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l. ONSOZ

GuUnumuzde evsel, endistriyel, tarimsal ve diger faaliyetlerden kaynaklanan atiksulari herhangi bir
su kaynagina veya alici ortama desarj etmeden dnce yonetmeliklerde belirlenen sinirlara uyma-
larini saglamak zorunludur. Bu sinirlar, halk saghgini korumak, biyogesitliligin strdaralebilirligini
saglamak, su kaynakli hastaliklarin yayilmasini dnlemek, alici ortam ve su kaynaklarinin su kalitesini
korumak ve suyun sirdurilebilir kullanimini saglamak amaciyla belirlenmistir. Son 20 yilda tekno-
lojik gelismelere paralel olarak pek ¢ok kirletici sentezlenmekte ve farkli yollarla dogal dongtye
karismaktadir. Gegmiste benimsenen boru sonu yaklagiminin su kaynaklarinin korunamadigi, stir-
dirilebilirligini saglamadigi ve her gegen glin problemlerin arttigi gergektir. Ancak, mevcut gevre
sorunlarinin giderek artan karmasiklig ve birbiriyle iliskili dogasinin farkina varilmasi, kirlilik azaltma
sistemlerinin akillica planlanmasinin zorunlu hale gelmesini saglar. Bu tlr planlamanin 6n kosulu,
¢evre mihendisligi icin mevcut gesitli kirlilik azaltma ydntemlerinin performansinin, potansiyelinin
ve sinirlamalarinin anlasiimasidir. Son yillarda kirleticilerin azaltilmasi amagli 6nleme ¢alismalari,
suyun geri kazanimi ve yeniden kullanimi yaklasimlari benimsenmis ve kirleticilerin giderilmesi
icin en iyi uygulanabilir teknikler ile entegre ve surdirulebilir bir kontrol sisteminin gergekgi bir
¢6zUm olacagi agiktr.

Bu kitapta Cevre Mihendisleri icin temel olusturabilecek “Cevre Miihendisliginde Fizikokimyasal
Temel islemler” su aritiminin cesitli mithendislik sistemleri ele alinacaktir. Ayrica dgrenciler icin
miihendislik formilasyonuyla kimya, fizik ve matematigin temel ilkelerinden ve teorilerinden aritma
prensiblerinin benimsenmesi saglanacaktir. Bir cevre mihendisi bilimi uygulama baglaminda anla-
mak zorunda oldugundan, bu kitapta 6nce belirli bir konunun bilimsel temelinin gelisimi, ardindan
ilgili tasarim kavramlarinin ve islemlerinin aciklamasini ve bunlarin ¢evresel kalite kontroliine veya
ivilestirmeye uygulamalarinin ayrintil agiklamalari verilmistir. Cevre Mihendisinin temel prensipleri
daha siki bir sekilde anlamasi, bircok mihendislik sistemi arasindaki benzerlikler ve/veya farkllik-
lar konusunda daha fazla farkinda olmasi ve gevre kirliligi sorunlarinin tanimlanmasi ve yenilikgi
¢6ziimiinde daha fazla esneklik ve 6zgiinlik kazanmasi hedeflenmistir.

Cevre Mihendisligi Bolimiinde 38 yillik deneyim ve yaklasik bu siirede Cevre Miihendislerine Temel
islemler dersi vermenin bilgi birikimiyle gelecegin meslektaslarina atfedilerek bu kitap hazirlan-
mistir. ileri diizey lisans veya lisansiistii 6grenciler, su ve atik su aritma sistemleri tasarimcilari ve
arastirma gorevlileri icin ylksek degerde olacagini umuyorum.

Prof. Dr. Yuksel ARDALI
Ocak, 2025
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AAT: Atiksu Aritma Tesisi

AB: Avrupa Birligi
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KAV: Kavitasyon Prosesi

KAV-IOP: Kavitasyona Dayali ileri Oksidasyon Prosesleri
KOi: Kimyasal Oksijen ihtiyaci

MBR: Membran Biyoreaktorleri

MD: Membran Distilasyon Prosesi

MF: Mikrofiltrasyonu

MK: Membran Kontaktor Prosesi

NF: Nanofiltrasyon
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PV: Pervaporasyon Prosesi
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SCD: Su Cergeve Direktifi [WFD: Water Framework Directive]
SKKY: Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi

SKTR: Surekli Karistirmali Tank Reaktor
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UOB: Ugucu Organik Bilesik
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ZAK: Zayif Asit Katyon
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. GIRIS

Bugiin, belediyeler ve sanayi kuruluslari, atik sularimi herhangi bir su kaynagina desarj etmeden 6nce
tarafindan belirlenen sinirlara uymak zorundadirlar. Bu smirlar, halk saghigini korumak, su kaynakl
hastaliklarin yayilmasini dnlemek, nehir ve gol suyu kalitesini korumak ve estetik agidan uygunlugu
saglamak amaciyla tasarlanmistir. Standartlar, kirleticilerin dnlenmesi ve giderilmesi icin “En lyi
Uygulanabilir Mevcut Teknoloji” ile ulasilabilir bir kontrol diizeyini temsil eder.

Kanalizasyon sistemlerine atiksu desarji i¢in uygulanacak temel ilkeler belirlenmistir (8):

a) Kanalizasyon sistemi bulunan yerlerde her tiirlii atiksularin kanalizasyon sebekesine baglanmasi, ilke
olarak bir hak ve mecburiyettir.

b) Kanalizasyon sistemleri tahrip edilemez ve kullanim amagclar1 degistirilemez.

c¢) Atiksu olusumuna neden olan gercek ve tiizel kisiler, kanalizasyon sisteminden, aritma ve/veya bertaraf
amactyla kurulmus aritma ve desarj tesislerinden yararlanmalarimin doguracagi biitlin harcamalari
karsilamakla yiikiimliidiir.

d) Atiksu miktarinin belirlenmesi i¢in, igme suyu sebekesi haricinden su temin edenler, temin ettigi
su miktarini alt yap1 tesisleri yonetimine belgelemek ve bedeli karsiliginda kanalizasyon sistemine
baglanmak zorundadir.

e) Bir endiistriyel atiksuyun kanalizasyon sistemine dogrudan baglanabilmesi, ya da vidanjor veya benzeri
bir tagima araci ile tasinarak desarj edilebilmesi igin;

1) Kanalizasyon sisteminin yapisina ve ¢alismasina zarar verip engel olmamasi,

2) Calisan personel ve civar halki i¢in saglik sakincasi yaratmamasi,

3) Kanalizasyon sisteminin baglandig1 aritma tesisinin ¢alismasini ve verimini olumsuz yonde etkilememesi,
4) Biyolojik aritma tesisinde aritilamayacak maddeler icermemesi, ve

5)Atiksu aritma tesisinde (AAT) olusacak ¢amur ve benzeri artiklarin uzaklastirilmasimi, kullanilmasini
zorlagtirmamasi ve gevre kirlenmesine yol acacak nitelik kazanmalarina neden olmamasidir.

Atiksu aritimi i¢in uygulanabilir oldugu genelde kabul edilmis yontemler, “Atiksu Aritma Tesisleri
Teknik Usuller Tebligi’nde (3) tanimlanmaktadir. Tiirkiye’de su kaynaklarinin korunmasi, yonetilmesi ve
stirdiiriilebilir kullanimi ile ilgili temel diizenlemeler Su Kanunu Taslag: (11) ile diizenlenmektedir. Su
kaynaklarinin yonetimini, kullanimini ve korunmasini diizenleyen bir¢ok yasa, yonetmelik ve kararname
bulunmaktadir.

1.1. Cevre Miihendisliginde Temel islemler ve Prosesler

Cevre Miihendisligi, dogal kaynaklarin korunmasi, siirdiiriilebilir kullanimimin saglanmasi ve ¢evresel
kirliligin 6nlenmesi amaciyla ¢esitli mithendislik tekniklerinin uygulandigi disiplinler aras1 bir alandir. Hizla
artan niifus, sanayilesme ve kentlesme gibi faktorler, su, hava, toprak ve enerji kaynaklari iizerinde ciddi
baskilar olugturmakta ve ¢evresel sorunlarin ¢éziimiinii her zamankinden daha 6nemli hale getirmektedir.
Bu baglamda temel islemler ve prosesler, cevre mithendisligi uygulamalarinin temel yap1 tagini olusturur.

Cevresel kirleticilerin belirlenmesi, azaltilmas1 veya ortadan kaldirilmasi i¢in uygulanan fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve termal islemler, miihendislik tasarimlarinin etkinligini belirleyen 6nemli faktorlerdir. Atik
su aritma, hava kalitesi yonetimi, kat1 atik bertarafi ve enerji geri kazanimi gibi gevresel siireclerde, bu
islemler bir arada veya birbirini tamamlayacak sekilde kullanilir. Ornegin, bir atik su aritma tesisinde
fiziksel islemlerle kat1 maddeler sudan ayrilirken, kimyasal ¢oktiirme ve biyolojik aritma gibi proseslerle
organik ve inorganik kirleticilerin giderimi saglanir.
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Temel islemler ve prosesler yaklasimi, sadece ¢evresel kirliligin kontrol altina alinmasini saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda geri doniisiim ve enerji kazanimi gibi uygulamalarla siirdiiriilebilir kalkinmaya
da katkida bulunmalidir. Béylece, Cevre Miihendisligi, hem doganin korunmasini hem de gelecek
nesillere yasanabilir bir ¢evre birakilmasini amaglayan yenilik¢i ¢ozlimler sunacaktir.

Cevre Miihendisliginde temel islemler ve prosesler, cevresel sorunlarin ¢dziimiine yonelik olarak su,
hava, toprak ve atik yonetimi siireglerini kapsar. Bu islemler, kirliligin azaltilmasi, geri doniisiim,
kaynak verimliligi ve siirdiiriilebilirlik gibi amaglarla uygulanir. Temel islemler, fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve termal islemler olarak siniflandirilabilir. Glinlimiizde siirdiiriilebilir yaklagimla hem suyun
geri kazanim ve yeniden kullanimi hem de kirletici olarak dogaya zarar verdigi bilinen kimyasal
maddelerin tekrar kullaniminin saglanarak hem kaynaklar korunmus olacaktir hem de dongiisel
ekonomiye katki saglamasi1 beklenmektedir.

Bu kitap, ¢evre miihendisliginde sikca karsilasilan su aritiminda temel islemler ve prosesleri detayli bir
sekilde ele alarak, bu alanda ¢alisan ¢evre miihendisleri ve arastirmacilar i¢in 6nemli bir rehber niteligi
tagimaktadir.

1.2. Tiirkiye'deki su kaynaklarina iliskin baz1 diizenlemeler:

1. Anayasa: Su kaynaklarinin devletin hiikiim ve tasarrufu altinda oldugunu belirtir. Su kaynaklarinin
korunmasi ve kullanilmasi kamu yararina olacak sekilde diizenlenir (9).

2. Cevre Kanunu (1983, 2872 sayih Kanun): Bu kanun, ¢evrenin korunmasi ve siirdiiriilebilir
kalkinmanin saglanmasi amaciyla cesitli Onlemler ve standartlar belirler (5). Su kaynaklarmin
kirletilmesi bu kapsamda yasaklanmis olup, kirletici faaliyetler i¢in cezai yaptirimlar 6ngdriilmiistiir.

3. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (2004): Su kirliligini 6nlemek ve su kalitesini korumak
amactyla ¢ikarilmistir (12). Bu yonetmelik, icme suyu havzalarinin korunmasi, desarj standartlarinin
belirlenmesi, atik sularin aritilmasi ve yeralti sularinin korunmasi gibi konular1 kapsar.

4. Tarim ve Orman Bakanhg (Su Yonetimi Genel Miidiirliigii): Su kaynaklarinin yonetimi ile
ilgili politikalar ve stratejiler bu midiirlik tarafindan yiiriitiiliir. Su kaynaklarmin verimli ve
siirdiiriilebilir kullanimi, su kitligina kars1 alinacak tedbirler ve taskin kontrolii gibi sorumluluklar bu
miidiirliik altindadir.

5. icme Suyu Temini ve Dagitimi: Belediyeler ve su idareleri, igme suyunun temin edilmesi,
dagitilmas1 ve atik su aritim tesislerinin ydnetiminden sorumludur. Ozellikle biiyiik sehirlerde bu
hizmetler, su ve kanalizasyon idareleri tarafindan yiiriitiilir.

6. Sulama Yénetimi: Su kullaniminda tarimsal sulama onemli bir yer tutar. Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii (DSI), sulama projeleri, barajlar, goletler ve nehir yonetimi gibi su kaynaklarim
gelistirmeye yonelik faaliyetlerden sorumludur.

7. Avrupa Birligi (AB) Uyum Yasalar1 ve Su Cerceve Direktifi: Tiirkiye, Avrupa Birligi'ne katilim
siirecinde Su Cerceve Direktifi’ne uyum saglamayi taahhiit etmistir. Bu direktif (16), su kaynaklarinin
ekosistem temelli yonetimini esas alir ve su havzalarinin korunmasini hedefler.

8. Yeralt1 Sular1 Hakkinda Yonetmelik: Yeralti sularinin korunmasi ve bu kaynaklarin yonetimiyle
ilgili diizenlemeleri igerir (16). Yeralt: sularinin izinli kullanim1 ve kirlilige kars1 alinacak tedbirleri
belirler.



9. Sulak Alanlarin Korunmasi Yonetmeligi: Sulak alanlar, ekolojik ve biyolojik ¢esitlilik agisindan
onemli alanlardir. Bu yonetmelik, sulak alanlarin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanimi i¢in cesitli
tedbirler alir.

Bu kanun ve diizenlemelerin disinda, Tiirkiye'de su kaynaklari iizerinde denetim, yonetim ve
uygulama gorevleri ¢esitli bakanliklar ve yerel yonetimler tarafindan yiiriitiilmektedir.

1.3. Tiirkiye’nin Yillik Su Potansiyeli

Diinyanin toplam su varligimin %1,2’sinden bile daha az olan erisilebilir tatli su kaynaklari bagsta
kirlilik, kuraklik, iklim degisikligi, niifus artisi, su kayiplari, siirdiiriilebilir olmayan agir1 kullanimlar
gibi pek cok tehditle karsiya karsiyadir. Suyun kalite ve miktar olarak uygun ve erisilebilir olmas;
gida giivenligi, enerji arzi, cevresel (ekosistemlerin ve diger canlilarin) su gereksinimi, siirdiiriilebilir
kalkinma ve siirdiiriilebilir refah ve biitiin bunlara baglh olarak insanligin gelecegi icin de son derece
onemlidir. Tiirkiye nin yiiz 6l¢limii 78 milyon ha olup, yillik toplam kullanilabilir su miktar yaklasik
112 milyar m?’tiir. Ulkemiz 2022 yil1 niifusu dikkate alindiginda, kisi basma diisen yillik su miktar
1313 m™tiir (6). Falkenmark indikatoriine (su kithig: indeksi) gore kisi basi su potansiyelinin 1700 m?
’ten fazla olmasi gerekmektedir. Yilda kisi basina diisen su miktar1 1700 ~ 1000 m* aras1 olan {iilke
veya bolgelerin “su sikintis1” i¢inde olduklar1 ifade edilmektedir. Bu bakimdan, Ulkemiz “su stresi”
sinifinda yer almaktadir. Artan niifusla birlikte kisi bagina diisen kullanilabilir yillik su miktariin
2030 yihinda 1200 m’, 2040 yilinda 1116 m’, 2050 yilinda ise 1069 m’’e kadar diismesi
beklenmektedir. Ulkemizde 2022 yili su kullanim istatistiklerine gore, toplam 57 milyar m® su
tilketilmistir. Bu miktarin 44 milyar m*’ii (%77) sulama amagli, 13 milyar m*’ii (%23) ise i¢me-
kullanma (%12) ve endiistriyel (%11) amaglarla kullanilmistir. Sektorel su kullanimlariin yaklasik
%711 yeriistii sulardan, %29’u ise yeralt1 sularindan temin edilmektedir. Bu deger yillik kullanilabilir
su potansiyelinin %51’ine karsilik gelmektedir (6). Iklim degisikligi de, Tiirkiye'de su kaynaklart
tizerinde ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Azalan yagis miktari, artan sicakliklar ve buharlagma,
Tiirkiye'nin mevcut kullanilabilir su potansiyelini azaltmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda goriilen
kurakliklar, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in 6nemli zorluklar yaratmaktadir.

Diinya genelinde, hizli niifus artisi, kentlesme ve sanayilesme ile birlikte atiksu miktar1 hizla
artmaktadir. Atiksu, evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger faaliyetlerden kaynaklanan kirletilmis su
olarak tamimlanir. Atiksu yonetimi, su kaynaklarimin korunmasi ve saglikli bir ¢evrenin
siirdiiriilebilmesi agisindan biiyiik 6nem tasir. Diinyada her giin yaklasik 350 milyar m® atiksu
tiretilmektedir. Bu atiksularin biiyiik kism1 evsel kullanim, endiistri ve tarimdan kaynaklanmaktadir.
Diinya’da iiretilen atiksuyun yaklasik %80'i aritilmadan dogrudan cevreye desarj edilmektedir.
Ozellikle diisiik ve orta gelirli iilkelerde atiksularin aritilma orami ¢ok diisiiktiir. Gelismis iilkelerde
atiksularin biiyiikk bir kismu aritilabilirken, gelismekte olan iilkelerde atiksu aritma tesisleri yetersiz
kalmaktadir. Gelismis lilkelerde aritilan atiksu orani %70'in iizerindeyken, diisiik gelirli lilkelerde bu
oran %10-20 arasinda degismektedir.

Atiksularin simiflandirilmasi asagidaki gibidir:

Evsel Atiksu: Hanelerden kaynaklanan, tuvalet, dus, mutfak gibi kullanim alanlarindan gelen su. Bu
atiksular genellikle organik maddeler, nutrient, ¢esitli kimyasal maddeler igerir.

Endiistriyel Atiksu: Sanayi tesislerinden kaynaklanan atiksular, agir metaller, kimyasal maddeler,
yaglar ve toksik maddeler icerebilir.

~ { Cevre Mihendisliginde Fizikokimyasal Temel islemler
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Tarmmsal Atiksu: Tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan atiksular genellikle gilibre, pestisitler ve
kimyasal maddelerle kirlenmis su igerir.

Gelismis iilkelerde, atiksu iiretimi daha yiiksek olmasina ragmen, aritma kapasitesi de daha yiiksektir.
Avrupa lilkeleri, ABD, Kanada ve Japonya gibi {ilkelerde atiksu aritma oranlart %70-90 civarindadir.
Geligsmekte olan iilkelerde atiksu aritma altyapis1 genellikle yetersizdir. Afrika, Giliney Asya ve Latin
Amerika’nin bazi bdlgelerinde atiksularin biiyiik bir kismi aritilmadan nehirler, goller veya denizlere
desarj edilmektedir. Bu bolgelerde aritilmayan atiksu orani %90’a kadar ¢ikabilmektedir. Su kithigi
yasayan iilkeler, aritilmis atiksuyu geri kazanarak tekrar kullanmaktadir. Kiiresel olarak atiksularin
yalnizca %3-4’li yeniden kullanilmaktadir, ancak bu oran su kithg yasayan bdlgelerde hizla
artmaktadir.

Atiksu aritiminin ve geri doniislimiiniin artirilmasi, su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimi igin
biiyiik 6nem tasir. Gelecekte, daha fazla iilke atiksu geri doniisiimiine yatirim yaparak su kaynaklarini
korumay1 hedeflemektedir. Dogal aritma yontemleri (yapay sulak alanlar, biyolojik filtreler vb.) ve
yesil altyap1 uygulamalari, atiksu yonetiminde ¢evre dostu ¢oziimler olarak one ¢ikmaktadir.

Tiirkiye, atiksularin aritilmasi ve yonetimi konusunda ¢esitli altyapi ve yasal diizenlemelere sahiptir.
Ozellikle biiyiik sehirler ve sanayi bolgelerinde atiksu aritma tesislerinin yayginlagmasiyla 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Ancak kirsal bolgeler ile kiigiik yerlesim yerlerinde atiksu aritimi hala
yetersizdir. 2023 yili itibartyla Tiirkiye genelinde atiksu aritma tesisi sayisi yaklasik 1200’e ulagmustir.
Bu tesislerde genellikle fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri kullanilmaktadir.
Kanalizasyon sistemine bagli niifusun yaklagik %90’ min atiksular aritilmaktadir. Ancak bu oran tiim
bolgelerde esit degildir; 6zellikle kirsal alanlarda aritma oranlart oldukca diistiktiir. Atiksu yonetimi,
cesitli zorluklarla kars1 karsiyadir. Kirsal alanlarda kanalizasyon altyapisinin ve aritma tesislerinin
yetersizligi onemli bir sorundur. Sanayilesmenin yogun oldugu bolgelerde ise endiistriyel atiksularin
yeterince aritilmadan dogaya birakilmasi su kirliligine yol acabilmektedir. Iklim degisikligi de
Tiirkiye'nin su kaynaklarimi ve atiksu yonetimini olumsuz etkilemektedir. Kuraklik donemlerinde
suyun verimli kullanimi ve atiksularin geri kazanimi daha da 6nemli hale gelmektedir.

1.4.Standartlar

Su standartlari, suyun kalite 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan kriterler olup genellikle alic1 ortam
standartlart ve desarj standartlar1 olarak iki temel kategoriye ayrilir. Bu standartlar, alici su
ortamlarinin belirli bir kaliteyi korumasini ve ekolojik dengenin siirdiiriilebilirligini saglar. Desarj
standartlar1, bir tesisin (6rnegin, endiistriyel tesisler, aritma tesisleri) atik suyunu dogrudan bir alici
ortama veya kanalizasyona birakmadan 6nce karsilamasi gereken kalite kriterleridir. Bu standartlar,
desarj edilen suyun alic1 ortama zarar vermemesi i¢in belirlenmistir. Hem alict ortam standartlar1 hem
de desarj standartlari Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan denetlenir. Alici
ortam standartlari, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nin (SKKY) Ek-1 tablosunda tanimlanmustir.
Desarj standartlar1 ise SKKY'nin (10, 12) ilgili maddeleri ve sektorel yonetmeliklerde belirtilir.
Ornegin, belirli bir fabrikadan ¢ikan suyun kirlilik yiikii bu standartlara uygun olmalidir. Diinya
genelinde su standartlar1 farkli iilkelerde kullanilan yasal diizenlemeler, uluslararasi normlar ve
sektorler arasi anlagmalarla tanimlanir. Bu standartlar hem alict ortam hem de desarj standartlari igin
uygulanmaktadir. Diinyada yaygin olarak kullanilan bazi standartlar ve sistemler:

Alict ortam standartlar1 genelde su kaynaklarinin korunmasi ve stirdiirtilebilirligi i¢in kullanilir.



Amerika Birlesik Devletleri (ABD):

Clean Water Act (CWA): ABD'de su kaynaklarini koruma amaciyla olusturulan en 6nemli yasadir
(4). Su kalitesi kriterleri, alic1 ortamlara gore belirlenir.

Environmental Protection Agency (EPA): EPA, su kalitesine yonelik standartlar belirler (7).
Standartlar arasinda pH, ¢6ziinmiis oksijen, besin maddeleri (azot, fosfor) gibi parametreler yer alir.

Avrupa Birligi (AB):

Su Cerceve Direktifi-SCD (Water Framework Directive-WFD): AB iiye iilkelerinde tiim su
kiitleleri i¢in cevresel kalite standartlarini kapsar (17). Sular ekolojik ve kimyasal durumlarina gore
siniflandirilir.

Diinya Saghk Orgiitii-DSO (World Health Organization-WHO): DSO, i¢me suyu igin kalite
standartlar1 yayimlar. Ancak bu standartlar alic1 ortamlarla da iliskilidir (18). Ozellikle halk sagligini
etkileyen patojenik mikroorganizmalar, kimyasal maddeler ve toksik kirleticiler i¢in rehber degerler
sunar.

ISO 14046: Su ayak izini hesaplama ve yonetim i¢in rehberlik eder (13, 14).

Uluslararasi Gol ve Su Rezervuarlar1 Dernegi (ILEC): G6l ve rezervuarlarin korunmasina yonelik
standartlar olusturur.

Desarj standartlari, 6zellikle endiistriyel ve evsel atik sularin yonetimini diizenler.

ABD: National Pollutant Discharge Elimination System (NPDES): Tesislerin alici ortama desarj
yapmadan Once izin almasini gerektirir (15). Biyokimyasal oksijen ihtiyaci, kimyasal oksijen ihtiyaci,
toplam askida kat1 madde gibi parametreler lizerinden sinir degerler tanimlar.

Avrupa Birligi: Atik Su Direktifi (Urban Wastewater Treatment Directive 91/271/EEC):
Ozellikle evsel atik sularin ve belirli endiistriyel sektorlerin aritma standartlarii diizenler (16).

Asya:

Cin: Cevre Koruma Kanunu" kapsaminda atik su desarj standartlar1 belirlenmistir. Farkli sektorlere
gore detayli standartlar bulunur.

Hindistan: Merkezi Kirlilik Kontrol Kurulu (CPCB), endiistriyel ve evsel atik su icin 6zel desarj
standartlar1 uygular.

Diinya Bankasi: Diinya Bankasi, projelerinde uyguladigi Cevresel ve Sosyal Standartlar ¢ergevesinde
alic1 ortama ve desarja iligkin kriterler belirler.

Uluslararasi Standartlar:
ISO Standartlari:
ISO 24512: igme suyu ve evsel su aritimini igermektedir.

ISO 24511: Atik suyun yonetimi ve aritimini igermektedir.
ISO 14000 serisi: Cevresel yonetim sistemlerini tanimlamaktadir.
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UNESCO ve UNEP:

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde siirdiiriilebilir su yonetimi igin rehberlik saglar.
Kullanim Alanina Gore Standartlar:

Icme Suyu: WHO, EPA, AB standartlaridir.

Sanayi ve Endiistri: Sektorel bazli ISO, EPA, Cin standartlaridir.

Tarim ve Sulama: FAO ve ulusal diizenlemeleridir.

Rekreasyonel Kullanim: AB'nin Yiizme Suyu Direktifi, EPA yiizme sulari rehberidir.

1.5.Debi Olciimleri

Su debisi, bir akarsu, kanal, boru veya baska bir su kaynagindan belirli bir zamanda gegen su miktarini
ifade eder (8).

Q=AxV (D
Burada; Q: debi (m*/s veya L/s); A: kesit alan1 (m?) ve V: akis hizidir (m/s).
Su debisi farkli yontemlerle belirlenir:
a. Dogrudan Ol¢iim Yoéntemleri
1. Hiz Alam Yontemi:

Su akis hizi, akis 6lger cihazlar1 veya mekanik 6l¢iim cihazlariyla 6l¢iiliir. Kanalin veya borunun kesit
alan1 hesaplanir. Debi hesabi, 6lgiilen hiz ve kesit alani ¢arpilarak debi bulunur.

2. Tasan Depo (Volume Over Time) Yontemi: Kapali bir sistemden akan suyun belirli bir siire
icinde biriktirildigi hacim Sl¢iiliir.

Q=Vxrt 2)
Burada; V: hacim (m?® veya L) ve t: zamandir (s)

b. Dolayh Ol¢iim Yontemleri

1. Manning Formiilii (Dogal Kanallarda): Acik kanallarda kullanilan ampirik bir yontemdir.
1
Q = —AR/3S1/2 (3)

Burada; Q: akis debisi (m?/s); n: Manning piiriizliilik katsayisi; A: akisin kesit alam1 (m?) ve R:
hidrolik yarigaptir (m) .

R=A/P 4)



Burada; P: kanalin 1slak ¢evresi (m) ve S: yatak egimi yiikselti degisikligi/kanal uzunlugudur(m/m).

2. Weir (Savak) Yontemi: Su akis1 bir savaktan gecirilir ve su yiiksekligi olgiilerek debi
hesaplanir.

3. Venturi Metodu (Basin¢ Farki Yontemi): Venturi borular1 veya daralan bir yap1 kullanilarak
suyun basing farki dlgiiliir. Bu fark, akis hizina ve debiye donistiiriiliir.

4. Akustik Yontemler: Akustik doppler ile agirlikli olarak genis ve derin nehirlerde, ciice
muline ile dar ve s1g akarsularda 6l¢iim yapilmaktadir. Su seviyesine bagli debi degerlerinin
dogru hesaplanmasi i¢in hassas dl¢timler yapilmaktadir.

1.6. Henry Yasasi

Atiksu aritma siireclerinde gazlarin ¢oziiniirliiglinii, transfer hizlarini ve sistem tasarimlarini etkileyen
kritik bir parametredir. Ozellikle havalandirma, styirma ve biyolojik siireclerde, su ve gaz fazlari
arasindaki dengeyi kontrol etmek igin kullanilir. Siirecin verimli ¢alismasi i¢in Henry sabitinin dogru
bir sekilde degerlendirilmesi ve sistem tasarimina entegre edilmesi 6nemlidir (8).

Henry sabiti, bir gazin bir sivida ¢déziiniirliigiinii tanimlayan temel bir termodinamik parametredir.
Henry Yasasi, bir gazin sividaki ¢6ziinmiis konsantrasyonunun (C) gazin sivi lizerindeki kismi
basinciyla (P) dogru orantili oldugunu ifade eder:

C = kyP (5)

Burada; C: sividaki ¢6ziinmiis gaz konsantrasyonu (mol/L veya mg/L); ky: Henry sabiti (mol/(L-atm)
veya diger birimlerde) ve P: gazin siv1 lizerindeki kismi basincidir (atm).

Henry Sabiti ve Atiksu Aritimindaki Onemi

Henry sabiti, gazlarin sivi faza gegisi veya sividan gaz fazina transferini kontrol eden bir faktor oldugu
icin atiksu aritiminda kritik bir rol oynar.

1. Havalandirma Siiregleri

Havalandirma, atiksu aritiminda ¢éziinmiis oksijenin (CO,) sudaki miktarini artirmak i¢in kullanilir.
Henry sabiti ile iliski, oksijenin su i¢inde ¢Oziiniirliigli, Henry sabiti ile belirlenir. Diisiik Henry sabiti
olan gazlar (oksijen vb.) suda daha fazla ¢oziinlir. Oksijenin ¢ozinlrliigii, mikroorganizmalarin
biyolojik aritim siireglerinde organik kirleticileri ayrigtirabilmesi icin gereklidir. Havalandirma
sistemlerinin tasarimi, oksijenin suya transfer hizimi artiracak sekilde yapilir.

2. Gazlarin Giderimi

Henry sabiti, sudaki ¢6ziinmiis gazlarin gaz fazina aktarilma potansiyelini belirler. Bu durum 6zellikle
amonyak styirma veya ugucu organik bilesiklerin (UOB) giderimi i¢in 6nemlidir. Yiiksek Henry sabiti
olan gazlar (metan, karbon dioksit vb.) kolayca sividan gaz fazina geger. Atiksudaki ugucu bilesiklerin
(benzen, toluen vb.) giderimi, bu gazlarin siv1 fazdan uzaklastirilmasini saglamaktadir.
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3.Dezenfeksiyon ve Gaz Giderim Sistemleri

Klor giderimi: Henry sabiti, sudaki ¢ézlinmiis klor gazinin (Cl2) giderimi sirasinda gaz fazina gecis
hizin1 etkiler. Ornegin, klorun Henry sabiti diisiikse, klor giderimi daha hizl1 gerceklesir.

Metan giderimi: Anaerobik aritma siireclerinde aciga ¢ikan metan gazi, yliksek Henry sabiti
nedeniyle kolayca gaz fazina gecerek sudan ayrisabilir.

4.Sera Gazlarinin Giderimi ve Yonetimi

Henry sabiti, sera gazlarinin (karbon dioksit, metan vb.) sivi-gaz fazlar1 arasindaki hareketini kontrol
eder. Ornegin atiksu aritma tesislerinde karbon dioksitin sudan gaz fazina gecisi, sera gazi
emisyonlarinin yonetilmesinde dikkate alinir.

5.Henry Sabiti ve Gaz Transferi Tasarimi

Atiksu aritma tesislerinde havalandirma, siyirma ve diger gaz transferi siireglerinin tasariminda Henry
sabiti kullanilir. Gaz transfer hiz1 (k; a) su sekilde tamimlanir:

R =k A(C* = C) (6)

Burada; R: gaz transfer hizi; ky: kiitle transfer katsayisi; A: transfer ylizey alani; C+: gazin doygunluk
konsantrasyonu (Henry sabitine baglidir) ve C: mevcut ¢oziinmiis gaz konsantrasyonudur.

Tablo 1. Ornek Gazlar, Henry Sabiti ve Temel islemler

Gaz Henry Sabiti | Temel islemlerde Rolii
(mol(L-atm)™)
Oksijen (0O2) 1.3 x107 Havalandirmada ¢6ziinme
Karbon dioksit (COz2) | 3.4 x 1072 Asidifikasyon ve siyirma
Metan (CHa) 1.4 x 107 Anaerobik aritma sirasinda gaz fazina gegis
Amonyak (NHs) 57 (25°C) Amonyak styirma

1.7. Su Kalitesini Belirleme Asamalari

1. Hedef Kullamm Amacim Belirleme: i¢gme suyu, tarimsal sulama, sanayi, rekreasyonel
kullanim veya ekosistem koruma gibi farkli amaglar i¢in kalite kriterleri degisir.

2. Numune Alma: Su kaynagindan alinan numuneler, suyun homojenligini ve temsil
edilebilirligini saglamak i¢in dikkatlice alinmalidir. Numune alma noktalar1 ve sikligi, suyun
kaynagina ve analiz amacina baghdir.

3. Laboratuvar Analizleri: Fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler i¢in analizler
gerceklestirilir.

4. Sonuglarin Degerlendirilmesi: Analiz sonuglar1 standartlarla (6r. WHO, EPA, AB, Tiirkiye
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi) karsilagtirilir.

Su kalitesini belirlemek icin fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler degerlendirilir (8).



A. Fiziksel Parametreler

Renk: Su dogal veya kirletici kaynaklarla renklenebilir.

Koku ve Tat: Organik maddeler veya kimyasal kirleticilerden kaynaklanabilir.

Bulaniklik: Suda askida kati madde miktarin1 gosterir (Nephelometric Turbidity Unit-NTU
birimiyle dl¢iiliir).

Sicaklik: Su sicakligi, ¢6ziinmiis oksijen miktar1 ve biyolojik aktiviteler iizerinde etkili
olabilir.

B. Kimyasal Parametreler

1.

pH: Suyun asidik (pH<7) veya bazik (pH>7) olup olmadigin1 gosterir. Dogal sular genelde
6.5-8.5 araligindadir.

Coziinmiis Oksijen (CO,): Sudaki oksijen miktarini gdsterir. Ekosistem saglig1 i¢in kritik bir
parametredir.

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI): Sudaki organik madde miktarmm belirlemek igin
mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydugu oksijen miktaridir.

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI): Kimyasal olarak oksitlenebilir organik ve inorganik madde
miktarini gosterir.

Besin Maddeleri (Nutrient: Azot ve Fosfor vb.): Tarimsal veya kentsel kirlilik sonucu sudaki
nitrat (NOs~), amonyak (NHs), toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP) seviyeleri dl¢iiliir.

Agir Metaller: Kursun (Pb), civa (Hg), kadmiyum (Cd) gibi toksik metallerin seviyeleri analiz
edilir.

Tuzluluk ve Iletkenlik: Tuz icerigi ve elektriksel iletkenlik dl¢iimleri yapilir.

C. Biyolojik Parametreler

L.

Mikroorganizmalar: Koliform bakteriler, E. coli gibi patojenlerin varligi, ozellikle i¢me,
kullanma ve yiizme sular1 i¢in kontrol edilir.

Alg ve Fitoplankton: Alg patlamalar1 veya diger biyolojik faaliyetlerin su kalitesini etkileyip
etkilemedigi kontrol edilir.

Makrozoobentoz ve Balik Cesitliligi: Ekosistem saghigini degerlendirmek icin biyolojik
cesitlilik analiz edilir.

1.8. Cevre Miihendisliginde kullanilan fizikokimyasal temel islemler

Bu kitapta Cevre Miihendisliginde temel islemler ve kavramlar, su ve atiksu aritimi uygulamalarinda
kullanilan fiziksel, kimyasal ve ileri aritim siirecleri verilmistir. Bu temel kavramlar, ¢evresel kirliligin
onlenmesi, azaltilmasi ve kontrol edilmesinde énemli bir rol oynar.

Fiziksel iglemler, kirlilik maddelerini mekanik veya fiziksel yontemlerle ayristirmay1 hedefler.

a. Sedimantasyon (Basit Coktiirme): Yogunlugu yiiksek katt maddelerin yer ¢ekimi etkisiyle atiksudan
ayrilmasidir. Coktiirme havuzlari ve 6n aritma islemlerinde kullanilir.
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b. Filtrasyon: Kati1 maddelerin bir filtre ortami (kum, aktif karbon vb.) aracilifiyla sudan ayrilmasidir.
Igme suyu aritimi ve endiistriyel proses suyu aritiminda kullanilmaktadir.

c. Flotasyon: Su yiizeyine hava kabarciklar verilerek diisiik yogunluklu kat1 maddelerin ayrilmasidir.
Yag ve gres giderimi ve endiistriyel atiksu aritiminda kullanilmaktadir.

d. Adsorpsiyon: Coziinmiis maddelerin bir yiizeye (aktif karbon vb.) baglanarak sudan ayrilmasidir.

e. Havalandirma: Suya oksijen transferi i¢in kullanilan bir yontemdir. Cozlinmiis oksijen seviyesini
artirma, ucucu maddelerin uzaklastirilmasidir.

Kimyasal islemler, Kirleticilerin kimyasal reaksiyonlarla doniistiiriilmesi veya uzaklastirilmasim
icerir:

a. Koagiilasyon ve Flokiilasyon: Koagiilasyon, ince partikiillerin ¢okelmesini saglamak igin
koagiilantlarin eklenmesidir. Flokiilasyon ise daha biiyiik partikiillerin olusmasi i¢in karistirma
islemidir.

b. Nétralizasyon: Asidik veya bazik atiksularin pH'in1 dengelemek icin asit veya baz eklenmesidir.

c. Oksidasyon ve Rediiksiyon: Kirleticilerin oksitleyici (ozon, klor vb.) veya indirgeme ajanlar
(sodyum bistilfat vb.) ile doniistiiriilmesidir.

d. Kimyasal Coktiirme: Coziinmiis kirleticilerin kimyasal reaksiyonlarla ¢okelek olusturmasidir.
1.9. Atiksu Kalitesini Belirleyen Parametreler

Atiksu kalitesini belirlemek icin cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler olgiiliir. Bu
parametreler sunlardir:

Fiziksel Parametreler

Renk: Su/atiksuyun organik ve inorganik bilesenlerine bagl olarak degisir.

Bulaniklik: Suda askida bulunan kat1 maddelerin neden oldugu goriiniistiir.

Kat1 Maddeler:

Toplam Askida Kat1t Madde (TAKM): Suda siispanse haldeki kat1 maddelerdir.

Toplam Coziinmiis Katt Madde (TCM): Coziinmiis tuzlar ve minerallerdir.

Sicaklik: Suyun sicaklig1 biyolojik olarak mikroorganizma gelisim hizini etkiler. Sicaklik arttikca suda
olusan reaksiyonlarin hiz1 artar ve sudaki ¢oziinmiis oksijen miktari azalir.

Kimyasal Parametreler

pH: Atiksuyun asidik veya bazik karakterini belirler.

Coziinmiis Oksijen (CO,): Suyun i¢indeki ¢dziinmiis oksijen miktaridir.

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (BOIs): Atiksuyun biyolojik olarak parcalanabilir organik madde
icerigidir.

Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI): Organik ve inorganik maddelerin oksitlenme kapasitesidir.

Azot ve Fosfor: Amonyak, nitrit, nitrat, toplam azot ve toplam fosfor 6l¢iimleridir.

Agir Metaller: Kadmiyum, civa, kursun, ¢inko, krom gibi toksik metallerdir.

Yag ve Gres: Atiksuyun yag igerigidir.

Toksik Maddeler: Fenol, siyaniir, pestisitler gibi tehlikeli kimyasal maddelerdir.

Biyolojik Parametreler

Mikroorganizma Konsantrasyonu: Toplam koliform, fekal koliform gibi mikrobiyolojik analizlerdir.
Mikrobiyolojik Parametreler

Patojenik mikroorganizmalarin (bakteri, viriis, protozoa vb.) analizidir. Halk sagligi agisindan
ozellikle icme suyu, kullanim suyu ve tarimsal kullanim i¢in dnemlidir.



1.10. Atiksu Kalitesinin Belirlenmesi

Ornekleme Yontemleri: Atiksu kalitesini dogru analiz etmek icin homojen ve temsil edici bir 6rnek
almmalidir. Anlik (grab) ornekleme ve kompozit 6rnekleme (belirli zaman araliklarinda toplanan
orneklerin karisimi) olarak farkli 6rnekleme yontemleri vardir.

Laboratuvar Analizleri: Atiksu ornekleri, ulusal ve uluslararasi standartlara uygun yontemlerle
analiz edilir. (6r. APHA, EPA, ISO, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii - TSE).

Referans Degerler ve Standartlar: Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, Su Kalitesi YoOnetimi
Yonetmeligi, Evsel ve Endiistriyel Atiksu Desarj Standartlari, Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifi
(EU Water Framework Directive), Diinya Saglhk Orgiitii (WHO) standartlar1 ve ABD Cevre Koruma
Ajansi (EPA) kriterleridir.

1.11. Kiitle Denklikleri ve Akis Modellerinin Birlikte Kullanim

Atiksu aritiminda kiitle denklikleri ve akig modelleri, aritma siireglerinin tasarimi, optimizasyonu ve
isletilmesi icin kullanilan temel miihendislik araglaridir. Bu kavramlar, sistemdeki kirlilik yiikiiniin
nasil tagindigini, doniistiigiinii ve uzaklagtirildigini anlamaya yardimci olur. Kiitle denklikleri, bir
sistemde giren, cikan, biriken veya tiiketilen madde miktarin1 hesaplamak igin kullanilan bir
yaklagimdir. Bu denklikler, aritma initelerinin tasarimi ve performans analizinde 6énemli bir rol oynar.
Atiksu aritma sistemlerinde kiitle denklikleri ve akis modelleri birlikte kullanilarak su analizler yapilir

(8):

1. Reaktor Boyutlandirma: Akis modeli se¢imi ve kiitle denklikleri kullanilarak reaktoér hacmi
hesaplanir.

2. Verim Analizi: Giris ve ¢ikis konsantrasyonlar karsilagtirilarak kirlilik giderim verimliligi
hesaplanir.

3. Performans Degerlendirmesi: Hidrolik davranislar analiz edilerek tasarim optimizasyonu
yapilir.

4. Kimyasal Doz: Gerekli kimyasal madde miktarlarinin dogru hesaplanmasi saglanir.

Atiksu aritma tesislerinin tasarimi ve isletilmesinde 6nemli olan {i¢ temel kavram giinlilk maksimum
toplam yiik, hidrolik yilikleme hiz1 ve hidrolik alikonma siiresidir. Bu kavramlar, bir aritma tesisinin
kapasitesini ve verimliligini belirlemede kullanilir.

Glinliik maksimum toplam yik (GMTY), bir aritma sistemine giren kirletici maddelerin giinliik
toplam miktarimi ifade eder. Bu yiik, genellikle kg/gilin veya g/giin biriminde hesaplanir ve aritma
tesisinin tasariminda kritik bir parametredir.

GMTY = Qg.C (7)
Burada; Q,: giinliik maksimum debi (m?/giin) ve C: kirletici madde konsantrasyonudur (mg/L).
Organik Yiik (BOI veya KOI): Atiksuyun biyolojik aritma sistemlerine uygulanabilir yiik miktarini
belirler.

Kat1 Madde Yiikii (TAKM): Cokeltme havuzlarinin boyutlandirilmasinda kullanilir.
Besin Maddesi Yiikii (Azot, Fosfor): Otrofikasyonu énlemek igin kritik bir parametredir.
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Hidrolik Yiikleme Hizt (HYH), belirli bir alan iizerine diisen su debisini ifade eder. Ozellikle
coktlirme tanklari, filtrasyon sistemleri ve sulak alanlar gibi alan gerektiren aritma birimlerinde 6nemli
bir parametredir.

_Q
HYH = a ®

Genellikle m*/m?- giin veya m/s olarak ifade edilir.

Burada; Q: akis hizi (m*/giin veya m?*/s) ve A: aritma {lnitesinin yiizey alanidir (m?).

Hidrolik yiikleme hizi; ¢okeltme havuzlarinda askida kati maddelerin ¢okelmesi icin gerekli alanin
belirlenmesinde, filtrasyon sistemlerinde filtrelerin su yiikii ve gecis kapasitesinin hesaplanmasinda,
ayrica sulak alanlarda dogal artma siireglerinde suyun alana yiikleme hizinin belirlenmesinde
kullanilir. Hidrolik yiikleme hizinin yiiksek olmasi, aritma verimini diisiirebilir (6rnegin, ¢oktiirme
verimliliginin azalmasiyla). Diisiik bir hidrolik yiikleme hiz1 ise gereksiz biiyiik bir tesis tasarimina yol
acabilir.

Hidrolik Alikonma Siiresi (HAS): Hidrolik alikonma siiresi, suyun bir aritma biriminde kalma siiresini
ifade eder. Aritma siirecinin etkinligini belirlemek i¢in 6nemli bir parametredir.

HAS — HRT = % (sa) 9)

Burada; V: aritma tankinin veya reaktdriin hacmi (m?®) ve Q: debidir (m?/glin veya m3/s).

Hidrolik alikonma siiresi ile biyolojik aritma sistemlerinde mikroorganizmalarin organik maddeleri
pargalayabilmesi, kimyasal aritmada reaksiyonlarin tamamlanabilmesi ve dezenfeksiyon sistemlerinde
mikroorganizmalarin inaktive edilebilmesi i¢in gereken siireyi belirlenir.

HAS’nin ¢ok kisa olmas1 durumunda, aritma etkinligi diiser (6rnegin, biyolojik siireglerde yetersiz
organik madde giderimi). Cok uzun HAS ise gereksiz biiyiik tanklara ve yiiksek maliyetlere yol
agabilir.

1. Giinliikk Maksimum Toplam Yiik: Sisteme giren toplam kirlilik miktarin1 belirler ve aritma
kapasitesini sinirlandirir.

2. Hidrolik Yiikleme Hizi: Cokeltme ve filtrasyon gibi proseslerde suyun birim alana yiikiinii
ifade eder.

3. Hidrolik Alikonma Siiresi: Su veya atiksuyun, tank veya reaktor iginde ne kadar siire kaldigini
tanimlar.

1.12. Atiksu Aritma Teknolojisindeki Gelismeler

Dogada, laboratuvarin diginda "saf" su diye bir sey yoktur. Ornegin yagmur suyu bile havadan topraga
diiserken gazlar, kat1 pargaciklar ve diger "kirlilikler" alarak tasinir. Su yere carptiginda ve beklendigi
gibi diinyanin yiizeyinden aktiginda karsilastigi malzemelerin dzelliklerini alir. Ornegin mineraller



¢Oziiliir ve normalde sularda bulunan ¢éziinmiis tuzlara katkida bulunur. Aym1 zamanda ayrigmis
bitkilerden veya topraktan gelen organik maddeler de suda ¢oziiliir veya tasmir. Bu nedenle sularda
bir¢ok dogal kirlilik bulunur. Genellikle bu kirlilikler suyun kullanimini, 6rnegin i¢gme, yikama,
kullanma gibi faaliyetleri engellemez. Asil problem insan tarafindan kullanilip daha sonra atilan
kirleticiler olacaktir. Atik suyun aritilmadan desarj edilmesi, nehirlerde, gollerde ve hatta denizlerde
mikroorganizmalarin ¢6zlinmiis oksijeni tiiketmesine ve bunlardaki oksijen konsantrasyonunun
azalmasina neden olabilir. Atik su yaklasik %99,94 sudur ve atik suyun sadece %0,06's1 ¢oziinmiis ve
askida kat1 maddedir. Atik suyun bulanikligi, aritilmamis atik suda 100 ila 350 mg/l arasinda degisen
askida parcgaciklardan kaynaklanir. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci, mikroorganizmalarin atik suyun
%65-68’1ni parcalamak i¢in bes giinde ihtiya¢c duydugu oksijen miktarim 6lger. Aritilmamis atik suyun
BOIs'si 100 mg/L ila 300 mg/L arasindadir. Atk suda patojenler veya hastaliga neden olan
organizmalar bulunur. Koliform bakteriler hastaliga neden olan organizmalarin bir gostergesi olarak
kullanilir. Atik su ayrica besin maddeleri (amonyak ve fosfor gibi), mineraller ve metaller igerir.
Amonyak, aritilmamus atik suda 12-50 mg/L arasinda ve fosfor ise 6-20 mg/L arasinda degisebilir (8).

Atik su aritimi, atik suyun bir su kiitlesine tekrar girmesinden, araziye uygulanmasindan veya yeniden
kullanilmasindan o6nce yenilenmesi i¢in ¢ok asamali bir islemdir. Amag, atik sudaki organik
maddeleri, kati maddeleri, besin maddelerini, hastaliga neden olan organizmalar1 ve diger kirleticileri
azaltmak veya ortadan kaldirmaktir. Su kirliliginin azaltilmasindaki temel politika “minimum atiksu
desarj yontemlerin” kullanilmas1 ve “kirliligin kaynaginda onlenmesi” olmalidir. Bu nedenle; su
kullanimin1 azaltmak, su kaybini azaltmak, alict ortam su kalitesinin yiikseltilmesi, kalitesi uygun
olmayan su kullanimi nedeniyle olusan saglik ve sosyal problemlerin ¢dziimii ve aritilan atik suyu
yeniden kullanmak 6nemlidir.

Geleneksel atik su aritma, atik sudan katilari, organik maddeleri ve bazen besinleri gidermek icin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemlerin birlesiminden olusur. Artan aritma seviyesine gore farkli
aritma derecelerini tanimlamak icin kullanilan genel terimler, 6n, birincil, ikincil ve ti¢linciil ve/veya
ileri atik su aritmadir. Bu islemlerden sonra evsel atik suyu genellikle klor (veya ara sira ozon veya
ultraviyole 151k) kullanilarak dezenfekte edilir.

On aritma: Atik su aritiminda ilk adim olup aritma tesisindeki pompalari, diger ekipmanlar1 ve
ardisik prosesi korumak igin atiksudan biiyilk parcaciklari, kum, ¢akil, yag-gres vb.
uzaklastirilmasidir. Izgara, elekler, dgiitiiciiler ve kum ¢oktiirme havuzlar: gibi aritma prosesleri atik
suyun bir aritma tesisinin girisinde kullanilir. Ayrica dengeleme, ndtralizasyon, kimyasal ¢oktiirme
gibi prosesler de 6zellikle endiistriyel atiksular i¢in 6n aritma olarak kullanilmaktadir.

Birincil aritma: Birincil aritmanin amaci ¢okebilen organik ve inorganik katilarin ¢okelme yoluyla
uzaklastirilmast ve yiizen maddelerin siyrilma yoluyla uzaklastirilmasidir. Birincil aritma sirasinda
gelen biyokimyasal oksijen ihtiyacinin yaklasik %25 ila %50'si, toplam askida kati maddelerin %50 ila
%701 ve yag ve greslerin %65'1 uzaklastirilir. Baz1 organik azot, organik fosfor ve agir metaller de
birincil ¢okelme sirasinda uzaklastirilir ancak kolloid ve ¢oziinmiis bilesenler etkilenmez.

ikincil aritma: ikincil aritmanin amaci, birincil aritmadan gelen atik suyun daha fazla aritilmasi ve
kalan organik ve askida kat1 maddelerin giderilmesidir. Cogu durumda, ikincil aritma birincil aritmay1
takip eder ve aerobik biyolojik aritma prosesleri kullanilarak biyolojik olarak pargalanabilir ¢oziinmiis
ve kolloid organik maddelerin giderilmesini icerir. Aerobik biyolojik aritma, atik sudaki organik
maddeyi metabolize eden aerobik mikroorganizmalar (¢cogunlukla bakteriler) tarafindan oksijen
varliginda gercgeklestirilir ve boylece daha fazla mikroorganizma ve inorganik son iiriin (¢ogunlukla
CO,, NH;,H,O vb.) iiretilir. ikincil aritma igin, esas olarak mikroorganizmalara oksijenin saglanma
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sekli ve organizmalarin organik maddeyi metabolize etme hiz1 bakimindan farklilik gdsteren birkag
aerobik biyolojik proses kullanilir.

Tablo 2. Yeniden Kullanim Amacina Gore Aritma Yontemleri (8)

Aritma Seviyesi

Aritma Seviyesi

y

Birincil aritma Ikincil aritma Filtrasyon ve | Ileri Aritma
Dezenfeksiyon
Proses Coktlirme Biyolojik aritma | Kimyasal Aktif karbon, ters
ve dezenfeksiyon | koagiilasyon, 0smoz, ileri
biyolojik veya | oksidasyon
kimyasal nutrient | prosesi, toprakta
giderimi, aritma vb.
filtrasyon ve
dezenfeksiyon
Yeniden Uygun degildir Yesil alan salma | Peyzaj ve golf | Dolayh insani
Kullanim sulama sahas1 sulamast amaghi  tiketim
Tarimsal sulama | Tuvalet (yeraltt suyu
(yenilmeyen rezervuarinda besleme, igme
iiriinler) kullanim suyu kaynaginin
Sinirlt peyzaj | Arag yikama beslenmesi ve
sulama yiizeysel su
igme amagli | Tarim sulama | kaynagi
kullanilmayan (yenen iiriinler) beslenmesi  ve
akifer beslemesi insani amagcli
Endiistriyel Sinirlamasiz tiiketim dahil)
sogutma suyu cevresel
uygulamalar
Endiistriyel
kullanim

Insan temasi

Insan temas1 seviyesindeki artig

Maliyet

Maliyet artis1

b

Atik su aritma siireclerindeki iyilestirmeler: Birincil ve ikincil aritma, atik sularda bulunan BOI ve
askida kat1 maddelerin ¢ogunu giderir. Ancak, giderek artan sayida vakada bu aritma diizeyinin alici

sular1 korumak veya endiistriyel ve/veya evsel geri doniisiim i¢in yeniden kullanilabilir su saglamak

icin yetersiz oldugu kanmtlanmistir. Bu nedenle, daha fazla organik ve kati1 giderimi saglamak veya
besin maddelerinin ve/veya toksik maddelerin giderimini saglamak i¢in atik su aritma tesislerine ek

aritma adimlar1 eklenmistir. Bu nedenle, ileri atik su aritimi, ikincil aritma prosesleri tarafindan
normalde elde edilenden daha yiiksek kalitede bir atik su iiretmek icin tasarlanmis veya ikincil

aritmada normalde bulunmayan birim operasyonlari igeren herhangi bir prosestir.




T | sula | alpe
R S e
Kenksel insgulama (Son sy,
arabd kM, yangn
Dmnigiotyon A 5 G W)
k
Arfma eyl byibestivmide kullinim
. Kinmpadal cliktirme u (50, Okt cbugturma, alrsu
« DA&F canlancinma
« K filtessl P | Derindphiiyon @ | = Rekreasyon alankin yaratilmads
+ ARl karlbon
« Membsan filtrasyon
o | Emddiistrive] kudlanem
. Samguma Samna vl
w
Ters asmdE # | Weralh suyu zenginlegtirmesi

Brigand bliketion amagch kullanim

{dodyrudan, dolaykl

Dezenfeioiyon

v

Sekil 1. Suyun yeniden kullanilma alternatifleri (8).

fleri atik su aritimn: Ileri atiksu aritma, kirleticileri azaltmak ve kalitesini iyilestirmek igin atiksu
aritimi siirecidir. Atiksudan kirleticileri uzaklastirmanin ve yeniden kullanilmasini veya cevreye
desarjin1 gilivenli hale getirmenin en etkili yoludur. Atiksu fizikokimyasal aritma teknolojilerindeki
gelismeler, suyun kirleticilerden etkin bir sekilde arindirilmasi ve ¢evresel etkilerin minimize edilmesi
amaciyla 6nemli ilerlemeler kaydetmistir. Bu teknolojiler, atiksudaki kirleticileri fiziksel ve kimyasal
yontemlerle aritarak, biyolojik aritma siireglerinin yetersiz kaldigi durumlarda ¢6zlim sunar.

1. Gelismis Oksidasyon Prosesleri (AOP): Atiksulardaki organik kirleticileri par¢alamak i¢in giiglii
oksidanlar kullanir. AOP'ler, genellikle UV 151k, ozon, hidrojen peroksit ve benzeri oksidan
maddelerin bir arada kullanildig1 yontemlerdir. Bu siiregler, 6zellikle mikrokirleticilerin ve toksik
bilesenlerin etkili bir sekilde arindirilmasinda etkilidir. Ozonlama, kirleticileri oksitleyerek onlart
zararsiz hale getiren yaygin bir AOP yontemidir.

2. Membran Teknolojileri: Ters ozmoz (TO), ultrafiltrasyon (UF) ve nanofiltrasyon (NF) gibi
membran teknolojileri, atiksu aritiminda oldukca etkili hale gelmistir. Bu teknolojiler, suyu ve
kirleticileri ayirarak aritma saglar. Membran biyoreaktorleri (MBR), biyolojik aritma ve membran
filtrasyonu yontemlerini birlestirerek daha yiiksek kaliteli su elde edilmesini saglar. Bu sistemler,
aritma kapasitesini artirirken alan kullanimini da azaltir. Yeni nesil grafen bazli membranlar ve karbon
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nanotiipler gibi malzemeler, daha verimli ve daha dayanikli membranlar iiretmek igin
kullanilmaktadir.

3. Elektrokimyasal Aritma Yontemleri: FElektrokimyasal oksidasyon ve elektrokimyasal
dezenfeksiyon, atiksularda bulunan kirleticileri elektrotlar araciligiyla oksitleyerek arindiran bir
teknolojidir. Elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon, metal iyonlarini, organik maddeleri ve
partikiilleri suyun disina ¢ikaran elektrokimyasal proseslerdir. Bu yontemler, 6zellikle agir metallerin
ve toksik bilesenlerin aritilmasinda kullanilir. Elektro-katalitik oksidasyon gibi daha yeni teknolojiler,
diistik enerji ile yiiksek verimlilik saglar.

4. Adsorpsiyon Teknolojileri: Aktif karbon ve zeolit gibi adsorban malzemeler, atiksudaki
kirleticileri yiizeylerine baglayarak aritma islemini gerceklestirir. Yeni gelistirilen nano-malzemeler,
Ozellikle organik kirleticilerin adsorpsiyonunda daha yiiksek verimlilik saglar. Karbon nanotiipler ve
grafen tabanli materyaller, adsorpsiyon kapasitesini artirarak, daha verimli aritma siiregleri
sunmaktadir.

5. Koagiilasyon ve Flokiilasyon Yontemlerinde inovasyonlar: Koagiilasyon ve flokiilasyon,
atiksulardaki askida kati maddelerin ve bazi kirleticilerin giderilmesinde kullanilan yaygin
yontemlerdir. Son yillarda, bu yontemlerde kullanilan kimyasal maddelerin etkinligi ve gevresel etkisi
lizerine aragtirmalar artmistir. Yeni polimerik koagiilantlar ve biyolojik flokiilantlar, geleneksel
kimyasal maddelere gore daha cevre dostu ve verimli sonuglar vermektedir. Elektrokimyasal
koagiilasyon ise, elektriksel enerjiyi kullanarak koagiilasyon etkisini artiran bir teknolojidir ve
ozellikle agir metal iceren atiksularin aritilmasinda etkilidir.

6 1lleri Filtrasyon ve Adsorpsiyon Yontemleri: Ileri oksidasyon yontemleri ve UV 1sik ile
kombinasyonlu filtrasyon siirecleri, suyu arindirirken kirleticilerin yok edilmesini saglar. Fenton
reaksiyonu, 6zellikle asidik ortamlarda organik kirleticilerin aritilmasinda yaygin olarak kullanilir. Bu
reaksiyon, hidrojen peroksit ve demir tuzlarinin kombinasyonu ile gergeklesir. Siiperkritik sivi
teknolojileri (siiperkritik CO, kullanimi), kirleticilerin ¢éziinmesi ve aritilmasi i¢in kullanilan yeni bir
yontemdir ve ozellikle organik ¢oziiciiler ile kirlenmis suyun aritilmasinda etkilidir.

7. Hibrid Sistemler: Atiksu aritma sistemlerinde, fizikokimyasal ydntemler biyolojik aritma
yontemleriyle entegre edilerek daha verimli hibrid sistemler gelistirilmistir. Ornegin, membran
biyoreaktorleri (MBR) ve elektrokoagiilasyon biyoreaktorleri, biyolojik aritma ve kimyasal/elektro-
islem siireglerini birlestirerek suyun daha hizli ve etkili bir sekilde aritilmasini saglar. Ayrica,
adsorpsiyon ve oksidasyon kombinasyonlari, daha genis bir kirletici yelpazesinde etki saglamak icin
kullanilmaktadir.

8. Nano Teknolojiler: Nano-malzemeler, ozellikle suyun artilmasinda &nemli bir yenilik
sunmaktadir. Nanopargaciklar suyun igindeki kirleticileri hedef alarak, hizli bir sekilde arindirma
saglar. Nano-filtrasyon membranlar1 ve grafen tabanli malzemeler, daha kiiclik partikiillerin ve
mikroskobik kirleticilerin giderilmesini saglayan son derece etkili araclardir.
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2. CEVRE MUHENDISLiIGINDE KiMYASAL TERMODINAMIK VE KiNETiK

Yirminci yiizyilin ikinci yarisina kadar, su, hava ve kati atiklarin salimmi kontrol etmek i¢in tiretim
operasyonlarinda boru sonu aritma Oncelikliydi. Cevre sorunlarmin boru sonu aritmayla sinirh
olmadigimin anlagilmasiyla, genel ¢evredeki kirletici kaderi ve tasinmasi, atik en aza indirme, kirlilik
onleme ve temiz iiretime dikkat c¢ekildi. Cevre Miihendisleri, en kritikleri atik aritimi veya kirlilik
onleme i¢in proses tasarimi, tasinim modellemesi, yesil miithendislik ve risk degerlendirmesi olan
cesitli islevleri yerine getirir. Fiziksel kimya, kimyasal termodinamik ve kimyasal kinetik de c¢evre
miihendisligi i¢in ¢ok dnemlidir.

Kirlilik, yasam kalitemizi iyilestirmek, temiz su ve hijyen saglamak i¢in igme amacgh suyu aritma,
sihhi kanalizasyonlar insa etme ve bulasici hastaliklar1 6nlemek i¢in evsel atik su aritimi alternatifleri
gelistirmek zorunda kalmislardir. Yirmi birinci yiizyili ile meveut dogal kaynaklarin kullanmamiza
yardime1 olan hizli teknolojik ilerlemelerin oldugu bir dénem olmustur. Bu ilerlemelerle birlikte,
sayisiz c¢evre kirliligi sorunu ile karsi karsiya kalinmistir. Kirlilik istenmeyen ve pahalidir, ancak
modern yasamin kacinilmaz bir sonucudur. Gergek su ki, kirliligi tamamen ortadan kaldiramayiz,
ancak azaltabilir ya da dogaya uyumlu hammadde ve teknoloji kullanimu ile ¢cevre problemlerine akilci
ve radikal ¢oziimler bulabiliriz.

Niifus arttikga enerji tiiketimi 6nemli Slclide artti. Sanayilesmis iilkelerin ekonomisini yonlendiren
cesitli endiistrileri silirdiirmek i¢in dogal kaynaklarin daha fazla kullanilmas1 gerekmektedir. Ne yazik
ki, artan endiistriyel faaliyet ve teknolojik gelismeler ile antropojenik kirletici miktar1 ve cesitliligi de
artmigtir. Hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde artan tarimsal faaliyet, artan diinya
niifusunu siirdiirmek i¢in gerekli hale getirmistir. Pestisitlerin ve herbisitlerin yogun tarimsal kullanimi
cevremizin kirlenmesine katkida bulunmaktadir. Bilim insanlari, biiyiiyen niifus icindeki bireylerin
tiketim aligkanliklar1 ve kullandiklar teknoloji tiirleri gibi diger degiskenlerin de ¢evrenin genel
sagliginda rol oynadigini kabul etmektedir.

Insanin cevre {izerindeki etkisini etkileyen tiim bu faktdrler CENRT denklemi kullanilarak
modellenebilir (2, 6):

CE = NxPxT (1)

GSYIH CE
—X T
KISI GSYII'Ikisi basina

CE = Nx 2

Burada; CE: gevresel etki; N: Niifus; P: Kisi basma {iretim / gelir / tiiketim; T: Teknoloji faktorii
(cevreye olan etki bakimindan) ve GSYIH: gayri safi yurtici hasiladr.

CENRT, cevresel etkinin, niifus (N), refah (R) ve teknoloji (T) gibi ii¢ faktoriin {iriinii oldugunu
aciklar. Bu denklemin bilim insanlarinin ti¢ degisken arasindaki carpan etkisini veya birlesik
etkilesimi anlamalarina olanak sagladigini anlamak Onemlidir. Refah tiiketime esittir, iiretmek igin
faaliyetler gerektirir. Refah, bireylerin tiiketim seviyelerinin bir gostergesidir. Bu denklemdeki niifus,
N, tartismasiz bir sekilde zamanla ve geometrik bir ilerlemeyle artmaktadir. Sag taraftaki ikinci terim
(GSYIH/kisi), insanlarin daha iyi bir yasam igin genel 6zlemini ifade eder ve genellikle de
artmaktadir. Sag taraftaki {iciincii terim (CE/kisi basina GSYIH birimi), teknolojik ilerlemelerin ciddi
cevresel sonuglar olmaksizin ne dlgiide siirdiiriilebilecegini ifade eder. Uciincii terim, genel cevresel
etkiyi sinirlamak ve siirdiiriilebilir bir ¢evreye gecisi saglamak i¢in en aza indirilebilir. Hem toplumsal
hem de ekonomik konular, yasam kalitemizi siirdiiriip siirdiiremeyecegimizi ve ayni zamanda



uyarladigimiz teknolojilerin ¢evresel sonuglarimi hafifletip hafifletemeyecegimizi belirlemede ¢ok
onemlidir. Yasam kalitemizin artmas1 ve siirdiiriilebilirlik, endiistriyel biiyiime ve tarimsal
uygulamalardaki iyilestirmelerle ayrilmaz bir sekilde baglantilidir. Bu nedenle, kimyasal {iretim
endiistrisi, 6zellikle yirminci ve yirmi birinci yiizyillarda hem {iiretkenligin hem de biiyiimenin 6n
saflarinda yer almugtir. Insanlik tarihinin tiim dénemi boyunca, bir tahmine gore yaklasik alti milyon
kimyasal bilesik sentezlenmistir ve bilesiklerin ¢ogu, her giin kullandigimiz ¢esitli triinler igin
hammadde olduklar1 i¢in dogaya karigmalar1 kaginilmazdir.

2.1. Cevresel Standartlar ve Kriterler

Cevre Koruma Ajansi (Environmental Protection Agency-EPA) (1), belirli bir ortamda belirli bir
bilesik i¢in bir standart belirlenmeden 6nce birkag adim izlemektedir. Bunlara, ¢evrede bulunma, insan
maruziyeti ve genel niifusta ve hassas alt popiilasyonlarda olumsuz saglik etkileri riskleri, analitik
belirleme yontemleri, teknik uygulanabilirlik, su sistemlerinin diizenlenmesinin etkileri, ekonomi ve
halk saglig1 gibi faktorler dahildir. Cevresel kalite standartlari, farkli gevresel ortamlarda bilesikler igin
izin verilen maksimum kirletici konsantrasyonlarini ifade etmektedir. Bu konsantrasyon sinirlarinin
insan sagligim1 korumasi ve ekolojik risk yonetimi igin yararli olmas1 beklenmektedir. Kimyasal
maddelerin insanlar ve ekosistemler lizerindeki etkilerinin gergekei bir sekilde degerlendirilmesinin,
cevresel kalite standartlarini belirlemek i¢in zorunlu oldugu uzun zamandir bilinmektedir. Bunun
anlami, cevre konusundaki endigelerimizin gercek¢i bilimsel yaklagimlarla yonlendirilmesi
gerektigidir. Cevresel diizenlemelerle ilgili ihtiyath bir politika, kabul edilebilir risk lehine kanit
agirligini potansiyel faydalara kars1 dikkate almalidir.

Cevresel farkindalik, kirlilik sorunlarmi anlamanin ilk adimidir. Bir yandan, potansiyel etkileri daha
iyi anlamaliy1z ki kaynaklarimizi en ciddi sorunlara odaklanalim. Ote yandan, mevcut ve ortaya gikan
teknolojileri de daha iyi anlamaliyiz ki bunlarin etkinligini artirip maliyetlerini azaltabiliriz. Bu
faaliyetler c¢evre miihendisligi disiplini i¢indedir. "Cevre Miihendisligi", dogal ve miihendislik
ortamlarindaki kimyasal maddelerin kaderi, taginmasi ve etkilerinin incelenmesidir ve hem dogal hem
de miihendislik sistemlerinde kirliligin aritimi, azaltilmasi ve Onlenmesi igin se¢eneklerin formiile
edilmesini igermektedir. Temel bilimlerin, yani kimya, fizik, matematik ve biyolojinin atik aritimu,
kimyasal maddelerin ¢evresel kaderi ve tasinmasi ve Kkirliligin Onlenmesi igin uygulamalarini
icermektedir. Dogal cevre bileseni Tablo-1’de verilmistir.

Tablo-1. Dogal Cevre Bilesimi (8)

Bilesen Deger

Hava (atmosfer) (kiitle) 5.2x10" kg
Su (hidrosfer)(kiitle) 1.7x10°" kg
Toprak-Arazi (litosfer) (kiitle) 1.8x10°" kg
Diinyadaki toprak (alan) 1.5x10" m’
Diinyadaki su (alan) 3.6x10"m’

Dort ayri ¢evresel bilesen vardir: hidrosfer, atmosfer, litosfer ve biyosfer (Sekil 1.). Bunlar, aralarinda
keskin bir sinirla siirekli temas halinde olabilir (hava-su) veya kesintili olabilir (6rnegin, toprak-su).
Bazi durumlarda, bir faz digerinin iginde dagilmis olacaktir (6rnegin, suda hava kabarciklari, havada
sis damlaciklari, havada aerosoller ve toz parcaciklari, suda asili koloidler, suda yag damlaciklar ve
suda sabun kabarciklari vb.). Bazilar1 aym1 kimyasal bilesime sahip olabilir ancak mekansal
ozelliklerinde 6nemli 6l¢iide farklilik gosterebilir (6rnegin, alt troposfer ile iist stratosfer, tabakali bir
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derin su kiitlesi veya olduk¢a tabakali bir atmosfer). Tiim bitki ve hayvan tiirlerini igeren biyosfer,
genel semadaki diger ii¢ bilesenle temas halindedir. Her fazda reaksiyonlar ve doniigsiimler meydana
gelir ve bilesenler arasindaki kiitle ve enerji degisim orani, ilgili bilesenlerin denge dis1 olma
derecesinin bir fonksiyonudur.

Armosher

2.: Biosfer :.\“'
Hidrosfer ~ | Litosfer
—

Sekil 1. Cevresel bilesenler arasinda madde degisimi, reaksiyonlar ve denge (8)
2.2. Termodinamik ve Kinetik Uygulamalari

Kimyasal termodinamik, cevresel bilesenlerdeki kirletici seviyelerini tahmin etmek igin denge
kavramiin uygulanmasinda merkezi bir rol oynamaktadir (7). Cevresel bilesenlerde sabit kimyasal
bilesime, sicaklifa ve basinca ulastiklart ve durumlarimi degistirme egiliminde olmadiklar bir
durumda oldugunu varsayilir. Denge modelleri, kimyasal bilesimi verir ve sistemin verilen denge
durumuna ne kadar hizli ulagtigimi vermez. Kabul edilmelidir ki, zamanla degisen (kinetik) bir
modelin 6nemli avantajlari olabilir, ¢cevrede gozlemledigimiz seylerin ¢ogu bolmeler arasindaki denge
eksikliginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Cevre i¢indeki her sistem nihai durumu olarak dengeye
dogru cabalar. Bu nedenle, denge ¢alismasi herhangi bir ¢evre sisteminin nihai durumuna dogru ilk
yaklagimdir.

2.3. Kirletici Tasinmim Modellemesi

Cevrede, kirleticiler gesitli fazlarla etkilesim halindedir, hem fiziksel hem de kimyasal degisimlere
ugradiklari ve sonunda ¢evreye dahil olduklar bir siirekliliktir. Kiitle dengesi ilkesine dayanan taginim
modelleri, cesitli ¢cevresel ortamlar arasindaki tasimayr ve i¢indeki doniisiimleri simiile etmek igin
gereklidir. Buna c¢oklu ortam yaklagimi denir. Kiitle dengesi ilkesi, emisyon oranlarini ve her
bolmedeki bagil konsantrasyonlart elde etmek i¢in bir ¢oklu ortam tasmmim modeli kullanilarak
uygulanabilir. Bir kaynaktan ¢evresel bilesenlerden birine (hava, su veya toprak) salinan bir kimyasal
madde diisiinelim. Kirleticinin ekosisteme olan etkisini degerlendirmek i¢in oncelikle ¢esitli maruz
kalma yollarini belirlememiz gerekir.

1. Kirleticinin gevredeki nihai denge durumu nedir, yani ¢evresel bilesenlerden hangisi en elverislidir,
dengede her bilesende ne kadar bulunur ve dagilimi belirlemede hangi kimyasal 6zellikler 6nemlidir?
Bu sorularin yanitin1 bulmak i¢in kimyasal termodinamik arag¢larini kullanilir.

2. Kirletici bir bilesenden digerine ne kadar hizli hareket ediyor, her bilesendeki kalis siiresi nedir ve
her bilesen iginde veya bilesenler arasindaki sinirda ne kadar hizli tepki veriyor? Bu sorular da
kimyasal kinetikten kavramlarin uygulamalarmi gerektirir. Coklu ortam tagimmim modelleri, risk
degerlendirmesi, kimyasal oOnceliklendirme, tehlikeli atik sahalarmin yonetimi, test ve izleme
stratejilerinin optimizasyonu ve kiiresel dagilim ve geri kazanim siirelerinin belirlenmesi i¢in gerekli
bir bilesen olarak kabul edilir.



2.4. Ayirma Proseslerinin Tasarim

Cevre Miihendisleri, ¢cevreye desarj edilmeden once kirleticilerin atik akiglarindan izole edilmesi igin
ayirma prosesleri tasarlarlar. Cevre Miihendisliginde hem fiziksel hem de kimyasal ayirma prosesleri
kullanilmaktadir. Coziinmiis gazlarin ve buharlarin havadan ve sudan uzaklastirilmasi kimyasal
ayirma yontemlerini i¢cermektedir. Bir karisim olusturmak i¢in kimyasal maddelerin karistirilmasi
kendiliginden gerceklesen bir siire¢ ve termodinamik olarak elverigli bir siirecken, tersi, yani bilesen
tirlerine ayirma, is giicii gerektirir. Cevresel ayirma siirecinin genel amaci yalmzca kirleticiyi izole
etmek degil, ayn1 zamanda miimkiin oldugunda ayrilan maddeleri ve islem sirasinda kullanilan ayirma
maddelerini geri doniistiirmek ve yeniden kullanmaktir.

Cevresel ayirma siirecleri degismez, bir sekilde iki veya daha fazla faz arasindaki temasi ve bunlar
arasindaki madde ve enerji aligverisini icerir. Bir 6rnek olarak, toz aktif karbon gibi kat1 bir faz ile
temas ettirerek sudan organik kirleticilerin uzaklastirilmasini diisiiniin. Siirecin iki ayr1 asamasi vardir.
Asama 1'de, karbona daha fazla yakinlig1 olan sudaki kirleticiler, adsorpsiyon ad1 verilen bir siiregle
karbon iizerinde yogunlastirilir. Giderme sadece bilesiklerin sudan karbona tasinma hizina (kinetik
alan1) degil ayn1 zamanda karbon yataginin nihai kapasitesine (termodinamik alani) da baghdir. 2.
asamada tekrar kullanilabilmesi i¢in reaktor i¢indeki ortami yenilememiz gerekir. Bu asamada ayrica
kirleticinin aktif karbondan ne kadar hizli geri kazanilabilecegi ve ayrica adsorbe edilen kirleticinin
doniisiimii (yani kinetik yonleri) hakkinda bilgiye ihtiyacimiz vardir. Ayirma teknikleri, Sekil 2’de
gosterildigi gibi genel olarak bes kategoriye ayrilabilir (Seader ve Henley, 1998). Bu islemlerin her
birinde, ayirma orani kirletici tiirlerin difiizyon hizinin atiksu i¢indeki diger tiim tiirlerin taginimina
(toplu hareket) gore segici olarak artirllmasina baglidir. Denge, atik su akiglarinin nihai bilesimlerini
(kirletici agisindan zengin ve kirletici igermeyen) sinirlar. Reaktor igindeki ayrigma orani kiitle transfer
sinirlamalar1 (siirlicii kuvvet) tarafindan belirlenirken, ayrismanin derecesi denge termodinamigi
tarafindan belirlenir.

i T

5

=

Sekil 2. Genel ayirma teknikleri. CF, siirekli besleme; PF, temiz akis; PR, kirlenmis akis, (a) Faz
ayirma; (b) Faz eklenerek ayirma; (c¢) Engelle ayirma; (d) Kati madde eklenerek ayirma;
(e)Alan gradyam ile ayirma.

Cevre Miihendisligindeki uygulamalara iliskin hem dogal hem de miihendislik sistemleri i¢in iki tiir
sorunun en O6nemli oldugunu gostermektedir: Kirleticilerin farkli bilesenlerdeki nihai dagilimim
tanimlayan bir denge ¢alismas1 ve her bilesenlerdeki kimyasal maddelerin doniisiim hizin1 ve kimyasal
maddelerin bilesenler arasindaki hareket hizin1 tanimlayan bir kinetik ¢alismadir. Hem dogal hem de
miihendislik sistemlerinde ortak olan siireglerin bir listesi Tablo 2’de verilmistir. Her bir siireci
anlamak icin gerekli olan iligkili termodinamik ve kinetik 6zellikleri 6zetlemektedir.

5 { Cevre Mihendisliginde Fizikokimyasal Temel islemler
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Tablo 2. Cevre proseslerinde kimyasal termodinamik ve kinetik uygulamalari (3).

Proses Tipik denge ifadeleri | Termodinamik 6zellikler Kinetik ozellikler
Suda A(saf) = A (su) Doygunluk ¢éziiniirligi, C;” Coziinme hiz1
coziiniirlilk

Suda A (hava) < A | Henry sabiti Ky Absorpsiyon hizi
absorpsiyon (su)

Suda ¢oktiirme | A (su) = A (kristal) | Coziiniirliik katsayisi, K, Coktiirme hizi
Suda ucuculuk A (su) = A (hava) Henry sabiti Ky Ucuculuk hiz1

Saf sividan | A(saf)= A (buhar) | Buhar basmnci, P;’ Buharlagma hizi
buharlastirma

Asit/baz A= A+H' Asidite veya baz sabiti, K, | Asidifikasyon hizi
¢coziinmesi veya K,

Iyon degistirme | A™+BX—= BA+X" Iyon  degistirici  dagilim | Adsorpsiyon hizi

katsayisi, Ky,

Oksidasyon/red | Ajx1+Beq = Denge sabiti, K Redoks reaksiyon hizi
iiksiyon AreaTBox

Sudan A (su)= A (ylzey) Kati/su dagilim katsayisi, Kgw | Giderim hizi
adsorpsiyon

Havadan A (havayr A | Parcacik/hava dagilim | Giderim hiz1
adsorpsiyon (ylzey) katsayisi, Kpa

Kimyasal A+B <= Uriinler Denge sabiti, K¢ Kimyasal  reaksiyon
reaksiyon hiz1

Fotokimyasal A+(hy)= Uriinler Denge sabiti, K¢, Fotoliz hiz1

reaksiyon

Biyodegradasyo | A+(enzimler) = Denge sabiti, K¢ Michaelis-Menten ve
n hizi Uriinler Monod kinetik sabitleri

Mipdel
T BT
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{dinamiider, kitle deagederi)

Rio@Erssycn }'

Gl e
[basitlestudmeg
siitemlende) deneyiel

[

pimept hpnirpi

DHrayT DpEmize tabmin

J

Sistem (Kimyasal

proies, oeveesel

bdlam)

Sekil 3. Dogal ve Miihendislik Sistemlerinde kimyasal termodinamiklerin rolii (3).




2.5. Birimler ve Boyutlar

Uluslararas1 Birimler Sistemi (System International Unit (SI)) , miihendislik ve bilim i¢in standart
birim kiimesidir. Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (International Union of Pure and
Applied Chemistry-IUPAC) (4), “Fiziksel Kimyada Miktarlar, Birimler ve Semboller” baglikli bir
belge (Cohen ve digerleri, 2007) hazirlanmistir ve bu belge, fiziksel kimyadaki tiim Slgiimler icin
tekdiize bir birim kiimesi Onermektedir (Tablo 3 ve Tablo 4). Ancak, bir¢ok durumda cevre

miihendislerinin hala CGS (cm-g-s) birim sistemini kullandig1 goriilmektedir.

Tablo 3. SI Birim Sistemi (4).

Tablo 4.

Fiziksel miktar Adi Sembol
Uzunluk metre m
Kiitle kilogram kg
Zaman saniye ]
Elektrik akimi Amper A
Termodinamik sicaklik | Kelvin K
Madde miktar1 mol mol
Isik siddeti kandela cd

Baz gelistirilmis miktarlar icin SI ve CGS birimleri arasindaki iliskiler (5).
Gelistirilmis Birim CGS Sembol | SI birim
Miktar Esdegeri
Gii¢ dyn dyn 10° Newton (N)
Basing bar bar 10°Pascal (Pa)

atmosfer atm 101,325 Pa

torr torr 133.32 Pa

mm Hg mmHg 133.32 Pa

pound/m® psi 6.89x10°Pa
Enerji, is, 151 ergs erg 107 joule

kalori cal 4.1841]

litre atmosfer L atm 101.3251]
Konsantrasyon | Molar (mol/L) M 10° mol/m’
Viskozite santipoise cp 10~ kg/ms

Tablo 4, SI birimlerinin dayandig1 yedi temel niceligi ve sembollerini gostermektedir. Diger tiim
fiziksel niceliklere tiiretilmis nicelikler denir ve yedi temel nicelikten ¢arpma veya bolme yoluyla
cebirsel olarak tiiretilebilir. Fiziksel nicelik madde miktar1 Cevre Miihendisleri i¢in son derece
onemlidir. Bu nicelik i¢in SI birimi, 0,012 kg karbon-12'deki atom sayis1 kadar temel varlik iceren bir

sistemin madde miktar1 olarak tanimlanan mol'dir.

N { Cevre Mihendisliginde Fizikokimyasal Temel islemler
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3. TERMODINAMIK ve REAKSIYON KIiNETIGi

Termodinamik baslangicta yalnizca enerji ve mekanik is arasindaki iligkiyi, ancak bir sistem i¢indeki
makroskobik degiskenler (6rnegin basing, sicaklik, hacim, bilesim) arasindaki her tirli iliskiyi
icermektedir. Termodinamigin temel ilkeleri, ¢cevre sistemlerindeki dengenin anlagilmasiyla ilgilidir.
Termodinamigin ¢evre miihendisligindeki uygulamalarinin ¢ogu dar bir sicaklik araligiyla (yaklasik
-40°C ila +40°C) ve atmosfer basinciyla sinirli oldugundan, asir1 sicakliklara veya basinglara
odaklanmamiz gerekmemektedir. Yiizey alaninin bir sistemin toplam termodinamik o6zelligi
iizerindeki etkisi, bircok ¢evre sisteminde meydana gelen fazlardaki alt boliimler asir1 derecede kiiciik
olmadigi siirece ihmal edilebilir diizeydedir.

3.1 Tek Bilesenli Termodinamik Denge

Dogal ¢evre, karmasik bir sistemdir. Ancak, dncelikle farkli ¢evre fazlar arasinda denge oldugunu ve
Ozelliklerin zamana goére degismedigini varsayarak, bir cevre sistemini degerlendirebiliriz. Denge
modelleri, yalnizca birkag girdiye ihtiya¢ duyduklart i¢in uygulanmasi kolaydir. Bazen ¢ok uygunsuz
olabilirler ve fazlar i¢in zamanla degisen Ozellikler varsayan kinetik modellerle degistirilmeleri
gerekir. Kinetik modeller karmagiktir ve yeterince anlagilmamis ve bazen gevresel durumlar igin
kullanilamayan bir dizi girdi parametresi gerektirir (12).

Nesnel diinyanin termodinamik yaklasiminin konusu olan herhangi bir parcasina geleneksel olarak
sistem denir (3). Sistem, bir kabin duvarlar1 veya belki daha az somut gibi fiziksel bir sinirla cevreden
ayrilabilir. Bir sistem, ¢evreye kiitle transferi yoksa kapali olabilir veya ¢evreye madde veya enerji
transferi yapilabiliyorsa agik olabilir. Ornegin, diinya, etrafindaki atmosferle temas halinde olan ve
hem madde hem de enerji aligverisinde bulunan acgik bir sistemdir. Bir sistem, ¢evresiyle kiitle veya
enerji aligveriginde bulunamiyorsa "izole sistem" olarak adlandirilir. Evren izole bir sistem olarak
kabul edilir. Bir sistem, c¢evresiyle 1s1 aligverisinde bulunamiyorsa "adiabatik sistem" olarak
adlandirilir. Bir sistem, "fazlar" adi1 verilen uzamsal olarak tekdiize varliklardan olusmaktadir. Hava,
su ve toprak ii¢ ¢evresel fazdir. Bir sistemi karakterize eden "Ozellikler" sicaklik, basing, hacim,
yogunluk, bilesim, yiizey gerilimi, viskozite vb. ile tammlamr. Iki tiir 6zellik bagi, yogun ve
kapsamlidir. Yogun o&zellikler, sistemin kiitlesine herhangi bir referans gerektirmeyen ve katkisal
olmayan ozelliklerdir. Kapsamli o6zellikler sistemdeki kiitleye baghdir ve katkisaldir. Sistem
ozelliklerindeki herhangi bir degisiklik "siire¢" olarak adlandirilir. Termodinamik, bir sistemin "denge
durumu" ile ilgilenir. Bu denge durumu, sistemin Ozelliklerinin zamana gore degismedigi bir
durumdur. Bir termodinamik sistem termal, mekanik ve kimyasal dengede olabilir. Bir sistem goriiniir
bir degisiklige ugramazsa, "kararli" oldugu sonucuna varilabilir. Bir sistemin kararlilik derecesi
degisebilir. Ornegin, bir masanin iizerine diiz bir sekilde yerlestirilen bir kitap, hareketsiz
durumundadir ve kararlidir. Ancak, masanin iizerinden yere itildiginde, yine kararli olan baska bir
hareketsiz duruma ulasir. Termodinamigin temel prensipleri, "sistem degiskenleri", "enerji transfer
modlar1" ve karakteristik "durum fonksiyonlar1" olarak adlandirilan terimlerle ifade edilebilir (18).
Sistem degiskenleri sicaklik T, basing P, hacim V, mol n ve entropi S olmak {izere bes tanedir. Sadece
iki enerji transfer modu: bir sisteme ¢evreden aktarilan 1s1 (q) ve ¢evre tarafindan sisteme yapilan isdir
(w). Bir durum fonksiyonu, yalnizca sistemin baslangi¢c ve son durumlarina bagli olan ve sistemin
durumlar arasinda gegebilecegi yola bagli olmayan bir fonksiyondur. Sistemi tanimlamak i¢in yalnizca
bir tane karakteristik durum fonksiyonu, i¢ enerji (U), gereklidir. Ancak, termodinamikte {i¢ tane daha
karakteristik durum fonksiyonu kullanilir. Bunlar Helmholz serbest enerjisi A, Gibbs serbest enerjisi G
ve entalpi H'dir.

RS { Cevre Mihendisliginde Fizikokimyasal Temel islemler
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3.2 Termodinamigin Temel Yasalari

Termodinamikte dort temel yasa vardir. Bunlar sifirinci, birinci, ikinci ve lgiincii yasalar olarak
adlandirilir.

3.2.1. Termodinamigin Sifirinci Yasasi: Termodinamigin temel sistem degiskenlerinden biri
sicakliktir. Sifirinct yasa, "iki sistem ti¢linciisiiyle termal dengedeyse, o zaman birbirleriyle de termal
dengededirler" seklindedir.

3.2.2. Termodinamigin Birinci Yasasi: Enerjinin korunumu evrensel ilkesi termodinamigin birinci
yasasidir. "Enerji" terimi {i¢ tiirden olusabilir: potansiyel enerji, kinetik enerji ve i¢ enerjidir
(molekiiler enerji). Birinci yasaya gore, "herhangi bir kapali sistem igin toplam enerjideki degisim
(kinetik enerji + potansiyel enerji + i¢ enerji), ¢evreden emilen 1s1 ile sistem tarafindan yapilan isin
toplamudir." Kinetik enerjisi Eg, potansiyel enerjisi Ep ve i¢ enerjisi U olan ve 1s1y1 q emen ve w'ye
esdeger is yapan kapali bir sistemdeki makroskobik degisimler i¢cin birinci yasa asagidaki bigimde
yazilabilir:

Potansiyel enerji terimi Ep genellikle mgz ile verilir, burada; m: kiitle; g: yercekimi ivmesi ve z:
yiiksekliktir. Kinetik enerji terimi Ex genellikle 1/2 mu® bigimindedir, burada; u: hizdir. Duragan bir
makroskobik sistem i¢in AEp ve AEg sifira esittir. 8q ¢evreden emilen sonsuz kii¢iik 1s1y1 ve —0w
sistem tarafindan yapilan sonsuz kii¢iik isi temsil ediyorsa (tanim geregi +dw sistem iizerinde yapilan
sonsuz kiiciik istir), enerjideki sonsuz kii¢lik degisim, dU:

dU = 8q — 8w 2)

Bu denklemde, q ve whnin yalnizca belirli bir degisim yolu i¢in tamimlandigini, yani q ve w
degerlerinin sistemin belirli durumuna nasil ulastigimiza bagli oldugunu hatirlatmak i¢in d yerine &
kullandigimizi unutmayin. Ancak dU, sistemin izledigi yoldan bagimsizdir ve yalnizca sistemin
baslangi¢ ve son durumlari tarafindan belirlenir. Kisi yalnizca sistemin durumundaki bir degisimin
sonucu olarak enerjilerdeki degisiklikleri 6lger, mutlak enerjileri degildir. Hareketsiz kapal1 bir sistem
ve q ve w'deki sonlu makroskobik degisiklikler icin:

AU=q—-w 3)
Bir sistem tarafindan yapilan is yalnizca dis bir basinca kars1 genlesme isi oldugunda:

Vs

W= [ PedV = RV @)
Vv,

Adiabatik bir islem i¢in q = 0 ve dolayisiyla AU = —w'dir, buna karsin sabit hacimli bir kapta meydana
gelen kimyasal reaksiyon gibi bir islem i¢in AV = 0 ve dolayisiyla AU = q'dur.

Cogu cevresel siire¢ sabit basing siiregleridir ve bu nedenle her zaman basing-hacim (PV) isi igerirler.
Agik sistemler i¢in, maddenin akis1 nedeniyle ek bir katki dU ,qqe Vardir;

dU = 8q — 5w + dUpnadqe (5)

Agik sistemler (¢evresel sistemler) i¢in makroskobik degisimlere iligkin denklem:



AU = q—w+ mgiris(U + Pv)giris - mglkls(U + Pv)glkls (6)

Burada; mg;is ve mg,qs giren ve ¢ikan madde kiitleleridir. Zamanla degisen 6zelliklere sahip agik bir
sistem i¢in asagidaki denklem gegerlidir:

& =g —w+mg(U + PV)g — 1in(U + PV)g — ting(U + PV)g ™

Terimlerin iizerindeki nokta akig oranlarimi temsil eder. En genel sistem, giris ve cikistaki farkli
yiikseklikler arasindaki malzeme akisini (z'den zu yliksekligine) ele aldigimiz ve akis hizlarimin
sirastyla iki noktada ugs ve Ugs oldugu tiim enerji formlarmin dahil edildigi bir sistem olacaktir.
Ardindan, birinci yasa i¢in asagidaki genel denklemi yazabiliriz:

dEr . . u? . u?
¥=q—w+mc U+PV+?+gz —mg U+PV+7+gz (8)
G ¢

3.2.3. Termodinamigin fkinci Yasas1: Fransiz mithendis Sadi Carnot, termodinamigin ikinci yasasini
inceledigi 1s1 makinelerinin ilkelerinden tiiretmistir. Bu, bir 1s1 makinesinin 1siy1 ise doniistiirdiigi
Sekil 1'e referansla en iyi sekilde agiklanabilir. Is1t makinesi, Ty..x sicakliginda sicak rezervuardan (1s1
kaynagt) Q, 1sism1 emer, bir kismini ise W doniistiiriir ve Tz sicakliginda soguk rezervuara Q,
1s1s1m1 atacaktir. Bir 1s1 makinesinin verimliligi, {irettigi isin emdigi 1siya orami olarak tanimlanir:
Nverimtitik= W/Q1. TUm 1s1 ise doniistiiriiliirse verimlilik 1 olacaktir. Birinci yasaya gore, W = Q; — Q,
dir. Bu nedenle, bir Carnot 1s1 makinesinin verimliligi Esitlik 9°da verilmektedir (Sekil 1):

Sicak Soguk

Q, Q

Tsoguk
Tsicak osu

W

Sekil 1. Carrot 1s1 makinesi

_ Ql - QZ _ T51cak - Tsoguk
Nverimlilik = -
Qi

€)

Tsicax

Is1 makinelerinin verimliligi kavraminin bir ¢evrim i¢in genellemelerinden yola ¢ikarak Carnot, kapali
bir ¢gevrim i¢in asagidaki gibi tanimlanmustir:

q;d?Q: 0 (10)

Burada; integral: A durumundan B durumuna geri doniisimlii bir siireci temsil eden bir yol
iizerindedir. Boylece Carnot, dQ/T fonksiyonunun sistem tarafindan alan yoldan bagimsiz oldugunu
ve yalnizca baglangic ve son durumlara baglidit. Boyle bir fonksiyona "entropi" (S) denilmektedir.

= { Cevre Mihendisliginde Fizikokimyasal Temel islemler
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dQ
ds = T (11)

Entropideki degisim (dS), transfer edilen enerjinin 1s1 olarak (dQ) transferin gerceklestigi mutlak
sicakliga (T) oranindan elde edilir. Termodinamigin ikinci yasasi, bir sistem i¢in miimkiin olan
kendiliginden degisimlerle ilgili genel bir ifadedir. Izole bir sistemde (yani evrende) bir degisim
meydana geldiginde, toplam enerji sabit kalir, ancak enerji sistem i¢cinde miimkiin olan her sekilde
dagitilabilir. Evren i¢cinde meydana gelen tiim dogal siirecler i¢in, herhangi bir kendiliginden degisim,
toplam enerjinin kaotik bir sekilde dagilmasina yol acar. Kaotik olarak dagilmis bir enerjinin zamanla
kendini orijinal diizenli duruma yeniden diizenlemesi olas1 degildir. Evren i¢in kaotik bir duruma
dogru bu kaginilmaz gegisi 6l¢gmek igin, ikinci yasa S ile gdsterilen "entropi" ad1 verilen terimi ortaya
koyar. Bu ayn1 zamanda bir durum fonksiyonudur. Bir sistem i¢in kendiliginden bir degisimden sonra,
sistemin ve ¢evresinin toplam entropisi baglangic durumundan daha biiyiiktiir. Clausius ikinci yasay1
soyle ifade etmistir: "Evrenin entropisi maksimuma dogru egilim gosterir." Ikinci yasanin daha kesin
bir ifadesi sudur (1): "Izole edilmis bir sistem igindeki herhangi bir kendiliginden degisimin sonucu
olarak entropi artar."

Cevre tarafindan bir sisteme aktarilan entropi su sekilde tanimlanir:

5q
dS(;evre = T (12)

izole edilmis sistemin, yani evrenin toplam entropi degisimi, sistem igindeki entropi degisimlerinin
toplamu olan dSgisem Ve sistemden gevreye aktarilan entropi degisimi olan —dS,.,..'dir. Bu nedenle,

dSeyren = dSsistem — ds(;evre (13)

Yalitilmis bir sistemdeki herhangi bir islem igin, dScyren > 0, dSgisen=> 0q/T gegerlidir. Buna "Clausius
esitsizligi" denir. Entropi, depolanan enerjinin "kalitesinin" bir 6l¢iisiidiir; uygun sekilde diizensizlikle
tanimlanabilir.

3.2.4. Termodinamigin Uciincii Yasas1: Uciincii yasa, mutlak sifirdaki entropi degerini tanimlar.
"Tiim maddelerin entropisinin pozitif oldugunu ve T = 0'da sifira ulastigim1 ve mitkemmel kristal bir
madde igin bunu yaptigim" belirtir. Dolayistyla, T — 0 oldugu igin S — 0 olacaktir. Ugiincii yasa,
sicaklikta mutlak sifira ulagilamayacagimi agikg¢a kabul eder. Birinci yasaya gore, enerji her zaman
korunur ve bir sistem tarafindan is yapilmasi gerekiyorsa, ¢cevreden 1s1 biciminde esit miktarda enerji
almasi gerekir. Izin verilen degisimler yalmzca izole sistemin, yani evrenin toplam enerjisinin sabit
tutuldugu degisimlerdir. Termodinamigin birinci yasasi bu nedenle bir sistem igin "izin verilen" enerji
degisimleriyle ilgili bir ifadedir. ikinci yasa bu "izin verilen" degisimler arasinda "kendiliginden"
degisimleri verir. Uciincii yasa sicakligin mutlak sifirma ulasmanin zorlugunu kabul eder.

Atmosferdeki Basin¢ ve Sicakhik Profilleri (16): Atmosferik hava ideal bir gaz olarak kabul
edilebilirse, PV = R bi¢imindeki ideal gaz yasasina uyar, burada; V: havanin mol hacmi; V = M/p'dur.
p: havanin yogunlugudur (kgm ) ve M: havanin ortalama molekiiler agirhigidir (= 29). Yerden (deniz)
atmosfere yiikselen bir hava parselini ele alalim. Bilinen dP(h)/dh = —pg iliskisiyle verilen irtifaya
bagh olarak basingta bir degisiklik gerceklesir. Py deniz seviyesindeki atmosfer basinci oldugunda,
P(h) icin bir ifade elde etmek i¢in ideal gaz yasas1 ifadesi kullanilir. Parsel yiikseldikce, azalan bir
basinca gore hacimde bir degisiklige ugradigini, ancak kendisi ile ¢evresi arasinda net bir 1s1 aligverisi
olmadigini, yani "adiabatik bir genlesme" yasadigini varsayalim. Bu makul bir varsayimdir ¢ilinkii
rezervuarin boyutu (ortam atmosferi) hava parselinin boyutundan c¢ok daha biiyiiktiir ve ortam



sicakligindaki herhangi bir degisiklik algilanamazken hava parselinin i¢indekiler 6nemli olacaktir. Bu
nedenle parselin hacim genislemesi sicaklikta bir azalmaya yol acar. Kuru havanin yiiksekligindeki bu
sicaklik degisimine "kuru adiabatik diislis oran1" denir. Birinci yasa iligkisini uygulaym ve dU = C,dT
ifadesini kullanarak hava parselinin yiiksekligindeki sicaklik degisimi i¢in bir denklem elde edin.

Havanin atmosferdeki herhangi bir noktada ideal bir gaz oldugunu diisiiniirsek:

_ pRT

p
M

(14)

Herhangi bir noktadaki basing, tistteki havanin agirligindan kaynaklandigindan, dP(h)/dh = —pg'ye
sahibiz ve dolayisiyla,

dP(h)  P(h)Mg

dh RT (1)
Bu denklemi P(0) = P, ile entegre edersek:
_{M_z%’h}
P(h) = Pye (RT (16)

Bu denklem atmosferdeki yiikseklikle basing degisimini verir. Simdi birinci yasadaki kavramlari
kullanarak atmosferdeki sicaklik profilini elde edecegiz. Adiabatik bir siire¢ i¢in 6q = 0 ve dU = éw
dir. Ornek 1'de goriilecegi gibi, dU=CvdT elde edilir. Degiskenler olarak P ve T ile ¢alismak, P ve V
ile caligsmaktan daha uygun oldugundan, PdV terimini ideal gaz yasasini kullanarak P ve T'yi iceren bir
forma doniistiirecegiz.

d(PV) = PdV + VdP = %RdT 17)
m dP m
C,dT = (M RT) > - (M R)dT (18)
4,y WET
M P
T (19)
dP ¢, + R

dP/dh denklemini Denklem 19 ile birlestirerek sunu elde ederiz:

dT _ g 20)
dh Com

Burada; C,, : sabit basingta birim hava kiitlesi basina 1s1 kapasitesidir. C,,, + R/M olarak tanimlanr.
adgia = g/Cpm terimi "kuru adiabatik diistis oran1” olarak adlandirilir.

Bir Carnot motorunun yaptig1 toplam mekanik is su sekilde verilir:

Tswak - Tsoguk
w = Tamt ~ T o
T51cak
Birim yiizey alani basina toplam 1s1 giris oram su sekilde verilir:
Q = CxpVE? + CppV? (22)
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Burada; Cy: entalpi degisim katsayisi ve E: deniz ylizeyinin buharlasma potansiyelidir
3.3. Birinci ve ikinci Yasalarin Birlesimi

Birinci ve ikinci yasalar1 birlestirerek birgok yararli termodinamik iliski elde edebiliriz. Sadece PV
genlesme isi yapan ve dq'nun TdS ile verildigi kapali bir sistemi ele alalim:

dU)TdS — PdV (23)
Entalpi H'nin tanimindan:
dH = TdS + VdP (24)

“Gibbs Serbest Enerjisi” G ve “Helmholtz Serbest Enerjisi” A olarak adlandirilan iki baska ¢ok yararli
durum fonksiyonu sirasiyla Joshua Willard Gibbs ve Hermann von Helmholtz tarafindan
tanimlanmustir.

G=H-TS (25)

A=U-TS (26)
G ve A'daki diferansiyel degisimler igin agagidaki denklemleri tiiretebiliriz:

dG = —SdT + VdP; dA = —SdT — PdT (27)

Cogu cevresel siire¢ T ve P'nin fonksiyonlaridir ve bu nedenle Gibbs serbest enerjisi bu durumlar i¢in
dogal bir durum fonksiyonudur.

3.4. Entalpi ve Is1 Kapasitesi

Sabit hacimde gercgeklestirilen cogu kimyasal islem i¢in, dV sifir oldugundan PV isi sifirdir. Ancak,
basincin sabit oldugu ancak hacmin sabit olmadig1 birkag ¢evresel agidan 6nemli islem vardir. Bu gibi
durumlarda, is terimi sifirdan farklidir. Entalpi (H), bir sistemin o duruma ulagsmak i¢in izledigi yola
bagli olmayan bir durum fonksiyonudur. Yalnizca genlesme isi sabit bir dig basing P'ye karsi ele
alinirsa, AU = q — PAV ‘dir. Sistemin iki durumu A ve B ile gosterilirse,

(Ug +PVg) — (Up +PVy) =q (28)

H = U + PV olarak tanimlarsak, sabit P'de AH = q oldugunu goriiriiz. Sabit hacimdeki sistemin toplam
enerjisi AU = (q)V ve sabit basingtaki toplam enerjisi AH = (q)P’dir. ¢ enerji U ve entalpi H ile
yakindan iligkili olan terimler, sabit hacimde 1s1 kapasitesi C, ve sabit basingta 1s1 kapasitesi C,'dir.
Birinci yasadan kaynaklanan sicaklik kavrami, sicaklik farklarinin cisimler arasindaki 1s1 akist igin
itici gli¢ sagladigim belirtir. Cisme aktarilan 1s1 miktarinin ve ortaya ¢ikan sicaklik degisiminin oranina
"1s1 kapasitesi" denir. Sonsuz kiigiik bir degisim i¢in oran,

C—dq-C _(6U> . c _(E)H) 29
—dar’ VT oty P T \aT/p (29)

Cok kiigiik sicaklik araliklari igin 1s1 kapasitesinin sabit oldugu varsayilabilir. Katilar ve sivilar igin 1s1
kapasiteleri biiyiikliik olarak benzerdir, ancak gazlar i¢in ikisi arasinda asagidaki sekilde verilen bir
iligki vardir

Cp—Cy=R (30)



3.5. Termodinamik Standart Durumlar, Reaksiyon, Olusum ve Yanma Entalpileri

Sicaklik, basing vb. gibi temel Ozellikler, kendi baslarina bazi kabul gormiis standartlara
dayanmaktadir. Bunlardan tiiretilen termodinamik Ozellikler de baz1 standart durumlarin
belirlenmesini gerektirir. Bir hesaplamada U veya H veya bagka herhangi bir termodinamik nicelik
kullanildiginda standart durumun tanimi not edilmelidir. Kolaylik olmas1 agisindan, belirli bir sicaklik
T, standart basing Py, standart molalite m, veya standart konsantrasyon Cy'da bir maddenin bir
durumunu segeriz. Py, my veya C, se¢imi sisteme bagli olsa da en yaygin se¢imler:

T = 298.15K; P, = 1 atm (= 1.013x105 Pa); my = 1 mol kg™%; C, = 1 mol dm™3'dir.

Belirli bir sicakliktaki herhangi bir saf madde igin standart durum, latm (=1,013x10° Pa) basingta en
kararli durumdur. Gaz fazinda, herhangi bir bilesigin standart durumu, ister saf ister bir karistmin
bileseni olsun, P = 1 atm'de ideal gaz davranisinin varsayimsal durumudur. Yogunlagmis bir faz (sivi
veya kati) i¢in standart durum, ister saf ister bir karisimin bileseni olsun, P, standart basincinda sivi
veya kat1 formdaki saf maddenin durumudur. Cozeltideki bir ¢dziinen igin standart durum, P, standart
basincinda C, standart konsantrasyonunda ideal ¢dzeltinin varsayimsal durumudur.

Uc 6nemli entalpi terimi; standart reaksiyon entalpisi, standart olusum entalpisi ve standart yanma
entalpisidir. Standart reaksiyon entalpisi, bir kimyasal reaksiyon sirasinda bir sistem i¢in entalpi
degisimidir ve {riinlerin standart olusum entalpisinin toplamindan, reaktanlarin standart olusum
entalpisinin toplaminin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Standart olusum entalpisi, standart kosullarda,
elementlerinden 1 mol bilesik tiretmek i¢in entalpi degisimidir.

Standart reaksiyon entalpileri gesitli sekillerde birlestirilebilir. Hess 1s1 toplama yasasi; bir reaksiyonun
standart entalpisi, genel bir reaksiyonun bdliinebilecegi reaksiyonlarin standart entalpilerinin
toplamidir ve her bir reaksiyonun referans sicakliklar1 ayniysa dogru kalir." Standart yanma entalpisi,
1 mol malzemenin yalnizca H,O (s) ve CO, iceren son bir duruma yakilmasi veya oksitlenmesi i¢in
gerekendir.

Standart sicakligin disindaki sicakliklarda reaksiyonun entalpisi, Kirchhoff yasasindan tahmin
edilebilir:

T
AH(T) = AH(T,) + f ACpdT (32)
To

3.6. Kimyasal Denge ve Gibbs Serbest Enerjisi

Gibbs serbest enerjisi (G) ¢cogu ¢evresel sorun ve ¢oziimiinde 6nemlidir ¢linkii G, sicaklik T ve basing
P'ye duyarlidir. Bir¢ok gevresel siireg, genellikle sabit olan atmosfer basincinda gercgeklesir. Bu
nedenle, denge kavramini Gibbs serbest enerjisi acisindan gelistirmek 6nemlidir. Birimi kilojoule (kJ)
dur. G=H — TS =U + PV — TS'nin temel tanimindan ve ayrica P ve T sabitse,

dG = 8q — 6w + PdV — TdS = 8q — TdS (33)

Kendiliginden olusan siiregler i¢in, ikinci yasadan, sabit T ve P'de, yalnizca PV genlesme isi dikkate
alindiginda, 8q < TdS oldugunu bildigimizden, sistemin bagimsiz degiskenlerindeki herhangi bir
degisim igin:

dG <0 (34)
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Sabit sicaklik ve basingta kapali bir sistemdeki geri doniisiimlii bir islem i¢in, yalnizca PV genlesme
isi izin veriliyorsa, dengede Gibbs fonksiyonunda (dG = 0) bir degisiklik olmaz. Bdyle bir sistemde,
dengede olmadiginda sabit T ve P'de kendiliginden olusan islemler meydana gelir ve bunun sonucunda
serbest enerjide bir azalma olur (dG < 0). Kendiliginden olusan bir degisim i¢in bu esitsizlik, ¢evre
bilimi ve miithendisliginde denge modelleri gelistirmek igin kullanilan Slgiittiir. Sabit sicaklik T'de bir
sistemdeki sonlu bir degisim igin:

AG = AH — TAS (35)

Dogal ortamda bir siirecin kendiliginden olup olmadigini degerlendirmek igin sistemin son ve
baslangi¢ durumlar arasindaki Gibbs serbest enerjileri arasindaki fark (AG) tahmin edilir. AG
negatifse, siire¢ kendiliginden gerceklesir. Herhangi bir sistemin sabit T ve P'de denge konumuna
dogru egilimi, serbest enerjisini en aza indirme istegi tarafindan yonlendirilir. Herhangi bir sistem icin
serbest enerji degisimi:

AH — TAS < 0 (36)

Ekzotermik bir islem i¢in ¢evreye 1s1 salimi vardir (entalpi degisimi AH < 0). Endotermik bir islem
icin, AH > 0 oldugundan, TAS sifirdan biiyiik ve pozitif ve AH'den biiyilk olmalidir. Bu nedenle,
endotermik bir iglem sistemin entropisinde ¢ok biiyiik bir artiga eslik eder.

3.7. Sicaklik ve Basingla Serbest Enerji Degisimi

Olusturulan cevresel islemler genellikle sicakliklarin fonksiyonlaridir. Bu nedenle, kimyasal islemler
icin kendiliginden gergeklesmesi ve denge kriterinin sicakliga gore nasil degistigini bilmek faydalidir.
Sabit basingta (0G/0T)p = —S ve S her zaman pozitiftir; bu nedenle, sabit basingta ve artan sicaklikta
G'nin azalmas1 gerektigi aciktir. S biiyilikse azalma daha hizlidir. Sistemde A durumundan B durumuna
sonlu bir degisim i¢in diferansiyel AG = GB — GA ve AS = SB — SA'dir:

I(AG)\
(199) - -

(AG/T) miktarin1 boliim kuralini kullanarak T'ye gore tiirevi:

6(%)_ AG 1 (dAG -
—s =" *7(57) (38)
0(AG/T)\ _ AH

(T)P‘_F (39)

Bu esitlik, "Gibbs-Helmholtz" denklemidir ve temel olarak ¢evresel siireglerde sicaklik ve denge
arasindaki iligkiyi aciklar. Gibbs serbest enerjisi de basinca baglidir ¢iinkii sabit sicaklikta (0G/0P)T
=V'dir. V pozitif bir nicelik oldugundan, G'deki degisim artan basingla her zaman pozitiftir.
Dolayisiyla, P, basincindaki deger biliniyorsa, herhangi bir P, basincindaki Gibbs serbest enerjisi,
asagidaki denklem kullanilarak elde edilebilir.

Py

G(P,) = G(P) + f VdP (40)
Py



Cogu kat1 ve s1vi i¢in, basingla hacim degisimleri ihmal edilebilir diizeydedir ve bu nedenle G basinca
yalnizca marjinal olarak baglidir. Ancak, Diinya cevresinin ¢ekirdegindeki jeokimyasal siiregler icin,
ylizey basin¢larina kiyasla basinglarda énemli degisimler yasanir ve bu nedenle Gibbs fonksiyonlari
iizerindeki basing etkileri onemlidir. Genellikle, G'deki biiyilik degisiklikler nedeniyle, cogu malzeme
Diinya ¢ekirdegine girerken bir faz degisimi gecirir. Ancak gazlar i¢cin hacimde 6nemli degisimler
meydana gelebilir. Ornegin, ideal bir gaz igin, V=nRT/P ise Gibbs fonksiyonundaki basingla
degisimin su sekilde verildigini goriiriiz:

G(P,) = G(P,) + nRT.In (?) (41)
1

Gazlarin standart Gibbs serbest enerjisi basing arttikca artar.
Serbest Enerji ve Sicaklik: Bir reaksiyon icin serbest enerji degisimi su sekilde verilir:

AG® = —RT.InKgenge (42)

K., bir reaksiyon icin denge sabitidir. Eger H,CO; (sulu) — H" (sulu) + HCO;  (sulu) reaksiyon i¢in
Kq5 x 107 mol L™" ise, 298 °K'de, 310 K'deki denge sabiti nedir? AH’= 7,6 kJ mol ™"

Gibbs-Helmbholtz iliskisini kullanarak,

dlnK, AH° 13
0T  RT2 (43)
K (T, AH® /1 1
1n< e 2)) =— .(———) (44)
Ke(T1) R \T, T

Bu esitlikten Ky (310 °K'de) = 5,63 x 107" mol L™ elde ederiz. Buhar basinci, sulu ¢oziiniirlik,
hava/su sabiti ve toprak/su sabiti gibi diger ozellikler, islemin karsilik gelen standart entalpisinin
isaretine ve biiylikliigline bagl olarak benzer degisiklikler gosterir.

3.8. Maksimum s Kavram
Herhangi bir islem i¢in toplam serbest enerji degisimi i¢in asagidaki denklem elde edilir:
AG = q — Wigplam + PAV — TAS = —=wiopiam + PAV  (45)
Burada; TAS = q elde edilir. Bu nedenle, sabit T ve P i¢in:
—AG = Woplam — PAV = Wyarar, (46)

PAV, yapilan genisleme isi veya baska bir deyisle "bosa harcanan is" oldugundan, toplam is ile PAV
arasindaki fark, sistem tarafindan yapilabilecek "yararli istir". Sabit sicaklik ve basingta, bir sistemin
gevre lizerinde yapabilecegi yararli is, sistem igindeki kendiliginden bir siirecin Gibbs serbest
enerjisindeki negatif degisime esdegerdir. Sistem dengedeyse, o zaman AG = 0 olur ve sistem
tarafindan higbir is yapilamaz.
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3.9.Gibbs Serbest Enerjisi ve Kimyasal Potansiyel
Cevre Miihendisliginde, her fazdaki farkli bilegenlerle ilgilenilir. Bir sistemin Gibbs serbest enerjisi:
dG = —SdT + vdP (47)

Faz birkag¢ bilesenden olusuyorsa, bu denklem sistemdeki mol sayisindaki bir degisikligin sistemin
Gibbs serbest enerjisini degistirdigi gergegini yansitacak sekilde degistirilmelidir. Bu, G'nin sistemde
bulunan her tiiriin mol sayisinin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla, G = G (T, P, nl, ..., nj). G i¢in toplam
diferansiyel daha sonra su formu alir:

4G = (aG) dP + (aG) dT + Z (aG) d 48
- JdP Tn; aT P.n; - 8ni N ( )
1

P,T,ni‘j

<6G) _v (aG) _ g 49
OP)rn,  \dT/pn, (49)

Ucgiincii kismi diferansiyel ise Gibbs'in termodinamik formiiliinde "kimyasal potansiyel" adin1 verdigi
yeni bir terimdir. p; semboliiyle gosterilir ve sistemdeki her tiire uygulanabilir ve birimi kJ mol"'dir.

(GG ) _ (50)
6ni P,T,n]-,i H

Kimyasal potansiyel, sabit sicaklik ve basingta sonlu miktarda ¢ozeltiye farkli miktarda tiir i eklenmesi
nedeniyle toplam Gibbs enerjisindeki degisimi temsil eden "kismi molar Gibbs serbest enerjisi"dir.
Tek bir saf madde i¢in kimyasal potansiyel, molar Gibbs enerjisiyle aynidir. Boylece, benzenin saf
sudaki kimyasal potansiyeli, su ve alkol karisimindaki potansiyelden farklidir. p; bir molekiiliin
potansiyelinin bir gostergesidir. Sivi akisi i¢in hidrostatik potansiyele, yiik akisi igin elektrostatik
potansiyele ve mekanik is icin yercekimi potansiyeline benzemektedir. Dolayisiyla kimyasal
potansiyel bir tiir kimyasal basinctir ve burada; T ve P, sistemin yogun bir 6zelligidir. Bir molekiiliin
kimyasal potansiyeli a ve b durumlarinda ayni oldugunda, dengenin var oldugu kabul edilir. Bu, daha
once tanimlanan denge kriterini (AG = 0) karsilar. Kimyasal potansiyel a durumunda b durumundan
daha biiyiikse, tiir i'nin a'dan b'ye hareket etmesi icin kendiliginden bir transfer veya reaksiyon
meydana gelir. Bu, kendiliginden gerceklesen bir siireg icin kriteri (AG < 0) karsilar. Bu formiil, sabit
T ve P'de bir sistemin toplam serbest enerjisinin asagidaki sekilde verir:

G= Z wn, (51)

1 atm ve 25°C'de suyun buharlagmasi i¢in kimyasal potansiyeldeki degisimi: Tepkime H,O (s) — H,O
(g)'dir. Mol basina olusum serbest enerjisi stvi su igin -237 kJ mol™ ve su buhari i¢in -229 kJ mol"dir.
Saf bir madde i¢in mol basina serbest enerji kimyasal potansiyelle aymidir. Ap = -229 — (-237) = 8 kJ
mol ™. Buharim kimyasal potansiyeli daha yiiksektir ve bu da yararli is oldugunu gésterir. Su buharinin
stvi suya kiyasla daha "giicli" oldugu agiktir.

3.10. Tek Bir Faz i¢in Gibbs-Duhem iliskisi

Denge hesaplamalarinda 6nemli bir problem, tek bir fazdaki farkli bilesenlerin kimyasal potansiyelinin
tahminidir. Denklem 52 ile verilen toplam Gibbs serbest enerjisi ifadesinin tiirevi alindiginda,



dG = z wdn; + z n;dy (52)
i i

dG i¢in:

dG = —SdT + VdP + z wydn (53)
i

SAT — VdP + Z nydy; = 0 (54)
i

Buna "Gibbs-Duhem iligkisi" denir. Sabit sicaklik ve basingta:

nidy; =0 (55)
2.

1

3.11. Kimyasal Potansiyel i¢cin Standart Durumlar

Ideal bir gazin kimyasal potansiyelini inceleyelim. Sabit bir sicaklikta:
\Y%
(@ = (=) am (56)
1

Burada; P;: sabit hacimli V'de bilesen i tarafindan uygulanan basingtir (kismi basing). Herhangi bir
sicaklikta (T), ideal bir gaz V/n; = (RT/P), W i¢in, baslangic kimyasal potansiyelini (ui’ ) T
sicakliginda ve referans basinci P’ olarak alt smir olarak segersek, bu denklemin entegre edilmesiyle
belirlenebilir:

— 0 P
K = i; + RTIn o (57)

1

Bdylece, ideal bir gazin kimyasal potansiyeli fiziksel olarak gercek Olgiilebilir bir nicelikle, yani
basinciyla iliskilidir. Segilen standart basmg P;’= 1 atm'dir. Boylece, bir "ideal gaz" igin kimyasal
potansiyel agagidaki gibi ifade edilir:

w = u(T; P’ = 1) + RT.Inp, (58)
"Ideal s1v1" igin kimyasal potansiyel:
W = HP(T, XiO = 1) + RT.Inx; (59)

Burada; x;: ¢ozeltideki bilesen i'nin mol kesridir. Cozeltinin referans durumu, mol kesri 1 olan saf
sividir.

3.12. Yiizeylerin ve Kolloidal Sistemlerin Termodinamigi

Herhangi iki bitisik faz arasindaki sinira yiizey veya arayiiz denir. Yiizey terimi, bitigik fazlardan biri
olarak hava igerenler i¢in ayrilmistir. Cevre kimyasinda ¢esitli arayiizler mevcuttur: Sivi/gaz (6rnegin
hava-deniz, sudaki hava kabarciklari, havadaki sis damlaciklari, kopiik), sivi/sivi (6rnegin yag-su),
sivi/katt (6rnegin tortu-su, toprak-su, kolloid-su) ve kati/hava (6rnegin toprak-hava, havadaki

3 { Cevre Mihendisliginde Fizikokimyasal Temel islemler



= J Ondokuz Mayis Universitesi

acrosoller). Genellikle bir faz digerinin i¢inde mikron boyutlarda dagildiginda (6rnegin denizdeki hava
kabarciklari, havadaki sis damlaciklari, yeralti suyundaki kolloidler, atik su aritiminda aktif karbon),
cok biiylik yiizey alanlart s6z konusudur. Yiizey gerilimi, sivi damlaciklarinin kiiresel seklini, suyun
gbzenekli malzemelerdeki (6rnegin topraklar) kilcal damarlarda yiikselme yetenegini ve arayiizlerdeki
cesitli diger reaksiyonlar ve siirecleri agiklar.

3.13. Yiizey Gerilimi

Yiizeyler ve arayiizler, toplu fazlardan farklidir. Ornegin, hava ile temas halindeki suyu ele alalim
(Sekil 2). Su molekiillerinin yogunlugu, sudan havaya dogru hareket ettikce kademeli olarak azalir
(Sekil 2b). Arayiiz boyunca sudan havaya dogru hareket ettikce diger tiim fiziksel 6zelliklerde benzer
kademeli degisiklikler fark edilecektir. Molekiiler diizeyde, sivi fazinin sona erdigi ve hava fazinin
basladig1 belirgin bir bdlme ylizeyi yoktur. Arayiiz, makroskobik ozelliklerin belirli bir kalinlikta
olduk¢a kademeli olarak degistigi bir daginik bolgedir. Bu kalinligin tanimi, genellikle ele alinan
ozellige bagli oldugunu fark ettigimizde karmasiklasir. Kesin bir bélme yiizeyinin konumuyla ilgili
belirsizlik, bir arayiize Ozellik atamay1 zorlastirir. Ancak Gibbs bunun nasil iistesinden
gelinebilecegini gostermistir. Yiizeyin dagiik yapisinin nedeni, ylizeydeki bir su molekiiliine
uygulanan kuvvetleri diislindiigiimiizde netlesecektir. Agikga, su tarafinda hava tarafina gore daha
fazla sayida molekiil yogunlugu oldugundan, molekiil arayliziin her iki tarafinda farkli kuvvetler etkin
olur. Yigindaki bir su molekiiliiniin basinci (kuvvet), cevresindeki su molekiilleri tarafindan birim alan
bagina uygulanan zaman ortalamali kuvvettir ve izotropiktir (tiim yonlerde aynidir). Ancak, ylizeydeki
bir molekiil icin basing anizotropiktir (Sekil 2a). Biri yilizeye dik, P, ve biri yiizeye teget, P; olmak
tizere iki bileseni vardir. Yanal yondeki net basing kuvvetleri, yigin bolgesine kiyasla arayiiz
bolgesinde O6nemli Olglide azalir. Yigin fazindakilerden daha az sivi faz molekiiliiniin yiizey
molekiilleri lizerinde etki etmesi nedeniyle, ylizey molekiilleri yi1gin molekiillerinden daha fazla
enerjiye sahiptir. Yigin molekiiliinii ylizeye getirmek, ylizey alanin1 artirmak anlamina geldiginden is
gerektirir. Yiizeydeki net basing kuvvetleri negatif olacaktir, yani yiizeyin bir gerilim deneyimledigi
sOylenir. Yiizeyin biiziilme egilimi oldugu, yani alani en aza indirmeye calisir ve termodinamikte
ylizey veya arayliz gerilimi (6) semboliiyle gosterilen bir 6zellik agisindan tanimlanabilir. Yiizeydeki
"birim uzunluk basma kuvvet" (N m ' veya daha yaygin olarak mN m ') veya esdeger olarak "birim
yiizey alani basina serbest enerji"dir (J m ). Yiizey geriliminin, molekiiller arasindaki molekiiller arasi
kuvvetlerin giicline bagh bir 6zellik oldugu aciktir (Tablo 1). Hg, Na ve Ag gibi metaller sivi
hallerinde metalik baglar, iyonik baglar ve hidrojen baglarindan kaynaklanan giiclii molekiiller arasi
cekici kuvvetlere sahiptir. Bu nedenle ¢ok yiiksek yiizey gerilimi degerlerine sahiptirler. Gazlar ve sivi
hidrokarbonlar gibi molekiiller arasinda oldukca zayif van der Waals kuvvetleri vardir ve bu nedenle
diisiik yiizey gerilimlerine sahiptirler. Ote yandan su, alisiimadik derecede yiiksek bir yiizey gerilimine
sahip oldugundan farkli davranisiyla dikkat ¢ekmektedir. Hidrofobik kavraminin tamami ve ¢evredeki
cok cesitli bilesikler agisindan beraberindeki sonuglar1 ¢evre mithendisligiyle ilgili bir konudur.

Tablo 1. Bazi genel maddelerin yiizey gerilimleri (11).

Bilesik | Sicakhik c Bilesik | Sicakhik | o Bilesik | Sicakhik | o Bilesik Sicaklik | o
(°K) (mNm'™) C°K) (mNm™) (°K) (mNm™) (°K) (mNm™)
Metaller Inorganik tuzlar Gazlar Srvilar
Na 403 NaCl 1346 115 115 H, 20 2.01 H,O 298 72.13
Ag 1373 NaNo; 581 116 116 0, 77 16.5 CHCl; 298 26.67
Hg 298 CH,4 110 13.7 CCly 298 26.43
CeHg 293 28.88




Mezsafa

Hava

- - H Su

Sekil 2. a. Bir yi8in su molekiilii iizerindeki izotropik kuvvetler ve bir yiizey suyu molekiilii
iizerindeki anizotropik kuvvetler b. Su molekiillerinin say1 yogunlugu, arayiizden uzakhga bagh
olarak (2).

Sekil 3. Sudaki hava kabarciginin enine Kesiti.
3.14. Egrisel Arayiizler ve Young-Laplace Denklemi

Cevre Miihendisliginde egrisel arayiizlerle siklikla karsilasilir (15, 16). Ornekler sudaki hava
kabarciklari, sudaki sabun kabarciklari, havadaki sis damlaciklari, aerosoller, kolloidler ve hava ve su
ortamlarindaki partikiillerdir. Sekil 3’te gosterildigi gibi, sudaki hava kabarcigi gibi egrisel bir arayiizii
ele alalim. Yiizey gerilimi, kabarcigin egrilik yarigap: ylizey tabakasinin kalinligina kiyasla biiylik
oldugu siirece (birkag A) yiizey egriliginden bagimsizdir. Bir hacim dV'lik suyu kiitleden hava
kabarcigina tasimak igin gereken is (P; — P,)dV ile verilir. Bu, kabarcigin yiizey alaninin dAc kadar
genisletilmesini gerektirir ve yapilan is cdA, olacaktir. Kiiresel bir balon i¢in: dV = 4nr2dr ve dAc =
8nrdr.

20
AP = - (60)

Bu esitlige Young-Laplace denklemi denir. Genel olarak iki ana yarigapi veya egriligi, Ry ve R, ile
tanimlanabilen herhangi bir egri arayiizii ele alirsak, Young-Laplace denklemi su sekilde
genellestirilebilir:
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1 1
AP =o0 (R_1 + R—2> (61)

Bu denklem, kilcal olgunun temel bir denklemidir. Diiz bir yiizey i¢in, iki egrilik yarigapi sonsuzdur

ve dolayisiyla AP sifirdir. Kilcallik, kiigiik kilcallarda sivilarin yiikselisini, toprak gdzenek

bosluklarindaki kilcal kuvvetleri ve damlaciklar gibi egri arayiizlerin iizerindeki buhar basincim

agiklar. Ayrica atmosferdeki aerosollerin ¢ekirdeklenme ve biiyliime oranlarini belirlemede rol oynar.

3.15. Yiizey Termodinamigi ve Gibbs Denklemi ve Gibbs Adsorpsiyon Denklemi

Toplam dis basing P ve sistem sicakligi T'nin sabit tutuldugu bir sistemi ele alalim. Sistemin toplam
mol sayisini sabit tutarken arayliz alaninda bir artis yasandigm varsayalim. Sistemin serbest
enerjisindeki genel artig, yiizey alanini artirmak i¢in yapilan istir. Birim alan basina bu serbest enerji
artig1, yiizey gerilimidir.

°= (aaAGG> (62)

T,P,ni

Y1gin faz i¢in dG'ye benzer sekilde, yiizey serbest enerjisini asagidaki gibi tanimlayabiliriz:
dGs = —SodT + 0dAgs + Y pidn? (63)

Burada; o'yi P i¢in ve dAc'yi dV igin degistirdik. Sabit T'de,

dG, = odA; + 2 pidn? (64)

Sabit sicakliktaki ylizey i¢in toplam serbest enerji:

Gy = 0As + Z gidn? (65)
i

dG; = 0dA; + Agdo + Z(n?dui + pidny) (66)
dGo i¢in iki ifadeyi karsilastirdigimizda asagidaki denklemi elde ederiz:

Agdo + z nfdy; = 0 67)
i

3.16. Gibbs Adsorpsiyon Denklemi

Cevre kimyasinda, birden fazla tiirden olusan sistemle karsilasiriz. Ornegin, iki bilesenli bir sistemi
(¢cozlici =1 ve ¢oziinen =2) ele alirsak, Gibbs denklemi, ¢6ziicii 1'in ¢6ziinen 2'ye gore yiizey
konsantrasyonunun I';;) = 0 oldugu Gibbs kural1 kullanilarak yeniden yazilabilir:

do
F2(1) = _d_llz (68)

Bu esitlige, Gibbs adsorpsiyon denklemi denir. Bu, yigin fazlar i¢in Gibbs-Duhem denkleminin
benzeridir. Gibbs adsorpsiyon denklemi, c¢oziiciiniin yiizey gerilimindeki degisimi c¢oziiciideki
¢Oziinenin kimyasal potansiyeli ile belirleyerek ¢6ziinenin yiizey fazlalik konsantrasyonu hesaplamak
icin kullanilir. Bu denklem, hava-su, toprak (tortu)-su ve su-organik ¢oziicii arayiizlerinde adsorbe



edilen malzeme miktarmin hesaplanmasmin temeli oldugu i¢in ¢evre miihendisliginde ozellikle
onemlidir.

Yiizey Gerilimi Verilerinden Yiizey Konsantrasyonu:

Tablo 2. Sudaki dogal bitki bazh bir yiizey aktif maddesinin yiizey gerilimi (15).

Sulu konsantrasyon (mol cm™) | Yiizey gerilimi (erg cm™
1.66x10° 62
3.33x107 60
1.66x107 50
3.33x10” 45
1.66x10° 39

Yiizey aktif maddenin molekiil agirligi 300'diir. 1.66 x 10”7 mol cm 'liik sulu konsantrasyonda yiizey
konsantrasyonunu elde edin. I'y;) = —do/dp, ve ¢oziinen konsantrasyon C,'nin seyreltik bir sulu
¢ozeltisi i¢in, dy, = RT In C,, oldugundan, yiizey konsantrasyonu I' = I',;) = =(1/RT) (do/d In C,)) olur.
o'nun In Cw'ye karsi grafigi, Cw = 1,66 x 10 mol cm'te do/d In Cw = —6,2 erg cm ~ egimi verir.
Dolaysiyla yiizey konsantrasyonu: I' = —(—6,2)/(8,31 x 107 x 298) =2,5 x 10~ mol cm 'dir.

3.17. Cok Bilesenli Denge Termodinamigi

Cevresel sistemler dogas1 geregi karmagiktir ve her biri birgok bilesen iceren birkag faz icerir. Doganin
bir 6zelligidir ve termodinamik bilimi tarafindan acik¢a gosterilmistir ki iki veya daha fazla faz temas
halinde oldugunda madde ve enerji aligverisi yoluyla birbirleriyle etkilesime girme egilimindedirler.
Gaz ve s1v1 karisimlari saf fazlarindan farkli davranir ve ideallikten sapmaktadir. Fazlar, bir kimyasal
denge durumuna ulasilana kadar birbirleriyle etkilesime girer. Cesitli derecelerde ideal olmayan gok
bilesenli heterojen sistemleri tanimlamak i¢in iki yeni kavram kagis ve aktivitetir.

3.18. ideal ve Gergek (Ideal Olmayan) Sivilar

Ideal ve gercek (ideal olmayan) gazlar arasindaki ayrim basittir. Bir gazdaki molekiiller birbirleriyle
etkilesime girmiyorsa veya tiim etkilesimler tamamen elastikse gaz ideal olarak kabul edilir. Ideal bir
gazdaki molekiiller nokta parcaciklardir ve dislanmis hacimleri yoktur. ikinci olarak, ideal bir gazin
molekiilleri elastik bir sekilde carpisir, molekiiller arasinda ne itici ne de cekici enerji vardir. Ideal bir
gaz i¢in basing-hacim-sicaklik (P-V-T) iliskisi iyi bilinen ideal gaz yasasi ile verilir:

PV = nRT (69)

Cogu gaz ideal degildir ¢linkii bir gaz sifir hacme sogutulamaz ve orta yogunluklarda bile molekiiller

birbirleriyle etkilesime girer. Gergek gazlardaki molekiiller kesin diglanmis hacimlere sahiptir. Gergek

bir gaz i¢in P-V-T iliskisi so6zde virial durum denklemidir:
PV B(T) C(T)

— =14+—2
RT +V+V2

(70)

B(T) ve C(T) terimlerine ikinci ve iigiincii virial katsayilar1 denir. Ideal bir ¢dzeltinin tanim, ideal bir
gazin tanimindan farklidir. Cozeltiler i¢in molekiiller arasi kuvvetleri goz ardi edemeyiz. Bir ¢oziicii
(ZA) ve bir ¢dziinen (=B) diisiiniin. Olas1 ¢dziinen-¢dziicii etkilesimleri A-A, A-B ve B-B'dir. Ug
kuvvet ayniysa ve karigtirma sirasinda hacim veya entalpi degisimi yoksa ¢ozelti ideal olarak kabul
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edilir. Ayrica, ¢ok sayida A molekiilii arasinda ¢ok az B molekiilii oldugu ve B-B etkilesimlerinin
ihmal edilebilir oldugu durumlar da vardir. Bunlar ideal olarak seyreltilmis ¢ozeltiler olarak kabul
edilir. Bu ¢ozeltiler icin xA — 1, xB — 0 smirlayic1 kosullarii uygulayabiliriz. Smirlayici kosul,
ideal bir seyreltik c¢ozeltinin termodinamik tanimidir. Cevre miihendisliginde seyreltik ¢ozeltinin
pratik tanimi, termodinamik tanimdan biraz daha az katidir.

3.19. Cevre Miihendisliginde Konsantrasyon Birimleri

Cevresel konsantrasyonlar ¢esitli birimlerle ifade edilir. Milyonda parca (ppm), milyarda parca (ppb)
ve trilyonda parca (ppt) gibi geleneksel birimler hala kullanilmaktadir, ancak bu birimler kesin degildir
ve uygulanabilirligi sliphelidir. Kimyasal termodinamikg¢iler mol kesri, molalite ve molarite
birimleriyle calismayi tercih ederler. Mol kesri, bir ¢6ziinen maddenin mol sayisinin karisimdaki tim
tiirlerin toplam mol sayisina orani olarak tanimlanir:

2in
"Molarite", karisimin litresi (dm®) basmna ¢oziinen mol sayisidir. Molalite, saf fazin kilogrami basina

¢ozlinen mol sayisidir. Farkli konsantrasyon birimleri Tablo 2'te gosterilmistir. Diger uygulanabilir ve
ilgili birimler, tiim dogal fazlar i¢in bu temel birimlerden tiiretilmistir.

X;

(71

3.19.1. Seyreltik Cozelti Tanimi

Saf faz B'de A'nin seyreltik bir karisimini ele alalim. Sabit hacimli V (m’) ideal seyreltik karisimi ele
alirsak, A'nin eklenmesi ve B'nin ¢ikarilmasi toplam hacmi etkilemez:
"~ Cp+Cp

Xa (72)

Tablo 3. Cevre kimyasinda konsantrasyon birimleri (5, 13)

Faz Konvansiyonel birimler SI birimleri
Su ve organik ¢oziiciiler mgL™ su mol m~su
mol dm™su
Hava pg m> hava mol m~hava
Toprak veya sediman mg kg’ kat1 mg kg™ kati

Not: Sulu fazlarda, mg/LL ppm e esdegerdir hava fazinda hacimce her milyonda bir

parcacik (ppmv) pg/m*’e esdegerdir

Tablo 4. Farkh birlesiklerin farkh birimlerde konsantrasyonlari (13).

Birlesik p(gem™) | Mol Molarite (mol dm™) | Mol kesri Molalite (mol kg™)
Etanol 0.79 46 0.420 7.5x107 0.430

Kloroform 1.48 119 0.058 1.0x10™ 0.058

Benzen 0.87 78 0.013 2.3x10™ 0.013
Hekzaklorobenzen | 1.57 285 1.7x10° 3.1x10™° 1.7x10°




Sadece etanol i¢in molalitenin molariteden farkli oldugunu unutmaymn. Cok diisiik mol kesirlerinde
molarite ve molalite aynidir. Molaritelerin hepsi 2,773 mol dm'ten az oldugundan, ¢ézeltiler ideal
olarak kabul edilebilir.

3.20. Kacaklik Kavrami

Kacaklik kavrami, kimyasal maddelerin g¢evredeki kaderi ve tasinmasi icin denge modelleri
olusturmada onemli bir aractir (10). Kacaklik, kelimenin tam anlamiyla "kagmak" anlamina gelen
Latince fugere kelimesinden tiiremistir. Bu nedenle, kagaklik bir molekiiliin bir fazdan ka¢ma
egilimini olger. Bir bilesigin kacaklig1 iki fazda ayniysa, molekiiliin her iki fazda da dengededir.
Kimyasal potansiyel, yararli bir nicelik olmasina ragmen, yalnizca dolayli olarak tahmin edilebildigi
icin dengeyi 6lgmek icin kullanilmasi biraz zordur. Ornegin, daha 6nce p;'nin gazlar icin P; ve
¢ozeltiler icin x; ile dogrusal olmayan bir sekilde degismektedir. Gergek, ideal olmayan gazlar ve
cozeltiler i¢in, kimyasal potansiyeller i¢in ifadeler degistirilmeli ve diizeltilmis basing olarak kacaklik
kavrami tanimlanmalidr.

3.20.1. Gazlarin Kacakh@

Kagaklik, gergek bir gaz igin idealize edilmis bir basing, f#, olarak tanimlanir; bdylece kimyasal
potansiyel ifadesi su sekilde yazilabilir:

f.g
0
" + RTIn (f?) (73)

1

Standart durum kagakligi fi® = 1 atm’dir. ideal bir gaz karisimu i¢in kagaklik kismi basingla aynidir ve
f;*=P; dir. Kagaklik katsayisi, y ; = £ / Pi gaz karisiminin derecesini gésterir. Dalton'un kismi basing
yasasina gore Pi = y;Pr dir, burada y;: gaz fazindaki i'nin mol kesrini ve P1: toplam basincidir (¢ogu
cevresel hesaplama igin 1 atm). Kagakligin basing boyutlari vardir ve basingla dogrusal olarak
iliskilidir. fi% £ orami aktivite olarak adlandirilir.

3.20.2. Yogunlasmis Fazlarin Kacakhg: (Sivilar ve Katilar)

Kagaklik kavrami, sivilar ve katilar gibi yogunlasmig fazlara genisletilebilir. Hem sivilar hem de
katilar buhar basinci uygular ve kagma egilimleri bir gazinkine benzer sekilde degerlendirilebilir. Saf
yogunlasmis fazlar, gaz fazinda denge halinde olan doymus buhar basinci olarak adlandirilan kismi
basing uygular. Doymusg buharin T sicakligindaki kagakligi ve doymus buhar basinci Pi* fi* ile ve
yogunlagsmis fazin (s1vi-s veya kati-k) kagakligi f;° ile gosterilirse, asagidaki denklem tiiretilebilir (17);

& = Bxjexp <fpv—ic dP) (74)

Burada; Vi“ yogunlastirilmig faz c'deki i'nin kismi molar hacmidir ve y; = fi* /Pi*'dir. Kagaklik
katsayisi, ideal gaz davramsindan sapmayi diizeltir. Ustel faktdr olan ikinci diizeltme, Poynting
diizeltmesi olarak adlandirilir ve yogunlastirilmis fazin basinci P'nin yogunlastirilmis faz doyma
basinci P;™'den farkli oldugunu gosterir. Poynting diizeltmesi, ¢ogu ¢evre miihendisligi hesaplamasinda
karsilagilan birka¢ atmosferin diisiik basing kosullar1 altinda yaklasik 1'dir. Bu nedenle, hem saf katilar
hem de sivilar i¢in:

£ ~ By (75)
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3.21. Coziinen Maddelerin Aktiviteleri ve Aktivite Katsayilari

Gergek gazlar igin, kismi basing diizeltilmis basingla, kimyasal potansiyel ifadesindeki kagaklikla
degistirilmelidir. Bu boyutsuz nicelige, aktivite (a;) denilmektedir.

f!
W = put® + RTIn <f1—‘0> (76)
1

Parantez igindeki terim, kacakligin belirli bir standart durumda kagakliga orani olarak tanimlanan
aktivitedir (aj). Ideal bir ¢oziim icin, a; = x; ve f;! =xi P;*dir. ideal durum fonksiyonlarinin her zaman
standart basing P ve standart sicaklik T'de tanimlanir. Ideal bir ¢6ziim igin:

i (P, T, %) = i (P, T) + RT In(X;) (77)

Bu ayrica tiim kimyasal potansiyellerin belirli bir basing ve sicaklikta tanimlandigi anlamina gelir. Bir
aktivite katsayisiyi (boyutsuz) ¢oziimler i¢in ideallikten sapmay1 gostermek icin tanimlanabilir:
=2l 78
vi=y (78)
Ideallikten hem pozitif hem de negatif sapmalar miimkiindiir. Kimyasal termodinamikte iki standart
kural vardir. Ik kuralda, her bilesik i'nin standart durumu, p;* olarak gosterilen ¢ozelti sicakligi T ve
basinct P'deki saf s1vi formu olarak alinir.

Wi’ =y (79)
limy; =1 (80)
Xi—1

Ikinci de standart hal, ¢ozelti sicakligi T ve basinci P'de saf ¢oziiciiniin (A ile gdsterilir) halidir.

HA' = Ha (81)
XI,IJE1YA - )ELHOYi—J (82)

Tablo 4, gercek gaz ve ¢ozeltilerin (s1vi veya kati) karisimlar i¢in kagaklik ve aktivite katsayilarinin
tanimlarini 6zetlemektedir.

Kimyasal Potansiyellerin Farkli Doniisiimler Kullanilarak Hesaplanmasi (1): Burada aciklanan
iki kosul kullanilarak 6l¢iilen kloroformun aktivite katsayist 50°C'de bir kloroform/benzen karigiminda
verildiginde, karsilik gelen kimyasal potansiyelleri hesaplayin.

Aktivite katsayisi, y;

Kloroform mol kesri, X; Konvensiyonel I Konvensiyonel 11

0.40 1.25 0.70




Tablo 5. Gercek gaz karisimlart ve cozeltilerinin standart durum, fugasivity ve aktivite
katsayilari (10)

Kacaklhik-Fugacity = katsayis1  veya | Standart durum

aktivite katsayisi
Gergek gaz B fig B fig fig P Pr->0;,5—->1P—>0
karigimi Xi = P yiPr
Gergek X = i Yyio1 Xj—0-
¢ozeltiler 4= Yifti T £10 Yyio L Xi> 1 f0=p
Kat1 karisim £5 f10 = pr

aj = viX; = £50
i

Standart durum i¢in kimyasal potansiyeli verilmemistir. Bu nedenle, yalnizca kimyasal
potansiyellerdeki farki belirleyebiliriz:

Apy = RT In(y;X;)
Konvensiyonel I: Ap; = (8.134 ] (mol K)71)(323 K) In(1.25x0.4) = 240 Jmol™!
Konvanssyonel II: Ay; = (8.134 ] (mol K)™1)(323 K) In(0.7x0.4) = —383 Jmol ™!

Deniz Suyunun Aktivitesinin Hesaplanmasi: Bir deniz suyu 6rneginin buhar basinci 291 K'de 19,02
kPa ise, ¢ozeltideki suyun aktivitesini hesaplayin.

Coziim: Saf suyun 291 K'deki buhar basinci 19,38 kPa'dir. ay, = 19,02/19,38 = 0,9814.
3.22. ideal, Seyreltik Cozeltiler
3.22.1 Buhar-Sivi Dengesi: Henry ve Rault Yasalan

Ideal bir ¢dzelti ile buhar1 arasindaki dengeye iliskin iki dnemli iliski vardir. Bunlara Henry yasas1 ve
Raoult yasasi denir.

3.22.2. Henry Yasasi

Tamamen deneysel bir temelde, Ingiliz kimyager William Henry, sivinin iizerindeki gazin kismi
basincinin sivida ¢éziinen gaz miktartyla orantili oldugunu belirtmistir. Bu oranti sabiti Henry sabiti
olarak adlandirilir ve Ky ile gosterilir. Basing birimleri atmosfer, Torr veya Pascaldir.

Pi = KH'Xi (83)

Henry sabiti, genellikle bilesigin gaz ve sivi fazlarinin konsantrasyonlar1 arasindaki orani temsil
ettiginden, gesitli diger birimlerle ifade edilir. Siv1 ve gaz konsantrasyonlar: mol bazinda (mol dm )
ifade edilirse, boyutsuz Henry sabiti (K,w) elde edilebilir. Hem sivi hem de gaz faz konsantrasyonlari
mol kesirleri olarak ifade edilirse, Henry sabiti (Kx) igin bagka bir boyutsuz deger elde edilebilir. Gaz
faz konsantrasyonu basing birimleriyle (P,) ve sivi faz konsantrasyonu molarite (mol dm™) olarak
gosterilirse, Henry sabiti i¢in farkli bir birim (Kaw, Pa dm® mol™") elde edilebilir.
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Tablo 6. Buhar-Sivi denge ve iliskisi icin Henry sabiti tayinleri (3).

Tanim Birim Ky Mliskisi
Ku = P/X; P, -
Kaw = C2/CWV Boyutsuz Kaw = (Vi /RT)Ky
Kaw = yi/Xi Boyutsuz Kaw = (Va/RT).Ky
Kiyw = P/CY P,.m’ mol” Kiw = Vw-Ky

Not: V,, suyun molar hacmi (= 298 K'de 0,018 L mol'l) ve V, havanin kismi molar hacmidir (= 298
K'de 224 L mol'l). C® ve C" sirastyla havadaki ve sudaki ¢6ziinen maddenin molar
konsantrasyonlaridir. Burada; y: havadaki ¢dziinen i'nin mol kesridir.

Sabit Ky sadece i tiirlinlin dogasina degil ayn1 zamanda sicaklik ve basinca da baglidir. Denge kriteri
i'nin gaz fazi1 kacakligi ile i'nin s1v1 faz1 kagakliginin ayn1 olmasidir:

£8 = f] (84)

P = yiXif"° (85)
P

Ky = X—l = v (86)
1

Bu denklemde, ! standart hal sivi kagakligidir. Sivi fazda i'nin aktivite katsayisi ve standart hal
kacaklig1 biliniyorsa, Henry yasasi sabiti elde edilebilir. Stv1 faz idealse ve kismi basing yerine daha
genel kacaklik kullaniliyorsa, Ky igin genel bir ifadeyi su sekilde yazabiliriz:
£8
— Tim L
Ky = Jim - (87)

Henry yasasinin en genel tanimi sudur:

_ yiXiPr

K
7 vx

(88)

3.22.3. Raoult Yasasi

Raoult yasasi, ideal ¢oziimlerin davranisini tanimlayan onemli bir iliskidir. Uygulanabilirligi, bir
¢Oziinen ve bir ¢dziiciiniin benzer karakterlerine dayanir ve bu nedenle ikisinin bir karigimi, mol
kesirlerinin tiim araliginda ideal davranir. Buhariyla dengede olan bir karisimdaki bir ¢oziicii i'yi ele
alalim:

fibuhar — fiSIVI karisim (89)

P = viX;P’ (90)
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Sekil 4. Henry yasasi ve Raoult yasasinin gosterimi (4).

Saf (¢oziicli) ve ideal davranan bir bilesen i¢in Raoult yasasina uyulur; burada kismi basing mol
kesrine orantilidir. Seyreltik bir ¢ozeltide kiiciik bilesen (¢6ziinen) oldugunda, kismi basinci yine mol
kesrine orantilidir ancak farkli bir oranti sabitine sahiptir bu da Henry yasasidir.

Ideal bir karisim yi = 1 igin:
Xi== 91)

Bu esitlige, Raoult yasasi denir. Bir bilesigin kismi basincinin P;, sivi faz mol kesrinin saf bilesik
buhar basinci P;* ile ¢carpilmasiyla verildigini belirtir.

Sekil 4, Henry ve Raoult yasalarmin karigimlar i¢in uygulanabilirliginin agiklamasidir. Sekilde
gosterildigi gibi, tim ¢dzlinenlerin mol kesri ¢ok kiigiik oldugunda, ¢6ziicii Raoult yasasina uyarken
¢oziinen Henry yasasina uyar. Her iki yasaya da uyan ¢oziinen dogada idealdir. Coziiciiniin Raoult
yasasina uydugu aralikta, ¢6ziinen Henry yasasina uyacaktir.

Henry Yasasi1 Sabiti icin Farkh Birimler: Benzen i¢in Henry Yasas1 sabiti (molar konsantrasyon
orani, Kaw) 0,225'tir. Farkli birimlerde (Ky, K"”aw, ve K'aw) hesaplayin. V,, = 0,018 L molfl;
V,=22,4L mol '

Ky = (0,225) (0,08205 x (98/0,018)) = 306 atm (= 3,1 x 107 Pa); Ky = 22,4x 306/(0,082205x298) =
280; K" xw= 0,018 x 306 = 5,5 L atm mol ' (= 5,6 x 10° Pa dm® mol ).

Gergek gazlar igin, kismi basing diizeltilmis basingla, kimyasal potansiyel ifadesindeki kagaklikla
degistirilmelidir (16). Ideal olmayan ¢dzeltiler igin, mol kesri x; igin benzer bir yer degistirme
onerilmistir. Bu boyutsuz nicelik aktivitedir (a;).

f
w =i’ +RTIn (f%) (92)
1

Parantez igindeki terim, kagakligin segilmis bir standart durumda kagakliga orani olarak tanimlanan
aktivitedir. Ideal bir ¢6ziim icin ai = xi ve fi'= x; P;*dir. Ideal durum fonksiyonlarinin her zaman
standart basing P ve standart sicaklik T'de i¢in ideal bir ¢6ziim:

wi(P,T,X;) = pi°(RT) In(X;) (93)
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Bu ayrica tiim kimyasal potansiyellerin belirli bir basing ve sicaklikta tanimlandigi anlamina gelir. Bir
aktivite katsayis1 (yi) (boyutsuz) ¢oziimler i¢in ideallikten sapmay1 gostermek i¢in tanimlanabilir:
4

o d 94
Yi X, (94)

3.23. Organik Bilesiklerin Buhar Basinci-Clausius-Clapeyron Denklemi

Buhar basinci P;*, bir bilesigin buharinin saf yogunlagtirilmis faziyla (yani bir sivi veya kati) temas
halindeyken uyguladig1 denge basincidir (9). Katilar ve sivilar icin Pi* ile ilgili termodinamik iliskileri
formiile etmek igin, Oncelikle saf bir yogunlastirilmig fazin basing ve sicaklik degistiginde nasil
davrandig1 incelenmelidir. Bu degisim genellikle faz diyagram adi verilen bir P-V-T grafiginde
gosterilir. Sekil 5, suyun faz diyagramdir. Diyagramdaki her ¢izgi, bitisik fazlar arasindaki dengeyi
gosterir. Ornegin, TC cizgisi buhar ve siv1 fazlar1 arasindaki denge egrisidir. T noktasina "{iclii nokta"
denir ve bu, ii¢ fazin (buz, s1vi su ve su buhari) dengede bir arada var olma noktasidir. Tanima gore,
suyun {iglii noktas1 273,16 °K'dir. Bu noktadaki su basinci 4,585 Torr'dur. Belirli bir basingta sivi
Ty'nin kaynama noktasi, P = P;* oldugu sicakliktir; normal kaynama noktasi ise P;* = 1 atmosfer
oldugu sicakliktir. BA; kati-buhar denge ¢izgisidir. Sivilarin normal kaynama noktasina benzer
sekilde, normal erime noktasi Ps*= 1 atmosfer oldugu sicakliktir. C noktasinin 6tesinde, sivi ve buhar
fazlar1 dengede bir arada var olamaz, buna kritik nokta denir. Kritik sicaklik, T; kritik basing, P ; ve
kritik hacim, V. bir bilesige 6zgiidiir. Su i¢in T, =647 °K ve P, =218 atm'dir. Bir bilesigin kritik
noktasiin iistiindeki faza stiperkritik hal denir. BT dogrusunu T'den BT'ye uzatarak, bir katinin bir
siv1 igindeki ¢Oziiniirliiglinii tahmin etmede 6nemli olan varsayimsal alt sogumus siv1 hali elde edilir.
Alt sogumus sivi buhar basincinin kati buhar basincina orani, katinin kagakligidir.

A

20

kati-sivi
denpgesi sivi-buhag

dengesi

""'-.._‘___,..-f'

sivi Faz

kati=s1vi=hahar

dengesi
Kair Faz Buhar Faz

Basine, ntm,
=

000603

0.009% LTS
Sicakhik, "C

Sekil 5. Su i¢in faz diyagram (7, 8).

Sekil 5'deki denge P-T ¢izgisi boyunca herhangi bir noktadaki denge, kimyasal potansiyeller agisindan
tanimlanabilir. Eger I ve II dengede iki faz1 temsil ediyorsa:

—S!dT + vidp = —SUdT + Vidp (95)
dP AS AH 06
dT AV  TAV (96)



Burada; AS ve AV, faz gegisi I ve II igin entropi ve hacim degisimleridir. AS = AH/T ve molar
degisimler i¢in:

dP  AH,,

dT — TAV,, ©7)

Bu esitlik, Clausius-Clapeyron denklemidir. Hem buhar-sivi hem de buhar-kati dengesi i¢in, buhar
basincindaki sicaklikla degisimi verir. AH,, ve AV, sivi — buhar ve kat1 — buhar gegisleri i¢in pozitif
oldugundan, dP/dT her zaman pozitiftir, yani hem sivi hem de kati buhar basinci sicaklikla artar. Hem
sivi — buhar hem de katt — buhar gegisleri i¢in, gazin molar hacmi sivi veya katininkinden daha
biiytiktiir. AV, = V.2 = RT/P ise:

dinP _ AH,,
dT =~ RT?

(98)

AH,, miktar1 T'den bagimsiz degildir. Ancak, kiigiik sicaklik araliklarinda sabit oldugu varsayilabilir.

P, AH, /1 1
o)) o
"\p, R \T, T, 9
Eger P, = 1 atm ise (¢ogu cevre milhendisligi probleminde oldugu gibi), T; = Ty, sivinin normal
kaynama noktas1 i¢in:

AH,, AHj
InP* = ——+ —— 100
" Rt ' RT, (100)
In P'yi 1/T'ye gore ¢izersek, egimi —AH,/R ve sabit bir kesisimi AH,/RT, olan diiz bir ¢izgi elde
edilir, yani sivilarin ve katilarin buhar basinci In Pi* =A- B/T olarak degisir. Sicaklik araligt AH #
sabit olacak sekilde onemliyse, In P;*'yi T'ye gore verilerinin uyumunun kabul edilebilir bigimi
Antoine denklemi ile verilir (101).

B
logP" =A——— 101

Burada; t: genellikle Santigrat cinsinden ifade edilir. A, B ve C, bir bilesige 6zgii sabitlerdir.

Tablo 7. Cevresel acidan 6nemli bilesiklerin Antoine Sabitler (7).

Bilesik T A B C Bilesik A B C
aralig
(°O _
Organik bilesikler Inorganik bilesikler
Kloroform -35-61 | 6493 |9294 196.0 | Azot 7.345 | 3222 |269.9
Benzen 8-103 6.905 1211.0 | 220.8 | Karbon 9.810 | 1347.7 | 273.0
dioksit
Bifenil 69-271 | 7.245 1998.7 | 202.7 | Hidrojen 7.969 | 1886.7 | 220.6
peroksit
Naftalin 86-250 | 7.010 1733.7 201.8 | Amonyak 9.963 | 1617.9 | 272.5
Tetrakloretilen | 37-120 | 6.976 1386.9 | 217.5 | Kiikiirtdioksit | 7.282 | 999.9 | 237.2

Not: Hesaplanan P (mmHg)
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3.24. Kimyasal Reaksiyon Kinetik Kavramlar

Cevresel sistemler dogasi geregi dinamiktir. Zamanla meydana gelen degisimler, kimyasal
maddelerin ya da kirleticilerin kaderini ve tasinmasini anlamak ve atik/atiksu aritimi i¢in proses
tasariminda Onemlidir. Dogal sistemlerdeki degisimin zaman Olgekleri (kayalarin asinmasi,
atmosferik reaksiyonlar, biyolojik veya termal kaynakli reaksiyonlar) birka¢ femto saniyeden
(10—15 s) milyarlarca yila kadar degisir. Termodinamik konusu cevresel sistemlerdeki zamanla
degisen ozelliklerle ilgili sorularla ilgilenmez. Kimyasal kinetik, ¢evresel sistemlerin zamana bagl
davranisin1 belirlemede 6nemli bir rol oynar. Kimyasal kinetik, bir sistemdeki reaksiyondan
kaynaklanan kimyasal 6zelliklerdeki zamanla olusan degisikliklerin incelenmesidir (14, 15, 16).
Ornegin, asagidaki sorular kimyasal kinetik prensipleri kullanilarak yanitlanabilir:

1. Bir kirletici, bir ¢evre bileseninden veya bir atik/atiksu aritma sisteminden ne oranda kaybolur
veya doniislir?

2. Belirli bir bilesendeki kirleticinin konsantrasyonu belirli bir zamanda nedir?

3. Bir kimyasal madde veya kirletici, farkli ¢evre bilesenleri arasinda ne oranda hareket eder ve bir
atik/atiksu aritma sistemindeki fazlar arasinda ne kadar hizl transfer edilir?

(1) ve (2) sorularini cevaplamak icin, reaksiyonlarin oranlar1 ve mekanizmalar1 gereklidir. Ancak,
(3) sorusu, farkli fazlar arasindaki kinetik verilerin yani sira momentum ve kiitle transferi
bilgilerinin de bilinmesini gerektirir.

Kimyasal kinetik, ¢ok cesitli konular1 kapsar. En basit diizeyde, degiskenlerin (sicaklik,
konsantrasyon, basing vb.) ¢evredeki c¢esitli reaksiyonlar {izerindeki etkilerinin deneysel
caligmalarini igerir. Biraz daha ileri diizeyde, reaksiyon mekanizmalarinin agiklanmasini igerir. En
ileri diizeyde, kimyasal reaksiyona eslik eden molekiiler yeniden diizenlemeleri anlamak icin
istatistiksel ve kuantum mekaniginden giiclii araglarm kullanimini igermelidir. Genel olarak,
kimyasal kinetigin ¢evre miihendisligindeki uygulamalar1 agagidakilerle sinirhidir:

(1) Kimyasal reaksiyonlarda konsantrasyon, sicaklik ve basing arasindaki iliskiyi deneysel olarak
kurmak,

(2) Reaksiyon mekanizmasina ulagmak i¢in deneysel yasalar1 kullanmak ve

(3) Kirleticilerin dogal ortamda kaderini ve tasginmasimi tahmin etmek i¢in modellerdeki oran
verilerini ve atiksu aritma sistemleri tasarlamak igin siire¢ modellerindeki oran verilerini
kullanmaktir.

Dogal sistemlerdeki siiregler genellikle denge dist kosullar tarafindan yonlendirilir. Dogal
sistemlerdeki enerji ve kiitle tasinmasinin karmasik ve gecici dogas1 goz oniine alindiginda, dogal
cevre sistemlerinde gercek kimyasal denge nadirdir. Bir bilesigin konsantrasyonu, reaksiyonlar
ve/veya giris ve c¢ikislardaki siirekli degisimler nedeniyle zamanla siirekli olarak (azalir veya artar)
degisirse, sistemin "duragan olmayan durum" davranigi gostermektedir.

3.24.1. Kimyasal Reaksiyonda Dengeye Dogru ilerleme

Bir kimyasal reaksiyonda reaktan ve {irlin konsantrasyonlarinda zamanla algilanabilir bir
degisiklik yoksa dengeye ulasir (6). Islem daha sonra reaksiyon igin denge sabiti (K,) ad1 verilen
benzersiz bir parametre ile karakterize edilebilir. Asagidaki stokiyometrik denklemle gosterilen
genel bir reaksiyon i¢in;



aA+bB & xX +yY (102)

aal,
d =
ajap

(103)

Burada; a: aktivitedir. Genellikle, cift ok dengede geri doniisiimli bir tepkimeyi gosterirken, tek
ok belirtilen yonde ilerleyen geri doniisiimsiiz bir tepkimeyi gosterir.

ZviMi ~0 (104)

i

Burada; v;: i'inci tiirlin stokiyometrik katsayisidir. M;, i'nin molekiiler kiitlesidir vi'nin iiriinler i¢in
pozitif ve reaktanlar icin negatif kurali gegerlidir. Sabit T ve P'de, her tiirde dn; degisiklikleri
iceren bir reaksiyondan kaynaklanan serbest enerji degisimi;

dG = Z wdn; (105)
i

Tepkimenin kapsami (&):
n; = nf + v;€ (106)

Burada; n’ ve & = 0 oldugunda (yani, baslangi¢ kosulu) i'nin mol sayisidir. & = 1 oldugunda, tiim
tepkime maddelerinin iiriinlere doniismektedir:

dn; = v;dt (107)

Bu nedenle, reaksiyon i¢in serbest enerjideki degisim;

dG = Z ;v dE (108)
i
Reaksiyonun serbest enerji degisimi AG:
AG = Z Vil (109)
i
AG = dG 110

Bir tepkimenin serbest enerji degisimi, Gibbs serbest enerjisinin tepkime kapsamina gore degisim
oranidir. Dengede, dG/d§ = 0, termodinamik yasalarinin gerektirdigi gibi AG=0 dir. Entropi
iiretimi

AG
dSipe = — . dg (111)

AG = AG® + RTIn n(ai)vi (112)

1
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n(al)“ = aXaY = (113)
AaB

AG = AG° + RTInK (114)
Yalnizca denge durumunda (AG = 0) K, K4'e esittir; bu noktada:
AG® = —RTInK4 (115)

Burada; K: denge sabitidir:
dG
AG=—=RTIn (—) (116)

Bir kimyasal reaksiyon i¢in dengeye yaklagim bu denklemle dlgiiliir. Bir bilesigin aktivitesi a=y[i]
ile verilir, burada; [i]: konsantrasyonu ve 7y: aktivite katsayisini temsil eder. [i]'in ¢Ozeltideki
reaksiyonlar i¢in molar konsantrasyonu Cj'yi (mol L™") veya gaz fazindaki reaksiyonlar igin kismi
basinglar1 P;'yi (atm veya kPa) gostermektedir.
XYY v y
K = (A prap Yk (i
AYB

AGveya dG/d§ < 0;K < K4 — Reaksiyon kendiliginden gergeklesir

dG

AG = d_E > (0 — Reaksiyon soldan saga ilerler.

3.24.2. Tepkime Hizi, Derecesi ve Hiz Sabiti

Tepkime hizi, reaksiyon derecesi ve hiz sabiti, kimyasal tepkimelerin nasil ve ne kadar hizli
gerceklestigini anlamak i¢in kullanilan temel kavramlardir. Bir kimyasal tepkimede reaktantlarin
(baslangi¢ maddelerinin) derisiminin (konsantrasyonunun) zamana gore degisim hizidir.

1

n; = nf + v ise d§ = V—.dni (118)
i

Bu denklem tek bir reaksiyonu temsil ettigi siirece, referans alinan tiir i'nin 6nemi yoktur. Ancak,

reaksiyon bir dizi adimda meydana gelirse, bir tiirlin tiiketildigi hiz digerinin liretim hizindan

farkl1 olacaktir ve bu nedenle hiz, referans aldigi tiirle uyumlu olarak belirtilmelidir. Ornegin,

reaksiyonun kapsaminin H, + (1/2)0, — H,O oldugu reaksiyonu ele alalim.

dnH20 _ dn02 _ dnHZ

=" = e

(119)

v; isaretinin uygun sekilde kullanilmasinin &'nin her zaman pozitif olmasimi saglar. Bu nedenle,
hiz, zamanla reaktan mol sayisindaki azalma veya zamanla {iriin mol sayisindaki artis olarak ifade
edilebilir. Tepkime hiz1, tepkime kapsamu ile iligkilidir:

.—=—.——'=—..—' (120)



Burada; [i] = n/V konsantrasyondur. Bu tanimlarin belirli bir tiiriin konsantrasyonundaki tiim
makroskobik degisimleri zamanla kapsadigi i¢in dengedeki bir reaksiyon hizinin sifir olmasi
gerekir. Bu nedenle, kimyasal kinetigin tiim alan1 bir sistemin dengeye ne kadar hizli yaklastigini
anlamaya yoneliktir. Kimyasal reaksiyon kinetigi c¢alismasinda, ilk adim tiirlerden birinin
konsantrasyonundaki degisim hizi ile dahil olan diger tiirlerin konsantrasyonu arasindaki islevsel
iligkiyi elde etmektir. Boyle bir iliskiye hiz denklemi denir. Her tiir konsantrasyonunun reaksiyon
hiz1 iizerindeki etkilerini incelemek {izere tasarlanmis bir dizi deney yoluyla elde edilir.

aA + bB — cC + dD tipindeki genel bir stokiyometrik denklem i¢in, deneysel olarak tiiretilen hiz
ifadesi su sekilde yazilir:

1 d[A]

—a) dt k[A]*[BIP[C]"[D]° (121)

r=

Burada; hiz r: A'nin zamanla azalmasini ifade edilmektedir. Hiz her zaman pozitif bir niceliktir ve
birim zaman basina konsantrasyon birimlerine sahiptir (mol dm~ s~ veya mol L™' s™'). Gaz fazi
reaksiyonlar1 i¢in, kismi basing konsantrasyonun yerini alir ve hiz birim zaman basina basing
cinsindendir (kPa s™' veya atm s ). Bu reaksiyonun diizeni n = o + f +y + 8'dir ve reaksiyon A'da
a. dereceden, B'de . dereceden, C'de y. dereceden vb. olarak adlandirilir. Stokiyometri ve diizen
ayni degildir. Bir reaksiyonun diizeni, hiz denklemi paydada A, B, vb. konsantrasyonlarini da
iceriyorsa, belirlenmesi daha karmasiktir. Bu tiir durumlarla, bir reaksiyon her adimda yalnizca
bazi tiirlerin yer aldig1 birka¢ adimda ilerlerse karsilasilir. Sira, reaksiyona dahil olan molekiillerin
toplam sayisindan ayirt edilmelidir; buna reaksiyonun molekiilerligi denir. Hiz ifadesindeki sabit
k, 6zgiil hiz veya hiz sabiti olarak adlandirilir. Tiim reaktanlar birim konsantrasyonlarda mevcutsa,
sayisal olarak hizla aymidir. k birimi, konsantrasyon birimlerine bagli olacaktir. Genellikle,
(konsantrasyon)(1—o—B—y—3)(zaman) ' boyutlarina sahiptir.

3.25. Cevre Miihendisliginde Kimyasal Termodinamik ve Kinetik Ornekleri
Ornek 1.

Asagidaki tabloda standart olusum entalpi degerleri kullanilarak, verilen reaksiyonun 25 °C’deki
standart reaksiyon entalpi (AH) degerini hesaplayiniz?

4NHjs(g) + 50,(g) — 4NO (g) + 6H,0(s)

Tablo 1. Farkl tiirlerin standart olusum entalpileri

Tiir AH® [kcal mol]
0,(g) 0
NO (g) 21,6
NH; (g) -11,0
H,O (g) -68,3
Coziim:
Reaksiyonun AH® degeri;

AHr° = (Zni.AH°ﬁn--m1er) + (El’li.AHoreaktanlal‘)
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o — keal 63,3 k)| — _qq keal
AHre = [(4mol x 21,6 =) + (6 mol x (—68,3 == )| — [(4mol x (—11-=
O%)] = —279,4kcal (1s1veren reaksiyon)

AHr° = AEr° + PAV (AE = enerji degisimi)

AEr ° = AHr° — PAV

PAV degeri ideal gaz kanununda;

PAV = An.R.T

Reaksiyon i¢in An;

An = ¥ Ngrinler — X DNreaktanlar

An = (4mol NO) — (4 mol NH; + 5 mol O,) => (gaz halindekileri aliyoruz)
An = -5 mol

PAV = (=5 mol). (1,987. 10 3kcal. °K/mol). (298°K)

PAV = —2,961kcal  (—) ¢itkmasi hacmin azaldigini gosterir.

AEr ° = AHr° — PAV

AEr° = (—279,4 kcal) — (—2,961 kcal) = —276,4 kcal

Ornek 2.

Asagida verilen standart olusum serbest enerji degerlerinden yararlanarak;

CO(g) + H,0(g) « CO,(g) + Hy(g)

Reaksiyonunun 25 °C’deki gergeklesip gergeklesmedigini bulunuz.

Tablo-2. Farkl tiirlerin standart olusum serbest enerji degerleri

kcal

Tiir AG® [kcal mol]
H, (g) 0

CO: (g) -94,26

CO(g) -32,78

H,O (g) -54,63

Coziim:

AGr° = (Zni.AG®rinter) + (Zni. AG®reaktantar)

)+(5mol X



0 mol

AGH® — [(mol x (~94,26 %)) + (1 mol x ( k“’“))] —[(1mol x (-32,78-2) +

(1 mol X (—54,63 %))] = —6,85 kcal (1s1veren reaksiyon)

AGr < 0 oldugundan reaksiyon kendiliginden gerceklesir.
Ornek 3.

Standart kosullarda 25C’de 1 mol su kendi elementlerinden olusturuldugunda ¢evrede olusturdugu
entropi degisimini hesaplayiniz. (AHy,° = -285,6 kj/mol)

Coziim:
Entropi = AS = sistemin diizensizliginin Sl¢iisiidiir.

—AH
AS<;evre =T
AH = —285,6% X 1 mol = —285,6 kj olduguna gore;

ASgevre = “ 2222 = 959 ] /°K

Ornek 4.

Sabit basingta 36 g H,O ‘nun 127 °C’den 227 °C’ye 1sitilmasi i¢in gerekli enerji nedir?
(Cp =17,2 cal/mol.°K) (1 mol H,O =18 g)

Coziim:

Sabit basingta sicakligin arttirilmasi i¢in gerekli 1s1 reaksiyondaki entalpi degisimine esittir.
Reaksiyondaki entalpi degisimi;

AH = Cp.n.dT = Cp.n.(T, — Ty) n =mol sayis1, T = sicaklik,

ImolH,O 18¢

X 36g

X =2 mol H,O’dur.
AH = (7,2 cal/mol. °K). (2 mol). (500°K — 400°K)
AH = 1440 cal
Ornek 5.

Sabit basingta 36 g HO ‘nun 227 °C’den 127 °C’ye sabit hacimde sogutulmasi i¢in agiga ¢ikan 1s1 ne
kadar olur?

(Cp =17,2 cal/mol.°K) (1 mol H,O =18 g) (R; = 1,987 cal/mol.°K)
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Coziim:
AE =q, (Sabit hacimde i¢ enerjideki degisim olusan 1siya esittir.)

R;= (Cp- Cv) (Cv = sabit hacimdeki 6zgiil 1s1)

Cv=Cp— R, AE = Cv.n.dT

= cal cal cal

Cv= (7'2 mol.°K) - (1'987mol.°K) =5123 mol.°K
cal oy °

AE = (5,123 mol.oK) x 2 mol x (400°K — 500°K)

AE = —1042,6 cal
Ornek 6.

Kapali bir tank igerisindeki havanin sicakligini, 25 dakikada 18 °C ’den 54 °C’ye yiikseltmek i¢in bir
termostatli 1siticidan yararlanilacaktir. Tankin hacmi 25 litre ve igerisinde 110 kPa basingta hava
bulunmaktadir. Tanktan ¢evreye kaybedilen 1s1 16 kJ olduguna gore elektrikli isiticinin giiciinii
hesaplaymiz.

Coziim:
a.P.V=mRT
P.V 110 kPa.25x1072 m?
m= —= 5 = 0,032 kg
R.T 0,287 298 °K
g.°K

Q—W= AU=m.C, AT
AU =m.C,.AT = 0,032 kg.0,717k;(—1K .30 °K = 0,69 k]
Qkaylp_W= AU

W = AU+ Qpayip = 0,69 K] + 16 k] = 16,69 K]

Elektrik Giict;
w 16,69 k]
Welektrik = At = 30 dk.&2 saniye 0,0093 kW =9,3W
©o1dk
Ornek 7.

Bir piston silindir diizeneginde baslangigta, 100 kPa basingta doymus sivi-buhar karigimi 5 kg su
bulunmaktadir. Suyun 2 kg’lik boliimii s1v1 fazinda, geri kalani ise buhar fazindadir. Bu durumdayken
piston durdurucular iizerindedir. Daha sonra suya 1s1 gegisi olmakta, basing yiikselmekte ve 200 kPa
oldugunda piston hareket etmeye baslamaktadir. Is1 gegisi toplam hacim 6,025 m® oluncaya kadar
devam etmektedir. Buna gore;

a) 11k ve son haldeki sicakliklar,

b) Piston yukar1 dogru hareket etmeye basladigr andaki sivi fazindaki suyun kiitlesini



¢) Hal degisimi sirasinda yapilan isi bulunuz.
Coziim:

a- P, =100kPa=>T,=Ty4=99.63 °C

Ara bolge: Baslangicta toplam hacim;
Vi=m,Vi+m,.V,

V,=2x0,001043 + 3 x 1,694 = 5,084 m’

V;=6,025m’
V. 6,025
Vy=—2=>==1205 m3/kg

P;=200kPa ;V;=1205m’kg => T;=252,6°C
b.1-2 hal degisimi sabit hacimde;
Vi=V,=5,084 m’
V, =2 = 28 = 10168 m?/kg
20 kPa doymus buharin 6zgiil hacmi; Vg = 0,8857 m’/kg
V2 > Vg oldugundan tamami kizgin buhar
m, =0 kg
b- s 2-3 hal degisimi boyunca yapulir.
W = f; PdV = P. (V3 —V,) = 200. (6,025 — 5,084) = 188,2 kj
Ornek 8.

Asit-Baz Reaksiyonunun Entalpisi: Hidroklorik asidin sodyum hidroksit ile nétralizasyonu igin 298
K'deki reaksiyonun entalpisini belirleyin.

Coziim:
HCI(sulu) + NaOH (sulu) = NaCl (sulu) + H, 0 (sulu) (31D
AH{ (HC], sulu) = AHY (HSU!W + AHP (C17, sulu) = 0 — 167.2 = —167.2 kjmol ~*
AH? (NaOH, sulu) = AH{ (Na*, sulu) + AH{(OH, sulu) = —239.7 — 229.7 = —469.4 kjmol *
AHP (NaCl, sulu) = AH? (Na*, sulu) + AH (C1~, sulu) = —239.7 — 167.2 = —406.9 kJmol !
AH? (H,0, sulu) = —285.8 kjmol ~*
Genel tepkime igin,

AHf = AH?(NaCl, sulu) + AH? (H,0, sulu) — AH (HC, sulu) — AH? (NaOH, sulu) = —56.1 kJmol ™!
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4. DENGELEME

Sudaki akis dengeleme, akis hizinin ve akis bilesiminin kontrol edilmesi islemidir. Akis ve su
kalitesindeki ciddi degisiklikleri azaltmak i¢in birgok evsel ve endiistriyel atiksu aritma sisteminde
akis dengeleme gereklidir (2, 3, 4).

4.1. Akis Dengeleme

Akis dengeleme, su ve atik su akis hizlar1 ve bilesimindeki degiskenligi en aza indirmek i¢in kullanilir.
Bir aritma hattindaki her temel islem, belirli atik su 6zelliklerine gore tasarlanmistir (1). Tiim aritim
islemlerinde diizglin akis kosullar1 saglandiginda daha iyi verimlilik ve daha iyi kontrol saglamak
mimkiindiir. Akis bilesiminde zaman icginde fazla degisiklik olmasi durumunda, proseste aritma
verimliligini ciddi sekilde diisiirebilir. Akis bilesimindeki bu degisiklikler, endiistriyel siireclerin
dongiisel dogasi, yagmur suyu olaylarinin ani ortaya ¢ikmasi ve mevsimsel degisiklikler dahil olmak
iizere birgok nedene bagli olabilir. Bu degisiklikleri azaltmak icin aritma proseslerinin baglangicinda
dengeleme havuzlari bulunur. Degisken akis bilesimine sahip giris suyu, aritma igleminin geri kalanina
gegmesine izin verilmeden Once ilk olarak bu havuza girer. Dengeleme tanklar1 bir¢ok amaca hizmet
edebilir. Pek ¢ok proseste, tam dlcekli kesikli reaktdrlerin calistirilabilmesini saglayacak sekilde daha
kiigiik hacimlerdeki atik suyu biriktirmek ve birlestirmek i¢in de dengeleme havuzlari kullanilir. Diger
prosesler, atik akisinin asagi akis noktasinda esit bir oranda desarj edebilmek icin atik akisinm
esitlemek iizere siirekli aritma sistemlerindeki dengeleme havuzlarini igerir.

Atik su aritma sistemlerinde akis dengelemenin faydalar:

1. Dengeleme, hidrolik alikonma siiresini artirarak sedimantasyon verimliligini artirir.

2. Biyolojik prosesin verimliligi, diizgiin akig 6zellikleri ve ¢alisma sirasinda sok yiiklerin ve toksik
maddelerin etkisinin en aza indirilmesi nedeniyle artirilabilir.

3. Kimyasal madde besleme, dezenfeksiyon ve ¢amur pompalama gibi akis hizina bagli islemlerin
manuel ve otomatik kontroliinii basitlestirir.

4. Dengeleme havuzunda karistirma i¢in havalandirma kullanilirsa atik suyun artilabilirligi artirilir ve
bir miktar BOI azaltimi ve koku giderimi saglanir.

5. Konsantre atik akiglarinin geri doniistimii i¢in bir geri doniis noktas1 saglanir, boylece ana yerlesim
yerlerine veya havalandirma havuzuna gelen sok yiikleri hafifletilir.

Harm atik su

A st L g1 anbma
Elek || comums |4 o - W i
i *

Ham atk su
B E

DgeT ariima
o armepran

Elek | 4| cosnioms o Savak

e

Cargaip—s
MR,

Sekil 1. Su aritim tesislerinde hat iistii (A) ve hat dis1 (B) dengeleme havuzu yerlesimleri (1)

Bir aritma sistemindeki dengeleme havuzlar: hat {istli veya hat dis1 olarak yerlestirilebilir. Sekil 1, su
aritim proseslerinde farkli iki dengeleme havuzunun yerlesimini gostermektedir. Hat i¢ci dengelemede,
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gelen ham atik suyun tamami dogrudan dengeleme havuzuna girer ve bu daha sonra dogrudan diger
aritma birimlerine (6rn. birincil aritma tiiniteleri) pompalanir. Ancak yan hat veya hat dis1 dengeleme
icin havuz, gelen atik suyu dogrudan almaz. Bunun yerine, savakdan gelen ham atik suyun fazla
akisin1 havzaya yonlendirir. Akisi gerektigi gibi artirmak i¢in su havzadan aritma akisina pompalanir.
Dengeleme havuzu i¢in degisken hacimli ve sabit hacimli olmak {izere iki temel konfigiirasyon
onerilir (9). Degisken hacim konfigiirasyonunda havuz, asagi yondeki aritma iinitelerine sabit bir atik
su akis1 saglayacak sekilde tasarlanmistir. Ancak sabit hacimli bir havuz durumunda, diger aritma
birimlerine giden akis, giris suyundaki degisikliklerle birlikte degisir. Her iki konfigiirasyonunda farkli
uygulamalarda kullanimlari vardir. Ornegin, giinliik atiksu hacmini diisiik olmas1 beklenen endiistriyel
uygulamalarda degisken hacimli tip havuzlar kullanmilir. Degisken hacimli dengeleme havuzlar evsel
atiksu aritma uygulamalari i¢in de kullanilabilir.

4.2. Gerekli Dengeleme Havuzu Hacmi Hesabi

Dengeleme havuzunun hacminin hesaplanmasi temel tasarim gereksinimidir ve zaman igindeki akis
degisimine dayanir. Esitleme hacmini hesaplamak icin kullanilan iki yontem vardir. Birinci yontem;
karakteristik gilinlik akis diizenine dayanirken diger yontem ise belirli bir bilesenin kiitle ylikleme
diizenine dayanmaktadir. Ik yontem, fazla giinliik ortalama kiimiilatif akisa dayali olarak dengeleme
hacminin hesaplanmasina dayanir. Gerekli hacim, bir hidrograf olusturularak grafiksel olarak
belirlenir. Havzanin islevi, ortalama giinliik akisi asan akislar1 biriktirmek ve giris akisinin ortalama
giinliik akistan daha az oldugu zamanlarda bu akis1 yonlendirmektir. Ikinci yontem, kabul edilebilir bir
araliktaki kiitle ylikleme degisimlerine dayali olarak hacmi hesaplar. Genel olarak birinci yontem akis
dengesi/esitleme yaklasimi, ikinci yontem ise bilesim dengesi/esitleme yaklasimi olarak
degerlendirilmektedir. Akis dengesi, dengeleme havuzu hacmini hesaplamak i¢in en yaygin
yontemdir. Belirli bir yontemin se¢imi akisin tiiriine, akis degisimlerine ve akisin genel bilesimine
baghdir. Akis dengesi, gelen suyun bilesiminin nispeten sabit oldugu ancak akisin zamanla degistigi
durumlarda kullanilir. Bilesim dengesi yontemi, igeri akis hizinin oldukga sabit oldugu ve bilesimin
zamanla degistigi durumlarda kullanilir.

Akis dengesi yonteminde, iyi bilinen Rippl diyagrami olan kiimiilatif hacmin zamana kars1 grafigi
gelistirilir. Bir Rippl diyagrami olusturmak ve bu diyagrami dengeleme hacmini hesaplamak igin
kullanmak i¢in gerekli adimlar agsagida 6zetlenmistir (4, 5, 6):

1. 1k adim, atik su akisina dayal1 kiimiilatif hacim egrisinin ¢izilmesidir. Belirli bir periyodik zaman
diliminde akan hacim, akisa gore hesaplanir. Kiimiilatif hacim, 6nceden se¢ilmis bir zaman
periyodunun baslangicindaki hacmin bir sonraki zaman periyodundaki hacme eklenmesiyle elde edilir.
Ortaya ¢ikan hacim daha sonra sonraki zaman dilimindeki hacme eklenir. Bu islem, diisiik akish ve
yiiksek akisli bir dongili tamamlanana kadar (tipik olarak 24 saat) devam eder.

2. Ikinci adim, ortalama akis hizina paralel ve kiimiilatif giris akis diyagramma teget bir ¢izgi ¢izerek
gerekli dengeleme hacmini belirlemektir. Dengeleme hacmi, teget noktasindan diiz ¢izgiye olan dikey
mesafe ile hesaplanir. Kiimiilatif etki akisi egrisinde birka¢ teget nokta olabilir. Ancak dengeleme
hacmi hesaplamalarinda dikkate alinacak noktalarin se¢iminde dikkatli olunmalidir.

Yontemin arkasindaki teori, ortalama giinliik akislar i¢in tipik bir kiimiilatif giris hacmi egrisini
gosteren Sekil 2'de aciklanmaktadir. Bu sekilde kiimiilatif hacim giiniin saatine gore y ekseninde
gosterilmektedir. Ortaya ¢ikan grafik diizensiz sekilli bir egri ile gosterilmistir. Egri dogrusal ise akis
sabittir. Bu kiimiilatif giris hacmi egrisinin ucu (O), iist u¢ (M) ile birlestirildiginde, ortalama akis
egrisi (noktali cizgiyle gosterilmistir) elde edilir. Daha sonra ortalama giinlitk akis cizgisine paralel
(noktal1 ¢izgi) ve kiitle akis egrisine teget cizgiler ¢izilir. Teget noktalar1 (B) ve (C)'dir. Bu teget
noktalardan, bu dikey ¢izgiler ortalama giinliik akis ¢izgisiyle kesisene kadar dikey diiz ¢izgiler gizilir.
Kesisme noktalar1 (A) ve (D)'de verilmistir. Gerekli esitleme hacmi AB ve CD dikey mesafelerinin



toplamina esit olacaktir. Tegetin ilk noktasinda (B) depolama havuzu bostur ve bu noktadan sonra
havuz dolmaya baglar ve tegetin iist noktasinda (C) havuz dolana kadar devam eder. Hidrograf
yontemine gore hesaplanan hacim teorik hacimdir.

Hairenipkagil Hacire im®)

Laman (5]

Sekil-2 Dengeleme tanki hacim hesaplama (1, 5, 7).
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Sekil 3. Dengeleme tanki hacim hesaba (1).
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4.3. Dengeleme Havuzu Insas

Dengeleme tanki ingasinda (Sekil 4) dikkate alinacak konular, ingaatin yapildigi malzeme, tank sekli
ve techizattir. Mevcut bir havuz kullanilacaksa gerekli degisiklikler yapilir. Genellikle borulama ve
yapisal degisiklikler gerekir.
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Sekil 4. Dengeleme tank (5).

4.3.1. Dengeleme Havuzu Malzemesi: Dengeleme havuzlari toprak, beton veya celikten inga
edilebilir. Toprak havuzlarin maliyeti daha diisiiktiir. Yerel sartlara bagl olarak yanal egim 3:1 ve 2:1
olabilir. Tipik bir dengeleme tanki kesiti Sekil 5° de verilmistir. Yeralt1 suyu kirliligini 6nlemek igin
havuz gecirimsiz bir malzeme ile kaplanir (10). Havasiz sartlarin olusmasini 6nlemek i¢in difiizyon
havalt havalandirma veya ylizer havalandiricilar kullanilir. Yizer havalandirici kullanildiginda
korozyona kargi koruma saglamak amaciyla havalandiricinin altina beton bir plaka yerlestirilir. Yiizer
havalandiricilarda havalandirictyr korumak amaciyla minimum c¢alisma seviyesi 1,5-2 metre olarak
ongoriilmektedir.

4.3.2. Havuz Sekli: Havuz sekli hat {istii veya hat dig1 dengeleme kullanilmasi durumuna gore degisir.
Hat iisti dengeleme uygulandiginda dengeleme havuzu miimkiin oldugu kadar tam karigimli bir
reaktor gibi calisacak sekilde tasarlanmali, giris ve ¢ikis mekanizmalari kisa devreyi en aza indirecek
sekilde olmalidir. Giris akiminin karistiriciya yakin bir yerde olmasi, birgok noktadan giris ve ¢ikis
olmasi, ¢oklu kompartiman gibi uygulamalar gerekebilir.

4.3.3. Isletme Techizati: Dengeleme tanki tasarimina dahil edilmesi gereken isletme techizatlar;
havuz duvarlarinda birikebilecek katilar1 ve yagi temizleme diizenegi, pompa arizasi durumuna karsi
acil tagsma diizenegi ve ylizer madde ve kopiik i¢in yiiksek ¢ikis ve kopiik problemi varsa havuzun
kenarlarinda kopiik birikimini 6nlemek iizere su spreyinden olusmaktadir.

4.3.4. Hava Gereksinimi ve Pompa Kontrolii

Dengeleme tanklariin diizgiin ¢aligmasi icin karigtirma ve havalandirma gerekmektedir. Karigtirma
tank iceriginin karigmasini saglamak ve tankta katilarin ¢okmesini Onleyecek diizeyde olmalidir.
Askida kat1 madde igeren orta kuvvette bir evsel atiksu i¢in karistirma gereksinimi 0,004-0,008 kW/m’



diir. Havali sartlar1 korumak icin de 0,01-0,015 m’/m’.dak debide hava verilmelidir. On ¢Sktiirme
sonrast ve kisa kalma siiresi (iki saatten daha az) i¢in dengelemede havalandirma gerekmeyebilir.
Dengeleme, atiksu aritma tesisine ilave bir su seviyesi farki gerektirdiginden pompalama gerektirir (8).
Pompalama dengelemeye veya dengeleme ¢ikisina uygulanir ancak aritma tesisinin giivenilirligi
acisindan dengeleme havuzuna pompalama tercih edilir. Minimum pompalama su seviyesi farki,
dinamik kayiplar ve yiizey seviyesindeki degisimlerin toplamidir. Bazi durumlarda hem atiksu girisi
hem de ¢ikis1 i¢in pompalama gerekebilir (11).

4.4. Dengeleme Tasarim Ornekleri-1

Ornek 1.

Debisi 0,22 m’/s olan atiksu akiminin BOI karakterizasyonu asagidaki sekilde verilmistir. 17 giin
boyunca her giin 4 saatlik siirede veri toplanmistir. Atiksu akiminin ortalama BOI konsantrasyonu 690
mg/L, maksimum BOI konsantrasyonu ise 1185 mg/L’dir. Aktif camur sistemi tasarlamirken yapilan
hesaplamalara gore, aritma sistemi ¢ikisindaki desarjin, desarj standartlarini saglamasi igin (BOloy 15
mg/L ve BOl,, 25 mg/L), dengeleme havuzu ¢ikisindaki akimin BOI konsantrasyonu 896 mg/L’den
biiyiik olmamalidir.

Arntma cikisindaki akimin, desarj standartlarini saglayacak oOzellikte olmasi ig¢in gerekli olan
dengeleme havuzunu tasarlaymniz. Hesaplamalarda, dengeleme havuzu c¢ikis akimindaki BOIi
konsantrasyonun, %95 olasilikla 896 mg/L’ye esit veya kii¢iik olmasi durumu hedeflenmelidir.

Coziim:

Giris akim1 BOI’lerinin ortalama, standart sapma ve varyans degerleri hesaplanabilir. Bu degerler
sekilden grafiksel olarak bulunabilir.

Grafikten %50 degerine kars: gelen deger:

%350 degeri ~ X ~ 690 mg/L
Standart sapma (Si)’yi hesab1: BOI degerlerinin Normal Dagilima uydugu kabulii ile standart sapma,
S;;

_ Xogs—Xo16 990 — 380

S.
! 2 2

= 305 mg/L

Ornekteki AAT de giris BOI degerlerinin eklenik olasilik dagilimi standart sapmanin karesi olan
varyans:

Si*=1305"=93 025 mg7L>

Tesis desarjindaki BOI’nin standart sapma hesabu:
X o= 690 mg/L

Xmax =896 mg/L

Normal Olasilik Dagilim tablolarinda, % 95 giiven seviyesinde, Z =1,65’tir.
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Xmax — X _ 896~ 690

Se = T T Tgs

= 125 mg/L

Bu durumda desarjin BOI’lerinin varyansi:

SZ = (125)? = 15625mg? /12

Tablo 1. AAT de giris BOI degerlerinin eklenik olasilik dagilinm

BOI konsantrasyonunun verilen degere esit veya | BOI (mg/L)
degerden kiiclik olma olasilig1 (%)

5 210
10 280
20 410
30 440
40 480
50 680
60 700
70 800
80 990
90 1080
95 1110

Gerekli bekletme siiresi:

AKS?) | 4(93.025)
' =2Ged T 2(15.625)

= 11,9sa = 0,5giin

Ornek 2.

Debisi Q=11400 m®/giin olan bir igme suyu, hacmi 5,7 m® olan karistirma odasindan sonra 4,6 m
genislik, 21 m uzunluk ve 3,5 m su derinligi olan bir dengeleme havuzunda bekletilmektedir.
Dengeleme tanki bir boyutu 23 m olan bir kare havuzdur. Havuzundaki su derinligi 3,6 m ve ¢ikis
savagl boyu 90 m’dir. Buna gore bekleme siirelerini belirleyiniz. Dengeleme havuzundaki yatay hizi
bulunuz.

Coziim:

Q=11400 m3/giin . 1 giin/24 saat. 1 saat/60dk .1dk/60sn=0,132 m3/sn
Havuz Boyutlart:

V=5,7m3

Genislik=4,6m

Uzunluk=21m

Su derinligi=3,5m



Dengeleme havuzu:

Boyutu=23m (kare havuz)

Su derinligi=3,6m

L¢=90m

t=V/Q T=5,7m3/0,132m3/sn=43,2 s (karistirma odas1)

t=V/Q t=(4,6m.21m.3,5m)/(7,92m3/dk)=42,7 dak (yumaklastirma havuzu)
t=V/Q t=(23m.23m.3,6m) /(7,92m3/dk)=240 dak (¢okeltme tank1)

Yatay Hiz;

V,=Q/A=0,132m3/sn / (4,6m.3,5m)= 8,2.1073 m/s

Ornek 3.

Bir fabrika, giinlilk ortalama 1200 m?® atiksu iiretmektedir. Ancak, giin i¢inde debi dalgalanmalari
yasanmaktadir. En diigiik debi 30 m3/saat, en yiiksek debi ise 70 m3/saat olarak Sl¢iilmiistiir. Fabrika,
atiksu aritma tesisini dengelemek icin bir dengeleme tanki kurmak istemektedir. Bu fabrikanin debi
dalgalanmalarin1 dengeleyebilmesi i¢in gerekli dengeleme tanki hacmi ka¢ m? olmalidir?

Coziim:

Dengeleme tankinin hacmi, maksimum ve minimum debi farkina bagli olarak belirlenir.

Glinliik calisma siiresi: Fabrika 24 saat calistig1 i¢in ortalama debi:

_ 1200 m3/giin
Ortalama Debi = ————— = 50 m3/sa
24 saat

Anlik debi dalgalanmalari: En yiiksek debi: 70 m*/saat; En diisiik debi: 30 m*/saat
Dengeleme tanki hacmi hesaplama:
Fazla gelen atiksu miktari: (70—50)xsaat=20xX
Eksik olan atiksu miktari: (50—30)xsaat=20xY
Bu durumda genellikle 6 saatlik bir dengeleme siiresi yeterli olur:
Hn=20%6=120 m?
Bu fabrikanin debiyi diizenlemek i¢in en az 120 m?® kapasiteli bir dengeleme tankina ihtiyaci vardir.

Ancak, giivenlik faktorii eklenerek 150-200 m® kapasiteli bir tank tercih edilebilir. Boylece, debi
dalgalanmalar1 aritma sistemini olumsuz etkilemez ve daha kararli bir islem saglanmis olur.
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Ornek 4.

Bir tekstil fabrikasinda atiksu akisi diizensiz olup giin i¢inde debi 30 m?/saat ile 90 m?*/saat arasinda
degismektedir. Ayrica, atiksudaki kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) konsantrasyonu 200 mg/L ile 600
mg/L arasinda degismektedir. Aritma tesisinin girisine daha dengeli bir KOI yiikii vermek amaciyla
bir dengeleme tanki planlanmaktadir.

1. Dengeleme tankinin hacmi ne kadar olmalidir?
2. KOI konsantrasyonu dengelemek icin teorik ortalama deger hesaplanabilir mi?

Coziim:

1. Dengeleme tanki, debideki ani degisiklikleri absorbe etmeli ve aritma tesisine sabit bir debi
vermelidir.

30+ 90 3 3 .

Qort = — = 60 m*/sa; Qguniik = 60x24 = 1440 m3/giin
Qmax = Qmin =90 — 60 = 30 m*/sa

Dengeleme siiresi genellikle 6-8 saat alinir:

Hen=30x6=180 m*
Giivenlik faktoriiyle 200-250 m?® kapasiteli bir tank onerilir.
2. Dengeleme tankinda tam karisim oldugu varsayilirsa, KOI yiikii dengelenebilir.
Giinliik KOI yiikii (mg/L x debi):

L; =30x200 = 6000 mg/sa; L, = 90x600 = 54000 mg/sa; Lioplam = 60000 mg/sa

Ortalama KOI konsantrasyonu:

60000

KOlypy = ———
°rt (30 4+ 90)

=500 mg/L
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5. KARISTIRMA

Su/atiksu aritiminin birgok kademesinde karigtirma gereklidir. Su ve atik su aritma islemlerinde
karigtirma, dengeleme, kimyasal maddelerin dagitilmasi, reaksiyon kinetiginin gelistirilmesi ve kati
birikintilerinin onlenmesi igin kullanmilabilir. Kimyasal maddelerin ortamda dagitilmasi1 veya bir
karigim i¢inde homojen dagilimin saglanmas1 amaciyla dispersiyon, oncelikle tiirbiilansli bir difiizyon
olayidir. Kisa bir siire i¢in yiiksek tiirbiilans veya uzun bir siire i¢in diisiik tlirbiilans yoluyla esit
derecede etkili bir dagilim elde edilebilir. Tasarim degerleri, karistiritlan maddenin birim hacmi bagina
enerji girisi cinsinden ifade edilebilir. Suya veya atik suya kimyasal madde beslemeyle ilgili bir hizli
karistiricr igin, bir tasarim parametresi, belirli bir bekletme siiresi boyunca birim karistirma odasi
hacmi bagina beygir giiciidiir. Kati madde siispansiyonu veya aktarimi elde etmek igin karigtirma,
girdap hizlarinin, ¢cokelme hizlarindan ¢ok daha fazla zaman i¢inde gerceklestirilmesi ve ayni1 zamanda
tank veya reaktor tabanina ulasabilecek herhangi bir kati maddenin yeniden siispanse edilmesi igin
yeterli simir hizlarinin elde edilmesiyle karakterize edilir. Kati maddelerin taginmasina yonelik
geleneksel tasarim yaklagimlari, belirli malzemelerin tasinmasi igin yeterli oldugu bilinen ortalama
hizlarin belirlenmesine odaklanmistir (1, 4, 8). Tank i¢inde karistirma esnasinda kimyasal ve biyolojik
reaksiyonlarin olusmasi, ortam i¢indeki girdaplar yoluyla taginmasini ve kimyasal maddelerin
reaksiyon ylizeyine molekiiler difiizyonunu igerir. Reaksiyon hizi, tiirbiilansin artmasiyla artar; ancak
cevre mithendisligi uygulamalarinda, kat1 pargaciklarin asir1 tiirbiilansla iliskili agir1 kesme kuvvetleri
tarafindan pargalanmasini 6nleme ihtiyaci nedeniyle girdap hizlarina st sinirlar getirilir. Bu problem
ozellikle kimyasal flokiilasyon ve aktif ¢amur igeren reaksiyonlarda kritiktir. Cevre Miihendisligi
alaninda tasarim yaklasimlar1 biiyiik Olgiide deneyseldir. Dogru tasarim, daha yiiksek tiirbiilans
derecelerine ulagmanin artan maliyeti ile buna karsilik daha kiigiik 1s1 degisim yiizeyi saglamanin
azalan maliyeti arasinda bir denge gerektirir. Oksijeni dagitmak, biyoreaktdrde kat1 madde birikmesini
Onlemek ic¢in karigtirma saglar. Biyolojik topaklarin asirt parcalanmasini onlemek amaciyla hiz
gradyanina bir {ist sinir getirilir. Geleneksel bir aktif camur havuzunda, uygun geometrideki bir havuza
uygulanan, oksijen saglamak i¢in gereken hava hacmi, asir1 parcalanma olmaksizin kabul edilebilir
kati1 madde siispansiyonu ve biyokimyasal prosesler igin yeterli bir oksijen alim orani saglayacaktir.

Karnistirma islemi, asagidaki amaclarla kullamlabilir:

1. Homojen Dagilim Saglama: Coziiciilerin, gazlarin veya katilarin sivi i¢inde esit sekilde dagilmasini
saglamak i¢in kullanilir. Kimyasal maddelerin suya eklenmesi durumunda, bu maddelerin su i¢inde
esit olarak dagitilmasi icin karigtirma yapilir.

2. Reaksiyon Hizini Artirma: Kimyasal ve biyolojik reaksiyonlarin verimliligini artirmak amaciyla
karigtirma kullanilir. Boylece, reaksiyona giren maddeler arasindaki temas siiresi ve yiizeyi artirilir.

3. Kiitle ve Is1 Transferini Gelistirme: Maddelerin bir ortamdan digerine gecisini hizlandirmak ve 1s1
dagilimini homojen hale getirmek igin karigtirma uygulanir.

4. Cokelmeyi Engelleme: Kat1 pargaciklarin ¢okelmesini 6nlemek veya askida kalmasii saglamak
amactyla yapilir. Bu durum 6zellikle camur aritma tesislerinde 6nemlidir.

Karistirmanin Cevre Miihendisliginde Kullanim Alanlar:

Koagiilasyon ve Flokiilasyon: Kimyasal maddelerin sivi i¢inde homojen olarak dagilmasini saglamak
icin karigtirma yapilir (2,3).

Kimyasal Reaktorler: Kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi reaktorlerde, reaktantlarin homojen
dagilimini saglamak amaciyla karistirma kullanilir.



Havalandirma Tanklar1: Oksijenin s1vi iginde ¢Oziinmesini saglamak ve mikroorganizmalarin
homojen dagilimini saglamak i¢in karistirma yapilir.

Karistirma iglemi, kiitle transferini, reaksiyon hizini ve verimliligini artirarak, ¢evresel siireglerin daha
etkin ve verimli bir sekilde yiiriitiilmesini saglar.

5.1. Temel Kavramlar

"Karigtirma" terimi, su/atiksudaki maddelerin kimyasal ve/veya fiziksel Ozelliklerindeki
diizensizlikleri ortadan kaldirma egiliminde olan islemlere uygulanir. Karistirma islemi, bir ortamda
homojen bir karisim elde etmek veya kiitle transferini artirmak amaciyla bir kiitlenin ¢esitli kisimlari
arasinda hareketini saglama siirecidir. Karigtirma, bir kiitlenin cesitli kisimlar1 arasinda hareketi ile
gergeklestirilir. Sivilar igin hareket, akisin ve hem girdap hem de molekiiler difiizyonun birlesik
etkilerinden kaynaklanir (5). Yukarida belirtilen akiskan hareketlerinin uygulanmasiyla olusan karisim
tamamen rastgele bir dagilima sahiptir. Bu rastgelelik, bir 6rnekteki oldukca az sayida pargacik
nedeniyle kuru kati karigiminda ve kati siispansiyonlarinda belirgin olabilir. Bununla birlikte, sivi
karigimlarda, pargaciklarin molekiil olmas1 nedeniyle karisimin rastgele karakteri ayirt edilemez ve bu
nedenle herhangi bir 6rnekteki parcaciklarin sayisi, kati parcaciklar iceren karigimlardan birkag kat
daha biiyiiktiir. Toplu difiizyon (bulk diffusion), bir madde kiitlesinin (6rnegin, bir sivi veya gazin)
nispeten biiyiik Olcekli hareketlerle, karismamis bir ortamin uzak kisimlarina tasinmasini ifade eder.
Bu siirecte, maddenin taginmasi genellikle makroskopik hareketler ve konveksiyon akimlar ile
gergeklesir. Toplu difiizyon, yayinim (molekiiler diflizyon) islemi ile kiyaslandiginda, daha hizli ve
biiyiik dlcekli taginim saglar. Mekanik olarak karistirilmis sistemlerde, bircok tipte cark tarafindan
olusturulan akis, toplu akisa neden olur. Sivilardaki kiitlesel akisa ¢ogu zaman her zaman girdap ve
molekiiler difiizyon eslik eder, ancak ikincisi yiiksek viskoziteli sistemlerde ihmal edilebilir.
Molekiiler difiizyon bagil molekiiler hareketin bir iiriiniidiir. Iki veya daha fazla tiirde molekiiliin
bulundugu herhangi bir gaz veya sivi sisteminde, eger yeterince uzun siire beklersek, molekiiller
birbirine karisacak ve mikroskobik dlgekte tekdiize bir karisim olusturacaktir. Herhangi bir karistirma
islemindeki amag, molekiillerin esit sekilde dagildigi zaman mikroskobik olmayan homojenlik
olacaktir; ancak molekiiler difiizyon siireci tek basma pratik karigtirma ihtiyaclar1 igin genellikle
yeterince hizli degildir. Tiirbililans olusturulabiliyorsa, karistirma islemini gelistirmek igin girdap
difiizyon etkileri kullanilabilir. Tiirbiilansl siire¢, akiskan elemanlar1 belirli bir sinir noktasina kadar
parcalamak i¢in kullanilabilir; ancak tiirbiilansin makroskobik dogasi nedeniyle, nihai pargalanma
seviyesinin molekiiler boyuta yakin olmasi beklenemez. Olgekteki bu azalma i¢in enerji gerektiginden,
sinirlayict 6lcek, enerji iceren girdaplarin en kiigiigiiyle iliskilendirilmelidir. Bu, dagilma araligim
karakterize eden girdap boyutu olarak diisiiniilebilir. Mikro dl¢ek de Sl¢li olarak kullanilabilir. Her
durumda bu boyut, molekiiler boyutlarla karsilastirildiginda biiyiik olacaktir. Goézlemlenen boyuta
bagh olarak dl¢ekte bu diizeylerden herhangi biri karisik olarak kabul edilebilir; ancak molekiillerin
alan tizerinde esit sekilde dagildigi mikroskobik olmayan homojenlik agisindan bakildiginda higbiri
karigmaz. Molekiiler difiizyon olmadan bu nihai karisim elde edilemez. Molekiiler difiizyon, farkli
molekiillerin s1vi elementlerin sinirlart boyunca hareketini tesvik eder, boylece elementler arasindaki
ozellik farkini azaltir. Ayrisma derecesindeki bu azalma, tiirbiilans olsun ya da olmasin meydana
gelecektir; ancak tiirbiilans, siviyr birgok kiiclik Obeklere bolerek siireci hizlandirmaya yardimci
olabilir, boylece molekiiler difiizyon igin daha fazla alan saglanir. Difiizyon, ayrigmanin yogunlugunu
sifira indirdiginde sistem karigir. Molekiiller alan {izerinde esit olarak dagilmistir. Reaksiyonun
meydana gelecegi sistemlerde, mikroskobik karistirmanin gerekliligi agiktir, zira bu olmadan meydana
gelebilecek tek kimyasal reaksiyon, sivi yiginlarinin yiizeyinde meydana gelebilir. Toplu difiizyon
olaylarinin her biri, kirleticiyi daha genis bir alana yayarak ayrismanin 6lgegini azaltma egilimindedir.

) { Cevre Mihendisliginde Fizikokimyasal Temel islemler
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Daha genis alan nedeniyle molekiiler difiizyon artar. Molekiiler difiizyon yeterince hizliysa, toplu
difiizyon kirleticiyi alana yaydiginda sistem neredeyse mikroskobik olarak karigabilir.

5.2. Karistirma Kriterleri

Tiirbiilans, akiskan iginde rastgele ve diizensiz hareketlerin olustugu bir akis rejimidir. Bu diizensiz
hareketler sayesinde farkli bolgelerdeki pargaciklar birbirine daha ¢abuk karigir. Tiirbiilans, 6zellikle
momentum, 1s1 ve kiitle transferini artirir. Tiirbiilansli akis i¢inde kiiglikten biiyiige birgok Olcekte
girdaplar olusur. Bu girdaplar, sivinin farkli bolgelerinden gelen akislar1 birbiriyle temas ettirir, sinir
tabaka i¢inde karisimi artirir ve difiizyon siirecini molekiiler difiizyona gore ¢ok daha hizli hale getirir.
Ayrica girdaplar; yiiksek enerjili difiizyon yollar1 olusturarak karistirma siiresini kisaltir, difiizyon
katsayisim etkin olarak artirir ve konsantrasyon veya sicaklik gradyanlarimi daha hizli yok eder.
Karigtirma islemi, daha biiyiikk girdaplarin daha kiigiik girdaplara dogru pargalanmasi olarak
gorsellestirilebilir, bu noktada karistirma 6lgegi, tiirbiilansin artik etki edemeyecegi kadar kiigiik hale
gelir. Girdaplar o kadar kiiciiliir ki viskoz kesme kuvvetleri tiirbiilans hareketini engeller ve molekiiler
difiizyon kontrol faktorii haline gelir (6). Molekiiler difiizyon, sonunda molekiiler homojenligi
saglayarak karigtirma islemini tamamlar. Karistirilacak akiskanlar gaz ise molekiiler diflizyon ¢ok
yiiksek ve difiizyon siiresi son derece kisadir. Ancak akigkanlar sivi ise molekiiler difiizyon yavaslar
ve ¢ok Onemli hale gelir. Karigtirma parametreleri, ayrismanin dlgegi ve ayrigsmanin yogunlugu
acisindan tanimlanabilir. Bu parametreler karigtirma siirecini tanimlar ve Olgiilebilir istatistiksel
degerlerden tahmin edilebilir. Parametrelerdeki tek biiyiik kisitlama, bunlarin, karisimin ilk anlarinda
oldugu gibi biiylik ayrismanin meydana geldigi durumlara uygulanamamasidir. Bir karisimin ayrisma
0lcegi, karisim i¢indeki ayrigsma bolgelerinin boyutunun bir 6l¢iisiidiir. Ayrigsma 6lgegi ne kadar kiigiik
olursa, daha iyi bir karigimin olugsmasina neden olur.

5.3. Kanistirma Verimliligi

Su/atik su dagitiminda kisa devreler ve zaman gecikmeleri her zaman ideal performanstan sapmalara
yol acacaktir; ancak ideale, nispeten yiiksek derecede calkalamanin kullanildig1 gercek sistemlerde
yaklasilabilir (10). Kimyasal reaksiyon uygulamalarinda, reaktér performanst makro oOlg¢ekteki
karistirmadan etkilenir, ancak mikro Olcekte de karisimin kimyasal reaksiyon hizi iizerindeki
etkisinden etkilenebilir.

Makro oOlcekte, siirekli akisli sistemlerde karistirma performansi deneyi, atik su 6zelliklerinin, tam
karigimin varsayildigi matematiksel modellerle tahmin edilenlerle eslesip eslesmedigini belirler.
Beklenen performanstan sapma, tank iceriginin yeterince karistirllmadigin1 veya giristen cikisa kisa
devre olustugunu gosterebilir. Karistirma yogunlugu arasindaki iliski, tankla gelen akisin sirkiilasyona
orani ve teorik performansa yaklasim ol¢iilerek belirlenebilir. Atik sudaki konsantrasyon gradyaninin
egimi ile ideal karigimi varsayan bir matematiksel modele dayali olarak beklenen egim karsilastirilarak
degerlendirilir.

q—Qf) ar
1- [1—— D
q q

Egim orani = 2 (
Burada; q¢ giris akist (m’/s) ve q: carktan dolay: tank i¢indeki sirkiilasyon akisidir (m*/s). Sirkiilasyon
oraninin onda birine esit bir giris akisi i¢in egim orani1 %92, onda ikide ise deger %85'tir. Tasarim
amaciyla, giris akisinin bes kat1 tasarim sirkiilasyon oram siklikla ideale yeterince yakin bir yaklasim
olarak almir. Kimyasal reaksiyonlarin meydana geldigi durumlarda, karigtirma tasarimina yonelik



yaklasim, izleyici davranigiyla ideal performansa yaklasma kavraminin tesine geger. Zweitering, bir
reaktor icinde meydana gelebilecek iki asir1 karisimi tanimlamistir. Her biri, alikonma siiresi dagitim
fonksiyonu (2) acisindan benzersiz bir sekilde tanimlanabilir. Akigkan elementler, alikonma siiresi
dagilimi tarafindan belirlenen reaksiyon siirelerinde kesikli reaktorler gibi davranir.

wh = w1 4 f NG f rN (wy, p, T)d'dt @)
0 0

Burada; N reaktoriindeki wi ‘“inci bilesenin kiitle orani; 6nceki reaktoriindekiyle wi ! aynidir; wi

(Wi p, T): birim hacim bagina N'inci tanktaki w+'inci bilesenin kiitlesel iiretim orani, (g/cm’s) (w;, p ve
T gegerli olan ve etkileyen kiitle, yogunluk ve sicakliklardir); t: zaman (s) ve f(t)dt, t + At arahiginda
kalma stiresine sahip reaktor boyunca kiitle akisinin kesridir.

Zweitering, kalis siiresi dagilimiyla tutarli olarak miimkiin olan en biiyiik siv1 etkilesimi ile birlikte
maksimum karisim terimini kullanmustir (2). Ideal bir karistirmali reaktorde, her bir akiskan elemanin
diger herhangi bir eleman ile karigsma olasilig1 esittir. Maksimum karisim reaktoriindeki doniigtimiin
asagidaki diferansiyel denklemin ¢6ziimiiyle tahmin edilebilecegini belirlemistir:

dwiN riN fN(~h)
=—(w,p T+ (Wt —wN) 55— 3

Alikonma siiresi dagilim fonksiyonunun sekline bagl olarak h fonksiyonu sifira, pozitif bir sabite veya
sonsuza egit olabilir. t " kadar azalan kalma siiresi frekansi i¢in sifir degeri elde edilir. Kalma siiresi
frekans fonksiyonu biiyiik t sifira yaklastiginda pozitif bir sabit elde edilir. Kalma siiresi frekans
fonksiyonu sonlu t adim adim sifira yaklastiginda sonsuz deger elde edilir.

5.4. Akiskan Kayma Gerilimi

Akigkan kayma gerilimi, bir akigkanin (siv1 veya gaz) farkli hizlardaki katmanlan arasinda olusan
gerilimi ifade eder. Bu, bir akigkanin akisi sirasinda komsu katmanlarin birbirine gore farkli hizlarla
hareket etmesi durumunda ortaya ¢ikar. Akiskan i¢indeki bu hiz farkliligi, i¢ siirtiinme (viskozite)
nedeniyle kayma gerilimine yol agar (8).

Akiskan i¢indeki bir noktada, kayma gerilimi, birim alan basina uygulanan kuvvet miktaridir:
=p— 4
TRy 4)

Burada; t: kayma gerilimi (Pa), u: akiskanin dinamik viskozitesi (Pa‘s) ve j—;: hiz gradyani, yani

akiskanin hizinin mesafe ile degisimidir. Kayma gerilimi, 6zellikle akigkanlarin akis rejimlerini
(laminer veya tiirbiilans) ve akiskanlarin ylizeylere etkilerini analiz etmek i¢in dnemli bir kavramdir.
Su ve atik su uygulamalarinda, pihtilagsma isleminde hassas flok par¢aciklarinin kopmasimin 6nlenmesi
gerekliligi nedeniyle, karisik akiskanlardaki kesme kuvvetlerinin onemli oldugu diisiiniilmektedir.
Kesme, hiz gradyani ile iligkilidir:

=G (5

Burada; p': akiskan dinamik viskozitesi (kg-s/m”) ve G: hiz egimidir (m/s). Camp, flokiilasyon
havuzlarinin asagidaki formiile gore flokiilasyon havuzlarindaki hiz gradyaninin kontrol edilmesi
esasina gore tasarlanmasini 6nermektedir:
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G=

W ©)
u’

Burada; W: birim hacimdeki sividaki gii¢ kayb1 hizidir.

Karigtirma havuzlari ve borular igin:
W=— N

Burada; p stvimin birim agirhigi (kg/m’); hg yiik kaybi (m) ve t: alikonma siiresidir (s).
Dagimik hava karigtirma sistemleri igin:
. 624Q, 34H

v X7 (8)

= +34

Burada; Q,: hava debisi (m’/s); V: stvinin hacmi (m’) ve H: difiizorlerin derinligidir (m).

Karistiricinin kanatlarin dénmesi durumunda Camp denklemi (9) tiiretmistir:

239Cp (1 — k)3N3
W = D(v ) ZArg 9)

Burada; Cp: kanatlarin siiriikleme katsayisi; k: bigak hizina gore su hizi (0,24-0,32); N: kanatlarin
devir cinsinden dénme hiz1 (s); A: belirli bir kanadm alam (cm®) ve r,,: belirli bir kanadin agirhk
merkezine olan mesafesidir (cm).

5.5. Karistirma islemleri

Karistirma boru, kanalda veya reaktorde gerceklesebilir. Boru ve kanalda karisimda amag bir maddeyi
digerinin ic¢inde siirekli karigtirmaktir. Kimyasal maddelerin bir sivida hizli karistirilmast gesitli
sekillerde yapilabilir (10):

1. Acik kanallarda hidrolik sigrama
2. Venturi kanallar

3. Borular

4. Pompalama

5. Statik karistiricilar

6.

Mekanik karistiricilar

Bunlardan ilk dordiinde karigim tiirbiilans ile saglanir. Statik karistiricilarda tiirbiilans enerji dagilmasi
ile saglanir. Mekanik karistiricilarda ise tiirbiilans donen bir ¢arkla enerji verilmesi saglanir. Hidrolik
sigrama, acik kanallarda suyun akis rejiminin ani bir degisime ugradigi durumlarda olusur. Genellikle,
akimin yiiksek hizli rejimden diisiik hizli rejime gegtigi noktalarda meydana gelir. Bu olay, karigimi
saglamak ve enerji doniislimiinii saglamak amaciyla su/atiksu aritma, sulama sistemleri ve enerji
yapilarinda kullanilir.

Venturi kanallar, sivi akisinin hizim1 artirarak basincini diisliren ve bu etkiyi karistirma, oksijen
transferi veya Ol¢lim amaglar1 i¢in kullanan yapi elemanlaridir. Bu kanallar, akigkan dinamigi



prensiplerine dayanir ve atiksu aritma, su dagitim sistemleri ve endistriyel uygulamalarda kullanilir.
Venturi etkisi, bir akiskanin daralan bir kesitten gecerken hizinin artmasi ve basincinin diismesi
prensibine dayanir. Bu etki, Bernoulli prensibine gore agiklanir. Daralan bdlgeden sonra genisleyen bir
kesit yer alir ve akis burada normal hizina doner.

Borularda karigtirma, sivi akigkanlarin iginde ¢6ziinmiis maddelerin, kimyasal maddelerin veya farkli
fazlarin homojen bir sekilde dagilmasini saglamak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Boru i¢inde
akigkanin hareketi sirasinda tiirbiilans, basing degisiklikleri ve 6zel karistirma ekipmanlart kullanilarak
etkili bir karisim saglanir.  Yiiksek Reynold sayisina sahip akislarda tiirbiilans meydana gelir.
Tiirbiilans, s1v1 i¢indeki maddelerin dagilmasini1 ve karismasini kolaylastirir. Laminer rejimde karigim
zayif olabilir, ancak karistirici elemanlar (statik karistiricilar) kullanilarak homojenlik artirilabilir.
Basing degisimleri sonucu borularda daralma, genisleme veya virajlar, akisin hizim1 ve basincini
degistirerek karisimi destekler.

Pompalama ile karistirma, sivilarin homojen bir sekilde karistirilmasi veya ¢okelmeyi 6nlemek icin bir
pompa kullanilarak gergeklestirilen bir yontemdir. Bu yontemde, pompa siviy1 bir noktadan alarak geri
dondiiriir veya siviya belirli bir hiz ve tiirbiilans kazandirir. Pompalama, endiistriyel, tarimsal ve atiksu
aritma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.

Statik karistiricilar, akiskan karistirma islemlerinde kullanilan ve hareketli parca icermeyen karistirma
elemanlaridir. Bu tiir karistiricilar, ozellikle atiksu aritma tesislerinde, kimyasal reaksiyonlarin
optimize edilmesinde, su aritma ve kimyasal proses endiistrilerinde yaygin olarak kullanilir. Statik
karigtiricilar, akiskanlarin tiirbiilanslh hareketini ve karisim verimliligini artirmak amacryla tasarlanmis
sabit yapisal elemanlar igerir.

Statik karigtiricilar i¢in kullanilan enerji miktari:

P =vyQh (10)
Burada; y: suyun 6zgiil agirligi (kN/m?); Q: debi (m’/s) ve h: yiik kaybidir (m).

Statik karigtiricilar, akigkanlarin yoniinii degistirerek ve akis hatti boyunca tiirbiilans olusturarak
karigimi saglar. Akigkan, karistirict elemanlarinin arasindan gegerken bu elemanlar akisa gesitli
yonlerde kuvvetler uygular ve asagidaki etkileri yaratir (10):

1. Akis Yonlendirme ve Bolinme: Akiskan, statik karistiricin igcinde bulunan yapisal elemanlar
tarafindan belirli bir yonde boliiniir ve yeniden birlestirilir. Bu islem, akigkanin homojen bir sekilde
karigmasini saglar.

2. Yizey Artisi ve Akiskanin Biikiilmesi: Karistirici elemanlari, akigkanin ylizey alaninmi artirarak
molekiillerin daha fazla temas etmesini saglar. Akigkanin biikiilmesi ile hiz profili degisir ve bu da
karigimin daha etkili olmasina yol acar.

3. Tiirbiilans ve Girdaplar Olusturma: Karistirici elemanlari, akiskanin enerjisini kullanarak girdap ve
tirbiilans olustururlar. Bu girdaplar akigin enerjisini karigtmi artirmak i¢in kullanir ve kimyasal
tepkimelerin hizlanmasin saglar.

Atiksu aritma tesislerinde statik karistiricilarin kullanimi, genellikle kimyasal madde karigimlarin veya
koagiilantlarin karigtirillmasinda, oksidasyon reaksiyonlariin hizlandirilmasinda ve camur veya
camur-su karigimlarinin homojen hale getirilmesinde yaygindir. Ayrica, asagidaki uygulama
alanlarinda da kullanilmaktadir (12):
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1. Kimyasal Dozlama: Atiksu aritma sistemlerinde, kimyasal maddelerin (6rnegin pihtilastiricilar,
koagiilantlar, pH diizenleyiciler vb.) akiskana homojen bir sekilde karismasini saglar.

2. Gaz-Swv1 Karigimlari: Statik karistiricilar, gazlarin sivilar ile karistirilmast ve gazin sivi icinde
cozlindiiriilmesi gibi islemlerde kullanilir (6rnegin ozonlama veya hava ile oksijen karigimlari vb.).

3. Viskoz ve Yiiksek Yogunluklu Karisimlar: Yiiksek viskoziteye sahip camur veya kati-sivi
karisimlarin homojen hale getirilmesinde etkili ¢dziimler sunar.

4. Biyolojik ve Kimyasal Aritma Prosesleri: Mikroorganizmalarin homojen bir sekilde karigmasini
saglamak, oksijen transferini artirmak ve biyolojik islemlerde verimliligi artirmak amactyla kullanilir.

Farkli karigim ihtiyaglarina goére c¢esitli statik karistirici tiirleri mevcuttur. Bu tiirler, akiskanin
ozelliklerine, viskozitesine ve karisimin gerekliliklerine bagli olarak secilir:

1. Helisel Statik Karigtiricilar: Helisel (sarmal) yapilan ile akigkanin hem boliinmesini hem de
biikiilmesini saglar. Diisiik ve orta viskoz akigkanlar i¢cin uygundur.

2. Bigak Tipi Karnstiricilar: Keskin bigak benzeri elemanlar igerir ve akigkani yonlendirerek karistirma
saglar. Yiiksek viskoz akiskanlar i¢in uygundur.

3. Disk ve Segment Karistiricilar: Disk seklindeki elemanlarla akigkani bolerek karigimi saglar ve
tiirbiilans etkisini artirir.

Basingli hava ile karigtirmada, karigtirma tanklarina, havalandirmali kanallarina, flokiilasyon
tanklarina tankin dibinden hava verilerek karigtirma saglanir. Atiksularin basingli hava ile
karistirilmasi, genellikle endiistriyel ve evsel atiksu aritma tesislerinde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem, atiksu aritma siireclerinde oksijen transferini artirmak, biyolojik aritmayi desteklemek ve
cokeltme sorunlarimi 6nlemek amaciyla tercih edilir. Karigtirma tanklarina hava verildiginde hava
kabarciklarini yiikselten enerji hesabi:

p
P= quqln—: (11)

Burada; P: gii¢; p,: referans basing/sabit bir basing degeri; V: hacim (veya debi, yani birim zamanda
gecgen hacim); p.: ¢ikis basinci ve p,: girig basincidir

h + 10.33
—oa) (12)

P= KQaln( 1033

Burada; K: sabit (1.689); Q,: atmosfer basincinda hava debisi (m*/dak) ve h: desarj noktasindaki hava
basincidir (m).

5.6. Mekanik Kanistirma Ekipmanlar

Cevre Miihendisligi uygulamalarinda (12), mekanik karigtirma ekipmanlari; pervaneler (vidali tip),
tirbin (diiz kanatl, yliksek hizli) ve pedal tipi (diiz kanath, biiylik boyutlu, diigikk hizli) olusan
gruplara ayrilabilen safta monteli ¢arklardan olusur. Kimyasal karistirma islemlerinde pervane ve
tirbin tipleri birbirinin yerine kullanilmaktadir. Kismen batik tiirbin {initeleri de mekanik yiizey
havalandirmada yaygindir. Kiirekler en yaygin olarak kirilgan katilarin islendigi veya siklikla camur
gibi oldukea yiiksek viskoziteli malzemelerin kullanildig1 uygulamalarda kullanilir.



5.6.1. Pervane Ozellikleri

Karigtirict pervaneler, karigtirma islemlerinde kullanilan ve tank igerisindeki akiskanlar1 karigtirmak
icin tasarlanmis pervane veya c¢ark tipleridir. Pervaneler, karisimin tiirine ve istenen akis yoniine gore
farkli sekil ve boyutlarda {iretilir. Karistirict pervane cesitleri genellikle karisimin viskozitesi,
karigacak malzemenin 6zellikleri ve akigkan dinamigi dikkate alinarak segilir (12, 13).

5.6.2. Karistiricl pervane cesitleri:

1. Pervane Tipi Kanistiricilar: Pervaneler, tipik olarak iic veya dort kanathh ve egimli kanatlar
seklindedir. Eksenel akis (tank tabanina paralel) saglar ve genellikle diisiik viskoziteli sivilar igin
tercih edilir. Yiiksek hizlarda calisir ve akiskanin yukaridan asagiya veya asagidan yukariya dogru
hareket etmesini saglar. Su bazl ¢ozeltiler ve diisiik viskoziteli sivilar i¢in uygulanmaktadir.

2. Rushton Tiirbini: Diiz ve dik ag¢ili kanatlara sahip, radyal akisli bir tiirbindir. Yiiksek tiirbiilans
olusturur ve gaz-sivi karigimlari igin idealdir. Gazlarin sivilar igerisinde ¢oziindiiriilmesi, gaz dagitimi
ve kimyasal reaksiyonlarin hizlandirilmas: gibi uygulamalarda kullanilir. Kimyasal reaktdrler,
biyoreaktorler, gaz dagilimi ve ¢éziinme islemlerinde uygulanmaktadir.

3. Disk Tiirbini: Diiz kanath ve disk seklinde tasarlanmis radyal akisli bir karistiricidir. Genellikle alti
kanatli olup radyal akis ve tiirbililans olusturur. Kati-sivi karisimlar ve ¢camur formundaki akigkanlar
icin kullamilir. Katilarin siispansiyon haline getirilmesi, yogun ve camur karisimlar igim
uygulanmaktadir.

4. Egimli Kanath Tiirbin: Kanatlar1 egimli olarak yerlestirilmis bir tiirbin cesididir. Hem eksenel
hem de radyal akis bilesenleri olusturur. Diisiik ve orta viskoziteli sivilarda daha iyi performans saglar.
Homojenizasyon, 1s1 transferi ve diisiik yogunluklu ¢ozeltiler i¢in uygulanmaktadir.

5. Hydrofoil Pervane: Diisiik enerji tiiketimli, yliksek verimli bir pervane tipidir. Eksenel akis
olusturur ve minimum kesme kuvveti yaratir, bu nedenle hassas maddelerin karigiminda kullanilir.
Gaz-s1v1 ve s1vi-s1vi karigimlar, biyolojik hiicre kiiltiirleri, hassas karigimlar i¢in kullanilmaktadir.

6. Helisel Serit Karistirici: Serit seklinde sarmal kanatlara sahip bir pervane tiiriidiir. Yiiksek
viskoziteli akigkanlar ve yapiskan malzemeler i¢in idealdir. Akiskan1 yukaridan asagiya veya ters
yonde hareket ettirir. Yogun macunlar, polimer karisimlari, yiiksek viskoziteli sivilar igin
uygulanmaktadir.

7. Cift Tarafh Kanstirici: Iki katmanli helisel bir yapiya sahiptir. Yiiksek viskoziteye sahip
karigimlar i¢in uygundur. Akiskanin yatay ve dikey hareketini saglar. Yogun macunlar ve homojen
olmayan karigimlar i¢in kullanilmaktadir.

8. Capa Tipi Kanstiricr: Diisiik hizda calisir ve tankin tabanma yakin konumlandirilir. Yiiksek
viskoziteli ve yapiskan sivilarin karistirilmasinda kullanilir. Yiiksek viskoziteli sivilar, yapigkan
camurlar ve homojenizasyon iglemleri.

9. Tiirbin Tipi Kanistiricilar: Farkli agilarda ve kanat yapilarinda dizayn edilebilir. Radyal, eksenel
veya karisik akis bilesenleri olusturabilir.

Pervane tipi secimi (14), tank boyutu, karisimin viskozitesi ve karisim sirasinda istenen akis tiiriine
gore belirlenir. Pervaneler eksenel tiptedir ve diisiik viskoziteli sivilarda tankin boyutu ve sekli
acisindan herhangi bir kisitlama olmaksizin kullanilabilir. Toplam bigak alan1 genellikle gelistirilen
veya Ongoriilen alanin disk alanina orami olarak ifade edilir ve tipik degerler 0,45 ile 0,55 arasinda
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degisir. Bir tlirbin uzunlugu boyunca, dikey diizleme gore esas olarak sabit kanat agisina sahip,
kanatlar1 ya dikey olan ya da dikeyle 90°'den daha az bir agiya ayarlanmis pervane igermektedir.
Bigaklar kavisli veya diiz olabilir. Bigak sayis1 biiyiik 6l¢tide degisir. Karistiricr tiirbinler, endiistriyel
karigtirma iglemlerinde kullanilan ve sivilarin, gazlarin ya da katilarin karismasini saglamak amaciyla
tasarlanmis ekipmanlardir.

Karistirict tiirbinler, tank veya reaktor icerisindeki akisi diizenleyerek homojen bir karisim elde
edilmesini saglar. Karistirici tiirbin se¢imi yapilirken asagidaki kriterler dikkate alinir:

1. Karisacak malzemelerin viskozitesi

2. Tank veya reaktor boyutlari

3. Karigtirma hiz1 ve karigtirma siiresi

4. Istenen akis tipi (laminer, tiirbiilans)

5. Enerji tiiketimi ve karistirma verimliligi

5.6.3. Karnistiric1 Tiirbinler, Akis Yoniine ve Tiiriine gore Simflandirilmasi (10)

1. Eksenel Akish Tiirbinler: Eksenel akisl tiirbinler, akigkanin tank tabanina paralel olarak
hareket etmesini saglar. Bu tiir tiirbinler, biiylik hacimlerde homojen karisim elde etmek ve
tistten alta dogru karistirma yapmak icin kullanilir.

2. Pervane Tipi (Propeller): Yiiksek hizda ¢alisir ve genellikle diisiik viskoziteli sivilar igin
kullanilir.

3. Pervaneli Karistirici (Marine Propeller): Su bazli karigimlar ve diisiik yogunluklu
karisimlar i¢in uygundur.

4. Radyal Akish Tiirbinler: Radyal akish tiirbinler, akiskanin radyal (merkezden disa dogru)
hareket etmesini saglar. Karigtirma sirasinda daha ¢ok tiirbiilans olusturur ve gaz-sivi
karigimlar1 ya da kati-siv1 dispersiyonlar i¢in idealdir.

5. Rushton Tiirbini (Rushton Turbine): Diiz kanathh bir radyal tlirbin tiridir. Yiiksek
tiirbiilansli karisimlar icin kullanilir. Gazlarin sivilar i¢inde ¢6ziindiiriilmesinde etkilidir.

6. Diskli Tiirbin (Disc Turbine): Radyal akis saglar ve genellikle kati-sivi karigimlar igin
kullanilir,

7. Kansik Akish Tiirbinler: Karigik akish tiirbinler, hem eksenel hem de radyal akis
bilesenlerini icerir. Bu tiir tiirbinler, karigtirma sirasinda her iki akis tiiriinii de saglayarak daha
iyl bir karisim elde edilmesini miimkiin kilar.

a. Egik Kanath Pervane: Kanatlar1 egimli bir sekilde tasarlanmis olup hem eksenel hem de
radyal akis olusturur.

b. Hydrofoil Tiirbini: Yiiksek verimli, diisiik enerji tilketimli karigtirma igin kullanilir ve
gaz-s1vi karigimlar i¢in idealdir.

8. Capa Tipi Kanstina Kanstiricilar: Tank yilizeyine yakin sivilarin homojen karigimini
saglamak icin kullanilan karistiricilardir. Yiiksek viskoziteli akigkanlarin karistirilmasinda
etkilidirler.

9. Sarmal Karistirieilar: Yiksek viskoziteli ve yapiskan akiskanlarin karistirilmasinda kullanilir.
Helisel yapidaki kanatlari, karigim sirasinda daha fazla yiizey alani saglar ve daha iyi bir karigim
elde edilmesini saglar.
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5.7. Mekanik Karistirici Teorisi

Mekanik karistiricilar, su aritma siireclerinde kimyasal dagilimi ve reaksiyon verimini artirmak igin
vazgecilmezdir. Dogru pervane tipi, hiz, enerji ve akis karakteri segilmezse ya eksik karisim ya da
floklarin bozulmasi gibi sorunlar olusabilir. Mekanik karigtirmada temel parametreler:

Desarj Hiz1 (Vq4): Desarj hizi, akiskanin pervane ¢ikisindaki hizin1 ifade eder. Genellikle pervane
tarafindan olusturulan akigin itme kuvveti ve verimliligi ile iligkilidir.

Akis Hizi (V): Pervane oniindeki akiskanin hiz1 veya pervane i¢inden gecisi sirasinda akiskanin hizi
olarak tanimlanir. Bu hiz, pervanenin performansini etkileyen en dnemli parametrelerden biridir.
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Pervane Geometrisi: Pervane kanatlarmin (palalarmin) uzunlugu, genisligi, kanat¢ik egimi, biikiim
acist ve cap1 gibi fiziksel Ozelliklerdir. Pervane geometrisi, akisin desarj hizi ve akis yOniinii
belirlemede 6nemli bir rol oynar.

Donme Hizi (w): Pervanenin birim zamanda yaptigi donme sayisini ifade eder (genellikle rad/s veya
RPM cinsinden). Pervanenin donme hizi, akigkan {izerindeki etkisini ve akis hizin1 dogrudan etkiler.

Pervanelerle ilgili teorik ve ampirik iligkiler, pervanenin akigkan {izerindeki etkisini modellemek ve
performansint degerlendirmek icin kullanilir. Bu iliskiler arasinda en yaygin olanlar Bernoulli
denklemi, momentum teorisi ve itme kuvveti formiilleridir (8,13).

1. Momentum Teorisi

Momentum teorisi, pervanenin akigkan tizerindeki etkisini ve olusturdugu itme kuvvetini anlamak igin
kullanilir. Temel olarak, pervanenin akiskan {izerindeki kuvvet etkisinin, momentum degisimi
tizerinden hesaplanabilecegini ifade eder.

Pervanenin olusturdugu itme kuvveti (T) su sekilde ifade edilebilir:
T =m(Vy — V) (13)

Burada; m: kiitle debisi (kg/s); Vq4: desarj hizi (pervane ¢ikisindaki hiz, m/s) ve V: pervane oniindeki
akiskan hizidir (m/s).

Momentum teorisi ile elde edilen bu iliski, pervane geometrisine ve akigkan dzelliklerine bagl olarak
farkli sekillerde genisletilebilir.

2. Pervane Verimliligi

Pervanenin verimliligi, itme kuvvetinin olusturulmasi sirasinda enerji kayiplarimi dikkate alir ve
genellikle su sekilde ifade edilir:

TV

Pgii(;

n= (14)

Burada; T: pervane tarafindan olusturulan itme kuvveti (N); V: pervane oniindeki akigkan hizi (m/s) ve
Pgi: pervaneyi dondiiren giictiir (W). Verimlilik, pervane geometrisi, akis hizi ve donme hiz1 gibi
parametreler ile dogrudan iligkilidir.

3. Pervane itme Katsayisi

Pervane itme kuvveti, ¢cap (D) ve donme hizi (n) ile iligkilendirilen boyutsuz bir katsay1 olarak ifade
edilir. itme katsayis1 su sekilde tanimlanir:

T
Cr=—— 15
T pn2D4 ( )
Burada; T: itme kuvveti (N); p: akiskan yogunlugu (kg/m?); n: pervanenin dénme hiz1 (1/s) ve D:
pervane c¢apidir (m).

Bu katsayi, itme kuvvetinin pervane geometrisi ve donme hizi ile nasil degistigini anlamak igin
kullanilir.



4. Pervane Giic Katsayisi

Pervane tarafindan kullanmilan veya firetilen giic, genellikle donme hizi, ¢ap ve yogunluk ile
iligskilendirilir. Gli¢ katsay1si su sekilde ifade edilir:

P
Cp=—== 16
P pn3D5 ( )

Burada; P: pervane giiciidiir (W).
5.8. Kanistirieillarda Girdap ve Girdabin Onlenmesi

Tankin capraz bolgelerinde ayni eksen {izerinde yatay olan karistiricilar i¢in akis genellikle agisal
olarak dairesel ve yavas sekilde hareket eder, radyal akista ise akim tankin g¢eperleri boyunca ve
hareket yukar1 asagi dogru gerceklesir. Donme hareketi karistirmaya ¢ok fazla bir katki saglamaz.
Akis duvarlara ¢arptiginda ve yukar1 asagi yon degistirdiginde carklar donecek ve acgisal ve radyal
olarak hareket olusacaktir. Karistiricilarda bu doniis islemine “dénme hizi” denilmektedir. Bu oran kap
icerisindeki tiim parcaciklarin uygun zaman siirecinde aritmak icin biiylik olmalidir. Pervaneler
akiskan radyal sekilde g¢eperlere dogru hareketiyle akiskan yukari asagi yon degistirir. Akiskan
pervane/bicaklara geri doner. Sag tarafta ise girdapli hareket gosterilmektedir. Agisal hiz arttirildiginda
akiskandaki kiitle tankin duvarlarina dogru hareket eder ve merkezkag kuvveti artar. Bu da
girdap/vortex/burgac olusumuna neden olur. Ozellikle az yogun sivi yiizeyinde olusan merkezkag
kuvveti etkisiyle olusur ve akiskan hizi ile karistirici arasindaki hiz farkini azaltir. Pervaneler sivi
kiitleyi savurur ve mutlaka giderilmelidir. Girdap olusumu akigkan hizi ile pervane hizi arasinda bir
fark yaratir, karistirma etkinligi azalir. Girdap akisinin 6nlenmesi i¢in kii¢iik tanklarda tankin merkezi
disina yerlestirilir, biiyiik tanklarda karistirici tankin yan tarafina yerlestirilir ve dikey/merkezi
karigtiricili olan tanklarin ¢evresel i¢ yiizeyinde dikey engeller (dalgakiran) koyulabilir.

5.9. Kanistiric1 Tanklarda Gii¢ Gereksinimi

Karstirict tanklarda gii¢ gereksinimine etki eden kuvvetler, karistiricinin tiirline, sivinin 6zelliklerine
ve tankin tasarimina bagli olarak farklilik gosterir. Bu kuvvetler, sivinin hareketini saglamak ve belirli
bir islem amacini gergeklestirmek i¢in karistirici tarafindan tiretilen mekanik enerjiyi belirler.
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Sekil 3. Karistirmada girdap ve girdabin 6nlenmesi (8).
5.9.1. Kanstiricl1 Tanklarda Gii¢ Gereksinimine Etki Eden Kuvvetler
Sivi Dinamigi ile Tlgili Kuvvetler:

Viskoziteye Bagh Siirtiinme Kuvvetleri: Yiiksek viskoziteli sivilarda, sivi tabakalar1 arasindaki i¢
sirtinme daha fazladir ve karistirici daha fazla gii¢ harcar. Bu kuvvetler, 6zellikle laminer akis
rejiminde 6nemlidir.

Eylemsizlik Kuvvetleri: Sivinin hizlanmasi ve tiirbiilansh rejimlerde hareketi sirasinda ortaya ¢ikar.
Bu kuvvetler, genellikle tiirbiilansl akislarda gii¢ tiiketimini belirler.

Yercekimi Kuvvetleri (Boyutsuz Froude Sayisi): Sivi karistiritlirken olusturulan vorteksler ve
ylizeydeki sivi hareketi, yergekimi kuvvetlerinden etkilenir. Diislik Froude sayilar1 genellikle daha az
gii¢ gerektirir.



Kanistirier Tiirii ve Geometrisi ile Tlgili Kuvvetler:

Kanat veya Pervane itme Kuvveti: Karistiric1 kanatlarmin siviya uyguladign itme kuvveti, siviyr
hareket ettirmek icin gerekli olan temel gii¢ gereksinimini belirler.

Santrifiij Kuvveti: Pervanelerin donmesi sirasinda sivi disa dogru savrulur, bu da 6zellikle yiiksek
hizli karistiricilarda giic ihtiyacini artirir.

Diren¢ Kuvvetleri: Karistirici kanatlarinin siviya karsi hareket ederken karsilagtigi direng, giic
tikketimine dogrudan etki eder.

Tank ve Akis Sartlarindan Kaynaklanan Kuvvetler:

Tank Duvarina ve Dip Yiizeyine Etki Eden Siirtiinme Kuvvetleri: Sivinin tank yiizeylerine temas
ettigi bolgelerde olusan siirtlinme, gili¢ gereksinimini artirabilir.

Kati Parcaciklar ve Siispansiyon Kuvvetleri: Eger tankta kati partikiiller siispansiyon halinde
tutuluyorsa, partikiilleri asili tutmak i¢in ilave gii¢ gereklidir.

Baffle Kuvvetleri (Akis yonlendirici levha): Tank i¢inde kullanilan baffle’lar, sivinin dénme
hareketini engelleyerek tiirbiilans olusturur. Bu, gii¢ gereksinimini artirir ancak karigim homojenligini
saglar.

Karistirma Sartlarina Bagh Kuvvetler:

Basin¢ Kuvvetleri: Tank basinci ve sivinin buharlasma veya yogunlasma o6zellikleri, karistiricinin
caligma performansini etkileyebilir.

Sicaklik Farklarindan Kaynaklanan Kuvvetler: Termal gradyanlar sivinin viskozitesini ve akiskan
dinamigini etkileyebilir, dolayisiyla gii¢c gereksinimini de etkiler.

5.9.2. Boyutsuz Sayilar ve Kuvvetlerin Etkisi:
Reynolds Sayisi (Ng.): Akis rejimini (laminer veya tiirbiilansli) belirler.

nDZp Ne =R . _ Atalet kuvveti
T CYROIA SAYIST = K esme kuvveti

(17)

Froude Sayis1 (Ng,): Yercekimi kuvvetleri ile karistiricinin itme kuvveti arasindaki iliskiyi ifade eder.

n?D, N Froud Atalet kuvveti
= = Froude sayis1 =
g Fr 4 yist Yercgekimi kuvveti

(18)

Gii¢ sayis1 (Ny): Karistiricinin tasarimm ve kuvvet dengelerini igeren boyutsuz bir parametredir.

Pg. Siiriiklenme kuvveti

— N = G" =
n3Dip P He Sayist Atalet kuvveti

(19)

Bu kuvvetlerin her biri, karistirict tankin tasariminda ve gii¢ gereksiniminin hesaplanmasinda dikkate
alinir.
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5.10. Karistirmada Enerji Dagilimi

Birim hacime verilen enerji, karigtirmanin etkinligi i¢in yaklasik bir 6l¢iimdiir.
G= [— (20)
Burada; G: ortalama hiz gradyami (L/s); P: enerji gereksinimi (W); u: dinamik viskozite (Ns/m?) ve V:

reaktdr hacmidir (m?).

Bu baglantida her iki taraf teorik hidrolik alikonma siiresi tq = V/Q ile ¢arpilirsa

1 |PV
Gty == [— (21)
Q1

Burada; ty: alikonma siiresi (s) ve Q: debidir (m?/s).
Cesitli karistirma iglemleri icin G degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Atiksu aritma tesislerinde hiz gradyanlari ve alikonma siireleri (9).

Deger Araligi
Temel Islemler Alikonma Siiresi ’ G (s)
Hizli karistirma
Atiksu aritiminda hizl karigtirma temel islemi 5-20s 250-1500
Temasli filtrasyon temel islemde hizli karigtirma <1-5s 1500-7500
Flokiilasyon
Atiksu aritiminda flokiilasyon temel iglem 10-30 dak 20-80
Dogrudan filtrasyon temel islemlerinde flokiilasyon 2-10 dak 20-100
Temasl filtrasyon temel islmlerinde flokiilasyon 2-5 dak 30-150

5.11. Pervane ve Tiirbin Kanistiricilar

Karistirma hiz1 ve tiirbiilans ne kadar biiyiikse karistirma da o kadar etkilidir. Laminer ve tiirbiilans
sartlar i¢in asagidaki formiiller kullanilir.

Laminer akis i¢in: Re < 10 - P = kun?D3 (22)
Tiirbiilans akis icin: Re > 10000 - P = kpn3D?® (23)

Burada; P: enerji gereksinimi (W); k: sabit (Tablo 2); p: sivinin viskozitesi (Ns/m?); p: akiskanin kiitle
yogunlugu (kg/m’); D: karistirici pervane ¢api (m) ve N: devir sayisidir (dev/s).
D?np
1

Reynold Sayis1 = Re = (24)




Tablo 2. Karistirmada Laminer ve Tiirbiilans akimda k Degerleri (8, 9).

Karistirici Laminer akim Tiirbiilans akim
Gemici Pervane, kare aralikli, 3 | 41.0 0.32
kanat

Gemici Pervane, 2,3 kanat 43.5 1.00
Tiirbin, 6 diiz kanat 71.0 6.30
Tiirbin, 6 egik kanat 70.0 4.80
Fan tiirbini, 6 kanat 70.0 1.65
Tiirbin, 6 okbash kanat 71.0 4.00
Diiz pedal, 6 kanat 36.5 1.70
Yari agik tiirbin, 2 egik kanat 97.5 1.08
Yari agik tiirbin (perdesiz-levhasiz) | 172.5 1.12

Pedalli karistiricilar genellikle yavas donerler. Fiziko-kimyasal temel iglemlerde atiksuya aliim, demir
siilfat ve polielektrolit eklenirse pedallar floklastirici olarak etkin olacaklardir. Flokiilasyon yavas
hareket eden pedallarla ve hafif karistirma ile hizlanir. Karistirma hizli olursa olusan floklar pargalanir
ve kiigiiliir boylece ¢okelmeleri zorlasir. Floklagsma 10-30 dakikada tamamlanir. 0.6-0.9 m/s pedal
hizinda floklar1 kirmadan yeterli tiirbiilans saglandigi bildirilmektedir. Pedall1 sistemlerde enerji
gereksinimi pedallarin siiriiklenme kuvvet ile iligkilendirilir.

CpApv? CpApv3
FD= sz p;P=FDVp= sz P (25)

Burada; Fp: siiriiklenme kuvveti (N); Cp: akigkana dik yonde hareket eden pedalin siirikklenme
katsayisi; A: pedallarm enine kesit alani (m’); p: akiskan kiitle yogunlugu (kg/m’); v,: pedallarin
akiskana kiyasla rolatif viskozitesi (m/s) (genellikle pedal ucu hizinin 0.6-0.75 kat1 kabul edilir) ve P:
enerji gereksinimidir (W).

5.12. Boyutsuz Sayilar

Pervanelerin etkili tasarimma yardimci olmak ic¢in birkag boyutsuz sayr mevcuttur. Boyutsuz
sayilardan ilki, tanktaki akisi1 laminer, tlirbiilansli veya gegis bolgesinde kullanilan pervane Reynold
sayisidir (Re-Ng.). Pervane Reynold sayisi, borulardaki akis igin Reynold sayisindan tiiretilebilir.

dvp
Re = T (2 6)

Burada; d: borunun i¢ ¢api; v: akigkan hizi; p: sivi yogunlugu ve p: sivi viskozitesidir. Karistirici
Reynold sayisi, boru gapi yerine ¢ark capt D ve akigkan hiz1 yerine ¢ark agisal hizi ND konularak elde
edilebilir ve su sonug elde edilir:

_ ND?p
m

Re (27)

Burada; N: ¢arkin doniis hiz1 ve D: ¢ark ¢apidir. Pervaneleri karakterize etmek igin yaygin olarak
kullanilan bir diger boyutsuz nicelik gii¢ sayisidir (Np). Deneysel verilerle, bir pervanenin gii¢
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tiikketiminin, P, pervanenin doniis hizinin kiipii, pervane ¢apinin besinci kuvveti ve sivinin yogunlugu
ile orantili oldugu gosterilmistir. Bu nedenle, asagidaki iliski gegerlidir:

P = NpN3D%p (28)
P
Np = N3—Dsp (29)

Karsilagilan diger iki boyutsuz say1 Froude sayisi, Ng ve pompalama sayisi, Np'dur . Froude:

N2D
N, = e (30)

Froude sayis1 6l¢eklendirme sirasinda girdap hareketini incelemekte faydalidir. Pompalama sayist:

Q
Nq = W (31)
H
-*'Iu"i- | | — f
O EI—%—E\‘H'T
[ F‘_Sﬂ_" £ | :-l-,;.-u il
1
- o E

Sekil 4. Karnistirma Tanki ve Boyutlar (8)

5.13. Boyut Analizi

Boyut analizi, fiziksel olaylar1 ve denklemleri boyutlar (6rnegin, uzunluk, zaman, kiitle vb.) temelinde
inceleyerek iliskilendiren bir analiz yontemidir. Bu yontem, denklemlerin dogrulugunu kontrol etmek,
fiziksel biiyiikliiklerin birbiriyle nasil iligkili oldugunu belirlemek ve bir olay icin boyutsuz
parametreler tiiretmek amaciyla kullamlir. Ozellikle miihendislik, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi
gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir.

Boyut Analizinin Temel ilkeleri

1. Boyutlarin Tutarhhgi: Her fiziksel denklemde, denklemin her iki tarafindaki terimlerin boyutlar
birbiriyle tutarli olmalidir. Ornegin, enerji denkleminde, hem enerji (J) hem de is (J) ayn1 boyutlara
sahiptir.



2. Boyutsuz Parametrelerin Elde Edilmesi: Boyut analizi, bir fiziksel sistemi temsil eden boyutsuz
parametreler (6rnegin Reynold sayisi, Prandtl sayist vb.) olusturmak icin kullanilir. Bu sayede
sistemin davranisini etkileyen temel degiskenler belirlenebilir.

3. Pi Teoremi (Buckingham Pi Teoremi): Bir sistemin denklemlerini olusturmak i¢in kullanilan en
yaygin yontemdir. Bu teoreme gore, bir sistemdeki bagimsiz degiskenlerin sayist n ve temel boyutlarin
sayist k ise, sistem n - k adet boyutsuz gruptan olusur. Bu gruplara "Pi sayilar1" denir.

5.13.1. Boyut Analizinin Kullanim Alanlari

Denklemlerin boyutsal olarak dogrulanmasi
Fiziksel biiyiikliikler arasinda iliski kurulmasi
Modelleme ve similasyon ¢alismalarinda 6lgeklendirme yapma ve

/o o

Boyutsuz parametreler yardimiyla farkli sistemlerin karsilastirilmasidir.

Boyut Analizi: Yiikseklik h ve yer¢ekimi ivmesi g verilen bir cismin serbest diisme siiresi t nedir? Bu
bagimli degiskenin (t) boyutsal analiz kullanilarak h ve g ile nasil bir iliski kurabilecegini gosterelim.

Adim 1: Degiskenlerin Boyutlarim: Belirleme

- t (Zaman) : [T]

- h (Yiikseklik) : [L] (uzunluk boyutu)

- g (Yergekimi ivmesi) : [LT™] (uzunluk/zaman?)

Adim 2: Denklem Kurma ve Pi Sayilarinin Belirlenmesi

Diisme siiresi t, yiikseklik h ve yercekimi ivmesi g ile iliskilidir. Bagimsiz degiskenlerin ( h ve g )
sayisi 2'dir ve temel boyutlar (L, T) sayist 2'dir. Bu nedenle, n - k=2 -2 =0, yani sadece bir boyutsuz
grup olusturabiliriz.

Boyutsuz grup su sekilde yazilabilir:
H1 =t ga. hb
Burada a ve b katsayilari, boyutsal tutarlilig1 saglamak i¢in bulunmalidir.

Adim 3: Boyut Denklemini Kurma

L2
= || o
Bu denklemi agarak:
[T] = [LAT~2[L°];  [T] = [La*P. 7729
Boyutlarm her iki tarafta da esit olmasi gerektiginden:
Uzunluk (L) i¢in: a+b=0
Zaman (T) igin: -2a=1

Bu denklemlerden a=-1/2 ve b=1/2 bulunur.
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Adim 4: Boyutsuz Denklemin Elde Edilmesi

M, = t.gY/2ht/?

h
t=C. |-
\/;

Burada C boyutsuz bir sabittir ve deneysel olarak belirlenebilir. Bu sonug, serbest diisme hareketi i¢in
klasik fizik formiilii ile aynidir:

Bu, su sekilde diizenlenebilir:

5.14. Kanistiric1 Tank Tasarimi

Atiksu karigtirma tanki dizayni, su ve atik su aritma tesislerinde, kimyasal madde dozu, ¢amur
karigtirma veya ¢esitli aritma siirecleri i¢in homojen bir karisim saglamak amacryla yapilir. Bu tiir
tanklarin tasarimi, karigim verimliligini ve siire¢ kontroliinii optimize etmek ic¢in dikkatli bir sekilde
planlanmalidir. Dizayn asamasinda dikkate alinacak baglica faktorler; karigim siiresi, karigtirma hizi,
tank geometrisi ve karistirici tipinin se¢imi gibi teknik parametreleri igerir.

Karistirict giictine iliskin genel boyutsuz denklem, ilk arastirmacilar tarafindan boyut analizi
kullanilarak elde edilmistir. Diger akiskan hareketi kavramlarina uygun olarak, pervane giiciiniin
pervanenin ve tankin geometrisine, akiskanin 6zelliklerine (viskozite ve yogunluk), pervanenin doniis
hizina ve yercekimi kuvvetine baghdir. Buckingham pi teoremi degiskenlerin iligkisi i¢in asagidaki
genel boyutsuz denklemi verir:

D?Np DN* Pgc DDDD D D n
f ) ) 3 5’_’_’_’_’_’_’_ :O (32)

1l g pN3D>’ T Z'C'p W Il'n
Burada; D: pervane ¢ap1 (m); T: tank capt (m); Z: sivit derinligi (m); C: pervanenin tank tabanindan
acikligr (m); W: bicak genisligi (m); p: kanatlarin egimi; n: bigcak sayisi; 1: bigak uzunlugu (m); p:
yogunluk (kg/m3); u: viskozite (kg/s'm); P: giic (kg m/s); N: pervanenin donme hiz1 (devir/s); g: yer

¢ekimi ivmesi (m/s”) ve g.: Newton yasas1 doniisiim faktoriidiir (9,81 m/s?).

Denklemdeki tiim bireysel gruplarin esitligi farkli biiyiikliikteki sistemler arasinda benzerligi saglar.
Cesitli gruplamalar genellikle geometrik, kinematik ve dinamik faktdrlere gore smmiflandirilir.
Geometrik benzerlik gbz 6niine alindiginda, karsilik gelen tiim kuvvetlerin oranlar1 esit oldugunda iki
sistem dinamik olarak benzerdir. Kinematik benzerlik, karsilik gelen noktalardaki hiz vektorlerinin
ayn1 oranda olmasini ve benzer etki cizgileri boyunca yonlendirilmesini gerektirir. Bu iki benzerlik
kriteri bir akigkan sistem igerisinde birbiriyle iligkili oldugundan bir arada verilmistir. Geometrik
olarak benzer sistemler igin:

f<D2Np DN? Pg, _ 33)
w ' g 'pN3Dd
ul [2 A
(o Lopme) =0 9
g



Burada; U: hiz; L: karakteristik uzunluk ve Ap: basing farkidir. Esitlik (33)'deki ilk grup Reynold
sayisidir ve atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranin1 géstermektedir. Bu oran akisin laminer veya
tirbiilans oldugunu belirlediginden Reynold sayis1 giiciin iliskilendirilmesinde kritik bir gruptur.
Benzer sistemlerde Reynold sayisinda uygun herhangi bir hiz ve uzunluk kullanilabilir. Karistirma i¢in
pervane c¢ap1 genellikle karakteristik uzunluk olarak kabul edilirken hiz, donme hiz1 x ¢cap (ND) ile
esittir.

5.15. Katilarin Siispansiyonu

Siispansiyonlar, bir kati fazin bir sivi faz igcinde askida bulundugu heterojen karigimlardir. Bu
sistemlerde kat1 partikiiller sivi igerisinde dagilmis durumdadir, ancak zamanla ¢okmeye egilimlidir.
Stispansiyonun kararlili1, partikiillerin sivi igerisinde ne kadar siire askida kalabildigi ile iligkilidir.
Bu nedenle, partikiillerin ¢okelmesini dnlemek i¢in mekanik karistirma veya viskozite artirici katkilar
kullanilir. Siispansiyon sistemlerinin en temel 0Ozelligi heterojen olmalaridir; yani, partikiiller
¢cozlinmez ve karisim mikroskobik diizeyde homojen degildir. Dispers faz katilardan, siirekli faz ise
stividan olusur. Partikiillerin boyutu, yogunlugu ve sekli gibi fiziksel Ozellikler siispansiyonun
davranisin1 biiylik olciide etkiler. Kiiciik ve diisiik yogunluklu partikiiller daha uzun siire askida
kalabilirken, biiylik ve agir partikiiller daha hizli ¢oker. Siispansiyonun viskozitesi, i¢erigindeki kati
madde miktarina ve partikiil boyutuna bagli olarak degisir. Diisiik kati igerikli siispansiyonlar
genellikle Newtonian davranig gosterirken, daha yogun sistemlerde akis davranigst Newtonian olmayan
ozellikler sergileyebilir. Siispansiyonun ¢okelme egilimi, partikiil ile siv1 arasindaki yogunluk farkina
ve sivinin viskozitesine baglidir. Stokes yasasina gore ¢okelme hizi partikiil capinin karesi ile dogru
orantilidir. Bu nedenle, siispansiyonun uzun siire stabil kalabilmesi i¢in partikiill boyutunun
kiictiltiilmesi, ortamin viskozitesinin artirilmasi veya karistirma sistemleri ile mekanik siispansiyon
saglanmas1 gerekebilir. Bu sistemlerin basarili bir sekilde ¢aligmasi icin siispansiyonun fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerinin dikkatle degerlendirilmesi ve uygun karistirma ekipmanlarinin segilmesi
gerekir.

5.16. Siirekli Akis Reaktorleri

Cevre Miihendisligi uygulamalarinda karsilagilan siirekli akisli reaksiyon kaplart genellikle
flokiilasyon ve pihtilasma havuzlarindan ve gesitli tiplerdeki aktif ¢camur tinitelerinden olusur. Aktif
camur ve ilgili sistemlerde, eger alikonma siiresi 24 saatten az ise, oksijenin ya daginik hava ya da
mekanik havalandiricilar yoluyla verilmesi, tam karistirmay1 saglamak i¢in yeterlidir. Hiz gradyanlari,
reaksiyon igin pargacik temasini saglamaya yeterli olmali, ancak bunu engelleyecek kadar biiyiik
olmamalidir. Koagiilant madde olarak demir veya aliiminyum kullanan su aritma {initeleri icin G'nin
tasarim degerleri 100 fps/ft (100 s™) ve Gt degerleri 10* ve 10™e kadar ¢ikmustir. Ugta yiiksek hiz
gradyanlarin1 6nlemek igin kiirek hizlarini diisiik tutmaya (0.15-0.30 ms™) dikkat edilmelidir. Atiksu
artiminda G ve G—t degerleri asagida tutulmalidir.

1. Tasarim Kriterlerinin Belirlenmesi

Atiksu karistirma tanki tasarimina baglamadan once, sistemin hedeflerini ve c¢alisma kosullarini
anlamak onemlidir:

a. Karnigimin Amaci: Homojenizasyon, kimyasal madde ekleme (6rnegin, pH diizenleme,
koagiilant ekleme), flokiilasyon veya oksijen transferi gibi amaglar belirlenmelidir.

b. Karigtirma Siiresi: Homojen karisim igin gerekli siire belirlenmelidir. Tipik olarak, hizl
karistirma icin 0.5-5 dakika arasinda bir siire tercih edilir.
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c. Tankin Hacmi ve Boyutlari: Karistirilacak toplam atiksu hacmi ve tankin geometrisi
(silindirik, dikddrtgen prizma, kare vb.) tasarim siirecinde belirleyici olur.

d. Atiksu Ozellikleri: Viskozite, yogunluk, katt madde igerigi gibi fiziksel ve kimyasal dzellikler
g6z Oniinde bulundurulmalidir.

e. Kanstirici Tipi ve Gilicii: Yiizeysel kanstiricilar, dalgic karistiricilar veya mekanik
karistiricilar arasindan uygun tip segilmelidir.

2. Tank Hacminin Hesaplanmasi

Karistirma tankinin hacmi, atiksuyun debisi ve karistirma siiresi gdz Oniinde bulundurularak
hesaplanir. Hacmi hesaplamak i¢in su formiil kullanilabilir:

V=QxT
Burada; V: tank hacmi (m?); Q: atiksu debisi (m?/s) ve T: karistirma siiresidir (s).
3. Tank Geometrisinin Belirlenmesi

Tank geometrisi, karigtirma verimliligini etkileyen oOnemli bir faktordiir. Genellikle kullanilan
geometriler:

a. Dikdortgen veya Kare Tanklar: Kiigiik hacimler igin idealdir ve genellikle yerlesim alanlarina
kolayca uyarlanabilir.

b. Silindirik Tanklar: Akis dinamikleri acisindan daha verimlidir ve homojen karisim saglar.
Cogunlukla biiyiik hacimli tanklarda tercih edilir.

Tank Boyutlari: Tankin c¢ap1 (D), yiiksekligi (H) ve genisligi (W) gibi boyutlar belirlenirken,
genellikle agagidaki oranlar dikkate alinir:

Dikdortgen tanklar i¢in: Uzunluk/Genislik = 1.5 ila 2
Silindirik tanklar i¢in: Yiikseklik (H) ve ¢ap (D) oran1 genellikle H/D =1 ila 2 arasinda olur.
4. Karnistiricl Secimi ve Karistirma Giicii Hesaplamasi

Tankta uygun bir karisim elde edebilmek i¢in kullanilacak karistiricinin giicii ve tipi dogru bir sekilde
secilmelidir. Karistirici giiciinii hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilabilir:

_ Npxpx N3 x D>
a 1000

Burada; P: karistiricr giicii (kW); NP: karistiric1 giic sayisit (karistirici tipine bagli olarak degisir); p:
sivinin yogunlugu (kg/m?®); N: karistiricinin donme hizi (rps veya rpm cinsinden) ve D: karistiricinin
capidir (m).

Eger yogunlugu 1000 kg/m? olan bir s1v1 i¢in 1.5 m ¢apinda bir karnistirict segilirse ve donme hiz1 100
rpm, gii¢ sayist ise 0.5 olarak alinirsa, karigtirma giicii asagidaki gibi hesaplanir:

3
0.5 x 1000 x (%) x 1.55

P=
100

=~ 3.96 kW




5. Karistirma Hizi ve Hiz Gradyam

Karigim verimliligi, karigtiricinin yarattigi karisim hizina baglidir. Hiz gradyam1 (kesme hizi)
hesaplanarak optimal karisim saglanabilir. Hiz gradyani G hesab:

Burada; G: hiz gradyani (s™); P: karigtirma giicii (W); p: stvinin dinamik viskozitesi (Pa-s) ve V: tank
hacmidir (m3).

Eger karigtirma giicli 4 kW, tank hacmi 12 m?® ve dinamik viskozite 0.001 Pa-s ise, hiz gradyani:

G= | 000 o356t
= |oo01x12 >3

Hiz gradyani, atiksuyun karisim verimliligini etkileyen bir parametredir ve genellikle 300-1000 s
arasinda tutulur.

6. Akis Modelinin Belirlenmesi

Tank i¢indeki karistirma prosesinin etkinligi, akiskanin akis rejimi ile dogrudan iligkilidir. Akis rejimi,
akisin laminer, gegis ya da tiirbiilansli olup olmadigini belirler ve bu durum karigtiricinin tasarimini ve
isletme kosullarin1 6nemli Slgiide etkiler. Akis rejimini belirlemenin temel yolu, Reynolds sayisinin
(Re) hesaplanmasidir.

Reynolds sayisi, akiskanin atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini ifade eden boyutsuz bir
parametredir ve asagidaki gibi tanimlanir:

_ pxNxD?
i

Re

Yogunlugu 1000 kg/m* ve viskozitesi 0.001 Pa‘s olan bir sivi i¢in 1.5 m capinda bir karistirict
kullaniliyorsa ve donme hizi 100 rpm ise:

. 1000 x (%) x 1.52

0.001 ~ 1875000

Re sayis1 4000°den biiyiik oldugunda akis tiirbiilansh kabul edilir.
7. Kanstiriel Tipi ve Yerlestirme
Son olarak, tankin iginde karistiricilar uygun sekilde yerlestirilmelidir. Kullanilan karistiricilar:

a. Pervane Tipi Kanstiricilar: Genellikle yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda kullanilir.

b. Dalgi¢ Tipi Karigtiricilar: Atiksu tesislerinde daha yaygin olarak kullanilir ve tankin dibine
yerlestirilir.

c. Yiizeysel Karistiricilar: Stvinin yiizeyde homojen karismasini saglar.
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Karistiricilarin yerlestirilmesi, tankin merkezine veya yanlarina olabilir ve akisin yoniinii dikkate
alacak sekilde tasarlanmalidir.

5.17. Olgek Biiyiitme

Genel uygulama, tasarim parametrelerinin laboratuvar 6lgekli deneylerde belirlenmesini ve daha sonra
bu parametrelerin tam 6lgekli uygulamalar icin genellestirilmesini icerir. Laboratuvar deneylerinden
tasarim parametreleri segilirken dikkatli olunmalidir. Se¢im deneyime, benzerlige ve test dogruluguna
dayanmalidir.

1. Geometrik benzerlik: Ornek olarak pervane ¢apr secilerek tank capi hesaplanabilir.
Kinematik benzerlik: Laminer ve tiirbiilans akislar uygun olmalidir.

3. Dinamik benzerlik: iki sistem i¢in birim hacmindeki siviya uygulanan giiciin ayn1 olmasidir.
Birim hacme aktarilan gii¢ ayni olmalidir.

4. Tam Benzerlik: ilk 3 benzerlik kosulu saglanmissa, tam benzerlik elde edilmistir.

Tank geometrisi, genel karistirma verimliliginin elde edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Genel bir kural
olarak, dairesel tanklar, uygun karisimin elde edilmesinde kare veya dikdortgen tanklara gore daha
verimlidir. Dairesel tanklar i¢in genellikle tank ¢apina esit bir sivi derinligi kullanilir. 4000 L'den
kiiciik tanklar i¢in kompakt tiirbin karistiricilar: en pratik olanidir.

1.18. Karistirma Tank Ornekleri

Ornek 1.

Alt1 kanatli bir tlirbin, bolmeli bir kabin ortasina yerlestirilmistir. Kabin c¢apt 2,0 m'dir. 61 cm
capindaki tiirbin, kabin tabanindan 60 cm uzaga yerlestirilmistir. Tank 2,0 m derinlige kadar
doldurulmustur ve bir su aritma tesisinde sap1 ham suyla karistirmaktadir. Su 25°C sicakliktadir ve
tiirbin 100 rpm'de ¢alismaktadir. Mikseri calistirmak i¢in ne kadar beygir giicii gerekecektir?

Coziim:
pND2 100(2) _
Re = ; p =997 kg/m3;N = —0 = 10.47rad/s; D, = 0.61 m; p = 8.5(10"*) kg/m.s
997(10.47)(0.61)2 o
= D) = 4.57(10°) tiirbiilans
P = K;N3D3p; Tablodan K1 = 0.025
2416.15
P = 0.025(10.47)° (0.61)°(997) = 241615 Nm/s = —_—— = 324 hp
Ornek 2.

Bir karigtirmali tank 6 diiz kanathi tiirbin tipi karistirict ile karistirilmaktadir. Tirbin ¢ap1 6 ft,
karigtirici taban dibinden 4 ft yiikseklikte yerlestirilmistir. Eger sicaklik 30 °C ve dakikada doniis hiz1
30 ise glic harcamasi ne olacaktir? SI birim sisteminde hesaplamalar1 yapiniz. (30 °C’de p = 995,7
kg/m’; p = 84 x10” kg/m.s)



Coziim:
D=20 ft x 0,304 m/ft=6,08 m; D,= 6 ft x 0,304 m/ft =1,83; € =4 ft x 0,304 m/ft =1,216 m
n =30 dev/dak x 1 dk/60s = 0,5 dev/s

DZnp  (1,83m)?x(0,5 dev/s)x(995,7&

m3_ . .
Nge = " 67 x 10-Skg/ms 1984 821,268 > 10 000 (tiirbtilansly)

Pr = kp.p.N3.D°

Pr = 6,3 x(995,7 kg/ m3) x(0,5 s71)3x(1,83m)>
Pr = 16,093 kg. m?/s3

Pr =16 kw (lkw=1,375BG)

Pr = 22 BG

Ornek 3.

Debisi 0,232 m’/s olan bir su kaynagimin aritilmasi icin Gnerilen aritma prosesinin karistirma
kademesini mekanik karigtirici olarak boyutlandirmiz. (Mekanik karistirict i¢in karistirma odasinda
bekleme siiresi t =30 ~ 60 s).

Coziim:

Quormal = 0,232 m*/s = 835,2 m’/sa

(Normal debinin %20 fazlasi takkik debisi olarak kullanilir.)
Qukix = 0,232 m’/s + 0,232 x 0,20 = 0,2784 m’/s = 1002,24 m*/sa
Bekleme siiresi ty = 50 s segelim

Hizlh karigtirma yapisi 2 kisim olarak boyutlandirilir.

Normal debi igin;

\'%

—_— — 3
0,232 m3/s’ V=1L6m

Gerekli hacim=>t = % 50s =
Vi,=11,6 m /2= 5.8 m’ her bir havuz hacmi;

(2 x 2) m”’lik kare havuz segersek; h = %

_ 58m?

t=

—— = 1,45 m = 1,5 m derinlik
Vip,=2x2x 1,5=6m’
Vi=2x6=12m’
Tahkik debisi i¢in;

V1= 0,2784 m’/s 50 s = 13,92 m’ havuz hacmi

3 { Cevre Mihendisliginde Fizikokimyasal Temel islemler
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Vi=V,=13,92/2=6,96m’
Taban Alami ( 2 x 2) = 4 m” segilirse,

3
Derinlik,h =Y = 2% — 174 = 18m
A 4m

V,=V,=2x2x18=7m’
Vi=2x72=144m’
Ornek 4.

Boyutlar1 6 x 3 x 3 m olan bir flokiilasyon tankina 4 kollu bir palet karistirici yatay olarak monte
edilmistir. Karistirict her bir kolunda 2 m boyunda ve 0,4 m eninde paletler tasimakta ve 4 rpm bir
hizla donmektedir. Palet merkezi safttan 1 m uzakliktadir.

a) Su sicakligt 10 °C ve paletin suya gore hiz katsayisi 0,75 olduguna gore flokiilasyon
tankindaki hiz gradyani G nedir?
b) Flokiilasyon tankinda bu hiz1 saglayacak gii¢ ne olmalidir? Cp = 1,5

10 °C “deki suyun dinamik viskozitesi = p = 1,307 x 10~ kg/m.s ; p = 1000 kg/m’

Coziim:

Cp.pZAV3
a) G= /—
) 2v.u

Vr = rolatifhiz; p = dinamik viskozite ; v = kinematik viskozite

1,307 x 1073 kg/m.s _
v= L= &/MS _ 1307 x 1076 m?/s
p 1000 kg/m3

3
G = ’M denklem bu sekli alir.
2.V.u

Palet yiizey alam1 =2 x 0,4 = 0,8 m’

Toplam palet yiizey alam1 =4 x 0,8 =32 m’

Palet donme hizi => Vp = 2rn (n=dénme hiz)

devir .1% = 0,067 devir/s
60s

n =4rpm = 4
Vp = 2n.1m.0,067 dev/s = 0,42 m/s
Vr = Vp.k (k=0,75) (Vr = rolatif hiz)
Vr=0427x0,75= 0,327

A V3 = (3,2m?)x (0,32 m/s)® = 0,1 m®/s3

Tankhacmi=>V=6x6x3 = 54m3



G = \/ 1,5%0,1 _33¢-1

2x54x1,307x1076

b) P=G2.V.u
pu = dinamik viskozite; V = tank hacmi; G = hiz gradyani
P = (33)2.(54).(1,307 x1073)

P=77N.m/s =77 watt

Ornek 5.

Hesap debisi 4550 1/dak olan bir kasabanin igme suyundaki bulaniklik yumaklagtirma sistemi ile
giderilecektir. Hizl karistirma ayri, yumaklastirma ve ¢okeltme havuzlari birlesik olarak diistiniilerek
sistemi boyutlandiriniz.

Coziim:
a) Hizli karistirma odasiin boyutlandirilmasi

Secilen karistirict; tiirbin tipi karigtirici, bekleme siiresi; 1,5 dk

SV — _ L —3m® _ 3
Hacim; V = Q.t = 4550& x 10 = 6,8 m
6,8 m3

— 2
1,5dk 45m

Derinlik; 1,5 m alinirsa, yiizey alan1 A =

Boyutlar; 2,15x2,15x2,15=6,9m’ > 6,8 m’

b) Yumaklastirma ve Coktiirme Havuzu Sisteminin Boyutlandirilmast;
Sekildeki sisteme benzer sekilde bir sistem tasarlanabilir.
Yumaklastirici,

Bekleme siiresi 30 dak alinirsa, hacim;

V=30x4550x 10° =136,5m’

Derinlik 3 m segilirse, alan 136,5 m’ / 3 = 45,5 m’

Daire kesit segilirse capi= 7,65 m ( A=46 m’)

V=46m’x3 =138 m’>136,5m’

Coktiirme Havuzu;

Bekleme siiresi 4 saat alinirsa, hacim;

N { Cevre Mihendisliginde Fizikokimyasal Temel islemler
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3
V = 45ax60% x4550= x 10732 = 1092 m?
sa dk L
ortalama derinlik 3,7 m alalim
Yumaklastirict ve ¢oktiirme havuzunun toplam hacmi;

V, =1092 m3x138 m3 = 1230 m®

1230 m3

= 332,4m?
37m

Birlesik sistemin yiizey alani;

Bu sisteminin dis ¢api;

D= ’% = /% = 20,6 m olarak bulunur.
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6. NOTRALIZASYON

Notralizasyon, su aritiminda suyun asidik veya bazik 6zelliklerinin dengelenmesi, yani pH seviyesinin
istenen araliga getirilmesi islemidir. Ozellikle endiistriyel atiksu aritiminda, suyun pH’1 genellikle notr
(pH 6-8) seviyesine ayarlanmaya calisilir. Notralizasyon islemi, hem ¢evresel etkileri en aza indirmek
hem de su aritma tesislerinde kullanilan diger islemlerin verimliligini artirmak amaciyla uygulanir (1).

Notralizasyonun amaci asagida dzetlenmistir:

1. pH Dengesinin Saglanmasi: Suyun ¢ok asidik (pH < 7) veya ¢ok bazik (pH > 7) olmasi, suyun
ekosisteme salinmast durumunda cevreye zarar verebilir. Ayrica, asidik veya bazik sular
aritma ekipmanlarina zarar vererek tesisin dmriinii kisaltabilir.

2. Kimyasal Aritma Verimliligi: Koagiilasyon, flokiilasyon ve biyolojik aritma gibi diger aritma
yontemlerinin etkinligi genellikle belirli pH araliklarinda daha yiiksektir. Bu nedenle
notralizasyon islemi, bu siireglerin verimini artirir.

3. Yasal Diizenlemelere Uyum: Cevre diizenlemeleri, suyun desarj edilmeden 6nce belirli pH
araliklarinda olmasini gerektirir. Bu nedenle notralizasyon, atik sularin yasal diizenlemelere
uygun hale getirilmesinde 6nemli bir adimdir.

6.1. Nétralizasyon Islemi

Notralizasyon, atik su aritiminda ve atik stabilizasyonunda yaygin bir uygulamadir. Atiksuyun agir1 pH
seviyelerinin su yasaminda zararli etkilere, altyapinin asinmasini ve ardigik aritma siireclerinde
verimsizlige yol agabilmesini 6nlemek i¢in uygulanan bir temel islemdir. Metal ¢okeltme, pihtilagma,
fosfor ¢okeltme ve su yumusatma gibi birgok kimyasal aritma prosesi pH'a bagli oldugundan, bu
proseslerin pH'1, maksimum aritma verimliligini elde edecek sekilde ayarlanmalidir. Notralizasyon,
hedef pH'a ve proses gereksinimlerine bagli olarak suyun pH'in1 bir asit veya baz ilavesiyle ayarlama
islemidir. Notralizasyon islemi, suyun pH'ni dengelemek icin asidik veya bazik maddelerin
eklenmesiyle gerceklestirilir (2, 3):

1. Asidik Sularin Nétralizasyonu: Asidik atiksularin pH’1 yiikseltilerek nétr hale getirilir. Bunun i¢in
genellikle bazik kimyasallar kullanilir:

a. Sodyum hidroksit (NaOH): Giiglii bir bazdir ve pH" hizla yiikseltir.

b. Kire¢ (Ca(OH):2): Uygulama kolayligi nedeniyle sik kullanilan bir maddedir. Kalsiyum
hidroksit, pH’1 artirirken ayn1 zamanda ¢okelmeyi tesvik edebilir.

c. Sodyum karbonat (Na2COs): Karbonat kullanimi, pH'1 daha kontrollii bir sekilde yiikseltir ve
bazi1 metallerin ¢cokelmesine yardimci olabilir.

2. Bazik Sularin Nétralizasyonu: Bazik atiksularin pH’1 diisiiriilerek ndtralize edilir. Yaygin olarak
kullanilan asitler sunlardir:

a. Silfiirik asit (H2SO4): Giiglii bir asittir ve bazik sularin pH’in1 hizla diigtiriir.

b. Hidroklorik asit (HCI): Siilfiirik aside benzer bir etkiye sahiptir, ancak bazi durumlarda daha
tercih edilebilir.

c. Karbon dioksit (CO2): Karbondioksit, suda ¢oziindiiglinde zay1f bir asit olan karbonik asidi
(H2CO:5) olusturur. CO2, pH" daha kontrollii bir sekilde diisiirmek i¢in kullanilir.



6.2. Temel Kavramlar
6.2.1. pH

pH; nétralizasyon temel islemler icin referans gostergesidir. Notralizasyon temel isleminde birgok
kimyasal islem pH'a baglidir. pH, ¢dzeltideki H' iyonu aktivitesinin negatif logaritmasidir.

pH = —log{H*} €Y)

Suyun iyonik kuvveti ¢ok yiiksek degilse (0,01 M'den az), hidrojen iyonlarin aktivitesi, hidrojen
iyonlarinin molar konsantrasyonu ile degistirilebilir. Cogu pratik uygulamada pH odlcegi 1 ila 14
arasinda degisir. Saf suda ya da yalmzca H* ve OH™ iyonlarinin bulundugu cok seyreltilmis
cozeltilerde, su genellikle ideal ¢oziicii gibi kabul edilir. Bu durumda iyonlarin aktiviteleri, molar
konsantrasyonlarina esit kabul edilebilir. Bunun nedeni, iyonlar arasi etkilesimlerin ¢ok diisiik
olmasidir.Bu kosullar altinda, elektronétralitenin gerektirdigi gibi [H'], [OH ]'ye esittir. 25°C'de suyun
iyon carpimu (K, = [HJ[OH]) 10 "*tiir. Nétralizasyon islemi yalnizca pH't 7'ye getirmekle sinirli
degildir; s6z konusu kimyasal prosese bagli olarak pH'in 7'den farkli bir degere ayarlanmasinin gerekli
oldugu proseslerde de kullamlir. Ornegin, biyolojik atik su aritimi gibi baz1 islemler pH'm nétre yakin
olmasini gerektirirken, metal ¢oktiirme gibi diger islemler pH'n alkali araliginda olmasini gerektirir.
pH'm 6nemli bir rol oynadig1r ve noétralizasyon yoluyla pH ayarlamasinin gerekli oldugu 6nemli
kimyasal aritim proseslerinden bazilari, metal adsorpsiyonu ve biyosorpsiyon, kimyasal ¢okeltme, su
yumusatma, pthtilasma, suyun florlanmasi, hava siyirma ve suyun oksidasyonudur (4).

6.2.2. Asitlik ve Alkalinite

Asitlik ise suyun bazlar ve alkalinite suyun asitleri notralize etme kapasitesidir. Suyun pH degeri 7
oldugunda nétr, pH 7'nin altinda oldugunda asidik ve pH 7'nin {izerinde oldugunda alkalidir. 6,5 ile 9,5
arasindaki pH degerlerine sahip sular giivenli icme suyu olarak adlandirilmistir (5). Dogal sularda
alkalilik ve asitligin en 6nemli kaynagi karbonat sisteminden gelmektedir. Bununla birlikte, atik su
endiistriyel kaynaklardan geliyorsa, OH veya H' sirasiyla alkalilik veya asitlige katkida bulunan
onemli bir faktordiir. Hem asitlik hem de bazlik, asit/baz esdegerleri cinsinden ifade edilir. pH'1
kontrol eden baskin iyonlarm [H'], [OH ], [HCO; ] ve [COs?] oldugu su ve atik sularda karsilasilan
alkalilik formlar1 hidroksit, karbonat ve bikarbonattir. Bu ii¢ alkalilik bigimi hep birlikte toplam
alkaliniteyi olusturur. Alkalinite ve asitlik titrasyonla belirlenir. pH'1 8,3'iin iizerinde olan atik su
ornekleri igin titrasyon iki asamada yapilir. ilk adimda pH 8,3'e diisiiriiliir; ikinci asamada pH yaklasik
4,5'e diistirtiliir. Atik suyun pH'1 8,3'iin altina diistiigiinde tek titrasyon egrisi yapilir. Atik suyun pH"
8,3'e ulastiginda atik sudaki karbonatin tamami asagidaki reaksiyonla bikarbonata doniisiir;

CO3% 4+ H* - HCO3 (2a)

Titrasyon ilerledik¢e pH 4,5'a ulastiginda bikarbonat karbondioksite doniisiir. Karbondioksit ve su
birlikte zayif karbonik asit olusturur:

HCO3 + H* - H,CO4 (2b)
Alkaliniteye yalnizca karbonat tirleri (HCOs™, COs?") ve hidroksit iyonu (OH") neden oldugu
varsayildiginda, alkalinitenin {i¢ formu pH degerine baglh olarak tanimlanabilir. Suyun pH’1 8,3’{in
tizerinde oldugunda bu ii¢ form bir arada bulunabilir. Genel bir kural olarak, pH 10’un altindaysa
kostik alkalinite (OH") bulunmaz; pH 8,3’{in altindaysa karbonat alkalinitesi (CO3>") mevcut degildir.

Matematiksel olarak alkalilik, pH 10'dan 8,3'e ve daha sonra 4,5'e diisiirmek i¢in gereken asit hacmi
dikkate almarak ifade edilebilir. Baslangigtaki su bilesimi, 8,3'e ulasmak i¢in V, (mL) asit
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gerektiriyorsa ve V., pH 4,5'e ulasmak i¢in gereken asit hacmiyse, o zaman asagidaki sonuglar
gecerlidir (6):

Eger V. = 0 ise alkalinite yalnizca [OH™]
Eger V. = V,, ise alkalinite yalnizca karbonat
Eger Vp > Viise alkalinite yalnizca hidroksit ve karbonat
Eger Vp < V¢ ise alkalinite bikarbonat ve karboantlara karsilik gelmektedir.

Genel matematiksel terimlerle toplam alkalinite asagidaki denklem kullanilarak ifade edilebilir:
_ooesd -2 -2 - +
Toplam alkallnlte(T) = 2[C03“] + [HCO3*] + [OH™] — [HT] 3

Denklemin sag tarafindaki terimler mol/L cinsindendir. Alternatif olarak alkalinite CaCOj; olarak
mg/L cinsinden ifade edilebilir. Alkalinite hesab1:
mg

Alkalinite (% €aC0;) = tiiry () x

ESDcaco,

4
ESDear, @

Burada; ESD: esdeger agirliktir. CaCO;, CO;2, HCO;, OH ve H''nin EW degerleri sirasiyla 50, 30,
61, 17 ve 1'dir.

m
Toplam alkalinite, CaCO3(Tg) = (CO32) + (HCO3) + (OH™) — (H) (5)

Suyun asitligi de benzer sekilde tanimlanir. Asitlik durumunda da biri pH 4,5 ve digeri pH 8,3 olmak

iizere iki esdegerlik noktasi vardir. pH'a bagl olarak su, mineral asitligine, CO, asitligine ve toplam
asitlige sahip olabilir. Su 6rneginin pH 4,5'in altina diistiigiinde, pH 4,5'e ¢ikarmak i¢in eklenen baz
miktart mineral asitligidir. Ayni sekilde ¢ozeltinin pH 8,3'e ¢ikarmak igin gereken baz miktarina da
CO, asitligi denir. Toplam asitlik, pH karbonat esdegerlik noktasina (8,3'lin iizerine) yiikseltmek igin
eklenen baz miktarina karsilik gelir. Matematiksel olarak toplam asitlik su sekilde ifade edilebilir:

Toplam asidite(%) — 2[H,CO,] + [HCO3] + [H*] — [OH™] 6)

Asitlik ve bazlik araliklar1 Sekil 1'de gdsterilmektedir.
6.2.3. Tampon Kapasitesi

Tampon kelimesi, her tiirlii degisime karsi direnci ifade eder. pH tamponlari, ¢ézeltiye bir asit veya
baz eklendiginde ¢o6zeltinin pH'indaki herhangi bir degisiklige direnen tamponlardir. Kimyasal
nétralizasyon proseslerinde ¢ok dnemlidirler. Tamponlar genellikle zayif asit ve bunlarin tuzlariin
(konjuge baz) veya zayif bazlarin ve bunlarin konjuge asitlerinin bir karigimini igerir. Belirli bir pH'ta
tamponlanmis bir ¢dzelti, disaridan eklenen bir bazla reaksiyona girebilen bir asit igerecektir ve bunun
tersi de gegerlidir. Notralizasyon isleminin genel verimliligi ve kimyasal madde maliyeti, atik sudaki
pH tamponlarinin varligina baghdir (6).
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Sekil 1. Asidite ve alkalinite sinirlar (7).

pH tamponlarinin nasil etki gosterdiginin ardindaki teoriyi tanimlamak i¢in bir 6rnek verelim. 0,06 M
asetik asit ve 0,06 M sodyum asetat igeren bir ¢ozelti diigiiniin. Sodyum hidroksit formunda az
miktarda hidroksit eklendiginde, ¢ozeltide bulunan asetik asit iyonlasarak eklenen hidroksit ile
reaksiyona giren H'y1 iiretir. Benzer sekilde, ¢ozeltiye bir asit eklenirse, asetat eklenen H™'y1 alarak
asetik asit olusturur. Dogal sularda ve atik sularda tamponlama kapasitesi fosfatlarin, karbonatlarin ve
diger zayif organik asitlerin varligindan dolay1 ortaya cikar. Notrlestirilecek suyun veya atik suyun
tamponlama kapasitesi dikkate alinmazsa, gereken nétrlestirici kimyasal maddenin gergek miktari
biiyiik dlciide degisebilir ve operasyonel sorunlara neden olabilir.

6.2.4. Sertlik

Sulardaki sertlik, ¢cok degerlikli metalik katyonlarin varligindan kaynaklanmaktadir. Sertlige neden
olan baslica katyonlar kalsiyum, magnezyum, demir ve mangan iyonlaridir. Bu parametre su
yumusatma temel islemlerinde 6nemlidir. Toplam sertligin kimyasal olarak bikarbonat arti karbonat
alkalinitesine esdeger olan kismina karbonat sertligi denir. Hem sertlik hem de alkalilik mg/L
cinsinden CaCQOj olarak ifade edildiginde bu ikisi su sekilde iligkilidir:

Alkalinite < Toplam sertlik oldugunda, Karbonat sertligi (mg/L) = Alkalilik (mg/L)
Alkalinite > Toplam sertlik oldugunda, Karbonat sertligi (mg/L ) = Toplam sertlik (mg/L )
6.3. Notralizasyon Uygulamalar

Notralizasyon kesikli veya siirekli olarak gerceklestirilebilir. Kesikli sistemde, atik su, tankta su

kalitesi saglanana kadar tutulur. islem kesikli olarak gerceklestirildiginde birgcok islem ayni anda

gergeklestirilebilir. Kesikli islemler, kii¢iik olgekli aritma tesisleri ig¢in uygundur. Biiyiik atiksu

hacimler i¢in genellikle siirekli bir ndtralizasyon islemi kullanilir. Sekil 6. siirekli bir nétralizasyon

reaktoriiniigostermektedir. Genel olarak siirekli akislt sistemler agagidaki durumlarda kullanilir (8):

1. Akis sabittir ve ani degisimler beklenmemektedir.

2. Giris akig ozellikleri sabittir.

3. Atik su kimyasi ¢ok kritik degildir. Bunun bir 6rnegi, siirecin ¢ok asamali nétralizasyon siirecinin
bir pargasi olmasidir.

{ Cevre Mihendisliginde Fizikokimyasal Temel islemler
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Kesikli nétralizasyon sistemleri su durumlarda kullanilir:

1. Etkileyici 6zelliklerde (yani akis ve pH) biiyiik dalgalanmalar vardir.

2. Giris atik suyu konsantre asitler veya bazlar igerir.

3. Atik su kalitesi sik1 desarj sinirlarina sahiptir.

Notralizasyon tanklar1 korozyona dayanikli malzemeden yapilmali veya korozyonu 6nleyecek sekilde
kaplanmalidir. Bir asit veya alkalinin eklenmesi, 6rneklerin periyodik olarak c¢ekilmesi ve pH'm
Olciilmesi veya siirekli pH okumalar1 saglayan ¢evrimigi bir pH metre kurulmas: yoluyla siirekli pH
Ol¢timiiyle kontrol edilmelidir (7, 9).

Asit

Atiksu Baz
¥ [

N

pH kontrol
J_,ﬂ' sistemi

¥

| Notralize
H-H—

olmus su

Sekil 2. Siirekli isletilen nétralizasyon tanki (1, 6).
6.3.1. Asit Notralizasyonu

Uygun bir alkali ¢ozelti ekleyerek asitligi dengelemek i¢in en yaygm kullanilan yontemler asagida
Ozetlenmistir:

1. Alkali ve asidik atiklarin, net etkinin nétr pH'a yakin olacag sekilde karistirilmasidir.

2. Asidik suyun kirectagi yatagindan gegirilmesidir. Bu su, metal tuzlari veya siilflirik veya
hidroflorik asitler gibi kiregtasi kaplama maddeleri icermemelidir.

3. Asit atiklariin kire¢ bulamaglari veya dolomitik bulamagclarla karistirilmasidir.
Asidik atik suyun uygun miktarlarda kostik soda veya soda kiilii (Na,COs) ile desteklenmesi.

5. Asidik atiklar kireg alkalileri veya sodyum alkalileri eklenerek notralize edilir.

En yaygin kullanilan kire¢ alkalileri sonmemis kire¢ (CaO) ve hidratlanmis veya sonmiis kirectir
(Ca(OH),). Sodyum alkaliler, kostik soda (NaOH) veya soda kiili (Na,CO;) kullanimimi igerir.
Kalsiyum ve magnezyum oksitler, sodyum alkalilere gére ¢ok daha ucuzdur ve daha yaygin olarak
kullanilirlar. Bu oksitler suda orta derecede ¢oziiniir oldugundan, genellikle bulamag haline getirilirler.
Kalsiyum veya magnezyum alkaliler daha fazla camur iretir, sodyum alkalilerden daha fazladir.
Sodyum alkali, asidik atiklarla hizli bir sekilde reaksiyona girer ve ¢cogu asidik atik su ile birlestiginde
¢oziinebilir ndtr tuzlar iiretir. Iki tip sodyum alkali arasinda kostik soda, soda kiiliinden daha giiclii bir
alkalidir. Kostik soda, g¢esitli konsantrasyonlarda susuz formda mevcuttur. Sivi kostik soda %50-73
konsantrasyon arahiginda iiretilmektedir (10). Cogu endiistri %50 kostik soda ¢ozeltisi kullanir. Ozgiil
agirhik sicakliga bagli olarak 1,47 ile 1,53 arasinda degismektedir. Kostik soda dogasi geregi cok
agindiricidir. Bu nedenle kullanim veya nakliye sirasinda kostik soda ile temas eden tiim kaplar ve
hatlar dikkatle secilmelidir. Soda kiilii, sodyum karbonat monohidrat olarak kullanildiginda %85,48



sodyum karbonat ve %14,52 kristalizasyon suyu igerir. Hidratl soda kiilii 1sitildiginda kristalizasyon
suyunu kaybeder. Heptahidratli ve dekahidratli, nétralizasyon uygulamalarinda kullanilan diger soda
kiilii formlaridir. Monohidrath soda kiiliiniin suda ¢oziilmesi 1s1 iiretirken, heptahidrat ve dekahidrat su
ile temas ettiginde 1s1y1 emer. Torbalanmis soda kiilii nemli yerlerde saklanmamalidir. Ayrica asir
hava sirkiilasyonundan kaginilmalidir. Soda kiilii sevk edildiginde %99,2 oraninda sodyum karbonat
icerir.

6.3.2. Alkalinite Notralizasyonu

Baz1 aritma proseslerinde veya atik suyun desarj edilmesi gerektiginde, bir c¢ozeltinin pH'inin
diistiriilmesi bazen gerekli olabilir (10). pH"1 8,5'tan biiyiik olan atik suyun desarj1 istenmez ve pH'm
diisiiriilmesi genellikle ya bir asit eklenerek ya da karbondioksit eklenerek elde edilir. Karbondioksit
ekleme islemine rekarbonasyon adi verilir ve genellikle endiistriyel atik su nétralizasyonunda
uygulanir. Alkali atiksularin pH ayarinda yaygin olarak kullanilan asitler siilfiirik asit (H,SOy),
hidroklorik asit (HCIl) ve nitrik asittir (HNO;). Bunlar arasinda en yaygin kullanilan nétrlestirici
madde siilfiirik asittir. Nitrik asit kullanimi, daha kat1 besin atik sinirlamalar1 nedeniyle kisitlanmistir.
pH ile alkalilik arasinda dogrudan bir iliski yoktur. Bu nedenle alkali atik su nétralizasyon sisteminin
tasarimindan once laboratuvarlarda titrasyon egrileri olusturulmalidir. Atik su aritiminda kullanilan
stilfiirik asit, yaklagik 1,83 6zgiil agirliga sahip %77,7 konsantrasyonda veya %97 konsantrasyonda
olabilir. Siilfiirik asit suya eklendiginde oOnemli miktarda 1s1 agiga cikarir. Siilfiirik asit ile
noétralizasyon yapilirken ortaya ¢ikan 1s1 nedeniyle herhangi bir kimyasal kaza yaganmamasi i¢in
onlem alinmalidir. Hidroklorik asitin ortalama 6zgiil agirligi 1,17'dir ve asit igerigi agirlikca %33'tiir.
Hidroklorik asitin bu siniflandirmasini  depolamak i¢in uygun sekilde kaplanmig tanklar
kullanilmalidir. Genellikle polivinil kloriir tanklar veya astarl ¢elik tanklar kullanilir.

6.4. Notralizasyon Uygulamalan

Aritim prosesine girmeden dnce asidik ve alkali sularin nétralize edilmesi gereklidir. Aritilmig atik
suyun pH'mmin izin verilen desarj limitlerinden daha yiiksek veya daha diisikk oldugu belirlenirse,
aritilmis atik su i¢in de nétralizasyon gereklidir (6, 10, 11).

6.4.1. Su Yumusatma

Suyun sertligi ¢ok degerlikli metal katyonlarmin varliindan kaynaklanmaktadir. Bu tiir su
kullanmanin en bilylik dezavantajlari, kopiik tiretmek icin gereken sabun tiiketiminin artmasi ve bu
sert suyun buhar iiretmek i¢in kullanilmasi durumunda kazanlarda kire¢ olugmasidir. Kimyasal
¢oktlirme, suyu yumusatmak icin yaygin olarak kullanilir; burada pH'1 yiikseltmek ve metal iyonlarini
hidroksit ve karbonat formunda ¢okeltmek icin suya alkaliler eklenir. Yumusatilmis sular genellikle
10,5 araliginda yiliksek pH degerlerine sahiptir ve kalsiyum karbonat ve magnezyum hidroksit ile asiri
doyurulur. Bu kadar yiiksek pH'l1 sularin daha fazla kullanilmasi i¢in asit notralizasyonu uygulanir.
pH'm nétraliteye dogru ayarlanmasi ya yeniden karbonlama ya da siilfiirik asit eklenmesiyle
gergeklestirilir. Rekarbonasyon yoluyla pH ayarlamasi iki farkli sekilde gergeklestirilebilir: tek
asamali yeniden karbonasyon veya iki agamali yeniden karbonasyon. Tek asamali rekarbonasyonda,
pH" istenilen seviyeye diisiirmek i¢in yalnizca bir kez yeterli miktarda CO, gegirilir. Tek asamali
yeniden karbonasyonda CO, yerine siilfiirik asit kullanildiginda, isleme tek asamali notralizasyon adi
verilir. Iki asamali rekarbonasyonda fazla kireg aritimindan sonra suya iki farkli noktadan CO, eklenir.
Ik ekleme noktasinda CO, gegirilerek kalsiyum karbonat ¢okeltilir. Bir sonraki adimda pH"1 kabul
edilebilir seviyelere ayarlamak i¢in CO, eklenir.

6.4.2. Metal Coktiirme
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Metal hidroksit olusumu yoluyla metal ¢Oktiirme, endiistrilerde metal gidermenin yaygin
yontemlerinden biridir. Yiiksek pH'ta metal hidroksitlerin ¢cogu ¢oziinmez ve ¢ozeltiden metal
hidroksit ¢okeltileri halinde ¢ikar. pH"1 optimum degere yiikseltmek icin kire¢ veya baska bir bazin
eklenmesiyle metaller hidroksitler halinde ¢okeltilir. Metal karbonat ¢okeltileri, metal ¢ozeltilerine
sodyum karbonat gibi ¢oziinilir karbonat ¢ozeltileri eklendiginde de olusturulabilir. Coktiirmede pH en
onemli parametre oldugundan, pH'in kontrolii prosesin basarist agisindan ¢ok énemlidir.

6.5. pH NOTRALIiZASYON UYGULAMALARI
6.5.1. Pasif Notralizasyon

Cogu durumda, atik su dengeleme, kisa vadeli asir1 pH degisimlerini soniimlemek ve fazla asidin veya
bazin nétralizasyonuna izin vermek igin kullanilir.

6.5.2. Tesis i¢ci Notralizasyon

Stirekli olarak asidik veya bazik 6zellikte atik su {ireten endiistriyel tesisler, kanalizasyon sistemine
desarj Oncesinde belirli miktarda noétralizasyon maddesi dozajlayarak tesis i¢i notralizasyon
uygulayabilir. Boru hatlar1 ve sahadaki dengeleme tanklarinda gerceklesen karisim, ¢ogu durumda
pahali pH ayarlama sistemlerine ihtiya¢ duyulmadan yeterli notralizasyon saglayabilir.

6.5.3. Etkin pH Notralizasyonu

Bir aritma tesisine dogrudan desarj veya yerinde aritma igin izin verilen araligin disinda olmasiyla
karakterize edilen, siirekli olmayan islemlerle iiretilen endiistriyel atik sular pH nétralizasyon sistemi
ile ayarlanmalidir. En yaygin giris pH ayarlama kimyasal madde siilfiirik asit, karbon dioksit, sodyum
hidroksit, kalsiyum hidroksit ve magnezyum hidroksittir. Karbondioksit, hizli ¢6ziinme hizi nedeniyle
siklikla boru i¢i nétralizasyon maddesi olarak kullanilir. Karbondioksitin ilave orani, orantili bir pH
kontrol cihazi ve bir atik su akis 6lger ile birlikte hat i¢i bir pH sensorii tarafindan kontrol edilir.
Geriye kalan nétralizasyon maddeleri normal olarak, atik su ile notralizasyon maddesinin giiglii bir
sekilde calkalanmasini ve aninda karigtirllmasimi saglayabilen mekanik bir karistirict iceren bir
noétralizasyon tanki boyunca akig kullanilarak uygulanir (6).

Notralizasyon tanki, anlik talebi karsilamak i¢in gerekli kimyasal madde miktarin1 hassas bir sekilde
6lgmek icin kullanmilan bir nétralizasyon 6l¢iim pompasina veya kontrol vanasina bir kontrol sinyali
gonderen oransal bir pH kontrol cihazina bagli bir pH sensorii igerir. Bu sistemler, notralizasyon
tankina giren sabit (yani pompalanan) bir akis hizi oldugunda ve yukar1 akis dengeleme
uygulandiginda en iyi sekilde calisir. Degisken giris akis hizi ve dinamik giris pH araligi,
noétralizasyon ekipmaninin karmagiklifini ve maliyetini artiran sorunlari ortaya c¢ikarir. Giris atik
suyunun pH" genellikle istenen ayar noktasindan 2 pH biriminden daha fazla uzaktaysa, sistem normal
olarak seri halinde iki pH tankiyla tasarlanmalidir. ilk tank kaba pH ayar1 ve ikincisi ise atik suyun
pH'nin ince ayarimi saglamaktir. Tipik noétralizasyon tanki tasariminda hidrolik alikonma siiresi 10-20
dakika arasindadir. 20 dakikalik alikonma siiresi normalde baz ilavesi i¢in kalsiyum veya magnezyum
hidroksit bulamaglarinin kullanildig: sistemler i¢indir.
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Sekil 3. Endiistriyel notralizasyon (6).
6.5.4. Proses Ici Notralizasyon

Iyi karistirilmis ve tamponlanmis biyolojik sistemlerde, biyolojik sistemin havalandirma havuzunda
pH ayarlamasi yapilabilir. Bu kosullar altinda, yedekli pH sensorleri ve bakterileri arizali mekanik
veya enstriimantasyon sistemlerinden koruyacak bir kontrol sistemi tasarlamaya dikkat edilmesi
gerekir. Bu tiir sistemler normal olarak noétralizasyon ajani talebinin dogast geregi diisiik ve stirekli
oldugu, boylece ekleme sisteminin talebi karsilayabilecegi ancak sistemin pH'mi hizli bir sekilde
degistiremeyecegi durumlarda uygulanir.

6.5.5. Atik Notralizasyonu

Atik sularin nétralizasyonu, genellikle biyolojik aritma sistemine sahip kanalizasyon aritma tesislerine
veya dogrudan alic1 ortama desarj edilmeden once gerekli degildir. Ancak, fizikokimyasal aritma
sistemleri kullanilarak aritilan ve dogrudan kanalizasyona desarj edilen atik sular i¢in ndtralizasyon
islemi gerekebilir. Alic1 tesisin giris suyunda asir1 alkalilik s6z konusuysa, aritma tesisi tarafindan ek
noétralizasyon ihtiyaci dogabilir. Bu gibi durumlarda, genellikle pH degeri 10’a kadar olan aritilmis
atik suyun desarjina izin veren bir 6n aritma izni verilmesi yoniinde miizakereler yapilir.

6.6. Notralizasyon Kimyasal Maddeleri

Hidrojen konsantrasyonundaki hafif bir degisiklik pH'ta genis dalgalanmalara neden olabileceginden
pH"1 6-8 arasinda tutmak zor olabilir. Asidik endiistriyel su, sonmiis kire¢ (hidratl kireg, kalsiyum
hidroksit, Ca(OH), olarak da bilinir), kostik soda (sodyum hidroksit, NaOH) ve soda kiili (sodyum
karbonat, Na,CQO;) ile nétrlestirilebilir. Kalsiyum hidroksit digerlerinden daha ucuz oldugundan,
genellikle pH nétralizasyonu i¢in uygulanir. Kalsiyum oksit (CaO) olarak bilinen yiiksek kalsiyumlu
sonmemis kire¢ ve dolomitik sonmemis kire¢ (CaO ve MgO karigimm) tipik ticari kireglerdir. Yiiksek
kalsiyum igeren sonmemis kireg, yaklagik %70 CaO igeren yiiksek kalsiyumlu hidrath kireg tretir;
dolomitik sénmemis kiregten elde edilen dolomitik hidrat yaklasik %45 CaO ve %34 MgQO'ya sahiptir.
Notralizasyon maddelerinin se¢imi, bunlarin maliyeti, tasima masrafi, kullanima hazirlik ve tesis
yatirimi, depolama, giivenlik ve iscilik maliyetlerine baglidir. Kostik soda zehirlidir, bu nedenle
dikkatle kullanilmalidir. Kaza durumunda, kimyasal depolama ve operasyon sahasinin yakininda acil
durum g6z yikama ve duslart bulunmalidir. Coézeltinin pH't 7'ye yaklastikga kire¢ verimliligini
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kaybedebilir. Ayrica organiklerin varligi, tehlikeli atik olarak siiflandirilan ve aritilmasi gereken
onemli miktarda ¢amurun olusmasina neden olabilir. Bu nedenle ¢amur iiretim hizim1 azaltmak
amaciyla ana noétralizasyon maddesi olarak kostik soda kullanilabilir. Maliyeti yiiksek olmasi
nedeniyle isletme maliyeti artacaktir. Suyu biraz daha yiiksek bir pH'a getirmek icin ilk 6nce kireg
kullanilabilir ve ardindan kostik soda uygulanabilir, bu da toplam isletme maliyetinin azalmasina
neden olur. Notralizasyon maddelerin optimum dozunu elde etmek i¢in titrasyon deneyleri tavsiye
edilir. Bununla birlikte, atik suyun bilesimi biliniyorsa, dozu bulmak i¢in ticari olarak temin edilebilen
simiilasyon programlar1 kullanilabilir. MINEQL bu programlardan biridir ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Programda, ¢ozelti reaksiyonlari, ¢cokeltme ve sorpsiyon reaksiyonlarini iceren
kimyasal reaksiyonlar, farkli tiirlerin kiitle dengeleri ile birlikte ele alinmakta ve sayisal olarak
¢oziilmektedir.

6.7. Yerinde Biyoremediasyon icin Fosfat Tamponlar:

Yeralt1 ¢okeltilerinin ve yeralti suyunun yerinde biyolojik olarak aritilmasi sirasinda, pH'taki
degisiklikler, bir polimer kaplama i¢inde kapsiillenmis fosfat tamponlarinin yiizey altina c¢evresel
olarak kontrollii salinimiyla nétralize edilebilir. Yerinde uygulamalar sirasinda, kapsiillenmis
tamponlarin bir dizi izleme kuyusu veya belirli konumlardaki tahrik noktalar1 yoluyla eklenmesi
ongoriilmektedir. Yeralt1 suyu bu noktalardan aktik¢a yeralti suyunun pH'1 degisecektir. Bu sistem,
icinden yeralt1 suyunun aktig1 reaktif bir bariyerin olusturuldugu yerinde aritma duvarlarina benzer
olacaktir ve reaktif bariyer hareketli degildir. Kapsiiller tiikendiginde, gerektiginde daha fazlasi
eklenebilir ve bu siire zarfinda, kirlilik giderme gibi giris sisteminin herhangi bir yoOnetimi
gerceklestirilebilir. Kapsiiller, dis kaplama olarak kullanilan polimer malzemenin bir fonksiyonu
olarak tamponu (KH,PO, veya K,HPO,) ¢okelti gézenek suyuna salacak sekilde tasarlanmustir.
Polimer kaplamalar, belirli pH seviyelerinde c¢oziilecek, yalnizca gerektiginde tamponu serbest
birakacak ve yalnizca pH'" artiran iglemlere degil, ayn1 zamanda pH" diisiiren islemlere de aracilik
edecek sekilde tasarlanabilir. Uygulama i¢in tasarlanan KH,PO, mikrokapsiilleri ortalama 1 mm ¢apa
sahiptir ve 7,0'n lizerindeki pH seviyelerinde ¢oziinen bir polimer ile kaplanmistir.

6.8. Notralizasyon Sisteminin Tasarimi

Notralizasyon sisteminin mithendislik tasarimi (6, 8, 9), optimum siire¢ parametreleri, laboratuvar
Olcekli testler ve sonuclari ve son olarak maliyet analizi gibi ¢esitli faktorlere dayanmalidir.
Notralizasyon maddesinin yakin gevrede bulunmasi ve dolayistyla nakliye maliyetlerinin azaltilmasi
gibi pratik konular, nétralizasyon tasariminda dnemli bir rol oynar. Atik tiiriinden bagimsiz olarak tiim
noétralizasyon temel islemi birgok 6zelligi paylasir ve asit-baz reaksiyonu prensibine gore calisir (18).

Notralizasyon siireci tasariminda asagidakiler dikkate alinmalidir;
1. Atik su parametreleri

2. Kullanilan nétralizasyon maddenin tiirii ve 6zellikleri

3. Laboratuvar dlgekli deney sonuglari

6.9. Notralizasyon Yontemleri

a. Kimyasal Notralizasyon: Suyun pH dengesini saglamak i¢in asidik veya bazik kimyasallarin
dogrudan eklenmesiyle gergeklestirilir. Bu islem, genellikle kimyasal dozlama sistemleri ile otomatik
olarak kontrol edilir ve pH sensorleri ile izlenir.



b. Karisim Yontemi: Asidik ve bazik 6zelliklere sahip iki farkli atik suyun karistirilmasiyla dogal bir
notralizasyon saglanabilir.

c. Dogal Nétralizasyon: Bazi durumlarda suyun pH’1, ¢evresel kosullarla (6rnegin, atmosferdeki
CO:'nin suda ¢ozlinmesi) kendiliginden dengelenebilir. Ancak bu yontem, genellikle yavas ve
kontrolsiizdiir, bu ylizden endiistriyel uygulamalarda tercih edilmez.

6.10. Nétralizasyon Ornekleri
Ornek 1.

Endiistriyel atik su i¢cin 20 dakika bekletme siiresi ve tam bir ndtralizasyon sistemi olan bir
notralizasyon havuzu tasarlayin: Debi 0,792 MGD olan suyun pH degeri 3,5'tir. Asitlik 605 mg/L
(CaCoO:s cinsinden), siilfat konsantrasyonu 1300 mg/L ve askida kat1 madde miktar1 65 mg/L'dir.

Coziim:
Notralizasyon havuzu su derinliginin = 5 ft ve tutulma siiresinin = 20 dakika oldugunu varsayalim:

Tablo 1. Atiksu debisinin zamanla degisimi

Zaman (sa) Debi gpm) | Toplam hacim (gal) Kiimiilatif hacim (gal)
8 70 4200 4200

9 90 5400 9600
10 235 14100 23700
11 315 18900 42600
12 279 16740 59340
1 142 8520 67860
2 85 5100 72960
3 110 6600 79560
4 78 4680 84240
5 148 8880 93120
6 234 14040 107160
7 300 18000 125160
8 382 22920 148080
9 202 12120 160200
10 78 4680 175980
11 60 3600 168480
12 68 4080 172560
1 57 3420 175560
2 42 2520 178500
3 72 4320 182820
4 77 4620 187440
5 47 2820 190260
6 57 3420 193680
7 30 1800 195480

al 1gin 1sa
Gerekli hacim = 0.792 x 106gfx g

2 k = 11x103gal = 1470 ft3
= 24saX60dakX 0da x10°ga 70 ft
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1470 ft3

Gerekli yiizey alan1 = <R - 294 ft2

Notralizasyon havuzu kare, dikdortgen veya dairesel kesitli olabilir. Kare bir havza icin her bir kenar
17.1 ft olmalidir.

Kireg¢ Thtiyaci (Teorik): Kirec ihtiyac1 sudaki asit miktarina gore hesaplanacaktir. %70 kire¢ verimi
varsayildiginda, gerekli olan teorik kire¢ su sekildedir:

mg 1mol Ca(OH)? 1 mg Ca(OH
g (OH) c10™8 (OH),

Teorik giinliik kirec ihtiyac1 = 605 T *135 mol Caco, X97 = 7
o b mg ¢ gal L 1kg b b
Gerekli miktar (—) = 640 —x0.792x10° —x3.79 —x X = 4270 —
gin L dak gal 10°mg  0.45 kg gin

Gergek kire¢ ihtiyacini degerlendirmek i¢in laboratuvar Slgekli titrasyon deneylerinin yapilmasi
gerekir. Genel olarak, mevcut diger kimyasallar nedeniyle ger¢ek kire¢ gereksinimleri her zaman
teorik gereksinimlerden daha yiiksektir. Bu 6zel 6rnekte, bu gereksinimi karsilamak igin %15 ekstra
eklenmistir:

1b Ib
Gergek kireg ihtiyac1 = 4270 —x1.15 = 4910 —
gin giin

Yukaridaki hesaplama kullanilacak kire¢ miktarina iligkin bir 6n tahmin vermektedir. Her ne kadar iyi
bir tahmin olsa da biiyiik bir tesis tasarlanirken mutlaka bir aritilabilirlik ¢aligmasi yapilmalidir.
Diizenli olarak satin alinacak miktara iliskin daha kesin bir tahmin, fiili kullanima bagli olacaktir.
Gerekli kire¢ miktar1 hesaplandiktan sonra, daha ileri tasarim, kullanilan kireg¢ tiiriiniin se¢ilmesini
gerektirir. Endiistride kullanilan en yaygin kireg tiirleri sonmemis kireg, kirectast ve sonmiis kiregtir.
Bu 6rnekte sonmemis kire¢ kullanilmistir, ¢iinkii bu, kirecin en yaygin kullanilan seklidir:

} o Ib 56 g sonmemis kirec b
Sénmemis kire¢ = 4910 ——x - =3720——
glin 74 g sulu kirec giin

Gergek toplam sonmemis kire¢ gereksinimi, slakerin ortalama verimliligine bagl olacaktir. %90 daha
kire¢ sondiirme {initesi verimlilik varsayalim:

o b 1 Ib
Ca0 ihtiyac1 = 3720 —x— = 4130 —
gin 0.9 giin

Kire¢ deposu dizayni: Depo 7 giin depolama kapasitesi i¢in dizayn edilmistir:
Ib .
Silo kapasitesi = 4130gu_'nX7 giin = 28900 1b

28900 1b
Sénmemis kire¢ yogunlugu 30 lb/ft3; gerekli silo hacmi = ——— = 960 ft3
30=
ft3

Capin 8 ft oldugu varsayildiginda, gerekli yan duvar yiiksekligi 19,1 ft'tir. 60° hazne agistyla 20 ft'lik
bir yan duvar yiiksekligi saglayin.

Kire¢ Besleme, Bulamag ve Tank: Thtiya¢ duyulan saatlik kire¢ oran1 hesaplanur.



. o Ib 1 giin b
Ihtiya¢ duyulan saatlik kire¢ oran1 = 4130 ——x =172 —
gin 24 sa sa

Pratikte %10-15'lik bir bulamag istenir. % 15'lik bir bulamag¢ oldugunu varsayalim. Bulama¢ hacmini
ve su ihtiyacini hesaplamak i¢in, gamurun 6zgiil agirligi laboratuvarda deneysel olarak belirlenebilir
veya tedarikciden temin edilebilir. Bulamacin 6zgiil agirligr 1,05 ise, bu durumda bulamacin birim
agirlhigr 8,8 lb/gal'dir ve bunun %15' kirecten kaynaklanmaktadir.

Boylece gerekli olan camur akis hizi:

Ib CaO gal 11b bulamag gal
sa X 8.81b bulama(;X 0.151b Ca0 sa

Camur debisi = 172
30 dakikalik bekletme siiresi saglanirsa gerekli tank hacmi:

al
Tank hacmi (30 dak alikonma siiresi) = 13Ogs—aX0.5 sa = 65gal = 8.7 ft3

Cap1 yiikseklige esit olan silindirik bir tank kullanirsak D = H = 2,2 ft elde ederiz.

Flag Karigim Tanki1: 3 dakikalik alikonma siiresi varsayalim:

) 3 ¢ 8al lgin gal 3
Hacim (t = 3 dak) = %sax (0.792x10 gu_'nx 54 sa) + 130§ = 1660 gal = 222 ft

Cap1 ylikseklige esit olan silindirik bir tank kullanirsak D = H = 6,6 ft elde ederiz.
Ornek 2.

Bir endiistriyel atiksu 500 mg/L H,SO4 ve 750 mg/L HCI igcermektedir. Atiksuyun akim hizi 150
L/dakikadir. Bu atiksu bir kiregtas1 yatagindan gegirilerek ndtrallestirilecektir. Kirectaginin yogunlugu
400 kg/m’’tiir ve yataktaki gozeneklilik %20’dir. 20L/dak.m’ yiizeysel yiikleme hiz1 ve 0,5 m yatak
derinligi i¢in kire¢ tasinin ka¢ giinde doygunluga ulasacagini hesaplayiniz. Kullanilan kiregtas1 %70
safliktadir. (Ca:40; S:32; C:12;Cl1:35.5 gmol)

Coziim:

150 L/dk

— 2
20 L/dk.m? 7.5m

a) Yatak yiizey alani; A =
b) Yatak hacmi;

V=Axh=75m"x0,5m=3,75m’
c) Yatak agirhigs;

W = 3,75 m’ x 400 kg/m’ = 1500 kg
d) Ginlik H,SO, yiikii;

(60x24)dk  1kg
1 giin 10°m

L mg _ ..
150£X SOOTX .= 108 kg/giin

e) Gilnlik HCI yiikii;
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150 —x 750 TEx 0%y 1 = 162 kg/giin

giin 106mg

f) H,SO,icin gerekli kireg tagt miktari;

HzSO4 + CaCO3 E— CaSO4 + H2C03

98 kg H,SO, 100 kg CaCOj; harcanirsa
108 kg/giin H,SO, X
X = 108x100 110,2 ﬁ saf kirec tas1 gerekir
98 gun

g) HCl i¢in gerekli kirec tasi miktari;

2HCI1 + CaCO3 E— CaClz + H2C03

2x36,5 kg HCI 100 kg CaCOj; harcanirsa
108 kg/giin HC1 X
X = 182X190 _ 997 ﬁ saf kireg tas1 gerekir

2Xx36,5 giin

h) Toplam kireg tag1 gereksinimi;

Kullanilan kireg taginin %70 saflikta oldugu diisiintiliirse;

11024222 _ "
70 = 474,6 kg/giin
I) Kullanim siiresi; t

1500 kg

= Tackg/gn — 10 glnveyat=4550dk

Ornek 3.

190 L/dak akim hizindaki bir endiistriyel atigin pH’s1 sonmiis kire¢ ¢ozeltisi ile 7’ye diistriilecektir.
Atik 6rnekleri ile laboratuvarda yapilan deney sonuglar1 grafiksel olarak asagidadir. Buna gore giinliik
kireg ¢ozeltisi gereksinimi nedir?

Coziim:

L (60.24)dk 2500.10"°kg _ .
TR — o = 684 kg/giin

Kire¢ Gereksinimi = 190
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Sekil 2. Kireg cozeltisinin pH’a gore degisimi
Ornek 4.

Bir rafineri atiksuyunda pilot tesis ¢alismalari girig suyu pH 11 8.5 civarinda tutabilmek igin hidrate
kireg gereksiniminin 100 mg/L’den 700 mg/L’ye kadar degistigini ortalama degerinin ise 500 mg/L
oldugunu gostermistir. pH=9.0’da maksimum kire¢ gereksinimi 1200 mg/L olarak tespit edilmis ve
bunun uzun zaman periyodunda 1000 mg/L maksimum dozla gergeklestirilebilecegi tahmin edilmistir.
Ortalama atiksu debisi 18920 m®/giin’diir. Maksimum saatlik atiksu debisi ise 946.25 m*/saat’tir. Kireg
yerine notralizasyonda alternatif olarak NaOH besleme sistemi kullanilirsa, asagidakileri hesaplayiniz.

a) Kire¢ depolama kapasitesini, ortalama aylik gereksinimi veya maksimum iki haftalik
gereksinimi karsilayacak kapasiteyi hesaplayiniz. Pelet sonmiis kire¢ (CaO) kullanildigini
varsayarak (bulk yogunlugu 1053.6 kg/m’) kire¢ depolama kapasitesini bulunuz.

b) Kireg sondiiriiciiniin kapasitesini maksimum gereksinime gore bulunuz.

¢) Minimum alikonma siiresini 5 dakika kabul ederek kire¢ c¢oOzeltisi kontrol tankini
boyutlandiriniz ve biiyiikliigiinii bulunuz.

d) Kostik depolama tanki biiyiikliigiinii, 24 saatlik besleme gdzoniline alinarak ve maksimum
1000 mg/L kire¢ kullanimina esit NaOH kullanildigina gore belirleyiniz. NaOH’mn %98.9
saflikta oldugunu ve ¢oziiniirliigiiniin 0.3 kg/L oldugunu varsayiniz.

e) Maksimum NaOH besleme hizin1 bulunuz. (Maksimum kalsiyum hidroksit dozuna esdeger
doz ve maksimum debi kosuluna uygun olarak hesaplayiniz.)

Coziim:
a) Ortalama aylik Kirec gereksinimi: (pH=8,5)
Ca(OH), = 18.92 x 10° m*/giin x 500 g/m’ x 10~ kg/g = 9460 kg/giin
Ca0 = 9460 kg/giin x (56 / 74) = 7158,92 kg/giin
=7158.92 kg/giin x 30 giin/1 ay = 222 ton/ay
Maksimum iki haftalik CaO gereksinimi (pH=9,0)

=18.92x 10° x 100 x (56 / 74) x 10” = 14318 kg/giin
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= 14318 x 14 =200450 kg/2 hafta = 200 ton/2 hafta
b) Yas kire¢ sondiiriiciiniin kapasitesi;
Maksimum saatlik doz = 1200 g/m’
Maksimum saatlik debi = 946,25 m*/saat
Kapasite = 94625 m*/saat x 1200 g/m’ x (56 / 74)
= 859297 g/saat CaO
= 859,3 kg/saat CaO
¢) Kireg ¢ozeltisi kontrol tanki hacmi;
Maksimum séndiirme suyu debisi = 10,2 m*/saat = 2,89 L/s
t =5 dakika bekleme siiresi
V =5 dak. x 60 s/dak x 2,89 L/s = 867 L = 0,867 m’
d) Kostik soda depolama tankinin hacmi;
Saf NaOH = 18,92 x 10 m*/giin x 1000 g/m’ x (40 / 37)
= 2045054 g/giin = 20454 kg/giin
NaOH tankinin hacmi;
= 20454 kg/giin x (1/0,989) x (1/0,3) kg/L = 68938 L = 68,94 m’

e¢) Maksimum kostik soda besleme debisi
Ca(OH), dozu = 1200 mg/L
Maksimum atiksu debisi = 946,25 m’/saat
Besleme hiz1 = (946.25 m’/saat x 1200 g/m’ x 40/37) x (1/0,989) x (1 / 0.3 kg/L x 1000)

= 4137 L/saat = 4.137 m’/saat

Ornek 5.

Bir metal kaplama fabrikasinda atiksu pH degeri giin i¢inde 4 ile 10 arasinda degismektedir. Ancak,
aritma sistemine girmeden Once pH’in 6-8 araliginda dengelenmesi gerekmektedir. Fabrika,
dengeleme tankina sonmiis kire¢ (Ca(OH):) veya siilfiirik asit (H2SO.) dozaji yaparak pH’1
dengelemek istemektedir. Fabrika giinliik 600 m*® atiksu iiretmektedir ve ortalama pH 5.2 olarak
Olciilmiistiir. pH" 7'ye ¢ikarmak i¢in ne kadar Ca(OH): eklenmelidir?

Coziim:

pH’1 artirmak i¢in kire¢ (Ca(OH)2) kullanilir. Kireg, asidik atiksularin nétrlenmesi i¢in yaygin bir
bazdir:



Ca(OH), + 2H* - 2H,0

pH 5.2’den 7’ye ¢ikarmak icin gerekli OH™ iyonu miktar1 belirlenir. pH 5.2°ye karsilik gelen H* iyon
konsantrasyonu: [H*] = 107>2 = 6.31x107° mol/L

pH 7°de H* iyon konsantrasyonu— [H*] = 1077 mol/L
Nétralizasyon igin gerekli OH- iyonu miktart: 6.31x107¢ — 1x1077 = 6.21x107° mol/L
600 m? (600,000 L) atiksu i¢in toplam OH- ihtiyac1: 600000 x 6.21x107° = 3.73 mol

Ca(OH)2’nin mol kiitlesi = 74 g/mol; Gerekli Ca(OH): miktari: 3.73x74=276 g
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7. COKTURME-SEDIMANTASYON

Coktiirme, su/atiksudan kati maddeleri uzaklastirmak ic¢in kullanilan bir fiziksel temel islemdir. Su
aritiminda yergekimi ve flokiilant ¢oktiirme olmak iizere iki ¢Oktiirme temel islemi gergeklesir.
Yercekimi ile ¢oktiirme, atik sudaki pargaciklarin yercekimi nedeniyle atik sudan uzaklastigi bir temel
islemdir. Bu tiir ¢coktiirme, atik sudan ¢okebilir katilar1 gidermek i¢in kullanilir. Coktiirme temel
islemine kimyasal madde eklenmediginde yercekimi etkisiyle sudan ayriliyorsa buna basit ¢oktiirme
denir Flokiilant ¢oktiirme, atik sudaki parcaciklarin floklar olusturmasi islemidir; floklar atik sudan
¢oken biiyiik pargacik kiimeleridir. Bu ¢oktiirme tiirii, atik sudan askida katilari, ¢okebilir katilar1 ve
kolloidal katilar1 gidermek i¢in kullanilir (1).

Coktiirme Havuzlan 3 grupta toplanabilir:

1. Yatay ve paralel ¢oktiirme havuzlari
2. Yatay ve radyal akimli ¢oktiirme havuzlari
3. Diisey ve radyal akimli ¢oktiirme havuzlar

Coktiirme havuzlar derinliklerine gore de 2 gruba ayrilir:

1. Si1g ¢oktiirme havuzlar
2. Derin ¢oktiirme havuzlari

Plan olarak iki cesit ¢oktiirme havuzu vardir

1. Dikdortgen planl ¢oktiirme havuzlari
2. Dairesel planh ¢oktiirme havuzlari

7.1. Coktiirmenin Tanimi ve Amaci

Coktiirme, askidaki kat1 maddelerinin ¢oktiirme yoluyla sudan uzaklastirildigi bir temel islem olarak
tanimlanir (1,2). Daha diisiik yogunluklu bir sivida asili kalan tiim pargaciklar, yergekiminin etkisi
altinda ¢okme egilimindedir. Cokelme hiz1 pargaciklarin sekline, boyutuna ve 6zgiil agirligina, ayrica
stvinin viskozitesine, sicakligina ve durgunluguna baglidir. Iri ve agir pargaciklar hizla ¢oker ve biiyiik
tanklarda depolanarak uzaklastirilabilir. Cap1 10 um veya daha kii¢iik olan ve yogunlugu suyun biraz
iizerinde olan ince pargaciklar, tek basina ¢Oktiirme yoluyla giderilemez. Bu pargaciklar, etkili
pargacik boyutunu artirmak i¢in kimyasal maddelerin eklenmesiyle pihtilasmay1 gerektirir, bu da artan
cokelme hiziyla sonuglanir. Yiizey sularimin aritilmasinda, pihtilastirmadan sonra ve filtrasyondan
once coktliirme islemi uygulanir. Atik sularin artilmasinda kum tutucularm, birincil ¢oktiirme
tanklarinin, ikincil veya son ¢oktirme tanklarinin ve yergekimi c¢amur yogunlastiricilarinin
tasariminda ¢oktlirme prensipleri uygulanir.

7.2. Su ve Atik Su Aritmasinda Céktiirmenin Onemi: Su aritma tesislerinde suyun bulamkligimin
miimkiin oldugu kadar diisiik seviyelere indirilmesi gerekmektedir. Bir atik su aritma tesisinde, birincil
¢oktiirme tankindaki ¢okelme, sonraki aritma {initelerinin yiikiinii azaltir. Ikincil ¢oktiirme
tanklarindaki ¢oktlirme, aritilmis atik sudaki askida kati maddelerin 6nemli kisminin uzaklastirdig
icin ¢ok Onemlidir; aksi halde atik suya ve daha sonraki proseslere tasinacaktir. Camur
yogunlastiricilarda ¢oktiirme, gamurun tuttugu su miktarinin azaltilmasinda da ¢ok 6nemlidir. Camur
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yogunlastik¢a hacmi 6nemli Glglide azalir ve bunun sonucunda daha kii¢iik bir ¢amur c¢iirlitiicii veya
daha az ¢amur susuzlastirma ekipmani gerekir. Ornegin, %3'e kadar yogunlastirilmis %1'lik bir camur,
orijinal hacmin yaklasik iicte birini kaplayacak ve boylece islenecek camurun miktart %66'nin
iizerinde azalacaktir.

7.3. Coktiirme Tiirleri
Coktiirme 4 farkli ¢oktiirme seklinde gergeklesebilir, coktiirme tiiriinii parcaciklarin yapisina ve
siispansiyondaki parcaciklarin konsantrasyonuna bagli olacaktir (3, 10).

Tip-1. Taneli/Ayrik ¢okelme: Tanecikler kendi baslarna, yakinlarindaki tanecikler ile etkilesime
girmeden ¢okelirler.

Tip-2. Flokiilant cokelme: Flokiilant taneciklerin kiitlelerin biiylimesine ve daha yiiksek bir oranla
cokelmelerine neden olur. Taneler ¢okelirken yumaklasir ve dibe ¢oktiikge cokelme hizlar artar.

Tip-3. Bolgesel Cokelme: Birbirlerine gore sabit konumlarda bulunan tanecikler bir biitiin seklinde
cokelme egilimi gosterirler.

Tip-4. Engelli-Sikismah cokelme: Taneciklerin konsantrasyonu ¢ok yiiksek bir noktaya ulasir ve bu
noktadan sonra ¢okelme yalnizca yapinin sikistirilmasi ile gergeklesir.

Sudaki farkli askida kat1 maddelerin caplar1 ve ¢oktiirme hizlar1 (m/s)Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Sudaki Farkh Askida Kati Maddelerin Coktiirme Hizlar

Parcacik  ¢ap1 | 1 m c¢okeltme icin gerekli | Coken maddeler
(pm) siire

10,000 1.2s Cakil

1,000 9s Kaba kum

100 2 dak Ince kum

10 2 sa Silt

1 6 gilin Bakteri

0.1 800 giin Kil pargaciklari

0.01 250 y1l Renk maddeleri

7.3.1. Tip 1 Taneli/Ayrik Coktiirme

Tip 1 kati maddelerin birbirinden bagimsiz ¢oktiigii temel islemdir, aritma rejiminde ayr1 bir
pargacigin ¢okelmesi, hem akiskanin hem de pargacigin 6zelliklerinin bir fonksiyonudur. Tanelerin
¢cokelme hizlarinin bulunmasi: Ayrik/taneli ¢okelmede taneler birbirini etkilemezler. Bu yiizden
cokelme sadece sivinin Ozelliklerinin ve tanenin karakteristiklerinin bir fonksiyonudur. Sekil 1.’de
goriildiigi gibi s1vi iginde bulunan bir tanecik 3 kuvvetin etkisi altindadir.

1. Yergekimi kuvveti (Fy)
2. Swvinin kaldirma kuvveti (Fy)
3. Siirtiinme kuvveti (Fy)

Newton’un 2. Yasasi geregi asagidaki Esitlik yazilabilir:



m—2 = F, — F, — F; (1)

Sekil 1. Coken bir tanecik iizerinde etkili olan kuvvetler (2).
Burada; vy: tanecigin lineer ¢cokme hizi; m: tanecigin kiitlesi ve t: zamandir.
Yergekimi kuvveti:

Fg = pVg (2)
Burada; p: tanecigin yogunlugu; V: tanecik hacmi ve g: yer¢ekimi ivmesidir.
Suyun kaldirma kuvveti:

Fp, = psVg 3)
Burada; pg: sivinin yogunlugudur.

Stirtinme kuvveti; tanecigin yiizey bicimi, biyiikligii, hiz1 ve yogunlugu ile viskozitenin bir
fonksiyonudur. Siirtiinme kuvveti:

_ CDApng

F
g 2

4)

Burada; Cg: direng katsayisi ve A: akisa dik istikamette tanecigin ylizey alanmidir. C4 Reynolds sayisina
bagl olarak degisir. (2), (3) ve (4) Esitlikleri (1) esitliginde yazilirsa

CDApsV§

m(%) =glp—pIV——

Tt (5)

elde edilir. Tlk gecis periyodundan sonra, hizlanma sifir olur ve hiz sabit kalir. Bu hiz Esitlik 5’ten elde
edilebilir.

_ 1/2
7= [M] (6)

CDpsA
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Cp, direng katsayisi, Reynolds (Re) sayisi ile degistiginden, Cyp, ile Re arasindaki bagintiyr bulmak i¢in
cesitli aragtiricilar tarafindan bircok deney yapilmustir. Degisik sekilli tanelerle yapilan bu deneylerin

sonuclar1 Sekil 2°de goriilmektedir.

Tablo 2. Re ile Cp arasindaki degisim.

Re 10° 107 107! 1
Cp 24.1x10° 24.3x10° 25.0x10" 27.3
Re 10 10° 10° 10*
Cp 36.9x10 88.0x107 45.9x107 37.2x107
- % :,‘:‘ o
5 \
Co
Wiz
Iul o lll'- -
b Diak | Silieedie
1 L T IO RV EEr i A
Stohes .~ " “Fosat o J i,
Fareu b
i [] 1
10" e [ 1 1 1w 10 0 1ot 10*
Re

Sekil 2. Farkh boyutlarda taneciklere ait diren¢ katsayilari (10).

Kiire sekilli taneler i¢in Re ile Cp, arasindaki baginti, Fair/Geyer’e gore:

Re < 0.5 i¢in C _ 8
e < 0.5i¢in D= TRa (8)
0.5 <Re <103icinC (24)+( 3 >+034 9)
S5 <Re< icin Cp Re Re . (
103 < Re < 10* i¢in Cp, = 0.4 (10)

Kiire sekilli taneler i¢in:

A=— 11
ve 2 11



(7) esitligi;

= [OE(2):

seklinde yazilabilir. Burada; d: tanecik ¢apidir. Kiire sekilli taneciklerde, Reynold sayisinin degisim
araliklarina gore asagidaki formiiller kullanilabilir.

1. Re 0.5 icin ¢okelme hizinin hesaplanmasi

Bu durumda Cp=24/Re oldugundan;

I

Ayrica Reynolds sayisi i¢in;

d
G e (14)
i
dvg

(14) veya (15) Esitlikleri (13) de yazilarak:

= [OEE)E):
- [BE)E) @
v =(3) (d—:) (0= py) (18)

elde edilir. Bu Esitlikler “Stokes Esitlik” olarak bilinir. Stokes yasasma ve tiirbiilanshi araliga ait
bolgeler grafik olarak da verilmistir.

2. 0.5<Re<10® aralig1 icin ¢okelme hizinin hesabi:

Bu aralikta ¢dkelme hizinin bulunabilmesi i¢in, (9) Esitlikten yararlanilir ve deneme yanilma yoluyla
sonuca gidilir.

3. 10’ <Re<10* arali i¢in ¢cokelme hizinin hesabu:

Bu degisim araliginda Cp, sabittir ve 0.4 olarak alinir. (12) esitliginden,
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@)

ve= [3.3g (p — ps) d (20)

elde edilir.

7.3.2. Siispansiyonlarin cokelme analizleri

Bir kap icerisinde, ¢cokmeye birakilan tanelerin ¢okelme hizlari, kabin duvarlarina yakin kisimda
azalir. Ciinkli duvara yakin kisimlarda sivi hiz1 sifirdir. Ancak, kabin ¢api biiytlidiikce bu etki ihmal
edilebilecek seviyeye gelir. Tanecik ¢api, silindir seklindeki kabin capinin %1’inden daha kiigiikse
duvar etkisi tamamen ihmal edilebilir. Cokeltim havuzlarinin projelendirilmesinden once
laboratuvarda bir c¢okeltme deneyi yapilir. Boylece siispansiyonun ¢okelme karakteristikleri
belirlenmis olur. Bir siispansiyonun ¢okelme o6zellikleri, sadece siispansiyonun ¢okelme o6zelligine
degil, ayn1 zamanda, havuzun hidrolik karakteristiklerine de baglidir (4,5).

Laboratuvarda ¢okeltim deneyinin yapildigi kaba “sakin ¢okeltim kolonu” denir. Silindir seklindeki bu
kap, deney sirasinda konveksiyon akimlarini minimumda tutmak icin, sabit sicaklik banyosunda
bulundurulur. Aksi taktirde kolon ic¢indeki sicaklik farklari, sakin g¢okelmeyi bozacaktir. Diger
taraftan, kolnun boyu, miimkiinse havuz derinligine esit olmalidir. Boylece bu kolonda yapilan deney,
gercek ¢oktiirme havuzunun 1/1 lgekli projelendirilmesine imkan verir.

Sakin ¢okeltim kolonundan birden fazla 6rnek alma noktasiyla, degisik derinliklerden 6rnek alinabilir
(Sekil 3). Kolonun gapi, 6rnek alindiginda, sivi seviyesinin fazla algalmamasi igin, yeteri kadar biiyiik
olmalidir. Deney baglangicinda, ¢okelme oOzellikleri belirlenmek istenen siispansiyonu tam olarak
temsil eden Ornek, kolona doldurulur. Siispansiyonun biitiin kolon i¢inde {iniform olarak dagilmasi
saglanir. t=0 anindan itibaren belirli araliklarla degisik derinliklerden alinan 6rneklerde, ¢okelme
sirasinda azalan herhangi bir indeks cinsinden Sl¢lim yapilir. Bu indeksler; siispansiyon madde,
bulaniklik, BOI gibi herhangi parametre cinsinden olabilir.

7.3.3. Cokelme hizlarina ait frekans dagiliminin hesabi

Sakin ¢okelme kolonundaki ¢okelme analizleri, sadece 1 adet numune alma yeri i¢in yapilabilir.
Ancak birden fazla numune yeri ile ¢alismak hem daha emniyetli sonuglar alinmasina, hem de
¢cokelme olayinin hangi tip oldugunun karar verilmesine imkan saglar (10). Asagidaki hesaplamalar
sadece 1 nolu numune alma yeri i¢in yapilmissa da, bu yaklasim diger numune alma yerleri i¢in de
gecerlidir. Baslangi¢c konsantrasyonu Cy=86 mg/L olan bir siispansiyon ait sakin ¢dkelme deneyi
sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.
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Sekil 3.Coktiirme kolon testi (2).

Tablo 3. Sakin ¢okelme ile bir siispansiyonda yapilan ¢cokelme deneyi sonuclari (h;=0.5 m, Cy=86
mg/L) (10).

t(s) 0 900 1800 2700 3600 5400 7200
V=h,/t (mm/s) 0 0.556 | 0.278 0.185 | 0.139 0.093 0.069
C (mg/L) 86 57 25 8 3 1 0
X=100 C/C, (%) 100 | 66 29 9 4 1 0

Sakin ¢okelme kolonunun h; ve h, derinliklerinden ayn1 anda numuneler alinir.

h,
(Vs)l = H; (VS)Z =T (21)

Cokelme hizlarindan daha biiyiik hi¢bir tanecik bulunmayacaktir. Yani alinan numuneler, ¢okelme
hizlart (vs); veya (vs), den daha kiiciik olan tanecikleri igerirler. t=0 aninda siispansiyonun
konsantrasyonu C,, t=t; aninda ise C ile gosterilirse, 1 nolu numune alma yerinden alinan numunede,
cokelme hizi (vg); den kiigiik olan taneciklerin agirliginin, siispansiyondaki biitiin taneciklerin
agirhigina orani;

RS — (22)
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seklinde ifade edilebilir.

Ornek olarak, 1800 saniye gectikten sonra, 1 nolu yerden alman numune 25 mg siispansiyon madde
icermektedir. Bu numunedeki, taneciklerin ¢okelme hizlart 0.278 mm/s den azdir

h; 05 _
(Vs = Pl Tk 0.278x1073m/s = 0.278 mm/s
1

Ayrica, 86-25=61 mg kat1 madde ¢okelmistir. Buna gore;

1002 = 10022 = 929
C, 8

bulunur.

Tablo 3’ de verilen sonuglarla, v; ¢cokelme hizlar1 apsiste, x degerleri ordinatta isaretlenerek bir grafik
cizilir. Bu grafige, ¢okelme hizlarina ait “frekans dagilimi egrisi” denilir. Farkli numune alma yerleri
icin isaretlenen noktalar, ayni egri lizerine diisiiyorsa, bu tip ¢okelmeye, “taneli ¢okelme” denir.
Noktalar ayni egri iizerine diigmiiyorsa, ¢cokelmeye “Flokiilant ¢okelme” denir.

100 +
5 /
" f,_,-
™
.
= ow
-
i
i}
h=5ve h=1.25m
=
ﬂLe'ﬂﬁ/
0
[} 02 o4 [ul (10| 1 12 14 15
Ve (mmis)

Sekil 4. Cokelme hizlarina ait frekans dagilim egrisi (2, 10, 12).
7.3.4. Cokelen toplam madde miktarinin bulunmasi
Bir t zaman1 sonunda H yiiksekliginde bir kolonun tabanina ¢okelen toplam madde miktarini bulmak

i¢in, su ylizeyinde bulunan ve t zamani sonunda tabanina ulagan tanecikleri temel almak gerekir. Bu
tanecikleri ¢okelme hizlari (Vs), olsun. Bu hizi Esitlik 23 ile hesaplayabiliriz:

H
(o =1 (23)



t=0 aninda yiizeyden veya kabin herhangi bir yiiksekliginden itibaren ¢6kmeye baslayan yani (v,)y ve
vs>(Vs)o olan tanelerin tabana ulasabilmesi i¢in kabin belirli bir yiiksekliginde bulunmasi1 gerekir.
Yiizeyden itibaren ¢okmeye baslayan bu tanecikler tabana ulasamazlar. Sekil 4° den goriildiigi gibi
vs<(Vs)o olan taneciklerin ¢okelme hizlari;

y
Vs = E (24)

o e
b

HE oo

Be
|

.
k4

!
H

W f”"_'_c__'_'"““‘\
“ &

Sekil 5. Taneciklerin tabana ulasmasinda yer degisimleri (11).

Taneciklerden t siiresi sonunda, ancak y=vgt yiiksekliginden harekete gecgenlerin, kabin tabanina
ulasabilecekleri anlasilir. Yani, bu taneciklerin ancak Sekil 5’de tarali bolge icerisinde bulunanlari, t
zamani sonunda tabana ulasacaklardir. Sonug olarak v¢<(v;), olan taneciklerden, ¢okebilenlerin orant;

BC y vt v
AC H (vt (vs)o

(25)

seklinde bulunabilir. vi<(v;), olan biitiin taneciklerin sudan ayrilabilenlerin yiizde orani, Sekil 4’de
verilen frekans dagilimi egrisinin iizerinde kalan alan1 bulmakta hesaplanabilir. Bu alan da integral ile

X=Xo y_
L:o (VS)de (26)

bulunur. Bu degere, ¢okelme hiz1 v>(v,), olan taneciklerin ¢okelme orani da eklenirse toplam ¢okelme
verimi hesaplanmis olur. Cokelme verimi; ¢okelen madde miktarinin, baglangigctaki mevcut madde
miktarina yiizde oranidir ve 1 ile gosterilir. v,<(vy)o ¢cokelme hizina sahip taneciklerin, toplam madde
miktarina yiizde orani X, ise, ¢cokelme hizi vo>(v;)o olan taneciklerin ylizde orani (1-x,) olur. Buna gore
toplam verim;

X=X,
n=>0-x)+ f Y dx 27)
XZ0 (VS)O
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seklinde yazilabilir. (vs), sabit oldugundan

X=X,
1
n=(1-xq)+ mxlo vsdx (28)

seklinde de yazilabilir. (28) esitligindeki integral ifadesi, (vs)y’a bagl olarak frekans dagilimi egrisi
iizerinde kalan ABCD alanim gosterir (Sekil 6).

w=cfc %)

Sekil 6. (vg)o’a bagh olarak frekans dagilimi egrisi (10, 14).

ABCD alani, EF dogrusunu ¢izerek olusturulan, ABEF alanina esittir. Yani,

X=X,
vsdx = ABBE (29)
X=0

yazilabilir. (vg), = AB oldugundan;

X=X,

f vsdx = BE = AF (30)

=0

'rl =
! (VS)O
X

olur. O halde integral ifadesi ABEF dikdértgeninin yiiksekligini ifade eder. Frekans dagilim egrisinde
(vg)o dikkate alinarak ABCD alan1 olusturulur. Bu alana esit alanl bir dikdortgen meydana getirmek
iizere, taral1 alanlar birbirine esit olacak sekilde dogrusu cizilir. ABEF dikdortgeninin yiiksekliginden
vs < (V) ¢Okelme hizlarina sahip taneciklerin ¢okelme verimi (1;) bulunmus olur. Bu degere
Vs > (Vs)o ¢Okelme hizlarina sahip taneciklerin ¢6kelme oranlari;
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N, = GA

degeri de ilave edilirse, toplam verim hesaplanmis olur.

Siispanse maddelerin sudan ayrilma oranlar1 (vg),’n (yilizeysel hidrolik yiik) bir fonksiyonudur. Sekil
4’de verilen frekans dagilimi egrisinden yararlanarak degisik (vg)odegerleri i¢in m hesaplanmigtir

(Sekil 7-12).

(3D

1|.n~r_l'eln| Bl
100
3
= Y45
BO 4
&0

O ) =025 mms igin
n="594.5
=05 m ve h=1.2% m

v, [ mms)
U T T ] *
i} 0.5 1 1.5
Sekil 7. Cokelme veriminin bulunmasi (10).
1240
LR | )
100 —
o e
B0 =" Ti} f
&0 | - i, =08 min's bie
§ “I‘--_.J-g I—|'.‘5-'| u'.hfl.l"‘ "
30 fl 5, =]
v (i)
0
0 0.5 1 15

Sekil 8. Cokelme veriminin bulunmasi ((v,)=0.5 mm/s) (10).
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Sekil 9. Cokelme veriminin bulunmasi ((v,)=0.75 mm/s) (10).

120

-

e S |

-5 1

LE

Sekil 10. Cokelme veriminin bulunmasi ((v¢)o=1.0 mm/s) (10).

LI,
:.-n'r‘-lﬁl
190
'_'_,_.—l'
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i = L mm 'y i
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o b 1 immak
L] 0.3 i 1.5

Sekil 11. Cokelme veriminin bulunmasi ((v¢)o=1.25 mm/s) (10).



L)

-1 S

a 05 L] 1.5

Sekil 12. Cokelme veriminin bulunmasi ((v¢)p=1.5 mm/s) (10).

Tablo 4. Degisik (vg)( hizlari i¢in bulunan degerleri (10, 15).

(Ve)o (mmJs) | 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

M (%) 94.5 745 60.5 495 415 36.5

Tablo 4’de verilmis olan degerlerle bir grafik ¢izilirse, yiizeysel hidrolik yiik arttikca, ¢okelme
veriminin azaldig goriiliir (Sekil 13).

40

\<

Verim, n (%)

20

I | I . | —

o 0,25 03 0,75 1.0 1,25

h-r:}u

Sekil 13. Yiizeysel hidrolik yiik, (vy), ile ¢okelme veriminin degisimi (2).
7.3.5. Siirekli akimh havuzlarda taneli ¢okelme

Hazen ve Camp, ideal bir ¢okelme havuzunda, taneli ¢okelmeyi tanimlamak tizere, asagidaki kabullere
bagli olarak bagint1 gelistirilmistir;
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1. 1Ideal bir ¢okeltim havuzunda tanecikler ve hiz vektorleri, havuz kesit alani iizerinde esit
olarak dagitilmigtir.

2. Her captaki taneciklerin konsantrasyonu, ¢okelme bolgesinin giris ucundaki diisey bir kesit
iizerinde biitiin noktalarda aynidir.

3. Dibe ulasan herhangi bir tanecik, etkili bir sekilde uzaklagmis olur.

Ideal bir havuzdaki ¢okelme, sakin ¢okelme kolonundakine benzer sekilde olur. Bu nedenle, sakin
cokelmedeki verileri kullanarak, havuz icinde ¢Okelme bolgesinin herhangi bir noktasindaki
konsantrasyonu hesaplamak miimkiindiir. Siirekli akimli havuzlar baslica 4 bolgeden meydana gelir.

1. Giris Bolgesi: Bu bolgedeki siispanse madde havuzun kesiti iizerinde iiniform olarak yayilir.
2. Cokme bolgesi: Taneciklerin akis halindeki suyun iginden ¢okerek ayrildiklar bolgedir.

3. Camur bolgesi: Coken ¢amurun toplandig1 ve uygun bir sekilde desarj edildigi bolgedir.

4. Cikis bolgesi: Suyun, havuz disina alindig bolgedir.

Taneli ¢okelmenin olustugu yatay akish dikdortgen bir havuzda, taneciklerin izledigi yoriingeler Sekil
14°de verilmistir. Sekil 14°de goriildiigl gibi, hareketli bir s1v1 icinde ¢okelen bir tane, kendi ¢okelme
hiz1 ile kendisini g¢evreleyen sivi hizinin vektorel toplami dogrultusunda hareket eder. Dikdortgen
planli, ideal bir ¢okeltim havuzunda ¢okelme bolgesine giren biitlin taneciklerin yoriingeleri dogru
cizgilerden ibarettir. A noktasindan havuza giris yapan ve ¢okelme hizi (vg)o veya vg > (vg)q olan
biitiin tanecikler, ¢ikis bolgesine kadar, tabana ulasmis olurlar. Buna karsilik vg < (vg), olan
taneciklerin tabana ulagsmalari, havuz giris noktasina baglidir.

Sekil 14. ideal yatay akish havuzlarda taneciklerin yoriingeleri (10).

Sekil 14°den goriildigii gibi ancak be diisey dogrultusunda giris yapan tanecikler tabana ulasabilirler.
Yani, ayn1 sakin ¢okelme kolonunda oldugu gibi taneciklerin sudan ayrilmalar1 ¢okelme hizlarina ve
bulunduklan yiikseklige baglidir. vy < (vs), olan taneciklerin ayrilma orani, aynen sabit ¢okelme
kolonunda oldugu gibi;



BC  vg
AC (VS)O

(32)

seklinde verilebilir. Siirekli akimli bir havuzda, suyun havuzda kalma siiresi, yani alikonma siiresi;

(33)

o<

olduguna gore, havuzun alan1 A, yiiksekligi H, genigligi b, uzunlugu L, debi Q olmak iizere;

__AH

t 34
Q (34)
yazilabilir. Sakin ¢okelme kolonunda;
H H
(Vs)o =1 = AH (35)
Q
Q
(VS)O = K (36)

yazilabilir. Burada (vg)y’a “yiizeysel hidrolik yik™ adi verilir. Bu deger, ¢okeltme havuzunun
plandaki birim alanina diisen debi olup, hiz boyutundadir. Bir ¢okeltim havuzundaki, ¢okelme verimi
(M), (vs)o’a baghdir. (Sekil 13) (vs),’da, debi ve havuzun yiizey alanina baglidir. Buna gére, havuzun
H derinliginin arttirilmasi ¢okelme verimini etkilemez. Derinlik arttikga, t = H/(vs), bekleme siiresi
artar. Taneli ¢okelmede bekleme siiresinin ¢okelme verimi {izerine bir etkisi yoktur.

(36) esitliginden goriildiigii gibi, havuzun yiizey alani (A), ¢cokelme verimini etkileyecektir. Sekil 14’e
gore (vg), kiigiildiik¢e ¢okme verimi (1) biiyiir. (36) esitligine gore de, havuz alam (A) biiyiidiikge,
(vg), kiigiilecegine gore, cokelme verimi de artar. Ozellikleri Tablo 3 ve 4’ de verilen siispansiyonun,
Q=0.5 m’/s debi ile farkli yiizey alanlarma sahip havuzlarda ¢oktiiriilmesi halinde, ¢okelme veriminin
nasil degistigini hesaplayalim. A=1000 m*;

0.5
- - -3
(Vg)o = 1000 0.5x107° m/s (36a)

Bu yiizeysel hidrolik yiik degerine karsilik gelen, n, Sekil 14’den 0.745=0.75 olarak bulunur. Benzer
sekilde A degerleri icin 1 degerleri bulunmus ve Tablo 5’de bulunan sonuglar verilmistir. Bu degerler
ile A arasinda cizilen grafik Sekil 15’°de goriilmektedir.

Tablo 5. Yiizey alam ile cokelme verimi arasindaki degisim (13).

A (m) 500 1000 1500 2000 2500 3000
Voo 1.0 05 0.333 0.25 0.20 0.167
n 495 745 88 945 97 99
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Sekil 15’den goriildiigii gibi, A’nin biraz arttirilmasi, n’nin birdenbire artmasina neden olur. Ancak,
biiyiik n degerlerinde, A’y fazla arttirmanin bir faydasi yoktur.

7.3.6. Cokelen Madde Miktarmmin Tayini

Camur tahliye tertibati projelendirilirken, tanelerin tabana nasil ¢okeldiklerinin bilinmesi gerekir. Bir
havuzda birim alana, birim zamanda ¢dken madde miktari;

QCon
= 37
bl (7)
Wersm, i [Tl
i P_._._,_.—ri
) /l'/“
) /
wl—/
20
Wy
Al A
]
] =00 TLER] 150K JUHK) 4500 SO0 W

Sekil 15. Cokelme veriminin, havuzun yiizey alani ile degismesi (9,10).

Burada; a: birim alana ¢dkelen madde miktari; Q: debi; Cy: giris konsantrasyonu; b: havuz genisligi ve
1: ¢okelmenin oldugu havuz uzunlugudur.

=L alinirsa, havuzun biitiin tabanina zaman biriminde ¢6kelen madde miktar1 elde edilir. Taneciklerin
dibe ulasma siireleri, t bekleme siirelerine esit oldugundan sivinin akis siiresi igin;

t=- (38)

(39)

yazilabilir. Burada; I veya L sivinin aldigi yol ve v sivi akis hizidir.

H H
Vs = T veva (vs)o = T (40)



Bu Esitliklerdeki t veya T yerine (38) ve (39) Esitliklerindeki esitleri yazilirsa;

H H
(V) = T ; (Vs)o = T (41)
\Y \Y
elde edilir. H’lar ¢ekilip (40) ve (41) esitlenirse;
1 L
H = (vg) (V) = (vs)o (V) (42)
L
v = () ¢ (43)
yazilabilir. Diger taraftan (v5), = Q/A oldugundan;
L
o =()() (49
L
v =(7) () (45)
(Vs)l = % (46)
(Vs)o = b% (47)

elde edilir.

7.3.7. Dikdortgen Planh Havuzlarda Reynolds Sayis1 ve Akim Rejimi

S1v1 hareketi tiirbiilans olursa, tanecik yoriingeleri dogru cizgiler olmaktan ¢ikar.

Reynolds sayis1 agagidaki formiille verilir;
Re = — (48)

Burada; v: yatay s1vi hiz1 ve R: hidrolik yaricaptir.

Dikdortgen bir havuzda Reynolds sayis1 asagidaki formiille verilir;

ve = (3) (zwrs) )

olur. V=1.31x10"® m%/s alinirsa, akimin laminer olabilmesi i¢in;

_ Q 1
Re = (1.31x10—6) (ZH n b) S AU (Y
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Q < 2.62x1073(2H + b) (51)
olmalidir. Burada; H: havuz derinligi ve b: havuz enidir.

Bu sartin saglanmasi i¢in havuzun derin, genis ve kisa olmasi gerekir. Ancak o zaman da akimin
stabilitesi bozulur.

7.4. Flokiilant Cokelme

Endiistriyel sulardaki siispanse katilar genellikle ayrik tanecikler olarak tanimlanamaz. Tanecikler
arasinda yumaklasmaya (flokiilasyona) neden olan etkilesimler varsa, miinferit tanecikler bir araya
gelerek daha biiyiik parcaciklar olusturur ve birlikte c¢okerler. Bu nedenle, ¢okelme havuzunun
derinliginin fazla olmasi, taneciklerin birbiriyle daha fazla temas etmesini saglar. Boylece, yiizeysel
hidrolik yiikiin yani sira sivinin ve taneciklerin dzellikleri kadar havuz derinligi de cokelmeyi
etkileyen onemli bir faktor haline gelir. Bu da alikonma siiresinin kritik bir 6neme sahip oldugunu
gosterir.

Cokme hizi1 iizerine flokiilasyonun etkisini ifade eden yeterli ve genel gecer bir formiilasyon heniiz
gelistirilmemistir. Bu nedenle, flokiilant ¢okelmenin degerlendirilmesinde atik suyun 6zelliklerinin
ayritili bicimde incelenmesi gerekmektedir.

Flokiilant ¢okelmede, siirekli akimli ¢oktiirme havuzlarinda taneciklerin izledigi yoriinge dogrusal
degildir. Cokme hiz1 arttikga, taneciklerin yoriingesi egrisel bir bi¢im alir.

= o -
| farig ", - Cud
Bl : -

Lmam et

Sekil 16. Siirekli akimh ¢oktiirme havuzunda taneciklerin izledigi yol (2, 10).

Flokiilant ¢okelmenin laboratuvar incelenmesinde sakin ¢okelmedeki gibi bir silindir kullanilir.
Silindirin derinligi, orijinal havuza verilecek olan derinlikten biraz daha fazla tutulur. Silindirin boyu
300 cm, ¢apt 15 cm olursa genellikle uygun sonuglar alinmaktadir. Numune alma yerleri de 60 cm
araliklarla yerlestirilmelidir. Ayrik tanelerin ¢okelmesinde oldugu gibi, burada da ¢esitli derinliklerden



cesitli zamanlarda alinan numunelerde, azalan herhangi bir parametre Slgiliir. Tablo 6’da flokiilant
cokelmeye ait bir deneyin sonuglart verilmistir.

Tablo 6. Flokiilant bir siispansiyonun ¢okelme deneyi sonuclari (10).

Su yiizeyinden itibaren 6l¢iilen derinlik

h=0.75 m h=1.5m h=2.25m h=3.0
Baslangigtan x=C/Cy | v&=h/t x=C/Cy | v&=h/t x=C/Cy | v&=h/t x=C/C, | vi=h/t
itibaren  gegen (mm/s) (mm/s) (mm/s) (mmy/s)
siire, t (s)
0 1.000 - 1.000 - 1.000 - 1.000 -
600 0.930 1.250 0.960 2.500 0.980 3.750 0.990 5.000
900 0.810 0.833 0.860 1.667 0.885 2.500 0.895 3.333
1200 0.705 0.625 0.775 1.250 0.810 1.875 0.830 2.500
1800 0.515 0.414 0.600 0.833 0.650 1.250 0.690 1.667
2700 0.280 0.278 0.280 0.555 0.465 0.833 0.530 1.111
3600 0.135 0.208 0.220 0.417 0.310 0.625 0.400 0.833
5400 0.030 0.139 0.080 0.278 0.133 0.417 0.200 0.556
7200 0.015 0.104 0.030 0.208 0.060 0.313 0.095 0.417

Siispansiyonun baslangi¢ konsantrasyonu 86 g/m’tiir. Tablo 6’da verilen degerler ile Se

goriilen egriler elde edilir. Bu egrilerden anlasildigi tizere, Flokiilant ¢okelmede, her bir numune alma

yeri icin ayri bir egri elde edilir.
L = - — — "]
T 1""._ .q.u-._,_,.-" - " . e e
ol [ e T L R
i TS = ::_‘-'- .:;"?- o .:-F_ e
5 o PRl
- -
§ o At
8 ' &
<l 7/ / '-
o L - I A
1 L3 e .-l'l
- e i n:-"
e f| 7p
[ I:' .:.-
1] ."_4.-
ok i o &
T LF ad i
—'-:'J:l— i o s B 'lII T, e
. 310
[ = ¥
fohr
:
,E L , ., )
N o:is L'l I e
] -
B \
z,

Cadralom Mim W e WT . momlin

Sekil 17. (a). Flokiilant bir ¢okelmede cesitli derinliklerden alinan numunelere ait ¢cokelme egrisi
(b). Cokelme hizinin derinlikle artmas (9, 10).

Taneli ¢gokelmede bir tanecigin ¢okme hizi sabit olmasina karsilik gelen Sekil 17 (b)’den gorildigi
gibi ¢okelmede, derinlikle birlikte gittikce ¢okme hizi artmaktadir. O halde flokiilant ¢okelmede h/t
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orani hakiki v, ¢okelme hizim1 degil, gosterge ¢Okelme hizini gosterir. Flokiilant slispansiyonlarda

cokelme verimini bulmak icin, ¢Okelme deneyinden elde edilen sonuglar degisik sekillerde
degerlendirilebilirler.

7.4.1. Flokiilant Cokelmede Es-Cokelme Egrilerinden Yararlanarak Cokelme Veriminin
Bulunmasi

Yontem 1: Tablo 6 ‘da verilen sonuglar yardimiyla 6nce, esit konsantrasyon egrileri ¢izilir. Bunun

icin Sekil 18 de goriildiigli gibi ordinat derinlik ve apsis zamani gostermek iizere ¢izilen bir skala

iizerinde, kesim noktalar1 {izerine x=C/C, degerleri yazilir. Daha sonra bu noktalarda

konsantrasyonlar arasindan %10, 20, 30 gibi degerler icin enterpolasyon yapilir. Konsantrasyon
degerlerine miimkiin oldugu kadar uyacak sekilde egriler gegirilir. %81 ve %51.5 konsantrasyonlarina

karsilik gelen A ve B noktalar arasindan %60, %70 ve % 80 egrileri ¢izilir.
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Sekil 18. Esit konsantrasyon egrilerinin gecirilmesi (2).

Cokelme verimini bulmak i¢in, bekleme siiresine karsilik gelen, dik ¢izginin konsantrasyon egrilerini
kestikleri noktalar arasindaki Ah; ve Ah, mesafeleri sekil {izerinden Ol¢iiliir. Sonra bunlarin havuz
derinligine oranlart bulunur. Bu oranlar, olgiilen mesafelerin kesistigi es c¢okelme egrilerine ait

ylizdelerin ortalamalar1 ile carpilir (Sekil 18). Bu hesabi, asagida verilen sekilde formiile etmek
miimkiindiir;

- (02 (35 o £

Burada; Ah;, Ah,..: es konsantrasyon egrileri arasindaki mesafeler; x;, X,..: kalan konsantrasyon
oranlari (egrilerin lizerindeki degerler) ve H: havuz derinligidir.

Yontem 2: Bu yontemde es ¢okelme egrileri arasinda kalan ve bekleme siiresine karsilik gelen, diisey
cizgi iizerindeki dogru parcalarinin orta noktalar1 bulunur ve bunlarin su yiizeyine olan mesafeleri

dikkate alinir. Sekil 19°da bu noktalar isaretlenmis ve B, C, D harfleriyle gosterilmistir. Cokelme
verimi asagidaki formiille hesaplanabilir;



Rg Re Rp
n =XA+F(XB_XA)+F(XC_XB)+F(XD_XC)+“' (53)

T
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o b,
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Sekil 19. Flokiilant ¢okelmede ¢okeleme veriminin hesabi (6, 10).

7.5. Bolgesel cokelme

Aktif camur ve yumaklastirilmis siispansiyonlarin ¢okelmesi, bolgesel ¢okelme seklinde meydana
gelir. Bolgesel ¢okelme tiirii, yaklasik 0.5 g/ den daha fazla kati konsantrasyonlarinda
gerceklesir. Tanecikler, camur ile sivi arasinda kesin bir ara yiizey olusturarak blok halinde
cokerler. Bu ara ylizey, kesikli ¢okelme deneylerinde gozlenebilir. Baglangicta biitiin slispansiyon,
iiniform bir konsantrasyona sahiptir. Bélgesel ¢okelme ve sikisma olayi, yiiksek konsantrasyonlu
bir slispansiyonu, seffaf bir deney silindirine koyarak ¢oktiirmekle, iyi bir sekilde izlenebilir. Sekil
20’ de engelli ¢cokelme olayinin ¢esitli evreleri goriilmektedir. Sekil 20 (a)’da deney baslangicinda
durum goriilmektedir.
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Sekil 20. Bolgesel cokelme asamalari (6, 10).

Burada, silindir igindeki siispansiyon iiniformdur ve bir Cy konsantrasyona sahiptir. (b)’de ise,
cOkelme basladiktan sonraki durum goriilmektedir. A ile gosterilen kisimda konsantrasyon C, dan
az olacag icin, flokiilant veya taneli ¢okelmenin meydana geldigi bir serbest ¢okelme bolgesi
ortaya cikar. B ile gosterilen kisimda ise yaklasik C, konsantrasyonuna sahip bir bolge vardir. A
ile B bolgeleri arasinda meydana gelen x-x arakesitli gayet belirgindir ve goézle izlenebilir.
Baglangic konsantrasyonu ne kadar fazla ise bu arakesit o kadar belirgin olur. B bdlgesinin
cOkelme hizi, x-x arakesitinin zaman icindeki degisimi izlenerek bulunabilir. Bu hiza “bolgesel
cokelme hiz1” denir. Bolgesel ¢okelme hizi Cy konsantrasyonuna baglidir. Ciinkii konsantrasyon
artmakta ve bu yiizden, ¢okelme hiz1 azalmaktadir.

C bolgesinde ise konsantrasyonunun C, ‘dan fazla ve degisken oldugu bir gegis bolgesi meydana
gelir. Bu bolgede, konsantrasyon asagi dogru artmakta ve taneciklerin ¢okelme hizlar
azalmaktadir. Ancak, konsantrasyonun artmasiyla ¢okelme hizinin azalmasi arasindaki baginti
linecer degildir. Son olarak D ile gosterilen kisimda bir sikisma bolgesi meydana gelir. D
bolgesinde artik tanecikler birbirleriyle siirekli temas halindedirler ve sivi bu taneciklerin
arasindaki kiiclik bosluklardan yavasga sizarak, yukari dogru hareket eder. Gergekte sikigma
bolgesinin sinirn1 belirlemek zordur. Mesela C bolgesinin D bolgesine yakin kisimlarinda da
stkismanin var oldugu diisiiniilebilir. Yani C bolgesi hem bolgesel hem de sikismanin ortak
etkilerinin goriildiigii bir bolge olarak diisiiniilebilir. D bdlgesinin ilk olarak meydana geldigi an,
kritik zaman (t;) olarak adlandirilir. Bu andan itibaren tabanda sikisma baglar. Daha sonra dyle bir
t; anma ulasilir ki bu andan itibaren tiim tanecikler birlesme sartlari altina girerler. Yani biitiin
tanecikler artik D bolgesinin i¢indedirler. Sekil 20°de bir t, anindaki ¢okelme bdlgelerinin durumu
goriilmektedir. Burada x-x arakesitinin lizerinde kalan bolge tamamiyla bir duru su bolgesi haline
gelmistir. B bolgesi daralmis, C ve D bolgeleri genisletilmistir. Sekil 20(d) de t; aninda, B bolgesi
tamamiyla ortadan kalkmis, C bolgesi biraz daralmis ve D bolgesiyle A bolgesi genisletilmistir.
Sekil 20, t4 aninda sadece duru su bolgesi ve D bolgesi olmak {izere iki bolge kalmistir. Bu durum
stkisma noktasi olarak tanimlanir. t, ani, sikisma zamani (t;) olarak tanimlanirken bu anda x-x
arakesitindeki kat1 madde konsantrasyonu s, sikisma konsantrasyonu olarak tanimlanir.



ts anindan sonra, artik ¢okelme olay1 tiimiiyle D bolgesi i¢indeki ¢ok yogun ¢amurun sikismasina
doniisiir, t, aninda H; yiiksekligine sahip olan D bdlgesi, birlesme nedeniyle gitgide daralir ve
birlesmenin sona erdigi sonsuz bir zamanda, H[J yiiksekligine sahip olur.

7.5.1. Cokelme Egrisi

Camur-siv1 arakesitinin silindir tabanindan yiiksekliginin zamanla degisimi izlenerek, yiikseklik
ile zaman arasinda bir grafik ¢izilebilir. Bu grafige ¢okelme egrisi denir. Sekil 21° den gorildiigi
gibi t=0 anindan itibaren bir siire i¢in ¢cokelme egrisinin egimi sabit devam etmez. Bu bdlge
yeniden flokiilant bolgesi olarak isimlendirilir. Baglangi¢ konsantrasyonunun yiiksek ve
taneciklerin flokiilant egimlerinin fazla oldugu durumlarda bu bélgeye rastlanmaktadir.

SiEigma

Sekil 21. Cokelme Egrisi (10).

Flokiilant bolgesinden sonra, ¢okelme egrisinin sabit oldugu bir bolge gelir. Bu bolgede, ¢okelme
egrisinin sabit olan egimi, bolgesel cokelme hizi (v,) olarak adlandirilir. Bu v, degeri,
siispansiyonun baslangic konsantrasyonuna, fiziksel ve kimyasal o6zelliklerine ve flokiilant
ozelliklerine baghdir. Evsel atiksu aktif camurlarinin 1000-4000 mg/L baslangi¢ konsantrasyonlari
icin, bolgesel ¢okelme hiz1 (Vy,), 1.8-6.0 m/sa olarak bulunmustur. Camp tarafindan verilen bir
deger ise 5-6.9.0 m/sa seklindedir. Engelli ¢cokelme bolgesini, ¢dkelme egrisinin azaldig1 yeni bir
bolge izler. Bu bolgeye “gecis bolgesi” denir. Bu bolgede, ¢cokelme hizi azalmakta, buna karsilik
konsantrasyon artmaktadir. Bu bdlgenin bitiminden itibaren sikisma bolgesine gegilir. Sikisma
noktasinin bulunmasi i¢in 6nce ¢okelme egrisine, engelli ¢okelme bolgesi ile sikisma bolgesinden
tegetler cizilir. Bu tegetlerin kesistikleri yerde meydana gelen aginin, agiortayr alinir ve bu ag1
ortay uzatilarak ¢okelme egrisi kestirilir. Cokelme egrisi lizerinde bulunan bu nokta, sikisma
noktasidir. Bu nokta bulunduktan sonra, sikisma zamani ile sikisma yiiksekligini de bulmak
miimkiin olmaktadir. Sikigma noktasindan apsise indirilen dikme sikisma zamanini, ordinata
indirilen dikme ise sikisma yiiksekligini verir. Ayrica, sikisma noktasindan ¢okelme egrisine
cizilen tegetin egilimi ise, ¢okelme hizin1 verecektir.
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7.5.2. Ara Yiizeyin Konsantrasyonlarinin Bulunmasi

Cokelme egrisinin tlizerindeki herhangi bir noktadan bu egriye cizilen tegetin egimi bilindigi gibi,
o noktadaki ¢amur-sivi ara ylizeyinin ¢okelme hizin1 verecektir. Camur-sivi ara yiizeyindeki
konsantrasyon minimumdur ve tabana dogru artmaktadir. Engelli ¢okelme bolgesi igin boyle bir
sorun yoktur. Ciinkii engelli ¢okelmenin oldugu kisimda konsantrasyon sabittir ve baglangic
konsantrasyonuna esittir. Cokelme egrisi iizerinde, cesitli noktalara karsilik gelen ara ylizey
konsantrasyonlarinin bulunmasi i¢in Talmage ve Fitch tarafindan, Kynch’in teorisine dayanilarak
bir yontem Onerilmistir. Kynch’a gore ¢okelmenin baslangicinda, tabanda C, ile C,, arasinda
tim konsantrasyonlara sahip pek c¢ok tabaka olusmaktadir. Bu tabakalar ¢okelme olay1r devam
ederken yukari dogru sabit bir hizla hareket ederler. Talmage-Fitch yoOntemiyle ara ylizey
konsantrasyonlar1 hesaplanmasi asagidaki agiklanmistir.

Cokelme egrisi iizerinde bir i noktas1 diisiinelim. Sekil 22’den goriildiigii gibi bu noktada ¢amur-
siv1 ara yiizeyinin H; ve ara yiizeyin H; yiiksekligine inmesi i¢in gegen siire tidir. Bu i noktasindan
cokelme egrisine cizilen tegetin egimi V; olup, bu deger C; konsantrasyonuna sahip olan bu
tabakanin ¢okelme hizidir.
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Sekil 22. Ara Yiizeyin Konsantrasyonlarinin Bulunmasi (10).

Vi hizi, yalmiz C; konsantrasyonuna baghdir. C; konsantrasyonuna sahip bu tabakanin i
seviyesinden daha farkli bir seviyede bulunmasi V; hizin1 etkilemez. Kynch’in varsayimina gore,
bu Ci konsantrasyonuna sahip tabaka, once tabanda meydana gelmis ve sonra sabit bir u; hiziyla
yukar1 dogru ¢ikarak ti zamani sonra H; yolunu asmis ve i seviyesine ulagsmstir;

uj =— (54)

olur. Bu deger, grafik {izerinde orijin noktasini I noktasina birlestiren dogrunun egimidir.
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Sekil 23. Ara yiizeyin konsantrasyonunun meydana gelisi (10).

Tabandan hareket eden C; konsantrasyonlu tabaka ylikselirken, bu tabakanin iizerinde yer alan
camur bolgesindeki tanecikler de, yiikselen tabakanin icinden gecerek, ters istikamette tabana
dogru hareket ederler. Taneciklerin bu tabaka dogru hareket ederler. Taneciklerin bu tabaka
seviyesindeki konsantrasyonu da yine C; dir. Sekil 23 (b) de goriildiigii gibi sanki iki tabaka
seviyesindeki konsantrasyonu da yine C; dir. Sekil 23 (b) de goriildiigii gibi sanki iki tabaka
birbirinin iginden gegiyormus gibi diigliniilebilir. Taneciklerin asag1 dogru hiz1 V; ‘dir. Sekil 23 (c)
de goriilen durumu, yani C; konsantrasyonuna sahip bu tabakanin, i seviyesinin altindaki Z
bolgesine gegmis bulunmaktadir. Su halde t=0 anindan t=t anina kadar gecen siire igerisinde Z
bolgesini dolduran tiim kat1 maddelerin agirligi;

(uitjAc;) + (vitiAc;) (55)

olur. Burada; A: deney silindirini taban alanidir. Diger taraftan, silindirin yiiksekligi Hy ve
baslangi¢ konsantrasyonu C ise, tiim silindiri dolduran kat1 maddenin agirligi;

CoHoA (56)

olacaktir. t; aninda, tiim madde Z boélgesinde bulundugundan, (55) ve (56) Esitlikleri birbirine esit

demektir.
CoHopA = (ujtjAc;) + (vitjaCy) (57)
CoHp = t;C;(u; + vy) (58)
H. H' — H.
uy=— vev; = u (59)
ti ti

H. H! — H.
CoHp = 4G [—‘ + M] (60)

tl ti
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CoHo = GH{ (61)

Cesitli zamanlardaki ara yiizey konsantrasyonlarini bulabilmek i¢in; bu zamana karsilik gelen ¢okelme
egrisi lizerindeki noktadan bir teget ¢izilir ve bu tegetin ordinat eksenini kestigi H; yiiksekligi bulunur.
Esitlik (61) den de araylizey konsantrasyonu hesaplanir. Diger taraftan bu noktadaki ara ylizeyin
cokelme hiz1 da ¢izilen tegetin egimine karsilik gelir.

7.6. Su Aritmada Coktiirme Tanklar:

Bir ¢oktiirme havuzu dort farkli bolgeden olusur: girig, ¢oktiirme, ¢ikis ve camur bolgeleridir. Girisg
bolgesi, gelen suyun kinetik enerjisini dagitir ve akisi tank boyunca esit sekilde dagitir. Cokelme
bolgesi, asili pargaciklarin ¢okelmesi igin yeterli siire saglar. Coktiirme bolgesinden gelen aritilmig
atik su, cikis bolgesinde toplanir. Camur bolgesi katilarin birikmesi i¢in alan saglar. Tiim bu bolgeler
¢oktlirme havuzunun diizgiin isleyisi agisindan énemlidir ve ¢ok dikkatli bir tasarim analizi gerektirir.

7.6.1. Giris ve Cikis Kontrolii

Coktiirme havuzunun girisi, giris borusundaki nispeten yiiksek hizlardan ¢okelme bolgesinde istenen
cok diisiik, tekdiize hiz dagilimina yumusak bir gecis saglayacak sekilde saglanir. Cikisin amaci,
coktliirme bolgesinden atik su borusuna gegisin olmasi disinda aynmidir. Giris cihazlari, akis1 ve asili
kat1 maddenin hareket hattinin tiim genisligi boyunca miimkiin oldugu kadar esit bir sekilde dagitacak
sekilde tasarlanmalidir. Birden fazla tank varsa, giris yapilar1 akisi tim tanklara az ¢ok esit sekilde
dagitmalidir. Kanallar veya deliklerdeki suyun hizi, asili kati maddenin birikmesini 6nleyecek kadar
yiiksek olmali, ancak topaklarin parcalanmasina neden olacak kadar da yiliksek olmamalidir.
Genellikle girise yakin ¢coktiirme bolgesi boyunca bir sasirtma plakasi insa edilir. Bu saptirma plakas,
girig hizlarimi dagitmak, havuz boyunca diizgiin bir akis saglamak ve yiizey akintilarini kirmak i¢in su
ylizeyinin birka¢ metre altina uzanir. Giris borusunun suya daldirilmasi yiizey akimlarini da en aza
indirebilir. Cikis cihazlari, tagsma savaklar1 veya oluklar araciligiyla ¢oktiirme havuzundan ¢ikisi
kontrol eder. Savak, olugun bir veya her iki tarafina baglanabilir ve gerekli savak uzunluguna bagh
olarak tek bir tankta birden fazla ¢ikis olugu bulunabilir. Saglanan savak uzunlugu dalgalanmalar1 en
aza indirecek sekildedir.

7.6.2. Tank Geometrisi

Coktiirme tanki olarak kullanilacak havuzun sekli, askidaki maddenin ¢okelme Ozelliklerine ek olarak
alanin mevcudiyeti, gerekirse ¢amur isleme ekipmani ve sekli gibi bir dizi faktore baglidir. Cevre
mithendisligi alaninda kullanilan ¢oktiirme tanklar1 temel olarak dikdortgen, kare ve dairesel olmak
tizere U¢ farkli sekildedir. Su aritma tesislerinde dikdortgen ve kare sekiller, dairesel olanlardan daha
yaygindir. Uzun, dar dikdortgen tanklarin genellikle dairesel tanklardan daha verimli oldugu kabul
edilir. Coktiirme tankinin boyutu, akis miktarina ve tank sayisina bagl olacaktir. Genellikle 1 MGD
veya daha az kapasiteye sahip tesislerde yalnizca bir ¢oktiirme tanki saglanir. Ancak aritimin kesintiye
ugramadigi durumlarda en az iki tank saglanmalidir. Dikdortgen tanklarda uzunluk/genislik orani
genellikle 2:1 ile 4:1 arasinda degisir ve maksimum 5:1 smir1 vardir. Mekanik olarak temizlenen
tanklar i¢cin mevcut camur giderme ekipmaninin boyutlari tank genisligini belirleyebilir. Camur
styiricilar ayni tankta paralel olarak kullanilabilir ve bu nedenle iki siyiricili tank igin genislik iki
katina ¢ikarilabilir. 25 m genislik genellikle maksimum siirdir. Uzunlugu 90 m'ye kadar olan



dikdortgen tanklar insa edilmistir ancak 30 m'ye kadar olanlar daha yaygindir. Dairesel tanklarin
boyutu, kopriiyii destekleyen kirislerin yapisal gereksinimleri nedeniyle sinirlidir.

7.6.3. Kisa Devre

Bir ¢oktliirme havuzunun teorik bekleme siiresi, belirli bir akis hizinda havuzun doldurulmas: i¢in
gereken siiredir ve tankin hacminin akis hizina boliinmesine esittir. Ideal bir ¢oktiirme havuzunda,
kiigiik hacimli suyun belirli bir akig hizinda (akis siiresi) havuzdan gegmesi igin gegen siire, ayni akis
hizinda teorik tutulma siiresine esittir. Cokelme havuzlar riizgar, termal ve atalet akimlar1 ve havuzda
meydana gelen diger olaylar nedeniyle degisen derecelerde kisa devrelerle karsi karsiya kalmaktadir.
Bu, igeri akisin bir kisminin teorik alikonma siiresinden daha kisa siirede ¢ikisa ulasmasiyla
sonuclanir. Kisa devre miktari, girise floresan boya, elektrolit vb. gibi bir izleyici madde eklenerek ve
c¢ikisa ulasan izleyicinin konsantrasyonu olgiilerek olgiilebilir. Izleyici madde tek doz halinde ve
kolayca fark edilebilecek miktarda eklenmelidir. Izleyici ¢aligmalari mevcut tanklardaki akis
diizeninin belirlenmesinde olduk¢a faydalidir.

7.6.4. Coktiirme Tanki Tasarimi

Coktiirme tankinin tasarimi, uzaklagtirilmasi hedeflenen en kiiciik parcaciklarin ¢okelme hizina
dayanir. Ayr tanecikler i¢in ¢okelme hizimi etkileyen degiskenler; etkili parcacik capi, pargaciklarin
Ozgiil agirhigrt ve Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olan siiriikleme katsayisidir. Ancak, ayr
taneciklerin ¢okelme hizinin hesaplanmasi, pratikte bir ¢oktiirme tankinin tasariminda smirli fayda
saglar. Ciinkii su aritma uygulamalarinda ayr1 taneciklerin ¢okelmesi ¢cok nadir olarak gerceklesir.

Bu nedenle, ¢oktiirme tanklarinin tasarimi, gergek siispansiyon davranigini yansitan ¢oktiirme kolonu
analizlerinin sonuglarina dayanmalidir.

7.6.5. Atiksu Aritmada Coktiirme Tanklar:

Atiksu aritiminda {i¢ farkli tankta ¢oktiirme islemi uygulanmaktadir. Bunlar; birincil ¢oktiirme
tanklari, ikincil veya son c¢oOktiirme tanklari ve camur konsantrasyonuna yonelik yercekimi
yogunlastiricilardir. Coktiirme teorisi hem su hem de atik su aritiminda ayni olmasina ragmen, atik su
aritimindaki ¢oktiirme, su aritimindakinden asagidaki yonlerden farklilik gosterir (2, 6, 7, 11,12):

(a) Atik sularda daha fazla askida kat1 madde bulunmasidir.

(b) Atik sudaki askida kat1 maddeler genellikle daha diisiik 6zgiil agirliga sahiptir.
(¢) Pargaciklarin boyutu daha biiytiktiir.

(d) Normalde hicbir kimyasal madde kullanilmaz.

(e) Atik su coktliirme tanklarindan ¢ikan atik su genellikle su ¢oktiirme tanklarindan g¢ikan
atiklardan daha fazla askida kati madde igerir.

(f) Septik durumu 6nlemek i¢in ¢amurun siirekli olarak uzaklagtirilmasi gerekir.
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7.6.5.1. Birincil Coktiirme Tanklar

Kolayca ¢okelebilen katilar uzaklastirmak ve sonraki biyolojik birimler iizerindeki yiikii azaltmak igin
birincil ¢oktiirme tanklar1 saglanir. Tek aritmanin ¢oktiirme oldugu 6n aritma tesislerinde, alict sularda
camur floklarinin olusmasini 6nlemek amaciyla ¢okebilen kati maddeler uzaklastirilir. Alikonma
stiresi 120-150 dakikadir ve bu tiir tanklarda uzaklastirma verimliligi askida kati maddeler i¢in %5065,
BOI igin ise %25-40'tir. Temel birincil aritma tesisleri giiniimiizde yaygin olarak kullanilmamaktadur.
Bu tiir tesisler, mevcut diizenleyici standartlarin gerektirdigi daha yiiksek kalitede atik su iiretme
kapasitesine sahip degildir. Ikincil aritma tesislerinde 6n aritma olarak her zaman birincil ¢oktiirme
saglanir. Bu tanklar genellikle 60-90 dakikalik daha kisa alikonma siirelerine sahiptir. Birincil
¢oktiirme tanklarinin bir bagka kullanimi da sadece 10-30 dakikalik bekletme siiresine sahip yagmur
suyu tanklaridir. Bu tanklar, alict sulara gidecek olan organik ve inorganik kati maddelerin 6nemli bir
kismini uzaklagtirir.

7.6.5.2. ikincil/Son Coktiirme Tanklar

Biyolojik aritmada olusan ¢okelebilir katilarin uzaklastirilmast ic¢in ikincil ¢oktiirme tanklar
bulunmaktadir. ikincil aritma tesislerinde bu tiir tanklara son ¢oktiirme tanklar1 da denir. Fosforun
kimyasal madde ilavesi yoluyla kimyasal ¢oktiirme yoluyla giderildigi iiglinciil aritma tesislerinde,
¢oktiirme tanklarina son ¢oktiirme tanklar1 ad1 verilir.

Ikincil veya son ¢oktiirme tanklari icin, askida katt maddelerin uzaklastirilmasinda birincil ¢oktiirme
tanklarina gore daha yiiksek bir verimlilik beklenir. Ikincil veya son ¢oktiirme tanklari, kopiik giderme
ekipmani gerektirebilir veya gerektirmeyebilir. Coktiirme tanklari i¢in izin verilen tasma oranlari,
birincil tanklar i¢in 24.500 ila 49.000 L/giin m* ve ikincil tanklar i¢in 12.000 ila 32.000 L/giin m?
arasinda degisir. Bent tagsma oranlar1 124.000 ila 248.000 L/giinm savak arasinda degismektedir. Giris
ve ¢ikis hidroligi, su aritimi i¢in ¢oktiirme tanklarinda tartigilanlara benzer. Atik su aritma tesislerinde
akis degisiklikleri, su aritma tesislerine gére ok daha belirgindir. Ozellikle derin tanklarda yogunluk
akiminin etkisi de dikkate alinmalidir. Tank oranlar1 ve giris hizi yogunluk akim hizimi etkiler. 0,30
m/s'nin lizerinde giris hizinda saptirma plakalarinin saglanmasi bu tiir yogunluk akimlarinin etkisini en
aza indirir.

7.6.6. Diizenleyici Standartlar

Coktlirme tanklarinin tasarimina iligkin bilgiler Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (16),
Atiksu Toplama ve Uzaklastirma Sistemleri Hakkinda Yonetmelik ve literatiire dayali asagida
Ozetlenmistir (1, 2, 10):

(a) Giris kanali, tasarim akigiin yarisinda en az 0,30 m/s hiza sahip olmalidir.

(b) Tankin minimum uzunlugu 3 m olmalidir. Mekanik olarak temizlenen ¢oktiirme tanki miimkiin
oldugu kadar s1g olmal1 ancak derinligi 2,1 m’de az olmamalidir.

(c) Tiim atik su ¢oktiirme tanklarinda kopiik giderme tesislerinin saglanmalidir.

(d) Savak tagsma orani, | MGD veya daha kiiciik tesisler i¢in 10.000 gpd/ft’yi ve daha biiyiik tesisler
icin 15.000 gpd/ft’i agmamalidir.

(e) Kapasitesi 3,8 ML/giin’den (1 MGD) daha biiyiik olan birincil tanklar i¢in yiizey tasma oranlari,
ortalama tasarim akisinda 41.000 L/giin m>’yi asmayacaktir.



(f) Kapasitesi 3,8 ML/d (1 MGD) veya daha az olan birincil tanklar icin ylizey tasma oranlar1 24.000
L/giin m*’yi agmayacaktir.

(g) 380.000 L/giin veya daha fazla kapasiteye sahip tiim tesislerde birden fazla ¢oktiirme tanki
gereklidir.

(h) Son c¢oktiirme tanklarimin ylizey tasma oranlari, tesisteki ikincil aritmanin tiiriine ve tesisin
bliyiikliigline baglidir.

7.7. Tank Cesitleri

Coktiirme tanklar1 dikdortgen, kare veya dairesel sekilde olabilir. Kiiciik aritma tesisleri disinda en az
iki ¢coktlirme tanki bulunur. Daha biiyiik tesislerde tank sayisi, tank boyutundaki sinirlamaya baglidir.
Artik tiim ¢oktiirme tanklarinda camur siyirict mekanizmalar bulunmaktadir.

7.7.1. Dikdortgen Tanklar

Dikdortgen tanklar bir ucunda giris, diger ucunda ¢ikis olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 24). Camur
styirma ekipmani, 3 m araliklarla takilmig 5 cm kalinliginda ¢apraz tahta pargalarina sahip bir ¢ift
sonsuz konveyor zincirinden olusur. Konveyor hizi 0,3-0,9 m/dak'dir. Camur siyirma isleminde
konveyor zincirleri yerine koprii tipi mekanizma da kullanilabilmektedir. K&prii, tankin tabanina
sarkan tirmiklarla tank genisligini kaplayan bir ¢ift yan ray iizerinde ilerliyor. Tirmiklar ¢amuru
hazneye dogru siyirir ve doniis yolunda yukar1 kaldirilir. Bu tiir bir diizenleme, tirmiklarin ardisik
gegisleri icin gereken daha uzun siireler nedeniyle, ikincil ¢oktiirme tanklar i¢in uygun degildir.
Kiiciik tanklarda, tabanda yaklagik 0,6 m karelik bir gamur hunisi bulunmaktadir. Daha biiyiik tanklar,
tankin genisligini uzatan enine oluklara sahiptir. Camur, bir vidali konveydriin desarj borusu veya
diger tagima kanallar1 kullanilarak haznelerden ve oluklardan uzaklastirilir. Dikdortgen tanklarda
saglanan giris tiirleri arasinda delikli bir bolme, bir dizi giris borusu, bir bolmeye karsi desarj yapan
girig delikleri veya tank duvarima dogru bosaltma yapan bir geri doniis dirsegi bulunur. Bélmenin
konumu genellikle Sekil 24'de gosterildigi gibi giristen 0,60—1,0 m uzakta ve su yiizeyinin 0,45-0,60
m altindadir. Mekanize dikdortgen tanklarda kopiik giderme islemi yapilir. Kopiik, ayn1 zamanda bir
kopik borusuna aktarilir ve toplanan kopiik, ¢amur ¢iiriitme tankina pompalanir. Tankin atik su
ucunun yakininda bulunan ¢ikis savagi, diisiik akisin esit sekilde dagitilmasi i¢in genellikle tepede bir
dizi 90° V ¢entikle donatilir. Daha biiyiik tanklarda ¢oklu ¢ikis oluklart da kullanilir.
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Sekil 24. Dikdortgen Coktiirme Tanki (10).
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7.7.2. Dairesel Tanklar

Atik suyun ¢okeltilmesi icin dairesel tanklarin kullanimi son yillarda artmigtir. Dairesel tanklar,
dikdortgen tanklara gdre mekanizasyona daha uygundur. Dairesel tanklardaki camur temizleme
ekipmani, dikdortgen tanklardaki zincirli konveyor ekipmanina gore daha az hareketli parcaya sahiptir.
Bu nedenle dairesel tanklarda bakim maliyetleri daha azdir. Dairesel tankin ortasinda bir giris kuyusu
bulunmaktadir (Sekil 25). Atik su, bir kdpriiden asilan bir boru veya tank tabaninin altina désenen ters
bir sifon aracilifiyla giris kuyusuna tasimir. Giris kuyusunun gapi, tank capinin %10 ila %20'si
arasinda degisir ve giris kuyusunu olusturan esmerkezIli girig bélmesi, su ylizeyinin 0,9—1,8 m altina
uzanir. Giris kuyusu, gelen akisi her yone esit olarak dagitir. Atik su radyal olarak disar1 dogru
akarken askidaki kati maddeler dibe ¢oker. Antilmig atik su bir ¢ikis savagindan geger ve tankin
¢evresine yakin bir atik su olugu veya oluk i¢inde toplanir. Cikis savagi genellikle V ¢entikli tiptedir.
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Sekil 25. Dairesel bir ¢coktiirme tanki (10).

Cikis savaginin tepesine bir dizi ayarlanabilir V-¢entik takilmistir. Bu, diisiik akislarda bile atik suyun
cikis savagi lizerinde esit dagilimini saglar. Cikis olugu, en yliksek akiglarda savak tagmasini 6nlemek
icin yeterli kapasiteye sahiptir. Kopiikleri tutmak i¢in genellikle ¢ikis savagimin 6niinde bir kdpiik
saptirma plakasi bulunur. Bu saptirma plakasi, c¢ikis savagindan 20-25 cm igeriye dogru
yerlestirilmigtir ve su ylizeyinin 20-30 cm altma kadar uzanir. Kopik, camur temizleme
mekanizmasina bagli olan ve su ylizeyi lizerinde hareket ederek radyal bir oluktaki kdpiikleri toplayan
radyal bir kol tarafindan uzaklastirilir. K&piik daha sonra bir dis pompaya taginir ve buradan ¢amur
clirlitme sistemine pompalanir. Dairesel tanklarin ortasinda ¢amur hunileri bulunur. Alt kat, 12'de 1'lik
bir egimle merkeze dogru egimlidir. Tipik olarak, bir gamur haznesinin ¢ap1 iistte 1 m ve altta 0,30 m
capinda olabilir ve derinligi 0,75 m.dir. Camur temizleme mekanizmasi, belirli bir agida ayarlanmig
bigaklara sahip radyal kollarin takildigi doner bir safttan olusur. Bigaklar ¢camuru alttan siyirir ve
ortadaki hazneye dogru iter. Camur temizleme mekanizmasi 1,5-2,4 m/dak ¢evresel hizda doner. Bazi
dairesel tanklarda, giris suyu tanka dis ¢evrenin yakininda tegetsel olarak girer.

7.7.3. Imhoff Tanklar

Imhoff tanklar1 (Sekil 26), iist bolmede ¢oktiirmenin ve alt bolmede ¢amur ¢iiriitmenin gergeklestigi
iki kath tanklardir. Imhoff tanklari, kullaniminin basit olmasi avantajina sahiptir ve yalnizca kii¢iik
aritma tesislerinde kullanilmaktadir. Yakin zamana kadar Imhoff tanklar1 higbir mekanik temizleme
veya camur toplama ekipmani olmadan tasarlaniyordu. Artik mekanik donanimli Imhoff tanklar1 da
mevcuttur. Coktiirme odast 24.000 L/giin m* tasma oraniyla tasarlanmis olup 3 saatlik bir bekletme
stiresi saglanmistir. Ciiriitiici bolmesi yaklasik 6 aylik bir camur depolama kapasitesine sahiptir.



Coktiirme odasmin tabani dikey olarak 1,4 ile yatay olarak 1,0 arasinda bir egime sahiptir. Yerlesen
parcaciklar 15 cm genisligindeki bir agikliktan sindirim odasina diiser. Kopiik ¢coktiirme odasinda
birikir ve her giin uzaklastirilir. Kopilik genellikle havalandirma deliklerinden birinden sindirim
odasma desarj edilir. Camurun c¢iiriitiilmesi sirasinda olusan gazlarin kagmasina izin vermek igin
havalandirma delikleri saglanmigtir. Imhoff tankinin sindirim odasinin 1sitilmasi ekonomik olarak
miimkiin degildir. Bu nedenle ¢amur ¢iiriitme siireci yavastir.
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Sekil 26. Imhoff tanka (10).
7.8. Kum Coktiirme

Kum haznesi, atik su aritma tesisinin, sonraki mekanik ekipman kurulumlarini aginma ve asir
asinmaya kars1 korumak ve ayrica ¢camur ciiriitiiciilerde daha sonra sik sik temizlik gerektirebilecek
kum birikimini 6nlemek i¢in kumun giderildigi bir temel islemdir. Grit, 6zgiil agirhigi organik
maddeninkinden 6nemli 6l¢iide daha yiiksek olan kiigiik, kaba kum, ¢akil, ciiruf veya diger mineral
madde parcaciklari olarak tanimlanir. Atik su aritma tesislerinde kum, kemik kirintilari, yumurta
kabuklari, kahve ¢ekirdegi, tohumlar ve benzeri malzemeleri de igerebilir. Kum, karakteristik olarak
clirimezdir ve daha yiiksek bir ¢okelme hizina sahiptir. Gegmiste kum haznesi, 6giitiicii ve ¢ubuk elek
iinitesinden once yer aliyordu. Giliniimiizde bazi tasarimcilarda, pagavralarin ve diger kaba
parcaciklarin kum haznesindeki mekanik ekipman {izerindeki etkisini azaltmak amaciyla kum
haznesini ufalayici ve ¢ubuk elek cihazindan sonra yerlestirme egilimi vardir. Ogiitiicii, tane boyutunu
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kiigiiltmenin yani sira, organik malzemelerin boyutunu da kii¢iiltiir ve onlar1 daha hafif hale getirir.
Bu, organik maddenin kum haznesindeki kumla birlikte ¢cokelme egilimini azaltir. Sonug olarak kum
haznesinin performansi artar.

7.8.1. Kum Coktiirme Cesitleri

Atik su aritma tesislerinde temel olarak yatay akishi ve dolasimli akisli olmak {izere iki tip kum haznesi
kurulur. Yatay akis tipi bir odada hizi kontrol etmek i¢in orantili bir savak veya bir Parshall savagi
kullanilir. Orantili savak dikdortgen kesitler i¢in kullanilirken Parshall kanal1 parabolik veya parabolik
kesitler i¢in kullanilir. Bu hiz kontrol cihazlari, temelde sabit bir hiz1 korur.

Oranith Livak

Sekil 27. Orantili ve Sutro Savak (10).

7.8.2. Hiz Kontrol Cihazlar1

Hiz kontroliine yonelik ilk girisimler, akis arttikca veya azaldikca devreye giren veya devre disi
birakilan birden fazla kanalin kullanilmasindan olusuyordu. Kum haznelerinde kullanilan hiz kontrol
cihazlar1 arasinda orantisal akigli savak, dikey bogaz veya duran dalga kanali bulunmaktadir. Dikey
bogaz sabit genislikte veya ayarlanabilir genislikte tasarimda olabilir. Bu cihazlar, kanalda sabit hiz
korumak igin yatay akig kanallarinin sonunda kullanilir,

Kanaldaki akisin kesit alan1 akisla dogru orantili olarak degistirilerek sabit hiz korunur. Hem oransal
akis savagi hem de Sutro savagi bu islevi dikdortgen kanallar i¢in gergeklestirir. Ancak savaktaki su
seviyesinin tiim akislarda dikdortgen kisimda degil daima kavisli kisimda olmasi 6nemlidir. Bu
savaklarin elemanlar Sekil 28'de gosterilmektedir. Oransal veya Sutro savaktaki genisligin ve akisin
belirlenmesinde asagidaki Esitlikler kullanilir:

2
x=b (1 - Etan‘1 X) (62)
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Sekil 28. Parshall Savak (10).

Q = cby2a (h + Ea) (63)
s\ T3
Q= %Cb\/Z_g |[(h+2)”2 —h’/2] (64)

Burada; Q: savaktan gecen toplam debi; Q;: savagin dikdortgen kismindan gecen debi; C: savak
sabitidir, orantisal savak i¢in 0,62 ve Sutro savagi i¢in 0,61 dir. Oransal veya Sutro savaklarin
dezavantaji, her ikisinin de ¢ok fazla yiik kaybidir. Mansaptaki su seviyesi savagin tepesinin altinda
olmalidir. Bir¢ok durumda orantili bir savak saglamaya yetecek kadar yiik kayb1 mevcut degildir. Bu
gibi durumlarda hiz1 kontrol etmek i¢in dikdortgen bir kontrol boliimii saglanir. Dikddrtgen bir kontrol
bolimii i¢in kum kanalinin kesiti bir parabole yaklasacak sekilde tasarlanmalidir. Parshall kanali en
yaygin kullanilan dikddrtgen kontrol boliimiidiir. Parshall kanalinin avantajlari, yapiminin basit
olmasi, maliyetinin diisik olmasi ve diisik yiik kaybiyla akis Olglimii aracidir. Ayrica atik su
katilarinin birikmemesi i¢in engelsiz bir akis yolu saglar. Parshall kanali, birlesen yukari akis
boliimiinden, asagi dogru egimli bir bogazdan ve yukart dogru egimli, iraksak bir akis asagi bolimden
olusur. Genellikle betonarme olarak yapilir. Giiniimiizde ¢ogu atik su aritma tesisinde paslanmaz celik
veya giclendirilmis  plastik astarlar  kullanilmaktadir.  Parshall boyutlar
standartlastirilmistir ve kanal yalnizca bogaz genisligine gore belirlenir. Sivi, bogazin alt ucundaki

kanallarinin

egime yakin bir sekilde ince bir tabaka halinde yliksek hizda hareket ediyorsa, Parshall kanalindaki
akiga “serbest akis” ad1 verilir. Bununla birlikte, durgun su, su ylizeyini yiikselterek bir dalgalanmaya
neden olursa veya bogazin ucunda veya hemen asagisinda duran bir dalga olusursa, kanalin kismen su
altinda ¢aligir.
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7.8.4. Kum Coktiiriicii Tasarimi

Coktiirme teorisi ayn1 zamanda kum havuzlarinin tasarimina da uygulanabilir. Pargaciklarin ¢okelme
hiz1 esas olarak kum parcaciklarinin boyutuna ve 6zgiil agirli§ina ve kanalizasyonun sicakligina bagl
olacaktir. Kum hazneleri genellikle boyutu 0,2 mm'nin iizerinde olan parcaciklari uzaklastiracak
sekilde tasarlanmigtir. Parcaciklarin 6zgiil agirliginin 2,65 ve atik su sicakliginin 15,6°C oldugu
varsayllmaktadir. Gergek calisma kosullar1 altinda, o6zgil agirligt 2,65'ten diisiik olan bazi
parcaciklarin, ¢ikarilan kumun i¢ine dahil edildigi belirtilebilir.

Kum haznelerinin tasariminda giris ve ¢ikis uglarinda tiirbiilansin 6nlenmesine ozellikle dikkat
edilmelidir. Camp'a gore temizleme isleminin kendisi linitedeki uygun akis hizimi belirler. Coken
parcaciklar dipte kalmayabilir ve bunun yerine hizin asir1 olmasi durumunda atik akintiya tasinabilir.
0,23 ila 0,38 m/s arasindaki bir hiz, kum haznesinin tasarimi i¢in genellikle yeterlidir ve miimkiin
oldugu kadar 0,30 m/s’ye yakin olmalidir. 0,30 m/s'de ¢ogu organik madde siispansiyon halinde
kalirken, daha agir parcaciklar ¢okelir. Kum tutucunun tasariminda goéz oniinde bulundurulmasi
gereken bir diger faktor, linitenin ve sik sik ele alimmasi gerekebilecek c¢esitli bilesenlerinin
erisilebilirligidir. Ayrica, kam haznesinin hizmet dist birakilmasi durumunda akisin sonraki {initelere
yonlendirilebilmesi i¢in bir bypass da saglanmalidir. Yatay akish kum kanalinin uzunlugu, ¢okelme
hizi ve kontrol bolimii tarafindan sabitlenen derinlik ve her kanaldaki akis i¢in gereken kesitten
hesaplanir. Toplanan kum miktari, hizmet alaninin biiyiikliigiine, kanalizasyonun ingaat tipine ve
durumuna, sistemin ayr1 veya birlesik kanalizasyon igerip icermedigine, toplama havzalarinin tipine,
sokaklarin durumuna, toprak tipine ve evdeki kullanim durumuna baglidir.

7.9. S1g Derinlikli Coktiirme Teorisi

Aym boyut, sekil ve ozgiil agirhiga sahip ayn pargaciklarin ¢okelmesi igin ideal bir ¢oktiirme
havuzunda parcaciklar Esitlik (65) ile belirlendigi gibi u, hiziyla ¢okeceklerdir. Uzunlugu 1 ve derinligi
d olan ¢oktiirme havzasindaki akisin hiz1 v, ise, kiigiik bir su kiitlesinin havuzdan gegmesi i¢in gecen t;
stiresi:

=g (65)

Ayri asili pargaciklarin d derinligine yerlesmeleri i¢in gegen t, siiresi:

t, = d (66)
27
Su ¢oktiirme havuzundan ayrilmadan dnce tiim ayri pargaciklari uzaklastirmak icin t; her zaman t,'den
kiiciik olmalidir. V'in maksimum degeri t,'in t,'ye esitlenmesiyle elde edilir:

: ks) = d 67
V_1 (maks) = u—t (67)
lu,
vi(maks.) = 1 (68)
Q = Av; (69)

Burada; Q: havza boyunca akis (m’/s); A: havzanin kesit alan1 (m” ) ve V,: yatay hizdir (m/s).



=A— 70
Q=A~ (70)
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Sekil 12. Tiip coktiiriicii icin egimli tiip sekli (10).

Esitlik (70), sabit alanli havzadan maksimum akis i¢in 1/d oranin miimkiin oldugu kadar biiyiik
yapilmas1 gerektigini gostermektedir. Bu, havzanin uzunlugunu artirarak ve/veya havzanin derinligini
azaltarak ve miimkiin oldugu kadar s1§ hale getirerek yapilabilir. S1g derinlikte ¢oktiirme prensibi hem
tiip ¢oktiiriiciilerde hem de Lamella ayiricilarda kullanilir. Tiip ¢oktiiriiciilerde her tiip ayr1 bir
¢oktiirme havuzu gorevi goriir. 5 cm x 5 cm boyutunda ve 60 cm uzunlugunda yatay bir tiip icin 1/d
orani 12'dir ve bu oranin herhangi bir geleneksel ¢oktiirme havuzunda elde edilmesi ¢ok zor degildir.
Tiip ¢oOktiiriiclilerin en biiyiikk avantaji, tiiplerin, ayn1 alanm1 kaplayan ¢ok sayida kiiciik c¢oktlirme
havuzundan olusan bir sistem saglayan bir modiilde {ist {iste istiflenmesidir. Her bir tiipteki yiizey
tagsma orani, tiip i¢indeki akisin tiiplin yiizey alania boliinmesiyle hesaplanir, aslinda geleneksel
¢oktiirme tanklart icin izin verilenden daha azdir, ancak tiip ¢okelticilerde akisa maruz kalan toplam
ylizey alani, tiip coktiirme tanklarindakinden bir¢ok kez daha fazladir. Geleneksel ¢oktiirme
tanklarinin net sonucu, ¢oktiirme havuzunun kapasitesinde 6nemli bir artistir. Asili pargaciklar yatay
bir tiipe yerlestiginde, pargaciklarin kat ettigi maksimum dikey mesafe, tiiplerin derinligi olan d'ye
esittir. Eger tiipler Sekil 12'te gosterildigi gibi 0 agisiyla egimliyse, parcaciklar d mesafesinden diiger;

u;lcosO
v = d (7 1)

Burada; d pargacigin diistiigii dikey mesafe(m) ve 0 egim agisidir. Yukaridaki Esitlik (71), 0° ile tan™
1/d arasindaki acilarla siirlidir. Tiiplerin nispeten genis yiizey alanina bagli olarak artan siiriikleme
kuvveti sayesinde tiipler boyunca laminer akis, yiiksek akis hizlarinda bile korunur.

7.10. Tiip Coktiiriiciiler

Tip ¢oktiiriicliler, genellikle yaklasik 5 cm ¢apinda ve 61 ¢cm uzunlugunda plastik olan, modiillere
monte edilmis ve bir havuza yerlestirilmis ¢ok sayida agik uglu tiipten olusur. Askidaki kat1 maddeleri
tastyan su, giris kuyusundan kiigiik tiipler boyunca yukariya dogru ve bir ¢ikis cihazina dogru hareket
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eder. Boru kesiti dairesel, kare, dikdortgen, altigen veya herhangi bir uygun sekilde olabilir. Tiip
coktiiriiciiler hafif egimli veya dik egimli tasarima sahip olabilir. Hafif egimli tiip yerlestirme
sisteminde tiipler yataydan yaklagik 5°'lik bir aciyla egimlidir. Borularda, geri yikanmasi veya
bosaltilmas1 gereken ¢amur birikintileri olusur. Bu sistem, filtrelerle kullanim i¢in en uygun olanidur,
bdylece tiipler, herhangi bir ekstra suya veya ekstra maliyete ihtiya¢ duymadan filtrelerle birlikte geri
yikanabilir. Hafif egimli tasarima sahip bu sistem, oncelikle kapasitesi 3,8 ML/giin (1 MGD) veya
daha az olan kiiciik tesislerde kullanilir. Dik egimli tiip ¢oktiiriiciilerde tiipler 45°'den daha biiyiik bir
aciyla, genellikle 60°'de egimlidir.

Tablo 7. Yatay akish tanklarda tiip ¢oktiiriiciiler icin 6nerilen tasma hizlar1 (Ham su bulanikh@
0-100) (10).

Cikis suyu bulanikhigi | Havuz tasma hizi (L/dak/m”) Tiip ¢oktiiriicli tagma hizt
(JTU) (L/dak/m?)
Su Sicakligi 4.4 °C

1-3 - -

1-5 80 (2.0) 100 (2.5)
3-7 80 (2.0) 120 (3.0)
5-10 120 (3.0) 160 (4.0)
Su sicakligi 10 °C

1-3 80 (2.0) 100 (2.5)
1-5 80 (2.0) 120 (3.0)
3-7 80 (2.0) 160 (4.0)
5-10 - -

Tiip ¢okelticiler, ¢oktiirme havuzlarinin yatay alani i¢in hesaplanan tagma hizlarina gére tasarlanmistir.
Su aritma tesislerinde tiip ¢oktiiriiciilerin tagma oranlar1 ham suyun bulamkligina ve sicakligina
baghdir. Tipik olarak, tasma oram 82 L/dak/m” olan, bulamkligi 100 JTU'dan (Jackson Bulamklik
Birimi) diisiik ve sicakligi 4,4°C olan yatay akigh bir havza igin, tiip i¢in Onerilen tagsma oranlar1 1-5
JTU atik su bulamikhig igin ¢oktiiriiciiler 102 L/dak/m*dir. Tablo 6 yatay akish bir havzadaki tiip
coktliriiciiler igin tasarim parametrelerini listelemektedir.

LI

el L T

LakA i

Sekil 13. Lamel Ayirici (10).



7.11. Lamel Ayiricilar

Isvec'teki Axel Johnson Enstitiisii tarafindan gelistirilen Lamel ayirici, paralel egimli plakalardan ve
doniis tiiplerinden olusan bir yuvadan olusur (Sekil 14). Plakalar 1,5 m genisliginde ve 2,5 m
uzunlugunda, 25-55 mm aralikhidir ve yatayla 25°-45° aciyla egimlidir. Lamella ayirict ile tiip
coktiiriicliler arasindaki temel fark, iceri giren suyun kati maddelere gore hareket etme seklidir.
Lamella ayiricilarda hem giris hem de katilarin akisi eszamanhidir, tiip ¢oktiiriiciilerde ise ters akimdir.

Lamella ayirictya giren akiskan modiiliin {ist kismindan verilir. Her plakanin tabanina yerlesen kati
maddelerle birlikte asag1 dogru hareket eder ve egimden asagiya dogru akisla camur hunisine taginir.
Her plakanin altina yerlestirilen bir geri doniis borusu, atik suyu iinitenin tepesine ve atik su oluguna
geri tagir.

7.12. Coktiirme-Sedimantasyon Tasarim Ornekleri
Ornek 1.

Tablo 1'de gosterilen veriler, ayr1 parcaciklarin seyreltik bir siispansiyonu iizerinde gergeklestirilen bir
¢oktiirme kolonu analizinden elde edildi. Ornekleme derinligi 1,5 m'dir. 0,03 m’/m’ s oraninda
parcaciklarin giderimini hesaplayin.

Tablo 1. Ayn pargaciklarin seyreltik bir siispansiyonu iizerinde gerceklestirilen bir ¢oktiirme kolonu

analizi

Coktiirme siiresi | Kalan kesir Coktiirme hiz1 (m/s)
(dak)

0.5 0.64 5.0x10™
1.0 0.56 2.5x10™
2.0 0.44 1.25 x10°
3.0 0.36 0.83 x10™
4.0 0.29 0.63 x10™
6.0 0.17 0.42 x10™
8.0 0.17 0.42 x10™
10.0 0.04 0.25 x10™
12.0 0.02 0.21 x10™
Coziim:

Bir ¢okelme hiz1 egrisi ¢izin. Verilen tasma orani 0,03 m/s/m”dir ve bu, 0,03 m/s'lik bir yerlesme
hizina karsilik gelir. Bagka bir deyisle uy = 0,03 m/s. Egrinin 0,03 m/s'den diisey ile kesistigi noktada
cgizilen yatay ¢izgi x,'1 verir, yani xo = 0,585. Bu, parcaciklarin %58,5'inin 0,03 m/s'den daha diisiik
hiza sahip oldugu anlamina gelir. Hiz1 0,03 m/s'den fazla olan pargaciklar tamamen ortadan
kaldirilacaktir. Bu kesir (1—x,) = (1-0,585) = 0,415 veya %41,5'tir.
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Sekil 1. Ornek 1 i¢in ¢oktiirme hiz egrisi (10).

Tablo 2. Ornek 2 icin yiizde askida kati madde giderimi (2).

Zaman (dak)

Derinlik 10 20 30 45 60 90 120
(fo

2 40 58 69 75 80 84 85
4 24 47 60 69 75 81 84
6 16 39 55 65 70 79 82
8 14 33 52 63 68 76 81

Hiz1 0,03 m/s'den diisiik olan %58,5'lik pargaciklardan yalnizca bir kismi giderilecektir. Bu kesir
f(;( ®u.dx grafiksel olarak su sekilde bulunur:

(0.166 x 0.05 + 0.33 x 0.1 + 0.5 X 0.125 + 1.37 x 0.1 + 2.3 X 0.085) x 1072 = 0.0053
Tim Aritim xt = (1 — Xq)
1 (%o

0.005
+— udx = (1 —0.585) + —— = 0.415+ 0.177 = 0.592 veya 59.2%
Uy Jo 0.03

Ornek 2.

Tablo 2'de gosterilen veriler ¢oktiirme kolonu analizlerinden elde edilmistir. Askidaki katilarin
%79'unu gidermek icin 8 ft etkin derinlige sahip bir ¢oktiirme tanki i¢in bekleme siiresini bulun.

Coziim:

Sorunu ¢ézmenin ilk adimi, verileri zaman-derinlik grafigine yerlestirmektir ve . yiizde uzaklagtirma
cizgileri elde etmek i¢in esit yiizde uzaklastirma noktalar1 birlestirilir.




Askidaki kati maddelerin %75'inin uzaklastirilmasi i¢in bekleme siiresini elde etmek amaciyla,
Denklem 1'e gére toplam uzaklastirma yiizdesini hesapliyoruz. Iki farkli zamanda, biri %75'ten fazla
uzaklastirma saglarken digeri %75'ten az uzaklastirma saglar. Daha sonra %75'in ¢ikarilmasi igin
gereken siire oranti yoluyla elde edilir. Yiizde uzaklastirma egrilerinin incelenmesi, 64 dakikada genel
uzaklagtirmanin %75'in {izerinde olmas1 gerektigini ve 41 dakikada %75'ten az olmasi gerektigini
gosterir. Dolayisiyla yalnizca bu iki noktadaki genel uzaklastirmalari hesaplayin. 64 dakikada
uzaklastirma:

57 70+80 23 80+ 100

X X = 05/79.3
8 2 +8 %

41 dakikada genel uzaklastirma suna esittir:

49 70+60 19 80+70 1.2 80+ 100
—x +—x Fm X —
8 2 8 2 8 2

= %71.1

Oransal olarak %75 giderim elde edilecektir.

3.9
41 + a2 X (64 —41) = 51.94 dak = 52 dak
Bir ¢oktiirme tanki icin tasarim bekleme siiresini elde etmek amaciyla bu teorik bekleme siiresine

genellikle 2,0 veya daha fazla bir giivenlik faktorii eklenir. Yani ¢oktlirme tankinda bekleme siiresi =
52 x 2 =104 dak.

Ornek 3.

Baslangi¢ kati konsantrasyonu 3.500 mg/L olan bir atik ¢amur iizerinde gergeklestirilen ¢oktiirme
kolonu analizleri, Sekil 3'de gosterilen c¢oktiirme egrisini vermistir. Bu g¢amurun, alt akisg
konsantrasyonunun 14.000 mg/L olacag1 sekilde yogunlastirilmast arzu edilir. Camur girisi 0,02
m’/s'dir. Yogunlastirma i¢in gereken alan, tasma orani ve kat1 madde yiiklemesi. Hy 80 cm'dir.

Coziim:

Denklemden. (17) Hy = Sollo _ 3500 Mgy 80 cmx

=20 cm
Cu L 14000

Sekil 21'de gosterildigi gibi, ¢okelme egrisinin engellenmis ¢okelme ve basing yerlesme bolgelerine
tegetler ¢izin. Bu tegetlerin olusturdugu agiy1 ikiye boliin ve kritik konsantrasyon cc noktasini elde
edin. cc'deki teget ile Hu (20 cm) derinliginde ¢izilen yatay ¢izginin kesisiminden zaman eksenine
dikey bir ¢izgi ¢izerek tu'nun degerini belirleyin. Sekil 3'de gosterildigi gibi t,nun degeri 24 dakikadir.
Denklemden (16) kalinlagtirma i¢in gereken alan:

Qt, 0.02m3 60 s 1 100cm
A=—= x24 dakx

= = =36
H, S 1dakX80cmX 1m m

Camurun yogunlastirilmast i¢in gerekli alan belirlenirken bu alanin aritma igin yeterli oldugundan
emin olunmast Onemlidir. Camurun ¢okelme hizi v, kolonun derinliginin engellenen ¢okelme
bolgesine tegetinin zaman eksenini kestigi t; zamanina boliinmesiyle elde edilir:

80

V.= —— =008
s~ 16.5x60 cm/s
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Agiklama i¢in gereken alan esittir

bu da kalinlagma icin gerekli olandan daha azdir. Bu nedenle kalinlagtirma alani tasarimi yonetir.

Kat1 yiikleme
) 0.02m3 3500mg 1 86400s 1000L g .
Kat1 ylikleme = X—T Xz 5% 2iin X—3—X7500 mg = 168000 g/m*“giin
= 168 kg/m?giin
Ornek 4.

10 MGD su aritma tesisi i¢in ¢oktiirme tanklari tasarlaym. Alikonma siiresi 4 saattir.
Coziim:
Coktiirme tankinin kapasitesi gerekli hacim:

1 .
V= 10x1062x g
gin 24 sa

x 4 sa = 29800 gal = 29800 galx7.48 = 222800 ft3

Etkin derinligin 12 ft oldugunu varsayalim.
Gerekli tank alan1 = 222800/12 = 18600 ft?

Dikdortgen tank boyutlari:Saglanacak tank sayisini varsayalim = 4. Tankin genisligi camur toplama
ekipmaninin mevcudiyetine bagli olmalidir. Unitelerin ¢alisma genisliginin 40 ft oldugunu varsayalim.

Her bir tank lug —18600—116ft
er bir tankin uzunlugu = ——-- =

Dort farkh boyutta tank saglayin — 120 ftx40 ftx12 ft
Tasma oranini kontrol edin — Her bir tankin alan1 = 120x40 = 4800 ft?

2.5x10°
4800

Tasma hiz1 = = 521 gpd/ft?

Tank uzunlugu 120 ft

Yatay akis h kontrol edin — Hiz = = = 0.5 ft/dak
aldy axiy fizii Kontrol edin iz Alikonma siiresi  4x60 dak /da
Savak tasma oram: Maksimum savak tasma oran1 20.000 gpd/ft’tir.

Her bir tank igin gerekli savak uzunlugu = 22l = 125 ft

er bir tank icin gerekli savak uzunlugu = -0 =

[lave tagma savagi oluklarinin say1si n olsun, o zaman
(2n + 1)x40 = 125;n = 1.06

2.5x10°

k hizl = ————
Savak tasma hizi (2x2 + D)x40

= 12500 gpd/ft
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Ornek 5.
2 MGD kapasiteli geleneksel bir aktif camur tesisi i¢in son ¢oktiirme tankini/tanklarini tasarlayin.
Coziim:

Her biri 1 MGD kapasiteli iki adet dairesel tank saglayin. Gergek deneyler daha kiiciik bir alikonma
siiresinin hakli oldugunu gostermedigi siirece, On Eyalet Standardinda verilen alikonma siiresi
kullanilmalidir. Geleneksel bir aktif camur tesisinde, 1 MGD'lik bir akis i¢in bekletme siiresi 2,5
saattir.

e - 100000025
angHacml == 748

Tankta 10 ft yan su derinligi oldugunu varsayalim. Gerekli alan, A = 1.390 ft*; Tankin gap1, D = 42,5
ft; Mekanik ekipmanin mevcut oldugu en yakin tank ¢ap1 = 45 ft (Walker Siireci); 45 ft capinda tank
saglayin;

Saglanan tank alan1 = 1.590 ft*

Tank derinligi azaltilabilir ancak akistaki degisime uyum saglamak i¢in bunu varsayildig1 gibi 10 ft
olarak tutacagiz.

Saglanan toplam tank hacmi = 1.590 x 10 = 15.900 ft*

15900x7.48x24

Ortalama di kisiicin alik liresi = 2.86
rtalama dizayn akigl 1¢in alikonma suresi 1000000 Sa
Yiizey t hiz1 = 1000009 _ 629 gpd/ft?

uzey tasma hiz1 = 1590 gp

Bu deger kabul edilen 700 gpd/ft*den az oldugundan kabul edilebilir.

Cikis savaginin uzunlugu = 45 x 3,14 =141,3 ft

Savak tagma oran1 = 1.000.000/141,3 = 7.077 gpd/ft savak

Bu deger 10.000 gpd/ft'den daha azdir, bu nedenle kabul edilebilir.

Giris kuyusu ¢ap1 = tank ¢apinin %10-20'si = ¢ap 4,5-9 ft, giris kuyusu capi 8 ft olarak segin.
Ornek 6.

Ortalama akis1 3,2 MGD ve tepe akist 8 MGD olan bir atik su aritma tesisinde 0,2 mm veya iizeri
boyuttaki kumlar1 gidermek igin bir kum haznesi tasarlayin. Minimum akisin ortalama akisin yarist
oldugunu varsayalim.

Coziim:

Kum haznesi i¢in li¢ kanal saglaym: ikisi en yiiksek akis1 saglamak icin, ligiinciisii ise yedek iinite
olacaktir.

Her kanaldaki tepe akisi = 8/2 =4 MGD.

Kanaldaki hizin v = 1 ft/s oldugunu varsayalim.
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Gerekli kesit alan1 = Q/V= (4 x 1,547)/1 = 6,188 ft2

2,5 ft derinlik varsaym
6188
Genl$llk = ? =2475ft=25ft

0,2 mm pargacigin yerlesme hiz1 = 3,7 ft/dak.
t = (2.5x60)/3.7 = 43.2s
0,2 mm boyutundaki pargaciklarin kum haznesinin tabanina ¢okmesi i¢in gereken teorik siire

Gerekli minimum kanal uzunlugu

1ft
L =432 SXT =432 ft

Gergek uygulamada saglanan kanalin uzunlugu gereken teorik minimumdan yilizde 25-50 daha
fazladir. %40 daha fazla uzunluk saglanirsa kanalin uzunlugu = 43,2 x 1,4 = 60,5 ft olacaktir.

MG basina kumun 6 ft’ oldugu varsayildiginda, giinde biriken kum =6 x 3.2 =192 ft’.
Kumun depolanmasi igin savagin tepesinin 4 ing altinda olmalidir.

Her bir kanalda depolama alan1 = 2.5x(4/12)x60 = 50 ft3
Her iki giinde bir kanalin temizlenmesi gerekecektir.

Ayrica 1 ft fribord saglaym. Bu nedenle kanallar 2 ft 6 in¢ genisliginde ve 3 ft 10 in¢ derinliginde
olacaktir.

Savagin tepesi kanalin tabanindan 4 ing yukarida olacaktir.
Orantili savak agagidaki gibi tasarlanmustir:
Her bir kanaldan gecen minimum akis hiz1 = 1/2x1/2x3.2 = 0.8 ft3/s
Her bir kanaldan gecen = 1/2x8 = 4 MGD = 6.19ft3/s

Tahmin a = 0.25 ft; Bunun icin h = 2.5 — 0.25 = 2.25 ft

X2
Q=6.18 = cb(2x0.25x32.17)1/2 (2.25 + ) = 0.62 b(16.08)1/22.42 —->b=1.03ft

2 2
Q, = §cb(2g)1/2 a’/2 = §X0.62X1.03X(2X32.17)1/2X0.253/2 =0.43 ft3/s

bu, kanaldaki minimum akistan daha azdir. Yani savaktaki su seviyesi tiim akislarda savagin kavisli
boliimiinde olacaktir.

Ornek 7.

2 MGD'lik bir aktif camur tesisinden gelen ¢amuru yogunlastirmak i¢in bir yergekimi yogunlastirici
tasarlayin. Hem birincil hem de aktif ¢amur birlikte karigtirilacak ve yogunlastirilacaktir. En az iki



koyulastirict saglayin. Camurun sindirilmedigini varsayarak beklenen camur miktarimi belirleyin.
Camur hacmi genellikle 7.000 ila 10.000 gal/MGD atik su akist arasindadir ve koyulastirilmamis
¢amurdaki katilar, 1.800 ila 2.600 1b/MGD atik su akis1 arasindadir.

Coziim:
10000 gal/MGD i¢in giinliik gamur miktar1 = 10000 x 2 = 20000 gal

500 gpd/ft? tasma hizini bulun

20000

Gerekli yiizey alan1 = TR 40 ft? veya her bir kalinlastirici icin 20 ft?

2000 Ib kati/MGD igin giinliik kati madde miktar1 = 2000 x 2 = 4000 Ib
8 Ib/ft?/giinkat1 yiikleme igin
Gerekli Yiizey Alam1 = 4000/8 = 500 ft? veya 250 ft? her kalinlastirici igin
Bu nedenle kati yiikleme tasarimi yonetir.
Kalinlagtirici cap1 — Alan = 1/4x3.14 (¢ap)? = 250 ft?
Cap 17.8 ft

Her biri 20 ft ¢apinda iki yogunlastirici saglaym. Beklenen ¢amur hacmi i¢in tagsma orani ¢ok diisiik
oldugundan, atik su atiklarinin bir kisminin septik kosullar1 6nlemek i¢in geri doniistiiriilmesi gerekir.

Ornek 8.

Bir su aritma tesisi i¢in saglanan mevcut ¢oktiirme tankinin kapasitesini 3 MGD'den 7,5 MGD'ye
¢ikarmak icin bir tiip ¢okeltici tasarlaym. Mevcut tank boyutlart 30 ft x 130 ft x 12 ft derinligindedir.
Ham suyun bulaniklign 20-25 JTU'dur ve sicakli1 40°F'ye kadardir. Istenilen atik su bulanikligi 1-5
JTU'dur.

Coziim:
Mevcut tankin asir1 akis hizi = (3x10°)/(30x130) = 770 gpd/ft?

Mevcut tankin artan kapasitede asir1 akis orani
= (7.5x10%)/30x130 = 1.923 gpd/ft? = 1.34 gpm/ft?

Tablo 6, 1,34 gpm/ft* havza icin tiip ¢oktiirme oranmi vermemektedir. Ancak 2 gpm/ft”lik bir havuz
orani ve 1-5 JTU ¢ikis suyu bulamiklig igin tiip ¢oktiirme orani 2,5 gpm/ft* olmalidir. 2,5 gpm/ft®
tasarim tagsma oraninda gerekli olan tiip yerlestirme alani:

7.5x10°

— — 2
~ 2.5x1.440 2.083 1t

Tip ¢oktiiriiciiler tarafindan kapatilmasi gereken havuz uzunlugu

L—2'083—694~70ft
30 T
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Bu uzunluk, tam sayida modiile izin vermek i¢in standart modiil boyutlarina goére yuvarlanir.

Modiiller atik sudan 70 ft uzunluga ve iceriye dogru uzanacak sekilde yerlestirilir. Akist modiil
boyunca ydnlendirmek i¢in i¢ kenara bir bolme duvari yerlestirilmistir. Modiiller boyunca diizgiin bir
akis saglamak i¢in yeni atik su oluklarina da ihtiyag duyulabilir. Havza oldukga derin oldugundan 4 ft
uzunlugunda tiipler yerlestirilebilir.
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8. GAZ TRANSFERI VE HAVALANDIRMA

Cevre Miihendisliginde gaz transferi, birgok 6nemli siirecin temelini olusturur. Bu kavram, gazlarin
bir ortamdan digerine taginmasi veya yayilmasiyla ilgilidir ve ¢evre miihendisligi uygulamalarinda
genis bir kullanim alanina sahiptir. Gaz transferi, atiksu aritma, toprak ve yeralti suyu aritimui,
ekosistem yoOnetimi, enerji iiretimi ve karbon yakalama gibi konular ¢evre miihendisligi agisindan
genis bir uygulama alanina sahiptir (1).

8.1. Gaz Transfer Teorisi

Gaz transferi teorisi, bir gazin bir fazdan digerine tasinmasini agiklayan teorik bir ¢ergevedir. Cogu
durumda bu, bir gazin bir sivi, kat1 veya farkli bir gaz fazina transferini igerir. Gaz transferi teorisi,
genellikle kiitle tasinim siire¢lerine dayanir ve asagidaki ana prensipler dayanir:

1. Konsantrasyon Farki: Gaz transferinin itici giicii, iki faz arasindaki kismi basing farki veya
konsantrasyon farkidir. Fark ne kadar biiyiikse, transfer o kadar hizli gergeklesir.

2. Gazin Coziiniirliigii: Bir gazin belirli bir sivida ne kadar ¢oziinebilecegi, gazin ¢oziinirliigliyle
belirlenir. Coziiniirliikk, genellikle gazin kimyasal 6zellikleri ve sicaklik gibi fiziksel kosullara baghdir.
Henry Yasasi, gazin ¢ozliniirliigiinii tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu yasa, bir gazin bir
stvida ¢Oziiniirliigiiniin gazin kismi basinciyla orantili oldugunu belirtir. Henry Yasasi, bir gazin bir
sivi i¢indeki ¢Oziiniirliigiiniin, o gazin sivi tizerindeki kismi basinci ile orantili oldugunu belirtir. Bu
yasa, gazlarin sivilardaki ¢oziiniirliigliniin sicaklik, basing ve gazin kimyasal madde 6zelliklerine bagl
oldugunu ifade eder.

C= kHXP (1)
C
ki = @

Burada; C: s1v1 iginde ¢0ziinmiis gazin konsantrasyonu (mol/L); P: gazin siv1 {izerindeki kismi basinci
(atm veya Pa) ve ky: Henry sabiti, gazin sivi i¢indeki ¢oziiniirliiglinii belirleyen bir oranti sabitidir
(mol/L-atm). Her gazin ¢ozlintirligii farklidir ve bu ¢oziiniirliigii belirleyen Henry Sabiti (ky), gazin
suyla ne kadar iyi etkilesim kurdugunu gosterir. Ornegin, karbondioksit su icinde ¢ok ¢dziiniirken,
azot daha az ¢oziiniir. Henry sabiti genellikle sicaklikla ters orantilidir; sicaklik arttikca gazlarin
¢oziiniirliigii azalir. Bu da Henry sabitinin sicaklikla artacagi anlamina gelir. Ornegin, amonyak gibi
gazlar sicaklik yiikseldik¢e sudan daha kolay ¢ikarilabilir.

Henry Yasasi, atiksu aritma siireglerini optimize etmek i¢in 6nemlidir.

1. Sicaklik Artis1: Henry Yasasi’na gore sicaklik arttikca gazlarin ¢oziinlirligi azalir. Bu
nedenle, suyun sicakligini artirmak, hava siyirma isleminin etkinligini artirabilir.

2. Basmg¢ Azaltimi: Gazin ¢Oziiniirliigii, basinca bagli oldugundan, suyun {istiindeki basimci
azaltmak gazin sudan ayrilmasini kolaylastirir. Ancak bu durum yalnizca kapali sistemlerde
uygulanabilir.

3. pH Kontrolii: Ozellikle amonyak gibi pH'ya duyarl kirleticilerin giderimi igin, suyun pH
seviyesinin ayarlanmasi Henry Yasasi'na dayali olarak optimize edilebilir.

Yiiksek Henry sabitine sahip gazlar (6rnegin, benzen, toluen gibi ugucu organik bilesikler), hava
siyirma yontemiyle kolayca sudan ayrilabilir. Diisiik Henry sabitine sahip gazlar (O6rnegin,



karbondioksit gibi gazlar) ise su iginde daha fazla ¢6ziiniirler ve adsorpsiyon veya kimyasal reaksiyon
gibi yontemlerle giderilmeleri gerekebilir. Henry sabiti sicaklikla degisir ve bu degisim su formiille
tahmin edilebilir:

AH/1 1
kﬁﬂ=kﬁnk§TGﬁw 3)

Burada; T: sicaklik (K); Ty: referans sicaklik (K); AH: gazin ¢oziiniirliigi ile ilgili entalpi degisimi
(J/mol) ve R: gaz sabitidir (8.314 J/mol. K).

3. Difiizyon: Gaz molekiilleri, yiiksek konsantrasyondan diisiik konsantrasyona dogru hareket eder.
Difiizyon hizi, gazin difiizyon katsayisina ve sistemdeki fiziksel engellere baghdir. Fick’in Difiizyon
Kanunu, diflizyon hizim1 hesaplamak i¢in kullanilir ve gaz transfer teorisinin temelini olusturur (13).

Bir gazin ¢ozeltiye gegis hiz1 Fick'in birinci yasasi ile tanimlanabilir;

dC

E =Kpa(Cs — 0) 4)
Burada; dc/dt: ¢ozeltideki gaz konsantrasyonundaki degisim orani (mg/Ls); Ki,: hacimsel kiitle
transfer katsayis1 (s); Cy: ¢ozeltideki gazin doygunluk konsantrasyonu (Henry yasasi ile tahmin
edilebilir) (mg/L) ve C: ¢ozeltide gaz konsantrasyonudur (mg/L). (Cs-C) degeri bir konsantrasyon
gradyanini temsil eder. C, Cs'ye yaklastikca transfer hiz1 azalir.

KA—K 5
Ly = La (5)

Burada; K;: tiim siv1 kiitle transfer katsayist (L/T) ve Kja: (1/T) dir (KLa'nin sayisal degerleri
genellikle deneysel olarak belirlenir).

dC

E = KLa(cs - C) (6)
C t

[ fa 7
CS_C_ La ()

{f ! gx=lm| +b|} 8
ax+b X_anaX ®)

—In(Cs — O)I§_ = Kyt (9

—In(Cs — Cp) + In(Cg — Cy) = Kot (10)

In(Cs — Co) +In(Cg — Co) = —Kpat  (11)

CS - Ct K
— o Kprat 12
"t—c °© 12
Cs—C
CS—Ct = e Kt (C < C,) Cozeltide gaz absorpsiyonu (13)
s -0
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Cozeltide gaz desorpsiyonu:

Eger C>C; ise gazlarin desorpsiyonu olusacaktir.

dC
—Agh = —K(C — C5)Aq (14)
dt
dC K(C C 15
C t
J‘ dCc Kf . 16
C-Cs h (16)
C,—C
Ct CS = e~ (K/h)t Cozeltiden gaz desorpsiyonu (Cg = 0) (17)
0 bs

4. Siir Tabakasi Teorisi: Gaz transferi sirasinda iki faz arasinda bir sinir tabaka olusur. Bu tabaka,
gaz transfer hizin1 sinirlayan temel bir faktordiir. Film teorisi, sinir tabakasinin, transfer sirasinda bir
direng olusturdugu varsayilir. Cift film teorisi, hem gaz fazinda hem de sivi fazinda bir sinir tabaka
oldugu kabul edilir ve gazin her iki fazdan da gecmesi gerekir. ki film teorisi, gaz ve siv1 arasinda bir
araylizey oldugunu ve her iki fazda da ince bir siir tabakasi (film) bulundugunu varsayar. Bu simir
tabakalari, gaz transferine direng olusturan ana bolgeler olarak kabul edilir. Bu teoriye gore, bir gazin
transferi gaz-sivi arayiiziinde var oldugu varsayilan iki film boyunca gergeklesmelidir.

Pa
- Pa
PeaHaCy
o R Ca
Gaz Gaz Film Siwi Filem S
|
= -t |
X
B —] Cak
M+AX
&y
Hﬂrﬁ-u ¥=0 Hm |5I.

Sekil 1. iki Film Teori kavram (17).
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Sekil 2. Gaz ve Sivi arasinda ara yiizeyin iki film modeli (a) Absorpsiyon (b) Desorpsiyon
an7).

1. Sabit Simir Tabakasi: Gaz ve sivi1 fazlarinda molekiiler diflizyonun egemen oldugu ince bir
sinir tabakasi vardir.

2. Arayiizey Dengesi: Gaz ve sivi1 fazlar1 arasindaki arayiizeyde, gaz konsantrasyonu aninda
dengeye ulagir.

3. Tasimmm Modu: Smir tabakasi boyunca gazin tasinimi yalnizca molekiiler difiizyon ile
gergeklesir.

4. Turbiilans Etkisi: Sinir tabakasinin disinda, hem gaz hem de sivi1 fazda karisma ve taginim
tiirbiilansla kontrol edilir.

Iki film teorisine gore gaz transferi asagidaki adimlarla gerceklesir:
1. Gaz Fazinda Tasimm:
a. Gazin, gaz fazimin derinliklerinden sinir tabakasina dogru tasinir
b. Gaz molekiilleri, konsantrasyon farklar1 nedeniyle smir tabakasinda difiizyonla
hareket eder.
2. Ara Yiizeyde Denge:
a. Gaz molekiilleri, sinir tabakasini gecerek arayiizeye ulagir.
b. Arayiizeyde gazin kismi basincit ve sivi igindeki ¢Oziinmiis gaz konsantrasyonu
arasinda denge kurulur (Henry Yasasi ile tanimlanir).

3. Siv1 Fazinda Tasinim:

a. Gaz, sividaki smir tabakasima geger ve molekiiler difiizyonla sivinin derinliklerine
taginir.

Iki film teorisi, kiitle transfer izin1 asagidaki esitlikle ifade eder:

1 _1 +1 18
K., kgH ki (18)

Burada; K;: toplam kiitle transfer katsayis1 (m/s); kg: gaz fazindaki kiitle transfer katsayisi (m/s); ki
sivi fazindaki kiitle transfer katsayisi (m/s) ve H: Henry sabitidir.
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Eger bir fazdaki direng digerine gore ¢ok biiylikse, toplam transfer hizi bu biiyiik diren¢ tarafindan
kontrol edilir. Gaz fazindaki diren¢ etkinse, gaz fazinda daha yiiksek difiizyon saglanmalidir. Sivi
fazindaki direng etkinse, s1v1 iginde gaz ¢oziiniirliigiinii artiracak ¢oziimler aranmalidir.

5. Kiitle Transfer Katsayisi: Gaz transfer hizin1 tanimlamak igin kullanilan temel bir parametredir.
Bu katsayi, transferin gerceklestigi ortamin Ozelliklerine, yiizey alanina, tiirbiilansa ve sicakliga
baghdir (3).

Gaz transferi genellikle asagidaki denklemle ifade edilir:
N =k A(AC) (19)

Burada; N: gazin transfer hizi (mol/s veya kg/s); ky:kiitle transfer katsayisi (m/s); A: transfer yiizey
alan1 (m?) ve AC: konsantrasyon farkidir (mol/m?).

Atmosfer 9%20,946 oksijen (O,), %78,084 azot (N,), %0,934 argon (Ar), %0,032 karbondioksit (CO,)
ve diger eser gazlardan olusur (Tablo 1). Barometrik basing veya atmosfer basinci, atmosferdeki her
bir gazin uyguladigi kismi basinglarin toplamidir. Her bir gazin kismi basinci, o gazin mol kesriyle
dogru orantilidir. Bu nedenle, 760 mmHg'lik standart sicaklik ve basingtaki  oksijen i¢in, kismi
basinci 760 mmHg x 0,20946 veya yaklasik 160 mmHg'dir. Gdsterge basinci, toplam basingtan
atmosfer basinci ¢ikarilarak elde edilen degere esittir. Suda, toplam gaz basinci, tek tek gazlarin
katkida bulundugu tiim kismi gaz basinglarinin toplamidir ve barometrik basingtan biiyiik veya kii¢iik
olabilir.

Tablo 1. Havadaki temel gazlar (4).

Gaz Hacim Yiizdesi (%)
Azot (Ny) 78.084

Oksijen (O,) 20.946

Argon (Ar) 0.934
Karbondioksit (CO,) 0.036

Neon (Ne) 0.00182

Helyum 0.000524

Metan (CHy) 0.00015

Kripton (Kr) 0.000114

Hidrojen (H,) 0.00005

Bir gazin sudaki ¢ozliniirligii (mg/L), sicakligina, tuzluluguna, gaz bilesimine ve toplam basinca
baglidir. Tablo 1’den, oksijenin mol kesrinin havada 0,20946'dan saf oksijenle 1,0000'e ¢ikarilmasiyla
oksijenin ¢Oziiniirliigiiniin veya konsantrasyonunun 10,08 mg/L'den 48,14 mg/L'ye (15°C'de)
yiikseldigi goriilebilir).

Bir gazin ¢Oziiniirliigli ayn1 zamanda mutlak basinciyla orantilidir. Gaz basincimi artirmak, gaz
cOzlinlirligiinii de orantili olarak artiracaktir, yani gaz basincini iki katina ¢ikarmak, o gazin
¢oOziiniirligiini de iki katina ¢ikaracaktir. Basinghi bir sisteme enjekte edilen suda veya derin bir
kuyudan elde edilen suda daha yiiksek gaz basinglar1 olusur. Oksijen kaynagi olarak hava
kullanildiginda ortaya ¢ikan bir sorun, hava basincini artirmanin ayni zamanda nitrojen ve argonun



¢Oziiniirligiini normal hava doygunlugunun tiizerine ¢ikarmasidir. Havanin yiizdelik bilesiminin
yiikseklikle (90 km'ye kadar) degismeyecegini, ancak toplam basincin yukarida belirtildigi gibi
degisecegini unutmayin. Ek olarak, %100 nem kosullarinin varsayilmasi yukaridaki sayilar
degistirecektir; su buhari basinci yaklasik 10 ila 15 mmHg olacak ve sicakliga baglidir.

Tablo 2. Gazlarin Coziinebilirligi (mg/L) (17).

Havada Coziiniirliikk | Saf Gaz  Coziiniirliik
Gaz Tiirleri (mg/L)* (mg/L)*
Oksijen 10.08 48.14
Azot 16.36 20.95
Argon 0.62 65.94
Karbon dioksit 0.69
*15°C

Gaz transferi gazin bir fazdan diger faza gectigi bir proses olarak tanimlanabilir. Bu genellikle gaz
fazdan s1v1 faza gecis seklindedir. Sularda gaz transferi; suya klor, ozon, ¢6ziinmiis oksijen vb. gazlari
vermek veya CO., H.S gibi gazlar1 sulardan uzaklastirmak amaciyla yapilir. Bir gazin sudaki
¢Oziiniirligii, gazin cinsine, suyun sicakligina, sudaki kirleticilerin konsantrasyonlarina baglidir. Eger
herhangi bir gazin sivi fazindaki konsantrasyonu mevcut kosuldaki (basing, sicaklik, safsizlik vb.)
denge konsantrasyonundan diisiik ise gaz hava fazindan sivi fazina gecis yapar (gaz absorpsiyonu);
eger siv1 fazdaki konsantrasyon denge konsantrasyonundan yiiksek ise sivi fazindan gaz fazina gegis
olur (desorpsiyon). Denge durumunda sivi igindeki gaz konsantrasyonu doygun durumdadir.

Gergekte bir gazin sivi igindeki doygunluk konsantrasyonu, gazin, gaz ortamindaki konsantrasyonu
ile dogru orantilidir.

(20)

Burada; C: .gazin siv1 ortamindaki doygunluk konsantrasyonu (g/m’); Cg: gazin gaz ortanundaki
konsantrasyonu (g/m’) ve kp: yayilma katsayisidir. Yayilma katsayist kp gazin ve sivimin cinsine,
sicakligina bagli olarak degisir.

Tablo 3. Gazlarin Yayilma Katsayilar1 (kp) (10).

Yayilma Katsayisi (kp)
Mol agirligl | Yogunluk (O

Parametre (g/mol) °C ve 101.3

kPa) 0°C 10°C 20°C 30°C

(kg/m’)
Hidrojen, H, 2.016 0.08988 0.0214 | 0.0203 | 0.0195 | 0.0189
Metan, CH, 16.014 0.7168 0.0556 | 0.0433 | 0.0335 | 0.0306
Azot, N, 28.01 1.251 0.0230 | 0.0192 | 0.0166 | 0.0151
Oksijen, O, 32.00 1.429 0.0493 | 0.0398 | 0.0337 | 0.0296
Amonyak, NH; 17.03 0.771 1.300 0.943 0.763 -
Hidrojen siilfiir, H,S 34.08 1.539 4.690 3.65 2.87 -
Karbon dioksit, CO, 44.01 1.977 1.710 1.23 0.942 0.738
Ozon, O; 48.00 2.144 0.641 0.539 0.395 0.259
Hava - 1.2928 0.0288 | 0.0234 | 0.0200 | 0.0179
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Bir gazin gaz ortamindaki konsantrasyonu

(21)
denklemiyle ifade edilebilir.

Burada; f: kuru havada gazin hacim olarak yiizdesi; p: gaz basinci; py: buhar basinci; Mg: gazin
molekiil agirhigr; R: gaz sabiti (8.3145 J/K.mol) ve T: mutlak sicakliktir. P, buhar basinci, sicakliga
bagl olarak degisir.

Coziinmiis oksijenin sudaki doygunluk degerinin bulunmasi igin ¢esitli ampirik denklemler
kullanilabilir. 4-30°C arasindaki su sicakliklar i¢in:

468

Co=——
S 31.64+T

(22)
Doygunluk degerinin bulunmasinda asagidaki formiil de kullanilabilir.

8.3. Gaz transferi

Cevre Miihendisliginde ok sayida atiksu aritma igleminin temel prosesidir. Evsel ya da endiistriyel
amaclh kullanim i¢in uygun bir su gerektiginde veya kanalizasyon ve diger atik sularin giivenli ve
zararsiz bir bicimde ortama desarj1 s6z konusu oldugunda gazlarin su ortami icine ya da disina olan
transferleri onem tagimaktadir (7). Oksijenin diisiik ¢oziiniirliigli ve bu nedenle havadan suya oksijen
transferinin yavas olmasi, aerobik atiksu aritimi i¢in gerekli oksijenin, normal olarak hava ve su
arasinda mevcut olan tabii temas yiizeyinden girmesine imkan vermez. Bu sebeple ilave temas
yiizeyinin meydana getirilmesi gerekir.

8.3.1. Gaz Transferinde Amac¢
1. Suya, kotii tat ve koku veren ugucu organik maddeler ve H,S gibi bilesiklerin giderilmesi
2. Sularin dezenfeksiyonu
3. Suya oksijen kazandirmak veya karbondioksit gidermek veya kazandirmak

4. Su antiminda eger giderilmedigi takdirde girisim yapabilecek kirleticiler var ise onlarin
uzaklagtirilmasi (klorlama 6ncesi H,S giderimi, yumusatma 6ncesi CO, giderimi gibi)

5. Demir ve manganin okside edilmesi
8.3.2. Gaz Transferini (Oksijen Transferi) Etkileyen Faktorler
Havalandirmanin performansi birkag¢ faktdrden etkilenmektedir:
1. Sicaklik
2. Cozlinmiis oksijen konsantrasyonu
a) Suicin doygunluk degeri

b) Atiksu i¢in doygunluk degeri
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3. Havalandirma karakteristigi
a) Tiirbiilans, piiskiirtme
b) Karistirma hizi
¢) Daldirma derinligi

1. Sicaklik: Sicaklik arttikca K;a degeri artmaktadir.
Kpa(T °C) = Ka(20 °C)0(T20 (23)

Burada; K;a(T°C) : T sicakliktaki oksijen transfer katsayis1 (s™') ve K a(20°C): 20 °C sicakliktaki
oksijen transfer katsayisidir (s'). ® = 1.015 ile 1.040 arasinda degisir. Genellikle hem difiizyonlu
hem de mekanik havalandirma cihazlari i¢cin 1.024 kabul edilir. Eger K;a degeri 20 °C 1.0 ise 30
°C de bu deger 1.25°dir ve sicaklik 10°C distiigiinde K a 0.75’e diiser.

2. Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu:

Temiz sular i¢in gecerli ¢ozlinmiis oksijen degerleri (8), atiksulardaki degisik maddelerin varlig
nedeniyle atiksular icin gecerli degildir. Atiksular i¢in doygunluk konsantrasyonu (C;) tasfiye
tesisinin ¢ikis suyunu, bir gece boyunca havalandirarak deneyle bulunur. Bu temiz sudaki degerin
%90-98’ 1 kadardir.

B= B(atlk su)/B(temiz su) (24)

B suda tuzlar, partikiiller ve  ylizey aktif maddeler gibi bilesenlerin oksijen ¢oziiniirliglini
etkilemesi nedeniyle kullanilir. Ornegin oksijenin tuzlu sularda doygunluk konsantrasyonu daha
diistiktiir. B degeri, atiksular i¢in genellikle 0.95 olarak alinir. Doygunluk konsantrasyonundan
baska, isletme sartlar1 altinda havalandirma havuzu veya lagiinlerdeki gercek ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunu da bilmeye ihtiya¢ vardir. Nitrifikasyonun arzu edilmedigi normal aktif ¢amur
sistemlerinde, ¢ozlinmils oksijen konsantrasyonu 0.5-1.0 mg/L arasinda bulunur. Genel olarak
nitrifikasyonun arzu edildigi uzun havalandirmali sistemlerde (oksidasyon hendekleri) ise
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu 1.5 ila 2.0 mg/L arasinda bulunur.

8.4. Havalandirma Karakteristigi

Havalandirmadan amag¢ gazlarin sulara transferi veya sulardan giderilmesidir. Bunlar asagidaki
sekilde siralanabilir (9).

a) Oksijen Kazandirmak

Demir (Fe™) ve manganin (Mn"") oksidasyonu veya amonyumun (NH *) giderilmesi i¢in oksijen
gerekli oldugu hallerde, biyolojik aritimdagerekli oksijenin sisteme verilmesi i¢in ve nehirveya
gollerde  ¢oOziinmiis oksijen standartlarinin  karsilanmasi igin sisteme oksijen verilmesi
gerekmesi durumlarinda, suya oksijen transferi s6z konusudur.

b) Karbon Dioksit Gidermek veya Kazandirmak

Karbon dioksitin (COz) bazen sudan giderilmesi, bazen da suya verilmesi durumu séz konusudur.
Sudaki karbonat dengesini ayarlamak i¢in bir miktar karbon dioksitin sistemden uzaklagstirilmasi
gerekebilir. Kireg-soda yontemi ile sertlik giderilmesinde ise suya karbon dioksit verilmesi
liizumludur.
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¢) Hidrojen Siilfiir Gidermek

Suda istenmeyen koku ve tadin giderilmesi, metallerin korozyonun azaltilmasi ve ¢imentonun
ayrismasimin Onlenmesi i¢in hidrojen stilfiiriin (H=S) giderilmesi gerekir. Havalandirma ile H>S
biiyiik bir verimle giderilebilir (11, 13).

d) Metan’in Giderilmesi
Anaerobik ayrismanin iiriinlerinden metanin sudan giderilmesinde de havalandirma kullanilir.
e) Ucucu Yaglar ve Kimyasal Maddelerin Giderilmesi

Bu maddeler suya istenmeyen tad ve koku verdiklerinden ve sagliga zararl
olduklarindan yaglar ve  kimyasal maddelerden ugucu olanlar, havalandirma ile giderilebilir.

f) Sularin Dezenfeksiyonunda

Sularin dezenfeksiyonunda kullanilan klor (Cl.) ve ozon (Os) gibi gazlarin suya verilmesi
durumlarinda gaz transferi bahis konusudur.

8.5. Havalandiricilarin Siniflandirilmasi
Su ve kullanilmis aritiminda kullanilan havalandiricilar1 dort sinifta toplamak miimkiindiir.
A. Cazibe ile calisanlar

1. Kademeli Havalandiricilar

2. Egik Diizlem Seklindeki Havalandiricilar
3- Diigiimli Havalandiricilar

4- Damlatmal1 Filtreler.

B. Piiskiirtiiciiler

C. Basingli Hava ile Havalandirma

D. Mekanik Havalandiricilar

8.6. Havalanma Hiz1 Katsayisi

Gaz transfer hizi, ¢6ziinmiis oksijen eksikligi ile dogru orantilidir.

dc—k C,—C 25
a_ 2(5_ ) ( )

Burada; k,: havalanma hiz1 katsayisidir. t=0 i¢in C=C,oldugu durumda denklem integre edilirse:

C=Cy— (Cs — Cole™ " (26)
bagintisi elde edilir.

Havalanma hiz1 katsayisi k, sicaklikla degisir. k;ile sicaklik arasindaki iliski:



(k)10 = (ky)7x1.0188(10-1  (27)

Burada; (k,);p: 10 °C sicaklikta havalanma hizi katsayisi ve (T™) ve (k))r T °C sicaklikta
havalanma hizi katsayisidir (T). k, ’nin tayini icin baslangigtan itibaren belirli zaman
araliklarinda ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonlar: 6l¢iiliir. Yatay eksen zaman ekseni, diisey eksen
(-In[(Cs- C)/(Cs— Cy)]) olmak iizere gizilen eksen takiminda noktalar arasindan gegirilen dogrunun
egimi k,’yi verir.

Zaman

Sekil 3. Havalanma hiz1 katsayisi tayini (18).
8.7. Oksijenlenme Kapasitesinin Belirlenmesi

Suya oksijen verilmesi islemlerinde en énemli parametrelerden birisi oksijen alma kapasitesidir
(Oo).

0 = k,Cq (28)

Burada; O.: oksijen alma kapasitesi (g0, /mzs) ve Cg: standart sartlarda ¢oziinmiis oksijenin
doygunluk degeridir ( gO, /m’).

Standart sartlardan basing olarak deniz seviyesindeki basing 101.3 kPa veya 760 mmHg basinci
almir. Cy= 0 dir. Standart sicaklik olarak Avrupa ve Amerika uygulamalar degisiktir. Avrupa“da
standart sicaklik olarak 10 °C, Amerika’da ise 20 °C alinmaktadir.

8.8. Havalandiricilar ve Tasarim
8.8.1. Diisiimlii (Savak) Havalandiricilar

Kademeli havalandiricilar, diigtimlii havalandiricilar gibi havalandiricilarda denklemdeki t
zamaninin belirlenmesi zor hatta imkansiz gibidir. Bu yiizden hesaplarda kolaylik olmasi
acisindan verim sabiti ifadesi verilmistir:

(29)

Kararl1 halde havalandirma igin baslangictan itibaren gecen siire t, ile gosterilirse ifadesi elde
edilir.
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Cs—C
szcz = e ket = sabit=1-K (30)

Tek diisiimden ibaret olan  havalandiricilarda verim sabiti K degeri, diisiim
yiiksekligine, sicakliga ve suyun kirlilik derecesine baglidir.

Temiz suda K = 0,45 (140,046 T)h; atiksularda K = 0,36 (1+0,046 T)h ve kanalizasyon suyunda
K= 0,29 (1+ 0,046 T)h seklinde hesaplanabilir. Burada; T: suyun sicakligi (°C) ve h: diisiim
yiiksekligidir (m). Tek diistimlii havalandirmanin verimliligi diisiim yiiksekligiyle dogru orantili
olarak degigsmektedir (13).

Diislimlii havalandiricilarda havalandirma verimliligi (O.):

KC
0. =2

== 31

Burada; O.: havalandirma verimliligi (mg O,/J); h: diisiim yiiksekligi (m); n: verim ve Ng: giictiir
(J7/s).

A. Kademeli Havalandiricilar

Tek diistimlii havalandiricilarda diisiik yiiksekliginin 0,7 m den fazla olmas1 halinde havalandirma
verimliliginin azaldigi ifade edilmisti. Tek diisimdeki bu mahzuru ortadan kaldirmak igin
basamak seklinde kademeli havalandirma uygulanabilir.

Kademeli havalandiricilarda oksijen transferinin matematik bagintisinin ifadesinde:
(Ce — Cp) = K(Cs — Co) (32)

denkleminden faydalanilabilir.

A. Cok Kath Tablah Havalandiricilar

Cok katli tablali havalandiricilarda su, yukaridan latali, delikli veya tel orgiilii tabanla teskil
edilmis bir seri tablanin {izerine dagitilarak verilir ve asag1 diisen su en altta bulunan havuzda
toplanir. Kule seklindeki ¢ok katli tablali havalandiricilar genellikle kapali insa edilirler
vekarbondioksit ve amonyagin sulardan gideriminde kullanilir. Su yukaridan asagi dokiiliirken,
asagidan yukariya hava verilir.

B. Fiskiyeli Havalandiricilar (Piiskiirtiiciiler)

Fiskiyeli havalandirma, igme suyu tasfiyesinde daha c¢ok suya oksijen kazandirmak veya
karbondioksit gidermek i¢in kullanilir. Fiskiyeli havalandiricilarda su, diisey veya egimli bir ac1 ile
yukar1 dogru puskiirtiiliir. Bu islem sirasinda su, havada kiigiik taneciklere, zerrelere ayrilir.
Piiskdirtiiciiler, bir boru sebekesi iizerine yerlestirilmis sabit agizliklardan ibarettir. Bunlarin
verimleri yiiksektir ve goriliniisleri glizeldir. Ancak genis bir sahaya ihtiya¢ gosterirler. Bu yiizden
acikta insa edilirler. Dolayisiyla soguk havalarda isletme giigliiklerine neden olurlar.

C. Kabarcikhh Havalandiricilar

Belli basing altindaki hava, ince kabarcikli ya da kaba kabarcikli dagitim sistemi ile su ortamina
verilir. Diflizorlii havalandirmada amag, miimkiin olugu kadar kii¢iik hava kabarciklariolusturarak
birim hacimdeki hava basina en fazla sivi-gaz ara gecis yiizeyini olusturmaktir. Hava dagitim



difiizorleri kullanilarak gergeklestirilen gaz transfer islemleri ¢ogunlukla su igerisine oksijen
absorpsiyonu saglamak icin uygulanmaktadir.

D. Mekanik Havalandiricilar

Bu cins havalandiricilar diisey milli veya yatay milli olabilir. Mekanik havalandiricilar esas
itibariyle kullanilmis su tasfiyesinde kullanilirlar.

1.9. Gaz Transferi Havalandirma Tasarim Ornekleri

Ornek 1.

20 °C sicaklikta su ile dolu olan 560 m® hacmindeki bir havalandirma tankinda toplam ¢oziinmiis kati
madde konsantrasyonu 1,2 g/L’dir. Yapilan 6n galismalar genel gaz transfer katsayisinimn 4,76 saat™
oldugunu gostermistir. Diflizérlerden saatte 6000 m® hava sisteme beslenmektedir. Havanin 6zgiil
agirhign 0,67 kg/m® olarak verilmektedir. Havalandirma takindaki suda ¢oziinmiis oksijen derisimi 1,8
mg/L oldugu anda havalandirma verimini hesaplayiniz.

Coziim:
Suya aktarilan O, (kg)
Verim (%) = x 100
erim (%) Sisteme aktarilan O, (kg)
Suya Aktarilan Oksijen;
_ 475-2,65Cq _ 475-2,65x12
S 7 33,5+(T-273) S 7 33,5+(293-273) 8.82 mg/L

Bu doygunluk derisiminin tiim tank i¢in degismedigini varsayarak;

dc—476(882 1.8) = 33.42 28
dt_ . . . = . L .Sa

Bu oksijen transfer hizi degerini kullanarak 1 saatte suya aktarilan oksijen miktari; = 33,42 mg/L.sa x
1000 L/m’ x 560 m® x 1 kg/10° mg = 18,71 kg/sa

Sisteme beslenen oksijen miktarin1 hesaplamak i¢in 6nce, hava miktarinin bulmak gerekir.
Hava miktar1 = 6000 m’ hava/sa x 0,67 kg hava/m® hava = 4020 kg hava/sa
Hava igerisinde agirlikga % 23 oksijen oldugu kabul edilirse,

Oksijen miktar1 = 4020 kg hava/sa x 0,23 = 924,6 kg O, /sa

18,71 kg/sa

=0
9246 kg/sa X 100 = % 2,02

Buna gore oksijen transfer verimi (n); D =

Ornek 2.
Laboratuvar havalandirma sonuglari tabloda verilmistir.

V=18.0 L; Q=42.47 L/sa; Pg.s—=80 mmHg; T=23°C; P,=623 mmHg; Difiizor derinligi=30.5 cm.
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Tablo 1. Ornek 2 i¢in Veriler

Zaman C (mg/L) | (C.-C) [(C-C)/(Cs-Co)]
(mg/L)

0 2.0 52 1.0
1 2.0 52 1.0
2 2.1 5.1 0.98
3 25 4.7 0.90
4 2.6 46 0.88
5 3.1 41 0.79
7 34 38 0.73
9 42 3.0 0.58
11 4.4 2.8 0.54
13 5.1 2.1 0.40
15 54 1.8 0.35
17 57 15 0.29
19 5.8 1.4 0.27
21 6.2 1.0 0.19

Doyma konsantrasyonu, difiizér daldirma derinliginin yarisindaki basing icin elde edilir:

p(kabarcik) = p, + Y- hy
_ [623 mmHg 1.00 kg. su
~ 1760 mmHg m3 su
= 83060 kPa + 1.49 kPa = 84.55 kPa = 634 mmHg

991 m
].101.325kPa+[ ]X[ 2 ].(0.152msuderinligi)

Cy(0,, P = 760 mmHg, T = 23°C) = 40,87 mg O,/L/atm O,Herhangi bir yiikseklikteki hava igin
oksijenin mol kesri, X(0O,) =0,209476

O,'nin kismi basinci p(O,, 632 mmHg) = 0,209476 x 634 mmHg =132,4 mmHg = 0,175 atm O,
Henry yasasini, C4(O02) = H.p(O,) uygulayarak;

Cs(0,) = (40,87 mg Oy/L /atm O,) (0,175 atm O,) =7,15 mg O,/L bulunur.

Ornek 3.

Verilen: Q=8000 m’/giin (333 m’ /saat) (veya 2,1 mgd) ve [BOli;- BOI15)=200 mg=L (0,200 kg/m’)
oldugunu varsayalim, bu da J(O,)=67 kg O,/saat sonucunu verir.

Reaktor i¢in tutulma siiresinin 6=6 saat oldugunu ve V =333 m3/saat) 6 saat=2000 m’ oldugunu
varsayalim. Tek bir 2,13 m (7,0 ft) pervanenin kullanilmistir ve agiklanan havuza yerlestirildiginde
Tablo’da karakteristik egri verileri verilmistir. Havuzun deniz seviyesinde oldugunu ve T=20 °C
oldugunu varsayalim. Dogru akim motorunun kullanildigini (dev/dak) ve harcanan giiciin 60 rpm'de
harcanan 60 kW ile donme hizina orantili oldugunu varsayalim.



Tablo 2. Ornek 3 icin Veriler

Pervane hizi (rpm) W(O,)(kg.Oy/kw-sa)
Dianstne=1.83 m Dianstne=2.13 m

20 0.6 1.0
25 1.4 1.35
30 1.85 2.5
35 2.2 2.7
40 2.4 2.8
45 245 2.7
50 2.3 2.5
55 1.8 2.8
60 1.5 2.1

Gerekli Ky ,'y1 belirleyin
Coziim:
Kyp.(gerekli) ;

J (02) = aKLa(BCs - C)-Vreaktér - 67kg 02/sa
= 1.0K,[(1.0x0.008) — 0.002)kg 0,/m3x2000m> - K;, = 5.6sa~!

Ornek 4 Gaz Yogunlugunun Hesaplanmasi

Standart sicakliktaki hava, T=20 °C ve standart basing, p(deniz seviyesi)=101.325 kPa. Hava
yogunlugunu, r(hava, ST) ve havadaki oksijenin yogunlugunu, r(O,, ST) standart kosullar i¢in
hesaplayin.

Coziim:

Referans olarak, esdeger MA(hava)=29.964 g/mol ve havadaki oksijenin mol kesri, X(O,/hava)=
0.209476.

N
101.325— 28964 ghava kg
p(hava, ST) = Thava '1000g ~ 1204k hava/m®
8.314 lK(273 15 4 20)k  molhava &
N
0.209476.101.325—  31.998850, kg
p(0,,ST) = g~ 02787 ke0a/m

8.314 NmK (27315 +20)k  M0l02 71000

J(Aktarilan O,, ST): standart kosullar i¢in oksijen transfer oranidir (aktarilan kg O,/saat); J(Verilen
02, ST): standart kosullar i¢in verilen oksijenin kiitle oramdir (verilen kg O*/saat); oksijenin kiitle
akilarmin hesaplanmasi; J(Aktarilan O,, ST) = K,(20) .C*(p =1.00 atm, 20 °C). V(reaktor) ;
J(Verilen O,, ST) = Q’p(1:00 atm'de O,, T=20 °C)=Q’ p(O,, ST)

Burada; K;,(20 °C): genellikle temiz suda gercek sistem icin havalandirma testinde elde edilen
kiitle transfer katsayisidir, 20 °C'ye déniistiiriilmiistiir (h ™'); C*(p=1.00 atm, 20 °C) varsayimsal
bir hava basimci i¢in havalandirma havuzundaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonudur,
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p(atm)=1.00 atm, T=20 °C, W=temiz su (kg O,/m’); V(reakt6r) havalandirma havuzunun hacmidir
(m*); Q’(A havuz) havalandirma havuzundaki difiizér sistemine hava akisidir (m*/s); p(1.00
atm'de O,, T=20 °C); p(hava)= 1.00 atm, T=20 °C (kg O»/m®); p(O,, ST) 6nceki tanimla aynidir,
yani standart kosullar igin oksijen gazinin yogunlugudur, (kg O,/m’); Oksijenin yogunlugu, p(O»),
herhangi bir basing ve sicaklik i¢in ideal gaz yasasindan hesaplanabilir.

p(02) MA(O,)
RT 1000

p(0;) =

Burada; p(0,): oksijenin kiitle yogunlugudur (kg O,/m’); p(O,) atmosferdeki oksijenin kismi
basincidir, (N/m®); R: gaz sabitidir (8,314 N m/mol °K); T: mutlak sicakliktir (°K) ve MA(O,):
oksijenin molekiiler agirligidir (31,9988 g/mol).
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9. REAKSIYON VE REAKTORLER

9.1. Reaksiyonlar

Cevre Miihendisliginde reaksiyon (11), fiziksel, kimyasal veya biyolojik bir siiregte maddelerin
doniisiimiinii ifade eder. Bu doniigiim, gevresel sistemlerde gerceklesen temel siireclerden biridir ve
kirleticilerin giderimi, dogal dongiiler ve atik/atiksu yonetimi gibi alanlarda 6nemli bir rol oynar.

9.1.1. Reaksiyon Tiirleri

Fiziksel Reaksiyonlar: Maddelerin kimyasal yapis1 degismeden fiziksel durumlarinin veya fazlarinin
degismesiyle olusur. Ornek: Gazlarin siv1 faza transferi veya partikiillerin ¢okmesi vb.

Kimyasal Reaksiyonlar: Maddelerin kimyasal baglarinin kirilip yeniden diizenlenmesiyle olusur.
Ornek: Atiksu aritma tesislerinde, klor kullamilarak organik kirleticilerin oksidasyonu vb.

Biyolojik Reaksiyonlar: Mikroorganizmalarin, organik ve inorganik maddeleri metabolize ederek
doniistiirdiigii  siireclerdir. Ornek: Atik sularn biyolojik aritimi sirasinda organik maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan par¢alanmasi vb.

9.1.2. Reaksiyonun Cevre Miihendisligindeki Onemi

1. Su Artimi: Kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar, su aritma tesislerinde kirleticilerin giderimi
icin kullanilir,

2. Hava Kirliligi Kontrolii: Gaz fazindaki kirleticiler, katalitik veya fotokimyasal reaksiyonlarla
doniistiriliir.

3. Atik Yonetimi: Coplerin kompostlanmasi ya da biyogaz iiretimi gibi siireclerde biyolojik
reaksiyonlar kullanilir.

4. Toprak Aritimi: Kirlenmis topraklarin temizlenmesinde biyodegradasyon siire¢leri uygulanir.

9.1.3. Reaksiyon Hiz1

Reaksiyonlarin hizi, ¢cevre miihendisligi tasarimlarinda dikkate alinmalidir. Ornegin kinetik modeller
(3), reaksiyonun hangi hizla gerceklesecegini anlamamiza yardimci olur. Reaksiyonlarin ¢evresel
kosullara (pH, sicaklik, oksijen durumu) bagli olarak degisiklik gosterdigi dikkate alinir.

Reaksiyon hizi, bir kimyasal veya biyolojik reaksiyon sirasinda reaktantlarin (giren maddelerin)
konsantrasyonunun zamanla ne kadar hizli azaldigini veya friinlerin (¢ikan maddelerin)
konsantrasyonunun ne kadar hizli arttigini ifade eder. Cevre miithendisligi sistemlerinde reaksiyon hizi,
aritma siire¢lerinin tasarimi ve optimizasyonu agisindan kritik dneme sahiptir.

Reaksiyon hizi, genellikle asagidaki sekilde ifade edilir:

dC

I':—E

(1)

Burada; r: reaksiyon hizi (mol/L-s); C: reaktantin konsantrasyonu (mol/L) ve t: zamandir (s).

Reaksiyon Hizim Etkileyen Faktorler



Konsantrasyon: Reaktantlarin baslangi¢ konsantrasyonu, reaksiyon hizin1 dogrudan etkiler.
Sicaklik: Sicaklik arttikca reaksiyon hizlanir.

Katalizorler: Reaksiyon hizini artiran maddelerdir.

pH: Biyolojik ve kimyasal reaksiyonlarda 6énemli bir parametredir.

Karisim ve Difiizyon: Homojen karisimlarda reaksiyon daha hizli gerceklesir.

AP

Reaksiyon hizini hesaplamak icin bir hiz denklemi kullanilir:
r = kC" (2)

Burada; k: hiz sabiti (reaksiyonun ozelligine ve c¢evresel kosullara baghidir); C: reaktant
konsantrasyonu (mol/L) ve n: reaksiyon derecesidir.

9.1.4. Reaksiyon Dereceleri
Sifiriner Derece Reaksiyon (n=0): Hiz, reaktant konsantrasyonundan bagimsizdir.
r=k 3
Birinci Derece Reaksiyon (n=1): Hiz, reaktant konsantrasyonu ile dogru orantilidir.
r =kC 4)
ikinci Derece Reaksiyon (n=2): Hiz, reaktant konsantrasyonunun karesiyle dogru orantilidir.
r = kC? (5)

Hiz sabiti k, Arrhenius denklemiyle bulunabilir.

Ey
k=AeRT  (6)

Burada; A: frekans faktorii; E,: aktivasyon enerjisi (J/mol); R: gaz sabiti (8.314 J/mol-K) ve T:
sicakliktir (°K).

9.1.5. Kiitle Denge Analizi: Kiitle -Denge, kiitlenin korunumu prensibinin bir uygulamasidir. Bir
stire¢/sistemdeki tiim kiitlenin bir kontrol hacmi altinda korunmasi, kiitle (veya malzeme) dengesi
olarak adlandirilir.

Biriken madde = Giren madde — Cikan madde + Reaksiyonla degisen madde

dC
EV =QCo—QCtrcV (7)

{ Cevre Mihendisliginde Fizikokimyasal Temel islemler
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9.2. Reaktorler

Reaktor, icinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik reaksiyonlarin meydana getirildigi tanklara veya
havuzlara, reaktor denir (2,3). Cevresel Kkirlilik problemlerinin giderilmesinde ¢oziim Onerileri
getirirken, fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin neler oldugunu bilmek gerekir. Fiziksel aritmay1
saglayan reaktorler olarak; kum tutucular, dengeleme havuzlari, ¢okeltim havuzlari vb. Ornek
verilebilir. Kimyasal aritmay1 saglayan reaktorler olarak; pH ayarlama {initeleri, koagiilasyon,
flokiilasyon vb. oOrnek verilebilir. Biyolojik aritmayi saglayan reaktdrler olarak; aktif camur,
damlatmali filtreler, biyodiskler vb. Ornek olarak verilebilir. Reaksiyonlarin temel kinetik ve
stokiyometrileri ayn1 kalmakla beraber, reaktif akimi ve karisim durumlaria gore degisen reaktor
tipleri kullanilabilir. Reaktorleri madde akimimin siirekliligi agisindan iki guruba ayirabiliriz; kesikli
reaktorler ve siirekli reaktorler. Reaktorler ayrica karisim durumlarina gére de ti¢ gruba ayrilir; piston
akimli, tam karigimli ve gercek akimli reaktorler.

Reaktorler genel anlamda iginde gerceklesen islemin tiiriine gore segilirler. Istenen verimi
saglayabilecek reaktor tiiriinii segmek Cevre Miihendisligi uygulamalarinda en 6nemli konudur.
Atiksularin aritiminda istenen desarj kriterini saglamak icin, fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritmay1
saglayacak reaktoriin se¢imi ¢ok 6nemlidir (5).

9.2.1. Tam Karisimh Kesikli Reaktorler:

Reaktor doldurulup islem yapilir. Reaktére akim giris cikisi yoktur. Reaktoriin sivi igerigi tam
karigimhidir. Kesikli reaktorii, ¢cevre miihendisliginde yaygin kullanilmayan reaktorlerdir. Kesikli
reaktorleri genellikle kiigiik 6lcekli islemler, yeni siireglerin test edilmesi, atiksuyun siirekli olmadigi
islemler i¢cin kullanilir. Bir kesikli reaktoriinii modellemek i¢in, herhangi bir anda reaktoriin iyi
karigtinldigint ve bdylece reaktordeki bilesimin, sicakligin ve basincin her yerde ayni oldugunu
varsaymamiz gerekir.

Abk v I'- L gee—

Kangtina

AntYimag su

Sekil 1. (A) Tam karisimh Kesikli reaktor, (B) C-dagilhim egrisi (8).

9.2.2. Siirekli Akish Tam Karisimh Reaktor: Giris akisi ile siirekli olarak beslenen ve ayni hizda
cikis yapan, igerisindeki akigkanin homojen sekilde karistirildigi bir reaktordiir. Tanecikler, tanka
girdiginde tam karisim olur ve hemen tank iginde dagilirlar. Tanecikler konsantrasyonu ile orantili
olarak tanki terk ederler. Yuvarlak veya kare tanklarda tam karisim gergeklesir.
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Sekil 2. (A) Siirekli akish tam karisimh reaktor, (B) C-dagilim egrisi, (C) F-dagilim egrisi (8).

Tam karigim reaktorlerinde, kontrol hacmi igindeki igerik tamamen karigik (homojen) halde kalir. Bu
tir sistemler genellikle karisimi saglamak igin karistirict bir cihaza ihtiyag duyar ve Siirekli
Karigtirilan Tank Reaktorii (SKTR) olarak bilinir. Bu, sicaklik, konsantrasyon ve reaksiyon hizinin
reaktordeki pozisyondan bagimsiz olmasini saglar. Siirekli akis reaktdrlerinde, kontrol hacmine siirekli
bir giris ve ¢ikis vardir. Bu nedenle, giris ve ¢ikistaki kiitle akis hizi, kiitle dengelemesinde dikkate
almmasi gereken bir faktordiir. SKTR'ler basitce iyi karistirilan tanklar olup iyi karigtirilan sistemleri
modellemek icin kullanilir. SKTR'lerde bir maddenin ¢ikistaki konsantrasyonu, reaktdrdeki
konsantrasyonla esittir.

Reaktor icinde konsantrasyon, sicaklik ve diger dzellikler zaman iginde sabittir (kararli durum).
SKTR'de kiitle dengesi su sekilde ifade edilir:
Qgiris [Cgiris] - Q(;lkls [Cglkls] +rV=20 )

Burada; Qgrig: giris debisi (L/s); Cgig: giris konsantrasyonu (mol/L); Qcus: ¢ikis debisi (L/s); Ces:
¢ikis konsantrasyonu (mol/L); r: reaksiyon hizi (mol/Ls) ve V: reaktér hacmidir (L).

Kararli durum varsayimiyla:
Qgiris [Cgiris] - Q(;lkls [C(,‘lk1$] =1V €C))

Hiz denkleminde r = k[CCIkls]n yazilarak:

Cooo
__ \giris
C(;lkls - 1 + KT (10)

9.2.3. Tampon Akis Reaktorii

Akiskan tanecikleri tank boyunca ilerlemekte ve aymi yonde desarj edilmektedir. Tanecikler teorik
bekleme siiresine esit siirede tankta kalirlar. Boyuna dispersiyon ¢ok kiiciik veya minimumdur.
Reaktorde uzunluk/genislik oran1 biiytiktiir.

{ Cevre Mihendisliginde Fizikokimyasal Temel islemler
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Sekil 3. (A) Piston akimh reaktor, (B) C-dagihim egrisi, (C) F-dagilim egrisi (5, 8).

Bu tiir akis, uzun tanklarda, uzunlamasina dispersiyonun minimal veya yok oldugu yiiksek
uzunluk/genislik oranina sahip tanklarda yaklasik olarak saglanir.

9.2.4. Akiskan Yatakh Reaktorler

Akigkan yatakli reaktorler, yapisal olarak paket yatakli reaktdrlere benzese de calisma prensibi
bakimindan 6nemli farkliliklar gosterir. Bu reaktorlerde, kati parcaciklardan olusan yatak, alttan
verilen bir akiskanin (genellikle hava, gaz veya siv1) etkisiyle siispansiyon haline gelir ve hareketli bir
yap1 kazanir. Akigkan yukari dogru hareket ettikge, yatak genisler ve "akiskanlagmig" bir goriiniim
alir. Bu reaktorlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri, yatak i¢indeki porozitenin — yani bosluk oraninin
— akigkanin hizina bagh olarak ayarlanabilmesidir. Akiskanin hiz1 arttikca, parcaciklar arasindaki
mesafe biiylir ve boylece porozite artar. Bu ozellik, reaktoriin kiitle ve 1s1 transfer 6zelliklerinin
dinamik olarak kontrol edilmesini saglar. Akigkan yatakli reaktorler, homojen sicaklik dagilimu,
yiiksek 1s1 transfer katsayisi ve reaktantlarla kati yilizeylerin siirekli temas halinde olmas1 gibi
avantajlar sunar.
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Sekil 4. Akiskan yatakh reaktor (1).

9.2.5. Gerg¢ek (Adi) Akimhi Reaktorler: Gergek akimli reaktorlerde piston akimli ile tam karigimli
reaktor arasinda yer alan bir kismi karisim meydana gelir.

9.2.6. Paket Yatakh Reaktorler

Paket yatakli reaktorler, sabit bir yatak icerisine yerlestirilen cesitli dolgu malzemeleriyle (6rnegin
kaya, komiir, seramik, plastik gibi) doldurulan ve akigkanin bu yatak icinden gegirildigi reaktor
sistemleridir. Bu dolgu malzemeleri genellikle mikroorganizmalarin tutunup biiylimesine olanak
taniyan yiizey alani saglar, bu nedenle &zellikle biyolojik aritma siireglerinde tercih edilirler. Bu
reaktor tipinde akiskan (gaz veya sivi) genellikle yukaridan asagiya dogru gecer ve dolgu malzemeleri
arasindaki bosluklardan siiziilerek ilerler. Bu yap1 sayesinde hem biyolojik hem de kimyasal
reaksiyonlar i¢in gerekli temas siiresi ve yiizey saglanir. Anaerobik filtreler ve kesikli (aralikli) ¢alisan
damlatmali filtreler, paket yatakli reaktdrlerin yaygin uygulama orneklerindendir. Bu sistemlerde
organik madde giderimi, dolgu malzemeleri iizerine yerlesmis mikroorganizmalar araciligiyla
gerceklestirilir. Paket yatakli reaktorlerin avantajlari arasinda basit tasarim, diisiik enerji ihtiyaci ve
isletme kolaylig1 sayilabilir. Ancak, zamanla dolgu malzemeleri arasinda tikanma (kanal olusumu)
gibi sorunlar da yasanabilir.

9.3. Reaktoriin Cahismasina Etki Eden Faktorler

Sicaklik: Sicaklik reaksiyonun ve katalistin 6zelligine gore degismektedir. Reaksiyondan ¢ikan 1sinin
reaktor sicakliginin istenilen degerde tutulmasi agisindan nemlidir. Aksi taktirde asir1 reaksiyonlar
olugsarak hem doniigiimiin azalmasimna hem de katalistin bozulmasina neden olabilir. Bu yiizden
reaktoriin istenilen sicakta tutulmasi i¢in gerekli hassasiyet ve 6zen gosterilmelidir.

{ Cevre Mihendisliginde Fizikokimyasal Temel islemler

—
o
—



J Ondokuz Mayis Universitesi

182

Viskozite: Viskozite, bir akigskanin, yilizey gerilimi altinda yipranmaya karsi gosterdigi direncin
Olciisiidiir. Akiskanin akmaya karsi gosterdigi i¢ direnc¢ olarak da tanimlanabilir. Siiper akiskanlar
hari¢ tiim gercek akiskanlar yiizey gerilimine kars1 direng gosterir.

Yogunluk: Birim zamanda akan akigkanin hacmine hacimsel akig hizi, kiitlesine ise kiitlesel akis hizi
denir. Gaz ve sivilarin akisi, hacimsel veya kiitlesel akig hizlari ile olgiilebilir. Akiskanin yogunlugu
bilinirse bu biiyiikliikler birbirine doniistiiriilebilir. Stvinin yogunlugu sivi kosullarindan bagimsizdir,
gazin yogunlugu basinca, sicakliga ve gaz bilesimine baglidir.

Basin¢: Basing reaksiyonun o6zelligine bagli olarak doniisiimleri etkileyen onemli degiskenlerden
biridir. Baz1 proseslerde miimkiin olan en diisiik basingta ¢alistirmak doniisiimii arttirmaktadir. Basing
degisimleri reaktor igerisindeki gaz hizlarini ve dolayisiyla temas siiresini etkilemektedir. Doniisiime
etkisi yliksektir. Ayrica hizin ¢ok fazla artmasi nedeniyle siklon kapasitelerinin zorlanmasina ve asiri
yiiklenmesine neden olur.

9.4. Reaktorlerin Boyutlandirma Kriterleri

Bir reaktorii boyutlandirmak, o reaktériin hacminin ve ¢alisma kosullarinin (sicaklik, basing, reaksiyon
karisiminin kompozisyonu) belirlenmesi demektir. Reaktér se¢imindeki ana etken reaktdr iginde
meydana gelen reaksiyonun tiiriidiir. Reaktor icerisinde meydana gelen reaksiyona etki eden ortamin
sicakligl, pH degeri, basinci, madde derisimi, bekleme siiresi gibi parametreler boyutlandirma
kriterleridir. Reaktorler calisma sartlarina gore; kesikli (Batch) reaktdr siirekli (Continuous) ve
sekillerine gore; piston akimli reaktorler ve tam karisimli reaktorlerdir.

Reaktor tasariminda kiitle dengesi uygulanirken asagidaki kabuller yapihr:
1. Giren ve ¢ikan debi bir birine esittir.
2. Izotermal kosullar mevcuttur.
3. Sivi tam karisimlidir.
4. Kimyasal reaksiyon meydana gelir.
5. Gergeklesen reaksiyonlar 1. derecedendir.
9.5. Atiksu Aritiminda Reaktorler
9.5.1. Kesikli Reaktorler:

Kesikli reaktorler genellikle debisi kiiciik olan ve toksik madde igeren atiksularin aritiminda
kullanilirlar. Kesikli reaktorlerde, madde dengesi yazilarak, reaksiyona giren maddenin ¢ikis derisimi,
hidrolik bekleme siiresi ve reaksiyonun hizi hesaplanabilmektedir.

Biriken madde = Giren madde — Cikan madde + Reaksiyonla degisen madde

dC

aVz QCo —QC+rcV (11)

Burada; C,: reaktore giren madde konsantrasyonu (mg/L); C: reaktorden ¢ikan madde
konsantrasyonu (mg/L); r: reaksiyon hizi (mg/L.sa); V: reaktor hacmi (m’); Q: atiksu debisi
(m’/giin) ve dC/dt: zamana bagli olarak madde degisimidir.



Kesikli reaktorlerde reaksiyonun gerceklestigi anda atiksu girisi ve ¢ikisi olmadigindan, atiksu
debisi Q=0 degerini almaktadir.

dC
a = irc (12)

Kesikli reaktorlerde birinci derece bir reaksiyonla madde bozunuyorsa, reaksiyon hizi (r.=-k.C)
bagintisi ile ifade edilir. Reaksiyon hizi, asagidaki esitlikte yerine konulursa;

C t
dc kC ac kf dt 13
_—= - d —_— =
dt C (13)
Co 0
elde edilir.
C
In— = —kt; C = Cyekt (14)
Co

Kesikli reaktorlerde reaksiyon hiz sabiti olan k maddenin bozundugu durumda negatif, arttig1
durumda ise pozitif deger alir. Ortamda artan C miktarlar1 i¢in diizenlenmesiyle;

C=Clekt (15)
9.5.2. Siirekli Akimh Tam Karisimhi Reaktorler

Bu reaktorlerde temel varsayim, karisimin ideal olmasidir — yani giren madde, reaktore girer
girmez tamamen karisir ve gikis akimi reaktor igerisindeki karisimla ayni 6zellikte olur.

U Co Q.c

Sekil 5. Siirekli Akimh Tam Karisimh Reaktor (1).

dc
—V = QC, — QC — VKC (16)
dt
0 = QCy — QC — VKC (17)

Kararli hal i¢in (dC/dt),e = 0’dir.

C 1 C 1

(18)

Co [1+k(%)]_)c_0:(1+kt)
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Burada; C,: reaktore giren madde konsantrasyonu (mg/L); C: reaktérden ¢ikan madde konsantrasyonu
(mg/L); V: reaktor hacmi (m’); Q: atiksu debisi (m’/giin) ve dC/dt: zamana bagli olarak madde
degisimidir.

Kimyasal reaksiyon gerceklesen seri halde CSTR, reaksiyon birinci dereceden kabul edilirse;

vdC, \Y%
H dt =QCh-1 —QCyh + H (=kCyp) (19)
Kararh durumda: < = g - 2 ! 20
: = - — =
ararli durumda Tt . 1+k_\é (20)
n

9.5.3. Piston Akimli Reaktor

Piston akimli reaktorler karisimsiz reaktorlerdir. Bu tiir reaktdrlerde akiskan elemanlari arasinda
boyuna karigimin olmadig farz edilir. Bu nedenle reaktor igindeki akigkanin bilesimi zamana gore
giris kosullarindaki derigimleri yansitir. Ayrica reaktdr boyunca gerek reaktif gerekse reaksiyon

iiriinlerinin derisimleri degistiginden yerel bilesim farklar1 vardir. Bu yilizden piston akimli reaktorde
A reaktifinin zamanla ve mekanla degisimi 6nemlidir.

—(Q[[O=

w+lx

Sekil 6. Piston Akimh Reaktor (8).

Piston akimli reaktorlerin analizinde ii¢c 6nemli degisken s6z konusudur;
a- Derigim

b- Zaman

c- Mesafe

Piston akimli reaktorlerde reaktif A’nin derigiminin degisim hizi kararli hal kosullarinda asagidaki
sekildedir;

(Reaktif A'nin dt diferandiyel zamanda derisimindeki degisim =(Akiskan elemanin dt
diferansiyel zamaninda konumundaki degisim nedeniyle A’nin derigimindeki degisim)

Reaksiyonun birinci dereceden kinetige uydugu kabul edilerek;

dC_dX 21
kC v (21)



Burada; dx: reaktoér boyunca mesafedeki diferansiyel degisim ve 9: reaktdr boyunca akiskanin
hizidir.

Yukaridaki denklemi integral sinirlari Cy ve C ile L ve 0 arasinda integre eder ve diizenlersek;

c L
el @
0

Co

@]

(23)

— |

?)

k (ln
A@) e

Burada; A: reaktordeki en kesit alani; t: reaktordeki bekleme siiresi ve V: reaktor hacmidir.

Piston akimli reaktorlerde ayni c¢ikis suyu kalitesini elde etmek iizere tam karisimli siirekli
reaktorlerden daha kiiglik reaktdr hacimleri gereklidir. Piston akimli reaktorlerde tam karigimli
reaktdrlerden daha kisa reaksiyon siireleri ve daha yiiksek reaksiyon hizlar1 elde edilebilmektedir.

Gerc¢ek Akimh Reaktor:

Tam karisimli ve piston akimli reaktorlerdeki karisim durumu iki ekstrem hali gostermektedir.
Buna karsilik pratikte bu iki karisim durumu nadiren gozlenir. Gergekte gozlenen karigim hali ara
karisim halidir. Bu durum Wehner-Wilhelm tarafindan dispersiyon modeli ile ifade edilmistir.
Tam karigim hali i¢in dispersiyon sonsuzdur. Piston akimli halinde dispersiyon sifirdir.

Ara karisim halinde ise bagint1 asagidaki sekildedir;

Co [4ae(t=2/2d]

— = (25)

C (1+a)
Burada; d: dispersiyon katsayisi; D: x ekseni yoniindeki dispersiyon katsayist; v: akigkanin hizi ve
L: tipik bir tanecigin tank boyunca hareket ettigi karakteristik uzunluktur.
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Tablo 1. Tam Karisimh Reaktérlerin Uygulama Ozellikleri (9).

Sifirmer dereceden reaksiyon, madde tiretilmektedir. C=Cy+kt
Sifirinct dereceden reaksiyon, madde bozunmaktadir. C=Cy—kt
Birinci dereceden reaksiyon, madde tiretilmektedir. Co _ 1 — kt

C
Birinci dereceden reaksiyon, madde bozunmaktadr. Co— 14kt

C

Ikinci dereceden reaksiyon, madde bozunmaktadir.

o —1 4 (1 + ktCy)1/?2
B 2kt

Seri baghh n adet tam karigimli reaktor, sifirinct
dereceden reaksiyon, madde bozunmaktadir.

Co <1 N kt)rl
C, Co

Seri bagli n adet tam karigimli reaktdr, birinci dereceden
reaksiyon, madde bozunmaktadir.

Co
o= (k)"

n

Not: Burada; C: ¢ikis suyu konsantrasyonu; Cy: giris suyu konsantrasyonu; t: kalis siiresi= V/Q; k: hiz
sabiti; C,: n’inci reaktdrdeki konsantrasyonu ve t, = n adet reaktoriin her birindeki kalig siiresidir.

Tablo 2. Tam karisimh reaktorler icin reaksiyon dereceleri (8).

Reaksiyon Tek Reaktor n Adet Reaktor Piston Akimh Reaktor
Derecesi
Sifinmer v=2(C-0 v=2(c-C v=2(C-0
k k k
Birinci Q (Co Q,//C 1/n Q (Co)
V=—|—+-1 —=xn 0 V=—=In|—
k(C ) V-r((z) —1> k\cC
ikinci Ve Q (& B 1)1 Kompleks V= Q (1 B l)
k\C C k\C Cy




9.6. Reaksiyon-Reaktorler Tasarim Ornekleri
Ornek 1.

Bir kirleticinin konsantrasyonu siirekli karigtirmali tank tipi bir reaktérde 200 mg/I’den 15 mg/I’ye
azaltilacaktir. Atiksu debisi 3785 m’/giin’diir. Reaktorde gergeklesen reaksiyonun birinci dereceden
oldugunu kabul ederek reaktdr hacmini ve reaktorde alikonma siiresini hesaplayiniz.

Coziim:
Birinci dereceden reaksiyonun hiz sabiti k=0,4 giin™"dir.
Reaktor hacmi;

3785 m3/giin( g 15 mg

Qo —C) =kCo 20028 _ 15mg/L) = 0.4 giin~! ——
v L 1

V=11.6704 m3
Ornek 2.

Debisi 300 m’/giin olan atiksuyun kirletici konsantrasyonunun 100mg/I’den 20 mg/’ye kadar
azaltilmas isteniyor. Reaksiyon hiz sabiti; 0,8giin™"dir.

a- Piston akimli reaktordeki alikonma siiresi ve reaktér hacmini bulunuz.
b- Tam karisimli reaktérdeki alikonma siiresini ve reaktér hacmini bulunuz.
Coziim:

a. Piston akimli reaktordeki alikonma siiresi ve reaktor hacmini;
b=g=xn(2)
PTQ kL™

200 . . 300m3
tp =— [ln (—)] = 2.01175 glin; V =tQ = 2.01175 giin

! — 603.525 m3
0.8 TR

b. Tam karisimli akimli reaktordeki alikonma siiresi ve reaktdr hacmi;

1 kC 1 0.8x20

=5 -—=—"-—-—-=02-5gi
t (Co—C) t_ (100 —20) — o s
V =tQ = 5 giin 300 m3/giin = 1500 m
Ornek 3:
Bir kirletici, g6l suyunda birinci derece bozunma reaksiyonu ile parcalanmaktadir. Bu kirleticinin yari
omrii 120 giin olarak belirlenmistir. Gol, herhangi bir giris-¢cikis olmadigi igin kesikli (batch) sistem
olarak kabul edilmektedir.

1. Birinci dereceden reaksiyonun hiz sabitini (k) hesaplayiniz.
2. Baslangi¢ konsantrasyonunun %10’una diigsmesi i¢in gegen siireyi (t) hesaplayiniz.
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Coziim: Birinci derece parcalanma hiz sabiti:

k; c_ —KC; C = Cye ™ « 120 giin yar1 6miir zamani 120 giin ise: C, 120 giinde % Yalacaktir &
dx 0 2

& = Coe_k(lzo) - 1 = e—k(120) - ln (1) = —k = k = _ln(O'S) = _(_0'693) = 0.693 = 000577 gﬁn_l
2 2 2 120 120 120

Kirleticinin %10 nunu gidermek igin (C=0.1C,) gerekli zaman, t:

_ In(0.1) .
0.1Co = Coe %7710 = t = ——os = 399 giin

Ornek 4.

40 m3/sa atiksu, 400 m® hacminde siirekli akigli tam karigimli bir reaktérde aritilmak istenmektedir.
Atiksuda toplam polisiklik aromatik hidrokarbon (TPAH) konsantrasyonu 20 mg/L’dir. TPAH'lar,
k =0.27 saat™ hiz sabitiyle birinci dereceden reaksiyona goére parcalanmaktadir.

1. Cikis akimindaki sabit durum TPAH konsantrasyonunu bulunuz.
2. Ayni oranda kirletici giderimi saglanmasi istenirse, tika¢ akish reaktdr (PFR) hacmi ne
olmalidir? (Debi ve k sabit kalacak.)

Coziim:
Yatiskin durumda CSTR (C,y,s=C) birinci derece par¢alanma % reaksiyon = —kC
0 = QxCgjris — QxC — VKC

Q+kV)C= QXCgiris

Q 1
C = Cgiris (m) = Cgiris 1+—k—v
Q

Yatiskin durumda TPH konsantrasoynu: C = 20 mg/L[1/(1 + 0.27 sa~1x400m3/40m3sa™1)] =
20 mg/L (§x7) = 5.4 mg/L

Ornek 5.

25 °C'de atik suyu (BOIs 450 mg/L ) aritmak icin 1 milyon galon hacimli havalandirmali bir lagiinde
saglanabilecek maksimum atik su akig hizin1 bulun ve Q degeri 1,06'dir.

Coziim:
S=90 mg/L; Sy=450 mg/L; V=1 Mgalon

S 1 90 1 .
= 1~ Q = 0.077 mgalon/giin
1+ O.SOSXG

= -
S, 1+K@ 450




Ornek 6.

Reaktorde kalis siiresi 10-20 dk olacak sekilde tasarimi yapilan bir borusal akim reaktoriinde organik
bir kirlilik parcalanmaya ugratilacaktir. Deneyler parcalanmanin birinci dereceden oldugunu ve hiz
sabitinin 0,307 dk' oldugunu gostermistir. Reaktordeki gercek kalis siiresini bulmak igin boya
deneyleri yapilmistir. Asagidaki sonuglar elde edilmistir. Bu kosullar altinda borusal akim
reaktoriindeki elde edilebilecek doniisiim oranini bulunuz.

Tablo 1. Ornek 6 verileri-zamana karsi konsantrasyon degisimi

t (dak) 0 5 10 15 20 25 30 35
Boya  derisimi | 0 3 5 5 4 2 1 0
(C), mg/L

Coziim:

Borusal akim = Piston akiml1 reaktor

fcc % = OL -k % - Piston akiml reaktor
C L (m) C C Co
N = —k—=2 5 In—= —kt —=e K & = ekt
" V(m)'é o o ¢ T ¢
s

Y Ciki  0.0+35+510+515+4.20 + 225+ 130 +0.30
Y¢ 0+3+5+5+4+2+1+0

Gercek kalma stiresi =

Gergek kalma siiresi = 15 dakika (10 — 20 dk arasindadir)

T Co
Déniisiim Orani = = = ekt

e Co
Déniisim Oram = — = 030715

Co
<= 99,98
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10. KOAGULASYON VE FLOKULASYON

Koagiilasyon (pihtilagtirma-yumaklastirma), askida ve kolloidal kati maddelerin yumaklar haline
getirilerek ¢okeltilmesidir. Koagiilasyon ve flokiilasyon, ¢ogu su ve ileri atik su aritma tesisinin ana
stireclerini olusturur. Suda kolloidal parcaciklar ve diger ince maddeler bir araya getirilerek daha sonra
etkin bir sekilde uzaklastirilabilecek daha biiyiik boyutlu parcaciklar olusturulmasini takiben basit
¢oktiirme gergeklestirilir. Oncelikle igme suyunda uygulanmasina ragmen daha sonra koagiilasyonun
endiistriyel atiksulardan metaller, toksik organik maddeler, virlisler ve radyoniiklidler sudan
uzaklastirilmasinda etkili bir siire¢ oldugu gosterilmistir. Gelismis koagiilasyon temel islemiyle, Suyun
koagiilasyonile aritiminda genel olarak giderilen kirleticiler (1):

Askida kat1 madde ve bulanikligin giderilmesi,
Renk, tat ve koku kontrolii,

Bakteri ve viriislerin uzaklastirilmast,
Metallerin ve toksik atiklarin uzaklastirilmasi ve
Mikroplastiklerin aritimidir.

A

10.1. Kolloidlerin Ozellikleri

Kolloidler son derece genis yiizey alanma sahip ¢ok kiigiik pargaciklardir. Boyutlar: 107 cm ila 10™®
cm arasinda degisir ve bu da kiitle/ylizey alaninin ¢ok kii¢iik bir oranina neden olur. Boyut ve
kiitledeki bu kiiciikliik ve yiizey alanindaki biiyiikliigiin sonucu kolloidal siispansiyonlarda yercekimi
etkileri ihmal edilebilir diizeydedir ve ylizeysel olaylar1 baskindir. Genis yiizeyleri nedeniyle, kolloidal
parcaciklar ¢evredeki su kiitlesine gore kolloidlere elektrostatik yiik veren, ¢cevredeki ortamdan ¢esitli
iyonlar1 adsorbe etme egilimine sahiptir. Gelistirilen elektrostatik itme kuvvetleri kolloidlerin bir araya
gelmesini engeller ve dolayisiyla dagilimlarina ve kararliliklarina katkida bulunur.

1. Elektrokinetik Ozellikler
Kolloidlerin elektrokinetik 6zellikleri asagidaki ii¢ siirece baglanabilir (3, 5):
1. Parcaciklarin yiizeyindeki gruplarin iyonlasmasi
2. Pargaciklari ¢evreleyen sudan iyonlarin adsorpsiyonu
3. Parcaciklarin yapisindaki iyon a¢1g1 veya degisimi

Organik maddeler ve bakteriler yiizey yliklerini agagida gosterildigi gibi amino ve karboksil
gruplariin iyonlagmasi sonucu kazanirlar:

R— NHf > R—NH, + H* (1)
R — COOH > R—CO0~ + H* 2)

Bu tiir parcaciklarin yiizeyinde ortaya ¢ikan yiik, pH'm bir fonksiyonudur. Yiiksek pH degerlerinde
veya diisiik hidrojen iyonu konsantrasyonlarinda yukaridaki reaksiyonlar saga kayar ve kolloid negatif
olarak yiiklenir. Diisiik pH'ta reaksiyonlar sola kayar, karboksil grubu iyonize olmaz ve iyonize amino
grubu nedeniyle parcacik pozitif olarak yiiklenir. pH izoelektrik noktada oldugunda parcacik notrdiir.
Hem amino hem de karboksil gruplarinin cesitli kombinasyonlarini igeren proteinli materyal,
genellikle 4'iin iizerindeki pH degerlerinde negatif yiiklidiir. Yag damlaciklar ¢ozeltiden negatif
iyonlari, tercihen hidroksitleri (OH ) adsorbe eder ve sonug olarak negatif yiik olustururlar. Diger bazi
nétr pargaciklar, kalsiyum (Ca™) veya fosfat (PO,”) iyonlar1 gibi gevrelerindeki ortamdan segilen
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iyonlar1 adsorbe ederek onlari sirasiyla pozitif veya negatif yiiklii hale getirir. Killer ve diger kolloidal
mineraller, i¢ yapilarinda eksiklik veya kusur nedeniyle yiikk kazanabilirler. Bu izomorfik yer
degistirme olarak bilinir. Killer ¢apraz bagl silika ve aliimina katmanlarindan olusan bir kafesten
olusur. Bazi killerde, mineral kafes i¢inde negatif yiik olusturan metalik olmayan atomlardan daha az
metalik atom bulunur. Digerlerinde, kil parcaciklarii negatif yiiklii hale getiren mineral kafesinin
olusumu sirasinda daha yiiksek degerlikli katyonlarin yerini daha diisiik degerlik katyonlar1 alabilir.
Ornekler arasinda (a) bir aliiminyum iyonunun (Al”) Mg™ veya Fe™ ile degistirilmesi ve (b) Si”
katyonunun Al ile degistirilmesi yer alir. Kil yapisindaki bu kusurdan kaynaklanan yiikiin tiirii ve
giicli, cevredeki su 6zelliklerinden ve pH'tan bagimsizdir.

2. Hidrasyon

Su molekiilleri, diger molekiillere veya iyonlara ek olarak veya bunlarin yerine kolloidlerin yiizeyinde
de emilebilir. Bu hidrasyonun derecesi parcaciklarin suya olan ilgisine baghdir. Yiizeylerinde
hidroksil, karboksil, amino ve siilfonik gibi suda ¢oziinebilen gruplara sahip olan kolloidal pargaciklar,
hidrasyona kars1 yiiksek afinite gosterir ve pargaciklarin etrafini bir su filminin kaplamasina neden
olur. Bu tiir kolloidler hidrofilik pargaciklar olarak siflandirilir. Ote yandan suya afinite gdstermeyen
ve bagli su filmleri olmayan kolloidler hidrofobik olarak siniflandirilir.

3. Brownian Hareket

Kolloidler, dispersiyon ortamindaki su molekiillerinin bombardimanindan kaynaklanan siirekli bir
rastgele hareket sergiler. Brownian hareketi ad1 verilen bu hareket, parcaciklara kinetik enerji vererek
carpisma sikligimin artmasina neden olur ve bdylece koagiilasyonu ilerletir. Yiiksek sicaklik,
molekiiler hiz1 artirarak daha fazla kinetik enerjiye ve daha yogun Brownian hareketine neden olur.

4. Tyndall etkisi

Kolloidal pargaciklarin kirilma indisi sudan farkli oldugundan, dagilim ortamindan gegen ve
parcaciklara carpan 1s1k yansitilacaktir. Isigin gecisine miidahale nedeniyle olugsan bulanik gdriintime
“Tyndall etkisi” ad1 verilir. Ancak bunun her zaman bdyle olmayabilecegini de belirtmek gerekir.
Hidrofilik kolloidler, sadece dagmik bir Tyndall konisi iiretebilir veya hig¢ iiretemez. Bu davranisin
nedeni kolloidleri ¢evreleyen bagli su tabakasina baglanabilir. Bu parcaciklar ¢evredeki suyunkinden
cok farkli olmayan bir kirilma indisine sahip olacaktir. Bu nedenle dagilmis faz ve dagilim ortamu,
151810 gecisine karsi benzer sekilde davranir.

5. Filtrelenebilirlik

Kolloidler, kagit ve kum gibi siradan filtrelerden gegebilecek kadar kiiciiktiir ancak iyonlarin boyutuna
gore biyliktir, cok yavas yayilir ve membranlardan ge¢emez. Sonug olarak, kolloidal parcaciklar
ultrafiltrasyon yoluyla kolayca uzaklagtirilabilir ancak siradan filtreleme yoluyla etkin bir sekilde
uzaklastirilmalar i¢in koagiilasyon gerekir.

6. Kolloidal Denge

Kolloid partikiil maddenin stabilitesi elektrokinetik 6zelliklerine baglidir. Benzer birincil yiiklere sahip
olan kolloid parcaciklar1 ayri tutan ve topaklasmalarini Onleyen itici kuvvetler gelistirir. Birincil
elektrik yiikleri negatif veya pozitif olabilir. Ancak suda bulunan kolloidlerin ¢ogunlugu negatif
yiikliidiir. Bir biitiin olarak kolloid sistemin net yiikii yoktur. Kolloid parcaciklar iizerindeki negatif
birincil yiikler, kati-sivi arayiizii yakinindaki ve bitisik dagilim ortamindaki pozitif kars1 iyonlarla



dengelenir. Benzer sekilde, pozitif yiiklii pargaciklar c¢evredeki suda bulunan negatif iyonlarla
dengelenir.

Sekil 1. Kolloid parc¢acigin elektrik yiikii dagilimi (4).

Elektriksel notrligii ve yiiklerin karst dengesini saglamaya yonelik bu dogal egilim, kolloid
parcaciklarin etrafinda elektriksel bir ¢ift tabakanin olusmasiyla sonuglanir. Yiikli parcacik ve
cevredeki kars1 iyonlari iceren elektrikli ¢ift tabaka, Sekil 1'de gdsterilmektedir.

.,//.'l O'F =% ‘\
//(-;2“, c —\\ﬁ_
- //. P \ \
Fj‘. ;1'.‘ ." Pargach
nl - l‘ ..‘r
\ @\ 7
'v‘\‘_'h ‘~\: ,—-’/ }f——o—)
Stern e S22
tabaka

Potansiyel

Uzakhk

Sekil 2. Negatif yiiklii kolloidal parcacik icin elektriksel potansiyel (6).
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Birincil yiklii pargacigin yiizeyindeki toplam potansiyel, “Nernst potansiyeli” olarak adlandirilir.
Birincil pargacigin yiizeyine sabitlenmis yogun kars1 iyon katmanina “Stern tabakas1” denir (Sekil 2).
Bu tabakanin dis siiri, kolloidin hareketli kismini ¢evredeki daginik iyon karigimindan ayiran kesme
ylizeyi tarafindan tanimlanir. Bir elektrik alaninda, kayma yiizeyi icindeki iyonlar parcacikla birlikte
bir birim olarak hareket edecektir. Kayma yiizeyindeki konsantre kars1 iyonlar, pargacik lizerindeki net
yiikii genellikle Stern potansiyeli olarak adlandirilan bir miktar kadar azaltir. Sonug olarak, birincil
parcacigin yiizeyindeki potansiyel maksimumdur, Nernst potansiyeli, Stern tabakasi boyunca hizla
azalir ve bu da “Zeta potansiyeli” ad1 verilen kayma ylizeyinde parcacik iizerinde net bir toplam yiike
neden olur. Bu potansiyel, benzer yiiklii parcaciklar arasindaki itmenin boyutunu belirler ve genellikle
kolloidal sistemin kararliliginin ana nedeni olarak kabul edilir. Kayma yilizeyinden uzaklastikca hem
konsantrasyon hem de potansiyel gradyanlar azalmaya devam eder, ancak bu diisiis daha kademeli bir
diisiisle, potansiyel ¢evredeki ¢ozeltinin elektriksel nétrliigii noktasina yaklasincaya kadar devam eder.

Stern katmaninin karsi iyonlari, elektrostatik ¢ekim nedeniyle ara yiizey bolgesinde yogunlasir. Ancak
bu iyonlar, potansiyel gradyanin bir sonucu olarak pargacik ylizeyinden daha uzak mesafelerde
konumlandiklari i¢in daha gevsek bir sekilde baglanma egilimindedirler. Sonug olarak, herhangi bir
termal calkalama, daha az giiclii tutulan iyonlarin dispersiyon ortaminin biiyiik kismina dogru
yayllmasina neden olabilir. Bu iki zit kuvvet, yani elektrostatik ¢ekim ve difiizyon, potansiyelin
mesafe boyunca dagilimmna yol acar, boylece en yiiksek karsi iyon konsantrasyonu parcacik ara
yliziinde meydana gelir ve mesafe arttikca kademeli olarak diiser. Dispersiyon ortami diisiik
konsantrasyonda iyon icerdiginde (diisiik iyonik kuvvet), dagimik katman Sekil 2'de gosterildigi gibi
genis bir d mesafesine yayilacaktir. Ote yandan, dispersiyon ortamu yiiksek iyonik kuvvete sahip
oldugunda, daginik katman sikistirilacak, incelecek ve sonunda ¢oziimiin biiylik kismina ¢ok daha az
mesafe kat edecektir.

1.Elektrostatik Kunvvetler

&
1 we Frin Bilegke Kuvveti
E
s B
Emi E |
= erji Engeli
E
- e ——
= ——— -
2 o
i — Partikill mesafesi
H
_E ‘%\%‘“ £ van der Waals Kuvvetlen
[: 1)
L]
Potansiyel Enerji duvan

Etki eden kuvvetler

Sekil 3. Kolloid Parcaciga Etki Eden Kuvvetler (8).



Iki kolloid bir arada diisiiniiliirse, her iki kolloid aym elektrik yiikii ile yiiklii oldugundan birbirlerini
itmek isterler. Cekme kuvvetleri ise Van der Waal kuvvetleri ile Brownian hareketlerden dogan
kinetik enerjiden dolay1 ortaya cikar. iki benzer birincil yiik parcacigi birbirine dogru siiriiklendiginde,
bunlarin dagmik katmanlan etkilesime girerek itici bir elektrostatik kuvvetin olusmasina neden olur.
Yaklasan parcaciklar arasinda ortaya c¢ikan itme, pargaciklar yaklastikca artar. Bu tiir yiikli
parcaciklar, yiikleri yeterince yiiksekse hi¢ ¢arpismayabilir. Sonug olarak, Sekil 3'de gosterildigi gibi
kolloidal stabilite, elektrostatik itme kuvvetlerinin ve ¢gekim kuvvetlerinin goreceli kuvvetine baglidir.
Cekim kuvvetleri van der Waals kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Bilesimlerine, yiik isaretlerine
veya bliylikliiklerine veya dispersiyon ortaminin bilesimine bakilmaksizin tiim kolloidal pargaciklar bu
tiir ¢cekici kuvvetlere sahiptirler ve nedenleri agagida 6zetlenmistir.

(a) Ayn1 molekiildeki bazi atomlarin elektronegatifligi digerlerinden daha yiiksektir.
(b) Bir atom i¢indeki yiiklerin titresimi hizla dalgalanan bir dipol yaratir.

(c) Yaklasan parcgaciklar birbirleriyle aym fazda titresimlere neden olur. Zit yonlii iki dipol
arasinda cekici bir kuvvetle sonuglanir. Kuvvetin biiylikliigii parcaciklar arasindaki mesafeyle ters
orantili olarak degisir ve mesafe azaldik¢a hizla artar. Parcaciklar bu kuvvetlerin kontrolii ele
gecirmesine yetecek kadar yaklasirsa yapisirlar.

Van der Waals'in ¢ekici kuvvetlerine ek olarak kolloidal sistemi istikrarsizlastirmaya meyilli diger
faktor Brownian hareketidir. Bunun nedeni kolloidlerin dispersiyon ortamindaki molekiiller tarafindan
bombardiman edilmesiyle ortaya c¢ikan rastgele harekettir. Hareketin sonucu koloidal parcaciklara
kinetik enerji kazandirmaktir. Rastgele bir sekilde hareket eden yiiksek enerjili parcaciklar sonunda
carpisma egilimindedir. Net bileske kuvvet, ilgili elektrostatik itme kuvveti ile van de Waals ¢cekme
kuvvetinin toplami ile elde edilir. Ortaya ¢ikan itme enerjisi kinetik enerjiyi astiginda, parcaciklar
koagiilasyonu ve dagilim stabil olur. Kinetik enerji itme enerjisinden biiyiikk oldugunda, dagilim
kararsizdir ve parcaciklar pihtilagir. Sonu¢ olarak, kararli bir dispersiyonun bozulmast ve
pihtilastirilmast gerekiyorsa, pargaciklar arasindaki elektrostatik itme enerjisinin azaltilmasi ve/veya
parcaciklarin kinetik enerjisinin yiikseltilmesi gerekir.

Iyi bir ¢okelme igin suya ilave edilen kimyasal maddenin en biiyiik yiikte olmasi gerekmektedir. Bir
maddenin sudaki iyonik kuvveti asagidaki formiille hesaplanabilir:

1 2
n= Ez CiZj 3)

Burada; C: iyonik konsantrasyon ve Z: iyon degerligidir.
Kesme diizleminde elektrostatik potansiyel;

@ = 4mqd/D 4)

Burada; @: zeta gerilimi; q: yiik; d: yiikiin etkin oldugu kesme yiizeyini ¢evreleyen tabakanin kalinlig
ve D: sivinin dielektrik sabitidir.

10.2. Kolloidal Dengenin Bozulmasi

Kolloidal partikiillerin biraraya gelmesini saglamak i¢in itme kuvvetleri azaltilmalidir (yani partikiil
kararsiz hale getirilmelidir) ve kolloidal dengenin bozulmasi igin kararsiz partikiiller arasindaki temas
saglanmalidir (9).
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Kolloidal pargaciklarin stabilizasyonu, koagiilantlarin eklenmesi yoluyla gerceklestirilir. Suya
eklendiginde metal tuzunun etkisi karmasiktir. Coziinmeye, kompleks yiiksek yiikli hidrolize metal
koagiilantlarin (metallerin hidroksioksitleri) olusumuna, pargaciklar arasi koprillenmeye ve
parcaciklarin  topak halinde birbirine baglanmasina ugrar. Polimerler ya parcaciklarin
kararsizlastirllmast ya da pargaciklar arasinda koprii kurulmasi temelinde koagiilasyonun
gergeklestirilmesi saglanir. Kolloidal dengenin bozulma mekanizmalari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Cift tabaka sikistirma

2. Adsorpsiyon ve yiik nétralizasyonu

3. Cokeltiye tutunma (¢oktiirme flokiilasyonu)

4. Adsorpsiyon ve partikiiller aras1 kdprii olusumu

1. Cift Tabakamn Sikistirilmasi

Basit elektrolitlerin yiiksek konsantrasyonlarda stabilize bir kolloidal dispersiyona eklenmesi
durumunda, eklenen kars1 iyonlar pargaciklart ¢evreleyen daginik elektriksel ¢ift tabakaya niifuz eder.
Bu durum, ¢ift tabakanin daha yogun, daha ince ve hacim olarak daha kiiciik hale gelmesine neden
olur. Ozellikle iki ve ii¢ degerlikli iyonlar gibi daha yiiksek yiiklii kars1 iyonlarin eklenmesi, daha dik
bir elektrostatik potansiyel gradyanina yol acar. Bu da, parcacik yiizeyinden uzaklastik¢a elektriksel
yik yogunlugunun daha hizli azalmasina neden olur. Bu sekilde, parcaciklar arasindaki net itici
elektrostatik kuvvet azalir ya da tamamen ortadan kalkar. Sonug¢ olarak, parcaciklar birbirine daha
kolay yaklagabilir ve topaklanma (flokiilasyon) meydana gelebilir.

Bir yiikli pargacigin olusturdugu elektriksel potansiyel, ylizeyinden uzaklastikga hizla azalir. Bu
nedenle, parcacigi gevreleyen elektriksel ¢ift tabakanin kalinligi da mesafeyle birlikte azalir. Eger
parcacik yiiksek konsantrasyonda iyonik tiirlerle ¢evriliyse, bu iyonlar pargacigin olusturdugu
potansiyel alan1 zayiflatir ve ¢ift tabakanin daha fazla sikismasina neden olur. Pargaciklar1 ¢evreleyen
elektrik ytikli katmanin kalinlig1 keyfi olarak potansiyelin ylizey degerinin %37'sine (=1/e) diistiigii
mesafe olarak alinir. Debye-Hiickel teorisinden bu katmanin kalinligin1 hesaplayabiliriz.

€
Z= 0.33X10_2\/} (5)
Burada; z: tabakanin kalinligi (cm); €: ¢dzelti i¢in dielektrik sabit ve I: iyonik glictiir (mol/L).
20 °C'deki su igin;
3.0x1078 ©)
Z=——
Vi

Cift tabakali sikistirmanin, ¢ozeltinin iyonik kuvvetini artirir. Bu artis, kolloid pargaciklarin yiikiinii
degistirmez ancak ayni yiikiin, yiik etrafindaki potansiyeli etkileme derecesini azaltir.
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Parcaok yizeyinden uraklik

Sekil 4. Kolloid parcacigin elektriksel potansiyel degisimi (10).

Cift tabaka sikistirmasi; ek iyonik tiirler ekleyerek c¢ozeltinin iyonik giiciinii artirmak ve yiiksek
degerlikli iyonlar ekleyerek c¢ozeltinin iyonik giiciinii daha da etkili bir sekilde artirarak
gerceklestirilebilir.

I[=- Z C;Z? @
biitin
iyonik
tiirler

Burada; C: i iyonik tiirlerin konsantrasyonu ve Z: 1 iyonik tiirlerin yiikiidiir.

Cift tabaka sikistirmasinda yaygin olarak kullanilan kimyasal maddeler, genellikle AI** ve Fe*" gibi
yiiksek degerlikli katyonlar iireten bilesiklerdir. Bu nedenle, aliim (Aly(SO,);-14H,0) ve demir(III)
kloriir (FeCls) gibi bilesikler, uygulamalarda siklikla koagiilant olarak tercih edilir. Koagiilasyonun bir
diger mekanizmasi da, kolloid yiikiiniin nétralizasyonu yoluyla gergeklesir. Bu yontemde,
iyonlasabilir gruplar iceren bilyiik organik molekiiller, kolloidal dispersiyona eklenir. Bu molekiillerin
tasidig1 yiik, kolloid parcaciklarimin yiikiine zit isarette olmalidir. Organik molekiiller ¢oziindiikce
ortaya cikan biiyiik, ylkli yapilar, ¢ift tabakanin i¢ bdlgesinde yer alan Stern tabakasiyla etkili bir
sekilde etkilesime girer ve baslangicta burada bulunan kars1 iyonlarin yerini alir. Organik molekiillerin
biiyiik boyutu ve genellikle diisiik yiike sahip "organik kuyruklar1", parcacik etrafindaki elektriksel
potansiyelin azalmasina neden olur. Bu azalma, kolloid parcaciklarin birbirine yaklagmasini
kolaylastirir; boylece carpisma, kiimelenme ve ¢okelme (flokiilasyon/koagiilasyon) meydana gelir. Bu
davranmig, Schulze-Hardy kurali olarak bilinen deneysel ilkeyle uyumludur. Bu kurala gore,
kolloidlerin koagiilasyonu, sisteme eklenen ve kolloidlere zit yiik tasiyan iyonlar tarafindan saglanir.
Ayrica, bir iyonun koagiilant olarak etkisi, iyon yiikiiyle {issel olarak artar. Ornegin, negatif yiiklii
kolloidlerin koagiilasyonunda AI**, Mg** ve Na* iyonlarinin bagil etkisi yaklasik olarak 1000:30:1
oraninda siralanir. Benzer sekilde, pozitif yiiklii kolloidler i¢gin PO+, SO+* ve CI~ iyonlarinin
koagiilasyon etkisi de benzer bir oransal fark gosterir.
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2. Adsorpsiyon ve Yiik Notralizasyonu

Pratikte, bir kimyasal maddenin kolloidal parcaciklari dengesizlestirme ve pihtilagtirma (koagiilasyon)
yetenegi, genellikle birden fazla mekanizmanin birlesimi sonucu ortaya cikar. Bu mekanizmalarin
basinda adsorpsiyon ve yiikk ndtralizasyonu gelir. Bu baglamda, uzun zincirli organik aminler,
genellikle adsorpsiyon ve elektrostatik noétralizasyon yoluyla etkili olan tipik koagiilantlar olarak
bilinir. Pozitif yiiklii organik amin molekiilleri (6rnegin R—NHs"), negatif yiiklii kolloidal pargaciklara
hizl1 ve kolay bir sekilde baglanarak yiizeydeki yiikii notralize eder. Boylece elektrostatik itme kuvveti
azalir veya tamamen ortadan kalkar; bunun sonucu olarak da kolloidler kararsiz hale gelir ve
topaklasma (flokiilasyon) gerceklesir. Organik amin molekiilleri ayn1 zamanda hidrofobik 6zellik
gosterir. Bu, R zincirindeki —CH>— gruplarinin ¢evredeki su molekiilleriyle etkilesime girmemesiyle
ilgilidir. Bu durum, pozitif yiiklii amin gruplarinin parcacik yiizeyine adsorbe olmasini kolaylastirir.
Ancak, organik aminlerin agirt dozda eklenmesi durumunda, yiizey yiikii negatiften pozitife donebilir
ve bu da kolloidal sistemin yeniden stabilizasyonuna yol agabilir. Metalik tuzlar da benzer bir sekilde
koagiilant olarak kullanilir. Suya eklendiklerinde hidrolize ugrayarak pozitif yiiklii metalik hidroksi
kompleksleri olustururlar. Ozellikle ii¢ degerlikli aliiminyum ve demir tuzlari, hidroliz sonucunda bir
dizi tiir olusturur ve bu tiirler poliniikleer metalik hidroksitler seklinde polimerlesme egilimi gosterir.
Ornegin, aliiminyum polimerleri: Als(OH):s** ve Alz(OH)i7**, demir polimerleri: Fe(OH).* ve
Fes(OH)+>*vb. Bu yiiksek pozitif yiike sahip polimerik kompleksler, negatif yiiklii kolloidlerin
yilizeyine adsorbe oldugunda, yiik nétralizasyonu ve elektrostatik itmenin azalmasi sonucunda
kolloidlerin dengesizlesmesi saglanir. Ancak, tipki organik aminlerde oldugu gibi, metalik tuzlarin
asirt dozda kullanimi da kolloidal yiikiin tersine donmesine (pozitife doniismesine) neden olabilir ve
bu da pargaciklarin yeniden stabilizasyonuna yol acabilir.

3. Parcaciklarin Cokeltide Tutulmasi

Koagiilantla (alim [Al(SO4)’] veya demir kloriir (FeCls)) yeterince yiiksek konsantrasyonda
eklendiginde, metal hidroksit c¢okeltileri, AI(OH); veya Fe(OH); olusturmak iizere sirasiyla
hidroksitlerle (OH ) reaksiyona gireceklerdir. Kolloid parcaciklar, ¢okelti olusumu sirasinda veya
hemen sonrasinda ¢okeltilerde sikisip kalir. Cokeltilerdeki kolloidlerin ag i¢ine alinmasiyla olusan bu
tir koaglilasyona genel olarak “siiplirme koagiilasyonu” adi verilir (12). Bu koagiilasyon
mekanizmasini etkileyen unsurlar:

a. Asir1 Doygunluk: Cokelme hizi, metal hidroksitle asir1 doygunlugun bir fonksiyonudur. Hizli
¢okeltme ve verimli siiplirme koagiilasyonu elde etmek igin yiiksek konsantrasyonlarda
Al(OH); veya Fe(OH); gereklidir.

b. Anyonlarin varhgi: Sudaki gesitli anyonlarin varligi ¢okelme hizini artirir. En etkili anyonlar
siilfat iyonlaridir.

c. Kolloid konsantrasyonu: Kolloid parcaciklarin konsantrasyonu arttikca c¢okelme hizi da
artar. Bunun nedeni kolloidlerin kendilerinin ¢oOkelti olusumunda g¢ekirdek gorevi
gorebilmesidir. Bu durumda kolloid pargacik konsantrasyonu daha yiliksek olan suyu
pihtilastirmak i¢in yiiksek yerine daha diisiik koagiilant dozunun gerekli olacagi sonucuna
varilabilir.

d. Kolloid Parcaciklarin Siipiirme Flokuyla Uzaklastirilmasi: Bir ¢ozeltiye 6nemli miktarda
aliminyum veya demir tuzlari eklenirse bu metallerin hidroksiti seklinde ¢okecektir. Cokelme
islemi sirasinda hidroksit biiyiik iic boyutlu polimerik yapilar olusturur (flok olusumu). Bu
polimerik yapilar olustuk¢a kolloidler iginde hapsolabilir ve bir "siiplirme flok"
mekanizmasiyla ¢okeltilebilir. Sonug olarak biiyiik miktarda ¢camur olusur.



4. Parcaciklar Arasinda Adsorpsiyon ve Koprii Olusturma

Polimerler, aralarinda uzanan kopriiler olusturarak kolloid pargaciklarin kolloid dengesini bozar.
Polimerler, kolloid parcaciklarin yiizeyindeki belirli bolgelere baglanan reaktif gruplara sahiptir. Bir
polimer molekiilii iizerindeki bir grup bir kolloide baglandiginda, uzun zincirli molekiiliin geri kalani
suya dogru uzanir (13). Polimerin uzatilmig kismi bagka bir kolloidal parcaciga baglandiginda, iki
parcacik birbirine baglanir veya polimer tarafindan kopriilenme gerceklesir. Baska bir parcacik mevcut
degilse veya asir1 dozda polimer varsa, polimer molekiiliiniin serbest uzatilmig kisimlar1 ayn1 orijinal
parcacigin etrafina sarilir ve bu da kolloidin yeniden stabilizasyonunu etkili bir sekilde saglayabilir.
Yeniden stabilizasyon, agresif karistirma veya uzun siireli ¢alkalama nedeniyle de meydana gelebilir,
bu, parcaciklar aras1 koprityl kirabilir ve serbest kalan polimer bdliimlerinin aymi orijinal pargacik
etrafinda geriye dogru katlanmasina izin verebilir. Yiiklii veya iyonize edilebilir bolgelere sahip biiyiik
polimerik molekiillerin (polielektrolitler) bir kolloidal dispersiyona eklenmesi, polimerin kolloide
baglanmasiyla sonuglanir. Polimerik zincirin uzunlugu nedeniyle kolloid-polimer pargaciginin
hareketi engellenir, bdylece diger parcaciklarla temas saglanir. Kolloid-polimer pargaciklarindan disari
¢ikan polimer zincirleri, benzer parcaciklarla etkilesime girerek "kopriiler" olusturabilir. Bu, pargacik
kiimelenmesine ve sonunda koagiilasyona neden olur.

5. Zeta Potansiyeli ve Izoelektrik Nokta

Kolloid pargaciklar yeterli kars1 iyonun varliginda oldugunda elektriksel olarak nétr hale gelirler. Bu
noktaya “izoelektrik nokta” denir. Izoelektrik noktadaki zeta potansiyeli sifirdir. Parcaciklar artik gift
tabaka tarafindan korunmuyorsa birbirleriyle etkilesime girebilirler. Dolayisiyla, izoelektrik noktada
parcaciklar en yiiksek kiimelesme potansiyeline sahiptir. Cozeltinin pH" hidroksit ¢okeltisinin
izoelektrik noktasinin Stesindeyse, hidroksit pargaciklari negatif olarak yiiklenir ve kolloid parcacigin
yiik baskilanmast miimkiin olmaz. Bu aralikta kolloid pihtilasmas1 ancak hidroksit ¢okeltisinin miktari
koprii olusumu ve siipiirme floklarinin birbirine gegmesi icin yeterince yiiksekse meydana gelebilir.

10.3. Kogiilasyonu Etkileyen Faktorler
Koagiilasyon siirecini bir¢ok faktor etkiler (14, 15).
1. Kolloid Konsantrasyonu

Kolloid konsantrasyonun hem gerekli dozaj hem de koagiilasyon isleminin verimliligi tizerinde biiyiik
etkisi vardir. Kolloid bir dispersiyonun kararsizlastirilmasi i¢in gereken koagiilant dozu, ¢ozeltide
mevcut olan koloid parcaciklarin miktariyla stokiyometrik olarak iligkilidir. Bununla birlikte, seyreltik
kolloid sistemlerde, siispansiyondaki kolloid sayisinin az olmasi nedeniyle koagiilasyon hizi ¢ok
yavastir ve bu nedenle parcaciklar arasinda yeterli temas mevcut degildir. Bu tiir kosullar altinda, bir
koagiilant yardiminin eklenmesiyle veya ¢okelmis camurun geri doniistiiriilmesiyle partikiil madde
konsantrasyonunun arttirilmasi, koagiilasyon oranim artiracaktir. Seyreltik bir kolloid siispansiyona
bliylik bir koagiilant dozu uygulanmasi, kolloidlerin yeniden stabilize edilmesi sansinin artmasiyla
sonuglanacaktir.

2. Koagiilant Dozu

Aliiminyum ve demir gibi koagiilant dozunun, suda bulanikliga neden olan pargaciklarin
uzaklastirilma derecesi ile 6lgiilen koagiilasyon tlizerindeki etkisi Stumm ve O'Melia (1968) tarafindan
ayrintili olarak degerlendirilmistir. Aralarindaki iliskiyi, ilk diisiik doz bolgesinden baslayarak dort
bolgeye ayirmiglar ve dozu, dordiincii bolgede uygulanan en yiiksek doza kadar kademeli olarak
artirmiglardir:
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Baolge 1: Kolloid dengenin bozulmasi i¢in yeterli koagiilant mevcut degildir.
Bolge 2: Kararsizlagtirmanin ger¢eklesmesine izin vermek igin yeterli koagiilant eklenmistir.

Bolge 3: Asirt koagiilasyon konsantrasyonu, yiikiin tersine c¢evrilmesine ve parcaciklarin yeniden
stabilizasyonuna neden olabilir.

Bolge 4: Metal hidroksit ¢okeltisi ile asir1 doygunluk, kolloid pargaciklar1 yakalar ve ¢ok etkili bir
stipiirme koagiilasyonu gerceklestirir. Yukaridaki bolgelerden herhangi birinin baslamasini, bitmesini
veya ortadan kaldirilmasini tetikleyen koagiilant dozu araligi, kolloidal parcacik konsantrasyonuna ve
pH degerine baghdir.

3. Zeta Potansiyeli

Zeta potansiyeli koloidal pargaciklarin net yiikiinii temsil eder. Sonug olarak, zeta potansiyelinin
degeri ne kadar yiiksek olursa, pargaciklar arasindaki itici giiciin biiyiikliigi de o kadar biiyiik olur ve
dolayistyla kolloidal sistem o kadar kararli olur. Zeta potansiyelinin biiyiikliigi, bir elektrik alanindaki
parcacik hareketliliginin elektroforetik 6l¢iimiiyle belirlenir.

Zeta potansiyeli, bir kolloidal parcacigin kayma diizlemi ile ¢dzeltinin biiyiik kismi arasindaki elektrik
potansiyel farki olarak tamimlanir. Zeta potansiyeli, kolloidal pargacigin elektrik yiikiiniin dolayli bir
Olciistidiir. Zeta potansiyeli, bilinen yogunluktaki bir elektrik potansiyeli altinda hareket eden bir
parcacigin hizin1 belirleyerek deneysel olarak  o6lgiilebilir. Parcacigin yiizeyi ile ¢ozelti arasindaki
gercek potansiyel deneysel olarak dlgiilemez.

Zeta Potansiyelinin Deneysel Verilerden Kantitatif Belirlenmesi:

Zeta potansiyeli su sekilde tanimlanir:

4mv  4nmuEM
§=——= ®

eV, €

Burada; &: zeta potansiyeli; v: parcacik hizi; €: ortamin dielektrik sabiti; V: birim uzunluk bagina
uygulanan potansiyel ve EM: elektroforetik hareketliliktir.

Suda 25 °C'de zeta potansiyeli dogrudan su sekilde hesaplanabilir:
& =12EM 9

Burada; z: mV cinsinden zeta potansiyeli ve EM: elektroforetik hareketliliktir (cm*/(V.s). Atiksu
kolloidleri i¢in ortalama zeta potansiyeli -16 ila -22 mV dir.

4. Kolloidlerin Suya Afinitesi

Hidrofilik kolloidler ¢ok kararlidir. Hidrasyon kabuklari nedeniyle kimyasal maddeler emilen su
molekiillerinin yerini kolaylikla tutamaz ve sonug olarak bunlarin koagiilasyonu ve siispansiyondan
uzaklastirilmasi zordur. Hidrofilik dispersiyonlarin kararliligi, elektrostatik yiiklerinden ¢ok suya olan
“egilimlerine” baghdir. Bu tiir pargaciklari i¢eren siispansiyonlarim, normalde hidrofobik par¢aciklarin
kararliligini bozmak igin gerekenden 10-20 kat daha fazla koagiilant gerektirdigi tahmin edilmektedir.
Bununla birlikte, bulanik sudaki koloidal parcaciklarin biiyiik bir kismi genellikle hidrofobik-
hidrofilik 6zelliklerin bir karigimimi ortaya koyarlar ve bu da koagiilasyon zorluk dereceleri agisindan
orta diizeyde siispansiyonlarla sonuglanir.



5. pH degeri

pH, H" ve OH  iyon konsantrasyonunun bir 6lgiisiidiir. Potansiyeli belirleyen katmanda bu iyonlarin
varlig1, izoelektrik noktanin altindaki pH degerlerinde parcacik yiikiiniin daha pozitif veya daha az
negatif olmasina neden olabilir. izoelektrik noktanin iizerindeki yiiksek pH degerlerinde ters etki
meydana gelir, bdylece parcacik yiikii daha negatif veya daha az pozitif olur. izoelektrik nokta, yiikiin
neredeyse nétralize oldugu pH degeridir. Aliiminyum hidroksitin izoelektrik noktasi pH 8
civarindadir. Cozeltideki iyonik kuvvete gore degisir ancak normalde pH 7 ila 9 araligindadir. Kolloid
dispersiyonlarin ¢oziliniirliigli pH'dan radikal bir sekilde etkilenir. AI(OH); dogas1 geregi amfoteriktir
ve diisiik ve yiiksek pH'ta ¢oziiniir. En biiylik adsorpsiyon, ¢oziiniirliigiin minimum oldugu pH
araliginda meydana gelir. Metalik tuzlar i¢in optimum pH araliklarinin O6rnekleri Tablo 1'de
gosterilmektedir.

Tablo 1.Koagiilantlar i¢cin Optimum pH Degerleri (16).

Koagiilant pH

Alliminyum stilfat 4.0-7.0

Demir siilfat 8.5 ve lizeri

Demir kloriir 3.5-6.5 ve 8.5 lizeri
Demir 2 kloriir 3.5-7.0 ve 9.0 {izeri

Amirtharajah ve Mills (1982), aliim ile optimal koagiilasyonnin 5 ve 7'ye yakin pH degerlerinde
gerceklestigini bildirmistir. Bu noktalarda, pozitif yiikli aliiminyum hidroksit, negatif yiikli bulaniklik
tireten kolloidal parcaciklar notralize ederek sifir zeta potansiyeli ile sonuglanir. Bununla birlikte, 5 ila
7 arasindaki pH araliginda kolloidal parcaciklar, pozitif yiiklii aliiminyum hidroksit tiirlerinin agir1
adsorpsiyonunun getirdigi yiikiin tersine ¢evrilmesi nedeniyle yeniden dengelenir. pH'!n polimerin
davranisi ve koagiilasyondaki etkinligi lizerindeki etkisi, pH ile elektrolit lizerindeki yilik arasindaki
etkilesim nedeniyle 6zellikle 6nemlidir. pH ile yiik degisiminin boyutu, polimer iizerindeki aktif grup
tipinin (karboksil, amino vb.) ve bu gruplarin kimyasinin bir fonksiyonudur.

6. Cozeltideki Anyonlar

Aliim ve demirin koagiilant olarak kullanilmasindaki kisitlamalardan biri, yiikiin tersine ¢evrilmesi ve
kolloidlerin yeniden stabilizasyonunun meydana gelmesidir. Ancak bu davranis siilfat, silikat ve fosfat
gibi anyonlarin yiliksek konsantrasyonlarinin varliginda bastirilabilir veya ortadan kaldirilabilir. 10 ila
14 mg/L'yi asan SO, konsantrasyonunun yeniden stabilizasyonu 6nleme yetenegine sahip oldugu
bulunmustur. Aliim ile koagiilasyon, pozitif yiikli aliiminyum hidroksioksitlerin ¢esitli tiirleri
tarafindan saglanir. Aliminyum hidroksit, en diisiik yiikiine ve en diisiik ¢coziiniirliigiine, pH 7 ila 9
araliginda yer alan izoelektrik noktasinda sahiptir. Sonu¢ olarak alim dozu bu pH araliginda
artirilldiginda aliiminyum hidroksit ¢okeltisinin olugsmasi nedeniyle siipiirme koagiilasyonu meydana
gelir. Bununla birlikte, daha diisiik pH degerlerinde (5-7), daha yiiksek aliim dozlari, pargaciklarin ara
yliziinde adsorbe edilen pozitif yiikli aliim tiirlerini artirma egiliminde olacak ve bu da yiikiin tersine
¢evrilmesine ve kolloid pargaciklarin yeniden stabilizasyonuna yol agacaktir.

7. Cozeltideki Katyonlar

Ham sudaki Ca™ ve Mg™ gibi iki degerlikli katyonlarm varhigi, genellikle negatif yiiklii kolloid kil
pargaciklarinin anyonik polimerler tarafindan pihtilastirilmasinda yardimer olmakla kalmayip ayni
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zamanda gerekli oldugu da kabul edilir. Bu yararli etkinin arkasinda {i¢ nedenin oldugu One
siiriilmiistiir:

1. Kolloidal ¢ift tabakanin sikistirilmasi,
2. Kolloidal negatif yiikiin azaltilmasi ve itici potansiyelin en aza indirilmesi ve
3. Adsorplanan polimerler arasindaki itici bariyer araliginin azaltilmasidir.

8. Sicakhk

Metalik tuzlarla koagiilasyon diisiik sicakliktan olumsuz etkilenir. Ancak aliim kullaniminda etkinin
daha belirgin oldugu yapilan c¢alismalardan belirlenmistir, bu nedenle diisiik su sicakliklarinda
calisirken demir tuzlarina gegilmesi Onerilmistir. Diger bir alternatif secenek ise koagiilasyon
yardimcist olarak bentonit eklemektir. Negatif yiiklii kil parcaciklarinin eklenmesi, koagiilasyon
isleminin siiplirme koagiilasyonu yerine yiik notralizasyonu sonucu ilerlemesini saglayacaktir. Daha
yiiksek sicakliklarda koagiilasyon hiz1 ve etkinligindeki artig asagidaki etkilere baglanabilir:

1. Molekiillerin hizinin ve dolayisiyla kinetik enerjinin artmasi,

2. Kimyasal reaksiyonlarin hizinda artis,

3. Flok olusum siiresinin azalmasi,

4. Suyun viskozitesinde azalma ve

5. Floklarin yapisinda meydana gelen ve daha biiyiik topaklagmaya yol acan degisikliktir.

10.4. Koagiilantlar

Koagiilasyonu saglamak icin suya eklenen kimyasal maddeler asagidaki ii¢ 6zellige sahip olmalidir:

1. Koagiilant olarak etkinligi belirlenmis olan ii¢ degerlikli metalik katyonlar veya polimerler
icermelidir.

2. Toksik olmamalidir ve insan saglig1 lizerinde olumsuz fizyolojik etkileri yoktur.

3. Su aritma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan pH araliklarinda ¢6ziinmez veya diisiik
¢Ozlniirliikte olmalidir.

Etkili bir koagiilasyon temel islemine sahip olmak ve aritilmis suda miimkiin olan en diisiik kimyasal
madde kalintist birakabilmek igin bu gereklidir. Su ve atik su aritiminda en yaygin kullanilan
koagiilantlar arasinda aliiminyum siilfat demir kloriir, demir siilfat, demir siilfat, sodyum aliiminat,
polialiiminyum kloriir ve organik polimerler bulunur.



Tablo 2. Yaygin Kullamilan Koagiilantlarin Ozellikleri (17).

Adi Formiil Molekiil agirlik Yogunluk (kg/m”)

Aliim Aly(SOy)3 342.1 2710
Al,(SO,);-14H,0 594.3
Aly(SO,4);-18H,0 666.7

Demir kloriir FeCl, 162.1 2800

Demir siilfat Fex(SO0y)3 400 1899

Demir siilfat Fey(SO,4);.7H,0 278 3097

Kireg Ca(OH), 74.1 2200

1. Aliiminyum Tuzlari: Metalik tuzlarin kimyasi1 karmagiktir. Coziinme, hidroliz ve polimerizasyon
reaksiyonlarini igerir.

Coziinme: Sudaki tim metal katyonlar1 sulu kompleksler halinde hidratli formda bulunur. Basit
aliminyum cesidi  sulu bir ¢ozeltide mevcut degildir. Aksine, aliiminyum tiirleri AI(H,O),"~ olarak
metal hidroksit formunda mevcuttur:

Al,(S0,4)5 + 12H,0 — 2A1(H,0)¢3 + 35052 (10)

Aliim suda ¢ozlinmesiyle olusan sulu metal iyonlar asidik veya proton vericidir. Bu da, asagidaki
hidrolitik reaksiyonlarla gosterilmektedir:

Al(H,0)}3 + H,0 —» Al(H,0)5(0H)*2 + H50% (11)
Al(H,0)5(0H)*2 + H,0 - Al(H,0),(0H)$ + H;0* (12)
Al(H,0),(0H)3! + H,0 - AI(H,0)3(0OH)3 + H;0F (13)
Al(H,0)3(0H); + H,0 — Al(H,0),(0H);! + H;0* (14)

Polimerizasyon: Hidroliz iiriinleri olarak olusan hidrokso kompleksler, Alg(OH),s”, Al;(OH);;™,
Alg(OH)™ ve Al3(OH)s," gibi gesitli hidroksimetal polimerleri olusturmak iizere birlesebilir. Sulu
bir ortama aliim eklenmesinin net sonucu, ¢dziinmeyen biiyiik pozitif yiiklii komplekslerin olusmasi ve
hidrojen iyonlarinin olugmasidir. Koagiilantin eklenmesinin ardindan suda bulunan tiirlerin gercek
kesin ¢esitliligi hem pH hem de uygulanan doz tarafindan belirlenir. Doz, aliim sudaki ¢oziiniirliigiinii
asacak sekilde artirildiginda hidroliz meydana gelir. Dozun daha da arttirilmasiyla, g¢esitli hidroksi
kompleksler olusur, ardindan hidroksimetal polimerlerin {iretimi ve son olarak aliiminyum hidroksit
cokeltilerinin olusumu gerceklesir. Aliim suda ¢oziinmesi hidrojen iyonlarmin konsantrasyonunu
arttirdigindan, net etki pH'ta bir diisiis veya mevcut alkaliligin tiiketilmesi s6z konusudur:

AL, (S0,)5 x 14.3H,0 + 3Ca(HCO5), — 2Al(OH); + 3CaS0, + 14.3 H,0 + 6CO, (15)

Esitlik (15)’de gosterildigi gibi, her ilave mol aliim dozu 6 mol alkalinite (HCO™ olarak) tiiketir ve 6
mol karbondioksit {iretir. Bu, her mg/L aliimiin suyun alkalinitesini 0,50 mg/L (CaCO; olarak)
azaltacagr ve 0,44 mg/L karbondioksit iiretecegi anlamina gelir. Suda yeterli dogal alkalilik
(tamponlama kapasitesi) mevcut oldugu siirece aliimiin pH'1 diisirme egilimi operasyonel bir sorun
yaratmaz. Dogal alkalilik aliim dozuyla reaksiyona girecek kadar yeterli olmadiginda agig1 kapatmak
icin kire¢ veya soda kiilii eklenebilir:
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AL, (SO,)s X 14.3 H,0 + 3Ca(OH), — 2Al(OH); + 3CaSO, + 14.3 H,0 (16)

AL, (S0,)5 X 14.3 H,0 + 3Na,CO; + 3H,0
— 2AI1(0OH); + 3Na,S0, + 14.3 H,0 + 3CO, (17)

Suda Aliim Hidrolizi: Atik suya aliim (hidrath aliiminyum siilfat) eklenmesi, siilfatin hidrolizine ve
bunun sonucunda asagidaki reaksiyonlara gore ¢oziinmeyen aliiminyum hidroksitin olusumuna neden
olur:

AL, (S0,)5.18H,0 + 6H,0 © 2AI(0OH)5 | +6H* + 35032 + 18H,0 (18)

Coziinmeyen aliiminyum hidroksit, bir flok ¢okeltisi olusturur. Atik su tamponlanmazsa, ortaya ¢ikan
H" olusumunun (pH artis1) reaksiyonun daha fazla ilerlemesini engelleyecektir.

Kalsiyum ve Magnezyum Alkalinitesi ile Aliim Reaksiyonu: Kalsiyum veya magnezyum
bikarbonat alkalinitesi varliginda aliim, daha 6nce oldugu gibi ¢oken ve kolloid gideriminden sorumlu
stipiiriicii bir flok olusturan aliiminyum hidroksit olusturur:

Al,(S0,4)3.18H,0 + 3Ca(HCO3), < 2AI(OH); ! +3CaS0O, + 6CO, + 18H,0 (19)
Alkalinite yeterli degilse kireg ilave edilebilir:
Al,(S04)3.18H,0 + 3Ca(OH), < 2AI(OH); | +3CaS0, + 18H,0 (20)

Kire¢, maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle en yaygin kullanilan kimyasal maddedir. Ancak soda
kiiliiniin kirece gore avantaji, suyun sertligini artirmamasidir. Aliim ile koagiilasyon i¢in optimum pH
yaklasik 6'dir ve etkili ¢aligma araligi pH 5 ile 8 arasindadir.

2. Demir Tuzlar: Demir tuzlar (demir 2 kloriir ve demir siilfat) suya eklendiginde aliimle benzer
sekilde davranir. Demir siilfat i¢in asagidaki reaksiyonlarda gosterildigi gibi, ¢oziinme, hidroliz ve
polimerizasyon reaksiyonlar1 aliim ile aynidir:

Fe,(S04); + 12H,0 — 2Fe(H,0)#3 + 35052 Coziinme (21)
Fe(H,0){3 + H,0 — Fe(H,0)5(0H)*2 + H;0% Hidroliz (22)
Fe,(OH)$* Polimerizasyon (23)

Demir tuzlari da ¢6zelti halinde asidiktir ve alkaliligi tiiketir:
Fe,(S0,4); + 3Ca(HCO3), — 2Fe(OH); + 3CaSO, + 6CO, (24)
Dogal alkalilik yeterli degilse kire¢ veya soda kiilii eklenebilir:
Fe,(S0,)3 + 3Ca(OH), — 2 Fe(OH)3; + 3CaS0, (25)
Fe,(S04); + 3Na,CO3 + 3H,0 = 2Fe(OH)3 + 3Na,S0, + 3CO, (26)

Demir koagiilantlarin belirli su tiirlerini pihtilastirirken bazi avantajlari olabilir. Birincisi, koagiilasyon
daha genis bir pH aralifinda, genellikle pH 4 ila 9 arasinda etkilidir. Bununla birlikte, en iyi
performans, pH 3,5 ila 6,5 arasinda ve 8,5'in iizerindedir. ikincisi, hizla ¢okebilen giiclii ve agir bir
topak iiretilir. Ugiinciisii, demir tuzlar renk, tat ve koku iireten maddelerin giderilmesinde daha
etkilidir.



Atik suya demir kloriir eklenmesi, asagidaki reaksiyona gore demir kloriiriin hidrolizini ve bunun
sonucunda ¢oziinmeyen demir hidroksitin olusmasini saglar:

FeCl; + 3H,0 © Fe(OH); 4 +3H* + 3CI~ (27)

Coziinmeyen demir hidroksit, kolloid gideriminden sorumlu jelatinimsi siipiiriicii bir flok c¢okeltisi
olusturur. Atik su tamponlanmazsa, olusan H' olusumunun (pH azalmasi) reaksiyonun daha fazla
ilerlemesini engelleyecektir.

Kalsiyum ve Magnezyum Alkalinitesi ile Demir Kloriir Reaksiyonu:

Kalsiyum (Ca?") veya magnezyum (Mg?*") iyonlarinin bulundugu sistemlerde, bikarbonat alkalinitesi
varligi, demir(Ill) kloriir (FeCls) ile yapilan koagiilasyon islemini etkiler. Bu kosullarda, demir kloriir
suya eklendiginde hidrolize ugrayarak c¢okelebilen demir(Ill) hidroksit (Fe(OH)s) olusturur. Bu
reaksiyon sirasinda olusan demir hidroksit, kolloidal maddelerin giderilmesinden sorumlu olan
"stiptirtici flok" (sweep floc) islevi goriir. Yani bu hidroksit ¢okelisi, yalnizca yiik nétralizasyonu
yoluyla degil, aym zamanda kolloidleri fiziksel olarak sararak c¢okelmelerini saglar. Bikarbonat
alkalinitesi, bu hidroliz reaksiyonunda tampon gorevi gorerek pH'nin ani diismesini onler ve flok
olusumu icin uygun bir ortam saglar. Kalsiyum ve magnezyum gibi sertlik iyonlar1 da sistemdeki
iyonik dengeyi ve flokun yapisini etkileyerek, koagiilasyon-verimliligini artirabilir.

2FeCl; + 3Ca(HCO3), < 2Fe(OH)3 | +3CaCl, + 7C0O, (28)
Alkalinite yetersizse kire¢ eklenebilir:

2FeCl; + 3Ca(OH), © 2Fe(OH); | +3CaCl, (29)

Demir siilfat alkalinite veya Kirec reaksiyonu:

Demir siilfat, kalsiyum veya magnezyum varliginda demir hidroksit olusturur, bu da kolloid
gideriminden sorumlu siipiiriicii bir flok olusturur:

Fe,(S04)3 + 3Ca(HCO3), < 2Fe(OH); | +3CaS0, + 6CO, (30)
Alkalinite yetersizse kire¢ eklenebilir:
Fe,(S0,)3 + 3Ca(OH), < 2 Fe(OH); | +3CaS0, (3D

Demir siilfat bir koagiilant olarak kullanilirsa, alkalinite ve kire¢ (veya tek basma kireg¢) demir
hidroksit olusturmak icin gereklidir ve bu daha sonra sudaki oksijen tarafindan demir hidroksite
dontstiiriliir:

FeSO,.7H,0 + Ca(HCO,), « Fe(HCO,), + CaS0, + 7H,0 (32)
Fe(HCO3), + 2Ca(OH), < Fe(OH), + 2CaC05 + 2H,0 (33)

4Fe(OH), + 0, © 4Fe(0H); | (34)
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Tablo 3. Koagiilant Ekleme Stratejileri (20).

Kolloid Alkalinite seviyesi Destabilizasyon Al ve Fe ekleme stratejisi

konsantrasyonu mekanizmast

Yiksek Diistik Yiik nétralizasyon | Kolay koagiilasyon

Yiiksek Yiiksek Yiik notralizasyon | Yiksek doz veya alkaliniteyi
giderin ve diisiik doz ekleyin

Diistik Yiiksek Flok siiriiklenmesi | Yiiksek doz
Kolay koagiilasyon

Diistik Diisiik Etkinsiz Alkaliniteyi artirin veya bagka
bir koagiilant kullanin

Tablo 4. Tipik Koagiilant Dozu (20).

Koagiilant Doz (mg/L) pH
Alim 75-250 4.5-7.0
FeCls 35-150 4.5-7.0
FeS0O,.7H,0 70-200 4.0-7.0
Kireg 150-500 9.0-11.0
Katyonik Elektrolitler 2-5 -
Noniyonik ve aniyonik elektrolitler 0.25-1.0 -

Koagiilant olarak Kire¢: Kireg, genel olarak Ca(OH): (sonmiis kireg) veya CaO (sonmemis kireg)
gibi kalsiyum ve oksijen bilesikleri i¢in kullanilan bir terimdir. Ticari kireg¢ iirlinleri genellikle az
miktarda magnezyum da icerir. Bikarbonat iyonlarinin (HCOs") bulundugu ortamlarda, kireg ile
reaksiyona girerek kalsiyum karbonat (CaCOs) ¢okelmesi olusur. Bu ¢okelme siireci, siipiirme flok
mekanizmasi ile kolloidal maddelerin giderilmesini saglar. Yani, olusan CaCO:s tanecikleri, ¢ozeltideki
kolloidleri fiziksel olarak ¢evreleyip birlikte ¢okelterek sistemden uzaklastirir. Bu mekanizma, kirecin
sadece pH" yiikseltici etkisinin 6tesinde, aktif bir flok olusturucu madde gibi davranmasi sayesinde
gerceklesir. Ayn1 zamanda bu siireg, sudaki bulaniklifin ve renk veren maddelerin giderilmesinde
yaygin olarak kullanilir,

Ca(OH), + Ca(HCO5), & 2CaC05 | +2H,0 (35)

Eger atik su asidik o6zellikteyse, kire¢ ilavesi dncelikle asidin ndétralizasyonunu saglayacaktir; bu
asamada kolloid giderimi heniiz ger¢eklesmez. Kireg¢ (Ca(OH)2) ilavesi, pH’1 9,5’in lizerine ¢ikarmaya
yetecek diizeydeyse, kirecin icerdigi magnezyum bilesenleri, ¢ozeltide magnezyum hidroksit
(Mg(OH)2) seklinde ¢okelir. Magnezyum hidroksit, su aritiminda kolloid giderimi agisindan yiiksek
etkililige sahiptir. Jelatinimsi yapis1 sayesinde kolloid pargaciklar1 yiizeyine adsorbe ederek etkili bir
berraklastirma saglar. Bu nedenle, Mg(OH). ¢okelmesi genellikle istenen bir durumdur. Ancak, bu jel
benzeri yap1 ayni zamanda ¢amurun susuzlastirilmasimi zorlastirabilir. Mg(OH): igeren ¢amurlar daha
hacimli, su tutma kapasitesi yliksek ve filtrelenmesi daha zor olabilir. Bu durum, ¢amur aritma ve
bertaraf maliyetlerini artirabilir.

Fosfatlarin Kirecle Koagiilasyon Uzerindeki Etkisi: Atik suya kire¢ eklenmesi, dnce atik suyun
nétralizasyonuyla ve ardindan bikarbonatlar mevcutsa CaCO;'lin ¢okelmesiyle sonuglanacaktir.




Ca(OH), eklenmesinin bir sonucu olarak, atik suyun pH'1 yaklasik 10'un iizerine ¢ikarsa ve fosfatlar
mevcutsa, asagidaki ¢cokelme reaksiyonu meydana gelebilir ve hidroksilapatitin ¢okelti halinde olusur.

10Ca*? + 6P0;3 + 20H™ - Ca;(P0,)s(OH), | (36)

3. Sodyum Aliiminat: Sodyum aliiminat ile diger yaygin koagiilantlar, alim ve demir tuzlarn
arasindaki temel fark, cozeltinin asidik olmaktan ziyade alkali olmasidir. Dogal karbondioksit
asitligiyle reaksiyona girer ve aliiminyum hidroksit topaklar iiretir:

2NaAl0, + CO, + 3H,0 — 2AI(0OH); + Na,CO5 (37)

Sodyum aliiminat, kazan suyunun aritiminda en yaygin olarak aliimla birlikte kullanilir. Sudaki bu
kombinasyon ayni zamanda sodyum aliimiin karbon dioksit asitligi ile dnceki reaksiyonuna benzer
sekilde aliiminyum hidroksit topaklar1 da tiretir:

6NaAl0, + Al,(S0,)5 X 14.3H,0 — 8AI(OH)5 + 3Na,SO, + 2.3 H,0 (38)

Sodyum aliiminat, aliiminanin sodyum hidroksit i¢inde ¢6zlilmesiyle iiretilebilir. Bu koagiilantin genis
capta kullanilmasinin 6niindeki temel engel, nispeten yiiksek maliyetidir.

4. Polimerik inorganik Tuzlar: Bulanik sular1 pihtilastirmak i¢in demir ve aliiminyum tuzlar
giderek daha fazla kullanilmaktadir. Ticari preparatlar mevcut olmasina ragmen, bunlar daha yaygin
olarak demir ve aliiminyum tuzlarinin konsantre ¢ozeltilerini nétralize etmek igin bir bazin
eklenmesiyle yerinde hazirlanir. Polimerizasyon asagidakilerden etkilenir:

Tuz ¢ozeltisinin konsantrasyonu,

Baz ¢ozeltinin tiirii ve konsantrasyonu,
Iyonik kuvvet ve

Sicakliktir.

/e o

5. Organik Polimerler: Sentetik organik polimerler, kiigiik alt birimlerden veya monomerik
birimlerden olusan uzun zincirli molekiillerdir. Karboksil, amino veya siilfonik gruplar gibi
iyonlasabilen gruplar igeren polimerlere polielektrolitler denir. Iyonlasabilen gruplari olmayan
polimerler iyonik degildir. Ote yandan, polielektrolitler katyonik (pozitif gruplar igerir), anyonik
(negatif gruplar icerir) veya amfolitik (hem pozitif hem de negatif gruplar icerir) olabilir. Polimerler,
yiik notrlestirme, pargaciklar arasi kdpriilleme veya her ikisi yoluyla parcaciklari kararsiz hale getirme
yeteneklerinden dolayr miikemmel koagiilantlar olarak islev goriirler. Anyonik ve iyonik olmayan
polimerler, kprii etkisi yoluyla negatif yiiklii kolloidal pargaciklarin stabilitesini bozar. Ote yandan
katyonik polimerler, hem yiik nétralizasyonu hem de pargaciklar arasi kopriileme yoluyla bu tiir
parcaciklar1 istikrarsizlastirabilir ve pihtilastirabilir. Polimerlerin koagiilant olarak kullanim
etkinliginde rol oynayan faktorler:

1. Polimer ozellikleri:

a. Polimerlerdeki fonksiyonel gruplar: Gruplarin tiirii, kolloidal parcaciklarin ylizeyindeki
bolgelere spesifik baglanma i¢in 6nemlidir,
. Yik yogunlugu
c. Molekiil agirligi ve boyutu: Anyonik ve noniyonik polimerlerin etkinligi i¢in biiyiik boyut
onemlidir.
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2. Coziinme Ozellikleri:

a. pH: Hem polimerlerin hem de kolloidal par¢aciklarin yiikiinii etkileyebilir ve
b. ki degerlikli katyonlar,(Ca™, Mg™) anyonik polimerlerin negatif yiiklii kolloidleri etkili bir
sekilde dengesizlestirmesini saglamak i¢in gereklidir.

Polimerlerin aritma tesislerine beslenmesinde dozunun dogru ve hassas kontrolii ¢ok Onemlidir.
Gerekenden diisiik konsantrasyonlar etkili koagiilasyon saglamazken, polimerlerin asir1 dozlanmasi
yiikiin tersine cevrilmesine ve kolloidal sistemin yeniden stabilizasyonuna neden olur. Ayrica
polimerler metalik tuzlara gore daha pahalidir. Ancak bu genellikle diisiik polimer dozu ve azaltilmis
¢amur olusumu nedeniyle tercih edilebilir.

6.Polielektrolitler: Polielektrolitler zincirleri boyunca iyonize edilebilir gruplara veya yiiklii gruplara
sahip sentetik veya organik polimerik molekiillerdir. Polielektrolitler kdkenlerine goére dogal, yani
nigasta iirlinlerinden tiiretilmis veya biyolojik kokenli ( alglerden elde edilen aljinat, kabuklardaki
kitinin asitlestirilmesinden elde edilen kitosan vb.) ve sentetik, yani monomerlerden ( poliamin,
siilfonat vb.) sentetik olarak polimerize edilmis olarak siniflandirilabilir: Polielektrolitler ayrica ¢ozelti
halindeyken sahip olduklar ylike gore katyonik, iyonik ve anyonik olmak {izere siniflandirilir.

Tablo 5. Polielektrolitlerin 6rnekleri (20).

Tip Fonksiyonel Grup Ornek

Katyonik Amin, Kuaterner Amonyum Polyethyleneamine
Polydiallydimethylammonium

Non iyonik Polialkol, Amid Polyvinylalcohol
Polyacrylamide

Anyonik Karboksilik, Stilfonik Polymethacrylic acid
Polyvinylsulfonate

Katyonik polielektrolitler, genellikle negatif yiiklii kolloidleri koagiile etmek amaciyla kullanilan en
yaygin polimer tipidir. Bu tiir polielektrolitler tarafindan gergeklestirilen kolloid destabilizasyonu, yiik
noétralizasyonu ve polimer kopriillenmesi gibi iki temel mekanizmaya dayanir. Bu mekanizmalar,
parcaciklar arasindaki elektrostatik itmenin azaltilmasi ve pargaciklarin birbirine baglanarak daha
biiyiik floklar olusturmasini saglar. Noniyonik ve anyonik polielektrolitler de baz1 durumlarda negatif
yiiklii kolloidlerin destabilizasyonunda kullanilabilir. Ancak bu durumda destabilizasyon mekanizmasi
tam olarak agiklanamamistir. Yine de, bu etki polimer kopriilenmesi yoluyla gerceklestigi
diistintilmektedir.

7. Koagiilasyon Yardimc1i Maddeleri: Koagiilasyon yardimci maddeleri bazen koagiilasyon ve
topaklanma i¢in optimum kosullar1 elde etmek icin kullanilir. Amag¢ daha hizli flok olusumu elde
etmek, daha yogun ve daha gii¢lii floklar iiretmek, koagiilant dozajimi azaltmak, etkin pH araligini
genisletmek, bulaniklik ve diger maddelerin giderimini iyilestirmektir. Koagiilant yardimcilart:

a. AlKkalinite ilavesi: Iyi bir topak olusturmak icin asidik metalik koagiilantlarla reaksiyona girecek
yeterli dogal alkalilige sahip olmayan sulara alkalilik eklenmelidir. Alkalinite genellikle hidrath
kireg [Ca(OH),] ilavesiyle hidroksit iyonu formunda veya soda kiilii (Na,C0s) ilavesiyle karbonat
iyonu formunda desteklenir.

b. pH ayari: Asitler ve alkaliler, suyun pH'm1 koagiilasyon i¢in en uygun pH araligma getirecek
sekilde ayarlamak i¢in kullanilir. pH'm disiiriilmesi genellikle sulfiirik ve fosforik asitlerin



eklenmesiyle gerceklestirilir. pH'mn arttirilmasi kireg, sodyum hidroksit ve soda kiilii ilavesiyle
saglanir.

c. Partikiil ilavesi: Bentonit killerinin ve aktiflestirilmis silikanin (siilflirik asit veya aliim ile
islenmis sodyum silikat) eklenmesi, diisiik bulanikliktaki sularin pihtilastirilmasinda ¢ok
faydalidir. Bu koagiilant yardimci maddeler, yeterli miktarlarda eklendiginde partikiil
konsantrasyonlarini, daha hizli koagiilasyonun gergeklesecegi 6l¢ilide artirabilir.

d. Polimerler: Organik polimerlerin kullanimi1 son zamanlarda koagiilant yardimcisi olarak aktif
silikanin yerini almistir. Polimerler koagiilant iizerinde ayn1 etkiyi yaratabilirler ve ¢ok daha
diisiik konsantrasyonlarda uygulanirlar ve kullanimlar1 daha kolaydir. Anyonik ve iyonik olmayan
polimerler, etkili koagiilasyon i¢in parcaciklar arasi koprii saglamak lizere demir ve aliiminyum
tuzlariyla birlikte kullanilir. Polimerler daha giiglii ve daha hizli ¢6ken floklar {iretme egiliminde
olacak ve polimerler olmadan gerekli olan metalik tuz dozajini azaltabilecektir.

10.5. Koagiilasyon Kontrolii

Koagiilasyonnin teorik analizi, siireci anlamak, nasil ¢alistigini ve neyi basarabilecegini bilmek ve
bundan maksimum performansin nasil elde edilecegini anlamak i¢in gereklidir. Dort tip koloidal
sistem vardir (21):

1. Tip I- Yiiksek kolloidal konsantrasyon, diisiik alkalinite: Diisiik pH 4-6 seviyelerinde sudaki
metalik tuzlar pozitif yiiklii hidroksimetal polimerler iiretir. Bunlar da adsorpsiyon ve yiik
noétralizasyonu yoluyla negatif yiikli kolloidleri dengesizlestirir. Parcacikli malzemenin yiiksek
konsantrasyonu, temas ve iyi floklarin olugsmasi i¢in genis bir firsat saglar. Sonug olarak, yalnizca tek
bir degiskenin optimum koagiilant dozunun belirlenmesi gerekir:

2. Tip II-Yiksek koloidal konsantrasyon, yiiksek alkalinite: Kolloidal dengenin bozulmasi ayni
zamanda Tip I'de oldugu gibi adsorpsiyon ve yiik ndtralizasyonu yoluyla da gerceklestirilebilir. Ancak
yiiksek alkaliligin iistesinden gelmek icin iki olas1 yaklasim vardir. Bir alternatif, fazla alkaliniteyi
tilketmenin yam sira pozitif yiiklii hidroksimetal polimerleri olusturmaya yetecek kadar yiiksek bir
koagiilant dozu uygulaamaktir. Ikinci alternatif, koagiilant1 beslemeden &nce pH" diisiirmek icin bir
asit eklemektir. Bu durumda optimum koagiilant dozaji ve optimum pH gibi iki degiskenin
belirlenmesi gerekir.

3. Tip III- Disiik kolloidal konsantrasyon, yiiksek alkalinite: Diisiik kolloidal konsantrasyon
nedeniyle pargaciklar arasi temas ihtimalinin diisiik olmasi nedeniyle, bu durumda uygun yaklasim,
kolloidal pargaciklarin metal hidroksit ¢okeltisinde tutulmasiyla sonuglanan yiiksek bir koagiilant dozu
ugulayarak siipiirme koagiilasyonu elde etmektir. Ikinci bir alternatif yaklasim, parcacik
konsantrasyonunu ve dolayisiyla parcaciklar arasi temas oranimi artiracak bir yardimci koagiilant
eklemektir. Yiik notralizasyonu yoluyla koagiilasyonu saglamak i¢in daha diisiik bir koagiilant dozuna
ihtiya¢ duyulacaktir.

4. Tip IV-Disiik koloidal konsantrasyon, diigiik alkalinite: Diisiik kolloid konsantrasyon ve
parcaciklar arasi temaslarin azaltilmis hizi, adsorpsiyon ve yiilk notralizasyonu yoluyla etkili
koagiilasyona izin vermez. Ote yandan, siispansiyonun diisiik alkaliligi ve diisik pH", siipiirme
koagiilasyonu yoluyla hizli ve etkili destabilizasyona olanak saglamaz. Bu sistemdeki koagiilasyon,
yardimce1 bir koagiilant (kolloidal konsantrasyonun arttirilmasti), kire¢ veya soda kiiliiniin eklenmesi
(alkalinitenin artirllmasi) veya her ikisinin de daha diisik konsantrasyonlarda eklenmesiyle
saglanabilir. Ancak proses ¢ok karmasik oldugundan ve degisken sayisi ¢ok fazla oldugundan, cogu
durumda en iyi koagiilant tipini ve optimum dozu veya optimum pH'im1 tahmin etmek miimkiin
degildir. En pratik yaklasim, jar testi kullanarak siirecin laboratuvar ortaminda simiile edilmesidir.
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Mevcut diger alternatifler ve/veya tamamlayici teknikler zetametreyi (elektroforetik 6l¢iim) ve akigh
akim dedektoriinii igerir.

10.5.1. Jar-Kavanoz Testi

Kavanoz testi, yeni tesisler igin tasarim kriterleri gelistirmek, tesis operasyonlarini optimize etmek ve
koagiilasyon siirecinin degerlendirilmesi ve kontrolii i¢in mevcut en degerli aragtir. Test sayisi
(genellikle alt1), test kavanozlarmin boyutu (genellikle 1000 mL) ve sekli (yuvarlak veya kare),
karigtirma yontemi (kanatlar, manyetik ¢ubuklar veya pistonlar), karistirici kontrolleri ve entegre
aydinlatmanin iinitenin performansi tizerinde kayda deger bir etkisi yoktur.

Jar testi ile asagidaki parametreleri belirleyebiliriz (22):

Koagiilant tiirti,

Koagiilant dozu,

Optimum ¢alisma pH',

Kimyasal madde ekleme sirasi.,

Hizli karistirma igin optimum enerji ve karigtirma siiresi ve

= a0 T

Yavas karigtirma i¢in optimum enerji ve karigtirma siiresidir.

Temel olarak doz optimizasyonu i¢in su/atik su 6rnekleri bir dizi beherlere eklenir ve gesitli dozlarda
koagiilant beherlere eklenir. Koagiilantlar 30-60 saniye boyunca 60-80 devir/dakika hizla
karigtirildiktan sonra 15-20 dakika siireyle 25-35 devir/dakika gibi yavas bir hizda topaklagmasina izin
verilir. Slispansiyon son olarak hareketsiz kosullar altinda 20-45 dakika siireyle dinlenmeye birakilir.
Topaklarin goriiniimii ve boyutu, topak olusum zamani ve ¢okelme oOzellikleri not edilir. Karigik
sivida, bulaniklik, renk, askidaki katt maddeler ve pH agisindan analiz edilir. Eldeki bu bilgilerle, en
iyi atik su kalitesi ve minimum koagiilant maliyeti temel alinarak optimum kimyasal madde dozu
segilir.

Sekil 5. Sizint1 suyu jar testi (2).
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Sekil 6. On jar testi denemeleri (2).
10.5.2. Zeta Potansiyeli
Zeta potansiyeli kolloidal parg¢acigin net yiikiinii 61ger ve yiikiin etkili oldugu mesafeye baglidir (23):

_ 4mdq

39

- (39)
Burada; {: zeta potansiyeli; q: kayma yiizeyindeki yiik; 6: daginik tabakanin kalinligi ve &: sivinin
dielektrik sabitidir.

Dogal olarak olusan kolloidal pargaciklarin gogu negatif yiikliidiir. Yiik ne kadar negatif olursa, zeta
potansiyeli de o kadar yiiksek olur ve pargaciklar arasindaki itme kuvveti de o kadar biiyiik olur ve
dolayisiyla sistemin kararlilig1 da o kadar biiyiik olur. Bunun tersi de dogrudur. Zeta potansiyeli sifira
yaklastikca yiikler o kadar diisiik olur ki itme etkisi azalir ve kosullar topaklanma i¢in ideal hale gelir.
Kolloidal stabilite ile zeta potansiyeli arasindaki iliski Tablo 6’da gosterilmektedir. Belirli bir
siispansiyonun zeta potansiyeli Helmholtz-Smoluchowski denklemi kullanilarak belirlenebilir:

_ Kpv

E=— (40)

Burada; (: zeta potansiyeli (mV); K: sabit; u: viskozite; v: kolloidlerin Olgiillen hizi (um/s); e:
dielektrik sabiti ve E: uygulanan elektrik alan1 gradyanidir (V/cm).

Dielektrik sabiti ve viskozite sicaklia baghi oldugundan Olglim suyun ¢alisma sicakliginda
yapilmalidir, aksi takdirde sicaklik farkini telafi edecek bir diizeltme uygulanmalidir. Ornegin 25°C'de
zeta potansiyeli asagidaki esitlikden bulunabilir:

_ 12.9v
" E

(41)

Zeta potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan bir alet olan zetametre, elektroforetik hareketlilik
Ol¢limiine dayanmaktadir. Kolloidal siispansiyonu igeren bir elektroforez hiicresine bir elektrik alan
uygulanir. Negatif yiiklii pargaciklarin anoda dogru aktarimi mikroskopla gozlemlenir. Mikroskobun
gbz mercegi ile hiicre arasina yerlestirilen bir prizma, koloidal pargaciklar sabit goriinene kadar
dondiiriiliir. Bu noktada prizmanin doniisii parcaciklarin aktarim hizini tam olarak iptal eder. Unite,
milivolt zeta potansiyeli cinsinden dijital okuma i¢in donatilmis bir ortalama alma bilgisayariyla
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donatilmistir. Zeta potansiyelinin 6l¢limleri, yiik notralizasyonunda koagiilasyon etkinliginin iyi bir
gostergesini saglayabilir ve dolayisiyla koagiilasyon siirecinin kontroliine ve optimizasyonuna
yardimc1 olabilir. Ancak okuyucuya, bu teknigin faydali olmasina ragmen jar testinin yerini
alamayacagi hatirlatilmalidir. Bunun nedeni, zeta potansiyelinin, siipiirme koagiilasyonuna yol agan
pargaciklarin birbirine gegmesini tahmin edememesidir.

Tablo-6. Zeta Potansiyeli Koagiilasyonun Derecesi Iliskisi (20).

Koagiilasyon derecesi Zeta potansiyeli (mV)
Maksimum +3-0
Miikemmel (-D-(-4)
Orta (-5)-(-10)
Zayif (-11)-(-20)
Yok (-21)-(-30)

10.5.3. Akis Akimi Dedektorii

Akis akimi dedektorii (AAD), kolloidal yiikii dl¢tiigii icin zeta Olcerle ayni islevi goriir. Bu alet bir
silindirin i¢inde kayan bir pistondan olusur. Kolloidal bir siispansiyondan {iretilen alternatif akimi
iletmek i¢in silindirin ug¢lara iki elektrot baglanir. Piston, silindir i¢inde yukar1 ve asag ileri geri
hareket ettirildiginde, su numunesi, piston ile silindir arasindaki dairesel boslugun icine ve disina
dogru hareket eder. Elektrotlarda iiretilen alternatif akim, koloidal parcaciklar tizerindeki yiik ile dogru
orantilidir.

10.6. Kimyasal Besleme Sistemleri

Koagiilantlar ve yardimcit kimyasallarin beslenmesi, bu maddelerin tasinmasi, depolanmasi,
dozajlanmast ve uygun karigtirma ekipmanina iletilmesi siireclerini kapsar. Kimyasallar genellikle
kuru formda veya ¢6zelti halinde satin alinir ve sisteme bu formlarda beslenebilir. Kimyasalin fiziksel
ve kimyasal oOzellikleri, kullanilacak ekipman tiiriiniin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Kuru
besleyiciler, daha az ekipman ve is giicli gerektirdiginden ¢dzelti sistemlerine kiyasla bazi avantajlar
sunar. Cozelti besleme sistemleri, belirli bir konsantrasyonda onceden hazirlanmig cozeltiler 6zel
depolama tanklarinda tutulur. Cozelti, dlglim sivist besleyici araciligiyla uygulama noktasina iletilir.
Kullanilan ekipman, istenilen dozajin dogrulukla saglanabilmesi icin kolay ayarlanabilir olmalidir. Bu
nedenle, atik su aritma tesislerinde en yaygin kullanilan kimyasal madde besleyiciler pozitif
deplasmanli (yer degistirmeli) tiptedir. Piyasada bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir:

10.7. Koagiilasyon Tasarimi
10.7.1. Karistirma

Kimyasal maddeler dogru bir sekilde dlciildiikten ve uygulama noktasina iletildikten sonra, aritilacak
suda iyice ve hizli bir sekilde dagilmalar1 gerekir (16). Hizli karistirmayir daha sonra, halihazirda
kolloid dengesinin bozuldugu parcaciklara ve kimyasal ¢okeltilere temas etme ve daha biiylik ve daha
agir, hizli ¢oken flok parcaciklari halinde topaklanma sansi verilen yavas bir karigtirma islemi
izlemelidir. Karistirma derecesi, suya verilen giiclin bir fonksiyonu olan hiz gradyan1 G ile 6l¢iiliir:

G =./P/uv (42)



Burada; G: hiz egimi (s™'); P: gii¢ girisi (J/s veya N-m/s (ftIb/s)); V: suyun hacmi (m’) ve p: dinamik
(suyun mutlak) viskozitesidir (Pa‘s, N-s/m?). Karistirma igin gerekli olan gii¢c mekanik veya hidrolik
araglarla saglanabilir. Bir karigtirici tarafindan harcanan gii¢ agsagidaki sekilde belirlenebilir;

P = Fpv, (43)
CpApv?
FD — D Zp r (44)

Burada; Fp, siiriikleme kuvveti (N veya kg-m/s”); v,: kiiregin suya gore bagil hizi (m/s (ft/s)) (=kiiregin
hizinin 0,50-0,75', v); Cp: stiriikleme katsayisi; A: hareket yoniine dik bir diizlemdeki kanadin alani
(m?) ve p: su yogunlugudur (kg/m’). Esitlikteki Fp, ifadesini degistirirsek:

_ CpApv;

P
2

(45)

Esitlik 46, kiirekli karigtirma ile olusturulan hiz gradyanini tanimlar:

CDAPVs
G= ’— 46

Siirtinme katsayisi Cp, kanat boyutlarinin ve akis kosullarinin  bir fonksiyonudur. Cp i¢in yaygin
olarak kullanilan deger 1,8'dir. 10”'lik bir Reynolds sayis1 igin siiriikleme katsayisi asagidaki ifadeden
hesaplanabilir:

Cp = 0.008Re + 1.3 (47)

Burada Reynolds sayisi: Re= pvrD/u = v,.D/v (boyutsuz say1, R = b/D); b: kanadin uzunlugu (m) ve D:
kanadin genisligidir (m). Parcaciklar arasi temasin hidrolik karigtirma yoluyla saglandigi perdeli
tanklarda, dagilan gii¢ tanktaki yiik kaybimin bir fonksiyonudur: Burada; Q: su akis hiz1 (m?/s); hgyiik
kayb1 (m); y: suyun 6zgiil agirhg (N/m’) ve g: yer ¢ekimi ivmesidir (9,81 m/s* ). Hidrolik karistirma
tarafindan olusturulan hiz egimini tanimlar:

P = Qvh¢ = Qpghs (48)

G = /Qvyhe/uV = \/Qpghs/pV = {/yhe/ut = /ghg/vt (49)

Burada; t: tankta alikonma siiresi ve v: suyun kinematik viskozitesidir (m?/s). Saftli bir tanktaki
hidrolik yiik kaybi, h, tanktaki biikiim sayist ile her bir biikiimdeki yiik kaybmnin ¢arpimina esittir. Ust
ve alt akig diizeninin yoniindeki her degisiklikteki yiik kaybi, hiz yiikiiniin bir fonksiyonu olarak
hesaplanabilir. Dolayisiyla, sasirtmali bir tanktaki toplam hy asagidaki iliskiden hesaplanabilir:

nKv?

2g

£= (50)

Burada; n: tanktaki kivrimlarin sayisi; K: sabit = kivrimin geometrisine bagl olarak 2,0—4 ve v: su
hizidir (m/s).
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10.7.2. Hizh Karistirma

Hizli karistirmanin temel amaci, eklenen kimyasal maddenin su iginde homojen bir sekilde
dagilmasini saglamaktir. Anlik karistirma, yalnizca yeterli olmakla kalmaz, ayn1 zamanda istenen bir
durumdur. Bunun sebepleri sunlardir:

1. Etkili koagiilant tiirlerinin olusumu, biiyiik 6l¢iide kimyasal maddelerin su igerisinde diizgiin
ve hizl bir sekilde dagilmasina baglhdir.

2. Monohidroksi kompleksler ve diger hidroksometal polimerlerin olusum hizlari oldukga
yliksektir; bu nedenle hizli karigtirma ile bu tiir tiirlerin istenilen sekilde olusumu desteklenir.

3. Farkli koagiilant iirtinlerinin adsorpsiyon hizlar1 da oldukea yiiksektir, bu nedenle kimyasalin
hizli ve iyi bir sekilde dagilmasi, verimli adsorpsiyon igin gereklidir.

Bu reaksiyonlar 1 saniyeden daha kisa siirede tamamlanacagindan, uzun karistirma siireleri genellikle
gerekli degildir. Bununla birlikte, atik su ve biyolojik katt madde aritiminda oldugu gibi kirilgan
kolloid parcaciklarla ugrasirken, daha uzun bir zaman aralig1 boyunca daha az yogun bir karistirma
yoluyla gerekli dispersiyonun elde edilmesi akillica olabilir. Hizli karigimin verimliligi, hiz gradyan1 G
ve temas siiresi t cinsinden Slciilen suya verilen giice baglidir. Onerilen alikonma siireleri 1 saniyeden
1 dakikaya kadar degisir ve G degerleri 700 ila 4000 s~ arasindadir. Tablo 7, G ve t igin tasarim
degerlerini gostermektedir. Cogu durumda hizli karistirma iinitelerinin tasarimi i¢in G ve t'nin ¢arpimi
olan Gt kullanilir. Onerilen Gt degerleri 10.000 ila 40.000 arasinda degisebilir. Ayrica, bazi
arastirmacilar, G'yi temas siiresine ek olarak koagiilant konsantrasyonuyla iliskilendiren ampirik bir
iliski onermislerdir:

GtC'*® =59 x 10° (51)
Burada; C: koagiilant konsantrasyonudur (mg/L).

Hizli kimyasal dagilim genellikle bir tiir karistirma cihazi, hava enjeksiyonu veya hidrolik tiirbiilansla
elde edilir:

1. Mekanik kanstiricilar: Mekanik karigtirma, su aritiminda en yaygin kullanilan yontemdir.
Operasyonel degisikliklere uyum saglama konusunda esnektir, giivenilirdir ve eklenen kimyasal
maddelerin dagilimini saglamada ¢ok etkilidir. Mekanik bir karistirma cihazi pervane, pervane veya
tiirbin olarak simiflandirilabilir. Geleneksel hizli karistirma tanklar1 genellikle 700-1000s™ hiz
gradyanlari ile 10-60 s'lik bir bekletme siiresi igin tasarlanmustir. Gii¢ gereksinimi 0,9 ile 1,2hp/mgd
arasinda degisir.

2. Hat ici kanstiricilar ve pompalar: Hat ici karistiricilar, diisiik maliyetleri ve kompakt
kurulumlarmin yani sira degisken hizli siiriiciilerle donatildiginda esneklikleri nedeniyle giderek daha
popiiler hale geliyor. Bu cihazlarda olusturulan tipik hiz gradyanlar1 30005000 s ' olup kalma siireleri
0,5-1,0 s'dir.

3. Hidrolik sicramalar. Su aritma tesisinin girisinde Parshall kanalinin akis asagisinda kolaylikla bir
hidrolik sigrama olusturulabilir. Bu, kanal atik kanalinin tabanindaki ani bir diisiisle ucuz bir sekilde
yapilabilir.



Tablo 7. Hizh karistirma icin G ve t degerleri (20).

Temas siiresi t (s) Hiz gradyan G (s™)
0.5-1.0 4000

10-20 1000

21-30 900

31-40 800

41-60 700

Operasyonel esnekligi oldukea sinirli olmasina ragmen herhangi bir mekanik ekipman kullanilmamasi
ve ekonomik olmasi gibi avantajlara sahiptir. Tipik hiz gradyani, G ve temas siiresi degerleri sirasiyla
800 s ' ve 2 s'dir.

4. Pnomatik kanstiricilar. Pnomatik sistemler, gerekli tiirbiilanst elde etmek i¢in difiizérler, hava
jetleri veya diger enjeksiyon cihazlar1 gibi ¢esitli havalandirma cihazlarini kullanir. Hiz gradyani, hava
akis hiz1 ayarlanarak kolayca kontrol edilebilir.

5. Statik karistiricilar. Statik hat i¢i karistiricilar, kimyasal madde besleme noktasindan hemen sonra
bir boruya monte edilir. Bu cihazlar, hareketli pargalarin bulunmamasi nedeniyle kompakttir. Boru
icerisindeki kanatlarin sabit geometrik tasariminda olusan hidrolik yiik kaybi sonucunda gerekli
tiirbiilans ve hiz gradyanini tretirler. Bu 6nemli yiik kaybi, 0,5-1,0 hp/MGD'lik ekstra gii¢ girisi
gerektirir.

10.7.3. Flokiilasyon

Parcaciklarin topaklasmasi c¢arpisma hizlarinin  bir fonksiyonudur. Topaklastirmanin islevi,
dengesizlestirilmis pargaciklar arasindaki temas hizin1 optimize etmek, dolayisiyla ¢arpisma hizlarim
arttirmak ve parcaciklarin daha biiyilk ve daha yogun topaklara baglanmasini ve toplanmasini
saglamaktir. Boylece, topaklastirma islemi, koloidal parcaciklarin bir araya gelmesine ve ¢okeltme
veya filtreleme yoluyla ayrilmaya daha uygun olan daha biiyiik topaklara donlismesine olanak tanir.
Yavas karistirma, mekanik veya hidrolik olarak saglanabilir. Mekanik topaklastirma cihazlar1 ¢arkli
topaklastiricilar, diiz kanatli tiirbinler ve eksenel akigli pervaneler olabilir. Mikserleri tasiyan miller
yatay veya dikey konumda yerlestirilebilir. Kanat milleri akis yoniine dik veya paralel olarak
yerlestirilebilir. Kanatlar 1-4 rpm'de yavas¢a doner. Hidrolik yollarla karistirma en yaygin olarak yatay
akish flokiilatorlerde kullanilir. Akis yoniini degistirmek igin dikey saptirma plakalar1 kullanilir,
boylece karistirma igin gerekli hiz gradyanlarini olusturmak i¢in yeterli miktarda enerji (yilik kaybr1)
dagitilir. Aralarindan segim yapabileceginiz iki akig modeli vardir: list ve alt konfigiirasyonlar ve
sonun etrafinda konfigiirasyonlardir. Bdlmeler tarafindan olusturulan kanalli akiga sahip bu tip
topaklastirici, minimum kisa devre ile ideal bir tikag akisli reaktore ¢cok yakin davranir. Bu tanklar igin
tasarim yatay hizlari 0,25 ila 0,50 m/s arasindadir. Hidrolik olarak karistirilmig flokiilatorlerin
kullanilmasinin bir avantaji, gelismekte olan iilkelerdeki popiilerligini agiklayan mekanik ekipmanin
bulunmamasidir. Partikiillerin birbiriyle temas etmesi ve flokiilasyon tankina ¢okmemesi i¢in optimum
karigtirmanin saglanmasi gerekir. Minimum zaman ve hiz gradyaninin altinda, uygun bir topaklanma
meydana gelmez ve topak olusumunun &tesinde t ve G'nin artirilmasi, topak pargaciklarini keserek
bunlarin daha kiiglik topaklara boliinmesine neden olur. G icin Onerilen tasarim araligi, 20-30
dakikalik bir temas siiresi i¢in 20-70 s "dir. Uygun topak olusumu G ve tmin bir fonksiyonu
oldugundan, etkili topaklanmay1 tanimlamak i¢in genellikle kullanilan parametre Gt ¢arpimidir. Ortak
Gt degerleri 2 x 10* ila 2 x 10° araligindadir. Tablo 8, G ve Gt i¢in Gnerilen degerleri gostermektedir.
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Ayrica, Amirtharajah ve O'Melia, G'yi temas siiresine ek olarak koagiilant konsantrasyonu C ile
iligkilendiren ampirik bir iligki belirlemislerdir:

G28Ct = 4.4 x 10° (52)

Tablo 8. Flokiilasyon icin tipik G ve GT degerleri (20).

Tip G (™ Gt

Diistik bulaniklik, renk giderim koagiilasyonu 20-70 60000-200000
Yiiksek bulaniklik, kat1 giderim koagiilasyonu 50-150 90000-180000
Yumusatma, %10 kati 130-200 200000-250000
Yumusatma, %30 kati 300000-400000

Flokiilasyon havuzlar1 genellikle kisa devreyi en aza indirmek ve azaltilmis enerji girdisi ve giderek
artan hiz gradyanlarma sahip bolgelerin birlestirilmesini kolaylastirmak igin birden fazla bdlmeyle
tasarlanir. Konik 6zellik, doniis hiz1 (degisken hizli siiriiciiler), kanat boyutu, kanat sayis1 ve kanat
carklarimin ¢ap1 degistirilerek saglanabilir. Bu tiir tasarimin tipik bir rnegi, sirastyla 60, 40 ve 20 s~
G degerlerine sahip ii¢ flokiilasyon bolmesinin saglanmasidir. Flokiilasyon tanklari ve suyun

ozellikleri icin tasarim verileri Tablo 9'da verilmektedir.

Tablo 9. Flokiilasyon Tank Dizayn Verileri (20).

Parametre Deger

Hiz gradyani, G 20-80 5™

Alikoanma siiresi, t 20-30 dak

Gt degeri 20000-150000

Konfigiirasyon Dikdortgen

Uzunluk genislik orani 4:1

Maksimum kademe hacmi 304 m’

Derinlik 3.6m

Yatay karigtirma 53 ile 28000 m’ arasinda

Dikey karistirma 509 ile 707 m’ arasinda

Degisken hiz motorlari %60 verim

Serbest bord ve karigtirma aparati Tank hacminin %20'sini gerektirir

Dikey karistiricilar Ry max 10" sahip ti¢ kanatli pervane carki
Yatay pedal karistiricilar Sekiz (iki kiirekli dort kol)

Toplam pedal-bicak alani Tank kesit alaninin %20'sinden az

Kiirek ucu hizi Zayif flok i¢in 0,61 m/s’den az ve giiglii flok icin 4 1,22 m/s

Pihtilasma ve Flokiilasyon: Pihtilasma ve flokiilasyon kelimeleri siklikla birbirinin yerine kullanilsa
da iki farkli islemi ifade eder. Pihtilasma, kolloidal pargaciklarin ve ¢ok ince kat1 siispansiyonlarin
kosullar uygunsa bir araya gelmeye baslamalar1 i¢in kolloidal dengenin bozulma siireci ifade eder.
Flokiilasyon, dengesizlestirilmis pargaciklarin atik sudan ayrilabilmeleri i¢in daha biiylik agregalar
halinde bir araya geldigi siireci ifade eder. Pihtilastirma mekanizmalar1 perikinetik ve ortokinetik
olmak iizere ikiye ayrilir:




Perikinetik pihtilastirma: Bu tip flokiilasyon, dengesizlestirilmis kiigiik kolloidal pargaciklarla
iligkili Brownian hareketi tarafindan ortaya cikar. Brownian hareketi, parcaciklarin kiimelesmenin
meydana gelmesi i¢in yeterince yakina tagimmasina katkida bulunur. Brownian hareketten dogan bu
yumaklagmada zamanla tanecik sayisinin karesi ile orantili oldugu bilinmektedir.

dn )
T kpxn (53)

Burada; n: birim hacimdeki tanecik sayisi; t: zaman ve k,: perikinetik hiz sabitidir.
Hiz sabiti ise;
4 kT

kp = och§XT (54)

seklinde ifade edilir.

Burada; a,,: birlesme ile sonuglanan ¢arpismalarin yiizdesi; k: Boltzman sabiti; T: mutlak sicaklik (°K)
ve W: suyun dinamik viskozitesidir.

Bu iki denklem birlestirilirse;

dn kT
——— = 0pX—XN (55)

elde edilir. Bu denklem ayn1 6zellikte ve ayni cins kolloidler i¢in gegerlidir. Baslangictaki tanecik
sayi1sl ny, t siire sonraki tanecik sayisi n olmak {izere en son yazilan denklem integre edilirse;
ng—n

t= 5
nnoyk,, (56)

denklemi ile baglangigtaki tanecik sayisi ny’in n degerine diismesi igin gerekli siire hesaplanir.

Ortokinetik flokiilasyon: Bu tip flokiilasyon mekanizmasi, atik su iginde pargacik etkilesimini
ilerletmek i¢in hiz gradyanlarinin olusumuna dayanir. Bu durumda hafif bir ¢alkalama pargaciklarin
kiimelesmesini ve dolayisiyla flokiilasyonu saglanmis olur. Ortokinetik yumaklagmada tanecik
sayisindaki azalma hizi, hiz gradyani, tanecik ¢ap1 ve tanecik sayisina bagl olarak degismektedir.

I 2 s pxGxdxn? 57
i 3xa0x xd”xn (57)
Burada; ay: birlesme sonuglanan ¢arpigsmalarin yiizdesi; G: hiz gradyani; d tanecik ¢api ve n: tanecik

sayisidir. Tanecikler kiire seklinde kabul edilir ve birim hacimdeki taneciklerin biitiiniiniin hacmi V ile

gosterilirse;
v 58
= .n (58)
dn  4xay xV 5g
T xGxVxn (59)

Bu denklem integre edilirse;
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NS}
—
[oe]

ny 4.%,.G.V.n
In(—)=——"— 60
n(=) - (60)
4.04.G.V.n
InR=—+— (61)
i

. . InR 62

" 4.00.G.V (62)

Ortokinetik flokiilasyon orani:
p 4
lnN—g = —ET]Q Gort-t (63)

Burada; N,: ayr1 kolloidal parcaciklarin sayist; Np’: baslangicta ayr1 kolloidal pargaciklarm saysi; h:
parcacik carpisma verimliligi; W: siispansiyonun birim hacmi basina kolloidal parcaciklarin hacmi;
G, ortalama hiz gradyani ve t: zamandir.

Ortalama hiz gradyani, Gy:

Port
Gort = |0 (64)

Burada; P, sistemdeki ortalama giic tiiketimi (6rnegin, bir pervane tarafindan karistirilan bir tank);
V: silispansiyon hacmi ve m: viskozitedir.

Pihtilasma ve Flokiilasyon Ekipmani icin Tasarim Yaklasimi: Pihtilasma, koagiilantin kolloidleri
dengesizlestirdigi hizli reaksiyona baglidir. Pihtilagma, koagiilantnin atiksu boyunca hizli bir sekilde
dagilmasimi gerektirir. Bu, ¢ok yogun g¢alkalama ve karistirma yoluyla gergeklestirilir. Flokiilasyon,
daha biiyiik flok pargaciklart olusturmak i¢in dengesizlestirilmis kolloidlerin g¢arpisma sikligina
baghdir. Carpisma sikligi, calkalama yogunluguna ve kayma hizina baglidir. Ancak, calkalama
yogunlugu ve kayma hizinin ¢ok yiiksek bir degeri, yeni olusan floku parcalayabilir. Bu nedenle,
flokiilatorlerde orta diizeyde kayma hizlar1 ve ¢alkalama yogunluklar1 kullanilir.

Koagiilasyon-Flokiilasyon Temel islemi: Genellikle paralel iki tank kullanilir. Her tank tam bir
dongiide galisir (doldurma, koagiilasyon, flokiilasyon, ¢okeltme). Her adim seri olarak gergeklestirilir
ve zamana baglhidir. Tank doldurulduktan sonra, atik su hizla karistirilirken (genellikle 10 dakika)
koagiilant eklenir. Flokiillasyon asamasinda calkalama azaltilir ve c¢okeltme sirasinda tamamen
durdurulur.

Kesme Orani (Hiz Gradyani) Hesabi

Farkl1 hizlarin bulundugu herhangi bir hareketli akiskanda, hizin herhangi bir yonde bagka bir yondeki
degisim oranina (6rnegin, x yoniindeki hizin y yoniindeki degisim orani) o yondeki kesme orani veya
hiz gradyani denir (6rnegin, dvx/dy) ve G olarak tanimlanir:

v,

ny - d_y (65)



V.=V

vx=u

Sekil 7. Parcacik Hareketi (20).

Kesme orani, t, viskozitenin bir sonucu olarak iki bitisik akiskan tabakas1 arasinda iletilen birim alan
bagima kuvvettir. Hiz gradyani (veya hiz gradyani) dvx/dy'nin bir sonucu olarak y yoniinde iletilen
kesme orani:

Txy = “H—— (66)

Kesme hiz1 t, hiz gradyan1 G ve viskoz dagilim sonucu bir hacim V akiskaninda dagilan gii¢ P
arasindaki iligkinin su sekilde ifade edilebilecegi gosterilebilir:

P
—1G = uG? = v=E (67)

Burada; € birim akigkan hacmi bagina gii¢c kaybidir.

Hiz Gradyam ve Gii¢ Kaybx iliskisi:
G= P 68
= v (68)

Yerel giic dagilimindan yerel hiz egimini belirlemek i¢in Esitlik 68 kullanilabilir. Bu genellikle ¢ok
zor oldugundan, pratikte ortalama hiz egimi, Gy, ortalama gii¢ dagilimindan, P, belirlenir:

Port
Gort = |77 (69)

Gii¢ Tiiketimi Hesaplamalarinda Kullanilan Boyutsal Olmayan Gruplar:

P

Giig Sayisi P, = Ne = ON3DS

pND?

Pervane Reynolds Sayisi  Re =
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2
Froude Sayis1 Fr = %

\4
T

olo

) T H
Geometrik Oranlar 5D’

Pervanelerin Tiikettigi Giic:

Genel olarak, P, su sekilde ifade edilebilir:

P pND? N°D T H C w o
P0=Ne=pN3D5: g ,B,B,B,T,pervanetlpl
Sasirtmali kaplar i¢in Fr 6nemsizdir ve:
P pND? TH C w o
P0=Ne=m= T,E,B;B;T;pervanetlpl

Geometrik olarak benzer bolmeli kaplar i¢in:

P —
pN3D5

pND? -
Py = Ne = f " = f(Re, pervane tipi)

100

Gl Sayma

Laminer
Gagly Tirbilans
.l 1 1 il 1 i
1 10 100 1000 10000 100000

Rayniokls Sayvis

Sekil 8. Pervaneler icin gii¢ sayisi egrisi (20).

Laminer Rejim: Py = Ne « é (73)

Gegis Rejimi: Py = Ne = f(Re) (74)

Tiirbiilansl Rejim: Py = Ne = Sabit (75)

(70)

(71)

(72)



Tablo 10. Farkh Pervaneler icin Tiirbiilansh Gii¢ Sayisi (20).

Pervane Tipi P, veya Ne
Diiz Kanath Tiirbin (24 Kanat-Bigak) 9,8
Diiz Kanatlh Tiirbin (12 Kanat) 8,5
Gegit-Gate 5,5
Disk Tiirbin (Rushton Tipi) 5,0
Diiz Kanatl Tiirbin (6 Kanat) 4,0
45° Egimli Kanath Tiirbin 1,3
Prochem 1,0
Cam Kapli Pervane (Pfaudler Tipi) 0,75
MIG Pervane 0,65
Lightnin A310 0,45
Pervane 0,35

Genel olarak, tankin sekli pervane tarafindan tiiketilen gii¢ iizerinde bir etkiye sahip olabilir; ancak,
tipik olarak bu etki bir miktar sinirlidir. Bolmeli silindirik bir tanktaki (dairesel bir kesite sahip) bir
pervane tarafindan tiiketilen giig, tipik olarak kare kesitli bir tankta tiiketilen giice cok benzerdir.

Tek bir karistirict tarafindan dagitilan gii¢ su denklemden elde edilebilir:

1 2 3
P =2pCpb [£ N(1 — k)] (rd =) (76)

Burada; N: ¢alkalama hiz1 (rpm); diiz kanatlar i¢in Cp = 1.8; k = 0.25 (deflektorsiiz tanklar igin); 0-
0.15 (deflektorlii tanklar i¢in) ve gevresel hiz araligidir 2ntN/60 = 0.09-0.9 (m/s).

Bir tankin tabanindan piskiirtiilen tek bir gaz kabarcigi iiste yiikseldiginde, gazdan siviya salinan gaz
genlesme enerjisi, W, su sekilde elde edilebilir:

W= f pdV (77)

Burada; p: gaz kabarcigindaki basing ve V: kabarcik hacmidir.
Ideal gaz yasasindan su sekildedir:

pV =poVo = piVi = nRT (78)

Vo Po
_ _ dp _ Pi
W= pdV =— [ (poVo) F = (povo)lnp_ (79)
0
Vi pi

Tankta t siiresi boyunca piiskiirtiilen m kabarcik i¢in (gaz akis hiz1t Q, = m V,/t oldugundan):

mWw mV,  pj Pi ( Ap)
" Po— npo PoQo npo poQoln {1+ Do (80)
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Bir s1v1 siitununun iirettigi basing:

p = pLgh (81)

Burada; h sivi1 stitununun yiiksekligi ve py stvinin yogunlugudur. 1 atm = 101.325 Pascal oldugundan 1
atm'lik hidrostatik basing iireten bir su siitununun yiiksekligi:

_ 101.325 Pa
~ 1000 kg/m39.81 m/s?

=103 m (82)

Bu nedenle, sivi seviyesinin h mesafesinden (atmosferik basinca, p,) piiskiirtiilen bir gaz tarafindan
dagitilan giig:

A h(i h(in ft
P = pyQyln (1 + p—i’) _ pOQoln(l + 28?) — poQuln (1 + 2;8 )) (83)

Su hidrolik sigramalardan aktiginda da giic dagitilabilir. Genel olarak, bu sekilde dagitilan gii¢c su
sekilde elde edilebilir:

P =pQhy (84)
Burada; r sivi yogunlugu; g yercekimi ivmesi ve h; cihazdaki basing kaybidir.

Tablo 11. Hizhh karisim havuzlarinda pihtilasma sirasinda onerilen hiz gradyanlarn ve siireleri
(20).

t(s) 20 30 40 >40
G (1/5) 1000 900 790 700
G.t 20.000 27.000 31.600 28.000

Koagiilant olarak kullanilan aliim; G, t ve konsantrasyonu C (mg/L cinsinden) ile ilgili asagidaki
ampirik denklem, hizli karistirma cihazlari i¢in de kullanilabilir:

G.t.C146 = 5.9x10° (85)

Flokiilasyon sirasinda ortalama hiz gradyani genellikle hizli karistirma cihazlarindakinden ¢ok daha
diisiiktiir ve G degerleri 5-100 s™' araligindadir (daha yaygin olarak 10-60 s™ araligindadir). Alikonma
siireleri 15 ila 45 dakika arasindadir. G-t degerleri genellikle 10*-10° araligindadir.



Tablo 12. Flokiilator Tasarim Kilavuzlar:

Flokiilator tipi

Temel dizayn kriterleri

Dikey saft

Gor, 100 se kadar maksimum u¢ hizi 2 m/s, birim basina yaklagik
Smx5m ila 10mx10m havza yiizey alani, pervane {initesi i¢in asag1 dogru
akis deseni tercih edilir, tiirbin {niteleri igin stator deflektorleri
saglanmalidir.

Yatay safth kanat

Gow, 50 s-1'e kadar maksimum ug¢ hizi 1 m/s, konik karistirma icin
ayarlanmis kanat sayisi, kanat alani tank bolim alaninin %20'sini
gecmemelidir.

Deflektorli kanal

Deflektorler ayarlanarak konik karistirma, yaklasik 0,75 m/s maksimum
akis hizi, tank boyunca toplam basing kayb1 sinirli oldugunda ugtan uca
deflektdr kullanilir.

Daginik hava ve su jetleri

Gox = 95-20 s-1 veya Gyt = 105-106, yardimecr karigtirma igin
kullanilabilir tesis asir1 yiikkleme yapilir.

Tablo 13. Flokiilator Tiirleri Avantajlar1 ve Dezavantajlar1 (8, 20).

Flokiilator tipi Avantaj ve Dezavantajlart

Dikey saft Kolay bakim saglanir Yiiksek enerji girisi i¢in uygundur. Dogrudan
filtrasyon ve geleneksel aritma i¢in uygundur. Biiyiik bir tesis i¢in bircok
tnite gereklidir. Degisken hizli rediiktorler ve destek levhalari igin
yiiksek sermaye maliyeti gereklidir.

Yatay saft Genellikle biiyiik boyutlu bir flok iiretir. Basit karistirma {initesi olup

Kiirek geleneksel aritma igin uygundur. Hassas kurulum ve bakima ihtiyag

vardir. Enerji girisini artirmak zordur. Sizint1 ve saft hizalamasiyla ilgili
sorunlar s6z konusudur.

Bolmeli sagirtmali kanal

Tesis akis hiz1 makul 6lciide sabitse iyi performans gosterir. Az bakim
gerektirir. Karistirma yogunlugu i¢in esneklik eksikligi ileiist ve alt
bdlme icin yiiksek basing kaybi ortaya ¢ikabilir.

Dagitilmis hava ve su
jetleri

Basit kurulum ve daha az sermaye maliyeti ile tercih edilmektedir. Sinirl
miktarda operasyonel veri mevcuttur. Hava difiizér flokiilatorleri igin
yiiksek operasyonel maliyet dezavantajidir.

Tablo 14. Endiistriyel Atiksular I¢in Koagiilasyon-Flokiilasyon Proseslerine Ornekler (20).

Atiksu kaynagi Kirlilik Koagiilant tipi Doz (mg/L)
Petrol rafinerisi Yag Alim 25-75
Petrol rafinerisi Kopiik Poliamin 1-3

Celik fabrikast Yag Anyonik 1.5-2

Celik fabrikasi AKM Anyonik 0.3

Celik fabrikasi AKM Zayif katyonik 2-5

{ Cevre Mihendisliginde Fizikokimyasal Temel islemler

223



J Ondokuz Mayis Universitesi

224

Tablo 15. Kirleticileri Gidermek I¢in Koagiilasyon Proseslerinin Verimliligi

Aritim Fosfor giderimi (%) Askida kat1 madde | BOI giderimi (%)
giderimi (%)
yok var yok var yok var
Birincil 5-10 70-90 40-70 60-75 25-40 40-50
aritim

ikincil aritim

Damlatmali | 10-20 80-95 70-92 85-95 95-95 85-95
filtre
Aktif camur | 10-20 80-95 85-95 85-95 85-95 85-95

10.8. Koagiilasyon ve Flokiilasyon Tasarim Ornekleri
Ornek 1.

Hizl karistirma tank1 100.000 m’/giin atiksuyu aritmak icin tasarlanmistir. Bekleme siiresi 30 saniye
ve su caligma sicakligi 15°C ise gerekli tank hacmi ve karistirma giicilinii bulunuz.

Tablo 1. Suyun Ozellikleri (SI)

Sicaklik | Spesifik agirlik | Kiitle yogunlugu p | Mutlak viskozite | Kinematik
(°F) y (Ib/ft) (Ib s7/ft*) u(x 10°b.s/ft’) | viskozite v
(x 107 ft*/s)
32 62.42 1.940 3.746 1.931
40 62.43 1.938 3.229 1.664
50 62.41 1.936 2.735 1.410
60 62.37 1.934 2.359 1.217
70 62.30 1.931 2.050 1.059
80 62.22 1.927 1.799 0.930
90 62.11 1.923 1.595 0.826
100 62.00 1.918 1.424 0.739
110 61.86 1.913 1.284 0.667
120 61.71 1.908 1.168 0.609
130 61.55 1.902 1.069 0.558
140 61.38 1.896 0.981 0.514
150 61.20 1.890 0.905 0.476




Coziim:
Tankin hacmi:

_ 10000030) __
Te0x60x24 oM

Giig P:
G=+/P/uV veyaP = uvG2
Tablo 1'den w'nin 15°C'deki degeri 1,139 x 10~ kg/m-s'dir. t=30 s i¢in G'nin degeri 900s "dir.
P = uVG? = (1.139x1073)(34.7)(900)? = 32.014 Nm/s = 32.014 W = 32 kW
1hp = 745.7W; P = 32.014/745.7 = 43 hp

Ornek 2.

Bir flokiilasyon tanki 24 m uzunlugunda, 4,5 m genisliginde ve 3,6 m c¢alisma suyu derinligine
sahiptir. Yavas karistirma i¢in net giris giicii 0,50 kW'tir. Bu tank, 25.000 m*/giin atiksuyun aritilmasi
icin yeterli midir? Su sicakliginin 10°C oldugunu varsayalim.

Coziim:

G, t ve Gt tasarim parametrelerini kontrol edin. Flokiilasyon tanki tasarimi i¢in G, t ve Gt i¢in Onerilen
araliklar:

G: 20-80 sn”'; t: 2030 dak; Gt: 20.000—150.000

Hiz gradyani su sekilde verilir:

G =+P/pv
wnin 10°C'deki degeri 1,307 x 10 kg/m-s'dir.

Tank hacmi,
V = 24x4.5x3.6 = 389 m?3

G = /0.5x1000/(1.307x10-3)(389) = 31 s~! yeterlidir

t=V/Q = 389x24x60/25000 = 23 dak yeterli
Gt = 31x23x60 = 42,8000 yeterli

G, t ve Gt degerleri onerilen sinirlar igerisinde oldugundan flokiilasyon havuzunun giinliik 25.000 m’
suyun aritilmasi igin yeterli oldugu belirlenmistir.

Ornek 4.

Bir su aritma tesisinde 30.000 m’/giin debide atiksu artilmak istenmektedir. Hizli karistirma ve
flokiilasyon tanklarindaki bekletme siireleri sirasiyla 40 saniye ve 30 dakikadir. Su sicakligr 20°C'dir.
En uygun hiz, hizli karistirma i¢in 800 s, yavas karistirma igin ise 40 s ' oldugunu varsayalim.

1. Hizl1 karigtirma tankinin boyutunu,
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2. Hizli karistirma i¢in gii¢ gereksinimini,
3. Flokiilasyon tankinin boyutunu ve
4. Yavas karistirma icin gii¢c gereksinimini bulunuz.
Coziim:
1. Hizli karigtirma tankinin boyutu:
V = Qt = (30000/24x60x60)(40) = 13.9 m3

2. Hizli karistirma igin gii¢ gereksinimi: 20°C'deki p degeri 1,002 x 10~ kg/m-s'dir.

G= /P/uv veya P = pVG2 = (1.002x1073)(13.9)(800)% = 8.914 W
=8.9/0.746 = 12 hp

Flokiilasyon tanki boyutu:
V = Qt = (30000/24x60)(30) = 625 m3
Yavas karistirma icin gii¢ gereksinimi: Giig, P, su sekilde verilir:
G = /P/uV veya P = pVG? = (1.002x1073)(625)(40)? = 1.002 W = 1.0 kW = 1.34 hp
Ornek 5.

50.000 m’/giin suyu aritacak sekilde tasarlanan flokiilasyon havuzu 21 m uzunlugunda, 15 m
genigliginde ve 3,60 m derinligindedir. Cark {initeleri 4 rpm'de donen dort yatay milden olusur. Saftlar,
havzanin orta derinliginde akis yoniine dik olarak yerlestirilmistir. Her bir saft, 3 m ¢apinda dort adet
cark ile donatilmistir ve her bir ¢ark, 3,30 m uzunlugunda ve 150 mm genisliginde dort adet bigaga
sahiptir ve ¢arkin her iki tarafinda iki kanat bulunur. Bigaklar birbirinden 300 mm uzaktadir. Su
hizinin kanatlarin hizinin %30'u oldugunu ve su sicakliginin 10°C oldugunu varsayalim.

Uygulanan gii¢, hiz gradyani,alikonma siiresi ve Gt degerini bulunuz.
Coziim:
Gii¢ P, Denklem ile verilmektedir:
P = CpApv3/2; Cp = 0.008R + 1.3 = 0.008(3.30/0.15) + 1.3 = 1.5
10°C’de p=999.7 kg/m’
P = CpApvi/2
Cp = 0.008R + 1.3 = 0.008(3.30/0.15) + 1.3 =15

A = dis kanatlarin alam = i¢ kanatlarin alani = 0,15 3,30 kanatlar 4 saft 4 kanatlar = 15,8 m’
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Sekil 1. Ornek 7 icin bigaklarin yerlesimi

1. Hiz gradyani1 G:

Ornek 6. 100.000 m’/giin kapasiteli bir su aritma tesisi i¢in hidrolik karisimli flokiilasyon havuzu
tasarlanacaktir. Topaklayici, kivrimli bir bélmeli havuzda olacaktir. Su sicakliginin 10°C, alikonma

G =/P/uV

w'nin 10°C'deki degeri 1,307 x 10~ kg/m-s'dir.
V = 21x15x3.6 = 1.139m3

V. = 0.70 (2mtrn)
vrp = 0.70 (2x3.14x1.43x4/60) = 0.42 m/s
P = CpApvi/2 = (1.5)(15.8)(999.7) (v3; + v3,)/2 = 11.850(0.423 + 0.293) = 1200 W
=1.20 kW = 1.20/0.746 = 1.60 hp

G= \/1200/1.307X10_3X1.130 =28s71

Alikonma stiresi; V/Q = 1.130x24x60/50000 = 33 dak
Gt = (G)(Alikonma siiresi s) = (28)(33x60) = 55,000

siiresinin 30 dakika oldugunu ve hiz egiminin 40 s~' oldugunu varsayalim.

Kanalli havuzda gerekli yiik kaybini, gerekli kanal sayisi ile havza boyutlarii bulunuz.

Coziim:

Yiik kayb1 hy hesabi:

G = \/yhe/ut; G* = yhe/pt

w'nin 10°C'deki degeri 1,307 x 10 kg/m-s'dir. 10°C'deki vy degeri 9,804 kN/m™tiir:

hf = G?ut/y = (40)%(1.307x107°) (30x60)/9.804x1000 = 0.38 mGerekli kanal say1s1 hesabi:

Yiik kaybi;
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h¢ = nKv?/2g
K degerinin 2 oldugu varsayilirsa (biikiilmenin geometrisine bagli olarak genel degerler 2,0 ile
4 arasindadir)

hf = n(2)v?/2g =nv?/g - n = hrg/v?
Hi1z=0.45 m/s i¢in (genel 0.25 ve 0.50 m/s arasinda dizayn verileri)
n = 0.38x9.8/(0.45)? = 18; kanal sayis1 = bend sayis1+ 1 = 18 + 1 = 19
Temel boyutlandirma:

Gerekli uzunluk = vt = 0.45x30x60 = 810 m; Her kanal icin uzunluk = 810/19 = 43 m
= havuz genisligi

Kanalin enine kesit alan1 = Q/v = 100,000/0.45x24x60x60 = 2.57 m?

Kanal genisligi = 2.57/3.6 = 0.71 m = 700 mm; Havuz uzunlugu = 19x0.70 + 18x0.100
=151m=15m
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11. YOZDURME (FLOTASYON)

Yiizdiirme (flotasyon), ¢cevre miihendisliginde atiksu aritiminda yaygin kullanilan bir fizikokimyasal
temel islemdir. Bu yontem, sivi i¢cinde askida bulunan genellikle hafif kati parcaciklarin, yaglarin,
greslerin veya diger hidrofilik maddelerin sudan ayrilmasimi saglamak amaciyla uygulanir. Temel
prensibi, pargaciklarin ¢oktiirmenin tersine su ylizeyine taginarak sudan ayrilmasini saglamaktir (2).

Coziinmiis hava kabarciklar1 kullanilarak suyunun aritilmasi i¢in, islem, hava kabarciklarinin
tiretilmesi i¢in kullanilan tekniklere uygun olarak ¢6ziinmiis hava yiizdiirmesi olarak adlandirilir veya
kirleticilerin ayrilmasi icin kullanilan temel islemlere uygun olarak “kopiiklenmeyen ylizdiirme”
olarak adlandirilir. Kati/sivi ayrimi igin ¢odziinmiis hava kullanan bir temel isleminin, ince gaz
kabarciklari olusturma teknigine gore "¢ozlinmiis hava yiizdiirmesi" veya kirleticileri ayirma teknigine
gore "kopiiksiiz ylizdiirme" olabilecegi dikkate alinmalidir. Benzer sekilde, ¢6ziinen madde/s1vi ayrimi
icin daginik hava kullanan bir temel islemi, "dagilmis hava yiizdiirmesi" ve "kopiik ylizdiirmesi"
olabilir. Coziinmils gaz yiizdiirme isleminde kullanilan diger gazlar arasinda azot, karbondioksit ve
ozon bulunur. Bu nedenle azot kabarciklari kullanildiginda “¢6ziinmiis azot yiizdiirmesi” islemi,
karbondioksit kabarciklar1 kullanildiginda “¢6ziinmiis karbondioksit ylizdiirmesi” iglemi veya hem
hava hem de ozon kabarciklar1 kullanildiginda “¢éziinmiis hava-ozon ylizdiirmesi” islemi
gergeklesebilir.

Genel olarak gres, hafif katilar, kum, kolloid maddeler ve ¢6ziinmiis maddelerin tiimii tek bir
adsorplanan kabarcik ayirma iinitesinde giderilebilir. Ayirma {initesi genellikle yiiksek tagma
oranlarina ve kisa bekletme siirelerine sahiptir; bu da daha kii¢iik tank boyutlar1 anlamina gelir, bu da
daha az alan gereksinimi ve ingaat maliyetlerinde ekonomik tasarruf saglayacaktir. Kisa alikonma
stireleri ve aritilmis atik sudaki ¢oziinmiis oksijenin varligi nedeniyle koku problemi en aza indirilir
(yani oksijen igeren ¢oziinmiis hava, kabarcik ayirma isleminde en yaygin olarak kullanilan gazdir).
Cogu durumda, geri kazanilan malzemeler yakit kaynagi olarak yeniden kullanilabilir. Tam koku
kontrolii i¢in, iist kisimda sizdirmaz bir kapakla bir ylizdiirme iinitesi kapatilabilir.

11.1. Yiizdiirme Teorisi

Kati/sivi ayirmaya yonelik bir yiizdiirme sisteminde, askidaki katilarin kaldirma kuvvetini arttirmak
icin gaz kabarciklarimin kullanilabilecegi en az iki yontem vardir (Sekil 1):

(a) Kabarciklarin pargacik yapisinda yakalanmasi ve
(b) Kabarciklarin parcacik yilizeyine yapismasidir.

Ik durumda, gaz kabarciklari yiizeye dogru yiikseldikce, giris bélmesindeki kontrollii tiirbiilans,
katilar arasinda temasa neden olur. Malzemelerin dogal topak olusturucu ozellikleri veya eklenen
kimyasal maddeler ile olusan topak, diger katilarla daha fazla temas ettiginden boyut olarak artar.
Sonugta yiikselen gaz kabarciklarinin iginden veya gevresinden gegmesine izin vermeyecek bir yapi
olusur. Daha fazla gaz kabarcigi yakalandikga (ve flok biiyiidiikge) flokun kaldirma kuvveti siirekli
olarak artar ve sonucta floklar yiizeye dogru ylizer. Kati/sivi ayrimi igin katilarin yiizeyine gaz
kabarciklarinin yapismasi, iki faz arasindaki ara yiizeyde mevcut olan molekiil i¢i kuvvetlerden
kaynaklanan ara yiizey geriliminin sonucudur. Bir noktada, asili pargaciklarin ve yapisan gaz
kabarciklarinin kaldirma kuvveti, parcaciklarin yiizdiiriilmesi icin yeterlidir. Bir kdpiiklendirme
sisteminde veya ¢ozlinen madde/sivi ayrimina yonelik bir ayirma sisteminde, gaz kabarciklari, gaz/sivi
ara ylizlerini saglamak i¢in kullanilir. Ayrilacak ¢6zlinen madde yilizey aktif ¢ozlinmiis madde veya
kolloid madde olabilir.
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Sekil 1. Kabarcik ve Floklarin Karismasi, Yakalama ve Yiizdiirme (14).

Duywme

Yiizdiirme temel islem asamalar1 asagidaki verilmistir:

1. Hava Kabarciklarimin Olusumu:
a. Sisteme hava verilir ve bu hava kiiciik kabarciklar halinde suyun igine yayilir.
b. Genellikle mikro veya nano boyutlarda kabarciklar olusturulur.
2. Partikiil-Yiizey Etkilesimi:
a. Atiksuda bulunan pargaciklar kabarciklara yapisir.
b. Buislem sirasinda genellikle kimyasal yardimecilar (flokiilant/koagiilant) kullanilir. Bu
kimyasallar, parcaciklarin bir araya gelerek kabarciklara daha iyi baglanmasim saglar.
3. Partikiillerin Yiizeye Tasinmasi: Kabarciklara tutunan pargaciklar, yogunluk farki nedeniyle
su ylizeyine dogru hareket eder.
4. Yiizeyden Ayrilma: Su ylizeyinde bir kopiik tabakasi olusur. Bu tabaka, ylizeyde toplanarak
mekanik yontemlerle sudan ayrilir.

Hem hidrofilik hem de hidrofobik gruplar iceren yiizey aktif bir madde, siv1 yiizeyindeki yiizey
gerilimini azaltir ve kendisini iki ara yiiz (su-hava ara ylizii veya su-kati ara yiizii gibi) arasinda
yonlendirir. Yiizey aktif ¢ozlinen maddelerin yiizeylerde veya ara yiizlerde giiclii adsorpsiyonu,
yonlendirilmis bir tek tabaka formundadir. Uzaklastirilacak ¢éziinen madde, yiikselen kabarciklarin
su-hava ara yiizleri lizerinde emilir ve kabarciklarin kopiik haline geldigi veya kirildigi kabarcik
havuzun {ist kismma dogru tasinir. Daha sonra konsantre sivi katmanin {ist kisimdan ¢ikarilmasi,
¢oziinen maddenin etkili bir sekilde ¢ikarilmasina olanak tanir. Yiizdiirme tankinda ¢oziinen
madde/s1vi ayrimi, bu 6zel durumda kaldirma kuvveti ile degil, yiizey adsorpsiyonu ile gerceklestirilir.



Hem ¢6ziinmiis hava yiizdiirmesi hem de dagmik hava yiizdiirmede hidrofilik ve hidrofobik katilarin
kendilerini hava kabarciklarina nasil baglayacaklar1 Sekil 2'de gosterilmektedir. Hem askida kati
maddeleri hem de yiizey aktif ¢6ziinen maddeleri igeren su veya atik su igin adsorplanan kabarcik
ayirma reaktoriinde mekanizmalarin tiimii s6z konusu olabilir (8).

Hichrosh b Manilar

R R
Fl. FA
Havayla Cevrelenmis Katb Bir Suyla Kaph Eat Bir Yizeyde
Yiizeye Su Damlalan Hava Kabarciklamn
F Hurva
S
Hidreda ik Kam

=

Sekil-2. Hidrofilik ve hidrofobik katilar ve hava kabarciklarina tutunmasi (7).
Gaz ¢ozlinmesini etkileyen faktorler:

a. Basing: Daha yiiksek basinglar, gazin siv1 iginde ¢oziiniirliigiinii artirir.

b. Sicaklik: Artan sicaklik genellikle gaz ¢oziiniirliigiinii azaltir.

c. Sivi Ozellikleri: Sivinin kimyasal bilesimi ve oOzellikleri (&rnegin, tuzluluk vb.) gaz
¢Oziinmesini etkiler.

Bir gaz bir sivinin ylizeyiyle temas halinde oldugunda, ¢6zeltiye girecek gaz miktar1 o gazin kismi
basinciyla orantilidir. Henry yasasinin basit bir gerekcesi, bir gazin kismi basinci iki kat daha
yiiksekse, belirli bir zaman araliginda ortalama iki kat daha fazla molekiiliin siv1 yiizeyine carpacagi ve
ortalama iki kat daha fazla molekiiliin yakalanip ¢6zeltiye girmesidir. Bir gaz karisimi i¢in, Henry
yasasi ¢ozeltiye girecek her gazin miktarini tahmin etmeye yardimei olur. Ancak, farkli gazlarin farkli
coOzlintirlikleri vardir ve bu da orami etkiler. Suda gaz ¢oziiniirliigi sicaklik, gaz tiiri ve kismi
basincina baglidir. Henry yasasi, denge kosullarinda herhangi bir gazin, X; ¢6ziinmiis gaz mol kesrini
hesaplamak i¢in kullanilir.

Xj=—— €Y)

Pin
H;
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Burada; X;: herhangi bir gazin ¢dziinmiis gaz mol kesri; P;j: gazin i,h yiiksekligindeki kismi basincidir
(ylikseklik=1000 m ise h=1.0); i: gaz; h: yiikseklik ve H;: belirli bir gaz i¢in Henry yasasi sabitidir.

Coziinmiis gazin konsantrasyonu (mol/L) asagidaki gibi hesaplanabilir:
Ci = XiCsy (2a)

Burada; C;: ¢oziinmiis gazin konsantrasyonu (mol/L); X;: herhangi bir gazin mol kesri ve C,: suyun
molar kesridir.

Ce, = (1000g/L)/18 g/M = 55.56 M/L  (2b)

Deniz seviyesindeki kismi oksijen basinci 0.2095 atm’dir. H=1.160 m ytiikseklikte, atmosfer basinci
deniz seviyesi kosullarinin %87 sine diiser.

Poksijen1.1 = Poe 012152 = 0.2095 e~0121(1:160) = 0.2095 (0.87) = 0.182 atm 3)
30°C'deki oksijene karsilik gelen Henry sabitini kullanarak suda oksijenin mol kesri hesaplanabilir.
Xi = Pin/H; (4)

X = Xoksijen
= Poksijen,1.1/(4.75x10* atm/mol kesri) = 0.182/(4.75x10*atm/mol) = 3.83x10~°mol kesri (4a)

Doygunluktaki ¢oziinmiis oksijenin molar konsantrasyonu hesaplanabilir.

Ci = XiCsy (5)
Coksijen = (3.83x107° mol kesri)(55.56 M/L) = 2.13x10™* M/L
= (2.13x107*M/L)(32000mg/M) = 6.8 mg/L (5a)
Sabit sicaklikta bir gazin bir sivi i¢indeki ¢oziinilirliigli ¢ozelti tlizerindeki gazin basinciyla dogru
orantilidir.
C, = fxP, (5b)
C, = fxP, (5¢)
f=0Cy/P, =Cy/Py (5d)
C; =Ci(P)/Py (5e)

Burada; C;: P, (atm) basinci altinda bir gazin suda ¢oziiniirligii (% v/v); C,: P, (atm) basinci altinda
bir gazin suda ¢oziiniirliigii (% v/v); Py: yiikseklikle diizeltilebilen normal atmosfer basinci (1 atm);P,:
gazin basincidir ve F: sabittir.

Basing degisikligi nedeniyle agiga ¢ikan gaz kabarciklarinin hacim yiizdesi asagidaki denklemle
hesaplanabilir;

Vor = C; — C4 (6)



Burada V, daha 6nce basinglandirilmis sudan c¢ikan gaz kabarcigimin hacim yiizdesidir Gaz
¢Oziinlirliigiiniin yalnizca bir kismu olan bir gaz bileseni olan C,,,,'nin ger¢ek konsantrasyonu (7a) ile
(7d) denklemleriyle hesaplanabilir.

Cgaz-a = PinXCgaz (7a)
Coksijen—a = 0.2095xCoksijen (7b)
Cagor = 0.7809%Cy0 (70)
Cxarbondioksit—a = 0-00032XCrarpondioksit (7d)

Burada; Cg,,..: bir gaz bileseninin sudaki gercek konsantrasyonu veya ¢oziiniirligidir (% gaz
hacmi/su hacmi); Cg,,: bir saf gazin sudaki konsantrasyonu veya ¢oziiniirliigidiir (% gaz hacmi/su
hacmi = mL gaz/100 mL su); Cggiiena: Oksijen bileseninin sudaki gergek konsantrasyonu veya
coziinlirligiidir (% oksijen hacmi/su hacmi); Cosjen: saf oksijenin sudaki konsantrasyonu veya
¢oOziiniirligiidiir (% oksijen hacmi/su hacmi); C,,..: azot bileseninin sudaki gercek konsantrasyonu
veya c¢ozinirligidir (% azot hacmi/su hacmi); C,,: saf azotun sudaki konsantrasyonu veya
coziiniirligiidir (% azot hacmi/su hacmi); Cyapondioksita: Karbondioksit bileseninin sudaki gergek
konsantrasyonu veya ¢Oziiniirligidir (% karbondioksit hacmi/su hacmi); karbondioksit, saf
karbondioksitin sudaki konsantrasyonu veya ¢oziiniirliigiidiir (% karbondioksit hacmi/su hacmi) ve
P;y: gazin kismi basmeidir. Sudaki bir gaz bileseninin gergek yiizdesi, Esitlik (8a) ile hesaplanabilir;

PCTgaz = (100) (Cgaz—a)/chava ®

Hava kabarciklarinin elde edilmis sekline gore yiizdiirmenin 5 farkli ¢esidi vardir:
1. Hava Yiizdiirme

Vakum Yiizdiirme

Coziinmiis Hava Yiizdiirme (CHY)

Rotor ajiteli Cziinmiis Hava Yiizdiirme

Elektro yilizdiirme

A

1.Hava Yiizdiirme

Hava ylizdiirme, atmosferik basing altinda suyun havalandirilmasi ile gerceklestirilir. Hava suya
bir ylizeysel havalandirici, bir donen pervane veya difiizorler yardimiyla verilerek hava
kabarciklar1 olusturulur. Kisa siireli bir havalandirma kati maddelerin tiimiiniin yiizdiirme i¢in
yeterli degildir. Hava yiizdiirme sisteminde olusturulan kabarciklarin capi1 oldukga biiyiik
oldugundan (Imm kadar) havalandirma ile yiizdiirme ¢evre miihendisligindeki uygulamalar igin
pek uygun degildir. Hava ylizdiirme cogunlukla endiistriyel proseslerde (cevher zenginlestirme,
mineral ayirma vb.) uygulanir. Bu yiizdiirme sisteminde aritilacak su Once atmosferik basing
altinda havalandirma suretiyle havaya doygun hale getirilir daha sonra uygulanan vakum ile
¢ozlinmiis hava suyu kabarciklar halinde terk ederken kati parcaciklar1 da beraberinde su yiizeyine
tasiyarak ylizeyde camur tabakasi olusur. Suyun hava ile doygun hale gelmesinin iki yolu vardir.
Havalandirma havuzunda dogrudan hava ile doyurulur veya atiksu pompasinin yan tarafindan
hava girmesine izin verilerek doygunluk saglanir. Burada olusan hava kabarciklar1 miktarinin suda
1 atmosferde ¢oziinen maksimum hava miktar1 kadar olmas1 bu sistemin sinirlayici bir 6zelligidir.
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1. Vakum Yiizdiirme

Vakum yiizdiirme, kimyasal madde katkili olarak da kullanilabilmektedir. Bu durumda kimyasal
madde olarak aliim, demir tuzlari, aktif silika gibi anorganik maddeler ve polimerler suya katilir ve
karigtirllir. Hizli karnistirma ve yavas karistirma islemlerinden sonra aritilacak su ylizdiirme
iinitesine alinir. Yiizdiirme iinitesi kismi vakumun elde edildigi kapali bir silindirik havuzdur. Bu
havuz ¢amur siyirma ve kdpiik styirma mekanizmalari ile techiz edilmistir.

2. Coziinmiis Hava Yiizdiirme Temel Islemi (CHY)

Olgekli laboratuvar testleri, aritilabilirlik ¢aligmalari, sorun giderme ve kimyasal madde dozu veya
akis parametrelerinin belirlenmesi icin faydalidir. Temas agis1 (®), ara yiizeydeki su molekiillerini
kenardan suya ¢eken kohezyon kuvvetlerinin (F.) ve bu molekiilleri kat1 yiizeye dogru c¢eken
yapiskan kuvvetlerin (F,) géreceli boyutunun bir &lgiisiidiir. ki kuvvetin sonucu su/hava ara
yiizline dik olacaktir. Coziinmiis hava yiizdiirmesi ve ¢oktiirme arasinda benzerlikler ve farkliliklar
asagida Ozetlenmistir:

(a) CHY taban alan1 gereksinimi ¢oktiirme tankinin yalnizca %15'idir,
(b) CHY hacim gereksinimi ¢oktiirme tankinin yalnizca %5'"idir,
(c) Her iki articinin da aritilma derecesi, ayn pihtilastiric kimyasal madde ilavesi ile aymidir,

(d) CHY tankinin isletme maliyeti ¢oktiirme tankindan biraz daha yiiksektir ancak bu, kurulumun
finansmaninin énemli 6l¢iide daha diisiik maliyetiyle dengelenir ve

(e) CHY tanklari, yerinde insa edilmis agir beton ¢okeltme tanklarinin aksine, montaj maliyetinin
azaltilmasi, korozyon kontrolii, daha iyi ingaat esnekligi ve gelecekteki olasi degisiklikler i¢in esas
olarak paslanmaz celikten prefabrik olarak yapilmistir.

Coziinmiis hava yiizdiirmesi esas olarak askidaki ve kolloid kati maddelerin goriiniir
yogunluklarini azaltarak yilizdiirme yoluyla uzaklastirilmasi i¢in kullanilir. Yiizdiirme sistemi dort
ana bilesenden olusur (7): Hava beslemesi, basinglandirma pompasi, tutma tanki ve yiizdiirme
boliimiidiir. Henry yasasina gore, gazin sulu bir ¢ozelti i¢indeki ¢oziiniirliigii, basing arttik¢a artar.
Giren atiksu, bir basinglandirma pompasi ile atmosferik basincin (25-90 psig) birka¢ kati
degerinde doyurulabilir. Basingh akig, bu yliksek basingta yaklasik 0,5-3,0 dakika siireyle bir
tutma konumunda tutulur. Tanka gelen akis, yilizdliirme havuzunda atmosferik basinca kadar
serbest birakilir. Basing diisiisii, basing diisiirme vanasindan sonra ve tutma tanki ile yiizdiirme
odas1 arasindaki transfer hattinda meydana gelir, boylece basingsizlastirmanin tiirbiilans etkileri en
aza indirilebilir. Yiizdiirme odasindaki basingtaki ani diisiis, yiizdiirme odasindaki sudaki asili
veya kolloid pargaciklara baglayan mikroskobik hava kabarciklarinin (ortalama ¢ap 80 um veya
daha kii¢iik) salinmasina neden olur. Bu, siiriiklenen hava nedeniyle suyunkinden daha az net
birlesik 6zgiil agirlik veren veya ylizdiirme olayma neden olan topaklanma ile sonuglanir. Hava
kabarciklarinin dikey yiikselme hizi 0.0046 ile 0,1859 m/dakika arasinda degisir. Yiizen
malzemeler, yiizen bir tabaka olusturmak iizere yiizdiirme havuzunun yiizeyine yiikselir. Ozel
olarak tasarlanmig siyiricilar veya diger siyirma cihazlari, ylizen malzemeyi siirekli olarak
temizler. Yiizey ¢camur tabakasi bazi durumlarda belli bir kalinli§a ulasabilir ve kisa bir siire i¢in
oldukca stabil olabilir. Tabaka zamanla kalinlagir, ancak ¢amurun uzaklastirilmasinda asiri
gecikmeler pargaciklarin siviya geri salinmasina neden olur. Aritilmis su genellikle yiizdiirme
havuzunun tabanindan g¢ekilir ve yeniden kullanim i¢in geri kazanilir veya desarj edilir.



Yiizdiirme tanklarinda alikonma siiresi, atik suyunun Ozelliklerine ve yiizdiirme {initesinin
performansina bagli olarak genellikle yaklasik 3-60 dakikadir. Proses etkinligi, proses suyundan
uzaklastirilacak partikiillere hava kabarciklarinin tutunmasina baglidir. Hava kabarciklart ve
parcaciklar arasindaki ¢ekim Oncelikle pargacik yiizey yiiklerinin ve kabarcik boyutu dagiliminin
bir sonucudur. Su ve mikrokabarciklarin dagilimi ne kadar diizgiin olursa ylizdiirme {initesi de o
kadar s1g olabilir. Genellikle etkili yiizdiirme birimlerinin derinligi 0,31 ila 2,8 m arasindadir.

11.3. Coziinmiis Hava Yiizdiirme Temel Islemini Etkileyen Faktorler

1. Parcaciklarin Yapisi: Ozgiil agirlik, azaltilacak veya ayrilacak pargacigin veya sivinin bir
ozelligidir. Ornegin kumun yiizdiiriilemeyecegi, aktif gamur gibi hacimli malzemelerin veya yag
gibi suyla karismayan bir sivinin ylizdiiriilebilecegi rahatlikla kabul edilebilir. Yiizey aktif
maddeler kopiik ayirma yontemiyle ayrilabilir.

2. Parcaciklarin Boyutu: Cok kiiclik parcaciklar, 6zellikle graniil yiiksek 6zgiil agirlik yapisina
sahip olanlar ylizdiiriilemez. Genel olarak pargacik boyutu arttikga yiizebilirlik de artar. Cogu
durumda pargaciklarin boyutu, cesitli kimyasal pihtilastiricilarla flokiilasyon yoluyla arttirilabilir.

3. Dispersiyon Maddeleri: Bazi atik sular ve sivilar, ¢esitli kimyasal maddelerin farkli
konsantrasyonlarini igerir ve bu da belirli ylizdiirme sorunlarina veya avantajlarina neden olur.
Deterjanlar gibi ylizey aktif maddeler, yiizdiiriilecek ¢amur parcacik yiizeyinin fiziksel
ozelliklerini degistirme egilimindedir. Giris suyunda bulunan yiizey aktif maddenin miktar1 ve
tiirii, ylizdlirme sonuglarinda bir degisiklige (pozitif veya negatif) neden olabilir (3, 4).

4. Etkinin Bilesimi ve Dogasi: Etkinin bilesimi ve dogasi ¢ok onemlidir. Bilesimin ve akisin
esitlenmesi yilizdiirme prosesinin performansini artirir.

5. Stvi Akimlari: Sivi akimlari, yiizdiirme {nitesinin fiziksel tasarimi ve hidroligi tarafindan
yonetilir. Bu, tankin tasariminda ve ylizdiirme iinitesinin hidrolik yiiklemelerinde dikkate alinir.

6. Hava/Kati Madde (H/K) Oram (Air/Solid (A/S)): Hava miktar1 ve havay1 ylizdiiriilecek
malzemeyle karistirma yontemi, belirli bir ylizdlirme {initesinin tasariminin iglevleridir. Belirli bir
uygulamada yiizdiirme i¢in belirli miktarda havaya ihtiya¢ vardir. Yogunlastirma uygulamalarinda
daha yiiksek H/K (A/S) oranlarinda daha yiiksek performans elde edildigi gosterilmistir.
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Sekil 3. Ara fazda askida katim madde ve yiizen konsantrasyonunda hava-kati oranmmin etkisi

Q).

Sekil 3, hava/kat1 oranlarinin (H/K), yiizen katilarin yiizde konsantrasyonu ve atik suda askida kati

madde konsantrasyonu {izerindeki etkisini gostermektedir.

11.4. Coziinmiis Hava Yiizdiirme Proses Konfigiirasyonlar:

Ug yaygin yiizdiirme sistemi konfigiirasyonu (5);

(a) Tam akis basinglandirmasi,

(b) Atik su geri doniisiimii olmadan kismi akis basinglandirmasi ve

(c) Geri doniisiim akis basinglandirmasidir (Sekil 4).
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Sekil 4. Farkh Yiizdiirme Sistemleri (A. Tam akis basin¢clandirmasi; B. Kismi akis
basinclandirmasi; C. Geri doniisiim akis basin¢clandirmasi) (6).

Tam akish basinglandirma sisteminde (Sekil 4A), iceri giren besleme akismin tamami bir
basinglandirma pompasi tarafindan basinglandirilir ve tutma tankinda tutulur. Sistem genellikle
konsantrasyonu 800 mg/L'yi asan askida kati madde igeren besleme akisina uygulanabilir ve
basinglandirma pompasinin neden oldugu kesme etkilerinden ve basing tahliye vanasindaki yiiksek
basing diislisiinden etkilenmez. Bazen yiiksek hacimde hava kabarcig1 gerektiren bazi ayri lifleri ve
pargaciklar1 ayirmak igin kullanilir. Serbest birakilan havanin varliginda giris bélmesine kimyasal
madde pihtilagtiricilarin eklenmesiyle askidaki katilarin hizla pihtilastirilacagir kati-su ayrimi igin
Ozellikle uygundur. Hava kabarciklar1 flok pargaciklar i¢inde sikisip kalabilir ve bu da giiglii bir hava-
kat1 bagi olusmasina, dolayisiyla yiiksek verimli bir ayirma prosesine yol agabilir. Atik su geri
doniisiim sistemi olmayan kismi akis basin¢landirmasinda (Sekil 4B), igeri giren besleme akisinin
yalnizca yaklasik %30-50'si yiliksek basingli bir pompa tarafindan basinglandirilir ve tankta tutulur.
Giris akisinin geri kalan kismi yercekimi veya diisiik basingli bir pompa ile yiizdiirme tankinin giris
boélmesine beslenir ve burada giris akisinin basingli kismu ile karigir. Kismi akigh basinglandirma
sistemi ile Ozgilil agirlig1 diisiik olan malzemeler giderilebilmektedir. Askida kati maddelerin
basinglandirma pompasinin kesme etkilerine ve basing tahliye vanasindaki yliksek basing diisiisiine
duyarli oldugu durumlarda bu sistemin kullanilmasi Onerilmez. Genellikle askida kati madde
konsantrasyonlariin diisiik oldugu uygulamalarda kullanilir, bu da daha diigiik hava gereksinimine ve
dolayisiyla daha diisiik isletme ve bakim maliyetlerine neden olur.

Geri doniisiim akis basinglandirma sisteminde, ylizdiirme odasindan gelen aritilmig atik suyun bir
kismi (%15-50) geri doniistiiriiliir (Sekil 4C), basinglandirilir ve tutma tankinda hava ile yari
doyurulur. Geri doniistiiriilen akig, yiizdiirme odasina alinmadan hemen Once basingsiz ana girig
akigiyla karistirilir, bunun sonucunda hava kabarciklari, ylizdiirme tankinin giris bélmesinde asili
parcacik madde ile temas halinde sulu fazdan cikar. Sistem genellikle yilizdiirme Oncesinde 6n
kimyasal madde ekleme ve topaklastirmanin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilir. Basinglandirma
pompasindan ve basing tahliye valfinden yalnizca aritilmig atik madde gectigi i¢in topak
parcaciklarinin kesilmesiyle ilgili sorunlari ortadan kaldirir. Bununla birlikte, akis geri dongii
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nedeniyle ylizdiirme haznesinde artan hidrolik akisin, yiizdiirme odasi tasariminda dikkate alinmasi
gerektigine dikkat edilmelidir. (8, 9, 11).

11.4.1. Tam Akish Basin¢clandirma Sisteminin Gaz/Kati Oram

(Coziinmiis hava yiizdiirme temel isleminin performansi esas olarak gaz miktarinin {initeye uygulanan
askida kat1 madde miktarina oranina bagh olacaktir (12). H/K (A/S) oraninin optimum degerin {izerine
¢ikarilmasinin, CHY {initesinin performans verimliliginde énemli bir artisa yol agmadig1 agiktir. Gazin
katilara kiitle orani, gaz konsantrasyonu, kati konsantrasyonu, basin¢tan ve akis parametrelerinden
elde edilebilir. Tam akigli basinglandirma sistemi durumunda (Sekil 4A), yiizdiirme havuzuna giren
¢Oziinmiis gazin kiitle akis hizi:

GGiris = QC; €))

Burada; Gyisg: ylizdiirme tankina giren ¢oziinmiis gazin kiitle akis hizi (mgs™); Q: giren besleme
akisinin akis hizi (Ls"') ve C.: basingli tutma tankindaki gazin sudaki c¢oziiniirliigiidiir (mg/L).
Yiizdiirme havuzundan ¢ikan sividaki ¢6ziinmiis gaz;

G(;lkls = QCe (10)

Burada; Gy, yiizdiirme havuzundan ¢ikan ¢6ziinmiis gazin kiitle akis hizi (mg/s) ve C.: yiizdiirme
cikisindaki gazin ¢oziiniirligiidiir (mg/L). Askida kati maddelerin yiizdiiriilmesi i¢in aciga ¢ikan gaz
(G, mg/s):

G= Gg =G = Q(C; —Ce) (11)

Henry yasasinin gecerli oldugu diisiik ¢éziinmiis gaz konsantrasyonlarinda doygunluktaki ¢6ziinmiis
gaz konsantrasyonlari gaz basinglariyla orantilidir:

G_R_P (12)
C. P 1

-

Burada; P.: tutma tankindaki gaz basinci (atm) ve P.: yiizdiirmede gaz basincidir (atm). Agiga ¢ikan
gaz basing cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir:

G = QCe(P—1) (13)

Basing terimine bir diizeltme faktérii F uygulanabilir, ¢ilinkii basinglt bir tutma tankinda sivinin tam
gaz doygunlugu genellikle saglanamaz:

G = QC.(FP — 1) (14)

G=QC.(H(P-1) (14a)

Burada; f: P basincinda gaz ¢éziinme faktorii (burada P, 1 atm normal atmosfer basincinin {izerindeki
herhangi bir basingtir) (0,167—1,0) ve F: P basincinda gaz ¢éziinme ( 0,5-1,0). Esitlik (14), P'nin 2
atm'den yiiksek oldugu CHY gibi yiiksek basingli sistemler i¢in 1970'li yillardan beri miithendisler
tarafindan basariyla kullanilmaktadir. Esitlik (14), P'nin 2 atm'nin altinda oldugu daha diisiik basingh
bir sistem i¢in gecersizdir. Yiizdiirme sistemine giren askida kat1 maddelerin kiitle akis hizi;

S =0QX (15)



Burada; S: ylizdiirme sistemine giren askida kati maddelerin kiitle akis hiz1 (mg/s) ve X: giris
akisindaki askida kat1 madde konsantrasyonudur (mg/L). Gaz/kat1 orani bu nedenle su sekilde verilir:

G/S:Ce(FI;(_l) (16)
Ce(HH(P -1
G/ = —(O(x ) (16a)

Basinglandirilacak gaz hava ise, tam akigli basinglandirma sistemi i¢in hava/kati orami su sekilde
tiiretilebilir:

1.3a(FP — 1)
A/S=—— (17)
A/S = % (17a)

Burada; A/S: hava-kat1 orani; A: askida kati maddelerin yiizdiirilmesi i¢in salinan havanin kiitle akis
hizi (mg/s); S: yiizdiirme sistemine giren askida kati maddelerin kiitle akig hiz1 (mg/s); a: 1 atm
basingta atik sudaki hava ¢oziiniirliigli (mL/L); 1.3 = 1 mL havanin miligram cinsinden agirligi; 1:
basingsizlastirma sonrasinda ¢ozeltide kalan 1 atm hava; f: P basincinda gaz ¢6ziinme faktorii (0,167—
1,0) ve F: P basmcindaki gaz ¢éziinme payidir (0,5-1,0).

11.4.2. Kismi Akis Basin¢landirma Sisteminin Gaz/Kati Oram

Kismi akis basinglandirma sistemi durumunda (Sekil 4B), yiizdiirme odasina giren ¢6ziinmiis gaz,

Gg = QpCr + QnCs (18)

Burada; Q,: giris besleme akisinin basingli kismi (Ls™); Q. giris akist akisinin basingsiz kismi (Ls™)
ve Cg ham girig akisindaki ¢oziinmiis gaz konsantrasyonudur (mg/L). Yiizdiirme isleminden ¢ikan
¢Ozunmis gaz;

Ge = (Qp + Qn)Ce = QCe (19)
1 atm'de oldugunu varsayarsak;

Ce=Ce (20)
Askida kat1 maddelerin ylizdiiriilmesi i¢in salinan gaz;

G =Gg— G, = Qp(Cr —Ce) (21)

Coziinmiis gaz konsantrasyonlarinin diisiik oldugunu ve Henry yasasmin gecerli oldugunu
varsayarsak, diizeltme faktorii F uygulanirsa, salinan gazin kiitle akis hiz1 s6yle olur:

G = QuCe(FP — 1) (22)
G = QuCe(H(FP — 1) (22a)

Kismi akig basinglandirma sistemi igin gaz/kati oran1 (Sekil 4B) soyledir:

 QpCe(FP—1)

X (23)

G/S
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G/ _ Qpce(f)(P - 1)

Qy/Q oram 0,3 ile 0,5 arasinda degismektedir. Basinglandirilacak gaz hava ise, kismi akish
basinglandirma sistemi i¢in hava/kati oran1 su sekilde olur:

(24a)

_ 1.3aQ,(FP — 1)

A/S = (25)
AJS = 1.3an$((1> -1) (253)

11.4.3. Geri Doniisiim Akis Basin¢clandirmasinin Gaz-Kati Orani

Geri doniisim akis basinglandirma sistemi durumunda (Sekil 4C), ylizdiirme sistemine giren
¢Ozinmiis gaz;

Gg = QRC; + QC¢ (26)

Burada; R: geri devir orani; Qg: geri doniisim akisi (Ls™) ve Cy giris akisindaki ¢oziinmiis gaz
konsantrasyonudur (mgL™). Yiizdiirme havuzundan ¢ikan ¢oziinmiis gaz:

G=Q(1 +R)C, (27)
1 atm'de oldugunu varsayarsak;

Ce=Ce (28)
Askida kat1 maddelerin ylizdiiriilmesi i¢in salinan gaz;

G=Gg—G (29)

Doygunluktaki ¢oziinmiis gaz konsantrasyonlarinin basingla orantili oldugu veya Henry yasasini takip
ettigi ve F veya f diizeltme faktoriiniin uygulandig: varsayilarak, salinan gazin kiitle akis hizi1 s6yledir;

G = QRC,(FP —1) (30)
G =QRC.(H(P—-1) (30a)

Askidaki kat1 maddelerin (S) kiitle akis hiz1 X ile verilir; atik suyun geri doniisiimii ile gazin kati
madde orani1 sOyledir;

G/S = RC(FP — 1)/X (31)
G/S = RC.(f)(P — 1)/X (31a)

Basinglandirilacak gaz hava ise, geri doniisiim akig basinglandirma sistemi igin hava/kati orani su
sekilde tiiretilebilir;

A/S = 1.3aR(FP — 1)/X (32)
A/S =13aR(FP—1) /X (32a)
A/S = 1.3a(Q,/Q)(FP — 1)/X (32 b)
A/S=13aQ./QWP-1)/X (32¢)

11.5. Coziinmiis Hava Yiizdiirme Hesaplamalari



11.5.1. Suda Havamin Coziiniirliigii (1 atm)

Hava ¢oziiniirliigii su sicakligiin bir fonksiyonudur ve Tablo 1’e gore belirlenebilir:

Tablo 1. Hava ¢oziiniirliigiiniin sicakhk degisimi (12).

Sicaklik (°C) | Hava ¢oziiniirliik (mL/L)
0 28.8
10 235
20 20.1
30 17.9

Tablo-2. Havanin Ozellikleri ve Céoziiniirliikleri® (13).

Sicaklik Hacimsel Agirlikga Yogunluk
¢Oziintirliik Coziiniirlik
°C °F mL/L /1000 | mg/L 1b/1000 | g/L Ib/ft’
gal gal

0 32 28.8 3.86 37.2 0.311 1.293 0.0808
10 50 23.5 3.15 29.3 0.245 1.249 0.0779
20 68 20.1 2.70 243 0.203 1.206 0.0752
30 86 17.9 2.40 20.9 0.175 1.166 0.0727
40 104 16.4 2.20 18.5 0.155 1.130 0.0704
50 122 15.6 2.09 17.0 0.142 1.093 0.0682
60 140 15.0 2.01 15.9 0.133 1.061 0.0662
70 158 14.9 2.00 15.3 0.128 1.030 0.0643
80 176 15.0 2.01 15.0 0.125 1.000 0.0625
90 194 15.3 2.05 14.9 0.124 0.974 0.0607
100 212 15.9 2.13 15.0 0.125 0.949 0.0591

*14.7 psia basing ve su buhar1 yoklugundaki degerler

11.5.2. Basin¢ Hesaplamalar

Basingli tutma tankinin gosterge basinci kontrol edilebilir ve kolaylikla okunabilir. Asagida, gosterge

basincini atmosfer basincina doniistiirmek i¢in kullanilan iki esitlik bulunmaktadir.

_(P+14.7)

atm —

14.7

(33)
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_ (P'+101.35)

Fam = 9735 (332)

Burada; P,,: basing (atm); P: gosterge basinci (psig) ve P": gosterge basincidir (kPa).
11.5.3. Hidrolik Yiikleme Hiz1

Coziinmiis hava yiizdiirmesi, ayri bir parcaciga baglanma iizerine agrega parcaciginin etkin 6zgiil
agirligini bu degerin altina diisiiren, ¢ok kiiciik hava kabarciklar1 araciligiyla su, atik su veya camur
akisindan askida kalan maddenin uzaklagtirilmasi i¢in bir islemdir. Taneciklerinin 6zgiil agirliginin
azalmasi, tastyici sividan yukariya dogru ayrilmaya neden olur. Sekil 5'deki gibi, parg¢acik dogal olarak
ylikselme veya yerlesme egilimine sahip olabilir. Hava kabarciginin pargaciga baglanmasi, VT olarak
belirtilen dikey bir artisa (ms™) neden olur. Atiksu yiizdiirme sisteminden gecmesi gerektiginden,
kaldirilacak pargacik yatay bir hiza sahip olacaktir. Yiizdiirme havuzunun genisligini ve derinligini
belirleyen VH parametresinin sinirlari i¢in belirli kriterler olusturulmustur.

Derinlik
—

Uaunluk

Sekil 9. Yiizdiirme Temel islemi Dizaym (14).

Vi = Yy (34

Burada; Vy;: yatay hiz (ms™); Q: giris akis hizt (m’s™) ve A: yiizdiirme tankmin kesit alanidir (m?).
Sekil 5, yiizdiirme havuzunun etkin uzunlugunun (L) yatay hiz ve derinlikle dogru orantili, pargacigin
dikey yiikselis hiziyla ters orantili oldugunu gostermektedir. Bir yiizdiirme tanki tasariminda genel
islem, V' ylikselme hiziyla giderilecek hedef askida kati maddeleri segmek ve tanki, Vt'ye esit veya
daha biiyiik bir yiikselme hizina sahip olan tiim askida kat1 maddelerin artacagi sekilde tasarlamaktir.
Askida kati maddelerin yiizdiiriilebilmesi icin, bekleme siiresi igerisinde etkili derinligi (ylizdiirme
tankinin tabanindan su yiizeyine kadar olan mesafe) kat edecek yeterli yiikselme hizina sahip olmasi
gerekir. Yani, yikkselme hizi1 V1 en azindan etkin derinligin tutma siiresine boliinmesine veya akisin
ylizey alanina boliinmesine esit olmalidir:

Ve =P/p =Y, (35)

Burada; V askidaki kati maddelerin dikey yiikselme hiz1 (ms™); D yiizdiirme tankinin etkin derinligi
(m); T alikonma siiresi (s); Q giris akis hiz1 (m’s™) ve Ag yiizey yiizdiirme odasi alanidir (m?®). Q/As
oran1 ayni zamanda c¢ok Onemli bir tasarim parametresi olan hidrolik yiikleme orami olarak da



tanimlanir. Teorik olarak, hidrolik yiikleme hizina esit veya daha biiyiik bir yilikselme hizina sahip olan
parcaciklar ideal bir yiizdiirme odasinda giderilecektir. Pratik tasarimda, yiizdiiriilecek askida kati
maddelerin yiikselme hiz1 (V1) laboratuvarda veya sahada dlgiilebilir ve iceri giren besleme hizi Q
genel olarak bilinir. Bir yiizdiirme tankinin minimum gerekli yiizey alani (A;), Esitlik (27)'ye gore
belirlenebilir. Suda yiikselen askida kati maddelere miidahale eden yiizdiirme odasindaki kisa devre ve
tiirbiilansin etkileri de dikkate alinmalidir.

Yiizdiirme tankinin dikdortgen seklinde oldugu varsayilirsa, ylizdiirme tankinin genisligi (W) ve etkin
uzunlugu (L) sirasiyla Esitlik (36) ve (37) ile belirlenebilir. D/W oran1 genellikle 0,3 ile 0,5
arasindadir:

W=AC/D :AS/L (36)
L=(A/y)F = (VH/VT) F'D 37)

11.5.4. Kat1 Yiikleme Hiz1

Diisiik konsantrasyonda askida kati madde i¢eren yiizdiirme sistemlerinde sadece “serbest yiizdiirme”
meydana gelir. Serbest ylizdiirmede, yiizdiirme tankinin tabanina yakin askidaki kati maddeler ylizeye
dogru serbestce yiikselir ve yiizeye yakin ylizen askida kati maddeler zamanla sikismaya devam
etmez. "Sikistirmali ylizdiirme" askida kati madde konsantrasyonu genellikle yiiksektir. Baslangigta
askidaki kat1 maddeler de ylizeye dogru serbestce yiikselerek bir kopiik tabakasi olusturur. Yiizdiirme
devam ettik¢e yiizeye yakin yerlerde yiizen askida kati maddeler birikir ve kopiik tabakasi zamanla
sikismaya devam eder, bu nedenle sikistirmali yiizdiirme, tasima ve bertaraf kolaylig1 icin yiiksek
kopiik (veya ylizen) konsantrasyonunun iiretilmesine izin verir. Havay1 suya ¢6zmek igin Ui¢ farkh
tiirde teknolojinin bulundugunu gostermektedir (15,17): (a) derin saft havasini ¢ézme teknolojisi; (b)
bir basin¢ tankindaki geleneksel hava ¢dzme teknolojisi; ve (c) emilen havayi kullanan, havada
¢Oziinen bir tiipte yenilik¢i hava ¢ozme teknolojisidir. Pargaciklar etrafindaki akisin hidrolik 6zellikleri
ve diger parcaciklar arasi kuvvetler nedeniyle parcaciklar, birbirlerine goére ayni goreceli konumu
koruyarak bir bolge olarak yiizerler. Bu bolge yiizdiikge, bolge yiizdiirme bolgesinin altinda oldukca
temiz bir su elde edilir. Bu bolgede kalan parcaciklar ayrik veya topaklagmis pargaciklar halinde
ylizer. Ayri ylizdiirme bolgesi ile engellenmis yilizdlirme bolgesi arasinda ayri bir arayiiz mevcuttur.
Engellenmis yiizdiirme bdlgesindeki yilizdiirme hizi, katilarin konsantrasyonunun ve bunlarin
durumunun bir fonksiyonudur. Yiizdiirme devam ettikge silindirin iist kisminda sikistirma-ytizdiirme
bolgesinde sikistirilmig bir parcacik tabakasi olugmaya baglar. Bu bolgedeki parcaciklar artik goriiniise
gore pargaciklar arasinda fiziksel temasin oldugu bir yapi olusturuyor. Pargaciklar arasindaki fiziksel
etkilesimin kuvvetleri 6zellikle giigliidiir. Camur yogunlastirmaya yonelik bir yiizdiirme sisteminin
tasariminda, tasma oraninin belirlenmesi ii¢ faktdre dayanmalidir: (a) ayrik yiizdiirme bdolgesinde
serbest ylizdlirme i¢in gereken alan (b) su ve camur arasindaki arayiiziin yiizme hizina bagl olarak
ihtiya¢ duyulan alan ve (c) ylizdiiriilmiis ¢gamurun sikistirma bdlgesinden ¢ekilme hizidir.

Sikistirma ylizdiirmesi i¢in alan gereksinimi asagidaki yontemle hesaplanabilir. Baslangigta bir
siispansiyonun yiizdiiriilmesi gozlemlenir. Arayiiziin yiikselme hizi bu durumda egriye bir tegetin
egimine esit olur. Prosediire gore yiizdiirme kalinlagsmasi i¢in kritik alan Esitlik (38) verilmektedir:

QT
-

A (38)
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Burada; Q: giris akis hizi (m’s™); Ay: istenen camur kivamina (m?) ulasmak icin gereken yiizey alani;
T,: istenen camur kivamina (s) ulasmak icin gereken siire ve Hy: testteki ylizen ¢amurun
yiiksekligidir (m).

11.6. Tasarim, Isletim ve Performans
11.6.1. Operasyonel Parametreler

(Coziinmiis hava yiizdiirme iiniteleri tipik olarak hava/kati orani, hidrolik yiikleme hiz1 (veya tagma
orani), hava basinci, atik su geri doniisiimii, kat1 madde yiikleme vb. temel alinarak tasarlanir (16).
Havanim yogunlugu yaklasik 0,08 Ib(ft})" 'tir. Hem hava akis hizi hem de igeri giren askida kati
madde yiikii bilindiginde, hava-kati oran1 da bilinir;

_ 0.08Q, _ dq,

A/S === (39)

Burada; d: hava yogunlugu; Q,: hava akis hiz1 ve w: igeri giren askida kati madde yiikiidiir. Hava-kati
orani énemlidir ¢iinkii gamur yiikselme oranini etkiler. Belirli bir uygulama igin gerekli olan hava/kati
orani, éncelikle gamur hacim indeksi (CHI) gibi camurun 6zelliklerinin bir fonksiyonudur. Hidrolik
ylikleme orani (tagma orani), yiizdiirme tankindaki akis hizinin siv1 yiizey alanina boéliinmesiyle elde
edilir ve yeterince kontrol edilmelidir. Yiizdiirmede hava basinct 6nemlidir ¢linkii hava doygunlugunu
veya olusan hava kabarciklarinin boyutunu belirler. Kati madde konsantrasyonunun derecesini ve
karigik siv1 kalitesini etkiler. Genel olarak, basing veya hava akisindaki bir artig, daha yiiksek yiizen
kat1 konsantrasyonlar1 ve daha diisiik bir atik su askida kati konsantrasyonu iiretir. Bununla birlikte,
cok fazla hava flok parcaciklarini pargalama egiliminde olacagindan bir iist sinir vardir. Aritilmis atik
suyun geri doniigiimii ile daha fazla sivi oldugu i¢in daha fazla miktarda havanin ¢oziilmesine olanak
saglar ve besleme ¢amurunu seyreltir. Seyreltme, parcacik girisiminin ayirma hizi {izerindeki etkisini
azaltir. Bir atmosfer basincinda salinan gaz veya hava asagidaki esitliklerden tahmin edilebilir;

_ Cgo(FP—14.7)

8 14.7 (40)
Cgs(D(P — 14.7)
g~ 14.7 (41)
_ Cas(FP —14.7) 2
a 14.7 (42)
_ Cps(D(P—14.7)
a 14.7 (43)

Burada; C,: bir atmosferik basingta salinan gaz (mg™); C,: atmosferik kosullarda gaz doygunluk
konsantrasyonu (mg/L); C,: 1 atm basingta salman hava (mgL™); C,: atmosferik kosullarda hava
doygunluk konsantrasyonu kosullar (mgL™); P: hava ¢ozme tankindaki mutlak basing (psig); F: sistem
gaz1 ¢ozme verimliligi (0,5-1,0) ve f: sistem gaz1 ¢6zme verimliligidir (0,167-1,0).



Tablo-3. Coziinmiis Hava Yiizdiirmesi Temel islemi ve Performansi (18).

Isletme Parametreleri

Aralik

Kat1 Yikleme, 1b kuru kati/sa/ft®

Kimyasal madde ile 2-5
Kimyasal maddesiz 1-2
Alikonma siiresi (dak) 3-60
Hava Kat1 Orani 0.01-0.1
Kalinlik (ing) 1-24
Tank Basinci (psi) 25-70
Geri Dongii Orani (% giris akist) 5-50
Hidrolik yiikleme hiz1 (gpd/ft’) 2880-7200
Kati aritim Verimi (%)
Yiizdiirme katki maddesi ile 95
Yiizdiirme katki maddesiz 50-80
Yiizen kat1 konsantrasyonu 2-10

Yag ve gres aritim verimi (%)

Yiizdiirme katki madde ile 85-99

Yiizdirme katki maddesiz 60-80

11.6.2. Giris Parametrelerinin Belirlenmesi

Yiizdiirme havuzu tasarimina baglamadan once, agsagidaki bilgiler elde edilmelidir (14, 18, 19);
a.

L R

Hava-Su Oranimin Hesaplanmasi: Hava-su orani (H/K), havuz tasarimi i¢in dnemli bir parametredir.

Atiksu Debisi (Q): Atiksuyun miktar1 (m*h veya m3/giin).

Kirlilik Yikii: Aritilmasi gereken kirleticilerin tiirli ve konsantrasyonu (mg/L).

Askida Kat1t Madde Miktar1 (AKM)

Su Ozellikleri: pH,

sicaklik, viskozite gibi dzellikleri.

Aritma Verim Hedefi: Kirletici giderim yiizdesi (%).

Tipik H/K Oran1: 0.02-0.06 kg hava/kg kat1 madde arasindadir.

Havuz Boyutlarinin Hesaplanmasi: Havuz boyutlari, asagidaki adimlarla belirlenir:
a. Yiizey Yiikleme Hiz1 (YYH) (Surface Loading Rate, SLR): Yiizey yilikleme hizi, atiksuyun
ylizey alanina gore debisini ifade eder. Tasarim i¢in YYH degerleri 5-10 m*/m?-sa arasindadir.

Burada; A: havuz yiizey alanm1 (m?); Q: atiksu debisi (m?sa) ve YYH: yiizey yiikleme hizidir

(m*/m?sa).

Q

= Yvi (44
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b. Havuz Hacmi: Havuz hacmi, suyun sistemde ne kadar siire kalmasi gerektigine (hidrolik bekleme
siiresi) baglidir:
V=Q.t (45)

Burada; V: havuz hacmi (m?®) ve t: hidrolik bekleme siiresidir (sa). Tipik bekleme siiresi CHY i¢in 20—
40 dakika arasindadir

c. Havuz Derinligi: Havuz derinligi genellikle 2-3 metre olarak tasarlanir. Yiizey alan1 ve hacim
hesaplarindan sonra derinlik su sekilde bulunur:

H—V 46
= (46)

Burada; H: havuz derinligidir (m).

(Coziinmiis hava yiizdiirme sistemlerinde aritma verimini ylikseltmek iizere cesitli kimyasal maddeler
kullanilmaktadir. Coziinmiis hava yiizdiirme sistemlerinin (CHY) iki ¢esidi mevcuttur.

1-Geri devirsiz ¢6ziinmiis hava yiizdiirme sistemleri

2-Geri devirli ¢6ziinmiis hava yiizdiirme sistemleri

Tam viskoz bir siv1 i¢in maksimum kabarcik hacmi, diren¢ katsayisi Cp ve Reynolds sayis1 Ngg icin
verilen esitlikler yardimiyla bulunabilir;

Nge = 2rvpg,/p (47)
Cp =8r (pgaz - psu)g/gvngu (48)

Burada; r kabarcik yaricap1 (cm); v gaz kabarcignin yiikselme hizi (cm/dak); g yercekimi ivmesi
(cm/sn?); w stvinin viskozitesi (kg'm 's™) ve p sivimin yogunlugudur (g/cm?).

N&eCp = 3213pg(pg — ps)g/31? (49)
S1v1 olarak su, gaz olarak hava segilirse;
ps =1g/cm3;g =103 cm/s?; u=10"3kg/m.s; pp—ps = —1 dir.
NZ.Cp = 1010r3 (50)
Sudaki kati maddelere bagl olarak hava/katt madde parametresinin proses verimi ile iligkisi;

A = QCq [f((%) + 1) - 1] (51)

Burada; A: atmosferik basingta agiga ¢ikan gaz (Ib/giin); f: atiksudaki gazin ¢oziniirliigii/suda gazin
¢coziinlrligi (0,5); Q: basinglandirilmig debi; P: basing tankinin igindeki basing (psig) ve Ci:
atmosferik kosullarda gazin ¢6zeltideki doygunluk konsantrasyonudur.

Geri devirsiz sistemler icin:



ag = % = Cq [f((%) + 1)] /Xo (52)

A/S = 4.29B(fCost,5pP — CosaspPa)
Ps [Xi]

Geri devirli sistemler:

A P
ag =< = RC; [f((m) + 1)]/QXO (53)

Burada; R: basinglandirilmis geri devir debisi; Q: atiksu debisi; A/S: hava/kati madde oram
(kiitle/kiitle) ve X,: giris suyundaki ortalama askida kati madde konsantrasyonudur (mg/L).

Cos,a,sp'nin flotasyon tankinin gegerli ortam sicakliginda standart basingta doymus ¢ézlinmiis oksijen
konsantrasyonu, Casw,t,sp, atik suyun sicakligina karsilik gelen standart basing Ps'de doymusluk
tankindaki atik suda ¢dziinmiis havanin doygunluk konsantrasyonu, f doygunluk kesri (0.5-0.8), P
tanktaki basing, Cas,t,sp, atik suyun sicakligina esit sicakliga karsilik gelen standart basingta musluk
suyundaki ¢Oziinmiis havanin doygunluk konsantrasyonudur. Cas,t,sp, oksijen i¢in karsilik gelen
degerden (Cos,t,sp), Cos,t,spnin (28.84)/[0.21(32)] = 4.29 ile ¢arpilmasiyla elde edilebilir; burada
28.84 havanin molekiiler kiitlesi, 0.21 havadaki oksijenin mol kesri ve 32 oksijenin molekiiler
agirhigidir.

Hava Kabarcik Sistemi Tasarimi:

a. Hava Giris Sistemi: CHY i¢in havanin ¢éziinmesi i¢in basingl sistemler kullanilir. Tipik ¢aligma
basinci 4-6 bar arasindadir.

b. Kabarcik Boyutu: Kabarcik boyutlar1 genellikle 20-50 mikron arasinda hedeflenir. Kiigiik
kabarciklar, daha iyi partikiil tutunmasi saglar.

Kopiik Toplama Sistemi: Yiizeyde biriken kopiklerin siirekli uzaklastirilmasi i¢in mekanik
styiricilar tasarlanir. Kopiik toplama kanallari, havuzun kenarlarinda yer alir ve egimli bir yiizey ile
styiricilar desteklenir.

11.6.2. Kimyasal Aritma

Bazi atiksular1 aritmak igin ¢6ziinmiis hava yiizdiirmesi isleminden 6nce kimyasal On aritmanin
kullanilmasi gerekir (20, 21, 22). Kimyasal kosullandirmanin kullanilmas1 gerekliligi normal olarak;

(a) Atik akig1 akisinda yag veya gres maddesinin yiiksek derecede emiilsifikasyonu, dolayisiyla
emiilsiyonun parcalanmasi ve yag1 veya gresi absorbe etmek i¢in bir topak olusturma gerekliligi;

(b) Ham sudaki stabil kolloidlerin yiliksek konsantrasyonu, dolayisiyla flok olusumu icin kolloidlerin
stabilitesini bozma gerekliligi ve

(c) Sivi gamur akiginda ince boliinmis kiigiik askida kati maddeler, dolayisiyla pargacik boyutunun
arttirtlmasi veya pargaciklarin daha hidrofobik hale getirilmesi gerekliligidir.
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Pargacik boyutunun arttirilmasinin ayirma hizinm arttirdigi bilinmektedir. Yiizdiirme isleminden once
partikiil biiylimesini arttirmanin bir yolu da flokiilasyon, kimyasal sartlandirmanin kullanildigi
yiizdiirme prosesinin etkinligine katkida bulunur. Yiizdiirme yardimcilar1 olarak kullanilan yaygin
kimyasal madde arasinda aliim, demir kloriir, inorganik polimerler ve organik polimerler bulunur.
Parcacik boyutunun arttirilmasi, yiikselen hava kabarciklariin tutulmasini kolaylastirir. Bazi organik
kimyasal maddeler, kat1 faz (askida madde), gaz faz1 (hava) ve sivi faz (su veya atik su) olmak iizere
iic fazin ylizey Ozelliklerini degistirerek, giris akisindaki askida kati maddelerin yiizdiirmesini arttirir.
Yiizey Ozelliklerindeki bu degisiklikler, mevcut bir veya daha fazla araylizey geriliminde
degisikliklere ve ardindan askidaki maddenin yapismasinda ve ¢oziinen maddelerin  hava
kabarciklarina adsorpsiyonunda iyilesmeye neden olur.

11.7. Yiizdiirme-Flotasyon Tasarim Ornekleri
Ornek 1.

Bir flotasyon {iinitesinin tasariminda kullanilacak hava-kati oran1 A/S'yi elde etmek icin bir laboratuvar
deneyi yapilir. Basing gostergesi 276 kN/m®yi gosterir ve flotasyon silindirindeki ¢amur ve suyun
sicakligr 20°C'dir. Barometrik basing 100,6 kN/m*dir. Camurdaki toplam kat1 madde miktar1 10.000
mg/L'dir ve B baslangigta 0,95 olarak belirlenmistir. A/S oranini belirleyin.

Coziim:
Standart barometrik basing = 101,33 kN/m?
Cossp 20°C'de = Cos05p 20°C'de = 9,2 mg/L

AS = 4.29B(fCos,t5pP — CosaspPa) _ 4.29(0.95)[(1)(9.2)(276,000 + 100,600) — 9.2(100,600)]
B Py [X;] B 101,330(10000)
=0.01

Ornek 2.

Aktif camur sivisinin 3.000 mg/L'den %4'e flotasyon kalinlastiricisi kullanilarak kalinlastiriimasi
istenmektedir. Bir laboratuvar ¢aligmasi, bu tasarim igin 0,010'luk bir A/S oraninin optimum oldugunu
gostermistir. Subnatant akig hizinin 8 L/m2-dak oldugu belirlenmistir. Barometrik basincin 101,33
kN/m” standard: oldugu ve tasarim sicakliginin 20°C oldugu varsayilmistir. f=0,5; B = 0,95 oldugunu
varsaym. Camur akis hiz1 400 m*/giin'diir. Kalinlastiriciy1 geri doniisiimlii ve geri doniisiimsiiz olarak
tasarlayin.

Coziim:

(a) Geri dongiisiiz:

_ 4.29B(fCoS,t,5pP - Cos,a,sppa)

A/S PS [Xi]

4.29(0.95)[(0.5)(9.2)P — 9.2(100,330)]
0.010 = — 264,428.82 N/m?
101,330(3000) ’ /m

Subnatanttaki katilarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu varsayildiginda,
yiizen maddedeki katilar = 3.0 (400) =1200 kg/giin



4% kat1 =40,000 mg/L =40 kg/m’

. 1200 3
Akis ylizdiirme hizi, Q,, = 20 - 30 m°/gilin

Alt faz akis debisi, Q. = 400 — 30 = 370 m3/giin
8 L/m?dak = 8(10%) m3/m?dak

370
Alt faz akis alani, A = 8(10-)(60)20) — 32.12m3

(b) Geri dongiilii: Aym 364.758,82 N/m” mutlak ¢alisma basmcini kullanin

Not: Bu 6rnek geri doniisiimiin higbir ise yaramadigini gostermektedir. Tasma alanim artirir ve geri
doniisiim i¢in ek borulamaya ihtiya¢ duyar.

4.29RB(fCOS,t,SpP - Cos,a,SpPa) _ 4.29(R)(0.95)[(0.5)(9.2)(364,758.82) — 9.2(101,330)]

A/S =
/ P [X;] 101,330(3000)
—->R=1
Alt faz alas alans A, = — 20O =30 oy m2
az akis alani, Ag = 810 (60)28) ~ °° m
Ornek 3.

Bir gida isleme tesisi, atiksuyundaki yag ve askida kati maddeyi (AKM) flotasyon ydntemiyle
gidermek istemektedir. Atiksu akigi 600 m3/giin, yag ve gres (Y &G) konsantrasyonu 450 mg/L, askida
kati madde (AKM) konsantrasyonu 700 mg/L olarak ol¢tilmiistiir.

Flotasyon sisteminde havasizlastirilmis suyun (doygun su) %20°si geri devir yapilacaktir. Hava-su
karigiminda suya verilen hava orani 0.04 m* hava/m? su olarak belirlenmistir.

1. Gerekli flotasyon {initesi yiizey alani ka¢ m? olmalidir? (Yiizey yiikii 8 m?*m?.saat olacak
sekilde)
. Flotasyon sisteminde liretilmesi gereken toplam hava miktar1 nedir?
3. Atiksudan %385 yag ve %90 AKM giderildiginde ¢ikis suyundaki kirlilik degerleri ka¢ mg/L
olur?

Coziim:

25
=— =3.125m?

Q
Y,

yluzey

Q=25m3/sa; A=

Flotasyon iinitesinin en az 3.2 m’ yiizey alanina sahip olmas gerekir.

1. Flotasyon sisteminde gerekli hava miktar1
Qgeri devir = 600x0.2 = 120 m3/g1'in =5 m3/sa; Vhava = Qgeri devirXRa/s
= 5x0.04 = 0.2 m3/sa

Flotasyon sisteminde dakikada yaklasik 3.3 L hava verilmelidir.
2. Yagve Gres —AKM giderimi:
YGeg = YGgirig(1 —n) = 450x(1 — 0.85) = 67.5 mg/L
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AKMpg = AKMgiri$(1 —1) = 700x(1 —0.90) = 70 mg/L
Ornek 4.

Bir et isleme tesisi, yiiksek yag ve askida kati madde (AKM) igeren atiksuyunu flotasyon yontemiyle
aritmak istemektedir. Atiksu akis1 800 m?/giin, giris suyundaki yag ve gres (YG) konsantrasyonu 500
mg/L, AKM konsantrasyonu 850 mg/L olarak olgililmiistiir. Flotasyon sistemi, basingli hava ile
¢cOziinmiis hava flotasyonu prensibine gore caligsmaktadir. Basinglandirma islemi 450 kPa (4.5 atm)
basing altinda yapilmaktadir ve doygunluk verimi %85 olarak bilinmektedir. Hava-su karigiminda
suya ¢oziinen hava miktar1 Henry Yasasina gore hesaplanacaktir. Henry yasasi suyun 25°C sicaklikta
oksijen i¢in ¢dziiniirliigiiniin 40 mg/L.atm oldugunu belirtmektedir.

1. Basinglandirma tankinda ¢oziinen toplam hava miktar1 (mg/L) nedir?

2. Flotasyon sisteminde her 10 mg/L yag icin 1 mg/L hava gerektigi varsayilirsa, sistemde
minimum ¢dzlinmiis hava konsantrasyonu yeterli midir?

3. Flotasyon sonrasi ¢ikis suyundaki YG ve AKM konsantrasyonlart ne olur? (Yag i¢in %92,
AKM i¢in %88 giderimle)

Coziim:
1. Basinglandirma tankinda ¢6ziinen hava miktart:
C = HxPxn = 40x4.5x0.85 = 153 mg/L
2. Flotasyon i¢in her 10 mg/L yag i¢in 1 mg/L hava gerektigi verildigine gore;

c _Cva _500
hava,min — ﬁ - n mg/L

10
3. YGgas = YGgiris(1 — 1) = 500(1 — 0.92) = 40 mg/L
4.
AKM(,‘lk1$ = AKMgiris(l — T]AKM) = 850(1 — 088) =102 mg/L
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12. ADSORPSiYON

Adsorpsiyon temel iglemi bir ylizey ve ara kesit lizerinde maddenin birikerek konsantrasyonunun
arttirllmasi veya gaz fazinda ¢6ziinmiis halde bulunan maddelerin kat1 bir yiizey iizerinde kimyasal
veya fiziksel kuvvetlerle tutunmalar1 temel islemidir(2). Adsorpsiyon, gozenekli malzemelerin
yiizeyini kullanarak sudaki kirleticileri ¢eker ve ylizeyinde sabitler, boylece bu kirleticileri su
kiitlesinden ayirir. Adsorpsiyon, bir adsorban kullanilarak belirli maddelerin bir ¢ozeltiden baglanmasi
ve uzaklastirilmasi iglemidir. Aktif karbon, ¢ok ¢esitli organik bilesikleri adsorbe etme yeteneginin
yani sira ekonomik kullanim fizibilitesi nedeniyle su, evsel atik su ve organik endiistriyel atik sularin
aritiminda en yaygin kullanilan adsorbandir. Su aritiminda, hos olmayan tat, koku ve renge neden olan
organik bilesiklerin uzaklastirilmas: i¢in aktif karbon kullanilir. Gelismis atik su aritiminda aktif
karbon, organik bilesikleri adsorbe etmek ig¢in kullanilir ve endiistriyel atik su aritiminda, toksik
organik bilesikleri adsorbe etmek icin kullanilir. Genellikle su ve atik su aritmasinda karbon
adsorpsiyon kolonu uygulamasinda graniiler formda kullanilir, ancak ayn1 zamanda atik su aritiminda
toz aktif, karbonla aktif camur prosesinde toz formda da kullanilir. Adsorpsiyon, absorpsiyondan
(emilim) farklidir. Absorpsiyon, bir maddenin baska bir madde tarafindan biitiiniiyle ve esit sekilde
dagitilarak emilmesi anlamina gelir. Buna karsilik, adsorpsiyon yalnizca ylizeyde gerceklesir ve
adsorbat yalnizca adsorbanin yiizey tabakasina tutunur. Adsorpsiyon, islemi sirasinda ylizeyde tutulan
maddeye adsorbat, tutan maddeye adsorban denir.

Adsorpsiyon, atiksularin aritiminda organik ve inorganik kirleticilerin sudan uzaklastirilmasinda
oldukc¢a etkili bir yontemdir. Asagida adsorpsiyonun sikg¢a kullanildigi atiksu tiirlerinden bazilar
verilmistir (1):

1. Endiistriyel Atiksular

a. Tekstil Endiistrisi: Boya ve agir metallerin giderilmesinde kullanilir. Ozellikle boyar
maddelerin uzaklastirilmasinda aktif karbon gibi adsorbanlar etkilidir.

b. Petrokimya Endiistrisi: Petrol tiirevleri, fenoller ve ucucu organik bilesiklerin (VOC'ler)
gideriminde

c. Metal Kaplama Endiistrisi: Agir metallerin (6r. kursun, civa, kadmiyum) adsorpsiyon yoluyla
uzaklastirilmasi

Evsel Atiksular

a. Fosfor ve Azot Giderimi: Ozellikle gelismis aritma sistemlerinde fosfor ve amonyak gibi besin
maddelerinin adsorpsiyonla tutulmasidir.

b. Koku ve Renk Giderimi: Organik kirleticiler ve kotii kokularin aritilmasinda.

3. Tarim ve Gida Enddistrisi Atiksulart
a. Pestisit ve herbisitlerin sudan uzaklastirilmasinda.
b. Gida iiretimi sirasinda olusan organik yiiklerin ve yaglarin gideriminde.

4. Madencilik Atiksulari: Asidik maden drenajindaki agir metallerin (6r. bakir, ¢inko, demir)
giderilmesinde.

5. 1llag Endistrisi: Ilag ve farmasotik {iriinlerin parcalanmamis kalntilarinin  sudan
uzaklastirilmasinda.

6. Tehlikeli Atiksular: Poliklorlu bifeniller (PCB'ler), dioksinler gibi toksik bilesiklerin
aritilmasinda.



Adsorpsiyon, diisiik konsantrasyonlardaki kirleticilerin etkin bir sekilde uzaklastirilmasinda
avantajlidir (2).

Adsorpsiyon; fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak gergeklesir (3):

L.

Fiziksel Adsorpsiyon: Yeni kimyasal baglarin olusumundan daha ¢ok van der Waals baglari
veya ikincil Valens kuvvetlerini icermektedir. Bu nedenle fiziksel adsorpsiyona “Van der
Waals Adsorpsiyonu” da denmektedir. Fiziksel adsorpsiyon tersinirdir, ancak fiziksel
adsorpsiyonda, adsorplanan molekiillerin adsorban yiizeyinde hareket etmesi i¢in belirli bir
potansiyel engelini asmas1 gerekmektedir.

Kimyasal Adsorpsiyon: Adsorban ile adsorbat arasindaki elektron aktarimiyla olusan,
aralarinda kimyasal baglarin olustugu adsorpsiyondur. Kimyasal adsorpsiyon spesifiktir ve
fiziksel adsorpsiyondakinden daha giiclii kuvvetler tarafindan gerceklesmektedir. Kimyasal
adsorpsiyon islemleri belirli bir aktivasyon enerjisi ile karakterize edilmekte; bu yiizden ancak
belirli bir minimum sicaklik tizerindeki sicakliklarda reaksiyon hizli gerceklesmektedir.
Biyolojik Adsorpsiyon: Bir adsorban iizerindeki mikroorganizmalar tarafindan ¢ozeltideki
anyon ve katyonlarin alikonmasi ve biyolojik degradasyonunun gerceklesmesi biyolojik
adsorpsiyon olarak tanimlanmaktadir. Biyolojik adsorpsiyonda, bir inert madde {izerinde
mikroorganizmalarin taginmasina bagl olarak fiziksel adsorpsiyon ve biyolojik degradasyon
birlikte gergeklesmektedir. Sicaklik simirt ve adsorpsiyon 1sist biyolojik adsorpsiyonu
etkilemektedir.

Tablo 1. Adsorpsiyona etki eden faktorler (11).

Adsorbanin 6zellikleri Adsorbatin Ozellikleri Ortamin ozellikleri
Adsorbanin ylizey alani Sivi igindeki ¢oziiniirligi Sicaklik

Adsorbanin tane boyutu Molekiiler biiytikliigii pH

Gozenek yapisi ve boyutu Molekiiler yapisi Zaman

Adsorbanin miktar S1v1 i¢indeki kirletici konsantrasyonu | Ortamdaki diger
Adsorbanin yiizeysel 6zellikleri ¢Oziinmiis maddeler

Kiitle transfer mekanizmalari

1. Coziinmiis maddenin, ¢oziiciiden sivi film tabakasina veya adsorban kati cevresindeki
sinir tabakaya dogru hareketi

2. Swvi film i¢indeki ¢dziinmiis madde difiizyonu

(Coziinmiis maddenin adsorban iizerinde adsorpsiyonu

W

4. Adsorban kati igindeki gbzenekler i¢cinde ¢ézlinen maddenin difiizyonu

Adsorpsiyon siirecinde kiitle transfer mekanizmalari, adsorban yiizeyi ile adsorplanan madde arasinda

gerceklesen tasimim stireclerini agiklar. Bu mekanizmalar, adsorpsiyon hizin1 ve verimliligini
belirleyen temel faktorlerdir. Adsorpsiyonun kiitle transfer mekanizmalar1 genellikle su asamalardan

olusur (14):
1. Kirletici molekiiller, sivi fazdan adsorbanin dis yiizeyine taginir (film difiizyonu).
2. Molekiiller, adsorban gozeneklerine difiize olur (gozenek difiizyonu).
3. Gozenekler icinde yiizey boyunca hareket eder (ylizey difiizyonu).
4. Son olarak, yiizeyde aktif bolgelere baglanir (kimyasal adsorpsiyon).
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1. Film Difiizyonu (Siv1 Film Difiizyonu): Adsorplanacak maddenin, sivi fazdan adsorban yiizeyine
taginmasi sirasinda bir sivi film tabakasi i¢inden difiize olmasidir. Bu siireg, sivi ve kati yiizeyi
arasindaki direncle sinirlidir.

2. Gozenek Difiizyonu (Parc¢acik ici Difiizyon): Molekiillerin, adsorbanin gdzenek yapisina girip
gozenek icindeki ylizeylere dogru hareket etmesidir. Genellikle adsorpsiyonun hizini belirleyen bir
diger kritik asamadir. Eger gozenekler dar veya karmasiksa, molekiillerin hareketi yavaslar ve bu
asama hiz sinirlayici olur.

3. Yiizey Difiizyonu: Molekiillerin, adsorbanin yiizeyine ulastiktan sonra yiizeydeki aktif adsorpsiyon
bolgelerine hareket etmesidir. Yiizey difiizyonu genellikle hizlidir, ancak bazi durumlarda yavas
olabilir ve kiitle transfer hizin1 etkileyebilir.

4. Kimyasal Adsorpsiyon (Reaksiyon Mekanizmasi): Molekiiller, adsorbanin yiizeyine ulastiktan
sonra ylizeydeki aktif merkezlere baglanir. Bu asamada fiziksel kuvvetler (van der Waals) veya
kimyasal baglar (iyonik, kovalent) olusur. Genellikle ¢ok hizlidir ve genelde hiz sinirlayici degildir.

12.1. Adsorpsiyon Temel islemini Etkileyen Faktorler

1. Adsorbamin Yiizey Alani: Yiksek yiizey alanina sahip adsorbanlar (6rnegin, aktif karbon) daha
fazla kirleticiyi tutabilir. Gozenekli yap1, daha genis bir ylizey alan1 sunarak adsorpsiyon kapasitesini
artirir. Yiizey alani, bir adsorbanin adsorplama kapasitesini etkileyen en énemli 6zelliklerden biridir.
Kat1 adsorbanlarin adsorplama kapasitesi genellikle spesifik yiizey alaniyla dogru orantilidir, yani
ylizey alaninin artmasiyla adsorpsiyon artar. Gozeneksiz bir adsorbanin yiizey alani, pargacik boyutu
azaldikca hizla artar, ancak aktif karbon gibi olduk¢a gdzenekli bir adsorban i¢in, i¢c mikro gbzenek
yapisinda ¢ok fazla yiizey alani bulunur; toplam yiizey alani par¢acik boyutundan nispeten
bagimsizdir. Aktif karbondaki gézenek boyutu dagilimi, mikro gozeneklerin spesifik ylizeyin biiyiik
bir kismina katkida bulundugunu ve bunlarin ¢gogunun molekiiler boyutlarda oldugunu gosterir.

2. Adsorban Boyutu: Adsorbata (¢oziinen maddeye) erisilebilen ylizey alani, ¢oziinen madde
molekiillerinin boyutuna goére belirlenir, yani biiyiik ¢dzlinen madde molekiilleri, mikro g6zeneklerin
disinda tutulacaktir. Bu nedenle, daha kii¢iik boyut araligindaki (mikro gozenekler) biiyiik hacimli
gozenekler, kiiciik molekiilleri adsorbe etmek icin nispeten genis yiizey alanina sahipken, daha biiyiik
boyut araligindakiler (6rnegin makro gozenekler), biiyiikk molekiillerin adsorpsiyonunu etkiler.

3. Yiizey Kimyasi: Adsorbanin yiizeyinde spesifik fonksiyonel gruplarin varligi da adsorpsiyon
siirecini etkiler. Aktivasyon islemi sirasinda aktif karbonda kimyasal olarak emilmis oksijenin polar
ylizey gruplarinin olusumu, bircok c¢dzlinenin adsorptif kapasitesini etkiler. Asidik fonksiyonel
gruplardan olusan yiizey oksitleri, birgok organik ¢dziinen icin karbonun adsorbe etme kapasitesini
azaltir; diger yandan karbonil gruplariin yiizey oksitleri fenol ve naftalin gibi aromatik ¢dziinenlerin
adsorpsiyonunu arttirir. Karbon aktivasyonu islemi sirasinda olugan farkli fonksiyonel gruplar biiyiik
Olciide sicaklik tarafindan belirlenir.

4. Coziiniirliik: Sulu ¢ozeltilerde aktif karbon ile adsorpsiyon, organik ¢dziinen maddelerin ¢esitli
fizyokimyasal 6zelliklerinden etkilenir. Coziiniirlik muhtemelen adsorbsiyon kapasitesini etkileyen en
onemli Ozelliktir. Genel olarak yiiksek ¢oziiniirliik, giiclii bir ¢oziinen-¢oziicli afinitesini gosterir,
dolayisiyla adsorpsiyondan oOnce giiglii ¢Oziinen-¢oziicii bagmin kirilmasi gerekliligi nedeniyle
adsorpsiyonun kapsami diisiik olacaktir. Cozlinen maddenin molekiilii biiyiidiik¢e ¢oziliniirliigii azalir
ve molekiil adsorbanin gdzeneklerine girebildigi siirece adsorpsiyonun boyutu artar.



5. Zincir Uzunlugu: Organik bilesiklerin sudaki ¢6ziiniirliigli, zincir uzunlugunun artmasiyla
normalde azalir, dolayistyla adsorplama kapasitesinde bir artis olur. Bunun nedeni, artan uzun zincirli
molekiillerin disar1 atilmasinin, ¢éziinen maddenin ¢dziiciiten (su) adsorpsiyonuna yardimei olan artan
saylda su-su baginin yeniden olugmasina izin vermesidir. Yiizerme kapasitesi ile zincir uzunlugu
arasindaki iliski dogrusal degildir; 6rnegin, hidrofilik bir ana molekiil i¢in tek karbonlu bir artig
adsorptif kapasitede %50'lik bir artis saglarken, zincir uzunlugunda C6'dan C8'e iki karbonlu bir artig
yalnizca %10'luk net bir artis saglar.

6. Molekiiler agirhk: Adsorplama kapasitesi, adsorbat molekiiliiniin molekiiler agirlig1 ve boyutu
arttikca artma egilimindedir. Bu, o6zellikle adsorpsiyon hizinin esas olarak pargacik i¢i tasima
tarafindan kontrol edildigi durumlar igin gegerlidir. Hizli calkalanan kesikli reaktorler igin
adsorpsiyonun molekiiler agirlik ve boyuta hiz bagimlilig1 beklenmektedir.

7. Polarite: Karbon yiizeyinin biiylik bir kismu polar degildir veya hidrofobiktir. Sulu sistemlerde,
polar olmayan ¢oziinen maddeler aktif karbon tarafindan polar ¢dziinen maddelere gore daha hizli ve
giiclii bir sekilde adsorbe edilir. Cézlinen madde polaritesinin adsorpsiyon tlizerindeki etkisini tahmin
etmek icin genel bir kural, polar bir ¢ézlinenin daha polar olan fazi tercih etmesidir; yani, polar bir
¢oOziinen, polar bir adsorban tarafindan polar olmayan bir ¢oziiciiden giiglii bir sekilde adsorbe
edilecektir, ancak polar bir ¢oziicii polar olmayan bir adsorbana tercih edecektir. Dolayisiyla
coziinenlerin polaritesi arttikga adsorpsiyonun azaldigi sonucu ¢ikar.

8. Iyonlagsma Derecesi: Bircok organik asit tiirii i¢in iyonlasmanin artmastyla birlikte adsorpsiyonun
azaldig1 goézlemlenmistir. Bir dizi ikame edilmis benzoik asit icin adsorpsiyonun, ayrigsma sabiti ile
ters orantili olarak degistigi goriilmiistiir. Asit veya baz olma kapasitesine sahip bir amfoterik bilesik
icin maksimum adsorpsiyon, bilesigin net sifir yiikiiyle iyonize oldugu izoelektrik noktada meydana
gelir. Bu nedenle adsorpsiyon notr tiirler i¢in maksimum, yiikli tiirler i¢in minimumdur.

9. Adsorpsiyon Sicakhgi: Fiziksel adsorpsiyon genellikle diisiik sicaklikta daha etkilidir. Yiiksek
sicakliklar, fiziksel adsorpsiyonun tersine donmesine neden olabilir (desorpsiyon). Kimyasal
adsorpsiyon ise genellikle yiiksek sicaklikta daha verimlidir.

10. pH: Cozeltinin pH degeri, adsorpsiyon kapasitesini 6nemli 6l¢iide etkiler. Agir metal iyonlar1 gibi
kirleticilerin adsorpsiyonu, adsorbanin yiizey yiikiine ve ¢ozeltinin pH’simna bagli olarak degisir.
Ornegin, diisiik pH seviyelerinde protonlama nedeniyle yiizey yiikii pozitif hale gelir ve pozitif yiiklii
iyonlarin adsorpsiyonu zorlasir.

11. Iyon Giicii: Suda bulunan diger iyonlar, adsorpsiyon siirecini etkileyebilir. Ornegin, yiiksek
konsantrasyonda bulunan tuzlar (Na*, CI~ gibi), adsorpsiyon sitelerine rekabet ederek kirleticilerin
adsorpsiyonunu azaltabilir.

12. Temas Siiresi: Adsorpsiyonun etkinligi, kirleticiler ile adsorban arasinda yeterli temas siiresine
baghidir. Yeterince uzun temas siiresi, kirleticilerin adsorbanin yiizeyine veya gozeneklerine difiize
olmasini saglar.

12.3. Su Aritiminda Kullanilan Bashca Adsorbanlar

Adsorpsiyon isleminde kullanilan adsorbentler, adsorplanacak maddeleri ylizeylerinde veya gézenek
yapilarinda tutabilen malzemelerdir. Secilecek adsorbentin tiirii, adsorplanacak kirleticinin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine baglidir.
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1. Aktif Karbon: Yiiksek gozenekli yapisi sayesinde ¢ok genis bir yiizey alanina sahip olan aktif
karbon, organik kirleticilerin, pestisitlerin, ila¢ kalintilarinin ve renk maddelerinin uzaklastiriimasinda
en yaygin kullanilan adsorbandir (6, 7).

2. Zeolit: Dogal ve sentetik zeolitler, 6zellikle amonyum, agir metaller ve fosfat gibi inorganik
kirleticilerin adsorpsiyonunda kullanmilir. Yiiksek katyon degisim kapasitesi sayesinde su aritiminda
etkilidir.

3. Kil Mineralleri (Bentonit): Agir metallerin ve organik kirleticilerin adsorpsiyonunda kullanilan kil
mineralleri, genis yiizey alan1 ve katyon degisim kapasiteleri nedeniyle 6nemli bir adsorban olarak
kabul edilir.

4. Biyokiitle ve Atik Tabanli Adsorbanlar: Tarim atiklar1 (piring kabugu, musir kogani,
hindistancevizi kabugu) ve endiistriyel atiklar (u¢ucu kiil, kirmizi ¢amur) gibi diisiik maliyetli
adsorbanlar, agir metal ve boya gibi kirleticilerin uzaklastirilmasinda kullanilir.

5. Silika Jel: Yiiksek gozeneklilige sahip amorf silikadan yapilmis bir adsorbenttir. Uygun
maliyetlidir ve kolay temin edilebilir. Hidrofilik yapis1 sayesinde su molekiillerini etkili sekilde tutar.

6. Aktif Aliimina: Yiiksek yiizey alanina sahip, gézenekli aliiminyum oksittir. Dayanikli ve kimyasal
inert yapidadir.

7. Biyosorbanlar: Dogal kaynaklardan elde edilen biyolojik malzemeler (6rnegin yosun, tarimsal
atiklar, piring kabugu vb.)

8. Aktiflesmis Dogal Malzemeler: Hindistan cevizi ve findik kabugu, cay ve kahve atiklari
vb.adsorbentlerdir.

9. Nanomalzemeler: Grafen oksit, karbon nanotiipler gibi yeni nesil malzemelerdir.

10. Polimerik Adsorbentler: Sentetik polimer yapiya sahip, gozenekli malzemelerdir. Yiiksek
kimyasal dayaniklilik ve gdzenek boyutunun kolayca kontrol edilebilmesidir.

11. Metal-Organik Cerceveler: Metal iyonlarinin organik ligandlarla olusturdugu gozenekli kristal
yapilardir.

12. Karbon Nanomalzemeler: Grafen, karbon nanotiipler (CNT'ler) ve karbon nanolifler gibi karbon
bazli malzemeler.

12.3.1. Adsorbanin Rejenerasyonu-Yenileme

Adsorbentin rejenerasyonu, adsorpsiyon islemi sirasinda adsorban iizerinde biriken kirleticilerin
temizlenmesi ve adsorbantin tekrar kullanilabilir hale getirilmesi i¢in yapilan bir islemdir.
Rejenerasyon genellikle {i¢ ana yontemle gerceklestirilir (10, 12):

Termal Rejenerasyon (Is1 ile Rejenerasyon): Bu yontem, adsorbent iizerinde biriken kirleticilerin
sicaklik artisiyla buharlagtirilmast veya desorbe edilmesi prensibine dayanir. Adsorbent, yiiksek
sicakliklarda (genellikle 200-600°C) 1sitilir, boylece adsorbe olan kirleticiler buharlasarak
adsorbentten ayrilir. Bu islem, 6zellikle gaz fazindaki kirleticiler i¢in yaygin olarak kullanilir.



Kimyasal Rejenerasyon: Kimyasal maddeler kullanarak adsorbe olan kirleticilerin adsorbentten
ayrilmasi saglanir. Adsorbent, bir ¢oziicii veya kimyasal reaktdrle muamele edilir, boylece adsorbe
edilen bilesikler ¢oziiniir veya kimyasal olarak ayrilir. Bu yontem, 6zellikle siv1 fazindaki kirleticiler
icin uygundur.

@
® . ) Adsorbat
Yuzey | Molekiiliinin
Difuzyon | Izledigi Yol
\'.‘ Cozelti
|
Sivi Faz ' Cozelti |

-
Sekil 1. Adsorbent icerisinde ve yiizeyinde partikiil ve film difiizyonu (2).

Vakum Rejenerasyonu: Bu yontemde, adsorbent iizerinde biriken kirleticilerin diisiik basing altinda
buharlastirilmas: saglanir. Vakum altinda, adsorbe edilen bilesiklerin buharlagsmasi ve adsorbent
yiizeyinden ayrilmasi gergeklestirilir.

Rejenerasyon, adsorbentin tekrar kullanilabilirligini saglar, ancak bazi durumlarda adsorbent
kapasitesinde azalma olabilir, bu ylizden islemin etkinligi zamanla diigebilir. Rejenerasyon sikligi,
kullanilan adsorbent tiiriine ve adsorbe edilen kirleticilerin 6zelliklerine gore degisebilir.

12.4. Adsorpsiyon izotermler Modelleri

Adsorpsiyon islemleri genellikle denge izotermleri ile tanimlanmaktadir. Sabit bir sicaklikta denge
basinci veya denge derisimi ile adsorban tarafindan adsorplanan madde miktar1 arasindaki baglantiya
adsorpsiyon izotermi denmektedir (2, 15). Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonlarda, dengeyi belirlemek
amaciyla Langmuir, Freundlich, Brunaue -Emmet-Teller (BET) izotermleri olmak iizere baslica 3
matematiksel model bulunmaktadir. Bu izoterm modelleri disinda Tempkin, Dubinin-Radushkevich ve
Clausis-Clapeyron izotermleri de bulunmaktadir.

12.4.1.Langmuir izoterm Modelleri: Langmuir izotermi, kat1 yiizeyinden uzaklastiginda mollekiiler
etkilesim kuvvetleri zayifladigindan adsorplanan tabakanin bir molekiil kalinliginda oldugu temeline
dayanir. Adsorban yiizeyinde ayni enerjiye sahip belirli sayida aktif bolge bulundugu ve
adsorpsiyonun tersinir oldugu varsayimlarina dayanir. Yiizeye adsorpsiyon hizi, yiizeyden
molekiillerin desorpsiyon hizina esit oldugunda dengeye ulasilir. Langmuir izotermi tek tabakada
adsorpsiyon oldugunu ve yiizeyin homojen oldugunu kabul eden bir izotermdir. Denge aninda
maksimum adsorplama miktarina ulagilmig olunur. Langmuir denklemi;
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_ quLCe
Je

(1 +K.Co) )

Bu esitligin lineer formu;

©-@ @ o

Burada; C.: adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L); q.: birim adsorban
iizerinde adsorplanan madde miktar1 (mg/g); a.: adsorpsiyon enerjisine bagli sabit (1/mg) ve Ki:
Adsorbatin adsorptivitesine bagli sabitidir (1/mg).

C./q.’ye kars1 C, cizilirse, kayma miktar1 1/K;, egim ise a;/K; olur. Teorik tek tabaka adsorplama
miktar1 q,, sayisal olarak K;/a; ’ya esittir. Langmuir izotermi homojen bir adsorpsiyon oldugu i¢in her
molekiiliin aktivasyon enerjisi aynidir. Diigiik konsantrasyonlarda Henry yasayr gegerli oldugu
durumda C, ¢ok kiigiiktiir.

Boyutlanma faktori (Ry):

1

R,=—— 3
T4 KLG ®

Ry’ nin 0-1 arasinda olmasi adsorpsiyonun uygun oldugunu gosterir.

1/(q.)
i

Ilr‘-l I

17 b

Sekil 2. Langmuir adsorpsiyon izoterminin lineerize sekli (2).

12.4.2. Freundlich esitligi

Adsorban ylizeyinde adsorplanan adsorbat miktarmnin tstel bir fonksiyon oldugu esitliktir. Freundlich
izotermi genellikle sivi ¢ozeltilerden adsorpsiyon i¢in kullanilir, ancak gazlar i¢inde kullanilmasi
mimkiindiir. Freundlich izotermi yaklasimlara yaklagsimlara dayanmakta ve Langmuir adsorpsiyon
izotermlerinin dagilimlar1 toplami olarak diisiiniilebilmektedir. Gazin hacmi yerine ¢oziinmis
maddenin konsantrasyonu yer alir ve esitlik, stvidan kat1 ylizeye adsorpsiyon i¢in diizenlenir;



qe = KeC'" *
1
log qe = logKg + (H) logCe, (5)

1
Inqe = InKp + (HlnCe> (6)

Burada; q.: birim adsorban agirlig1 basina adsorplanan adsorbat miktar1 (mg/g); C.=adsorpsiyondan
sonra ¢ozeltideki adsorbat miktarimin denge derisimi (mg/L); Kg: Freundlich sabiti, adsorpsiyon
kapasitesi; 1/n: heterojenlik faktorii ve n: adsorpsiyon yogunlugudur (1 < n < 10 ise adsorpsiyon
uygundur.)

log q.’ye karsilik gelen log C. cizilirse kesme noktasi log Kg, egim ise 1/n olur. Bu esitlikten de
anlagildigi gibi Freundlich izotermi heterojen sistemlerde kullanilmaktadir.

Freundlich izotermi modeli de ana fikir olarak Langmuir izoterm modelinden yola ¢ikilarak bazi
varsayimlar ve diizenlemeler yapilarak yukarida belirtilen esitlik elde edilmistir. Bu esitlik Langmuir
esitliginden farkli olarak diisiik konsantrasyonlarda Henry yasasini uygulamaz ve dengeden sonra tam
sabit bir adsorbat degeri elde edilemez.

log(.)
&

lin

log kg

low

Sekil 3. Freundlich izoterminin lineerize sekli (2).

12.2.3.Temkin izotermi

Sorpsiyon 1sisindaki diisiisiin logaritmik yerine lineer diigiis gosterdigi sistemler i¢cin bu model ifade
edilmektedir. Bu modeli adsorbantlar i¢in adsorbanin adsorpsiyon potansiyellerini degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Tempkin ve Pyzhev adsorbat/adsorban iliskisini dogrudan etkilemeyen bazi
parametreleri incelemislerdir. Bu ikili biitiin molekiillerin adsorpsiyon 1silarimin her tabaka da q. ile
lineer bir sekilde degistigini ortaya koymuslardir. Esitlikler:

RT
de = F (antCe) ™)
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RT RT RT
Je = Fant + FlnCe; B= F (8)

Burada; Q.: Birim adsorban agirligi basina adsorplanan adsorbat miktar1 (mg/g); C.: adsorpsiyondan
sonra cozeltideki adsorbat miktarinin denge konsantrasyonu (mg/L); K;: maksimum baglanma
enerjisine karsilik gelen denge baglanma sabiti (L/mol); B: adsorpsiyon sicakligina bagli sabit ve T:
sicakliktir (°K)

q.’ye karsilik InCggizilirsekesim noktasi B.InK,, egim ise B olur. Bu esitlikten de anlasildigi gibi
Tempkin izotermi 1siya bagli sistemlerde kullanilmaktadir. Bu izoterm modeli tabakada adsorbat-
adsorban etkilesimlerinden dolay1 tiim molekiillerin adsorpsiyon 1sisinin dogrusal olarak azalmasi ve
baglanma enerjilerinin diizenli bir dagilimla gerceklestigi adsorpsiyonu tanimlar.

12.4.4.Dubinin —Radushkevich izotermiBu modelin karakteristik gozenekliligi ve adsorpsiyonun
gorlinlir serbest enerjisini tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Dubinin-Radushkevich izotermi,
fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonun ayirt edilmesine olanak tanir. Genellikle mikroporoz adsorbanlar
icin uygundur. Karakteristik sorpsiyon egrisinin adsorbanin gozenekli yiizeyine bagli oldugu sistemler
icin bu model gelistirilmistir. Dubinin-Radushkevich esitliginde pek ¢cok modifikasyonla farkli sekil ve
boyutlarda gbzenekleri kapsayan ¢ok gelismis gézenek yapilari ve kompleksligi olan ¢ogu endiistriyel
adsorbanlarin karakteristikleri cok onemlidir.

1
de = qoexp(—Be®); € =RTIn (1 + C_> ©)
0
— 2
Je = Qmaks€ Be (10
nq = Inqo — Be™;E (_,/—1 ) (11)
n = |n — Be%;E =
i o 2B

Burada; e: Polany potansiyeli; E: adsorpsiyon enerjisi ve B: adsorpsiyon enerjisi ile ilgili sabittir.
Inq.’ye karsilik € gizilirse kesim noktasi In qo, egim ise B olur. & degerleri ise, B degerleri kullamlarak
hesaplanmaktadir ve sorpsiyon enerjisini yansitmaktadir. Bu degerlerin 8-16 kJ/mol enerji aralifinda
olmasi sorpsiyonun daha ¢ok iyon degisimi yoluyla gergeklestigini gostermektedir.

12.4.5. BET (Brunauer—Emmett—Teller) izotermi

BET izotermi, gaz adsorpsiyonu ve ¢ok katmanli adsorpsiyon i¢in gelistirilmistir, ancak sivi
sistemlerde de uygulanabilir.

— qmaksCeKB
(1 - Ce)(l + (KB - 1)Ce)

de (12)

Burada; Kg: BET sabitidir. Cok katmanli adsorpsiyondur. Ara yiizeylerde buharlagsma-kondensasyon
gibi siirecleri dikkate alir. Bu izoterm modelleri, laboratuvar sonug¢larinin analizi ve tasarimda uygun



adsorpsiyon sistemlerinin gelistirilmesi i¢in kullanilir. Hangi modelin kullanilacagi, adsorbanin tiiriine,
hedef kirleticinin 6zelliklerine ve yiizey etkilesimlerine baglidir. Analiz i¢in genellikle izoterm verileri
deneysel olarak toplanir ve modellerin uygunlugu dogruluk katsayisi (R?) ile degerlendirilir.

12.5. Adsorpsiyonun Kinetik Modelleri

12.5.1. Yalanc1 Yari-Birinci Derece Kinetik Modeli: Adsorpsiyon hizinin, adsorban yiizeyinde
heniiz adsorbe edilmemis adsorbat miktariyla orantili oldugu varsayilir (6, 21).

In(qe — q¢) = Inqe — k4t (13)
qe = qe(1 —e7kat) (14)

Burada; q.: dengedeki adsorpsiyon miktar1 (mg/g); q.: belirli bir zamanda adsorpsiyon miktari
(mg/g); ki: Pseudo-first-order hiz sabiti (1/dk) ve t: zamandir (dak).

12.5.2. Yalana ikinci Derece Reaksiyon Kinetigi Modeli: Adsorpsiyon hizinin, adsorban
ylizeyindeki serbest aktif bolgelere ve adsorbat konsantrasyonuna bagli oldugu varsayilir.

Ikinci derece reaksiyon kinetigi modeli su sekilde ifade edilmistir.

t _ 1 N 1 (15)
q kagi de
2
gaky
=22 _ 16
e 1+ gekst (16)

Burada; q.: birim adsorban agirligi  basina adsorplanan adsorbat miktar1 (mg/g);
q:: herhangi bir zamanda adsorbanin yiizeyi iizerinde iki degerlikli metal iyonlarinin miktar1 (mg/g); k:
adsorpsiyon hiz sabiti (g/mg.dak) ve t: temas siiresidir (dak). t/q,’ye karsilik t ¢izilirse kesme noktasi
1/k.q.’, egim ise 1/q. olur. ikinci derece kinetigi modeli son zamanlarda sulu ¢ozeltilerden sorpsiyon
kinetiklerinin analizi i¢in uygulanan bir modeldir. Adsorpsiyon kapasitesini baslangic adsorbat
konsantrasyonu, reaksiyon sicakligi, adsorban partikiil boyutu ve miktar1 gibi pek cok faktor
etkilenmesine ragmen bir kinetik model tiim oranlarda gozlenebilir parametrelerle ilgilenebilmektedir.
Ikinci derece kinetik diizen ise metal iyonlarimin, boyalarin, pestisitlerin, yaglarin ve organik
maddelerin adsorpsiyonunu bagarili bir sekilde agiklamaktadir.

12.5.3.Elovich Modeli: Bu modeli, genellikle heterojen katilar iizerinde gazlarin kimyasal
adsorpsiyonunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Kinetik egrisiyle uzanan sinirlandirilmig 6zelliklerini
anlatmak i¢in kullanilmaktadir. Son yillarda kati sistemleri iizerine gazlarin adsorpsiyonunu
tanimlanmasi i¢in Elovich modelinin uygulanmasi ile ilgili ¢ok siklikla yayinlanan makalelerde katilar
iizerinde ¢oziinmils maddelerin adsorpsiyonun kinetikleri i¢in bu modelin bir alternatif oldugu
belirlenmistir. Elovich esitligi adsorpsiyon kapasitesine bagli olan diger bir oran esitligidir.
1 1
gt = Eln(aB) + Elnt 7

Burada; B: adsorpsiyon enerjisi ilgili bir sabiti (g/mg) ve a: baslangi¢ adsorpsiyon hizidir (m/g.dak).
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q’ye karsilik Int ¢izilirse kesme noktasi Pln(a), egim ise B olur. Heterojen ylizeyler iizerinde
adsorpsiyon kinetikleri i¢in literatiirde ayrintili analizleri sonucunda Elovich kinetik modeli makul
bulunmustur.

12.5.4.Partikiil ici difiizyon modeli: Adsorpsiyon siirecinin hizinin adsorban partikiillerine
difiizyonla sinirl oldugu varsayilir. Bu model, genellikle adsorpsiyonun hiz kontrol mekanizmalarim
belirlemek icin kullanilir. Bu modelde 3 mekanizma bulunmaktadir. iki ¢oziinen molekiillerin sinir
tabakasi diflizyonu ya da adsorbanin dis yliziine ¢ozelti icinden adsorbatlarin difiizyonu karistirma
oramna baghdir. Ikinci kisim, partikiil igi difiizyonu sinirlandirma oraninda kademeli adsorpsiyon
asamasimi tamimlar. Ugiinciisii ise son denge asamasma dayanir. Deneysel olarak cogu adsorpsiyon
isleminin ortak fonksiyonel bir iligki oldugu bulunmustur. Bu modelde makropor ve mikroprolarda
adsorpsiyonun gerceklesip gerceklesmedigini belirlerken ilk asamada makroporlar daha sonra
mikroprlar ¢ozeltiden uzaklagtirmak istedigimiz iyon ile dolar. Adsorban yiizeyinde sivi fazdan
adsorbatlarin gecisi yavas sekilde gergeklesir (16, 17).

Qe = kigt'/2 +C (18)

Burada; Kj4: partikiil i¢i diflizyon modeli i¢in hiz sabiti (mg/g.dak) ve C: partikiil i¢i difiizyon modeli
icin denge oran sabitidir.

Partikiil ii difiizyon modeli q;’ye kars1 t' grafige gegirilirse egim partikiil i¢i difiizyon oran sabitini
verir. Bir diger partikiil i¢i diflizyon modeli modifiye edilerek aciklanmistir:

logR = logk;q + alogt (19)

Burada; R: adsorplanan adsorbat yiizdesi, giderim verimi (%); a: partikiil i¢i difiizyon modeli i¢in
denge oran saibiti ve K partikiil i¢i difiizyon modeli i¢in hiz sabitidir (mg/g.dak). Daha biiyiik o
degerleri daha iyi adsorpsiyon mekanizmasin1 gosterirken, yiiksek ki degerleri ise adsorpsiyon
oranindaki artig1 gostermektedir.

12.5.5. Boyd Kinetik Modeli: Sivi-film difiizyonunun ya da partikiiler difiizyonun adsorpsiyon hizini
kontrol ettigi siirecleri agiklamak igin gelistirilmistir. Difiizyon siire¢lerinin kontrol mekanizmalarini
ayirt etmek i¢in kullanilir.

T[ZDit
=1—-exp|—
F=1 - (20)

Burada; F: adsorpsiyonun tamamlanma oram (F=q/q.); D;: efektif diflizyon katsayis1 (cm?/s) ve 1:
adsorban partikiil yarigapidir (cm).

12.6. Adsorpsiyon Kolonlar1

Siirekli adsorpsiyon kolonlari, endiistriyel ve c¢evresel uygulamalarda kirleticilerin giderilmesi veya
saflagtirma islemleri i¢in kullanilan sistemlerdir. Siirekli sistemlerde, adsorban siirekli olarak calisir ve
rejenerasyon ya da yenilenme dongiisii sirasiyla planlanir. Baglica siirekli adsorpsiyon kolonlari
sunlardir 2, 20):



12.6.1. Sabit Yatakh Kolon (Fixed Bed Column): Adsorban, kolon i¢inde sabit bir yatak olarak
yerlestirilir ve akiskan (gaz veya sivi) kolonun bir ucundan girerek diger ucundan ¢ikar. Akiskan, sabit
adsorban yataktan gecerken kirleticiler adsorban ylizeyinde tutulur. Yatak tamamen doygun hale
geldiginde, rejenerasyon veya adsorban degisimi yapilir. Basit tasarim ve diisiik maliyeti
avantajlaridir.

1 Giri Zaman,t
< < O >
t t, L,
Korsantrasyon Prohli
0 C, 0 C, 0 (8
< — < - o -
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&
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@) e
[ [€
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Sekil 4.Sabit Yatakh Adsorpsiyon Kolonu

12.6.2. Hareketli Yatakli Kolon (Moving Bed Column): Adsorban, kolon iginde siirekli hareket eder
ve doygun hale geldikten sonra sistemden ¢ikarilarak rejenerasyona gonderilir. Akigskan, adsorban ile
ters yonde akar. Bu diizenleme, verimliligi artirir. Avantajlar siirekli rejenerasyon ve yiiksek verimdir.

12.6.3. Akiskan Yatakhh Kolon (Fluidized Bed Column): Akiskan, adsorban pargaciklarini
kaldiracak kadar yiiksek bir hizda kolonun altindan {iflenir, bdylece adsorban pargaciklari siispansiyon
haline gecer. Adsorbanin akigkan i¢inde hareketli hale gelmesi, yiizey alanini artirir ve adsorpsiyonun
daha verimli olmasini saglar. Daha iyi kiitle transferinin saglanmasi en biiylik avantajidir.

{ Cevre Mihendisliginde Fizikokimyasal Temel islemler

265



J Ondokuz Mayis Universitesi

266
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Sekil 5. Akiskan Yatakli Adsorpsiyon Kolon (2, 11)

12.6.4. Donel Yatakh Kolon (Rotary Adsorption Column): Adsorban yataklari bir rotor iizerinde
doner. Donen yapi, adsorpsiyon ve rejenerasyon bolgelerini ayirir.

12.6.5. Ters Akish Adsorpsiyon Kolonu (Counter-Current Adsorption Column): Akigskan ve
adsorban birbirine ters yonde hareket eder. Ters akis sayesinde kiitle transferi daha verimli hale gelir
ve adsorban kapasitesi maksimum sekilde kullanilir.

12.7. Adsorpsiyon Kolon Tasarim

Atik ¢oziinen madde konsantrasyonunun izin verilen maksimum degere ulastigi S seklindeki gegis
egrisi lizerindeki noktaya gec¢is noktasi adi verilir. Atik sudaki ¢oziinen konsantrasyonun giris
degerinin %95'ine ulagtigi noktaya tiikenme noktasi denir. Adsorpsiyon boélgesinin olusumu ve
hareketi ile ilgili matematiksel denklemler Hutchins tarafindan agiklanmustir.



N \\\ ‘ ‘ Tukenme Noktasi
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Sekil 6. Adsorpsiyon Kolonu icin Tiikenme Egrisi (11).

Aktif adsorpsiyon bolgesi hesaplamasi icin tiikkenmeye kadar gecen siire tx olarak tanimlanirken aktif
adsorpsiyon bdlgesinden gegis siiresi td olarak tanimlanir:

t, = VX/Q _ VX/(FmA) (21)
_ (VX - Vb) _ (VX - Vb)
“TTQ T TGN @)

Burada; V,: geciste kolondan gecgen sivi hacmi; V,: tikkenme sirasinda kolondan gecen sivi hacmi; Q:
hacimsel akis hizi; F,: kiitlesel siv1 akisi ve A: kolonun kesit alanidir.

Aktif adsorpsiyon bolgesinin kolon boyunca hareket ettigi hizin, olustugu dénem diginda sabit oldugu
varsayilir. Bu hiz adsorpsiyon bolgesi yiiksekligini 6 tanimlar:

tsL

6= U8t8 N (tx - tf)

(23)

Burada; L: siitun uzunlugu; tg aktif adsorpsiyon bolgesi olusum siiresi; Us: aktif adsorpsiyon bolgesi
hiz1 ve t;: adsorpsiyon bolgesi yiiksekligini ge¢cme siiresidir. Aktif adsorpsiyon bdlgesindeki olusum
stiresi tf olarak tahmin edilebilir:

te = 1- f)ts (24)
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f=Ps/P (25)

Burada; f: aktif adsorpsiyon bdlgesinin fraksiyonel kapasitesi; Pg: aktif adsorpsiyon bolgesinde
ilerlemeden tiikenmeye kadar adsorbe edilen ¢oziinen madde miktar1 ve P,: aktif adsorpsiyon
bolgesindeki toplam karbon kapasitesidir.

Vs

Ps=| (Co—0C)av (26)
Vb

P, = (Vy — Vb)Co (27)

P JyCo-Odv o9

Ptc (VX - Vb)CO
NG C\d(V—V)
=) (2w @9

Ps, Sekil 4'te b, 6 ve e noktalartyla sinirlanan gapraz ¢izgili alana esittir. Burada; C: ¢6ziinen madde
konsantrasyonudur; Cy: igeri giren ¢oziinen madde konsantrasyonudur;, Cy: tiikkenme sirasindaki atik
¢oziinen madde konsantrasyonudur; V: kolondan gegen su hacmi ve dV: diferansiyel hacimdir. f, 1'e
yaklastikca t; sifira yaklasir ve ideal tampon akis kosullar1 yaklasik olarak elde edilir. Kanalizasyon
veya kiitle aktarim1 sinirlamalar1 gecerli oldugunda, atilim egrisi, atilimi takiben, tiikkenme atik ¢oziicii
konsantrasyonu C,'e yaklagana kadar ¢ok hizli bir sekilde yiikselir. Bu kosullar altinda Py kiigliktiir ve
kesirli kapasite f sifira yaklasmaktadir. Aktif adsorpsiyon bolgesinin derinligi (8) artik kesirli kapasite
f cinsinden ifade edilebilir:

_ L(Vx - Vb)
Vp + f(Vx — V)

(30)

Kolonda kirilma meydana geldiginde, adsorpsiyon kolon yatagimin doyurulmamis, tiilkenmemis veya
igeri giren ¢Oziinmily madde konsantrasyonu C ile dengede olmayan tek kismi, kolondaki &
derinliginin son kismuidir. Cigir agacak toplam adsorpsiyon kapasitesi su sekilde tanimlanabilir:

o= (57), Pol0= ) + () (31)

Burada; S,: adsorpsiyon yataginin birim kesit alan1 basina dengede adsorbe edilen ¢éziinen madde
kiitlesi; Co: denge konsantrasyonunda karbonun birim kiitlesi basina adsorbe edilen organik kiitle; p,:
karbon adsorbanin goriinen paketlenmis yogunlugu ve L: yatak derinligidir.

Bir karbon kolonunun etkili adsorpsiyon kapasitesi f fraksiyonel kapasitesine baglidir. Kesirli kapasite
(f) azaldikga, adsorpsiyon bolgesi yiiksekliginin (3) boyutu artar ve kesit alan1 basina emilen ¢6ziinen
madde kiitlesinin (S,) bilyiikligii azalir. Bu nedenle aktif adsorpsiyon bdlgesinin fraksiyonel
kapasitesini (f) maksimuma c¢ikarmak ¢ok onemlidir. Tiim kiitle aktarim etkilerini basit bir kiitle
aktarim hiz1 teriminde toplayarak asagidaki kiitle aktarim modeli sunulmaktadir:

dc
Fn = 5 = ka(C — C,) (32)



Burada; dy: diferansiyel kolon uzunlugu;, k: kiitle aktarim hizi katsayisi; a: birim hacim basina
adsorbanin dis alani; C,: adsorbe edilen organik miktar1 i¢cin denge konsantrasyonu; y: kolon uzunlugu
ve Fp: kiitlesel sivi akis hizidir.

C — C, adsorbandaki herhangi bir noktanin gercek ve denge degeri arasindaki konsantrasyon farkini
temsil eder ve adsorpsiyon i¢in itici giigtiir. Denklemin yeniden diizenlenmesi;

ka/Fy,dy = dC/(C—C) (33)
Daha sonra Denklemin integrasyonu. k sabiti i¢in adsorpsiyon bdlgesi iizerinde sunu verir:

& dc

. —(C =) (33a)

y
f (ka/Frmdy) =
0
kad & dc

Fm  Jo, ©=Co (33b)

Adsorpsiyon bolgesi yiiksekliginden (8) daha kiiciik olan herhangi bir siitun uzunlugu (y) degeri, C, ve
C, arasindaki konsantrasyonlara karsilik gelir, o zaman Esitlik (33b):

kay ¢ dc 34)
Fm  Jg, (C—Ce)
fc dC
V-V Cp (C—Cp)
Y/ — b _ "™ e
/8 VX — Vb fce dC (35)

Cpb (C—Ce)

| Rl
EFELR
‘ ron

Cmd (i) =0

Sekil-7. Duragan kosullarda adsorpsiyon kolonunun sematik gosterimi (11, 14).
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Karbon adsorpsiyon kolonunun tamami boyunca adsorpsiyon hizi su sekilde tanimlanabilir:
X
FiCo = Py (;)CO (36)

Burada; Pg: yiizeysel veya goriiniir doygunluk oranidir. Esitlik (36), GAK adsorbanin calisma egrisi
tizerinde bir nokta saglar. Egri x/m ve C igin dogrusalin iizerinde oldugundan ve ¢ogu durumda egri
orijine ¢ok yakin gectiginden.

F..Co =P, (%) 37)

Fpy(Co — 0) = By ((%)0 - 0) (38)

Burada; F,: GAK adsorpsiyon kolonuna sivi kiitle akis hizi; Co: igeri giren ¢dziinen madde
konsantrasyonu; By: sabit bir adsorpsiyon bdlgesini korumak ic¢in katinin kiitle akis hiz1 ve girig

X
m

konsantrasyonu ile dengededir ( )o = §, Kkiitle ¢dzlinen madde/kiitle adsorban, Co.

Kolonun alt ucu ile kolonun keyfi bir kesiti arasinda malzeme dengesi saglanir.

F,, = (Co — 0) = By ((%) - 0) (39)

B =L:& (40)

Fm (X (X
n (m) (@),
12.7. Graniil Aktif Karbon Kolonlarimin Tasarimi

Graniil aktif karbon (GAK) adsorpsiyon kolonlar1 (15, 17, 18), uzaklastirilmasi gereken yiiksek
konsantrasyonlarda organik madde iceren endiistriyel atik sularin aritimi i¢in en uygun olanidir ¢iinkii
(a) aritildiktan sonra kullanilmis karbonun atik sudan ayrilmasi gerekli degildir ve (b) adsorbe edilen
¢oziinen maddenin konsantrasyonu, ¢ikistaki ¢oziinen madde konsantrasyonu yerine igeri giren
¢bziinen madde konsantrasyonlari ile dengede olup, bu da daha fazla ¢calisma esnekligi saglar. istenilen
sonuglara bagl olarak cesitli GAK kolonu ¢alisma modlart mevcuttur.



20

18

16

14

12

C (mg/L)
=

Isletme R—— -

Dodrusu

—  Denge dogrusu -

1 1 1 1 ] 1 1

0.0 0.0 08 G.10
{wfm) mg f ngl

Sekil 8 . Adsorpsiyonu kolonu isletme ve denge egrileri (11).

Kirletici konsantrasyonu

Egria
Egrib

Atik su Hacmi

Sekil 9. Kirilma noktasi egrisi (11).

{ Cevre Mihendisliginde Fizikokimyasal Temel islemler

271



J Ondokuz Mayis Universitesi

272

Bohart-Adams adsorpsiyon esitligi (14), adsorpsiyon siirecinin bir akigkan ve bir sabit faz arasinda
gerceklestigi siirekli akis sistemlerinde kullanilan matematiksel bir modeldir. Ozellikle kolon
sistemlerindeki adsorpsiyon kinetigini incelemek icin yaygin olarak kullanilir. Esitlik, genellikle bir
sabit faz iizerindeki adsorpsiyon kapasitesini ve bu kapasitenin dolma zamanini tahmin etmek icin
gelistirilmistir. Bohart-Adams modeli su sekilde ifade edilir:

Ce

1 —k N C 21
n(c—o)-;< o — Cot) (21a)

Yatak derinligi-servis siiresi (YDSS) [Bed Depth Service Time (BDST)] i¢in Bohart-Adams denklemi
asagida gosterilmistir:

t = [(No/Cov)X] — (1/KCo)In[(Cy/Cp) — 1] (21b)

_I_$L

1,
[ I

l

Sekil 10. Adsorpsiyon Kolon Serisi Dizaym (2, 11, 14).

Burada; t: servis siiresi (sa); X: yatak derinligi (ft); v: hidrolik yiikkleme veya sivinin dogrusal hizi
(ft/sa), Cy: giristeki yabanci madde konsantrasyonu (Ib/ft’); Cy: akiskanin konsantrasyonu atik sudaki
safsizlik (Ib/ft’); Ny: adsorpsiyon verimliligi (Ib/ft) ve K: adsorpsiyon hiz1 sabitidir (ft*/1b-sa).

Sekil 11'de YDSS ¢izgisinin egimi, adsorpsiyon bolgesinin karsilikli hizina esittir ve kritik derinlik
olan x-kesisim noktasi, sifir zamanda istenen atik su kalitesini elde etmek i¢in gereken minimum yatak
derinligidir. Hutchins, sekilde farkli kirilma degerleri igin egimdeki degisimden de goriilebilecegi gibi
No'in Cy'ye bagli oldugunu gostermistir. Adsorpsiyon bdlgesinin derinligi zamanla veya yatak
derinligiyle artar.



350[ T T T T T Y Y Y T
ol Tukenme J
14
2”" -
L 20
108
- 20 R
g
c |
’E) |
sor .
a 6.3 hr/fe
100 -
RDNr -
0 L I3 " —
0 5 10 i3 0 25 3 » W0 A4S %0

Kumddatif Yatak Derinkgi, f1

Sekil 11. Cok kademeli adsorpsiyon kolonunda varsayimsal YDSS egrisi (11).

Ardisik rejenerasyonlarda veya farkli taze karbonlarin kullanilmasiyla karbon adsorpsiyon
kapasitesinin degismesi durumunda bu davranigtan sapma beklenebilir.

Atrksu

ST Y "

Kirletici konsantrasyonu

Ve V,

Arntilmig su hacmi, V

Cikis

Sekil 14. Adsorpsiyon kolonunda kirletici konsantrasyonunun kolon boyunca degisimi (11).
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12.10. Adsorpsiyon Termodinamigi

Termodinamik, “thermo” yani sicaklik ve “dynamic” yani degisim kelimelerinden tiiremis olup,
sicaklik degisimi anlaminda bir sozciiktiir. Tabiattaki en dnemli olgulardan birisi de tiim degisme ve
doniisiimlere eslik eden enerjidir (21). Termodinamiksel yonden adsorpsiyon islemini incelemek
islemin uygulanabilirligi agisindan &nemlidir. Islemin Gibbs serbest enerjisinin negatif ¢ikmasi
adsorpsiyonun kendiliginden meydana gelmesini isaret etmektedir (14).

Sabit basing altinda gerceklestirilen bir reaksiyonun entalpi degisimi (AH®), adsorpladig1 1s1ya esittir.
Standart entalpi degisimi, reaksiyona girenlerin ve {iriinlerin tamaminin standart durumda bulunduklar
zaman adsorplanan 1siya esittir. Bu durumda reaksiyon olusurken reaksiyona girenler 1s1
absorpluyorsa, AH pozitiftir ve reaksiyon endotermiktir. AH® degeri negatif ise reaksiyon
ekzotermiktir. Prosesin standart molar Gibbs serbest enerjisi asagidaki esitlik ile belirlenir. Bir
reaksiyonun itici giicii AG’ ile ifade edilir. Sabit sicaklik ve standart sartlar altinda, bir adsorpsiyon
prosesinde standart entropi degisimi AS® asagidaki esitlikten hesaplanir.

AG’ = AH’ — TAS’ (51)

Burada; AG’ : serbest enerji degisimi (kJ/mol); AH®: entalpi degisimi (kJ/mol) ; AS®: entropi degisimi
(kJ/mol K); T : mutlak sicaklik (Kelvin); R : gaz sabiti(8.314 J/molK) ve k. : denge sabitidir.

Belirli bir sicaklikta yapilan adsorpsiyon isleminin Gibss serbest enerjisini bulmak i¢in:
Ca
Kc = C. (52)

Burada; K.: denge sabiti; C,: denge aninda adsorplanan boyar maddenin konsantrasyonu (mg/L) ve C.:
denge aninda ¢6zelti ortaminda kalan boyar maddenin konsantrasyonudur (mg/L)

Yukaridaki denklem yardimi ile bulunan K¢ asagidaki denkleme yerlestirilerek adsorpsiyonun Gibss
serbest enerjisi bulunur .

AG® = —RTLnKc (53)

Asagidaki son esitlik kullanilarak, In K¢ degerinin 1/T degerine karsi grafige gecirilmesiyle (Van’t
Hoff) olusan dogrunun egimi AH’” 1 ve kesisim noktas1 da AS” i verecektir (5).

o_AHN 1
LnKc = (AS = ) X - (54)
AH°® ’m pozitif degerleri adsorpsiyonun endotermik, AG®’ nin negatif degerleri adsorpsiyonun
spontane oldugunu gostermektedir. Diger bir degisle adsorpsiyon isleminin uygulanabilirligi entalpi ve
Gibss serbest enerjisinin negatif olmasi ile anlasilabilir. AS°’nin pozitif degerleri ise kati/¢ozelti ara
yiizeyindeki rastlantisalligin artisin1 géstermektedir (7).



12.11. Adsorpsiyon Tasarim Ornekleri

Ornek 1:

Atik su 12 mg/L ABS sentetik deterjan icerir ve karbon adsorpsiyonu yoluyla 0,5 mg/L'lik ¢ikis
konsantrasyona disiirilmelmesi istenmektedir. Bohart-Adams sabitleri K ve Ng i¢in degerleri

belirleyin ve her akis hiz1 i¢cin X, degerini bulun.

Tablo 1. Ornek 1 verileri

Debi (gpm/ft?) Yatak derinligi (ft) Kolondan gegen su | Zaman (sa)
hacmi (gal)
2.5 3.0 820 1000
2.5 5.0 1.810 2215
2.5 7.0 2.790 3410
4.5 3.0 590 400
4.5 5.0 1450 990
4.5 9.0 3180 2160
8.0 5.0 1.145 990
8.0 9.0 2.775 1.060
8.0 12.0 3.990 1.525
] I | L I ]
Gy
i .
L,
1§ .
16 [~ —
14 |- -
17 k= =
= e
£ il
L=
E - —
. - -
o -
1 1 1 L 1 [ 1 1
0 [T H [ 1 Q08 "
=fm] g i gl

Sekil 1. Adsorpsiyon Kolonu isletme ve Denge Egrileri
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Coziim:

Bohart-Adams esitligi:

= (M- Ln(@o) )

1.0 T | T | T | T | T

1 | 1 | PR | 1 ] 1

0.2 04 06 08 10
(v-v) 7 (v,-v)

Sekil 2. Kirillma Noktasi egrisi

Burada; C,: ¢Oziinenin baslangi¢ konsantrasyonu (Ib/ft’); C,: atilimda istenen ¢oziinen madde
konsantrasyonu (Ib/ft’); K: hiz sabiti (ft* sivi/Ib karbon-h); Ny: karbonun adsorptif kapasitesi (Ib/ft’); x:
karbon yatagimin derinligi (ft); V: karbon yatagma besleme hizinin dogrusal akist (ft/sa, gpm/ft® ) ve t:
yukaridaki kogullar altinda kolonun servis siiresidir (sa). Bu denklem grafik kagidi {izerinde diiz bir
¢izgi olan y = mx + b bi¢cimindedir. Yatak derinligine karsi servis siiresi (t) grafigi,

(é\l—(;/) egimi m'ye esit ve kesigimi b olan bir ¢izgi vermelidir.

0
1 l (Co 1) ,
KCo " \Cp @

Ny ve K degerleri grafikten belirlenebilir.

Veriler Sekil 3'deki gibi ¢izilir ve her ¢izginin egimi ve kesisimi belirlenir.Dogrularin egimlerini
kullanarak Ny hesaplaym.

— Egim = 0 3
m= glm—cOV 3)

Burada; V: dogrusal akis hizi ve C: baslangigtaki ABS konsantrasyonudur (Ib/ft?).



3500 T T T T
2.5 (gpa/ft’)

3000 - ~

2500 -

&.5

§ 2000 - (gpa/it?)
C
£
8 1500 |-
~N
8.0
00 |- :
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500 |- -
1 L
9 3 6 9 12

Derinlik (ft)

Sekil 3. Bohart-Adams esitligi icin egim ve kesim noktasi tayini icin grafik

2,5 gpn/ft igin:
3 gpm ft3 ( dak) B
v=(25 - )(7_48 gal> 60—) = 19.23 (4)

2 8 _.lb 1 _
Co = (12 mg/L) (10 3—) (2.205x10 3—) (28.32—3> = 7.49x107*1b/ft3
mg g ft

Egim = 603 sa/ft = No
gim = sa/ft = v
No = (603 (Co)(V) = (603 =) (7 49x10~* E) (19 23 E) = 8.68 Ib/ft3
o ft/ 0T ft/\" ft3/\""""sa)

Dogruyu keserek K hesaplayin:

. 1 Co
Kesim = —ﬁln (C— — 1)
0 b
2.5 gpm/ft*igin

Kesim = —800 sa = ! I (2m8/L
estm = 8= T 7 49%10-4 b /f3(K)  \0.5 mg/L
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1 ft3

K=— In(24 — 1) = 5.23
749x10~ Ib/f3(—800 sa) "¢ ) Ib sa

Aym sekilde K degerleri de hesaplanabilir. Cesitli akis hizlart i¢in x¢'1 hesaplaym. x, degisim
bolgesinin genisligidir.

J Ondokuz Mayis Universitesi

[\
~
[oe]

KN, \Cy
2.5 gpm/ft’ igin
B 19.23 ft/sa (12 1) — 133
X0 = (5233 /Ib.sa)(8.68 Ib/f3) "\0.5 /)
Tablo 2. Bohart-Adams sabitleri
Debi V (ft/sa) Egim Kesim No (Ib/ft) | K (ft/1b | x, (ft)
(gpn/ft?) (sa/ft) noktast sa)
(sa)
2.5 19.23 603 -800 8.68 5.23 1.33
4.5 36.09 294 -488 7.95 8.58 1.66
8.0 64.17 155 -300 7.45 12.38 2.18

Ornek 2.Tablo 3’de aktif karbon temel islemi icin denge verileri verilmistir.

1zotermlerini bulunuz.

Tablo 3. Denge verileri

Coziim:

Langmuir izotermi:

Cozeltide Fenol Karbonda Fenol

(mg/L) (mg/mg)

1.8 0.011

4.2 0.029

7.4 0.046

11.7 0.062

15.9 0.085

20.3 0.097
X abC c 1 1
m 1+ac X b '

m

1/(x/m)’e kars1 C grafige gegirilise egim 1/b ve kesim noktas1 1/ab’dir.

Langmuir ve Freundlich




b = 0.34 mg fenol/mg C;a = 0.020 L/mg fenol

Freundlich izotermi

Log (x/m)’e kars1 log C grafige gecirilirse egim (1/n) ve kesim noktasi log K’dir. n=1.18 ve K=0.008

bulunur.

Ornek 3.

75 mg/L TOK iceren atiksu adsorpsiyon ile aritilacaktir. Standartlara goére c¢ikis suyu TOK

Z — ke
m

1oz X = LloeC + losk
og— = —logC + log

konsantrasyonu 15 mg/L. TOK altinda olmasi istenmektedir.

Tablo 4. Ornek 3 verileri

Beherno | m (mg) V (mL) C. (mg/L) x (mg) x/m (mg/mg)
1 0 200 75 - -

2 50 200 44 6.2 0.124

3 100 200 30 9.0 0.089

4 200 200 17.5 11.5 0.0575

5 500 200 6.75 13.65 0.0272

6 800 200 3.9 14.22 0.0177

7 1000 200 3.0 14.4 0.0144
Coziim:

Karbonun adsorpsiyon kapasitesini belirlemek i¢in Freundlich izotermi.

Freundlich izoterminden

Tablo 4. Freundlich verileri

log X = logK + +1ogC
Ogm—og nog

log X = logK + +1ogC
Ogm—og nog

C. (mg/L) x/m (mg/mg) log (C.) log (x/m)
44 0.124 1.643 -0.907
30 0.089 1.477 -1.051
17.5 0.0575 1.243 -1.240
6.75 0.0272 0.829 -1.565
3.9 0.0177 0.591 -1.752
3.0 0.0144 0.477 -1.842
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Egim (1/n) = 1.48; log(K) =-3.26 > K~ 5.5x10* ve n~= 0.675

Langmuir izoterminden;
X
— = 0.006;K = 0.006
m

1 log% —logK ~ log (LKHI)) log ((0-10))

0.006
. = - =0.793 >n =126
n logC logC log 34.5 -n
X
—=K (Ca/™) = 5.5x107%. (15)1/°¢75 = 0.0376 mg/mg

TOK giderimi:Cq — C, = 75 — 15 = 60 mg TOK
Adsorplanan TOK miktart: x=60 mg
Karbon miktart: x/m = 0.0376 - m = x/(x/m) = 60/0.0376 = 1.6 g karbon

Ornek 4.

Bir elektrokaplama tesisi, atiksuyundaki Cr(VI) kirliligini gidermek i¢in aktif karbon adsorpsiyonu
kullanmak istemektedir. Atiksu akist 500 m?/giin, giris suyundaki Cr(VI) konsantrasyonu 25 mg/L'dir.
Yapilan laboratuvar ¢alismalar1 sonucunda, Langmuir izoterm modeli kullanilarak asagidaki veriler
elde edilmistir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi (qum.x) = 15 mg Cr/g aktif karbon; Langmuir
adsorpsiyon sabiti (Kp) = 0.05 L/mg. Aritma sonunda Cr(VI) konsantrasyonunun 0.1 mg/L’ye
diisiiriilmesi hedeflenmektedir.

1. Langmuir izotermi kullanarak atiksudan giderilen Cr(VI) miktarini belirleyin.
2. Gerekli aktif karbon miktarmi hesaplaym.
3. Tek kademeli siirekli akigli adsorpsiyon sisteminde, adsorbanin doygunluk siiresini belirleyin.

Coziim:

1€, = Cgiris — Cops = 25 — 0.1 = 24.9 mg/L
Toplam giderilen Cr(VI) = QxCgigeriten = 500,000x24.9
= 12,450,000 mg/giin; 12.45 kg /gin

Langmuir adsorpsiyon modeli:

_ qmaxK € 15x0.05x24.9
~ 1+K,C 1+ (0.05x24.9)

q = 8.318 mg/g

Gerekli Aktif Karbon Miktarinin Hesaplanmasi:
M, — Toplam giderilen Cr(VI) 12,450,000
ACT q ~ 8318

= 1,496,667 g = 1.5 t/giin

Doygunluk siiresi belirlenmesi:

. _ Mpcxq _ 1.496.667x8.318
doygunluk ™ 5 51am giderilen Cr(VI) ~ 12.450.000

= 1.0 giin
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13. iYON DEGIiSiMi

Iyon degisimi, iki elektrolit veya bir elektrolit ¢dzeltisi ile bir kompleks arasinda iyon degisimidir.
Iyon degisimi, sulu veya iyon igeren ¢ozeltilerin saflastirilmasi, ayrilmasi ve dekontaminasyonu islemi
olabilir. Ozellikle sularin yumusatilmasi ve demineralize su (Ca™, ", Na", CI", SO,?, NO; vb.)
tiretiminde kullanimi daha yaygindir (1Ayrica, su ortaminda bulunmasi istenmeyen iyonlarin su
ortamida bulunmasi sakincali olmayan iyonlarla degistirilmesi icin de kullanilmaktadir. Iyon
degistirme regineleri doygunluga ulastiginda rejenere edilmektedir. Bdylece, bir iyon degistirme
recinesi bir¢ok kez rejenere edilerek kullanilabilmektedir. Bu proseste iyonlarina ayrismamis ve
partikiiler veya kolloidal halde bulunan askida katilarin giderimi gergeklestirilemez. Askida kati
maddelerin iyon degistirme prosesi 6ncesinde sudan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu maddeler iyon
degistirme regineleri {izerine adsorbe olabilir veya ¢okelebilir. Bu durumda iyon degistirme
recinelerinin faydali kullanimi engellenir.

Iyon degistirici gruplarin iizerinde bulundugu regineler su ortaminda ¢dziinmez bir yapidadir. Iyon
degistirme kapasitesinin arttirilmasi, sadece regine iizerindeki iyonlarin degisimiyle degil aymi
zamanda recine tanecikleri i¢indeki iyon gruplarmin da degismesiyle saglanabilmektedir. Su
ortamindaki iyonlar reginelere dogru difiize olurken reginelerdeki iyonlarda su ortamina dogru
recineden ayrilarak difiize olmaktadir (2). Su ortamindaki iyonlar, su molekiillerinin hareketi
sayesinde re¢inelerdeki degisim noktalarina ulagsmaktadir. Recinelerdeki gdzenekler ne kadar biiyiik
olursa, reginelerdeki iyonlarda o kadar hareketlilik kazanmaktadir. Bdylece iyon degisimi de daha hizh
gerceklesmektedir. Genis bir kullanim alani olan iyon degistiriciler, su ortaminda bulunan bazi
maddeler tarafindan kirletilebilmektedir. Bu kirlenmeler iyon degistiricilerin faydali kullanimlarim
sinirlamaktadir. Iyon degistiricilerin kirlenmesine neden olan bazi maddeler yag ve gres, demir,
aliminyum, mangan ve bakir, askida kati maddeler, polielektrolit, kalsiyum siilfat, magnezyum
hidroksit ve kalsiyum karbonat, siilfiir, baryum siilfat, organik maddeler, mikroorganizmalar,
yiikseltgenen maddelerdir. Bu kirleticilerin énemli bir kism1 iyon degistiricinin geri yikanmasi ve
normal rejenerasyonu ile recineden ayrilmamaktadir. iyon degistiricinin faydali kullanim kapasitesi bu
kirleticiler ile azalmaktadir.

Iyon degistiricilerin molekiiler yapisinda asidik veya bazik fonksiyonel gruplar bulunmaktadir. iyon
degistiricilerin fiziksel goriinlimlerinde herhangi bir degisim olmadan su ortamindaki pozitif veya
negatif yiiklii iyonlarla temas ettiginde iyon degisimi ger¢eklesmektedir. Iyon degistiriciler cok kiigiik
konsantrasyondaki kirleticilerin giderilmesinde oldukga iyi verim elde edilmektedir. Be nedenle, icme
suyu, proses suyu ve degerli maddelerin geri kazanilmasi amaciyla kullanilmamaktadir. Giiniimiizde
genellikle dogal ve sentetik iyon degistiriciler kullanilmaktadir. Dogal iyon degistiriciler i¢in en
onemli 6rnek zeolitlerdir. Zeolitler kompleks aliiminyum silikatlar olup Na, K, Ca, Mg ve diger ilgili
iyonlar1 icermektedir. Degisim kapasiteleri sentetik recinelere oranla daha diisiiktiir. Pek stabil
degildirler. Az asidik (< pH 6,5) veya bazik (> pH 8) ile silisli sularda ¢6ziinebilirler. Bu olumsuz
yonlerine ragmen ucuz olmalar1 nedeniyle yine de kullanilmaktadir. Zeolitin yanisira, kaolinit ve
montmorillonit gibi dogal maddelerde iyon degistirme amaciyla kullanilmaktadir (4). Dogal iyon
degistiricilerin kapasitelerinin ve dayanimlarinin artirtlmast igin c¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
calismalarda siilfone edilmis komiiriin iyon degistirme kapasitesinin artirilmasi saglanmustir.

Atik su aritiminda iyon degistirici yaygin kullanim alanlar asagida 6zetlenmistir;

1 Su yumusatma: Su kaynaklarinda bulunan Ca** ve Mg*" iyonlari, suyun sertligini artirir. Katyon
degistirici regineler kullanilarak bu iyonlar Na* ile degistirilerek suyun sertligi diisiiriiliir.
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2. Agir metal giderimi: Katyon degistirici regineler, kursun (Pb?"), civa (Hg?") ve kadmiyum (Cd?")
gibi agir metal iyonlarini sudan uzaklastirmak i¢in kullanilabilir.

3. Nitrat giderimi: Anyon degistirici recineler, nitrat (NOs") gibi zararli Anyonlar1 suyun i¢inden
temizlemek i¢in kullanilabilir. Bu islem, dzellikle tarim alanlarindan kaynaklanan nitrat kirliligini
gidermekte etkilidir.

4. Asidik ve bazik atik sularin aritimi: Asidik veya bazik atik sularm pH diizeylerinin ayarlanmasinda,
iyon degistirme siireci kullanilarak suyun icerigi dengeye getirilebilir.

13.1. Iyon Degistirme Mekanizmasim Etkileyen Faktorler

1. Iyon Konsantrasyonu: Hedef iyonlarin ¢dzeltideki konsantrasyonu, degistirme hizini etkiler.
Yiiksek konsantrasyonlar, iyonlarin yiizeye ulasma hizimi artirir. Cozeltideki hedef iyonlarin
konsantrasyonu artik¢a, iyonlarin ylizeye ulasma hizi da artar. Ancak, doygunluk noktasina
ulasildiginda hiz azalir.

2. pH Diizeyi: pH, iyonlarin yiikiinii ve ¢oziiniirliiklerini etkiler. Ornegin, belirli pH seviyelerinde
bazi iyonlar daha iyi tutulabilir. pH, hedef iyonlarin yiikiinii ve ¢oziiniirliiklerini etkileyerek
degisim hizini etkiler. Ornegin, baz1 katyonlar daha asidik ortamlarda daha iyi tutulurlar.

3. Sicaklik: Sicaklik, iyonlarin kinetik enerjisini artirarak difiizyon ve kimyasal etkilesim hizini
artirir.  Ancak, ¢ok yiiksek sicakliklar bazi reginelerin stabilitesini azaltabilir.

4. Regine Ozellikleri: Reginenin kimyasal yapisi, yiizey alam ve gozenek boyutu, iyon degistirme
stirecini etkileyen dnemli faktorlerdir. Daha fazla yiizey alani, daha fazla iyon tutma kapasitesi ve
daha hizli etkilesim saglar.

5. lyon Tiirii: Degistirilen ve degistirici iyonlarin kimyasal yapilari, etkilesim hizim etkileyebilir.
Kiigiik ve pozitif ylik tasiyan iyonlar genellikle daha hizli baglanirken biiyiik ve negatif yiik
tagiyan iyonlar daha yavas baglanabilir.

6. Gozenek Capi: Iyon degistirici malzemenin gozenek cap araligi 0,04-1,0 mm’ e kadar genis bir
aralikta olabilir. Iyon degistirmeye olan meyil, gbzenek ¢api ile ters orantilidur.

7. Akis Hizi: Akis hiz1 az ise yeterli ylizey temasi saglanamaz ve kanallagsmalar olusur, ¢ok ise temas
stiresi az olacagindan dolay1 yeteri kadar iyon aktarimi olamaz.

8. Temas siiresi ve yiizey alani: Temas siliresi az oldugunda kiitle transferi verimli bir sekilde
gerceklesmez.

9. Cozelti Konsantrasyonu: Cozeltinin konsantrasyonu az oldugunda kiitle transferi i¢in itici kuvvet
de az olacaktir.

Regine, sabit iyonik gruplardan dolay1 belli bir yiike sahiptir. Bu yiik, elektronétraliteyi saglamak i¢in,
z1t yiiklii karst iyonlar tarafindan dengelenir. Baslangicta A karsi iyonunu tasiyan bir regine, B karsi
iyonunu iceren bir ¢ozeltiye konulursa konsantrasyon farkindan dolayi, iyonlar arasi bir itme giicii
olusur. Bunun sonucunda A katyonlar1 ¢dzeltiye, B katyonlar1 recine icine difiizlenir. Iyon degistirici
olarak gilinlimiizde, en ¢ok regineler kullanilmaktadir. Ancak bir¢ok dogal maddenin iyon degistirici
ozelligi vardir. Toprak, humus, seliiloz, yiin, protein, aktif karbon komiir, lignin, metal oksitler ve alg
ve bakteri gibi canli hiicreleri iyon degistirme 6zelligine sahiptir. (5, 6, 7).

2.2. lIyon Degisim Reaksiyonu Dengesi
Genel iyon degisim geri doniisiimlii reaksiyonu i¢in:

aA*2 + BBy « aA, + PB*P D



Burada; aa=fb ve alt simge x = regineye adsorbe edilen iyonik tiirleri tanimlayan alt simgedir ve
denge iligkisi:

B
[AJ“[B**]" _ g4Cq
[A*]9[BJF ~ cagl

KB = (2)

Burada; Kjg: secicilik katsayisidir.
Secicilik katsayis1 Ky gercek bir denge sabiti degildir ancak deneysel kosullara baglhidir.

Ca*? + 2H} & Ca, + 2H? (3)
qCa/CCaZ

Kg = ——+ (4)
B qu/Cu+

13.3. Iyon Degisiminde Ayirma Faktorii

Iyon degisimi denge iliskilerini tanimlamak icin siklikla kullamlan bir diger "sabit" ise su sekilde
tanimlanan ayirma faktorii ag‘dir:

Caf + 2H} © Cay + 2H* (5)
qCa/CCa2
og = ———— 6
B qu/Cy+ ©)

13.4. Tyon Degisim Seciciligi

Secicilik katsayisi baslica iyonun degerligine, recinenin tipine ve doygunluguna, atik sudaki iyon
konsantrasyonuna ve atiksuyun pH degerine bagldir.

Tablo 1. Katyon ve anyonlarin secicilik katsayilari (9).

Katyonlar Segicilik | Anyonlar Secicilik
Li" 1.0 HPO,” 0.01

H' 1.3 CO;™ 0.03
Na’ 2.0 OH (tip 1) 0.06
NH," 2.6 SO,” 0.15

K 2.9 CH,COO 0.2
Mg™ 33 HCOy 0.4
Zn" 3.5 OH (tip 2) 0.5-0.65
Mn"? 4.1 NO, 1.3
Ni*? 3.9 HSO, 1.6
Ca™ 5.2 NOy 3.0-4.0

Secicilik katsayist Kg ve ayirma faktorii ap, belirli bir iyon degisim reginesinin farkli iyon tiplerine
olan tercihine dogrudan orantilidir (8). Aymi konsantrasyondaki farkli iyonlar i¢in bir iyon
degistiricinin goreceli tercihi dncelikle iyonik yiik ve iyonik boyut gibi iki faktére baglidir. Daha
yiiksek degerlikli iyonlar genellikle iyon degisim recinesi tarafindan tercih edilir. Ornegin, katyonik
reginenin genel siralamasi: Th*" > AI*" > Ca®" > Na'; benzer sekilde, anyonik bir regine siralamast;
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PO, > S0, > CI gergeklesir. SO/ > I- > NO* > CrO,> > gibi bazi istisnalar da miimkiindiir. Ayni
ylike sahip iyonlar arasinda, en kii¢iik hidratli ¢apa sahip olan iyonlar recine tarafindan tercih edilir.
Reginenin bir iyonu digerine tercih etmesi de ¢apraz baglanma derecesinden (ve dolayisiyla gézenek
boyutundan) etkilenir. Anyonik iyon degistiricilere gore iyon degisim tercih siralamasi; CNS™ > CIO*
>T >NO> > Br > CN >HSO* > NO* > > CI' > HCO* > CH;COO > OH > F seklindedir.

13.5. Iyon Degisim Dengesini Tamimlamak I¢cin Denge izotermi

Denge modelleri yerine, iki iyonik tiiriin iyon degisimi deneysel denge verileri, Langmuir veya
Freundlich denklemlerine benzer adsorpsiyon denklemleri kullanilarak iliskilendirilir. Bu yaklagim
kullanilirsa, ek deneysel veriler test siitununda toplanir ve buradan atilim egrileri elde edilebilir (10,
13).

13.6. Iyon Degistiricilerin Kapasitesi

Bir iyon degistiricinin kapasitesi, kuru degistiricinin birim kiitlesi basina degistirilebilen iyonik tiir
miktaridir. Degisim kapasitesi, recinedeki mevcut degisim noktalarinin sayisinin bir fonksiyonudur.
Degisim kapasitesi genellikle iyon degisim pargaciklarimin kuru agirliginin grami basina iyonik
tirlerin miliegdeger agirlik olarak ifade edilir (meq/g). Cogu iyon degisim recinesinin kapasitesi 2 - 10
meq/g araligindadir. pH gibi calisma faktorleri, degistiricinin kapasitesini etkileyebilir. Reg¢inenin
tuttugu bilesigimin ¢ozeltideki konsantrasyonu ve tipi degistirme kapasitesine etkilemektedir. Sentetik
recinelerde tipik degisim kapasitesi 2-10 eq/kg recine; zeolit katyon degistiricilerde ise 0,05-0,1
eq/kg’dir. Iyon degistirme kapasitesini iyon tiiriiniin cinsi, tane boyutu dagilimi, iyon degerligi,
sicaklik ve iyon tiirliniin konsantrasyonu gibi parametreler etkilemektedir (11, 12).

13.7. Iyon Degistirme Kinetigi Siireci
Iyon degistirme kinetigi mekanizmalar sirasiyla (17, 18) asagidaki gibidir;

1. Cozeltideki iyonlarin degisiminin gerceklestigi kati yiizeyi ¢evreleyen film veya sinir tabakaya
taginim,

Iyonlarin film tabakasindan kat1 yiizeye difiizyonu,

Iyonlarin kat1 gdzeneklerinden degisim alanlarina dogru diflizyonu,

Iyonlarin reaksiyonla degisimi,

Degistirilmis iyonlarin gézeneklerinden kat1 ylizeyine dogru difiizyonu,

Degistirilmis iyonlarin sinir tabaka boyunca diflizyonu ve

Degistirilmis iyonlarin ¢ozeltiye taginimudir.

Ao

13.7.1. Difiizyon Asamasi: Hedef iyonlarin ¢6zeltiden iyon degistirici reginenin yiizeyine ulagmasi
icin difiizyon siirecinden gecmesi gerekir. Bu asama, ¢ozeltideki iyonlarin hareketliligi ile iliskilidir ve
genellikle ilk hiz asamasi olarak kabul edilir. Bu asama, genellikle asagidaki faktorlerden etkilenir
(14):

a) Iyon Konsantrasyonu: Cozeltideki iyon konsantrasyonu ne kadar yiiksekse, iyonlarin recine
ylizeyine ulagma hizi o kadar artar.
b) Sicaklik: Sicaklik arttik¢a, iyonlarin kinetik enerjisi artar ve difiizyon hiz1 da yiikselir.
¢) Regine Ozellikleri: Reginenin gdzenek boyutu, yiizey alam ve kimyasal yapisi, difiizyon hizin
etkiler.
13.7.2. Kimyasal Etkilesim Asamasi: Iyonlar, regine yiizeyine ulastiktan sonra kimyasal etkilesim
gergeklesir. Bu asama, degisim iyonlarmin yiizeye tutunma ve baglanma hizimi igerir. Kimyasal
etkilesim hiz1, asagidaki faktorlere baglidir:



a. pH Diizeyi: pH, iyonlarin yikiinii ve ¢ozlniirliklerini etkiler; bu nedenle, uygun pH
secilmelidir.

b. Iyon Tiirii: Degistirilen ve degistirici iyonlarin kimyasal yapilari, etkilesim hizin
etkileyebilir. Ornegin, kiiciik ve pozitif yilk tastyan iyonlar genellikle daha hizl
baglanirken biiylik ve negatif yiik tasiyan iyonlar daha yavas baglanabilir.

c. Sicaklik: Kimyasal reaksiyon hizi, genellikle sicaklik ile artar.

13.7.3. Kinetik Modeller

Iyon degistirme kinetigi, farkli modellerle agiklanabilir. Bu modeller, siirecin hizin1 ve mekanizmasini
anlamak i¢in kullanilir (15, 16, 17):

1. Pseudo (Yalanci)-1. derece kinetik model: Bu model, baslangictaki degisim oraninin zamanla
azaldigin1 varsayar. Genellikle, bu modelin uygulanabilirligi, diisitk ve orta konsantrasyonlarda daha
yiiksektir.

dC—kCC 7
E—_l(_e) ()

Burada; C: zaman i¢indeki iyon konsantrasyonu; C.: denge konsantrasyonu ve K;: kinetik hiz

sabitidir.

2. Pseudo (Yalanci)-2. derece kinetik model: Bu model, 6zellikle yiliksek konsantrasyonlarda
gecerlidir ve adsorpsiyon oranini, ylizey iizerindeki bos alanlarla iligkilendirir.

dc—kc C.)? 8
E—Z(_e) (8)

Burada; K,: ikinci dereceden hiz sabitidir.

3. Difiizyon kontrol kinetigi: Bu model, iyonlarin ¢ozeltiden degistirici yiizeye ulagmasinin hizim
belirler. Difiizyon hiz1, genellikle Fick’in yasast ile ifade edilir.

D
dC/dx

] = 9)

Burada; J: akis hizi; D: diflizyon katsayisi; C: konsantrasyon ve x: mesafedir.
13.8. Iiyon Degistirme Recineler

Sentetik iyon degistirici maddeler, yapilarinda asidik veya bazik fonksiyonel gruplar bulunan
¢Oziinmez graniillerdir (19). Caplar1 0,04 ila 1,0 mm arasinda iyon degistirici kiireciklerdir. Bu
recineler dogal recinelere gore cok kararli, yiiksek kapasiteli ve rejenerasyona direngli materyallerdir.
Su aritma ¢alismalarinda ¢ogunlukla sentetik organik regineler kullanilmaktadir. Ciinkii bu reginelerin
genis iyon degisim kapasitesi vardir ve rejenerasyonu diger recinelere gore daha kolaydir. Ayrica,
sentetik recineler hem anyon ve hemde katyonlari gidermek icin modifiye edilebilmektedir. Bu
recineler degisik uygulamalar i¢in gesitli tuz ve asit veya bazlar ile rejenere edilebilir.

Iyon degistirme islemi, bir iyon degistirici reginenin kullanilmasi ile gergeklestirilir. Bu recineler,
pozitif veya negatif yiiklii iyonlan tutabilen polimer yapida maddelerdir. Polimerizasyon reaksiyonu
sirasinda eklenen g¢apraz baglama maddesinin miktari, ¢apraz baglama derecesini, yani polimerik
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zincirleri birbirine baglayan (¢apraz baglama) karbon-karbon baglarinin sayisimt belirler. Yiksek
derecede capraz baglama recineye daha sert bir yap1 kazandirir ancak matrisin gozenekliligini ve daha
bliyiik iyonlarin iginden yayilma yetenegini azaltir. Kuvvetli iyon degistiriciler olduk¢a iyonize
fonksiyonel gruba sahiptir. Sonu¢ olarak H® veya OH- gruplarimi herhangi bir pH'ta kolayca
degistirebilirler. Zayif iyon degistiriciler, 7'nin iizerinde (zayif asit katyon degistiriciler i¢in) veya 7min
altinda (zayif bazik anyon degistiriciler i¢in) bir pH araliginda olmadiklar siirece karsilik gelen asitler
veya bazlar gibi, yalnizca kismen iyonizedir, Iyon degisim recinelerinde en sik bulunan fonksiyonel
gruplar (21):

a) Kuvvetli asidik katyonik degistirici: Siilfonik grup (R-SO;H)

b) Kuvvetli bazik anyonik degistirici: Kuaterner amonyum grubu (R-R;N+OH-)
c) Zayif asidik katyonik degistirici: Karboksil grubu (R-COOH)

d) Zayif bazik anyonik degistirici: Amin grubu (R-NH;O0H)

13.8.1. Katyon degistiriciler, Katyon degistirme prosesi icme sularinda istenmeyen c¢ok sayidaki
katyonun giderilmesi igin kullanilabilir. Katyon degistirme, pozitif yiik tagiyan iyonlar1 (6rnegin Ca?",
Mg?*, Na* vb.) degistiren reginelerdir. Genellikle asidik ortamlarda kullanilirlar. Genellikle polimer
bazlidir,polistiren, ¢apraz bagl yapilar icerir. Doygun hale geldiginde, genellikle sodyum kloriir
(NaCl) ¢ozeltisi ile yenilenir. Amonyum katyon degistiriciler, NH4" iyonlarini tutar. Hidrojeni katyon
degistiriciler, H" iyonlarin1 tutar, asidik ortamda etkilidir.

13.8.1.1. Kuvvetli asidik katyon degistiriciler: Endiistriyel su aritma uygulamalarinda kullanilan tiim
onemli kuvvetli asit katyon degisim regineleri, fonksiyonel grubu siilfonat olan regineler
olusturmaktadir. Bu reginelerdeki fonksiyonel gruplar her pH degerinde tamamen iyonlagabilmektedir,
kuvvetli asit degistiriciler pH 1-14 araliginda proton vermeye hazirdir.
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Sekil 1.Kuvvetli asit katyon degistirici recine ile sertlik giderimi (18).

13.8.1.2 Zayif asidik katyon degistiriciler: Endiistriyel su aritma uygulamalarinda, zayif asit katyon
degisim reginesi Oncelikle yiiksek derecede sertlik ve yiliksek derecede alkalinite bulunan yerlerde
kullanilir. Bu regineler pH>7 olmadik¢a kolayca proton verme egiliminde degildir. Bundan dolay1 bu



recinelerinin katyon degistirme kapasitesi pH’a baghdir. pH arttik¢a iyon degistirme kapasitesi de
artmaktadir ve pH 10—11’de maksimuma ulasmaktadir.

13.8.3. Anyon degistiriciler, negatif yiik tasiyan iyonlar1 (6rnegin Cl-, SO+, NOs") degistiren
recinelerdir. Anyon degistirme prosesi igme sularinda istenmeyen ¢ok sayidaki anyonun giderilmesi
icin kullanilabilir. Bu proses ile bikarbonat, karbonat, hidroksit, siilfat, kloriir, nitrat, arsenik,
selenyum, krom, perklorat, uranyum ve benzer iyonlar giderilebilmektedir. Genellikle bazik
ortamlarda kullanilirlar. Polimer bazlidir ve genellikle amonyum veya amin gruplari igerir. Doygun
hale geldiginde, genellikle NaOH gibi bir baz ile yenilenir. Kuaterner amonyum degistiriciler, RNHs*
veya RNH4" gruplarini igerir. Alkali amin grubu degistiriciler, OH™ iyonlar1 ile degistirilir.

13.8.3.1. Kuvvetli bazik anyon degistiriciler: Kuvvetli baz anyon degisim rec¢ineleri, Tip I ve Tip II
olarak adlandirilan iki kategoriye ayrilabilir. Tip I recinesi en yiiksek genel baziklige sahiptir ve bu
nedenle en iyi atik su kalitesini verir. Tip II re¢inesi ayrica anyonik bilesenleri giderir, ancak daha
diisiik baziklige sahiptir ve bu nedenle rejenerasyon dongiisii sirasinda daha az kostik gerektirir. Genel
olarak, aritilmig atik sudaki silika konsantrasyonunun kritik olmadigi ve ham suda nispeten yiiksek
kloriir ve/veya siilfat i¢eriginin hakim oldugu durumlarda Tip II kuvvetli baz anyon degisim recinesi
onerilir. Tiim kuvvetli baz anyon degisim regineleri siirekli olarak hidrolize ugrar, re¢inede bulunan
kuvvetli baz gruplarini zayif baz gruplarina doniistliren bir islemdir. Net sonug, karbondioksit ve silika
gibi zay1f asitleri giderme kapasitesinin kademeli olarak azalmasidir.

13.8.3.2. Zayif bazik anyon degistiriciler: Deiyonizasyon alaninda, zayif baz anyon degisim reg¢inesi
oncelikle hidroklorik ve siilfiirik asit gibi kuvvetli asitleri gidermek i¢in kullanilir. Kuvvetli baz anyon
degisim reginesinin aksine, zayif baz reginesi karbondioksit ve silikayr giderme yetenegine sahip
degildir; ancak kloriir ve siilfatlar1 giderme kapasitesi ¢ok daha yiiksektir. Regine jel veya makro
gozenekli yapida olabilir. Organik kirlenme sorunlar1 olmayan suyun aritimi igin, jel tipi zayif baz
recinesi kullanilir. Organik kirleticiler (hiimik ve fulvik asitler) iceren suyun aritimi ig¢in, makro
gbzenekli zayif baz anyon regineleri tercih edilir.

13.9. iyon Degistirme Mekanizmasi Asamalar
13.9.1. Adsorpsiyon Asamasi

a. Iyonlarm yiizeye ulagmasi: Hedef iyonlar (6rnegin, Ca**, Mg>*, NOs") ¢dzeltiden iyon degistirici
recinenin ylizeyine difiizyon yoluyla ulasir. Bu asama, iyonlarin yilizeye ne kadar hizli ve etkin bir
sekilde ulagtigini belirler.

b. Recine ile etkilesim: Iyonlar, degistirici yiizeyde bulunan aktif sitelere baglanir. Katyon
degistiriciler, pozitif yiiklii iyonlar1 tutarken, Anyon degistiriciler negatif yiiklii iyonlar1 tutar. Bu
asama, iki onemli etki tarafindan yonlendirilir:

c. Elektrostatik ¢ekim: Iyonlar ve regine arasindaki yiik farki, iyonlarin yiizeye baglanma siirecini
etkiler.

d. Kimyasal baglanma: Baz1 durumlarda, iyonlar yiizeye kimyasal baglarla tutunabilir.
13.9.2. Desorpsiyon Asamasi:

Yer Degistirme Siireci: Aktif sitelere bagli olan hedef iyonlar, iyon degistirici recinelerdeki karsit
iyonlarla (6rnegin, Na*, K*) yer degistirir. Bu siire¢, genellikle asagidaki mekanizmalarla gergeklesir:
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a. Iyonik Degisim: Hedef iyon, reginedeki karsit iyon ile yer degistirerek ¢ozeltide serbest hale

gecer.
b. Reaksiyonlar: Bazi durumlarda, iyon degisimi kimyasal reaksiyonlarla desteklenebilir.

13.9.3. Rejenerasyon Asamasi

a. Doygunluk ve Yenileme: Iyon degistirici regine, belirli bir siire sonra doygun hale gelir. Bu
durumda, recinenin etkinligini artirmak i¢in rejenerasyon islemi uygulanir. Genellikle bir tuz
¢ozeltisi (6rnegin, NaCl) kullanilir. Yenileme Cozeltisi: Regine, yiiksek konsantrasyona sahip bir
tuz ¢ozeltisi ile muamele edilir. Bu ¢ozeltideki iyonlar, regine yiizeyindeki doygun iyonlarin yerini
alir.

b. Giderim: Yenileme sirasinda, hedef iyonlar ¢ozeltiden uzaklastirilirken, karsit iyonlar ylizeye
baglanir.

13.10. iyon Degistirme Prosesleri

13.10.1. Yumusatma

Yumusatma, sudaki kalsiyum ve magnezyum iyonlarini sodyum iyonlariyla degistiren sodyum
formunda kuvvetli bir asit katyon degisim reginesinin kullanimini igerir (20, 22). Temel islem,
alkalinite, kloriirler, siilfatlar, nitratlar veya silika gibi diger kirleticileri gidermez. pH degismeden
kalir. Ancak temel islem, korozyon potansiyelini artirir. iyon degisim islemiyle yumusatmayla iliskili
diger sorun, tuzlu atiklarin bertaraf edilmesi sorunudur.

Servis Dongiisti: Ca(HCO3),(I) + 2NaR(s) « CaR,(s) + 2NaHCO;(I) (10)
MgCl, (1) + 2NaR(s) © MgR,(s) + 2NaCl(I) (11)
sert su + rejenere recine — tiikenmis regine + yumusak su
Tiikenme dongiisii: CaR,(s) + 2NaCl(l) « 2NaR(s) + CaCl,(I) (12)
MgR, (s) + 2NaCl(I) & 2NaR(s) + MgCl, (1) (13)

tiikenmis recine + rejenerant (genel tuz) — rejenere regine + atik

Tiikenme sirasinda recine, genellikle recineyi orijinal haline dondiiren %15 NaCl igerikli tuzlu su
olarak adlandirilan ortak tuzla rejenerasyona tabi tutulur. Tekstil islemede ve yumusak suyun gerekli
oldugu bir¢ok baska uygulamada kullanilir.

13.10.2. Alkalinite giderme
Alkaliniteyi gidermek icin yaygin kullanilan ii¢ yontem vardir (23):

1. Boliinmiis akish alkalinite giderimi: Hidrojen formunda kuvvetli bir asit katyon re¢inesi, sodyum
formunda kuvvetli bir asit katyon reginesiyle paralel olarak kullanilir. Birinci {initeden gelen
atiksudaki asitlik, ikinci Uniteden gelen atiksuda bulunan alkalinite ile nétrlestirilir. Tiikenme
durumunda, birinci {linite asitle, ikinci {inite ise tuzla rejenere edilir.

2. Zayif asit katyon (ZAK) recinesi kullamlarak alkali giderme: Islem, sertlik olusturan
alkaliniteyi giderir. Sadece karbonat veya gecici sertligi giderir ve kalic1 sertligi gidermez. Ayrica,
¢Oziinmis katilar1 sertlik giderildigi oOl¢iide azaltir. Regine tiikenme durumuna geldiginde,
rejenerasyon iglemi reginenin kapasitesinin %105°1 kadar asit kullanilarak gergeklestirilir.




3. ZAK'nin yumusaticiyla kombinasyonu: Islem, hidrojen formunda zayif asit katyon {initesi ve seri
olarak calisan bir yumusaticinin kullanimini igerir. Zayif asit katyon reginesi gecici sertligi giderir ve
yumusatict kalict sertligi giderir. Tiikenme durumunda, temel islem asitle, yumusatic1 ise tuzla
rejenere edilir.

Servis donglisii; a) Yumusatma:
Ca(HCO3), + 2HR < CaR, + 2NaHCO; (14)
MgCl, + 2NaR < MgR, + 2NaCl (15)
Sert su + Rejenere recine — Tiikenmis recine + Yumusak su

Ca(HCO3), + 2HR & CaR, + 2H,CO3 + 2H,CO4 (16)
Gegici sertlik + Recine — Tlikenmis recgine + Karbonik asit

MgCl, + 2HR < MgR, + 2HCI (17)
Gecici sertlik + Recine — Tiikenmis regine + Serbest mineral asiti
Na,S0, + 2HR - 2NaR + H,S0, (18)

Sodyum tuzu + Regine — Tiikkenmis recine + Serbest mineral

13.10.3. Katyon degistirme prosesi

Katyon degistirme prosesi igme sularinda istenmeyen c¢ok sayidaki katyonun giderilmesi igin
kullanilabilir. Bu proses ile kalsiyum, magnezyum, amonyum, baryum, kursun, radyum iyonlar1 ve
benzer iyonlar giderilebilmektedir. Ozellikle sertlik giderimi veya sularn yumusatilmasi amaciyla
yaygin kullanimi olan bir prosestir. Kuvvetli asit ve zayif asit katyonik recinesi olarak iki tipte katyon
degistirme prosesi vardir. Kuvvetli asit katyon reginesinde, fonksiyonel grubu siilfonat olan regineler
olusturmaktadir. Bu reginelerdeki fonksiyonel gruplar her pH degerinde tamamen iyonlasabilmektedir.
Kuvvetli asit degistiriciler pH 1-14 aralifinda proton vermeye hazirdir. Zayif asit katyonik recineler de
ise fonksiyonel grubu genellikle karboksilik asitler olugturmaktadir. Bu regineler pH>7 olmadikca
kolayca proton verme egiliminde degildir. Bundan dolay1 bu reginelerinin katyon degistirme kapasitesi
pH’a baghdir. pH arttik¢a iyon degistirme kapasitesi de artmaktadir ve pH 10 — 11°de maksimuma
ulasmaktadir. Katyon degistiren kuvvetli reginelerin kimyasal formiilleri RSO™ ile gosterilebilir.

2RSO; — H* + CaCl, & (RSO5),Ca** + 2HCl (19)
2RS0; — Na* + CaCl, © (RSO3),Ca** + 2NaCl (20)
2RS0; — Na* + Ca(HCO3), < (RSO3),Ca** + 2NaHCO; (21)
2RSO3H* + MgCl, & (RS03),Mg** + 2HCl (22)
2RSO3Na** + MgCl, & (RSO3),Mg** + 2NaCl (23)
2RSO3Na* + Mg(HCO3), © (RSO3),Mg** + 2NaHCO 5 (24)

Denklemler sertligi olusturan temel iki element olan kalsiyum ve magnezyumun recinede bagli
bulunan sodyum ve hidrojen ile yer degistirmesi sonucu regineye baglanmasi ve sudan uzaklagtirilmasi
goriilmektedir. Regineye bagli sodyum ve hidrojen iyonlar1 su ortamina dogru difiize olurken daha
yiiksek degerlikli olan kalsiyum ve magnezyum re¢inelerde tutulmaktadir. Boylece sertlik olugturan
temel iki element su ortamindan uzaklastirilmaktadir. Bu denklemler tersinirdir. Katyon degistiren
zayif recinelerin kimyasal formiilleri RCOOQ™ ile gosterilebilir.
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2RCOONa* + Ca(HCO5), < (RCO0™),Ca** + 2HCO, (25)

2RCOONa* + Na(HCO;) © (RCOO™)Na* + H,CO4 (26)

13.10.4. Anyon degistirme prosesi

Anyon degistirme prosesi igme sularinda istenmeyen c¢ok sayidaki anyonun giderilmesi igin
kullanilabilir. Bu proses ile bikarbonat, karbonat, hidroksit, siilfat, kloriir, nitrat, arsenik, selenyum,
krom, perklorat, uranyum ve benzer iyonlar giderilebilmektedir. Ozellikle sularin delkalizasyonu igin
kullanilmaktadir. Kuvvetli baz ve zayif baz anyonik re¢inesi olarak iki tipte anyon degistirme prosesi
vardir. Kuvvetli baz anyon reginesinde, fonksiyonel grubu amin olan regineler olusturmaktadir. Bu
recinelerdeki fonksiyonel gruplar pH< 13 oldugu durumlarda kolayca hidroksil iyonunu verir. Bdylece
bu tip reginelerin iyon degistirme kapasiteleri pH ya bagli degildir. Kuvvetli baz anyonik regineler
uzun yillardir suyu demineralize etmek icin kullanilir. Ayrica giiniimiizde kuvvetli baz anyonik
recineler sudan nitrat, arsenik ve perklorat gidermek icin de kullanilmaktadir. Bu sistemler kloriir
dongiisii ile calistirilir ve regineler NaCl ile rejenere edilir. Zayif baz anyonik recineler, tersiyer amin
fonksiyonel gruplarindan olugmaktadir. Bu amin gruplarinin kalici sabit pozitif ylikii yoktur. Tersiyer
amin grubu bir su molekiilii ile birlesik olarak bulunur ve iyonlasmaz. Bundan dolay1 bir iyonu
degisme olmaksizin adsorbe eder. Zayif baz anyon recinler NaOH, NH,OH veya Na,CO; ile rejenere
edilebilir. Anyon degistiren kuvvetli reginelerin kimyasal formiilleri R,N" ile gosterilebilir.

2R,NTOH™ + H,Si0; © (R4N*),Si032 + 2H,0 (27)
2R,NTOH™ + H,CO; x& (R,N1),C032 + 2H,0 (28)
Anyon degistiren zayif reginelerin kimyasal formiilleri R;N" ile gosterilebilir.
2R;NTOH™ + H,S0, < (R3N*1),S0;2 + 2H,0 (29)
2R;NTOH™ + HCl & (2R4,N*),Cl™ + H,0 (30)
13.11. Endiistriyel Atiksu Arittiminda Iyon Degisim Proseslerine Ornekler

Elektrokaplama atiksularindan ve diger endiistriyel proseslerden agir metallerin uzaklastirilmasi
Atiksuyun desarj edilmeden 6nce 6n aritilmasi
Azot kontrolii (atiksulardan amonyum iyonunun uzaklastirilmasi)

e e o

Kapali devre kullanim suyundaki tuz birikiminin uzaklastirilmasi (6rnegin, sogutma suyu
iflemesinden kaynaklanan tuzlarin uzaklastirilmasi)

Asit ve bazlarin yeniden kullanilmak iizere saflastirilmasi

Niikleer endiistride radyoaktif kirleticilerin uzaklastirilmasi

Kaplama durulama sularindan kromik asidin geri kazanimi

PR oo

Asitli bakir kaplama ve nikel kaplama durulama sularindan metallerin geri kazanimi

—

Karigik durulama sularindan metallerin geri kazanimi
Sogutma suyu devrelerinden kromatlarim uzaklastirilmasi

—.

k. Metal asitleme ve asindirma proseslerinden kullanilmis asitlerin geri kazanimi, aritilmast ve
yeniden kullanimi
1. Niikleer santrallerin atiksularindan radyoaktif bilesenlerin uzaklastirilmasi



13.12. iyon Degisim Temel islemlerinin Tiirleri
1. Kesikli sistem
2. Hareketli Yatak Islemi
3. Sabit Yatak (Kolon) Islemi
13.12.1. Kesikli Sistem Iyon Degistirici
Atik su calkalanmig bir tanka yerlestirilir ve iyon degisim recineleri eklenir. Dengeye ulasildiktan
sonra recine filtrelenir ve su eklenir (15, 17, 23).

lyon degistirici recine Ayirma
Y/
.I" .
x” b
4 —_— 'E / |
Aritilmis su
Tukenen Recine

Sekil 2. Kesikli Iyon Degistirme

Iyon Degisim Kesikli Sistem Tasarimi: Bir kesikli sistem sirasinda diferansiyel aralikta, dt, bir
iyonik kirletici i¢in kiitle dengesi:

VdC = KA, (C — C")g dt (31)

Burada; V: atik su hacmi (m’); K: iyon degisim pargaciklar ile atik su arasindaki kiitle transfer
katsayis1 (m/s); A,: iyon degisim pargaciklarmm kiimiilatif yiizey alani (m?%); C: iyonik kirletici
konsantrasyonu (g/L) ve C*: t zamaninda pargaciktaki q konsantrasyonu ile denge halindeki iyonik
kirletici konsantrasyonudur (g/L).

(32)

Burada; a: parcaciklarin yiizey alani/sivi hacmidir. Bu denklem, denge izotermi biliniyorsa ve genel
bir zaman olan t'deki kiitle dengesi asagida gibi entegre edilebilir:

V(Co—C) =B(q—qo) (33)

Burada; "o" alt simgesi baslangi¢ konsantrasyonlarini gosterir.

Iyon degisimi transfer isleminin ilk asamalarinda: C >> C *

In—2 (34)
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Bu denklem, atiksu i¢indeki kirletici konsantrasyonunun istenen bir seviyeye diismesi i¢in gereken
siireyi yaklasik olarak tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
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Sekil 3. Iyon Degistirme Temel Islemleri (3).

13.12.2. Hareketli Yatak Iyon Degisim islemi

Recine ve atik su kolonda ters ydnde hareket eder. islem siireklidir. Bu, yalmzca atik suyun kolona
siirekli olarak beslenip ¢ikarilmasi degil ayn1 zamanda taze recginenin eklenmesi ve kullanilmis
recinenin ¢ikarilmasi anlamina gelir. Kullanilmis regine daha sonra yeniden iiretilir ve kolona geri
beslenir.

13.12.3. Sabit Yatakl Iyon Degisim Kolonlar

Es zamanh Iyon Degisim Kolonu: Es zamanli terimi, rejenerasyon soliisyonunun akis yoniiniin (bir
dongiiniin sonunda) gelen atik suyun akis yoniiyle ayni oldugunu belirtir. Es zamanli ¢alisma, en
verimli olmasa da, basit tasarimi ve ¢alismasi nedeniyle en yaygin olanidir. Rejenerasyon 1 - 5 N asit
veya baz c¢ozeltisiyle gerceklestirilir. Tipik kolon yiiksekligi: 0,6 - 1,5 m ve atik su akis hizi, 8 - 40
yatak hacmi/saattir.

Karsi Akim Sabit Yatakh Iyon Degisim Kolonu: Bu kolonlarda rejenerasyon ¢ozeltisi atik
suyunkine zit yonde kolona girer. Bu, rejenerasyon siirecinin verimliligini artirir ve daha az miktarda
kullanilmis rejenerasyon c¢ozeltisinin kullanilmasiyla sonuglanir. Bu yaklasim ayrica daha yogun
rejenerasyon ¢ozeltisinin re¢inenin "daha temiz" kismiyla dnce temas etmesini saglar.

13.12.3.1. Sabit Yatakh Iyon Degisim Proseslerinin Tasarimi

Sabit yatakli iyon degisim kolonlari, sabit yatakli adsorbanlarla bircok ortak benzerlige sahiptir.
Ornegin, sabit yatakli iyon degisim kolonlarinda, adsorpsiyon bdlgesine benzer bir "degisim bolgesi"
olusur ve kirilma noktasina ulasilana kadar kolon boyunca ilerler. Adsorpsiyon sabit yatakli kolonlarin
tasarimi igin aciklanan yaklasima benzer bir yaklasim kullamlarak gergeklestirilebilir. Iyon
degisiminin yiik taginmasi ve elektronétralite ile de iligkili oldugu gercegini hesaba katmak igin daha
karmasik modeller de mevcuttur.

Sabit yatakli iyon degisim performansinin tahmini i¢in basitlestirilmis yontem kullanilir. Kirilma
noktasindaki kirletici i¢in kiitle dengesinden:



C
asB = §as,B = Qt (Co — =) 35)

Burada; gS,: iyon degistiricinin belirli bir iyon i¢in doyma kapasitesi ve z: yataga adsorbe edilen
kirletici miktar1 /yatakta adsorbe edilebilecek maksimum kirletici miktaridir.

Gereken siire:

(36)

A‘l-l 2--
Katyon Anyon
Degistinici ks b
B* iyonlar ¥ iyonlan
B* 2- B* ¥
— i

Sekil 4. iki Asamali Iyon Degisim Kolonlari (3)

Sabit yatakli kolonlarda kullanilan iyon degistiricilerin rejenerasyonu genellikle yerinde
gerceklestirilir. Bu islem, kolondan rejenerasyon ¢ozeltisi — iyon degistiricinin tiiriine bagl olarak
genellikle kuvvetli bir asit veya kuvvetli bir baz gecirilerek yapilir. Clinkii iyon degisim reaksiyonlari
geri doniisiimliidiir. Recine tarafindan daha once adsorbe edilmis iyonlar, reginenin daha az tercih
ettigi iyonlar olsa bile, yiliksek derisimdeki H" (veya OH") iyonlar1 sayesinde yerlerinden edilebilir. Bu
sekilde, iyon degisim yatagi rejenere edilir. Ornegin, kuvvetli asidik bir katyon degistirici
kullanildiginda, asagidaki gibi geri doniistimlii bir reaksiyon s6z konusudur:

2RSOsH = (RSOs).Ca + 2H* (37)

Bu reaksiyon, kolondan kuvvetli bir asit gegirilmesiyle sol tarafa dogru kaydirilarak kalsiyum
iyonlarinin (Ca?") regineden uzaklastirilmasi saglanir. Rejenerasyon amaciyla asit veya bazlar disinda
bazi konsantre tuz cozeltileri (6rnegin NaCl) de kullanilabilir. Bu durumda, yenilenen regine,
kullanilan ¢6zeltideki iyonla (6rnegin H* yerine Na*) yiikklenmis olur.

13.12.4. Karma Yatakl Iyon Degisim Kolonu

Bu tip kolonda iki tip recine parcacig (biri katyonik digeri anyonik) karistirilir ve kolona yerlestirilir.
Atik su kolondan gecerken neredeyse tam deiyonizasyon gergeklesir. Bu tip kolondan ¢ikan atik ¢ok
saf olmasina ragmen rejenerasyon verimsizdir. Rejenerasyon ancak geri yikama gercgeklestikten sonra
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gergeklestirilebilir, bu esnada regine pargaciklart smiflandirilir. Daha sonra kolon tekrar hizmete
girmeden dnce recine parcaciklarini yeniden karistirmak i¢in hava kullanilir.

Tablo 2. Karma iyon degisim kolonu 6zellikleri (13).

Iyon degistirici parcacik | 0.4-0.8 mm
capi
Yatak ytiksekligi 0.6-2.5
Yiikseklik-Cap oram 2:1
Yatak genisligi %25-50
Hidrolik Yiikleme 1.4-6.8 L/m’s
Girig Suyu
M*, A", HCO; SO« CO:zve Hava
| ]
K R A :
4 B -4 ™~ z
Kuvvetli Zayf g
Asit Baz L i
Katyon Anyon l "
Degistirici Degistirici ava
Regine Regine
N J L / Cikis Suyu ‘
‘ 2 s 4 OH. .'r S04
A HSIO. OH™ | H" S0«
H2COn H:CO»

Sekil 5. Kuvvetli asit katyonik ile zayif baz anyonik recineler ile demineralizasyon (16).

Farkli dizayn edilen iyon degistiriciler farkli 6zellikleri agisindan Tablo 3‘da karsilastirilmistir.

13.13. iyon Degistirme Tasarimi

Iyon degistirme prosesi, iyon degistirme reginelerinin bulundugu kolon, rejenerasyon ve geri yikama
iinitelerinden olugmaktadir. Atik su aritiminda iyon degistirici kolonlarin tasarimi i¢in kullanilan temel

denklemler (3, 13, 15, 16):

13.13.1. Iyonik Yiik Hesaplamalar

Her iyon degisim prosesi, belirli bir iyon yiikiinii gidermek veya degistirmek amaciyla tasarlamr. Iyon
degistirici kolonlarin tasariminda ilk adim, atiksudaki iyon yiikiinii belirlemektir.

Katyon yiikii hesaplamasi:

C. = [Ca*?] + [Mg*?] + [Na*] + [K*] + ---. (38)

Anyon yiikii hesaplamasi:



C, = [CI7] + [SOZ2] + [NO3] + [HCO3] + [Si0,] + - .... (39)
Burada; C,. ve C,: sirastyla katyon ve anyon derisimleridir (meq/L).
Tablo 3. Iyon degistiricilerin karsilastirilmas: (13, 18).
Aritim Anyon On Yayginli | Su Uygulamalari Yatirim | Yasam
veya Filtreler | k Maliyet | dongiisii
Katyon maliyeti
Sabit yatakli, | Herhangi | Genel Cok Konut, ticari, endiistriyel | Orta Diisiik
tek kademeli | biri genel yumusatma
Biiyiik belediye tesisleri-
Hedeflenen kirleticiler
Sabit yatakli, | Her ikisi Genel Genel Gida, igecek ve tibbi amach | Yiiksek | Orta
¢ok kademeli yiiksek saflikta su
Deiyonize su
Biiyiik belediye tesisleri
Sabit yatakli, | Her ikisi Genel Genel Arntilmis suyun parlatilmasi-Tek | Yiiksek | Orta
karisik kullanimlik kartuglar-Niikleer
enerji-Buhar jeneratorii tifleme
Hareketli Ikisinden | Opsiyone | Nadir Biiyiik belediye tesisleri- | Orta Yiksek
Yatak, biri 1 Endiistriyel uygulamalar
Askida
Magnetik Anyon Opsiyone | Nadir Biiyiik belediye tesisleri Orta cok
1 yiiksek
Biyolojik Anyon Opsiyone | Cok Pilot tesis ve caligmalar Bilinmi | Bilinmiy
1 nadir yor or
13.13.2. isletme Yiikii Hesab1
Katyon ve anyon yiikleri (esd/dongii)
Y. = Cc.Q (40)
Y, =C,.Q (41)

Burada; Y. ve Y,: sirasiyla katyon ve anyon yiikleri (eq) ve Q: islemden gecirilen toplam su hacmidir

(m3).
13.13.3. Recine Hacmi Hesaplamasi
Kuvvetli asidik katyon degistirici recine hacmi (L):

Y

=~ “(SAQ)
Cisl.

V. (42)

Kuvvetli bazik anyon degistirici recine hacmi (L):
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Va = CGER) (43)
isl.

(SBA).,

(SAQ),
Cigt. isl.

Burada; kuvvetli asidik katyon degistirici reginenin isletme kapasitesidir (eq/L) ve C

kuvvetli bazik anyon degistirici re¢inenin isletme kapasitesidir (eq/L).
13.13.4. Ozgiil Debi (BV/h) Hesab1

Regine yataginin tasariminda, suyun yataktan gecis hiz1 belirlenmelidir.

<l

Qsp = (44)

Burada; Q,: spesifik debi (yatak hacmi/ sa, BV/sa) ve V: toplam re¢ine hacmidir (m?).

Tasarim simirlari: Genel olarak, iyon degistirici kolonlar i¢in BV/sa araligi 5-50 sa™ arasinda segilir.
Karigik yatakli Uiniteler (Mixed Bed, MB) en az 12-15 BV/sa olacak sekilde tasarlanmalidir.

13.13.5. Basin¢ Kaybi1 Hesabi
Iyon degistirici kolonlarin tasariminda basing kayb1 &nemli bir parametredir.
AP = K.Q" (45)

Burada; AP: yatak boyunca basing diisiisiidiir (bar veya kPa); K: recineye ve kolon tasarimina bagl bir
katsayidir ve n: debiye bagl bir tistel faktordiir (genellikle 0.5-1.0 arasinda degisir).

13.13.6. Rejenerasyon Kimyasal Madde Tiiketimi

Iyon degistirici kolonlarin verimli calisabilmesi icin belirli bir miktarda rejenerant kimyasal madde
kullanilir.

Asit (HCI veya H:SQO.) tiiketimi:

Vha = YcxRejenerasyon Faktori (46)
Baz (NaOH) tiiketimi:

Vnaon = YaXRejenerasyon Faktori 47)

Burada rejenerasyon faktorii, kullanilan rejenerasyon kimyasal maddenin verimliligine baglidir.
13.13.7. Olgek Biiyiitme Yaklagim

Bu yontem karbon sogurma kolonlarinin tasarimu i¢in Fornwalt ve Hutchins tarafindan gelistirilmistir.
Gerekli temel deneysel veri, tasarlanacak kolonla, birim zamanda yatak hacmi (YH) olarak ifade
edilen ayni sivi akig hizinda (Qy)isletilen, laboratuvar ya da deneme 6lgegindeki bir kolondan elde
edilen bir sicrama egrisidir. Temas siiresi T., €/Qy’ye esit (g; gozenek kesri) olduguna gore tasarim



kolonu deney kolonu ile ayni temas siiresine sahip olacaktir. Q, degeri genellikle 0,2-3,0 yatak
hacmi/saat’tir.

Knlma

Sekil 7. iyon degistirme kolonunda konsantrasyon degisimi

Tasarim kolonu yatak hacmi;

Yatak hacmi (YH) = & (48)

Qb

Burada; Q: tasarim sivi akis hizidir. Tasarlanan kolon i¢in reginenin kiitlesi ya da agirhigi M;
M = YH/(ps) (49)

Burada; pg: regine yogunlugudur. Laboratuvar ya da deneme 6lgegindeki bir kolondan elde edilen bir
sigrama egrisinden, tasarlanan kolon igin izin verilebilir bir ¢ikis suyu konsantrasyonunda (C,),
sigrama hacmi (V,) bulunur.

Regine birim kiitlesi bagina aritilan sivi hacmi;

v, = B 50
b= (50)

Burada; M: deney kolonundaki regine kiitlesidir. Tasarlanan kolon igin saatte tiiketilen regine kiitlesi
M

Q

M; = — 51
= (51)

Burada; Q,: tasarim siv1 akig hizidir. Sigrama siiresi T;
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M

T=—
M

(52)

Burada; M: tasarlanan kolondaki reg¢ine kiitlesidir. Tasarlanan kolon i¢in izin verilebilir bir sigcrama
konsantrasyonunda (C,) hesaplanan sigrama hacmi;

Vg =Q.T (53)
13.13.8. Kinetik Yaklasim

Bu yontem Thomas tarafindan gelistirilen bagintilara dayanan bir kinetik esitlik kullanilir. Gerekli
temel deneysel veri, laboratuvar ya da deneme Olgegindeki bir kolondan elde edilen bir sigrama
egrisidir.

1

k
61((10M_C0V)

R

(54)

£l o

1+e

Burada; C: ¢ikis suyundaki ¢oziinen derisimi; C,: giris suyundaki ¢oziinen derisimi; k;: hiz sabiti; qo:
sogrulan ¢oziinenin en yiiksek kati1 evre derisimi; M: re¢ine kiitlesi; V: kolondan gegen su hacmi-L ve
Q: akig hizidir (L/saat);

Sol tarafin sag tarafa esit oldugu kabul edilerek;

k
61((10M_C0V) — CO

1 — 55
+e C (55)

Gerekli diizeltmeler yapilarak her iki tarafin dogal logaritmasi alinirsa;

Co kiqoM Kk, Co
In (— - 1) = - \Y% 56
Bu esitligin y = b + mx tiiriinde bir dogru esitligi oldugu goriilebilir. Terimler;

klco_b _ k;qoM
Q' Q

Co
y=1n(E—1);x=V;m= (57)

13.14. iyon Degisimi Tasarim Ornekleri-1
Ornek 1.

1. Dongii basina aritilacak su miktarim ve uzaklastirilacak agir metal miktarim1 belirleme:
Sudan uzaklagtirilacak agir metal iyonlari, sodyum formunda galisan bir katyon degisim reginesi
kullanilarak sudaki agir metal katyonlarinin sodyum iyonlariyla degistirilmesi prensibine
dayanmaktadir. Regine, sulu sodyum kloriir ¢ozeltisi ile rejenerasyon yapilir. Aritilacak toplam su
miktart:

Qr = (1.248 x 1073 m3 /sa)x(4 sa/dongii) = 5.137x1073 m3/giin
Agir metal miktarini1 belirlerken aritilmig suda 1 ppm agir metal kalmasina izin verilmeyecegi kabul

edilmistir. Bu, konservatif bir yaklagim olup, tamamen giderme varsayillmistir. Gelen suyun agir metal
konsantrasyonu ppm(CaCOs esdegeri olarak) verilmistir. Bu degeri, recine iireticisinin kapasite



verileriyle uyumlu birimlere doniistiirmek gereklidir. Toplam 200 mg/L agir metal giderilecektir. 1
grain/gallon (g/gal) = 17.1 mg/L (ppm)

(200 ppm)x(5.137x1073 m3 /déngii)
(17.1 ppm)/g. galon)

= 0.0601 kg CaCO5/giin

2. Rejenerasyon seviyesini ve recine kapasitesini belirleme: Agir metal iyonlarin1 uzaklastirmada
optimum rejenerasyon seviyesi her uygulama icin farklidir. Rejenerasyon seviyesi, rejenerasyon igin
kullanilan NaCl miktar (kg/m?), gecis (iyon degistirilmeyen ve aritilmis suda kalan miktar) ve ¢calisma
kapasitesi ile iliskilidir.
Regine iireticisinin verilerine gore:

Optimum rejenerasyon seviyesi = 68 kg NaCl/m? (4 Ib NaCl/ft%).

Havalandirma faktorii = 0.9
Optimum rejenerasyon seviyesi: 68x0.9 = 61.2 kg NaCl/m3
3.Gerekli recine hacmini belirleme:

Agir metal yiikii/dongii = 0.0601 kg CaCOs/dongii

Regine kapasitesi = 36 kg/m?

0.0601

=9.8175x107*m3
61.2

Gerekli regine hacmi:

Eger siirekli su tliretimi saglanacaksa, bir linite ¢alisirken digeri rejenerasyon siirecinde olmalidir veya
birkag saatlik su tiretimi i¢in depolama tanki saglanmalidir.

4. Kolon capi, basing diisiisii ve geri yitkama gereksinimlerini belirleme:
Normal lineer hiz = 9.75 — 24.4 m3/(sa.m?)
Yatak derinligi = 0.9 - 0.8 m

Kolon boyutlar1 deneme yanilma yontemiyle belirlenmistir. 50 cm yatak yiiksekligi varsayalim.

Recine hacmi 9.1875x10™%
Yatak yiksekligi 0.5

Kesit alam1 hesaplama: A = = 1.9635x1073m?

q -3
Kolon capi hesaplama: D = \/ (—4X kesit alam) = J (—4)(1'9615)(10 ) = 0.05m

T
Kolon yiiksekligi (geri yikama icin bosluk dahil): Kolon ytiksekligi = 2xyatak yiiksekligi = 1.0 m

Basing diisiisii: 1 m yatak derinligi i¢in basing diisiisii= 4.14 kPa
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Toplam basing diisiisii= 4.14x0.5 = 2.07 kPa

Geri yikama hizi: Vy = 15.6x1.9635x1073 = 0.0306 m3/sa

Toplam su ihtiyaci: 0.0306x (%) x15 = 0.4594 m3/sa

5. Rejenerant gereksinimi ve akis hizi:
NaCl rejenerasyon seviyesi = 64 kg NaCl/m?
Gerekli tuz miktar1 = 0.064 kg NaCl/dongii
Rejenerant %10'luk ¢ozelti olarak verilir. Gerekli hacim:

0.064

= — 3 " ..
V = 01x8.94x0.45x1.248x10-6 131.455 m"/ddngii

Rejenerasyon besleme debisi:
Qg = 1.248x1073x9.8175x10™* = 4.318x10™°m3/sa
6. Durulama Suyu Gereksinimi
Durulama suyu ihtiyaci = 25-50 gal/ft?
Ortalama olarak 35 gal/ft* kabul edilmistir
Gerekli durulama suyu=

DS = 1.3248x9.8175x107* 0.0458 m? /déngi
= (0305)7 = 0. m~/dongu

Ornek 2.

Bir endiistriyel atiksu aritma tesisinde iyon degistirici recine kullanilarak agir metal iyonlarinin
giderilmesi hedeflenmektedir. Atiksu, Pb?*" icermektedir ve izin verilen maksimum ¢ikig

konsantrasyonu 0.1 mg/L’dir.

Atiksu debisi: 200 m?/giin; giris Pb** konsantrasyonu: 25 mg/L; ¢ikis Pb** konsantrasyonu (hedef): 0.1
mg/L; iyon degistirici reginenin kapasitesi: 150 mg Pb?*/g re¢ine; regine yataginin hacmi: 5 m?; regine

yogunlugu: 750 g/L; rejenerasyon asamasi her 5 giinde bir yapilmalidir.
Coziim:
Giderilmesi Gereken Pb** Miktart:

C Cgiris - C91k1$ = 25 - 01 = 249 mg/L

g:



Giderilen Pb* = Q. Cg = (200000 L/giin)x(24.9 mg/L) = 4.98kg/giin

Toplam regine kiitlesi = (Regine yogunlugu)x(Re¢ine hacmi) = 750 mg/Lx5000 L
= 3750000 mg = 3.75 kg

Toplam Pb*?tutma kapasitesi = Toplam regine kiitlesixRecine kapasitesi = 3750000x150
= 562.5kg

X _ Recinenin toplam Pb*2 tutma kapasitesi _ 562.5
doygunluk = Giinliik giderilen Pb+2 miktar1 © 498

= 112.95 giin = 113 giin
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14. FILTRASYON

Filtrasyon, atiksudan bir filtre araciligiyla kati parcaciklar1 ve diger kirleticileri tutar. Bu islem,
filtrasyon malzemesinin gézenek boyutuna ve yapisina bagli olarak gerceklesir (1).

Filtrasyonun Cesitleri;
1. Gravite Filtrasyonu: Sivinin yer¢ekimi etkisiyle filtreden gegisi saglanir.

2. Vakum Filtrasyonu: Sivi, vakum olusturularak filtre iizerinden c¢ekilir. Bu yontem, filtrasyon
hizini artirir ve daha verimli bir ayrim saglar.

3. Basing¢h Filtrasyon: Sivi, filtre lizerinden basin¢ uygulayarak gecirilir. Yiiksek akis hizlar1 ve
katilarin daha etkili bir sekilde ayrilmasi saglanir.

4. Membran Filtrasyonu: Polimer veya seramik membranlar kullanilarak gerceklestirilen bu
yontem, molekiiler seviyede ayrim saglar. Mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters
osmoz gibi teknikleri igerir.

Filtrasyonun Kullanim Alanlar::

1. Endiistriyel Atik su Aritimi: Kimya, gida, tekstil ve maden endiistrileri gibi alanlarda, askida kati
maddelerin uzaklastirilmasi i¢in kullanilir (1, 2, 3).
Su Aritma Tesisleri: Su kalitesini artirmak amaciyla filtrasyon sistemleri uygulanir.

3. Laboratuvar Uygulamalari: Kimyasal analizler ve deneylerde sivilarin hizli bir sekilde
filtrelenmesi gerektiginde tercih edilir.

Su aritma tesisleri ve endiistriyel atiksu aritiminda filtrasyon, etkili bir kat1 ayrim yontemi olarak
onemli bir yer tutar. Farkl filtrasyon teknikleri, atiksuyun kalitesini artirmak ve gevresel etkilerini
azaltmak igin c¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Filtrasyon sistemlerinin tasarimi, isletimi ve
bakimi, atiksu aritiminda basar1 icin kritik 6neme sahiptir. Bu tasarim siireci, uygun ekipman se¢imi,
sistem bilesenlerinin entegrasyonu ve isletme kosullarinin belirlenmesini igerir. Atiksu aritiminda
filtrasyon tasariminda dikkate alinmasi gereken temel unsurlar asagida verilmistir:

a. Filtrasyon Unitesi:

Filtre Malzemesi: Filtrasyon islemi i¢in uygun malzeme seg¢ilmelidir. Kullanilan filtreler, cam elyafi,
polyester, kagit veya 6zel membranlardan olusabilir. Filtre malzemesi, sivinin 6zelliklerine ve aritma
hedeflerine gore belirlenmelidir.

Filtre Gozenek Boyutu: Filtrenin gézenek boyutu, tutulmasit gereken katilarin boyutuna gore
secilmelidir. Mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve ters osmoz gibi farkli gézenek boyutlar1 olan filtreler
kullanilabilir.

b. Filtrasyon Tanki:

Filtrasyon tanki, sivinin giris ve c¢ikis noktalarin1 dikkate alarak tasarlanmalidir. Tankin hacmi,
islenecek atiksu miktarina gore hesaplanmalidir. Stvinin tank igine esit dagilimini saglamak igin
dagiim sistemleri kullanilmalidir. Bu, filtre ylizeyine homojen bir akis saglamak i¢in 6nemlidir.
Filtrasyonun hizini artirmak i¢in vakum veya basing¢ uygulayan sistemler kullanilabilir.
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c. Isletme Kosullar

a. Siv1 Ozellikleri: Atiksuyun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, filtrasyon tasarimim etkiler. Viskozite,
pH, kat1 madde konsantrasyonu gibi faktorler g6z 6niinde bulundurulmalidir.

b. Akis Hizi: Filtrasyon sistemi igin gereken sivi akis hiz1 belirlenmelidir. Bu, filtrasyon verimliligini
etkileyen 6nemli bir faktordiir.

c. Filtrasyon Siiresi: Filtrasyon siiresi, filtre verimliligini etkiler.
14.1. Yer¢ekimi Filtrasyonu

Filtrasyonun amaci, suyu gozenekli bir malzeme tabakasindan gecirerek suda askida kat1 maddeleri
uzaklastirmaktir (7). Daha biiyiik pargaciklar siizme ve ¢okeltme yoluyla tutulurken, kolloidal madde
adsorpsiyon veya koagiilasyon ve ¢okeltme yoluyla tutulur. Biyolojik etkilesimler yalnizca su
gozenekli kiitleden ¢ok yavas gectiginde meydana gelir. Yercekimi filtrasyonunda su, yercekimi
kuvveti altinda filtre ortamindan akar. Yercekimi filtresi, suyun filtreye iletildigi ve filtrenin giris
tarafindaki suyun atmosferik basingta oldugu 6zel tip bir basing filtresidir. Higbir pompa dogrudan
dahil olmadigindan, filtrenin giris ve ¢ikig tarafi arasindaki su seviyesi farki, filtre boyunca yergekimi
akisiyla arzu edilen toplam hareket kuvvetinin elde edilmesini saglayacak kadar biiyiik yapilir. Atik su
tahliye yiiksekligi, filtre ortami yiizey yliksekliginden daha yiiksekse, ortamdaki basing her zaman
atmosfer basimncindan daha biiylik olacaktir. Atik su desarj yiiksekligi ortam yiizeyi yiiksekliginin
altindaysa, ortam icindeki basin¢ atmosferik basingtan daha az olabilir ve bir "negatif yiikk" durumu
gelisebilir. Tanecikli ortam derinliginin 0,3 m ile 2,1 m arasinda oldugu yercekimi filtrelerine siklikla
derin yatak yercekimi filtreleri denir.

Gozenekli ortam tarafindan elde edilen askidaki maddenin uzaklastirilmasinin genellikle tasima ve
baglama gibi iki adimdan olusur (5, 8). Ayrilma, filtreleme sirasinda da meydana gelebilir, ancak
cogunlukla geri yikama dongiisii sirasinda meydana gelebilir. Tagima mekanizmalari, bir parcacigi bir
filtre gbzeneginin icine ve icinden hareket ettirir, boylece filtre ortaminin yiizeyine veya mevcut
birikintilerin ¢ok yakinina gelir; burada baglanti mekanizmalari, askida kati maddeyi ortam yiizeyiyle
veya daha Once biriken katilarla temas halinde tutmaya hizmet eder. Ayrilma mekanizmalari, akigin
hidrodinamik kuvvetlerinin etkisi nedeniyle meydana gelir; boylece dnceden yapismis pargaciklarin,
digerlerine daha az giicli bir sekilde baglanan belirli bir kismi, filtre ortamindan veya onceki
birikintilerden ayrilir ve filtrenin i¢ine veya i¢inden daha fazla taginir.

Bir filtre yatagindaki akis desenleri, kesin bir geometrik sekilde analiz edilemeyecek kadar
karmasiktir. Bununla birlikte, hizli graniiler ortam filtrasyonunda ilgilenilen tane boyutunda (0,4-2
mm), filtreleme hizinda (81,4-325,6 L/dak.m®) laminer akis kosullari mevcuttur. Tasima
mekanizmalar1 zorlama, engelleme, eylemsizlik kuvvetleri, sedimantasyon, difiizyon ve hidrodinamik
kuvvetlerdir (Sekil 1). Askida kati madde giderme verimliligi ve etkin tasima mekanizmalarinin tiiri,
pargaciklarin boyutlarina ve filtrelenen sudaki boyut dagilimina baglidir. Yapilan calismalar,
filtrelendikleri taneciklerin yaklasik %20'sinden daha biiyiik capa sahip pargaciklar i¢in filtrasyonun
onemli oldugunu gostermektedir. Siizmenin baskin oldugu filtrasyon sistemlerinin tikanmanin ¢ok
hizli olmasi ve dolayisiyla sik stk geri yikama gerektirmesi nedeniyle optimum kosullarda
caligmadigini belirtmek gerekir. Diflizyon yalnizca kolloidal pargaciklar (0,1 pm'den kiigiik boyut) igin
onemlidir.
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Sekil-1. Basitlestirilmis parcacik transfer mekanizma diyagram (16).

Pargaciklarin tane yiizeylerine veya mevcut parcacik birikintilerine baglanmasi genellikle sivinin
eksenel basinci, stirtlinme, yiizey kuvvetleri (van der Waals veya elektriksel) ve kimyasal kuvvetler
gibi kuvvetlerle gerceklesir. Ortam taneciklerinin katyonik bir polimerle énceden kaplanmasi, negatif
yiiklii kolloid pargaciklarin baglanmasim arttirir. Artan yiik kaybiyla artan suyun ortamdan akisina
bagli hidrodinamik kuvvetlerin etkisi altinda bu yapi1 kismen tahrip olur. Daha once yapisan
pargaciklarin digerlerine daha az giiglii bir sekilde baglanan belirli bir kismui tanelerden ayrilir. Sonug
olarak, kirleticiler biriktikge kararsiz hale gelir ve bunlarin bir kismi akis tarafindan parcalanarak
gozeneklerdeki siispansiyona geri doner. Ayrilma, akis hizinin aniden artmasiyla goriiliir.

14.2. Matematiksel Modeller

Filtrasyonda kullanilan matematiksel modellerin hem katilarin aritilmasi siirecini hem de biriken
kirleticilerin neden oldugu basing diisiisli artisin1 temsil etmesi amaglanmaktadir (7, 16).
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Sekil 2. Filtrasyon Prosesinin Sematik Gosterimi (21, 22).
14.2.1. ideallestirilmis Modeller

Genel kiitle dengesi denklemi, birim filtre hacmindeki katilarin birikme hizinin, katilarin giris hiz1 eksi
katilarin ¢ikis hizina esit oldugu dikkate alinarak gelistirilmistir. Sekil 2 tipik bir filtrasyon temel
islemi ¢aligmasini gostermektedir. Basitlestirilmis kiitle dengesi denklemi: (4,6):

60_ oC 1
ot ot )

Burada; o: spesifik birikinti (birim filtre hacmi basina birikinti hacmi); C: hacimsel konsantrasyon
(birim siispansiyon hacmi bagina asili parcaciklarin hacmi); t: ¢alismanin baslangicindan itibaren
filtreleme siiresi; v: slispansiyonun yaklasma hizi ve l: filtre ortami derinligidir. Denklem (1),
asagidaki varsayimlar kullanilarak basitlestirilebilir:

(1) Pargacik boyutu 1 pm'den biiyiik oldugunda difiizyon her zaman ihmal edilebilir,
(2) Tikal1 filtre yataginin gézenekliligi temiz yataginkinden énemli 6lgiide farkli degildir ve
(3) Hareketli pargaciklarin hacmi, tutulan pargaciklarin (6,18) hacmine gére ihmal edilebilir.

Stispansiyon konsantrasyonunun (C), spesifik birikime (o) gore kiiclik olmasi durumunda bu
basitlestirme mantiklidir. Basitlestirme bilyiik 6 degerleri i¢in en iyisi olsa da, hatay1 %10'un altinda
tutarak ¢alisma boyunca kullanilabilir. ki bilinmeyenin (¢ ve C) mevcut oldugu goz Oniine
alimdiginda, kiitle dengesi denklemi tek basina sorunu ¢ézmek icin yeterli degildir. Asili pargaciklar ile
gozenekli ortam arasindaki iliskiyi ortaya koymak igin ikinci bir denklem gereklidir. Temel teorik
hipotez, filtredeki derinlige gore konsantrasyondaki degisimin konsantrasyonla orantili oldugu
yoniindedir:

-0C/A1=AC Q)



Burada; A: askidaki parcaciklar ile filtre ortam arasindaki etkilesimin ampirik bir 6lgiisii olan filtre
katsayisidir. Kat1 giderme verimliligi, hem zamana hem de derinlige bagli olan birikintiler nedeniyle
gozeneklerde meydana gelen degisikliklerden etkilendiginden, filtre katsayisi (A) sabit degildir.
Mekanizma, parcaciklarin sudan c¢ikarilmasi ve bunlarin baglanmasi, yapiskan kuvvetlerin etkisi
altinda ortamin filtrelenmesi ve akisin hidrodinamik kuvvetlerinin etkisi altinda dnceden yapisan
parcaciklarin ayrilmasini igermektedir:
aC qo
i AC — o 3)

Burada; q: ayrilma katsayisidir. Filtre katsayisinin (L), spesifik birikinti (c) ara yer hiziyla ters orantili
olacak sekilde dogrusal olarak azaldigimi varsayilmaktadir. Filtre ortaminin spesifik yiizeyindeki bir
artisga bagl olarak baslangicta katilarin tutulmasiyla filtre verimliliginin artmakta ve daha sonra

}\() ( B E()) ( 0]1> ( 0]1)

Burada; A¢: baslangig filtre katsayisi; B: hacim faktorii; [= 1/(1 — &4)] €q4: biriken katilarin gézenekliligi;
go: filtre yataginin baslangic gbézenekliligi; o,: nihai veya maksimum spesifik birikinti ve x, y, z:
ampirik sabitlerdir.

Cesitli aragtirmacilarin (16, 19, 21, 22, 23, 28) deneysel sonuclari, filtre katsayisinin baslangi¢
degerinin maksimum iki ile dort katina ulastigin1 gdstermektedir. Iki kat artis varsayildiginda, bu tiir
davranislar formundaki bir denklemle temsil edilebilir:

1

S\3
A=y 1+(§) s<s’ (52)
1
(S” _S) 3
A=A02 W S>S' (Sb)

Burada; S: birim filtre hacmi bagina birikintiler tarafindan bloke edilen bos alanin hacmi ve S": A'nin
maksimum oldugu S'nin degeri ve S”: Shin sifir oldugu degeri. 1/3 {issli tamamen ampirik bir
degerdir. S parametresi akis yolu i¢in artik mevcut olmayan bos alanin orani temsil eder. Pargaciklar
tanelere gore oldukea kiictlikse, diizgiin bir kaplama olusacaktir ve S= o olacaktir. Ancak parcaciklar
biiylikse kanallar1 tikamaya egilimli olacak ve akisin gecebilecegi bolgede ¢ok daha biiyiik bir
azalmaya neden olacaktir. Boylece hacim faktorii daha yiiksek bir deger olacaktir.

Yoriinge denklemlerini ¢dzmek igin sayisal analiz kullanan ve ardindan sonuglart boyutsuz
parametrelerle ampirik olarak iligkilendirilebilir:

1
L 3
Ao = (l) (E) ln[ ! ] (6a)
D/ (1 —¢gp) 1—n,
no = ANIZPNRY® +0.00338AsNE?NRO* + 4AY *Np2/3 (6b)
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Burada; ng: baslangi¢ toplama verimliligi; Ag: 2(1 — ps)/w, p = (1 —g)1/3; w =2 — 3p +3ps — 3p6; Ni,
= 4H, / (9mud2v); Ng: Goreceli biiylikliik grubu = d/D; Ng = vy/v = d2(pp—p)g/(18uv); Np. = Peclet
say1s1=3puvdD/(kBT); kg:Boltzmann sabiti (1,38048 x 10) —16 erg/°K veya 1,38048 x 10> J/°K);
H,=Hamaker sabiti (10" erg veya 1 x 1072 J); T sicaklik (K); p = suyun yogunlugu; p, par¢aciklarin
yogunlugu ve vg: pargaciklarin yerlesme hizidir.

14.2.2. Yiik Kayb1 Denklemi

Gozenekli ortam, temiz bir s1v1 i¢in bile akisa karst bir direng gosterir ve bu Carman-Kozeny denklemi
kullanilarak hesaplanabilir (9):

<6H) _f1- sOV_2 &

E 0 B Q) 8(3) dg
Burada; ((?3_?)0: ilk yiik kayb1 gradyani ve f: siirtinme faktoriidiir (=150[(1 — g3)/Nge] + 1.75).

Burada; ¢: pargacik sekli faktorii (boyutsuz): kiiresel pargaciklar i¢in ¢ = 1; Ng.: Reynolds sayis1 =
pvd/u (boyutsuz) ve pw: suyun mutlak viskozitesidir. MacLaurin serisi genigletme kullanilirsa (o << €0
varsayilirsa), tim modeller spesifik birikintiyle orantili olarak birim derinlik basina artan yiik kaybini
gosterir;

(aH

W)/(G_H) =14 sabitXo+--.. 3
al /g

Tablo-1. Cesitli siispansiyonlar icin bulking faktorleri yiik kaybi sabitleri (10, 16).

Bulking faktorii 8 Yiik kayb1 sabiti K
Siispansiyon tipi Ort. Sinir Ornek No. | Ort. | Smir Ornek No.
Kil/aliim siispansiyonu 5 4-7 25 280 | 200-400 25
Demir kloriir siispansiyonu 17 12-20 20 330 | 200-500 20
Kil/polimer Siispansiyonu 7 5-12 20 7800 | 6000-9000 | 20

Cesitli siispansiyon tiirleri i¢in deneysel olarak belirlenen hacim faktorii (§) ve yiik kaybi sabiti (K)
Tablo 1'de sunulmaktadir. Gergek filtrelerin davranigini simiile etmek igin bu tiir bir denklem
kullanildiginda, 6zellikle giris suyunda biiyiikk parcaciklar mevcut oldugunda, 6lgiilen yiik kaybi
genellikle tahmin edilen yiikk kaybindan ¢ok daha yiiksektir. Bunun nedeni gdzeneklerin kismen
tikanmast olabilir. Farkli boyutlardaki parcaciklarin farkli engelleme kapasitelerini hesaba katmak i¢in
artik akig yolu i¢in mevcut olmayan hacim agagidaki gibi ifade edilir:

= B 9
=1

Burada; f;: j pargacik boyutu i¢in genlesme faktdrii ve oy j boyutunda parcaciklarin spesifik
birikimidir. Genlesme faktorleri f;, eger biriktirme kaplama formunda ise hacimlendirme faktorlerine




karsilik gelir, ancak tikanma meydana gelirse ve birkag pargacik akisi genis bir bdlgeden
yonlendirebilirse ¢cok daha yiiksektir. Yiik kayb1 artisi:
oH_ (aH) (1 + KS*®) 10
a  \al/, 10
Burada; K: ampirik bir sabittir ve atiksuyun 6zelliklerine baglidir, ancak akis hizi ve tane boyutu gibi
filtre galisma 6zelliklerine bagli degildir.
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Sekil-3. Tipik bir su aritim sisteminde filtrasyon temel islemi(18, 19).
14.2.3. Filtrasyon Tasarim

Atik suyun dogrudan filtrelenmesiyle karsilagtirildiginda igme suyunun filtrelenmesinde gézlemlenen
bir fark, katilarin gegmesinden once filtrede olusabilecek basing diisiisiinii igerir. Su filtrelemede,
basing diisiisii 1 m'yi agmasa bile katilarin atilimi1 gézlemlenebilir. Bununla birlikte, ikincil atik sularin
dogrudan filtrelenmesinde, kati madde gecisinde Onemli bir artis olmaksizin 6—10 m su basing
diisiisleriyle karsilagilmistir.

Tiirkiye'de “igme ve Kullanma Sularinda Bulamklik Standardi”, “TS 266 igme ve Kullanma Suyu
Standardi” ve “Diinya Saglik Orgiiti (WHO) rehberleri” temel alinarak belirlenmistir. TS 266
standardina gore bulaniklik simir degeri 5 NTU (Nephlometric Turbidity Units) olarak belirlenmistir.
Bu, suyun berrakligma iligkin maksimum kabul edilebilir degerdir. Bulaniklik, suda askida kalan
partikiillerin neden oldugu bulaniklik seviyesini ifade eder ve 6zellikle mikroorganizmalarin barinma
ihtimalini artirdig1 igin 6nemli bir parametredir. ideal durumda igme suyunun bulaniklik degeri 1
NTU'nun altinda olmalidir, ¢iinkii diisiik bulaniklik, suyun dezenfeksiyon siirecinin daha etkili
oldugunu gosterir. Atiksularin filtrasyonu sonucu elde edilmesi gereken standartlar, Tiirkiye'de
genellikle “Su Kirliligi Kontrolii Y&netmeligi ve Cevre Izni ve Lisans Yonetmeligi” ile
diizenlenmistir. Ayrica, aritilmis atiksularin alici ortama desarj edilebilmesi veya yeniden kullanilmasi
durumunda bazi fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelere uygun olmasi gerekmektedir.

ABD Ulusal Birincil igme Suyu Diizenlemelerine gére bulaniklik (suyun bulanikligi) higbir zaman 5
nefelolometrik bulaniklik biriminin (NTU) iizerine ¢ikamaz (9, 10, 11); filtreleyen sistemler, herhangi
bir ayda gilinlik numunelerin en az %95'inde bulanikligm 1 NTU'yu (geleneksel veya dogrudan
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filtreleme i¢in 0,5 NTU) asmamasini saglamalidir. 1 Ocak 2002'den itibaren bulaniklik hi¢gbir zaman 1
NTU'yu gegemez ve herhangi bir ayda gilinlik numunelerin %95'inde bulaniklik 0,3 NTU'yu gegemez.
Filtrasyon hidrolik teorisi, diger tiim kosullar esit oldugunda, bir filtredeki yiik kaybinin, esas olarak
sicakligin viskozite etkilerinden dolayi, soguk su ile sicak su ile karsilastirildiginda daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

Tablo-2. Cesitli filtrelerin ortam dizayn degerleri (13).

Filtre Tiirii Filtre Ortalama Yatak Servis Geri Geri
Ortam Parcacik Derinligi Hiza Yikama Yikama
Boyutu (mm) (mm) (m/sa) Hizx Siiresi
(m*/ m?-s) (dak)

Kum Filtresi Kuvars 05-1.0 800—-1200 | 5-15 30-40 10-15

Kumu
Aktif Karbon Graniil Aktif | 0.6 —1.2 1000 — 5-10 25-35 10-15
Filtresi Karbon 1500

(GAC)
Multimedya Antrasit + 0.8-1.6 1000 — 10-15 30-40 10-15
Filtresi Kum + (antrasit) 1400

Garnet
Yumusatma Sodyum 0.3-0.6 800 -1000 | 5-40 4 -6 (yavag) | 10—-15
Unitesi Bazli Regine (hidrolik

yik)

Demineralizasyon | Katyon + 03-0.6 800 —1200 | 10-40 3-6 10-15
Unitesi Aniyon

Regineleri
Demir-Mangan Manganez 0.5-1.0 1000 — 5-10 25-30 10-15
Filtresi Dioksit Kapl 1500

Kum

14.2.4. Filtre Yapilandirmasi ve Ortam Tiirleri, Boyutlar1 ve Derinlikleri:

Sekil 4, yer¢ekimiyle filtrasyonunda yaygin olarak kullanilan c¢esitli filtre konfigiirasyonlarim
gostermektedir. Su ve atik su filtrasyonunda yaygin olarak kullanilan graniil filtre ortamu silika kumu,
garnet kumu ve antrasit komiiriinii icerir. Filtrasyon ortamlarinin 6zgiil agirliklari, antrasit komiiri
icin 1.35-1.75 g/em?, silika (silis) kumu igin 2.65 g/cm*® ve granat kumu i¢in 4.0-4.2 g/cm?
araligindadir. Filtre tasariminda kullanilan filtre ortaminin tiirii, boyutu ve derecelendirilmesinde
onemli degisiklikler meydana gelmektedir. Gegmiste tipik hizli kum filtresinde etkin boyutu 0,4 ile
0.55 mm arasinda ve 1.35 ile 1.75 arasinda bir tekdiizelik katsayisina sahip kademeli bir kum
kullanilirken, yeni tasarimlar kaba ortam kullanma egilimindedir. Ayrica mevcut tasarim, igme suyu
filtrelemesi icin ikili veya coklu ortam filtrelerin kullanimi tercih edilmektedir. Tipik tasarim
parametreleri Tablo 2'de verilmistir. ikincil atik sularin filtrasyonunda, filtrelere tasinan biyolojik
topaklarin bir kisminin iist yiizeyde ve ortamin iist katmanlarinda giderilme egiliminde oldugunu,
bunun da hizli yiik kayb1 gelisimine, kisa filtre caligmalarma ve asir1 geri yikamaya neden oldugunu
acikca ortaya koymaktadir. Bu durum asagidakiler gibi cesitli tasarim degisikliklerinden birinin
kullanilmasiyla diizeltilebilir (14, 15, 17):

1. Daha kaba bir iist ortam boyutu tercih edilmesi,
2. Ustii kaba boyutlu ortam kullanildiginda filtrat kalitesini korumak igin ikili veya karisik (iiglii)
ortam filtrelerinin kullanilmasi,




3. Tek boyutlu filtre ortaminin derin yataklarinin kullanima,
Hidrolik olarak katmanli bir ortam filtresinde yukar1 akisl filtreleme (akis yoniinde kabadan
ince ortama) ve

5. Kabul edilebilir ¢alisma uzunluguna ulasmak i¢in daha yiiksek yiik kaybi kapasitesi

saglanmalidir.
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Sekil-4. Filtre konfigiirasyonlar1 (A) Tek ortamh konvansiyonel filtre; (B) iki ortamh filtre; (C)
Cok ortamh filtre (12).

Bu tasarim alternatiflerinin hepsi birbiriyle uyumlu degildir ve dikkate alinmasi gereken ikincil
sonuglar1 vardir. Her ortam katmani {istte ince ortamdan ve altta daha kaba ortamdan olusacaktir.
Antrasit katmandaki kaba {ist ortam boyutu, alt boyutun daha da kalin olmas1 anlamina gelir. Kaba
taban boyutu, yatagin akiskanlastirilmasi i¢in gereken minimum geri yikama oranini belirler. Cok kaba
ortamin kullanilmas1 anormal derecede yiiksek bir geri yikama hiz1 gerektirebilir ve bu da geri yikama
pompalari, su deposu, borular ve aksesuarlar i¢in ekstra maliyetlere neden olabilir. Daha tiniform bir
ortam belirlenerek kaba taban boyutu azaltilabilir, bunun da filtre kalitesine kiiciik bir faydas1 olabilir.
Ancak bu tiir bir spesifikasyon ortam maliyetini artirir. Antrasit ortam katmanlari, kum ortamina gore
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daha dstiin bir temizleme verimliligi goésterir. Ayni ortam boyutunun ancak farkli tane sekli ve
gozenekliligin (1,09 mm kuma karst 1,09 mm antrasit) farkli aritim verimliligiyle sonu¢landigini
gozlemlemek ilgingtir. Tiim komiiriin alternatif bitigik elek boyutlar (6rnegin, -12+16, 12 elekten
gecen ve 16 elek tlizerinde tutulan vb.) arasinda yer almasinin belirtilmesiyle makul 6l¢iide tek bigimli
bir ortam elde edilebilir. Bununla birlikte, araligin hem kaba hem de ince taraflarinda toplam ortamin
%10'unun bu aralifin disina diismesine izin verilmesi genellikle gerekli olacaktir. Tiim yatagin
yaklasik ayni geri yikama hizinda akigkanlasmasini saglamak i¢in taban kumu boyutu (6rnegin %90
daha ince boyut), taban kdmiiriiyle ayni minimum akigkanlagma hizina sahip olmalidir. Kumun etkili
boyutu, ortamin asir1 karismasina neden olmadan kabadan inceye filtreleme hedefine ulagsacak sekilde
olmalidir. %90 daha ince komiir boyutunun %10 daha ince kum boyutuna orami yaklasik 3'e esit
oldugunda, ara ylizde birkag¢ ing¢lik ortamin birbirine karigmasiyla sonuglanacaktir. Kum filtreye
yerlestirildikten sonra, komiiriin yerlestirilmesinden Once istenmeyen asiri ince malzemelerin
uzaklastirilmasi i¢in ortam bir veya iki kez geri yikanmali ve styirilmalidir.

14.2.5. Yiik Kaybi Gelisimi

Filtrasyon ilerledikce askidaki kati maddeler filtre gozeneklerinde tutulur ve akis direnci artar, bu da
akis hizim1 korumak i¢in mevcut basinci (itici giig) azaltir (20). Yergekimi filtresinde yiik kaybi
gelisimi birgok degiskenden etkilenir. Daha ince ortam boyutu ve daha yiiksek filtrasyon hizi, daha
kaba ortam ve daha diisiik akis hizlarindan gelisebilecek olandan daha yiiksek yiik kayb1 gelisimi ile
sonuclanir. Yik kayb1 egrilerinin sekli, filtre icerisinde yer alan kati madde uzaklastirma
mekanizmalarinin yapisina bagldir. Filtrasyon hizinin arttirilmasi baslangictaki yiik kaybini artirir.

14.2.6. Filtrasyon hizi(18, 19)

1. Hidrolik uygulama oram 10 m’/m’'den az olan yavas kum filtreleri, Avrupa'da daha yaygm olarak
kullanilmaktadir. Yiizeyde filtrelenmis kirletici maddelerden olusan bir katman olusturur ve bu, aktif
filtreleme ortami haline gelir. Bu aktif filtreleme katmanina schmutzdecke adi verilir. Yavas kum
filtrelerinin kullanimi, yiliksek insaat maliyeti, genis filtre alanina ihtiyag duyulmasi ve yiiksek
bulanikliga sahip sularin veya kimyasal pihtilasma gerektiren atik sularin iglenmesi i¢in uygun
olmamasi nedeniyle gegmiste azalmstir.

2. Hidrolik uygulama oram yaklasik 120 m’/m’ olan hizli filtreler ve 240 m’/m”den biiyiik olan
yiiksek oranli filtreler, Amerika Birlesik Devletleri'nde daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Hidrolik yiikleme oraninin asir1 yiiksek olmasi filtrenin erken tikanmasina veya yetersiz aritima neden
olurken, ¢ok diisiik oranlar ekonomik olmayan bir isletmeye yol agabilir.

14.2.7. Filtrasyon Dongiisiiniin Calisma Modu

Filtrelerin dort temel ¢calisma modu vardir (23) ve bunlar dncelikle itici giiciin filtreye uygulanma sekli
acisindan farklilik gosterir. Bunlar, sabit basingli filtrasyon, atik su hizi kontrollii veya giris akis bdlme
hizi kontrollii sabit hizli filtrasyon ve degisken azalan oranl filtrasyon olarak adlandirilir. Sabit
basingl filtrelemede, mevcut toplam itici giig, filtre caligmasi boyunca filtre boyunca uygulanir. Filtre
caligmasiin baslangicinda filtre ortami temizdir, filtre direnci diigiiktiir ve dolayisiyla akis hizi
yiiksektir. Filtre katilar tuttukca filtre direnci artar ve akis hiz1 azalir. Sabit basingl filtreleme modu,
su veya atik su yergekimi filtreleriyle nadiren kullanilir ¢iinkd filtrenin yukari ve asagi akis
taraflarinda olduk¢a biiyiikk miktarda su depolama gerektirir. Atik su orani kontrollii sabit oranli
filtrelemede, sabit bir basing uygulanir (sabit su seviyesi ile) ve akis hizi, manuel olarak calistirilan
veya otomatik atik su akis kontrol vanasinin hareketi ile sabit tutulur (24). Filtre ¢aligmasinin



baslangicinda, istenen akis hizin1 korumak i¢in gereken ek direnci saglamak {izere atik su kontrol
vanasi neredeyse kapalidir. Filtrasyon ilerledikge, filtre ortami1 askidaki kat1 maddelerle tikanir ve akis
kontrol valfi yavase¢a agilir. Akis kontrol vanasi tamamen agik oldugunda, filtre direncindeki herhangi
bir artis, akis direncindeki karsilik gelen bir azalma ile dengelenmeyeceginden, calisma
sonlandirilmalidir. Bu sistemin dezavantaji;karmasik bir kontrol sisteminin bagslangic ve isletme
maliyetleri yiiksek olmasi ve gikan suyun kalitesi, giris akis bolme hizi kontroliiniin veya azalan oranli
filtrasyon modlarinin bir filtresiyle elde edilen kadar iyi olmamasidir. Ayrica oran kontrol cihazi
olarak kullanilan vanalar siklikla asir1 miktarda bakim gerektirir, ¢ogu tesiste higbir zaman diizgiin
caligmaz. Etkin akis1 bolen sabit oranli filtre sistemi, genellikle her filtredeki bir giris savak kutusu
araciligryla akisi tiim isletim sistemlerine neredeyse esit sekilde boler. Tipik bir filtre diizenlemesi ve
caligma ozellikleri Sekil 7'de gosterilmektedir.
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Sekil 7. Tipik bir filtre diizenlemesi ve ¢calisma 6zellikleri (25, 26).

Bu sistemin avantajlar1 atiksu girisi sabit kaldig1 siirece, sabit oranli filtreleme elde edilir (27) ve bir
filtre geri yikama icin hizmet dig1 birakildiginda veya geri yikama sonrasinda geri gonderildiginde,
filtredeki su seviyesi, akisi yonetmek icin yeterli yiikseklige ulasilana kadar caligsan filtrelerde
kademeli olarak yiikselir veya alcalir. Filtrasyon hizindaki degisiklikler, otomatik veya manuel kontrol
ekipmanlarinin neden oldugu ani etkiler olmadan, yavas ve diizgiin bir sekilde yapilir, boylece ¢ikis
suyu kalitesine en olumlu etki saglanir. Su ortamin iizerinde istenilen seviyeye ulastiginda o filtrenin
geri yikama islemi baglatilir. Filtre yataginin susuz kalmasini 6nlemek igin atik su savagi, filtre ortami
seviyesinden daha yiiksek olmalidir; bu diizenleme filtrede negatif yiik kaybi olasiligimi ortadan
kaldirir. Boylece bazen olumsuz yiikk kaybindan kaynaklanan istenmeyen sorunlar da ortadan
kaldirilmis olur. Tek dezavantaji, filtrasyon sisteminin ilave derinliginin gerekli olmasidir. Derinlik,
filtre ortam1 boyunca makul bir mevcut yiik kayb1 saglamaya yeterli olmalidir. Degisken azalan oranl
filtreleme, sabit basing ve sabit oranli kontroller arasinda bir filtrenin ¢aligmasina dayanir ve giris
akiginin boliinmesiyle sabit hizli ¢aligmanin tiim avantajlarina ek olarak bazi ek avantajlara sahiptir.
Giris akisinin boliinmesiyle azalan oranli ve sabit oranli arasindaki temel farklar, giris diizenlemesinin
konumu ve tiiri ve daha az mevcut yiikiin saglanmasidir. Sekil 8'de gosterildigi gibi, giris suyu,
filtrelerin diisiik su seviyesinin altina, tiim filtrelere hizmet eden nispeten biiylik bir giris baslig1 ve her
bir filtreye yoOnelik nispeten biiyiik bir giris valfi yoluyla girer. Bu nedenle, kolektdr ve giris
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valflerindeki yiik kayiplar1 kiigiiktiir ve filtreye giden akis1 kisitlamaz, bdylece su seviyesi esas olarak
tiim calisan filtrelerde her zaman aynidir.

Filtre kirlendik¢e filtreden gecen akis hizi azalir. Ortamdaki yiikk kaybi, akis hizinin azalmasiyla
birlikte dogrusal olarak (laminer akis) azalir. Bununla birlikte, alt drenaj sistemlerindeki yiik kaybi
genellikle akis hizinin azalmasiyla birlikte iistel olarak (tiirbiilansh akis) azalir. Bu sekilde, degisken
azalan filtrasyon hizi, azalan filtrasyon hiziyla birlikte alt drenaj sistemindeki yiik kaybini da azaltir ve
bu yiikii, kirli filtre ortam1 yoluyla daha fazla yiik kaybr igin kullamilabilir hale getirir. Ongdriilen yiik
kayb1 genellikle sabit oranli filtrelerle 2,4-3,0 m su ve igme suyu filtrelemenin gerekli oldugu
durumlarda azalan oranli filtrelerle 1,5-2,4 m araligindadir.

Tablo 3. Hava Destekli Geri Yikama Siirecine Ait isletme Parametreleri

Parametre Yorum
Hava Akis Hiz1 Bu aralik, filtre ortamina verilen hava hizin1 temsil eder. Daha diisiik
(0,5-2,0 m/s) hizlarda kabarciklar kii¢iik ve yavas olurken, daha yiiksek hizlarda ortamin

karigma ve genlesme kapasitesi artar. Ancak agiri hizlar ortam tagimaya
neden olabilir. Bu nedenle kontrollii bir hiz aralig: kritik dnemdedir.

Filtre Ortam Tiirii Filtre ortaminin fiziksel 6zellikleri (6zgiil agirlik, tane boyutu vs.), hava

(Antrasit, Silis Kumu, | kabarciklarinin hareketini ve ortamin sivilasma davranisint dogrudan etkiler.

Granat) Daha agir ortamlar (6rnegin granat) daha fazla hava enerjisi gerektirir.

Ortam Yiikseklikleri Yatak derinligi arttik¢a, hava kabarciklarinin yayilimi daha fazla etkilesime

(30 -100 cm) girer. Derinlik; hava basincinin dagilimi, kabarcik ¢ap1 ve genlesme oranini
etkileyen onemli bir degiskendir. Tasarimda mutlaka dikkate alinmalidir.

Kabarcik Boyutu Kabarcik boyutu, hava akiginin ortam i¢indeki etkinligini etkiler. Kiiglik

(1 —4 mm) kabarciklar daha fazla yiizey alan1 saglar ve ortamla daha etkili temas kurar.
Biiyiik kabarciklar ise daha hizli yiikselir ancak daha diizensiz etki
yaratabilir.

Kabarcik Yiikselme Bu hiz, ortamin yogunlugu ve viskozitesine baghidir. Hizli kabarciklar

Hiz1 ortamda daha biiylik genlesme kuvveti olusturur. Ancak homojenlik

(0,2 - 0,6 m/s) bozulabilir. Diisiik hizlar ise daha kontrollii bir genlesme saglar.

Hava Dagilim Kabarciklarin ortam boyunca esit dagilmasi, etkin geri yikamanin temelidir.

Uniformitesi %95’¢ yakin degerler, sistemin oldukca dengeli ¢aligtigini ve tiim yatak

(70 — 95%) boyunca etkili temizleme saglandigini gosterir.

Regsirtilasyon Sistemde hava akiginin belirli kisimlarda yon degistirerek donmesi, bazi

(Resirkiilasyon) Oran1 | bolgelerde tekrar karigtirma ve tlirbiilans yaratir. Bu da ortamdan pargacik

(10—-30%) koparma verimini artirir. Ancak ¢ok yiiksek degerler diizensizlige neden
olabilir.

Temizleme Etkinligi Yiiksek degerler, geri yikamanin partikiilleri ortamdan basariyla

(85 —-98%) uzaklastirdigim gosterir. %98, hava destekli sistemlerin olduk¢a verimli
calistigini kanitlar.

Ortam Genigleme Geri yikama sirasinda yatagin orijinal yliksekligine gore ne kadar

Orani (20 — 45%) genisledigini gosterir. %20'nin alt1 yetersiz temizlik anlamina gelirken,

%45'ten fazla genlesme ortam tasimaya neden olabilir. Optimum aralik
tasarim agisindan onemlidir.




14.2.8. Geri Yikama Cevriminin Calisma Modu

Geri yikamanin amaci, filtre dongiisii sirasinda toplanan kati maddeleri uzaklastirarak filtrenin kati
madde tutma kapasitesini eski haline getirmektir. Yercekimi filtreleri, atik su kalitesi kabul edilemez
hale geldiginde veya yiik kayb1 mevcut gergek yiike ulastiginda, temiz suyun yukar akisiyla veya
hava temizleme ile periyodik olarak yerinde temizlenir. Ancak bazi durumlarda filtreler, yukaridaki
kriterle ilgili deneyimlere dayanarak, 6rnegin gilinde bir kez, diizenli bir zaman dongiisiinde geri
yikanir. Aslinda, temizleme mekanizmas1 hidrodinamik kesme kuvvetlerinin bir sonucudur ve
maksimum hidrodinamik kesme, normalde filtrasyonda kullanilan ortam boyutu i¢in 0,68-0,71
gozeneklilikte meydana gelir. Kademeli kum i¢in bu optimum goézeneklilik, akiskan yatagin {ist
katmanlarinda %40-50 yatak genlesmesinde meydana gelir. Etkili temizlik i¢in, geri yikama sirasinda
parcaciklar arasi asinmayi tesvik eden havayla temizleme ve yiizey yikama vazgecilmezdir. Hewitt ve
Amirtharajah (58) tarafindan hava temizleme sirasinda filtre ortamu araciligryla hava dinamikleri
tizerine bir ¢alisma sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir:

Tablo 3, filtre tasarimi yapan miihendisler veya isletme personeli i¢in énemli bir tasarim ve izleme
rehberidir. Sistemden beklenen performansa ulagmak i¢in bu parametrelerin birlikte degerlendirilmesi,
hem proses giivenligi hem de temizleme etkinligi agisindan kritiktir.

Tablo-4. Geri yikama isletme parametrelerin tayininde esitlikler listesi (29, 30).

Filtre ortam Esitlik* Q , uygulanabilir siniri
Kum 0.8Q2 + % (v /me) _ 435 | 1.8-4.6 scfm/ft’
Antrasit 1.7Q% + % (v /me) — 430 | 1542 scfivft’
Ciftli ortam 1.7Q% + % (v /me) —395 | 0.8-2.4 scfivft’
Graniil aktif karbon 3.3Q% + % (V /me) — 266 | Qi<2.7 scfm/ft”
Graniil aktif karbon-kum 3.0Q2 + (V /me) — 272 Q,<2.0 scfi/ft”

*V it doyoo boyutuna dayanir.

Bu esitlikler ve simirlar (Tablo 4), geri yikama isleminin hem verimli hem de giivenli sekilde
gerceklestirilmesi icin kritik 6nem tasir. Tasarimcilar veya isletme miihendisleri, bu bagintilardan
yararlanarak hava destekli geri yikama sistemlerinin boyutlandirilmasini yapabilir.

Hava akis hizi, akigskanlagtirma hizi1 ve geri yikama suyu akis hizina iliskin ampirik bir denklem
asagida verilmigtir:

aQ2 + % (V/me) =b (11)

Burada; a,b: belirli bir ortam igin katsayilar ve Q,: hava akis hizi; %(V/V ): minimum akigkanlastirma
suyu akigiin yiizdesidir (yiizeysel su hizinin, ortamin belirli bir boyutuna dayali olarak minimum
akiskanlagtirma hizina oranidir). Atik su filtresi, daha agir ve daha degisken iceri giren askida kati
madde yiiklerini alir ve katilar, filtre ortamina daha siki bir sekilde yapisma egilimindedir. Bu nedenle,
atik su filtrasyonu i¢in geri yikama sirasinda etkili ortam temizligi sarttir. Cleasby ve Lorence ile
Young'in bulgulari basarili geri yikama i¢in kilavuz olarak kullanilabilir (16).

1. Geri yikama islemleri, her geri yikama sirasinda ortam taneciklerini tamamen temizlemek ve
gevsemis katilar filtreden ¢ikarmak igin yeterli temas saglamalidir. En etkili geri yikama prosediirii,
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geri yikama dizisinin son 1 veya 2 dakikasi disinda tamami boyunca hava ve suyu ayni anda
kullanmaktir.

2. Ortam yatagi ile geri yikama sistemi arasindaki su bolgesinden katilarin etkili bir sekilde
uzaklagtirilmasi igin yeterli miktarda geri yikama suyu kullanilmalidir. Bu hacim filtre tasarimina gore
degisebilir ancak gogu filtre tasarimi igin geri yikama basina 3—4 m*/m* minimum degerdir.

3. Ogzellikle ortam destegi igin c¢akil tabakalari kullamliyorsa, geri yikama suyundaki ani
dalgalanmalardan kagmilmalidir. Her durumda yavas agma ve kapama ters yikama degerleri onerilir.
Tasma icin yeterli fribord saglanmali ve hava ve su akis oranlari, ortam kaybinin en aza indirilmesini
saglayacak sekilde secilmelidir.

4. Geri yikama yiikii kaybini dlgecek bazi yontemler ve geri yikama sirasinda asirt alt drenaj basincini
tahliye edecek bazi yontemler, filtre tasarimlarina dahil edilmelidir.

14.2.9. icme Suyu Filtrasyonu

Bir su aritma tesisinde en yaygin kullanilan temel islem, yer ¢ekimi graniiler ortam filtresidir. Bu tiir
filtreler, icme suyu temininde, pihtilagsma ve ¢okeltme yoluyla 6n isleme tabi tutulmus yilizey sularinda
bulunan katilarin uzaklastirilmasinda, kire¢ veya kire¢/soda kiiliiniin yumusamasindan kaynaklanan
cokeltilerin uzaklastirilmasinda ve suda bulunan demir veya manganezin uzaklastirilmasinda
kullanilmaktadir. Istenilen su kalitesi, suyun geleneksel bir hizli kum filtre tesisinde, ikili veya goklu
ortam filtre tesisinde veya diatomit filtre tesisinde filtrelenmesiyle elde edilebilir. Son yillarda, ikili
veya coklu ortam filtrelerin uygulanmasi tercih edilmektedir. Ayrica, yiiksek kaliteli sular igin,
filtrasyondan oOnce sedimantasyon olmadan kimyasal pihtilastirma-flokiilasyon ve filtrasyonun
kullanim1 popiilerlik kazanmistir (1, 7, 16, 18). Bu uygulama, temash pihtilasma filtrasyonu veya
dogrudan filtrasyon olarak anilir. Temash pihtilagsma filtrasyon islemi ¢okeltme iinitelerini ortadan
kaldirir ve topaklastiricidan Once bir pihtilagtirict uygulanir. Pihtilastirict ve su karisimi asagi dogru
ilerledikce filtre yatagi iginde topaklanma meydana gelmeye devam eder. Genellikle hem
pihtilastiriciyt hem de filtre yardimcisini veya polielektroliti beslemek i¢in diizenlemeler yapilir.
Kabul edilebilir bir su kalitesi elde etmek i¢in birinin veya her ikisinin de gerekli olmasi beklenir. Bu,
her bir su kaynagmin &zelliklerine baglidir. Diisiik bulanikliga ve diisiik sicakliga sahip olan ve
cokelebilir bir topak olusturmak icin asir1 dozda pihtilastirictya ihtiyag duyan bazi sularda, temash
pihtilagma filtrasyonu genellikle cok daha az pihtilastiric1 gerektirir.

14.2.10. Atik Su Filtrasyonu

Atik su filtrasyonu, atik suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanan
bir aritma islemidir. Bu siirecte, su i¢indeki askida kati maddeler, organik kirleticiler ve diger
kirleticiler, filtrasyon ekipmanlar1 araciligiyla giderilir. Atik su filtrasyonu genellikle aritma
tesislerinde ileri aritim veya son aritim asamasi olarak kullanilir. Atik su filtrasyonu amaglar agagida
Ozetlenmistir:

1. Askida kati1 maddelerin giderimi: Suda askida bulunan organik ve inorganik partikiillerin
tutulmasi ve uzaklastirilmasidir.

2. Bulanikligin azaltilmasi: Suyun berrakligini artirmak igin partikiil ve kolloidlerin
giderilmesidir.

3. Kimyasal ve biyolojik aritma destegi: Filtrasyon, diger aritma islemlerini tamamlayict bir
siirectir.



4. Desarj ve yeniden kullanim: Filtrasyon, suyun alici ortama desarji veya sulama, endiistriyel
kullanim gibi yeniden kullanim amaglarina uygun hale getirilmesini saglar.

Atiksu filtrasyonu; endiistriyel atik sular, evsel atiksular, tarimsal ve hayvansal igletmelerde olusan
atik sular ve suyun yeniden kullamim amaciyla gri su aritimi amaglariyla kullanilmaktadir. Filtrasyon
sonrasi genellikle AKM< 30 mg/L; bulamklik < 5 NTU (genellikle < 1 NTU hedeflenir); %20-50 KOI
giderimi saglanabilir.

Atik su aritimina yonelik filtrelerin tasariminda asagidaki konulara dikkate alinmasini gerektirir:

1. Yercekimi filtrelerinin oniinde tamamen karisik bir akis dengeleme havuzu diisiiniilmelidir.
Ortalama giinliik akis depolama kapasitesinin yiizde 15 ile 20, filtrelere sabit akisa ve sabit kati madde
yikiine izin verecektir.

2. Atik su filtrelerine daha yiiksek kati madde yiiklemesi, kati maddelerin filtre yatagi boyunca daha
iyi dagitilmasini gerektirir. Bu iyilestirme su sekilde gerceklestirilebilir:

a. Daha yiiksek bir geri yikama oran1 gerektiren kaba {ist ortamnin kullanilmasi,

b. Kabadan inceye filtreleme elde etmek i¢in ikili veya tiglii ortamli veya yukar: akisli filtrelerin
kullanilmasi,

c. Kaba, derin yatakli ve neredeyse tek boyutlu ortam filtreleri kullanma ve

d. Daha yiiksek yiik kayiplarinin saglanmasidir.

14.2.11. Vakum Filtrasyonu

Atiksu arttiminda filtrasyon, sividan katilarin ayrilmasini saglamak icin kullanilan etkili bir yontemdir
(1). Bu siireg, cesitli filtrasyon teknikleri ve ekipmanlar1 kullanarak askida katt madde ve tortularin
uzaklastirilmasina yardimci olur. Filtrasyon, hem fiziksel hem de bazi durumlarda kimyasal aritma
siireglerinin bir parcasi olarak 6nemli bir rol oynamaktadir. Vakumlu filtrasyonunda, filtre, pompanin
emme tarafinda bulunur ve filtre boyunca basing diisiisii, genellikle 5,5—6,7 m su olmak {izere, pompa
tarafindan iiretilebilen emme kaldirma farkiyla sinirhdir. Filtrenin kendisi genellikle atmosferik
basingtan daha diisiik bir basing altinda c¢aligtirilir. Basinghi filtrelemede, filtre, pompanin bosaltma
tarafinda bulunur ve filtre boyunca basing diisiisli, pompanin 6zellikleri tarafindan olusturulabilen
herhangi bir fark olabilir, genellikle 3—12 m basingtadir. Filtrenin tahliyesi dogrudan atmosferik
basingtaki bir depolama tankina degilse filtre i¢indeki basing genellikle atmosfer basincindan daha
yiiksek bir basingta olur. Atiksu aritiminda vakum filtrasyon, stvidan katilarin ayrilmasi igin kullanilan
etkili bir teknik olup 6zellikle askida kat1 maddelerin ve tortularin giderilmesinde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu yontem, sivi filtrasyonunu hizlandirmak ve daha etkin bir aritma saglamak igin
vakum (negatif basing) kullanir.

Vakum filtrasyonu, atiksularin ¢camurunu ayirmak icin kullanilan bir yontemdir. Su, vakum altinda
gbzenekli bir ortamdan gecer ve kati partikiiller kalir. Filtrasyondan 6nce ¢amurun kimyasal sartlari
ayarlanarak katilar ve camur sivisi arasindaki kohezyon kuvvetleri azaltilabilir. Bazi kimyasal
maddelerin ilavesi ¢dziinmiis maddelerin ¢okmesine yardimci olur. Bu kimyasal ayarlamalar ¢amur
kekinin filtrasyona olan direncini azaltir. Kullanilan filtre malzemesinin tipi, istenen filtrasyon
kalitesine ve islenecek sivinin Gzelliklerine baglidir. Genellikle, cam elyafi, polyester veya kagit
filtreler kullanilir.

Vakum filtrasyonu i¢in temel esitlik;
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dv PA?

e — 12
dt  p(rcV+R,A) 12

Burada; V: filtrat hacmi (cm®); P: uygulanan vakum basimci (g/cm’); A: filtrat alan1 (cm?); Ry, filtre
ortaminin baslangi¢ direnci; t: zaman (s); r: camur kekinin 6zgiil direnci (s/g); c: birim filtrat alani
basina kat1 kek agirligi (kg/cm’) ve p: filtratin mutlak viskozitesidir (g/cm s).

Esitlik integre edilirse;

t prc UR
== V+— 13
V. 2PA? * PA (13)

esitligi elde edilir.

Camurun spesifik direnci, sayisal olarak birim kek agirligindan, birim viskozitedeki, birim filtrat akis
hizin1 elde etmek igin gerekli basing farkina esittir. Ozgiil filtrasyon direnci r, farkli camurlar, Bunher
Hunisi testinde, filtrasyon karakteristiklerini karsilastirmak ve en iyi filtrasyon i¢in gerekli koagiilant
miktariin bulunmasinda kullanilir. Filtre ortami naylon, yiin, elyaf gibi sentetik malzemeler veya
paslanmaz celik tellerden yapilir. Genellikle filtre ortami olarak sentetik elyaf kullanilmaktadir.
Vakum filtrasyon veriminin yiiksek olmasi i¢in gamurun 6nceden sartlandirma iglemine tabii tutulmasi
gerekmektedir. Filtre verimi, birim zamanda birim alanda tutulan kati madde agirligi olarak ifade
edilir. Filtrasyondan sonra elde edilen ¢amur kalitesi, i¢erdigi nem miktar1 ile belirlenir. Filtrasyon
isleminde meydana gelen toplam direng, filtre ortami tarafindan ve filtre pastasi tarafindan uygulanan
direnglerin toplamidir. Vakum filtrasyon tasarimi, katilarin sivilardan etkin bir sekilde ayrilmasini
saglamak i¢in dikkatlice planlanmalidir. Tasarimin basariyla uygulanabilmesi igin, sistem
bilegenlerinin uyumlu olmasi, isletme kosullarinin iyi ayarlanmasi ve diizenli bakim yapilmasi
gerekmektedir. Bu, atiksu aritiminda daha yiiksek verimlilik ve etkinlik saglayacaktir.

14.3. Filtrasyon Temel Islem Tasarimu: Filtrelerin tasarimi, giris suyu veya atik su dzelliklerine,
proses ve hidrolik yiiklemeye, temizleme yontemi ve yogunluguna, filtreleme malzemesinin dogasina,
boyutuna ve derinligine baglidir; ortam ve ¢oklu ortam filtrelerinin ¢alistirilmasi, diger filtrelere gore
daha etkili, daha kolay ve daha ucuzdur. Su veya atik sularin aritilmasi igin tek ortamli kum filtreleri;
bu nedenle daha genis ¢apta kabul goriirler.

Coklu ortam filtrasyon tasarimi:

Adim 1. Giris verisi toplama: Atik su 6zellikleri; ortalama gilinliik debi; pik debi; askida kat1 madde
(mg/L); askida kat1 madde o6zellikleri; biyolojik flok; kimyasal topak: aliim dozu, kire¢ dozu, demir
kloriir; sicaklik; alkalinite; pH vb.

Adim 2.Tasarim parametreleri varsayimlari: Atik su hacimsel debi (L/m’.dak), filtre ortaminin
boyut dagilimi ve ortalama ¢ap, yaklasma hizi (su akiginin maksimum hizi), filtre ortaminin katman
sayisi, her katman igin sekil faktorii, genigletilmemis yatak derinliginin gbzenekliligi, filtre ortaminin
ve suyun Ozgiil agirliklari, her filtre ortamimin derinligi, her katmanin gegirgenligi, ¢akilin boyut
dagilimi, ¢akil ortaminin derinligi, yatak genlesme derecesi (%20-50), alt drenaj sisteminin tipi, alt
drenaj sistemindeki yiik kaybi, ylizde 60'lik parcaciklarin c¢api dgp, kumun 6zgiil agirligi, suyun
yogunlugu, suyun mutlak viskozitesi ve geri yikama siiresi belirlenir.

Adim 3. Tasarim Prosediirii:

a. Bir yiikleme hiz1 (filtreleme hiz1) segin ve filtre yiizey alanini hesaplanmasi:



Qo (109

SA = LR(24)(60)

(14)

Burada; SA: yiizey alani (ft%); Qe ortalama akis ve LR: yiikleme hizidir (L/m°dak).
b. Filtre ortami se¢imi ve her filtre katmanin boyut dagilimini ve derinliginin degerlendirilmesi:

c. Kozeny denklemini kullanarak filtre yoluyla terminal yiik kaybinin hesaplanmas:

2

VO () () 09

p

)

Burada; hg yatak derinliginde yiik kayb1 (m); L: uzunluk (m); K: gegirgenlik katsayist (= 6); v:
kinematik viskozite (m*/s); g: yer cekimi ivmesi (ft/s”); &: katmanim gozenekliligi; v: yaklasma hizi
(fps); o, sekil faktori (kiiresel i¢in 6, graniil i¢in 8,5); d,: ortalama parcacik boyutu (mm) ve 3,28 x
107: déniisiim faktoriidiir (mm).

d. Her bir genisletilmis ortamdaki iinite yiik kaybinin hesaplanmasi:

Ap =D(1 - E)(G's,m - Gs,w) (16)

Burada; A,: akiskan yatak boyunca basing diisiisii (m); D: genislememis yatak derinligi (m); &:
genlesmemis ortamin gozenekliligi; Gsp,: filtre ortaminin 6zgil agirhign ve Ggy: suyun oOzgiil
agirhigdir.

e. ) Genisletilmis ortam araciligiyla toplam yiik kaybinin hesaplanmasi:
(ap)r = ) 4p (a7

Burada; (Ap)r: akigkan yatak boyunca toplam basing diisiisiidiir (m).

f. Istenilen genlesme icin filtre geri yikama oraninin hesaplanmast:
(f1) Minimum akigkanlastirma hizinin hesaplanmasi:

0'0038(d60)1'82 [Ws (Wm - Ws)]0'94
= 1088

Vg (18)

Burada; vg minimum akiskanlasma hizi (L/mzdak); dgo: kumun %60 daha ince boyutu (mm,=0,75);
W,: suyun 6zgiil agirhign (kg/em’); Wiy kumun 6zgiil agirhgn (kg/m’) ); p: suyun mutlak viskozitesi
(cp-mPas).

(f2) Minimum akigskanlagsma hizina karsilik gelen Reynolds sayisinin hesaplanmasi.

prfd60 (328)(10_3)
1(7.48)(60)[2.09x10-5]

(Rp)e = (19)
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Burada; (R,): Reynolds sayisi; pp: suyun yogunlugu (Ib-sn’/ft'); v¢ minimum akiskanlasma hizi
(gpm/ft’); dgo: kumun %60 daha ince boyutu (mm, ~0,75); 3,28 x 107: doniisiim faktorii; p: suyun
mutlak viskozitesi (cp); 7,48: doniisiim faktorii; 60: doniisiim faktorii ve 2,09 x 10°: doniisiim
faktoriidiir.

(f3) Eger (R, > 10 ise, hesaplanan v; degerine bir diizeltme faktorii uygulanmasi:
Kg = 1.775(Ry)f %272 (20)

Burada; Ky: diizeltme faktoriidiir.
(f4) Engelsiz yerlesme hizinin hesaplan:
vg = 8.4v¢ (21)
Burada; vs: engelsiz ¢okelme hizi (gpm/ft?) ve v¢ minimum akiskanlastirma hizidir (gpm/ft?).
(f5) Engelsiz ¢okelme hizina gére Reynolds sayisinin hesaplanmasi:

p1vsdeo(3.28x1073)
n(7.48)(60)(2.09x1075)

(Rp)s = (22)

Burada; (R,), : Reynolds sayis1; p; : suyun yogunlugu (Ib-s*/ft*); v,: engelsiz ¢okelme hizi (gpm/ft?);
dso: kumun %60 daha ince boyutu (mm, =~ 0,75) ve u: suyun mutlak viskozitesidir (cp).

(f6) Genisleme katsayisinin hesaplanmast:

ne = 4.45(R,)s ! (23)

Burada; n.: genigleme katsayisidir.
(f7) v ve n.'yi kullanarak sistem igin K, sabitinin hesaplanmas:
ve = Ke(e)™ (24)

Burada; v¢ minimum akiskanlasma hizi (gpm/ft’); e: genlesmemis ortamin gézenekliligi ve n.:
genlesme katsayisidir.

(f8) Istenilen yatak genislemesinde istenen gozenekliliginin hesaplanmasi:

= (25)

Burada; D.: genislemis yatagin derinligi (ft); D: genislememis yatagin derinligi (ft); €: genislememis
yatagin gozenekliligi ve €: genisletilmis yatagin gézenekliligidir.

(f9) Geri yikama oraninin hesaplanmasi:
BR = K. (€)"e (26)
Burada; BR: geri yikama hiz1 (gpm/ft’); K.: sistem sabiti ve n.. genlesme katsayisidir.

g. Yikama suyu oluklarinin diizenini se¢ilmesi ve yikama suyu oluklarinin derinliginin hesaplanmast:



Q = 2.49bh3/? (27)

Burada; Q: toplam oluk akis1 (cfs); b: oluk genisligi (ft) ve hy: oluk minimum derinligidir (ft).
h. Bir alt drenaj sistemi sec¢in ve minimum toplam filtre derinliginin hesaplanmasi:

TD = UD + GD + MD + MOD + FB (28)

Burada; TD: toplam filtre derinligi (ft); UD: drenaj derinligi (ft); GD: ¢akil derinligi (ft); MD: ortam
derinligi (ft); MOD: kumun {izerindeki suyun maksimum calisma derinligi, 3—5 ft ve FB: friborddur
(fv).

i. Suyu geri yikamak i¢in gerekli toplam yiikiiniin hesaplanmasi:
TH = HLUD + HLG + HLM + DWT (29)

Burada; TH: geri yikama i¢in gereken toplam yiik; HULD: alt drenajdaki yiik kaybi (iireticinin
gereksinimi); HLG: cakildaki yiik kaybi (yukaridaki c); HLM: akiskan yataktaki yiik kayb1
(yukaridaki d) ve DWT: iistten toplam derinlik yikama sisteminden drenaja (ft) kadar olan uzakliktir.

j. Gereken toplam geri yikama suyunun hesaplanmast:
BWW = (BR)(BWT)(SA) (30)

Burada; BWW: toplam geri yikama suyu (gal); BR: geri yikama hiz1 (gpm/ft?); BWT: geri yikama
siiresi (dak) ve SA: yiizey alamdir (ft%).

14.4. Membran Aritma

Yiiksek kalitede aritilmis su elde etmek i¢in su aritiminda son temel islemlerden biri olarak ters ozmoz
(TO) membran filtrasyonunun kullanilmasi gerekir. Bununla birlikte, TO membrani, daha yiiksek
organik icerige sahip olan atik suyun yami sira askida kati maddeleri de tolere edemez. Membran
kirlenmesinin kontrol edilmesinde ve TO temel isleminde basarinin saglanmasinda ilk uygun 6n
aritmadir. Atiksu/su, TO filtreleme iinitelerine girmeden dnce bir dizi 6n islemden gegmesi gerekir.
On aritmalar, membran bazli aritma ve konvansiyonel aritmadir. Bunlar &zellikle, mikrofiltrasyonu
(MF) ve ultrafiltrasyonudur (UF). Tipik bir geleneksel 6n aritma konfigiirasyonu, topaklastirma, kireg
veya aliim koagiilasyonu, yeniden karbonlama, ¢okeltme, filtrasyon ve aktif karbon adsorpsiyonunu
icerecektir. Biyolojik aktivite klorlama ile kontrol edilir.

14.5. Filtrasyon Tasarim Ornekleri (16)

Ornek 1.

Atiksu aritiminda filtre ortamini belirleyip filtredeki toplam yiik kaybini hesaplayin.
Coziim:

Antrasit: (derinlik = 18 ing; etkin boyut = 1,2 mm; tekdiizelik katsayis1 = 1,5); Kum: (derinlik = 12
ing; etkin boyut = 0,5 mm; tek diizelik katsayis1 = 1,4); Kozeny denklemini kullanarak filtre yoluyla
terminalyiik kaybini hesaplayin:
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()9S 0 (2) (o)

p

Burada; hy yatak derinliginde yiik kaybi (ft); L: uzunluk (1.5 ft antrasit, 1.0 ft kum); K: gecirgenlik
katsayist; v: kinematik viskozite (1.088x107 ft*/s); g: yer ¢ekimi ivmesi (32,2 ft/s%); &: gozeneklilik
(0.50 antrasit, 0.40 kum); v: yaklasma hiz1 (0,04 fps); o,: sekil faktorii (8,5); d,: ortalama pargacik
boyutu (1,2 mm antrasit, 0,5 mm kum) ve 3,28x107: déniistiirme faktoriidiir (mm).

Antrasit i¢in:

by _ 6(1.088x10—5> 1- 0.5)2] 0.08) (8.5>2< 1 )2

1.5 32.2 0.53 1.2/ \3.28x10-3
he =113 ft
Kum igin:
h 1.088x1075\ [(1 — 0.4)2 8.5\2 1 2
L A=09% 0.0a) (22) (k)
1.0 32.2 0.43 0.5/ \3.28x10-3
hf = 545 ft
Toplam hf = 6.58 ft
Ornek 2.

Filtre kumu asagida gosterilen elek analizine sahiptir. Katmanlanmamis yatagin gozenekliligi
0,39'dur ve katmanli yatagin gozenekliligi 0,42'dir. Filtrelenecek suyun beklenen en diisiik
sicakligi 4°C'dir. Kumun (a) 9,33 m’/m’giin’de calistirilan 76 cm derinlikteki yavas kum
filtresinde ve (b) 117 m’/m’-giin'de ¢alistirilan 76 cm derinlikteki hizli kum filtresinde
kullanilmasi1 durumunda yiik kaybini bulun.

Tablo-1. Kum elek analizi

Elek No Ortalama Boyut (mm) X;
14-20 1.0 0.01
20-28 0.70 0.05
28-32 0.54 0.15
32-35 0.46 0.18
35-42 0.38 0.18
42-48 0.32 0.20
48-60 0.27 0.15
60-65 0.23 0.07

65-100 0.18 0.01




Coziim:

21(1 — n)V2

by =fp n3d 2g

dgszenek = 1(0.01) + 0.7(0.05) + 0.54(0.15) + 0.46(0.18) + 0.38(0.18) + 0.32(0.290)

+0.27(0.15) + 0.23(0.07) + 0.18(0.01) = 0.40 mm

9.33m3/m?giin = 1.08(10™*) m/s

150(1 —n)

fp = 1.75
P + Re

Re = dVsp/p;d = 1.24p%333d,; B = 0.

77

d = 1.24(0.77°333)(0.40)(10~3) = 0.45(1073)m

k= 15(10"*)kg/m.s (20 °C)

0.45(1073)(1.08)(107%)(1000)
Re =

= 0.0324
15(10~%)
b= 175+ 150 =039 _ ) 85582
P 0.0324 777
2(0.76)(1 — 0.39)[1.08(10~%)]?
h, = 2,825.82 = 0.058
L 0.393(0.45)(10~3)(2)(9.81) m
Tablo 2. Ornek 2 igin veri degerlendirme
Elek No | Ortalama Boyut | x; f; £ Xj
pi
(mm) d;
14-20 1.0 0.01 86.75 763.28
20-28 0.70 0.05 123.18 | 7741.44
28-32 0.54 0.15 159.16 | 38.899.02
32-35 0.46 0.18 186.53 | 64.221.10
35-42 0.38 0.18 22543 | 93.955.69
42-48 0.32 0.20 267.34 | 147.033.13
48-60 0.27 0.15 316.56 | 154.740.68
60-65 0.23 0.07 371.56 | 99.432.26
65-100 | 0.18 0.01 473.97 | 23.168.33
Toplam 629.977.93
a. 117 m’/m*.giin=0.00135 m/s
21(1 — n)V2 x;  d;(0.00135)(1000
L _Ad-mVs Z i = i )(1000) _ 1022.98d,;

n3 d, 15(10~%)
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(1-042) 085

f, = 1.75 + 150 =
P * 1022.98d,;  dy;

+ 1.75

f d 0.423(2)(9.81) =0.696m

211 —n)V¢ Z x; _ 2(0.76)(1 —0.42)(0.00135%)
=% f,

L n® 2g

Ornek 3.

Askida katt maddelerin miktar1 40 mg/cm’ olan atiksu 1.8 mm capinda bir antrasit ortamindan
gecirilmektedir. Askida kat1 maddelerden dolay: yiik kaybini belirleyin.

Coziim:
hg = 0.00069(q)?1? antrasit icin; 1.6 mm ¢ap = 0.00069 (40)%1° = 1.59 m
hgq = 0.00057(q)?1°; antrasit i¢cin; 2.0 mm ¢ap = 0.00057(40)%1% = 1.32 m
Kestirim yapilarak 1.8 mm ¢apinda ortama karsilik gelen yiik kaybini bulunur.,
Ornek 4:

Bir filtre kutusu 20 ft x 30 ft'dir (kum alan1 dahil). Giris vanasi kapatilirsa, su 3,0 ing¢/dakika diiger.
Filtrasyon hizini (mgd) bulunuz?

Coziim:
Filtre kutusu = 20 ft x 30 ft; su damlalar1 = 3,0 ing/dakika ise filtreden ge¢en suyun hacmini bulun.
Hacim =Alan xYiikseklik; Alan= Genislik x Uzunluk

Alan = 20 ft x 30 ft = 600 ft2; Hacim = 600 ft?x0.25 ft = 150 ft3 1 dakikada filtreden gecen su
150 ft* x 7,48 gal/ft’ = 1.122 gal/dak

1.122 gal/dak x 1.440 dak/giin=1.62 mgd
Ornek 5.

Bir filtreye giden giris vanasi 5 dakika boyunca kapalidir. Bu siire zarfinda filtredeki su seviyesi 0,8 ft
(10 ing) diiser. Filtre 45 ft uzunlugunda ve genisligi 15 ft’tir, filtreden gecen akis hiz1 (gpm) nedir? Su
damlasi hiz1 0,16 ft/dak'ya esittir.

Coziim:
Q = AV denklemini kullanarak cfm akis hizim hesaplayin:
Q (cfm)=Uzunluk (ft) x Genislik (ft) x hiz (ft/dak)=45 x 15 ft x 0.16 ft/dak=108 cfm

V=108 cfm x 7.48 gal/ft’=808 gpm
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15. KIMYASAL COKTURME

Su ve atik su aritiminda kimyasal ¢oktiirme, ¢oziniirliigii azaltmak i¢in karsi iyonlarin eklenmesiyle
iyonik bilesenlerin sudan uzaklastirilmas: icin kullamilir. Oncelikle metalik katyonlarin
uzaklastirilmasi, floriir, siyaniir ve fosfat gibi anyonlarin yani sira fenollerin ve aromatik aminlerin
enzimler ve deterjanlar ve yagl emiilsiyonlarin ¢okeltilmesi gibi organik molekiillerin uzaklastiriimasi
icin de kullanilir (1). Agir metallerin uzaklastirilmasi en yaygin olarak kadmiyum, krom, bakir, nikel,
kursun, ¢inko ve digerlerinin ¢6ziinebilir tuzlarinin uzaklastirilmasi ve geri kazanilmasi gereken metal
kaplama endiistrisinde uygulanmaktadir. Kimyasal ¢oktlirme, diisiik yatirim maliyeti ve kolay isletme
avantajina sahiptir. En biiyiik dezavantajlar1 kimyasal maddeden kaynaklanan isletme maliyetleri ve
olusan ¢amurun bertaraf maliyetidir. Cogu metal hidroksit olarak ¢okeltilir, ancak siilfiir ve karbonat
cOktiirme gibi baska yontemler de kullamilir. Bazi durumlarda, uzaklastirilacak kimyasal madde
tiirlerinin oksitlenmesi veya daha sonra dogrudan g¢okeltilebilecek bir degere indirgenmesi gerekir.
Fosfat, demir veya aliiminyum tuzlar halinde ¢oktiirme yoluyla giderilebilir.

Coktiirme, istenmeyen ¢Oziinebilir metalik iyonlarin ve belirli anyonlarin, ¢éziinmeyen bir forma
doniistiiriilerek sudan veya atik sudan uzaklagtirildigi bir temel islemdir. Bilesenin/bilesenlerin
¢Oziiniirligiini  etkileyen ¢oktiirmedeki kimyasal denge iliskisi, ¢esitli yollarla elde edilebilir.
Metallerin karbonat formunda kimyasal ¢oktiirme, su yumusatma ve metallerin geri kazanilmasina ve
suyun yeniden kullanilmasina izin vermek igin kullanilir. Kimyasal g¢oktiirme temel islemleri,
konsantrasyonlarin ve diger kosullarin, uzaklastirilacak iyonik bilesenlerin ¢oziinmiis iyonik fazdan
kat1 tuza doniismesini saglayacak sekilde ayarlanmasiyla gerceklestirilir. Tuzlarin ¢oktiirmesi oldukca
hizl1 bir siiregtir ve bu nedenle dengeye yakin olma egilimindedir. Buna gore, iyonik tiirlerin ¢ozeltide
kalan konsantrasyonu, mevcut kat1 fazlarin ¢oziiniirliigii ile kontrol edilir ve ¢oktiirme islemlerinin
teorisi cogunlukla ¢oziiniirliik dengesi ilkeleri ile tanimlanir (1,2).

15.1. Kimyasal Coktiirme Ornekleri

Atiksu/su artiminda hidroksit, siilfiir, siyaniir ve karbonat c¢oktiirme en yaygm kullanilan
coktiirmelerdir (4).

15.1.1. Hidroksit Coktiirme

(Coziinmiis agir metal iyonlari, ¢oktiirme veya filtrasyon gibi fiziksel yollarla uzaklastirilmak tizere
kimyasal olarak hidroksit halinde ¢oktiiriilebilir. Temel islemde, metal iyonlarinin ¢oziiniirligiiniin
azalmasina ve ¢oziiciiden ¢oktiirmesine neden olan suyun pH'mi yiikseltmek icin bir alkali madde
kullanilir. Metalik hidroksitlerin en az ¢oziiniir oldugu optimum pH, Sekil 1'de gosterildigi gibi metal
iyonunun tiiriine gore degisir. Hidroksit ¢okeltme reaksiyonu asagidaki gibi yazilabilir (3):

M*2 + 2(0H)~ = M(OH), (1)
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Sekil-1. Metal hidroksitler ve siilfitlerin ¢oziiniiriiliigiiniin pH’a gore degisimi (4, 8, 9).

Esitlik (1)’de olusan firiin ¢éziinmeyen bir metal hidroksittir. pH, ¢oktiirme optimumunun altindaysa,
¢Oziiniir bir metal kompleksi olusacaktir:

M*2 + OH™ & M(OH)* (2)

Hidroksit ¢oktiirmesi ayrica selat olusturabilen ve tipik ¢Oktiirme reaksiyonunu maskeleyebilen
organik radikallerin varligindan da etkilenir;

M*2 + OH™ & M(R),,OH* 3

Hidroksit ¢coktiirmesini gergeklestirmek i¢in yaygin olarak kullanilan reaktifler, kire¢ veya kostik soda
(sodyum hidroksit) gibi alkali bilesikleri igerir. Sonmemis kire¢ veya sonmemis kire¢ formundaki
kireg, CaO ve sonmiis kireg, Ca(OH), kullanilabilir. Kire¢ genellikle aritma sistemine verilmeden once
siispansiyon veya bulamag¢ haline getirilir. Kire¢ bir ¢ozelti besleyici araciligiyla aritma tesisine
beslenir. Kuru besleyiciler hacimsel veya gravimetrik tipte olabilir. %6-20 sulu ¢ozelti formundaki
kostik soda, dogrudan aritma sistemine beslenir ve herhangi bir dagitim ve karistirma ekipmani
gerektirmez. Aritma kimyasal maddeleri hizli karigtirma tankina eklenebilir. Metal hidroksitler dogasi
geregi koloidal olma egiliminde oldugundan, ¢oktiirmeyi kolaylagtirmak i¢in pihtilasma maddeleri de
eklenebilir.



15.1.2. Siilfiir Coktiirme

Hem hidrojen siilfiir ya da sodyum siilfiir gibi ¢oziiniir siilfitler hem de demir siilfiir gibi ¢6ziinmez
stilfitler, agir metal iyonlarini ¢6ziinmeyen metal siilfitler olarak ¢okeltmek icin kullanilabilir. Sodyum
siilfit ve sodyum bistilfit yaygin olarak kullanilan kimyasal maddelerdir ve bu iki ¢oktliirme maddesi
arasindaki secim kesinlikle ekonomiktir. Metal siilfiirler, alkali pH araliginda hidroksitlere gore daha
diisiik ¢oziiniirliige sahiptir ve ayrica notr pH degerinde veya altinda diisiik ¢oziiniirliige sahip olma
egilimindedir. Metalleri, metal stilfiirler halinde ¢okeltmek icin siilfiir eklenir ve olusan camur,
yercekimiyle ¢oktiirme veya filtrasyon yoluyla ¢ozeltiden ayrilir. Sodyum siilfiir genellikle bol
miktarda bulunmasina ragmen, aym zamanda sodyum siilfatin indirgenmesiyle de yapilabilir. Islem,
karbonun kismi oksidasyonunda asagidaki gibi bir enerji kaybim igerir;

Na,S0, + 4C = Na,S + 4CO, (gaz) 4)

Fazla siilfiir iyonu tarafindan saglanan indirgeme kosullariyla, metal siilfiiriin koyulastiricilar veya
ariticilarda fiziksel olarak ayrilmasi saglanir.

Asir siilfiiriin havalandirma yoluyla oksidasyonu;

Na,S + 20, = Na,S0, (5)

Hem siilfiir iyonunun hem de hidrojen siilfiir gazinin toksisitesi nedeniyle, siilfiir ¢oktiirme kullanimi
hem 6n hem de son aritmanin ve reaktif ilavelerinin kontrollii olmasi gerekir. On aritma, zararh
hidrojen siilfiir gaz1 olusumunu azaltmak i¢in suyun pH'im1 7 ila 8 arasina yiikseltmeyi igerir. pH
ayarlamasi, esas olarak siilfit islemiyle ayni noktada veya hem sodyum siilfit hem de giiglii bir baz
(kostik soda vb.) igeren bir ¢ozeltinin eklenmesiyle gerceklestirilebilir. Son aritma, toksik bir madde
olan fazla siilfiiriin uzaklagtirilmasit i¢in havalandirma yoluyla oksidasyon veya kimyasal
oksidasyondan olusur. Atik sudaki fazla siilfitin potansiyel tehlikesini ve gaz halinde hidrojen siilfit
olusumunu ortadan kaldirmak i¢in yakin zamanda gelistirilen ve patentli proseste siilfit kaynagi olarak
demir siilfiir kullanilir. Olusturulan demir siilfiir bulamaci, demir siilfiirden daha diisiik ¢oziiniirlige
sahip olan metal siilfiirleri ¢cokeltmek i¢in yeterli siilfit iyonlarin1 saglamak iizere suya eklenir.

FeS + Cu? = CuS + Fe*? (6)

FeS + Ni(OH), = Fe(OH), + NiS 7

Siilfiirle ¢oktlirmenin bir avantaj1 da, ¢oktiiriicli olarak demir (II) siilfiir kullanildiginda;

Cr052 + 2FeS + 7H,0 © 2Fe(OH); + 2Cr(OH); + 2S, + 20H™  (8)
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Reaksiyonu ile 6 degerlikli kromun, indirgenmeye gerek kalmadan ¢oktiiriilmesidir. Bu halde krom
denklemden goriildiigii gibi hidroksil halinde ¢okmektedir. Bu nedenle islemin yiiriitiilmesi icin
pH’nin 8-9 civarinda olmasi gerekir. Siilfiirle ¢oktiirme civanin aritilmasinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Reaksiyonun tamamlanmasina izin vermek ic¢in 10-15 dakikalik bir alikonma siiresi yeterlidir. Demir
stilfiiriin kendisi de ¢Oziinmeyen bir bilesiktir. Siilfit iyonu konsantrasyonu, yaklasik 0,02 mg/L
miktarindaki demir stilfiiriin ¢ézliniirliigi ile sinirlanir ve geleneksel siilfit ¢okeltmesiyle iliskili dogal
sorunlar en aza indirilir.

15.1.3. Siyaniir Coktiirme

Kimyasal ¢oktiirme, siyaniir igerikli akiglar i¢in en popiiler ayirma teknolojileri arasindadir (5). Temel
islem, atik suya metal veya metal katyonlar1 eklemekten olusur ve bunlar mevcut siyaniirlerle
reaksiyona girerek yeni metal-siyaniir kompleksleri veya c¢okeltileri olusturur. Cokelen parcaciklar
daha sonra sedimantasyon veya ortam filtrasyonu gibi fiziksel bir ayirma iglemi yoluyla sivi akisindan
cikarilabilir. Bir diger yaygin ornek ise flotasyon olarak bilinen ilgili bir islemdir. Bu 6rnekte, bir
katyonik ylizey aktif reaktif veya yiizey aktif madde bir siyaniir ¢ozeltisine eklenir. Katyonik yiizey
aktif madde, anyonik siyaniir kompleksiyle reaksiyona girerek organik bir tuz ¢okeltisi olusturur.
Sonug olarak, kimyasal ¢okeltme, 6zellikle siirekli bir aritma ¢oziimiine ihtiya¢ duyan tesisler icin
siyaniir kompleksleri iceren akarsularin aritimi igin etkili olan nispeten basit ve ekonomik bir
coziimdiir. Bu faydalara ragmen, tesislerin kimyasal c¢okeltmenin tek basina siyaniir giderme
hedeflerini karsilamak i¢in yeterli olmayabilecegini ve bu nedenle fiziksel ayirma ve/veya oksidasyon
adimiyla bir ¢okeltme adimini takip etmek gibi diger aritma teknolojileriyle birlikte kullanilmasi
gerekebilecegini goz oniinde bulundurmalar1 gerekir.

6CN™ + Fet? & 9
Fe(CN);* + 2Fe*? & Fe, + [Fe(CN)4] L (10)
6CN~ + 3FeS0,.7H,0 — Fe,[Fe(CN)¢] | +350;%2+ 2H,0  (11)

Siyaniir ¢oktiirme, atik sudaki siyaniiriin aritilmasina yonelik bir yontem olmasina ragmen, olusan
camurda tutulan siyaniir molekiiliinii ortadan kaldiramaz. Raporlar, giines 1s1gina maruz kalma
sirasinda siyaniir komplekslerinin parcalanabilecegini ve serbest siyaniir olusturabilecegini gosteriyor.
Bu nedenle bu aritma yonteminden kaynaklanan camurun dikkatli bir sekilde bertaraf edilmesi
gerekmektedir. Siyaniir, ¢inko demir siyaniir kompleksleri olusturan ¢inko siilfat veya demir siilfatin
eklenmesiyle atik sudan ¢okeltilebilir ve ¢okeltilebilir. Demirin varliginda siyaniir son derece kararli
siyaniir kompleksleri olugturacaktir.

15.1.4. Karbonat Coktiirme

Karbonat ¢okeltme, kalsiyum karbonat gibi bir karbonat reaktifi kullanarak dogrudan c¢okeltme
yoluyla veya karbon dioksit kullanarak hidroksitleri karbonatlara doniistiirerek metalleri ¢ikarmak igin
kullanilabilir. Cogu metal karbonatin ¢oziiniirliigii hidroksit ve siilfit ¢oziiniirliikleri arasinda orta
diizeydedir; ayrica karbonatlar kolaylikla filtrelenen ¢okeltiler olusturur (4).



15.1.5. Fosfat Coktiirme

Fosfat ¢oktiirme tasarimi, etkili bir atiksu aritim siireci icin kritik bir asamadir. Dogru reaktér ve
filtrasyon sistemlerinin se¢imi, kimyasal dozajlama, karistirma ve ayristirma yontemlerinin optimize
edilmesi, fosfatlarin etkili bir sekilde uzaklastirilmasina olanak tanir. Fosfat ¢oktiirme siireci genel
olarak asagidaki adimlardan olusur:

1. Kimyasal Reaksiyonlar: Fosfat ¢oktiirme, genellikle kimyasal reaktorlerde gergeklestirilen bir
siirectir. Bu siirecte fosfatlarin ¢okeltilmesi icin asagidaki yontemler kullanilir: Fosfatlar,
cozlintirlikleri diisiik olan metal tuzlan ile reaksiyona girerek c¢okeltilir. Bu metal tuzlar1 arasinda
genellikle demir (III) kloriir (FeCls), aliiminyum siilfat (Alz(SO4)s) ve kalsiyum oksit (CaO) bulunur
(10).

2. Cokelti Olusumu: Reaksiyon sonucu olusan kati fosfat, sivi fazdan ayrilir. Cokelti, genellikle
gravitasyonel (yercekimi etkisiyle) veya mekanik yontemlerle (flotasyon gibi) ayrilabilir. Cokelti,
aritma iglemlerinin ilerleyen agamalarinda sividan uzaklagtirilir.

3. Filtrasyon: Olusan fosfat ¢okeltileri, sividan filtreleme islemi ile ayrilir. Filtrasyon, kati ve sivi
fazlarin ayrilmasini saglamak i¢in kullanilir ve bu asamada vakum filtrasyonu veya basingh filtrasyon
gibi yontemler tercih edilebilir.

4. Biyolojik ve Fiziksel Etkilesimler: Fosfat ¢oktiirme siireci, biyolojik siireclerle de desteklenebilir.
Ornegin, baz1 bakteriler ve algler, fosfatlarin biyolojik olarak tutulmasina yardimer olabilir. Bu sayede,
fosfatlarin dogal yollarla daha fazla ayrilmasi saglanabilir.

Fosfat ¢oktiirmesi ile ilgili reaksiyon asagida verildigi gibidir.

10Ca*2 + 6P0;3 + 20H™ & Ca;(P0,)s(OH), (hydroxylapatite) (12)

Kireg haricinde fosfat ¢oktiirmesi aliim ve demir ile de yapilabilmektedir.

Al*3 + HnPO3™ & AIPO, + nH™ (13)

Fe*3 + HnPO3™ & FePO, + nH™* (14)

Aliim ve demir kullanilmasi durumunda genelde iyi bir fosfat ¢oktiirmesi saglamak miimkiin
olabilmektedir. Fakat bu reaksiyonlardaki yaklasim aslinda yaniltict olabilmektedir. Ciinkii atiksuyun
icindeki alkalinite, pH, iz elementler ve lejantlarin olmasi, teorik olarak hesaplanan alim ve demir
miktarim degistirmektedirler.
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Fosfat ¢oktiirme tasarimi, atiksu aritiminda fosfatlarin etkili bir sekilde uzaklastirilmasini saglamak
icin gereken sistemin planlanmasini igerir. Bu tasarim, reaktor tipi, kimyasal madde dozu, akis diizeni
ve sistemin genel bilesenlerini kapsar.

15.1.6. Kimyasal Coktiirme ile Agir Metal Giderimi

Agir metallerin ¢ozinlrliigi ¢ok diisiik olan bilesikler, metal hidroksit (OH") bilesikleridir (11). Baz1
durumlarda metal karbonat (CO;>") bilesikleri de olusmaktadir. Agir metallerin kimyasal ¢oktiirme ile
aritilmasinda hidroksit ¢oktiirmesi ve karbonat ¢coktiirmesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisiik pH
degerlerinde atik su igindeki agir metaller genelde ¢oziinlir halde bulunur. Kireg ile agir metaller
coktiirerek giderilmesi icin Oncelikle pH ayarlamas1 ve yiikseltilmesi gerekir. Atik su iginde ¢oziiniir
halde bulunan agir metaller pH ayarlamasi ile ¢ozilinlir olmayan hale doniistiirmek miimkiindiir. pH
ayarlamasi i¢in genelde kolay ve ucuz olarak temin edilen kire¢ gibi kimyasal maddelerle yapilir. Atik
su icine ¢ozelti halindeki sonmiis kire¢ ¢ozeltisi ilave edildikten sonra gerekli ve yeterli karistirma
islemi yapilir. Kimyasal reaksiyonun tamamlanmasi igin yeterli hidrolik bekleme siiresi mutlaka
saglanmalidir (4).

Kimyasal ¢oktiirme reaksiyonu;
M*" + 2(OH)™ & M(OH), (15)

reaksiyon seklinde gergeklesir. Burada; M ™ ¢oziinmiis metal iyonlarmi, OH™ ¢oktiiriiciiyii temsil eder.
Cesitli metal hidroksite ait ¢oziiniirlik degeri;

M(OH), & M*2 4+ 2(0H)~ (16)
Kpp = [M'(+2)] II [OH] T (=2)2 (17)

Hidroksitle ¢oktiirme islemi, uygun pH araliginda agir metal hidroksitlerinin ¢6ziiniirliigliniin en diisiik
olmasi esasina dayanir. Kimyasal ¢oktiirme ile atik su i¢indeki ¢oziinilir haldeki agir metaller, ¢oziiniir
olmayan metal hidroksitler haline doniistiiriilir. Daha sonra ¢oziinlir olmayan metal hidroksitler
yumak haline getirdikten sonra c¢oktiiriilerek ortamdan uzaklagtirilir. Kimyasal ¢oktiirme isleminde
agir metal konsantrasyonunu istenen standartlarin altina indirmek i¢in teorik degerin {izerinde sonmiis
kirece ihtiya¢ vardir. Ciinkii atik su igindeki karbonatlar kalsiyum ile reaksiyona girerek kalsiyum
karbonat olusturdugu igin teorik degerin iizerinde kire¢ kullanilir.

15.1.7. Birlikte ¢oktiirme

Birlikte ¢oktiirmede, dogrudan ¢oktirme yoluyla c¢ozeltiden etkili bir sekilde uzaklastirilamayan
malzemeler, ¢oktiirme, filtrasyon veya yiizdiirme yoluyla ayrilan bagka bir ¢okeltinin pargaciklarina
dahil edilerek uzaklastirilir (12).



15.2. Kimyasal Coktiirme Teorisi
15.2.1. Reaksiyon Dengeleri

Kapali sistemlerde reaksiyonlar Gibbs serbest enerjisi G'de minimuma dogru ilerler. G bir reaksiyon
potansiyelidir. Sabit sicaklik ve basingta, seyreltik bir kimyasal tiiriin serbest enerjisi,
konsantrasyonunun dogal logaritmasinin bir fonksiyonu olarak artar (6):

G; = G? + RTIn(C;/C?) (18)

Burada; G;: joule (J) cinsinden standart serbest enerji; G;: i tiirii i¢in C°'de joule (J) cinsinden
standart serbest enerji; R: evrensel gaz sabiti = 8,314 J/K-mol = 1,99 cal/K-mol; T: mutlak sicaklik
(K= °C+273); C°: referans konsantrasyonu (mol/L) ve C;: i tiiriiniin konsantrasyonudur (mol/L). A
tiiriiniin bir moliiniin B tiiriiniin b molleriyle birleserek AB tiiriiniin d moliinii olusturdugu bir
reaksiyonu olusturursa:

a[A] + b[B] = d[AB] (19)

Bu reaksiyon ilerledikge, sistemin toplam serbest enerjisini azaltma egiliminde olan A ve B kaybolur
ve G'yi artiran AB yaratilir. Reaksiyon ancak mevcut tiim tiirlerin toplam serbest enerjisinin azalmasi
durumunda meydana gelecektir. Yani, A ve B'nin konsantrasyonundaki azalma nedeniyle G'deki
azalma, AB iiretiminden kaynaklanan G'deki artistan daha biiyiik olmalidir. G, konsantrasyonla
logaritmik olarak degistiginden, A ve B'nin konsantrasyonu azaldik¢a, G'nin konsantrasyonla birlikte
azalma hiz1 daha biiyiik olur. AB ile bunun tersi gerceklesir, konsantrasyonu arttik¢a artis hizi azalir.
Sonunda bu egilimler bir dengeye ulasacak ve tepki duracaktir. Matematiksel olarak Esitlik (9) 'a gore;

AGY = —RTIn(Cjeq/C%)™ (20)

Burada; Ci.: dengedeki i tiirliniin konsantrasyonu (mol/L); n;: i tiirliniin stokiyometrik katsayisi
(iiriinler igin pozitif, reaktanlar i¢in negatif) ve AGy : reaksiyon igin standart serbest enerji degisimidir
[J (joule)]. Bu nedenle konsantrasyonlar, reaksiyon i¢in standart serbest enerji degisiminin sifira esit
olacagi sekilde oldugunda reaksiyon dengededir. Bu, denge sabiti K. 'yi tanimlayarak basitlestirilebilir:

Ke = (Cieq/C%)™ = exp(TAG/pr) (21)

Burada; K,: standart konsantrasyon denge sabitidir. Denklemde agiklanan reaksiyon i¢in denge sabiti;

Ke=—™ (22)
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Bu, dengede mevcut olacak konsantrasyonlara iliskin bir kosul verir (13). K., bireysel tiirlerin standart
serbest enerjilerinden hesaplanabilir veya belirli reaksiyonlara yonelik tablolarda bulunabilir. Kiitle
dengesi ve yikk dengesi konulart gibi diger kosullarla birlestirildiginde, bireysel tiirlerin
konsantrasyonlar1 hesaplanabilir. Ayrica, baska reaksiyonlar meydana gelirse ve bagka tiirler
mevcutsa, yeterli kosullar tanimlandig: siirece mevcut tiim tiirlerin konsantrasyonlar1 hesaplanabilir..

15.2.2. Coziiniirliik Dengesi

A ve B iyonlariin birleserek AB c¢okeltisini olusturdugu bir ¢oktiirme reaksiyonunu temsil ettigi
diisiiniilebilir ve yukarida verilen denge sabiti gegerli olacaktir (Esitlik 15). Ancak AB, A ve B'den
farkl1 bir fazda bulunur ve aktivitesi konsantrasyon olarak ifade edilemez. Kat1 fazin aktivitesi olduk¢a
sabit oldugundan (her ne kadar kristal yapisi ve safsizliklarin birlesmesi nedeniyle biraz degisebilir),
ya bir referans degeri olarak tanimlanabilir ve bir birim aktiviteye sahip olabilir ya da aktivitesi basit
bir sekilde bir araya toplanabilir. Her iki durumda da denge sabiti artik "¢6zilintirliik ¢arpimu sabiti" K,
olarak adlandirilacaktir. AB durumunda ¢ozlintirliikk carpim sabiti;

Ksp,AB = [A][B] (23)

Genel olarak c¢oziiniirlik c¢arpimi sabiti, ayrisma sirasinda olusan her iyonik tiiriin
konsantrasyonlarinin veya aktivitelerinin 1lgili stokiyometrik katsayisinin kuvvetine yiikseltilen
carpimina esittir;

A,B,C. = a[A] + b[B] + c[C] (24a)

Ksp = [AIP[BIP[C]¢ (24b)

Ornegin bir Na" iyonuna, iki H" ve bir PO,> ayrisan NaH,,PO,'iin ¢oziiniirliik ¢arpim soyledir:

Ksp = [Na*][H*]?[PO;°] (25)

15.2.3. Iyonik Gii¢ ve Aktivite

Ideal olarak seyreltilmis bir ¢ozelti, yani ¢dziinmiis iyonlarin yalnizca ¢ozeltideki suyla etkilesime
girdigini varsayar. Bu, "iyonik gii¢c" I ile dlciilen mevcut iyon konsantrasyonlariyla ilgilidir. Cogu
durumda iyonik giiciin arttirilmasi, mevecut tim tiirlerin etkin konsantrasyonunu azaltir. Bir tuzun
¢oziiniirliigii genellikle iyonik kuvvetle birlikte kii¢iik bir miktar artar. Iyonik kuvvetin etkisi,
¢cozlinlirlik c¢arpimi ifadesindeki konsantrasyonlarin, etkili konsantrasyonlar olan karsilik gelen
"aktiviteler" ile degistirilmesi yoluyla ¢oziiniirliikklerin hesaplanmasinda dikkate alinir. Bir ¢dzlinen
maddenin aktivitesi, iyon giiciine ve ¢dziinen maddenin 6zelliklerine, 6zellikle de iyon boyutuna ve
yiikiine baglhidir. Aktivite, aktivite katsayis1 y ve konsantrasyonun ¢arpimi olarak hesaplanir:



aj = vilAi] (26)

Burada; a;: aktivite (boyutsuz say1); [A;]: molar konsantrasyon mol/L; v;: aktivite katsayis1 ve i: i'inci
tiirdiir. Aktiviteyi hesaplamak i¢in 6nce iyonik kuvvet I'i hesaplayin, ardindan aktivite katsayisini elde
edin. Iyonik kuvvet su sekilde tanimlanir:

=1/, ) A1Z @7)

Burada; Z;: i tiirii izerindeki yiiktiir.

(Coziinmiis tiirlerin bir kism1 veya tamami bilinmiyorsa iyon giicii, agagidaki iligki kullanilarak toplam
¢Oziinmiis katilardan tahmin edilebilir:

[ =(2.5x107°)(TCK) (28)

Burada; TCK: toplam ¢6zliinmiis katilardir (mg/L). Aktivite katsayisinin iyonik kuvvete bagimlilig:
cesitli sekillerde tahmin edilebilir. 0,1 iyonik kuvvete kadar iyi olan en basiti;

logy = —AZ? [12/(1+1'/2)| (29)

Burada; A: aktivite parametresidir (=25°C'de suda yaklasik 0,5). Sonsuz seyreltmede (I = 0,0) aktivite
katsayist 1,0'dir. 0,1 iyonik kuvvet i¢in, +1 yiiklii bir iyonun aktivite katsayis1 0,989, +2 yiiklii bir iyon
i¢in ise 0,955 olacaktir.

15.2.4. Ortak Iyon Etkisi

Sisteme bagka bir tuz eklenirse kalsiyum floriirlin ¢oziiniirliigiiniin etkilenebilecegi iki yol vardir.
Birincisi, eklenen tuz CaF, ¢oktiirme reaksiyonuna katilan herhangi bir iyonu (Ca** veya F)
icermiyorsa, iyonik kuvvetteki degisimden dolay1 nispeten kiigiik bir etkiye sahip olacaktir.

CaF, & Ca*? + 2F~ (30)

Bu, Grnegin ¢ozeltiye NaCl eklendiginde meydana gelir. ikinci tiir etki, eklenen tuzun Ca*" veya F~
iyonlar1 igermesi durumunda meydana gelecektir. Ornegin, CaF, ile birlikte kati CaSO, mevcut
olsaydi, kalsiyum konsantrasyonu artik floriir konsantrasyonunun yarisi kadar olmazdi. CaSO,'ten
eklenen kalsiyumun hesaba katilmasi icin yeni bir konsantrasyon kosulu gelistirilmelidir.
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15.2.5. Coziiniir Kompleks Olusumu

Metaller Lewis asitleridir. Bu nedenle, protonlar ve hidroksit gibi mevcut bazlarla rekabet ederler. Bu
rekabet egilimi, metalin oksidasyon basamag: arttikca ve atom yaricap: azaldikca giiclenir. Ornegin,
Fe** veya Cd** gibi "ciplak" metal iyonlari, sulu ortamda hizla hidratlanarak sulu kompleksler
olusturur. Uygun kosullar altinda bu kompleksler, hidroksit iyonlar ile reaksiyona girerek hidrokso
kompleksleri meydana getirir. Kadmiyum o6rneginde oldugu gibi, tiirler Cd*"'den Cd(OH)+>"'e kadar
farkli yiiklerde bulunabilir. Oksidasyon basamagi dort veya daha yiiksek olan metaller ayrica "okso
kompleksleri" olusturma egilimindedir. Ornegin, alt1 degerlikli krom, anyonik okso kompleksleri olan
kromat (CrO+*") ve dikromat (Cr207*) tiirlerini olusturabilir. Genel olarak, metalin oksidasyon durumu
arttikca ve iyon yaricapi azaldikca, hidrokso komplekslerinin ¢ozeltide baskin hale geldigi pH aralig
da azalir. Degerlik etkisinin, metal atomunun biyiikliiglinden c¢ok daha belirleyici oldugu
unutulmamalidir. Hidrokso ve okso kompleksleri, mevcut kati fazlarla denge halindedir ve su
iyonlarinda oldugu gibi ¢oziiniirlik ¢arpimi (Kg,) kullanilarak modellenebilir. Ancak ¢ogu durumda,
ortamda bagka kompleks olusturucu maddeler (6rnegin karbonat, amonyak veya ¢dzlinmiis organik
bilesikler) bulunabileceginden, ¢oziiniirlik deneysel olarak belirlenmelidir. Ornegin, dogal sularda
bakir, karbonat iyonlari, amonyum ve c¢oziinmiis organik maddelerle kompleksler olusturabilir.
Hidrokso kompleksleri, c¢ozeltide belirli bir metalin kati fazi bulunsun ya da bulunmasin, kati
yiizeylere adsorpsiyon yoluyla da uzaklastirilabilir. Farkli metal iyonlart birbirleriyle ¢6ziiniir
kompleksler olusturabilir. Ornegin, bakir ve krom iceren seyreltik kaplama ¢ozeltileri, bakirm
¢Oziiniirligiini artirabilir. Bazi metal iyon ¢ozeltileri zamanla "yaslanir" ve ¢oktliirme davranislar
degisir. Daha diisiik ¢oOziiniirliik ¢arpimma (Kg,) sahip katilar, genellikle ¢6ziiniir kompleksler
olusturma egilimindedir. Bu durum, bazi metal siilfiirler i¢in tersine donecek kadar belirgindir; yani en
diisiikk ¢oziiniirliik carpimina sahip siilfirler, en yiiksek ¢oziiniirliigli gosterebilir. Bu nedenle,
¢oOziiniirlik carpimina dayali degerlendirmeler dikkatle yapilmali ve ¢Oziinlir kompleks olusumu
olasilig1 her zaman g6z 6niinde bulundurulmalidir.

15.2.6. pH Etkisi

En 6nemli rakip reaksiyon, metal hidroksitlerin oldukc¢a ¢dziinmez olmasi nedeniyle suyun H' ve
OH 'ye ayrigmasidir. Bunun bir diger nedeni ise ¢dziinebilir komplekslerin olugmasidir. Bu nedenle,
metalin ¢oziiniirligii genellikle pH arttikca (hidroksit konsantrasyonu arttik¢a) ¢oziiniir hidroksit
komplekslerinin olusumu 6nemli hale gelinceye kadar azalir ve daha sonra toplam ¢oziiniirliik pH ile
artmaya baglar. Genel olarak, ya minimum metal ¢Oziiniirliigiiniin tek bir pH'1 ya da minimum
¢Oziiniirligiin bir pH aralig1 olacaktir. Tablo 1, ¢esitli metal tiirleri i¢in minimum ¢6ziiniirliiglin pH
araliklarimi gostermektedir.



Tablo 1. Metal hidroksit minimum coziiniirliik sinirlar: (4).

Metal Coziintirlik (mg/L) pH

NG 0.00055 6.2

Cd™ 0.60 10.5-13.0
Cr” 0.04 7.0

Cu" 0.03 7.5-11.5
Fe" 0.00006 7.0-10.0
Pb™ 16.5 10.0
Zn” 0.13 9.5

15.2.7. Coziiniirliik Diyagramlari

Metal ¢okeltilerinin ¢oziiniirliigli biiylik 6lgiide pH tarafindan kontrol edilir (Sekil 1). Grafiksel bir
¢oOziiniirlik diyagrami, pH ile ¢oziiniirlilk arasindaki iliskiyi kisaca ifade edebilir. Bir ¢ozintirlik
diyagraminin gelistirilmesi, mevcut her kati fazin her ¢oziiniir tiirde ¢oziinmesi i¢in ¢oziiniirliik
carpimi sabitlerinin bilinmesini gerektirir. Toplam ¢0ziiniirliikk, her ¢o6ziinmeden kaynaklanan
¢oziiniirliikklerin toplamdir.

15.3. Kimyasal Coktiirme Kinetigi

Kimyasal ¢oktiirme temel islemi tasarimi hiza baglhdir; siire¢ ne kadar yavas olursa, istenen doniisiim
derecesini elde etmek i¢in gereken reaktorlerin boyutu da o kadar biiyiik olur. Coktiirmenin itici giicii
asirt doygunluk derecesi olarak ifade edilebilir:

DF = C/C, (31)

Burada; DF: itici gilig; C: ¢ozelti konsantrasyonu (mol/L veya mg/L) ve C,  doygunluk
konsantrasyonudur (mol/L veya mg/L). DF 1'den kiigiikse ¢ozelti doygun degildir ve ¢oktiirme
meydana gelmez. DF= 1.0'de ¢o6zelti doymustur ve mevcut herhangi bir tuzla dengede olacaktir. DF
I'den biiyiikse ¢Ozelti asirt doymustur ve 1'den g¢ok biiyiikkse tuz ¢ozeltiden ¢oktiirmelidir. Buna
“kararsiz” rejim denir. Bununla birlikte, eger ¢6zelti sadece biraz asir1 doygunsa, ¢oktlirme ¢ok yavas
gergeklesebilir, hatta hi¢ gerceklesemez. Bu rejimdeki bir ¢oziime "yar1 kararli" denir. Kararsiz ve yari
kararli rejimler arasindaki sinir biraz keyfidir ve tuza bagli olacaktir. DF i¢in 10'a kadar ¢ikan yar
kararli ¢oziimler gozlemlenmistir. Bir kristalin varligi, yar1 kararli ¢ozeltilerin hizli bir sekilde
¢oktliirmesine neden olabilir. Bir ¢okeltinin olusumu ii¢ asamadan olusur: (a) Cekirdeklenme; (b)
Kristal biiyiimesi ve (¢) Olgunlagma
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15.3.1. Cekirdeklenme

Cekirdeklenme, iyonlarin ¢ok kiiciik parcaciklara yogunlagmasidir. Bu islem, 1'den 6nemli 6l¢iide
farkli bir DF gerektirir. Bu, ¢ozlinmiis ndtr tuz molekiilleri arasindaki karsilikli ¢gekime baglidir. Dogal
sularda g¢ekirdeklenme, heteroniikleus adi verilen yabanci bir pargacigin varligryla desteklenecektir.
Coziinen molekiilleri adsorbe ederek, ¢oktiirmenin 6nemli bir oranda olusmasi igin gereken DF'yi
azaltarak etki eder.

15.3.2. Kristal Biiyiimesi

Kristal biiyiimesi, malzemenin 6nceden olusturulmus cekirdekler iizerine birikmesidir. Biiylime bir
dizi adimla ilerler: konveksiyon ve diflizyon yoluyla kristal ylizeye tasinma, ylizeye adsorpsiyon ve
reaksiyon veya kristal kafes baglarinin olusumu. Kristal bilylime hiz1 genellikle ya difiizyon adimiyla
ya da reaksiyon adimiyla ve ¢ogunlukla da ilkiyle sinirlidir. Oran, hangi adimin smirlayict olduguna
baglidir. Diflizyonla sinirl kristal biiyiimesi i¢in hiz yasas1 yaklagik olarak birinci derecedendir:

dc/dt = —ks(C — Cy) (32)

Burada; k: karistirma miktarina bagh hiz katsayisi ve s: kristal yiizey alanidir.

Islem reaksiyon hiziyla smirliysa hiz ifadesi birinci dereceden farkli olabilir ve karistirmaya bagh
olmayacaktir. Ornegin sodyum kloriiriin birinci dereceden, giimiis kloriiriin ikinci dereceden ve giimiis
kromatin {igiincii dereceden oldugu bulunmustur.

15.3.3. Olgunlasma

Olgunlagsma, zamanla kristal yapida meydana gelen yavas degisiklikleri ifade eder. Taze ¢okeltiler
kiiciiktiir ve daha fazla kristal kusuru ve yabanci madde kalintilar1 igeren nispeten diizensiz bir yapiya
sahiptir. Yavas bir yeniden ¢ozme ve ¢okeltme islemi, daha diisiik ¢ozliniirliige sahip daha biiyiik, saf
kristaller halinde yeniden diizenlemeyi etkiler. Aslinda, ince bir sekilde boliinmiis herhangi bir ¢okelti,
tam anlamiyla dengede degildir. Ger¢ek termodinamik denge, kristallerin yiizey alanini en aza
indirecek ve sonugta tek, biiylik bir kristalin olugsmasiyla sonuglanacaktir. Bu nedenle, taze ¢okeltiler
kullanilarak olgiilen ¢oziiniirliik carpimi sabitleri, olgunlasmis katilarla elde edilen degerlerden daha
biiyiik olabilir.

15.3.4. Adsorpsiyon ve Birlikte Coktiirme

Yar1 kararli c¢ozeltilerden c¢oktiirme, adsorpsiyon nedeniyle yabanci kati pargaciklarin varligiyla
desteklenebilir. Adsorpsiyon, van der Waals kuvvetleri veya pi baglar1 veya kimyasal maddeler
nedeniyle oncelikle fiziksel nitelikte olabilir. Metal iyonlar1 dncelikle bir kimyasal adsorpsiyon sekli
olan iyon degisimi yoluyla adsorbe edilir. Metaller ayrica aktif karbon adsorpsiyonu ile gii¢lii bir



sekilde uzaklastirilir. Oksit ylizeyli katilar ¢ozeltide zayif asitler ve bazlar gibi davranabilir ve pH'a
yanit olarak protonlanir ve protonsuzlastirilarak yilizey iyonlastirilir. Yiizey iyonlari iyon degisim
bolgeleri olarak islev goriir. pH'n arttirilmasi1 katyonlarm adsorpsiyonunu arttirir ve anyonlarin
adsorpsiyonunu azaltir. Bu "pH adsorpsiyon kenarmin" konumu ayni zamanda adsorbanin
konsantrasyonuna da baglidir. Rakip adsorbanlarin varlig1 ya pH adsorpsiyon kenarini kaydiracak ya
da adsorbanin belirli bir iyon i¢in kapasitesini azaltacaktir. Komplekslestirici maddeler adsorpsiyonu
artirabilir veya azaltabilir. Cozeltideki iyonu stabilize ederek adsorpsiyonu azaltabilirler. Alternatif
olarak, tek basma iyondan daha giiglii adsorbe eden kompleksler olusturarak bunu artirabilirler.
Ornegin siyaniir, yiiksek pH degerlerinde nikel iyonlarinin adsorpsiyonunu giiglii bir sekilde artirabilir.
Birlikte ¢okeltme, bir iyonun tuz olusturmadigi bir bagka iyonun ¢Oktiirmesiyle eszamanli olarak
uzaklastirilmasi anlamina gelir. Mekanizma, bir iyonun digerinin kristal yapisina safsizlik olarak dahil
edilmesi veya digerinin kristallerinin yilizeylerinde adsorpsiyona bagli olabilir. Bu nedenle, birlikte
¢okeltme, halihazirda minimum ¢Oziiniirliiklerinin altinda olan konsantrasyonlarda metalleri
uzaklastirmak icin kullanilabilir.

15.4. Kimyasal Coktiirme Tasarim

Kimyasal ¢okeltme i¢in gerekli ekipman {i¢ ana fonksiyona gore ayrilabilir: kimyasallarin taginmasi ve
beslenmesi; ¢okelti olusumu icin kimyasallar ve atik su arasinda karigtirma ve temas; ve c¢okeltinin
aritilmig sudan ayrilmasidir. Bazi durumlarda hem karigtirma hem de ayirma tek bir tankta
gercgeklestirilir.

15.4.1. Kimyasal Isleme

Depolama ve tasima agisindan bakildiginda ¢okeltmede kullanilan kimyasal maddeler ¢ok ¢esitli
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. Bunlar sivilari, katilar1 ve gazlar1 ve asidik, notr ve bazik
tirleri igerir. Birgogu alternatif formlarda mevcuttur veya yerinde hazirlik gerektirebilir. Katilar
genellikle su akisina eklenmeden 6nce bir bulamag¢ veya ¢ozelti olusturmak ilizere suyla karistirilir.
S1v1 haldeki kimyasal maddelerin ¢ogu asindiricidir, dolayisiyla saklama kaplari, borular ve pompalar
dayanikli malzemelerden yapilmalidir. Demir kloriir yaygin olarak pihtilastirict olarak kullanilir ve bu
nedenle birlikte ¢oktiirmede kullanilabilir. Hemen uygulamaya hazir, kristal bir kat1 veya viskoz bir
¢oOzelti halinde tedarik edilebilir. Bir Lewis asididir ve bu nedenle asindiricidir. Aliim benzer
Ozelliklere sahip baska bir asidik pihtilagtiricidir. Bu tuzlarin her ikisi de pihtilastirict olarak
kullanilmalarinin yan sira fosfatin ¢okeltilmesinde de kullanilir. Hidroksit ¢okeltmesi, pH'in sodyum
hidroksit (kostik soda) veya kireg ile yiikseltilmesiyle dnceden olusturulur. Sodyum hidroksit, suda
¢oziinmesi gereken bir katidir; bu siirecte dnemli miktarda 1s1 agiga ¢ikar. Kireg, kalsiyum karbonatin
isitilmasiyla hazirlanan kalsiyum oksit (sonmemis kireg) halinde mevcuttur. Uygulamadan once
sondiiriilerek kalsiyum hidroksit veya sonmiis kire¢ olusturulmalidir. Karbonat ¢okeltme, ya sodyum
karbonat (soda kiilii) gibi ¢ozlinilir bir karbonat tuzunun eklenmesiyle ya da ¢ozeltinin dogrudan
karbondioksit gaziyla temas ettirilmesiyle gerceklestirilir. CO, kolaylikla yanma proseslerinden elde
edilebilir. Kaplama atiklarmin arntilmasi icin gerekli olan daha yiiksek dozajlar, soda kiilii
kullanilmasini gerektirebilir. Su yumusatma gibi uygulamalarda hem soda kiilii hem de karbon dioksit
gazi kullanilabilir, ikincisi birincinin maliyetlerinden tasarruf saglar. Bu durumda gaz-sivi temas
ekipmani gereklidir. Bu, ylizey alt1 difiizorler birlestirilmis kompresorler veya cesitli tlirbinler veya
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ylizey havalandirma cihazlarindan biri kullanilabilir. Baz: siilfiir ¢cokeltme islemleri i¢in gazla temas
eden ekipmanlar da kullanilabilir.

15.4.2. Kanstirma, Flokiilasyon ve Temas Ekipmanlar:

Coktiirme ekipmani, kati olusum siirecinin hizla ilerlemesini ve islenmesi kolay katilarin olusumunu
saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Yani, katilarin ¢Oktiirme ve/veya filtrasyon yoluyla sudan
ayrilmast kolay olmali ve ortaya c¢ikan camur, yogunlastirma, santrifiijleme veya basingh
susuzlastirma gibi ileri konsantrasyon islemlerine uygun olmalidir. Eklenen kimyasal maddelerin su
ile hizli bir sekilde karigtirilmas1 gerekir, bdylece optimum kati olusumuna yol agacak doz
konsantrasyonuna hacim boyunca hizli bir sekilde ulasilir. Karistirma seviyesi, hiz gradyani G ile
belirlenir. Hiz gradyani ise karigtirma ekipmaninin tasarimina ve birim sivi hacmi basina uygulanan
giic miktaria baglidir. Ani (flag) karigtiricilar olarak da adlandirilan ilk karigtirma ekipmani, 10 ila
30s arasinda bir alikonma siiresi ve 300 s~ diizeyinde bir hiz gradyan: ile tasarlanmustir. Prosese su
akigini saglamak igin pompalarin kullanildigr durumlarda, kimyasal madde pompanin hemen Oniine
verilebilir ve pompanin neden oldugu karistirma bu amag igin yeterli olabilir. Hizli karigtirmanin
ardindan, topaklanma reaksiyonunu tesvik etmek i¢in karigim hafif¢e calkalanmalidir. Flokiilasyon,
kat1 parcaciklarin toplanip daha biiyiilk parcaciklara doniistiigii ve ¢ikarilmasi daha kolay olan bir
islemdir. Karistirma, parcaciklar arasi temasi artirarak topaklanmayi destekler. Calkalama diizeyi
maksimum pargacik boyutu dagilimimi belirler. Parcaciklarin temasiyla topak olusumu ile bu
topaklarin kesme kuvvetleriyle parcalanmasi arasinda bir denge vardir. Ayrica dengeye yaklagilmasi
icin yeterli zamanin taninmasi gerekir. Flokiilasyon asamasinin tasarimi G'ye, alikonma stiresine (t) ve
kati hacim konsantrasyonuna (C) dayanmaktadir. Temel tasarim parametreleri Gt ve GCt
carpimlaridir. Hiz egimi 100 s "'e kadar olabilir, Gt genellikle 0,3 ile 1,5 x 10° arasindadir ve GCt
araliklar1 10'dan 100'e kadar. Alikonma siiresi 15 dakika kadar diisiik veya 1 saat kadar yiiksek veya
daha fazla olabilir. Farkli ¢okeltiler ¢cok farkli flokiilasyon 6zelliklerine sahip olabilir ve ¢ok farkli
tasarim parametreleri gerektirebilir. Topak olusumunu iyilestirmek i¢in polimer eklenebilir. Kati temas
prosesinde kat1 hacim konsantrasyonu, ya katilarin sisteme geri doniistiiriilmesiyle ya da yukari akisl
bir ariticida bir ¢amur ortiisliyle ¢alistirilarak tiim akisin rtiiden siiziilmesiyle ¢ok yiiksek bir seviyede
tutulur. Boyle bir tlinite olduk¢a verimlidir ve ¢okeltme igin tercih edilen prosestir.

15.4.3. Kat1 Ayirma

Cokeltinin olusmasindan sonra suyun karisimdan ayrilmasi gerekir ve konsantre bulamag¢ nihai
bertaraf igin ayristirilir. ilk ayirma genellikle ¢oktiirme yoluyla gergeklestirilir. Toplu islemlerde bu
yalnizca karistirma aparatinin kapatilmasini ve ¢okeltinin ¢oktiirmesi igin yeterli siirenin tanimasini
igerir. Siirekli operasyonlarda temel tasarim parametresi, akisin ¢oktiirme igin mevcut yiizey alanina
(Q/A) boliinmesiyle elde edilen hidrolik yiikleme oranidir. Hidrolik yiikleme birimi, hiz birimine
esdeger olan birim alan basina akistir. Etkili bir sekilde, bir prosesin ¢alistirildigt hidrolik yiikleme, bir
pargacigin sahip olabilecegi minimum ¢oktiirme hizidir. Bu nedenle, ¢ok ince pargaciklar olusturan
¢okeltilerin uzaklastirilmasi igin daha diisiik bir hidrolik yiikleme hizi gerekecektir. Ornegin, aliim
¢amuru 500 ila 600 gpd/ft*lik bir hidrolik yiiklemede verimli bir sekilde uzaklastirilabilirken, demir
camuru esdeger uzaklastirma icin 700 ila 800 gpd/ft”ye ve kireg ise 1400 ila 1600 gpd/ft*ye ihtiyag
duyar. Atiklarin diisiik konsantrasyonlu metallerle aritilmasi, oOzellikle kati temas prosesi
kullanilmazsa, ince, zayif topaklasan kat1i karisimlariyla sonuglanabilir. Lamel ayiricilarin



kullanilmasiyla ¢okeltme iyilestirilebilir. Bunlar, ¢okeltme i¢in mevcut yiizey alanini etkili bir sekilde
artiran, ¢okeltme tankinin aritma bdliimiinde tutulan egimli paralel plakalardir. Bircok g¢okeltinin
topaklastiric1 yapisi, ¢oktiirme yoluyla etkili bir sekilde yakalanmasini engeller. Katilarin ¢ogu bu
sekilde cikarildiktan sonra, genellikle atik suyun filtrasyon yoluyla temizlenmesi gerekir. Hizli kum
filtrasyonu bu amag i¢in yaygin olarak kullanilir.

15.4. Kimyasal Coktiirme Tasarim Ornekleri (4)-4

Ornek 1.

50 m%/s debisinde atiksu isleyen bir kimyasal ¢oktiirme tanki tasarlarken sedimantasyon alikonma
stiresi 2 sa olarak belirlendi. Kimyasal ¢oktiirme tank tasarimi yapin.

Coziim:

Tank Hacmi Hesabi: 1. Sedimantasyon siiresi: 2 sa alinirsa;

2. Tank Hacmi Hesabu: V=50 m3/sx7200s=36000m3

3. Tank Yiiksekligi = 4 m

36000 m3 5
Taban alani hesab1: A = —am =9000 m

Ornek 2.

flk ¢oktiirme havuzundaki atiksuyun her m™’ii basma 23,9 g demir siilfat (FeSO47H,0) ilave ediliyor.
Demir siilfatla reaksiyon yapmasi igin gerekli minimum alkalitenin miktarim1 bulunuz. Fe(OH);
olusmasi i¢in atik suya CaO halinde kag kg kireg ilavesi yapilmalidir?

FeS0,7H,0 + Ca(HCO3), & Fe(HCOs), + CasS0, + 7H,0
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Coziim:

Alkalinite CaCO; cinsinden verildiginden Ca(HCO;),’in CaCO; cinsinden esdegeri bulunmalidir. 1
mol CaCOs, 1 mol yani 100 g CaCO5’a karsilik gelen suyun m™’ii basina CaCOj; gerekli alkalinitesi;

FeS0,7H,0 + Ca(HCO,), < Fe(HCO3), + CaSO, + 7H,0

FeS0O,4.7H,0 c¢oktiiriicii olarak kireg ile birlikte kullanilmaktadir.

Fe(HCO5), + 2Ca(0H), & Fe(OH), + 2CaC0; + 2H,0

Gerekli Ca0 = 23.9/(278).2.56 = 9.6 g/m3

4Fe(OH), + 0, + 2H,0 & 4 Fe(OH);

Bu reaksiyonun olusmasi i¢in atik suyun septik olmamasi yani ¢6ziinmiis oksijen igermesi
gerekmektedir. FeSO, yerine Fe)(SO,); kullanilabilir. Bu durumda kire¢ ilavesine atik suyun
¢Oziinmiis oksijen icermesine gerek yoktur.

Ornek 3.

ik ¢okeltme havuzundaki ¢okeltme olayma yardim etmek igin pis suyun her m®’ii basma 23,9 g
ferrosiilfat (FeSO,7H,0) ilave ediliyor. Ferrosiilfatla reaksiyon yapmasi i¢in gerekli minimum
alkalitenin miktarin1 bulunuz. Fe(OH); teskili i¢in pis suya CaO halinde kag¢ kg kire¢ ilavesi
yapilmalidir?

FeSO4.7H20 + Ca(HCO3)2 <=> FC(HCO3)2 + CaSO4 + 7H20
Coziim:

Alkalinite CaCO; cinsinden verildiginden yukaridaki esitlikte gecen Ca(HCO;),’in CaCOj; cinsinden
esdegeri bulunmalidir. 1 mol CaCOs, 1 mol yani 100 g CaCOj5’a tekabiil ettiginden suyun m’’ii basmna
CaCQOj; gerekli alkalinitesi;

FCSO4.7H20 + Ca(HC03)2 <=> Fe(HCO3)2 + CaSO4 + 7H20
FeSO,4.7H,0= 278 g/mol.g

Fe(HCO;),= 178 g/mol.g

100 g/mol

_ 3
278 g/mol X 23,9 =8,6g/m

FeS0O,.7H,0 ¢okeltici olarak tek basina kullanilmaz. Kireg ile birlikte kullanilmaktadir.

Fe(HCO;), + 2Ca(OH), <=> Fe(OH), + 2CaCO; + 2H,0



Gerekli CaO miktari; % X 2X56=096g/m3

4Fe(OH), + 0, + 2H,0 — 4 Fe(OH);

Bu reaksiyonun olusmasi i¢in pis suyun septik olmamasi yani ¢0ziinmiis oksijen igermesi
gerekmektedir. FeSO, yerine Fey(SO4); kullanilabilir. Bu durumda kireg ilavesine pis suyun ¢oziinmiis
oksijen icermesine gerek yoktur.

Ornek 4.

49 mg/L Cr®, 11 mg/L Cu ve 12 mg/L Zn igeren 114 m*/giin debiye sahip bir tesiste metaller SO,
kullanilarak (siilfiir ¢oktiirmesi ile) aritilmaktadir. Atiksuyu aritmak icin gerekli kimyasal madde ve
giinliik olusan ¢amur miktarini hesaplayimiz. (Atiksuyun 5 mg/L O, igerdigi kabul edilebilir.)

Coziim:
a) SO, ihtiyaci: Cr®" igin:

1,85 (&SOZ) X 49(mgCr*® /L) x 1072 x 114m3 / giin = 10,3 kg / giin
B> (Cgcre g g 3kg/g

0, i¢in, 1 O, igin 4 SO;,:

4 (FE%) x 5(mg0, /L) x 107% x 114m* / giin = 2,3kg / giin
2

Toplam = 12,6 kg/giin
b) Kireg ihtiyac1:

Cr” igin:
2,38 (—gkireg) X 49(mgCr*® /L) x 1073 x 114m3 / giin = 13,3 kg / giin
! mg Crt3 g g ) g/ 8

Cu ve Zn i¢in (1 birim Cu ve Zn igin 1,3 birim %90 kireg):

mg kireg

1,3 ( ) x 23(mgCuveZn /L) X 10 3% 114m3 / giin = 3,4kg / giin

mg Cu veya Zn
Toplam = 16,7 kg/giin
¢) Camur {iretimi:

mg Cr(OH)3

1,98 ( g O

) Xx49 x 1073 x 114m3 / giin = 11 kg / giin Cr(OH)4

1,53 (—2E20 ) % 23 x 1073 % 114m3 / giin = 4 kg / giin Cu(OH,) ve Zn(OH,)

mg Cu veya Zn
Toplam =15 kg/giin

Camurun kat1 madde orani1 %1,5 kabul edilirse, her giin bertaraf edilmesi gereken ¢amur miktari:
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15 kg / glin

0,15 kg kat1 / kg camur

1073 = 0,1 m3 / giin
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16. KIMYASAL OKSiDASYON

Kimyasal oksidasyon, elektronlarin oksitleyici bir reaktiften oksitlenen kimyasal tiirlere transferini
iceren bir iglemdir(1). Su ve atik su aritiminda, kimyasal oksidasyon, kirletici maddelerin zararsiz
veya stabilize {irlinlere doniistiiriilmesidir. Kimyasal oksidasyon temel islemleri dogal sularda
gergeklesir ve yiizey sularinin dogal olarak kendi kendini temizlemesinde onemli bir mekanizma
gorevi goriir. Gazli sularda ¢oziinmiis demir ve siilfiir kirleticilerinin oksidatif giderimi bunun énemli
bir drnegidir. Dogal sudaki organik oksidasyonlarn etkinliginin, ¢6ziinmiis oksijenin bir oksidant
olarak oldukga etkili bir sekilde kullanilmasini katalize etmeye yarayan mikroorganizmalarin varligina
bagli oldugu iyi bilinmektedir. Aslinda, bu tiir mikroorganizma kataliz prosesler optimize edilmis ve
yiiksek konsantrasyonlu organik atik aritma uygulamalarinda "biyolojik prosesler" olarak adlandirilan
gesitli formlara doniistlriilmiistir. Genel c¢evre miihendisligi terminolojisine gore, kimyasal
oksidasyon konusunun normalde biyolojik oksidasyon siireclerini kapsadigi kabul edilmez. Biyolojik
prosesler dahil edilmeden, su ve atik su aritiminda kimyasal oksidasyon uygulamalari, 6zel endistriyel
kullanimlarda kullanilmaktadir. Bunun nedeni, diisiik maliyetli su gereksinimleri gbz Oniine
alindiginda, kimyasal oksidasyon yoluyla birim aritma maliyetinin, ya oksitleyici reaktifin pahali
olmas1 ya da oksidasyon verimliliginin diisiik olmas1 nedeniyle olduk¢a yiiksek olmasidir. Bu nedenle
kimyasal oksidasyon temel islemlerinin uygulamalari asagida 6zetlenmistir (1,2):

1. Igme suyu standartlarina uygunlugun saglanmasi igin oldukga yiiksek kaliteli suyunun aritimu,
2. Toksik kirletici maddeler igeren diisiik hacimli endiistriyel atik sularin aritimu,
3. Atik ¢amurlarin aritimi ve

4. Dezenfeksiyon ve tat ve koku kontrolleri gibi durumlarda, kirleticilerin tamamen oksidasyonunu
gerektirmeden, istenmeyen atik olusturucu 6zelliklerin ortadan kaldirilmasidir.

16.1. Coziinmiis Oksijen ve Oksidasyon Kavram

Dogal su sistemlerinde organik maddeler, en sik goriilen kirletici oldugu bilinmektedir. Bu maddelerin
su kalitesi lizerinde olumsuz etkileri vardir; ¢linkii bunlarin ayrigsmast sudaki ¢6ziinmiis oksijenin
tilkenmesine neden olur (3). Coziinmiis oksijen, iist trofik suda yasayan organizmalarin varlig1 i¢in
gereklidir ve su sisteminin kalitesinin veya kirlilik durumunun en énemli gostergesi olarak genis capta
kabul edilir. Su ortamindaki oksijen dengesinin analizi, normalde atmosferden oksijen transferinin en
onemli oksijen kaynagini olusturdugunu, kirletici madde tiiketiminin ise ana yutaklar1 olusturdugunu
gostermektedir. Bu tiir oksijen tiikketimine yol agan kimyasal reaksiyonlar oksidasyon iglemleri olarak
bilinir. Uygun malzeme dengesini hesaba katmak icin, belirli bir yapidaki her kimyasal degisime, zit
etkiye sahip bir siire¢ eslik etmelidir. Bu nedenle, molekiiler oksijenin gercek tiiketimi daha dogru bir
sekilde indirgeme olarak adlandirilirken, organik kirleticilerin buna eslik eden bozunmasi oksidasyon
olarak tanimlanir. Oksidasyon ve indirgeme birlesik siiregler olarak gerceklesmelidir. Yiikseltgenme-
indirgenmenin islevsel olarak kabul edilebilir tanimi, reaksiyona giren tiirler arasindaki elektron
transferi acisindan verilmektedir. Her bir genel oksidasyon-indirgeme reaksiyonunun, higbiri bagimsiz
olarak gerceklesemeyen iki yar1 reaksiyondan olustugu diisiiniilebilir. Yari reaksiyonlardan biri
elektron kaybim igerir ve bu oksidasyon olarak tanmimlanir. Elektron kazanimini igeren diger yari
reaksiyon ise indirgeme olarak tanimlanir. Potansiyel elektron alicis1 olarak gdrev yapan kimyasal
tiirler oksidantlar olarak kabul edilir. Potansiyel elektron donorleri olarak islev gorenlere indirgeyiciler
denir. Kalsiyum ve klor arasindaki reaksiyonun kalsiyum kloriirii vermesiyle ilgili bir 6rnek asagida
verilmistir (5):



Ca < Ca*? + 2e (oksidasyon) (D
Cl, + 2e & 2Cl™ (rediiksiyon) (2)
Cl, 4+ Ca © CaCl, veya (Ca*?,2Cl™) (3)

Genel reaksiyon (3) i¢in, iki elektron bir kalsiyum atomundan iki klor atomunun her birine aktarilir.
Bilesen yar1 reaksiyonlar1 acisindan, Esitlik (1) ile gosterildigi gibi kalsiyum oksitlenir ve Esitlik (2)
ile gosterildigi gibi klor indirgenir. Dogal sulardaki kirleticilerin kontrolii ¢6ziinmiis oksijenin
saglanmasina bagli oldugundan, molekiiler oksijenle kimyasal oksidasyon genellikle dogal su kalite
kontroliinde en 6nemli siire¢ olarak kabul edilmektedir. Sulu sistemlerde oksidant olarak molekiiler
oksijenin tiiketimine atfedilebilen yari reaksiyonlar asagidaki gibi verilebilir:

0, + 4H* + 4e © 2H,0 (4)
02 + 2H20 + 4e & 40H™ (5)

Yaygin bir kullanim olarak, Esitlik (4) normal olarak sulu ortam asidik oldugunda (pH <7) belirtilir ve
Esitlik (5) ¢ozelti alkalin oldugunda (pH >7) belirtilir. Ancak aslinda Esitlikler (4) ve (5), sulu bir
sistemdeki H" ve OH iyonlarmin asagidaki gibi denge iyonizasyon siireciyle iliskilendirilmesi
acisindan tamamen esdegerdir:

H,0 & H* + OH™ (6)

H" iyonlarmin tiiketimi H,O ayrismasim destekleyerek OH  iyonlarinda artisa yol agacaktir. Tersine,
asir1 OH  iyonlarmin olusmasi kismi nétralizasyona yol acarak H' iyonlarinda bir azalmaya yol
acacaktir. Her durumda, Esitlik (4) veya (5) ile ifade edilen net sonug, molekiiler oksijenin, son
reaksiyon iriini olarak H,O veya OH veren hidrojen atomlariyla birlestirilmis bir forma
dontistiiriilmesidir.

16.2. Yiikseltgenme Durumunun Tanmm: Yiikseltgenme-indirgenmenin her zaman birlesik
reaksiyon siiregleri olarak gerceklesmesi gerekmesine ragmen, belirli yar1 reaksiyonlar1 ayirmak her
zaman basit bir konu degildir (4). Kalsiyumun klor ile kombinasyonunu igeren agiklayici Esitlik (3)
icin ilgili oksidasyon ve indirgeme yar1 reaksiyonlar1 acik bir sekilde tanimlanmistir ¢iinkii kalsiyum
kloriir iiriiniiniin kristal halinde Ca™ ve CI” iyonlarindan olustugu bilinmektedir. Boylece reaksiyonun
geneli sonucunda her kalsiyum atomu iki elektron kaybederken, her klor atomu bir elektron
kazanmistir. Esitlik (4) veya (5)'te gosterildigi gibi molekiiler oksijenin H,O veya OH 'ye doniistimii
icin, reaksiyona giren oksijen atomlarina bir elektron kazancinin atfedilebilecegi agik degildir.
Kovalent bagli ve ¢ok elementli bilesikleri igeren reaksiyonlarda, elektron kazanglar1 veya kayiplarinin
belirlenmesindeki  belirsizliklerin  ¢ozlilmesi  Gzellikle zor olabilir.  Yiikseltgenme-indirgeme
degerlendirmesi i¢in gereken goérevi basitlestirmek amaciyla, bazen bir dizi kurali igeren oksidasyon
durumu kavram gelistirilmigtir. Belirli bir molekiiliin her atomuna, normal atom durumunda o atomun
fazla veya eksik elektron sayisini belirten bir oksidasyon durumu degeri atanir.

Genel olarak kabul edilen bir kural olarak, atanan oksidasyon durumu degerlerini belirtmek ic¢in
Romen rakamlari kullanilir. Her atom i¢in (hidrojen ve helyum hari¢) kovalent bag i¢in sekiz degerlik
elektronunun mevcut oldugu oktet kuralina dayanarak, oksidasyon durumunun degeri -VII ila +VII
arasinda degisebilir.

Oksidasyon durumu degerlerinin atanmasina iliskin genel kurallar asagidaki gibidir (6):
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1. Birlesmemis atomik veya element halindeki herhangi bir atom igin oksidasyon durumu degeri
sifirdir.

2. Kovalent bagl bir tiir i¢in, bir ¢ift atom arasinda paylasilan elektronlar tamamen elektronegatifligi
daha yiiksek olana atanir.

3. Iki benzer atom veya aymi elektronegatiflige sahip atomlar arasindaki kovalent bag icin, bag
elektronlari, paylasan iki atoma esit boliinmeyle atanir.

4. Bir kimyasal tiirdeki tiim atomlarin oksidasyon degerlerinin toplami, o tiiriin net iyon yiikiine esit
olmalidir.

Cevre Miihendisligi uygulamalari i¢in, suda ve atik sularda yaygin olarak bulunan kimyasal tiirlerde
bulunan elementler igin, azalan elektronegatiflik agisindan siralama O > Cl1>Br>1>N>S>C>H>
metaller seklinde verilebilir (7). Genel olarak, homomolekiiler bir bilesik disindaki herhangi bir
tirdeki oksijen atomlarinin oksidasyon durumuna -II degeri ve hidrojen atomlarinin oksidasyon
durumuna +I degeri atanabilir. Daha az elektronegatif elementlerle baglanmada, bir nitrojen atomuna -
IIT oksidasyon durumu degeri atanabilir ve benzer sekilde bir kiikiirt atomuna -II degeri atanabilir.
Kalan elementlerin atomlarinin oksidasyon durumu degeri daha sonra oksidasyon durumu degerlerinin
toplamini diizenleyen kural 4 kullanilarak tiiretilir. Oksidasyon durumu atamasina iliskin yonergelerin
anlagilmasina yardimci olmak i¢in Tablo 1'de bir dizi 6rnek gosterilmektedir. Oksidasyon durumu
atamasina yonelik basitlestirilmis yoOnergelerin uygulanmasina iliskin dikkate deger bir istisna,
hidrojen peroksit (H,0,) durumudur. A¢ik¢asi, H,O,'deki oksijen atomlart i¢in -II ve hidrojen atomlar1
icin +I atamasi, daha 6nce belirtilen kural 4% ihlal ederek -II net oksidasyon durum toplamin
verecektir. Oksidasyon durumu atamasi i¢in kurallarin siki bir sekilde uygulanmasi, oksijen atomlari
icin -I ve hidrojen atomlar i¢in +I degerlerini verecektir. Tek bir elementin birgok farkli atomunun
farkli baglanma yapilarinda yer alabildigi ve dolayisiyla farkli oksidasyon durumu degerleri
atanabildigi karmasik molekiiller durumunda bagka bir komplikasyon ortaya cikar.

Ornegin; asetik asiti (CH;COOH) ele alalim. Karbon atomlaridan biri, ii¢ hidrojen atomuna ve bir
karbon atomuna baglidir ve buna uygun sekilde -III oksidasyon durumu atanmalidir. Diger oksijen
atomu bir karbon atomuna, tek bagli bir oksijen atomuna ve ¢ift baglh bir oksijen atomuna baghdir ve
bu nedenle uygun sekilde atanmis bir oksidasyon durumuna +I1I sahip olmalidir. Oksijen atomlar i¢in
-II ve hidrojen atomlart igin +I atanmasina iliskin basitlestirilmis kilavuzun uygulanmasiyla, asetik
asitteki karbon atomlarinin oksidasyon durumu degeri sifir olarak hesaplanir. Bu son deger, atama
kurallariyla tiiretilen iki karbon atomu icin degerlerin ortalamasini temsil eder. Yiikseltgenme-
indirgenme degerlendirmesinde malzeme dengesi amaciyla, belirli bir elementin atomlar1 i¢in ortalama
yiikseltgenme durumu degerinin kullanilmasi oldukc¢a tatmin edicidir. Bununla birlikte, birka¢ farkli
atom icin degerlerin Ortiilii ortalamasi nedeniyle, oksidasyon durumlarmin kesirli degerleriyle
karsilasilabilecektir. One ¢ikan bir drnek, basitlestirilmis yonergelerle tiiretilen karbon atomlarinin
oksidasyon durumunun -2/3 olarak verildigi fenoldiir (C¢HsOH).



Tablo-1. Bazi kimyasal bilesiklerin oksidasyon durumlari (11, 12).

Kimyasal tiirler Oksidasyon durumu ve degeri

Azot bilesikler

NH; N=-III H=+1

N, N=0

N,O N=+1 O=-11

NOy N=+III O=-II

NO, N=+IV O=-11

NO;y N=+V O=-11

Karbon bilesikleri

CH, (Metan) C=-1V H=+I

CH;0H (metanol) C=lII H=+I O=-11
CsHg (benzen) C=-1 H=+I

H,CO (formaldehit) C=0 H=+I O=-11
HCOOH (formik asit) C=+HII H=+1 O=-I1
HCO5,CO;57, CO, C=+IV H=+ O=-II
Siilfiir Bilesikleri

H,S S=-11 H=+I

S,05” S=+I1 O=-II

SO,, SO~ S=+IV O=-II

S0,” S=+VI O=-1I

S-C-N bilesikleri

CN N=-III C=+II

CNO, NCO N=-III C=+IV O=-11
SCN” =-1I1 C=+VI S=-11
Klor bilesikleri

HCl Cl=-I1 H=+1

Cl, CI=0

HOCI Cl=+I H=+1 O=-11
ClO, Cl=+I H=+I

CIOy Cl=+Vv O=-II

Metal-oksijen bilesikleri

MnO, Mn=+IV O=-11

MnOy Mn=+VII O=-11

Cr(OH), Cr=+I11 O=-1I H=1
Cr0,”, Cr,0;” Cr=+VI O=-II

16.3. Kimyasal Oksidasyon Teorisi

Kimyasal oksidasyon, kirletici maddelerin uzaklastirilmasina veya etkisiz hale getirilmesine
uygulanabilen, Cevre Miihendisliginin temel islem siireci olarak kabul edilebilir. Temel aritma
tasarimi optimizasyon gereksinimlerinden biri, uygun reaktif dozunun belirlenmesidir. Kimyasal
oksidasyon durumunda doz hesaplamalann ilgili kimyasal reaksiyonlarm stokiyometrisine
dayanmalidir. Reaksiyonun kapsami ve kirletici maddelerin etkili bir sekilde uzaklastirilmasi igin
uygun kosullar, kimyasal termodinamik degerlendirmelerle belirlenmelidir. Bir reaktdriin uygun
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tasariminda alikonma siiresi ve buna karsilik gelen hacim son derece Onemlidir. Bu tasarim
parametreleri, ilgili reaksiyonlarin kinetiginin anlagilmasiyla elde edilecektir. Kimyasal oksidasyonun
stokiyometrisi, termodinamigi ve kinetigi, istenen proses optimizasyonunun anlagilmasinda onemli
olan temel ilkeleri olusturur.

16.4. Yiikseltgenme-Indirgeme Siireclerinin Stokiyometrisi

Sulu ¢ozeltilerde oOlgiilebilir diizeyde serbest elektron bulunmadigi ve bu nedenle oksidasyon ve
indirgemenin eslestirilmis ve dengeli bir sekilde gerceklesmesi gerektigi belirtilmektedir.
Yikseltgenme-indirgeme islemlerinin stokiyometrik dengesi igin, bu nedenle asagidaki iki tiir kiitle
korunum kriterinin karsilanmasi gerekir 8,10):

1. Elementel malzemelerin korunmasi: Genel reaksiyonda herhangi bir kimyasal elementin toplam
atom sayisinda net bir kazang veya net bir kayip olamaz.

2. Elektron dengesi: Oksidant tarafindan kazanilan elektronlarin sayisi, oksitlenen elementlerin
kaybettigi elektron sayisina esit olmalidir. Yiikseltgenme-indirgeme denklemlerini dengelemenin en
basit yontemi yarit reaksiyon yaklagimimi kullanmaktir. Bireysel kimyasal elementler cinsinden
malzeme dengesi, oksidasyon ve indirgeme yar1 reaksiyonlarinin her birinde elde edilir. Daha sonra
elektron kazanci ve kaybinin tam dengesini saglamak i¢in ilgili yar1 reaksiyonlarin uygun oranlarda
birlestirilmesiyle elektron dengesi kolayca elde edilir. Bu yontem iyonik tiirlerin reaksiyonlarina
kolayca uygulanir ancak kovalent bagli organik molekiillerin oksidatif bozunmalarina dogrudan
uygulanmaz. ikinci durumda, oksidasyon durumlari kavraminin uygulanmasiyla genel reaksiyondaki
elektron dengesini belirlemek daha uygun olacaktir. Yiikseltgenme-indirgeme degerlendirmesi ve
stokiyometrik reaksiyon dengesi i¢in mevcut yontemleri gostermek amaciyla asagida bir dizi 6rnek
verilmistir (11).

(a) Sudaki ¢6ziinmiis demirin havalandirma yoluyla uzaklastirilmasi:

Oksidasyon: Fet? + 3H,0 © Fe(OH); + 3HT +e (4 ile carp) (7
Rediiksiyon: O, + 4H" + 4e & 2H,0 (1 ile ¢arp) (8)
Tiim reaksiyon: 4Fe*? + 0, + 10H,0 & 4Fe(OH); + 8H™ 9

Yukaridaki Ornekte elektron kazanci ve kaybi dengesi, ilgili oksidasyon ve indirgeme yari
reaksiyonlarinin 4:1 oram kullanilarak elde edilir. Ikincisi, temel malzeme dengesi gereksinimlerini
karsilamak i¢in ayr1 ayr1 dengelenir. Daha sonra genel reaksiyon, iki yar1 reaksiyonda bireysel reaktan
ve Uriin tiirlerinin eklenmesiyle elde edilir. Denklemin her iki tarafinda yer alan herhangi bir tiir,
reaktan veya {irlin olarak yalnizca fazla say1y1 verecek sekilde uygun sekilde ayarlanir.

(b) Coziinmiis manganezin permanganat oksidasyonu ile ¢ikarilmas:

Oksidasyon: Mn*? + 2H,0 < MnO, + 4H* + 2e (3ilegarp)  (10)
MnO,~ + 4H* + 3e & MnO, + 2H,0 (2 ile carp) (11)
Tiim reaksiyon: 3Mn*? + 2MnO; + 2H,0 < 5MnO, + 4H* (12)

Yukaridaki 6rnekte, istenen stokiyometrik dengeyi elde etmek icin belirlenen oksidasyon ve indirgeme
yar1 reaksiyonlarinin 3:2 oraninin gerekli oldugu bulunmustur. Hem ¢o6ziinmiis manganez (+II)
iyonlar1 hem de ¢Oziiniir permanganat (+VII) reaktifi, ¢dziinmeyen bir manganez dioksitin (+IV)



olusmastyla karsilikli reaksiyonla sudan uzaklastirilir. Farkli oksidasyon durumlarindaki manganez
iyonlar1 oksidant ve indirgeyici olarak rol oynar.

(c) Cozlinmiis amonyagin dikloramine kismi doniistimii:

Oksidasyon: NH; + 4Cl™ < NHCI, + 2 HCl+4e (1 ile carp) (13)
Rediiksiyon: Cl, + 2e & 2Cl1~ (2 ile garp) (14)
Tiim reaksiyon: NH; + 2Cl, & NHCI, + 2 HCI (15)

Belirtilen oksidasyon ve indirgeme yar1 reaksiyonlarinin 1:2 oraninin, istenen stokiyometrik dengeyi
elde etmek i¢in yeterli oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, yukarida gosterilen yar1 reaksiyonlar,
gercekte meydana gelen kimyasal reaksiyonun biiylik dl¢iide hatali bir temsilini gostermektedir.
Kloriir iyonlari, gercek genel reaksiyonda reaksiyon ara maddeleri olarak yer almaz. Bu nedenle,
oksidasyon durumu kavramimin asagidaki sekilde uygulanmasiyla genel reaksiyonun dogrudan
dengelenmesi daha uygun olacaktir (17):

Reaktif doniisiimii: NH; + Cl, — NHCI, + 2HCI (16)
Oksidasyon durumu: =11 0 +1 -1 -1 (17)
Elektron kazanma veya kay1p: —4 +2 (x2) (18)
Denge Reaksiyonu: NH; + 2Cl, < NHCI, + 2HCl] (19)

Yukaridaki yontemde oksidant ve indirgeyici molekiillerin orani elektron dengesi kriterinden
belirlenir. Daha sonra tam reaksiyon dengesini elde etmek icin elementel malzeme dengesi uygulanir.

(d) Fenoliin ozonlama yoluyla oksidatif bozunmasi:
Oksidasyon: CgHsOH + 11H,0 « 6CO, + 28H™ + 28e (1 ile ¢arp) (20)
Rediiksiyon: O; + 2H* + 2e & H,0+ 0, (14 ilegarp) (21)
Tim reaksiyon: C¢gHsOH + 1403 < 6CO, + 3H,0 + 140, (22)

Yar reaksiyon yaklagimi, oksidasyon-indirgeme reaksiyonlarimi dengelemek icin yontemin faydasini
gostermek icin yine kullanilir. Dogrudan reaksiyon dengesi yaklagimi asagida gosterilmistir:

Reaktif dontistimii: C¢HsOH + O3 — CO, + H,0 + 0, (23)
2
Oksidasyon durumu: — 3 0 +Iv -1 0 (24)

Elektron kazanim veya kaybi: C;cHsOH 4+ 1405 < 6C0, + 3H,0 + 140, (25)
Denge reaksiyonu: C¢gH;OH + 1405 < 6CO, + 3H,0 + 140, (26)

Yukaridaki reaksiyonu dengelemek icin tiiketilen her ozon molekiilii i¢in bir oksijen molekiiliiniin
iretildigi varsayilmaktadir. Geriye kalan stokiyometrik reaksiyon dengesi daha sonra elementel
malzeme dengesi ile elde edilir.
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16.5. Kimyasal Oksidasyonun Termodinamigi

Dengeli bir genel denklemde ifade edildigi sekliyle kimyasal stokiyometri, net bir kimyasal degisimin
ne Olciide gerceklesecegini gdstermez. Cogunlukla, reaksiyonun boyutunun tahmin edilebilmesinden
once ayrintili reaksiyon mekanizmasi degerlendirilmesi gerekir. Ornegin, asagidaki denklemde ifade
edildigi gibi fenoliin oksidatif bozunmasi (11, 13,14):

CeHsOH + 1405 © 6CO, + 3H,0 + 140, (27)

Bu reaksiyonun birgok ara asamada gergeklestigi bilinmektedir. Ger¢ek net reaksiyon, degisimle
iligkili enerjilere ve ayrica belirli kosullar altinda bireysel ara reaksiyon adiminin ilerleyecegi hiza
bagli olacaktir. Reaksiyon hizinin (kinetik) yorumlanmasi, ilgili reaksiyon mekanizmalarinin tam
olarak anlagilmasin1 gerektirecektir ve genellestirilmis bir sekilde ele alinmasi zor olacaktir. Ancak
reaksiyonun enerjisi, kimyasal sistemin baslangi¢ ve son durumlarinin bilgisinden elde edilebilir.
Kimyasal enerji yorumlarinin bilimi genellikle termodinamik olarak bilinir. Stokiyometrik olarak
dengeli bir kimyasal denklem igin reaksiyonun ileri yonde hareket ettigi varsayilabilir. Reaksiyonun
belirli bir boyutuyla iligkili net bir enerji degisikligi olacaktir. Reaksiyonun kapsami, denklemde
temsil edildigi gibi stokiyometrik oranlarda reaktanlarin mol sayisi cinsinden verildiginde, karsilik
gelen enerji degisimi, reaksiyonun standart serbest enerjisi olarak bilinir; AF° olarak gosterilir.
Ornegin fenoliin ozonlama yoluyla oksidatif bozunmasini ele alalim; ilgili standart serbest reaksiyon
enerjisi, ilgili reaktan ve {iriin molekiillerinin bilinen serbest olusum enerjilerinden hesaplanabilir.
Boylece AF°=—1150 kcal degeri hesaplanir. Geleneksel olarak negatif isaret, belirtilen reaksiyon igin
ileri yonde serbest birakilan enerjiyi belirtir. Bu nedenle, fenoliin ozonlanmasi oldukca ekzotermiktir
ve yalnizca enerji konularina bagli olarak tamamlanmaya devam etmesi beklenebilir. Yiikseltgenme-
indirgeme siirecleri, oksitlenmis ftiirlerden oksidanta elektron transferini icerecek sekilde
tanimlandigindan, bu siireglerin elektrokimyasal reaksiyonlara benzer oldugu diisiiniilebilir. Aslinda,
sulu ¢ozeltilerdeki iyonik reaktanlarin oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlarinin ¢ogu, ayri elektrotlarda
oksidasyon ve rediiksiyonun gerceklestigi eslesmis elektrokimyasal yar1 hiicreler tarafindan simiile
edilebilir. Anot (yiikseltgenme) ve katot (indirgeme) arasindaki potansiyel farkinin degeri, belirtilen
yiikseltgenme-indirgeme ¢ifti i¢in itici kuvvetin biiyiikliigiinii belirtmeye yarar. Hiicre potansiyelinin,
reaksiyonun serbest enerjisi agisindan itici kuvvetin alternatif gostergesi ile iligskilendirilmesi arzu
edilir. Bu, standart bir hiicre potansiyeli tamimlanarak elde edilir;

AF® = —nFE° (28)

Burada; AF°: reaksiyonun standart serbest enerjisi (kcal); n: belirtilen kimyasal reaksiyon igin
aktarilan elektron sayisi; F: 96.500 coulomb degerine sahip oldugu bulunan Faraday sabiti ve E°:
reaksiyon igin standart hiicre potansiyelidir (V). Bu doniisiim iliskisini kullanarak, Reaksiyon (27) i¢in
standart hiicre potansiyeli E° = 1,78 V olarak hesaplanir. Fenoliin ozonlanmasi bir elektrokimyasal
reaksiyon hiicresinde simiile edilemediginden, hesaplanan E° kesinlikle yalnizca varsayimsal bir
gosterge olarak belirlenir. Genel olarak iyonik reaktanlari iceren oksidasyon-indirgeme islemlerinin
enerjik fizibilitesini belirtmek igin hiicre potansiyeli degerlerini kullanmak daha uygundur. Iyonik
olmayan reaktanlar icin serbest enerji kavrami, spesifik reaksiyon siireglerinin enerjik fizibilitesini
belirtmek i¢in mantiksal olarak daha uygun olmaya devam etmektedir. Yiikseltgenme-indirgeme
islemlerinin termodinamik degerlendirmesi icin standart hiicre potansiyeli yaklagiminin bir avantaji,
ayr1 ayr1 yiikseltgenme veya indirgeme yar1 reaksiyonlar1 igin ayri yarn hiicre veya elektrot
potansiyellerinin tiiretilebilmesindedir. Sulu kimyasal islemlerde yaygin olarak karsilasilan elektrot
reaksiyonlarinin secilmis bir listesi i¢in 25°C'deki standart oksidasyon potansiyelleri Tablo 2'de



verilmistir. Ornegin, ¢dziinmiis manganezin permanganat oksidasyonu ile c¢ikarilmasini igeren
reaksiyonu ele alalim;

3Mn*2 + 2MnOj + 2H,0 & 5Mn0, + 4H* (29)

Genel reaksiyonun iki yari hiicre reaksiyonuna ayrilmasi daha Once gosterilmistir. Yari hiicre
reaksiyonlarinin her birini bir oksidasyon islemi olarak ifade etme kurali kullanilarak ilgili elektrot
reaksiyonlar1 asagidaki gibi verilebilir:

Mn*2 + 2H,0 & MnO, + 4H* +2e E° =—1.22V (30)
MnO, + 2H,0 & MnO; + 4H* +3e E°=-1.69V  (31)

Esitlik (28) ile verilen standart hiicre potansiyeli daha sonra E° = 0,47 V degerini vererek iki elektrot
potansiyelinin birlestirilmesiyle elde edilir. Esitlik (8) gibi belirli bir oksidasyon-indirgeme iglemi i¢in
standart hiicre potansiyeli; reaktan veya {irlin tlirlerinin her birinin aktivitesinin (veya
konsantrasyonunun) birim molaritede oldugu bir durumdaki hiicre potansiyelidir. Hiicre potansiyelinin
pozitif bir degeri, reaksiyonun ileri yonde ilerlemesinin enerji agisindan uygun oldugunu gosterir.
Reaksiyon ilerledikce veya reaksiyona giren tiirlerin aktivitesi (veya konsantrasyonu) birim
molariteden saptiginda, gercek hiicre potansiyeli buna gore degisecektir. Belirli bir reaksiyon igin
hiicre potansiyelinin reaksiyonun serbest enerjisi ile iligkisi;

AF® = —nFE°® veya AF = —nFE (32)
Sulu ¢ozeltideki kimyasal reaksiyonlarin termodinamik degerlendirmeleri;
AF = AF° + RTInQ (33)

Burada; R: gaz sabiti; T: mutlak sicaklik ve Q: her biri uygun stokiyometrik oranlarin giiciine
yiikseltilmisg {irlin konsantrasyonu terimlerinin reaktan konsantrasyonudur.

RTIn[MnO,]°[H*]*

AF = AF +
[Mn*2]*[MnO; ]?[H, 0]

(34)

Sulu ¢ozeltiler igin suyun konsantrasyonu ¢ok az degisir ve suyun aktivitesi her zaman bir olarak
kabul edilir. Manganez dioksit iriinii suda ¢oziinmez ve konsantrasyonu her zaman ¢oziiniirliik
iiriiniiyle sinirhdir ve bu nedenle aktivitesi yine geleneksel olarak birlik olarak alinir.

RTIn[H*]*

AF = AFY + —
[Mn*2]3[MnO]?

(35)

Ampirik olarak belirtilen kiitle etkisi yasasina gore, tersinir bir siirecin ileri ve geri ydnlerindeki
reaksiyon hizlarimin, ilgili reaktan tiirlerinin konsantrasyonlarma baglidir. Reaktanlar ve ftiriinlerin
konsantrasyon iliskisi sonucu, ileri ve geri reaksiyon hizlarinin esit oldugu bir denge durumuna
ulagtlir.

7t
[Mn*213[Mn0; 1%

K (36)

Burada; K denge sabitidir. Termodinamik a¢idan bakildiginda, ileri veya geri yonde reaksiyon i¢in net
bir itici kuvvetin olmadigi durum AF = 0 dir.
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AF = 0 = AF® + RTInK ve AF° = —RTInK (37)

Yiikseltgenme-indirgenme siireclerinde hiicre potansiyeli ile reaksiyonun serbest enerjisi arasindaki
iligki dikkate alinarak asagidaki denklemler elde edilir:

E = E° — (RT/nF)InQ (38)
E® = (RT/nF)InK (39)

Bir oksidasyon elektrot islemi i¢in, reaktan bolimii Q, sirasiyla oksitlenmis ve indirgenmis
durumlardaki reaktan konsantrasyonlarinin oranimi temsil eden [oksitlenmis]/[indirgenmis] ile
degistirilebilir. Bilinen degerleri gaz sabiti ve Faraday sabiti yerine koyarsak ve reaksiyon sicakliginin
yaklasik 300° K oldugunu varsayarsak:

E = E° — (0.06/n)log([oksidasyon/rediiksiyon]) ~ (40)

Yukaridaki denklem Nernst denklemi olarak bilinir ve elektrokimyasal ve oksidasyon-indirgeme
islemlerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak uygulanir. Kinetik sinirlamalar disinda, belirli bir
oksidasyon-indirgeme reaksiyonu igin hesaplanan standart hiicre potansiyeli, reaksiyonun sabit
baglangic kosullar1 altinda ilerleyecegi smirin tahmin edilmesinde faydalidir. Reaksiyon (29)
alindiginda 6rnegin E° = 0,47 Volttur. Denklem (40)'a gore,

E = 0.47 — (0.06/6)log([H*]*/[Mn*2]3 [Mn05]?) (41)
Reaksiyon dengeye ulasir (E=0);

[H*]*/([Mn*?]* [Mn0,]?) = 10% (42)

[Mn*2]3[Mn0,]? = 10~47[H*]* (43)

[Mn*?] ve [MnO, ] konsantrasyon degerleri hemen hemen ayni olacak sekilde esdeger miktarda
permanganat reaktif eklenirse:

[Mn+2] — 10—9.4[H+]0.8 (44)

Bu kalint1 konsantrasyonu degeri molar konsantrasyon cinsinden verilmektedir. Bu kalint1 degerini
daha yaygin olarak kullanilan su kalitesi birimi mg/L manganeze doniistiirmek igin, 55 x 10° (mg
cinsinden manganezin atom agirlig1) ¢carpim faktorii kullanilmalidir.

[Mn*2] = 2.2 x 107°[H*]%® mg/L (45)

Bu nedenle, atik ¢ozeltinin pH" 1 kadar diisiik olsa bile, manganez dioksit ¢dziiniirliigiiniin bu degerin
altinda olmasi kosuluyla manganez kalintisimin 2,2 x 10”° mg/L'den az olmasi gerekir. Yalnizca
kimyasal termodinamige dayanarak permanganat oksidasyonu, manganezin giderilmesi i¢in etkili bir
yontemdir. Standart hiicre potansiyeli degerleri mevcut oldugu siirece, su kirliligi kontroliine
uygulamada herhangi bir oksidasyon-indirgeme ¢iftinin termodinamik fizibilitesini tahmin etmek i¢in
benzer hesaplamalar yapilabilir.

16.6. Kimyasal Oksidasyonun Kinetik Yonleri

Suda yaygin olarak bulunan elementel bilesenlerin ¢ogu, ¢oziinmis oksijen atmosferden tasindigi
siirece yiiksek derecede oksitlenmis degerlik durumlarinda mevcut olacaktir (9). Bununla birlikte,
indirgenmis formdaki kirletici tiirler genellikle dogal sularda bulunur, ¢iinkii dinamik su sistemlerinde



termodinamik dengeye nadiren ulasilir veya bu denge korunur. Denge durumlarina ulasmadaki
basarisizlik ise kinetik sinirlamalara atfedilir. Bu tiir kinetik sinirlamalar, havalandirma veya oksijen
gazi uygulamalarinin su kirleticilerinin oksidatif giderimi i¢in genel olarak etkili yontemler olarak
belirlenmemis olmasindan da sorumludur. Ozon, hidrojen peroksit ve peroksi asitler gibi diger aktif
oksijen reaktif tiirleri daha diisiik derecelerde kinetik sinirlamalara tabidir. Bu nedenle, kimyasal
oksidasyon prensiplerinin su ve atik su miihendisligine uygulanmasinda kinetik konular en kritik
proses tasarim faktorleri olarak kabul edilmelidir.

Hidrojenin su verecek sekilde oksidasyonu gibi goriiniiste basit reaksiyonlar i¢in bile araya giren gegis
siirecleri genellikle ¢ok karmasiktir. Ozellikle ¢oziicii-¢oziinen etkilesimleri ve safsizlik katalitik
etkileri, sulu faz reaksiyonlarim siklikla daha da karmasik hale getirir. Bu nedenle, belirli bir
reaksiyonun kinetiginin dnceden degerlendirilmesine yardimci olacaktir. Proses optimizasyonu ig¢in
reaksiyon hizlarimin deneysel Olglimlerine ve degisen ¢evresel parametrelerin etkilerinin
korelasyonlarima dayali ampirik yaklasimlara giivenilmelidir. Ampirik kinetik degerlendirmelerin
uygulanmasinda, kimyasal reaksiyonun hizin etkileyebilecek temel fiziksel parametrelerin anlasilmasi
gerekliligini korumaktadir. Homojen reaksiyonlar durumunda 6nemli parametreler reaktan ve katalizor
konsantrasyonlar1 ve reaksiyon sicakligidir. Basitce ifade edilen bir kimyasal kinetik teorisi olarak,
genel bir reaksiyonun ayri bir reaksiyon adimindaki gecis hizi, reaksiyona giren molekiillerin
karsilagsma siklig1 ve karsilasan tiirlerin enerji durumlar1 agisindan tanimlanabilir. Reaksiyon sicakligi
etkisi, reaksiyona giren molekiillerin ortalama enerjisinin yiiksek sicakliklarda daha biiyiik olmasina
atfedilir. Karsilagmanin siklig1 etkisi, yaygin olarak bilinen kiitle eylem yasasinin bir bigimi olarak
basitge ifade edilebilir. Kinetik denklemlerin stokiyometrik iliskilerle iliskili olmadigi ve belirli
kimyasal reaksiyonlar i¢in bulunan benzerliklerin tamamen tesadiifi oldugu vurgulanmalidir. Bu,
sudaki demir iyonunun ¢6ziinmiis oksijenle oksidasyonu ile gdsterilmektedir (8).

2Fe*2 +1/,0, + 5H,0 © 2Fe(OH); + 4H* (46)
Hiz esitligi asagidaki gibidir:

d[Fe*?]

—— = K[Fe*?][0,][0H"? (47)

Bu durumda oksidasyon hizinin, demir iyonu ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarina gore birinci
dereceden ve hidroksil iyon konsantrasyonuna gore ikinci dereceden oldugu sdylenir. Kinetik
degerlendirmeye uygulanan kiitle etkisi yasasi, reaksiyon hizinin, katilan reaktanlarin "aktif kiitleleri"
ile orantili oldugunu belirtecek sekilde degistirilmelidir. "Aktif kiitleler", karmasik bir reaksiyon dizisi
icinde hiz belirleyici bir gegis adiminda yer alan aktiflestirilmig tiirleri temsil ettigi anlagilmaktadir.
"Aktif kiitle" ile geleneksel formdaki reaktan arasindaki konsantrasyon iligkisi, sicaklik, ¢dzeltinin
pH", ortamin iyonik giicii ve katalitik veya inhibe edici bilesenlerin varlig1 dahil olmak iizere gesitli
cevresel faktorlerden etkilenebilir. Pratik atik aritma sistemlerinde homojen reaksiyon kosullariyla
nadiren karsilagilir ancak karistirmali kesikli reaktorle buna yakin bir sekilde yaklasilabilir. Bir veya
daha fazla reaktanin etkin olmayan sekilde karistirilmasi veya dagitilmasi kolaylikla daha fazla hiz
simirlamasma yol acabilir. Oksijen ve ozon gibi smirli ¢ozliniirliige sahip gazli reaktiflerin
uygulanmasinda, reaktan dozlarmin harici eklemelerle siirekli olarak yenilenmesi gerekir. Gaz
halindeki reaktiflerin ara ylizey transferleri genellikle yavastir ve istenen oksidasyon iizerinde hiz
kisitlamalar1 olusturabilir. Ara yilizeydeki gaz transferi, sivi film tasima mekanizmasi ile oldukca iyi
bir sekilde agiklanmaktadir. Reaktif ¢oziiniirligii tarafindan yonetilen bir denge, sivinin ince film
yiizey tabakasi i¢indeki gaz-sivi ara yiiziinde kurulur. Hareketsiz kosullar altinda ¢oziinmiis gaz, bu
yiizey film tabakasindan molekiiler difiizyon yoluyla toplu c¢ozeltiye tasinir. Artan tiirbiilans
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seviyelerinde, yiizey filmi siklikla yer degistirir ve ¢Ozlinmiis gazin toplu ¢Ozeltiye tasinmasi
desteklenir. Gaz transfer hizi su sekilde ifade edilebilir:

dc/dt = k,A(Cs — ©) (48)

Burada; k;: sivi film yenileme hizi sabiti; A arayiizey yiizey alami (m?); Cy: doygunluk ¢ozeltisi
konsantrasyonu (mg/L); C: gazin toplu ¢ozelti konsantrasyonu (mg/L); ve t: zamandir (sa). Bu
nedenle, artirilmis gaz ¢6ziinmesi, artan tiirbiilans seviyelerinin yani sira artan temas ylizey alanlari
tarafindan da tercih edilir. Bu degerlendirmelere dayali tasarim parametreleri, aktif oksidant olarak
oksijen veya ozon kullanildiginda, aritma prosesinin optimizasyonunda en 6nemli faktorler olarak
kabul edilebilir. Atik aritma uygulamalarinin ¢ogunda, reaktdr sistemleri, reaktanlarin bir kismi veya
tamami sabit akis altinda olacak sekilde tasarlanmistir. Bunlar siirekli karigtirmali tank reaktorleri veya
tampon/piston akisli reaktdrler olarak temsil edilebilir. Ilki, kademeli konsantrasyon gradyanlarina
sahip bir dizi kesikli reaktdrden olusuyor. Ikincisi, akis ydniinde siirekli bir konsantrasyon gradyani ile
karakterize edilir. Dogal sulardaki oksijen dengesi belki de zamansal konsantrasyon degisikliklerini
yoneten cesitli kinetik faktorlerin karmagsik karsilikli iligkilerinin en belirgin 6rnegidir. Sabit bir
noktada ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon degisimlerinin oranini tanimlayan genellestirilmis bir iliski
asagidaki sekilde verilmistir:

9C/at = £(92C/ax2) — U(AC/0x) F Z s (49)

Burada; €: tiirbiilansh difiizyon katsayisi; U: dogrusal akis hizidir (m/s); x: akis yonii boyunca mesafe
(m) ve XS: oksijen kaynaklar1 ile yutaklarm birlesiminden kaynaklanan net oksijen konsantrasyonu
degisimidir (mg/L).

16.7. Su/Atiksu Aritmada Havalandirma

Havalandirma, ¢evre kirliligi miihendisliginde en 6nemli temel islem siireclerinden biri olarak genis
capta kabul edilmektedir (16). Daha pratik aritma sistemi tasarimlarina ulagmak igin uygun hiz
hizlandiric1 katalizorlerin kullanilmasi bazen miimkiin olabilir. Katalizdrlerin en yaygin olarak bilinen
gruplar1 arasinda yer alan gegis metali iyonlari, homojen katalitik proses tasarimlarinda kullanildiginda
daha sonra giderim zorluklar1 ortaya cikarabilir. Sulu iyonik Kkirleticilerin ¢6ziinmiis oksijen
oksidasyonunda, reaksiyon hizlarinin alkali cozeltilerde ¢ok daha yiiksek oldugu genel olarak
bilinmektedir. Bu tiir oksidasyon iglemlerinin ayrintili reaksiyon mekanizmalarinin anlagilmast mevcut
olmasa da, elektron transferini kopriileyen tiirler olarak katalitik bir rol oynayan OH™ iyonlari
acisindan bir agiklama yapilabilir. Demir iyonu oksijenasyonunun kinetigi, sulu iyonik tiirlerin
oksidasyon siirecleri arasinda belki de en kapsamli sekilde incelenenidir. Oksidasyon hizi su sekilde
ifade edilebilir (17):

d[Fe*?]
dt

= k[Fe*?][0H]?[0] (50)

Bu kinetik iliski, asagidaki koprii yapisina dayanan hiz belirleme siirecinin varsayimiyla tutarli
olacaktir:



OH

(Ha()), - Fe (0 - (H50),

\
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Sekil 1. Oksidasyonun Kkinetik iliskisi (11).

\

Hiz iligkisiyle tutarli olmak i¢in, oksitlenen her demir iyonu igin iki képrii olugturan OH™ gruplarindan
biri, reaksiyona giren oksijen molekiiliine elektron taginmasinda rol oynayabilir. Digeri, reaksiyon i¢in
ilave bir itici giic olarak hizmet etmek lizere ortaya ¢ikan demir iyonu ile komplekslestirici bir ligand
olarak tutulabilir. Stokiyometrik denge, tiiketilen her oksijen molekiilii i¢in dort demir iyonunun
oksitlenmesini gerektirir. Sekil 1'de elektron baglanmasini takip eden ara oksijen tiirleri, ii¢ ilave
demir iyonunun oksidasyonunda yer almalidir. Sonraki reaksiyonlar, Sekil 1’de gosterilen Onerilen
mekanizma ayni zamanda hiimik ve tanik asitler gibi organik ligandlarin varliginda rapor edilen
geciktirici etkilerle de tutarlidir. Mn ™, siilfit ve siyaniir gibi diger iyonik kirletici tiirleriyle molekiiler
oksijen reaksiyonunda benzer koprii mekanizmalari one siiriilebilir. Fe™, Mn™, HS™ ve CN ile
molekiiler oksijen reaksiyonlari i¢in stokiyometrik iliskiler sirasiyla asagidaki sekilde ifade edilebilir:

2Fe*2 +1/,0, + 5H,0 © 2Fe(0H); + 4H* (51)

Mn*? + 1/, 0, + H,0 & Mn(OH), + 2H* (52)

HS™ + 20, & H* + S0;? (53)
2CN~ + 20, + H,0 & 2HCO3 + N, (54)

Yukaridaki reaksiyonlarin her birinde liriin, oksitlenmis reaktanla karsilastirildiginda daha asidik olma
egilimindedir. Bu nedenle reaksiyon ilerledik¢e pH'ta bir diisiis beklenebilir. Oksidasyon hizi biiyiik
Olciide OH™ 1iyon konsantrasyonuna bagli oldugundan, ¢ozeltinin pH'min diismesine aritma
verimliliginde bir diigiisiin eslik etmesi beklenebilir. Bu, bir bagska 6nemli aritma sistemi tasarim
parametresine, yani reaksiyon sisteminin yeterince tamponlanmasi gerektigine dikkat edilmesi
gerektigine isaret etmektedir. Endistriyel atik aritma uygulamalarinda genellikle tamponlama
reaktiflerinin eklenmesi gerekir. Karbonat-bikarbonat tampon ¢ifti, aritilmis atik su kalitesine iliskin
ilave endiseler olmaksizin amaca hizmet edecektir. Heterojen Kkatalitik oksidasyon sistemlerinin
kanmtlanmig aritma sistemlerinde pratik oldugu heniiz kanitlanmamigtir. Bununla birlikte, graniiler
aktif karbon {izerinde adsorpsiyonla birlestirilmis katalitik oksidasyon, en azindan kinetik verimlilik
acisindan iyi bir umut vaat etmektedir. Ornegin siyaniir detoksifikasyonunda siyaniir, siyanat ve
amonyaga doniistiiriiliir. Bakir iyon katalizorliniin varliginda, diisiik siyanat verimiyle amonyaga
doniisiim tercih edilir. Bakir katalizorii tiiketilir ve bakir karbonat olarak ¢okeltilir ve yeni reaktifin
veya geri kazanilan reaktifin reaktore siirekli olarak eklenmesi gerekir. Petrol atiklarmin oksidatif
bozunmasia havalandirmanin uygulanmasi yalnizca otokatalitik kosullar altinda etkilidir. Asagida
gosterilen serbest radikal zincir reaksiyon mekanizmalari gereklidir:

RH + 0, > R* + HO} (55)

R* 4+ 0, - RO} (56)
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RO} + RH - RO,H + R* (57)

Baslatma islemi olarak bilinen reaksiyon (55), ge¢is metali katalizorlerinin varligiyla desteklenebilir.
Reaksiyonlar (56) ve (57), zincirin yayilmasindan ve genel reaksiyonun siirdiiriilmesinden sorumludur.
Zincir sonlandirma genellikle radikal rekombinasyon veya orantisizlik yoluyla gergeklesir. Ara
hidroperoksit (RO,H), orijinal hidrokarbon (RH) kirletici maddeyle karsilastirildiginda daha hizli
oksitlenir. Otokataliz, bazi ara iiriinlerin Reaksiyona (55) benzer siireclerle daha kolay serbest
radikallere doniistiirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Kinetik calismalar, sulu petrol atiklarinin katalitik oksidasyonunun makul zaman araliklarinda ancak
150°C'nin iizerindeki yiiksek sicakliklarda saglanabilecegini gostermektedir. Ornegin benzenin
katalitik oksidasyonunda fenol, asagidaki kinetik iliskiye sahip bir ara iiriin olarak gézlenir:

dx/dt = k(1 — x)x? (58)

Burada; x = [C4H5O0H]/[C¢HsOH] hax ve max with fenol oksidasyon hizi benzenin fenole doniisiim
hizin1 astiginda ulasilan fenoliin sinirlayict konsantrasyonunu belirtir. Benzen bozunmasi agisindan
oran katlanarak artacaktir.

16.8. Hidrojen Peroksit ve Peroksijen Reaktifleri

Hidrojen peroksit, birgok yaygin su kirletici tiirlerinin aritilmasinda oksitleyici bir madde olarak teknik
olarak ¢ok etkilidir (15). Ancak oldukga yiiksek maliyeti, biiyiik Ol¢ekli atik aritma sistemlerinde
pratik kullanimini siirlamistir. Bununla birlikte, hidrojen peroksit dahil olmak iizere peroksijen
reaktifleri, bazen iglenmesi zor olan atiklarin aritilmasinda oksidantlar olarak ¢ok faydalidir. Saf H,O,,
kaynama noktast 152,1°C ve donma noktasi -0,89°C olan soluk mavi, surup kivaminda bir sividir.
Giglii oksitleyici giicli ve kolay ayrismasi nedeniyle normalde ticari olarak sulu g¢ozeltiler halinde
satilmaktadir. Ticari olarak siilfiirik asit veya amonyum siilfat-siilfiirik asit ¢ozeltilerinin elektrolizi ile
iiretilir. Anotta iiretilen peroksidisiilfat geri kazanilir ve ardindan iki agamali bir reaksiyonla hidrolize
edilerek hidrojen peroksit elde edilir. H,O,, yliksek sicaklikta ve diisiik basingta damitma yoluyla fazla
su ile birlikte hizla uzaklastirilir. Seyreltik damitik, agirlikca %28-35 H,O, iceren ticari sinif {irlinler
verecek sekilde daha fazla damitma yoluyla konsantre edilir. Alternatif olarak H,O, organik
oksidasyon islemleriyle iiretilebilir. Hidrojen peroksit, antrakinoliin molekiiler oksijenle
oksitlenmesiyle antrakinon elde edildiginde yan iiriin olarak iiretilir. Su ile ekstraksiyon yoluyla geri
kazanilir ve damitma yoluyla konsantre edilir. Hidrojen peroksit sudan biraz daha kolay iyonize olur
ve agagida gosterildigi gibi ayrigir:

H,0, & H* + HO; K,p0 = 1.5 x 10712 (59)

Iyonik inorganik kirleticilerin oksidasyonunda hem oksidasyon potansiyeli hem de reaksiyon kinetigi
acgisindan oldukga etkilidir. Bununla birlikte, organik kirleticilerin oksidatif bozunmasina yonelik
etkinligi, biliylik olcide OH™ ve HO, radikallerini verecek sekilde bir ara ayrigmaya bagli gibi
gorliinmektedir. Bu nedenle, hidrojen peroksit, OH- radikallerini vermek iizere H,O,'nin ayrigmasini
tetikleme egiliminde olan demir iyonlarinin varliginda oksitleyici bir madde olarak en etkili olanidir.
H202'nin demir siilfatla kombinasyonu halk arasinda Fenton reaktifi olarak bilinir. Fenton reaktif
sisteminde yer alan baslica reaksiyonlar asagidaki gibidir:

Fe*? + H,0, — Fe*3 + OH* + OH™ (60)

OH* + H,0, - H,0 + HO} (61)



HOj + H,0, - H,0 + 0, + OH* (62)

Reaksiyonlar (61) ve (62) bir zincirleme proses olusturur, bdylece biiylik miktarlarda hidrojen
peroksidin ayrigsmasini katalize etmek i¢in yalnizca kiigiik miktarda demir iyonu gerekli olur. Organik
tirler otooksidasyona kolaylikla duyarli oldugundan, OH™ radikalleri tarafindan zincirleme
reaksiyonlarin baslatilmasi genellikle organik kirleticilerin etkili bir sekilde bozulmasina yol acacaktir.
H,O,'nin demir iyonlarin varliginda ayrismast 65°C'nin iizerinde asagidaki reaksiyonla da
miimkiindiir:

Fe*3 + H,0, — Fe*? + HO} + H* (63)

Reaksiyon (63) tarafindan iiretilen demir iyonu da Reaksiyon (60) ile hizla reaksiyona girecektir. OH-
radikal tiretim reaksiyonlarinin yalnizca pH 3-5 araliginda etkili bir sekilde gergeklestigi bulunmustur.
Bu nedenle, Fenton reaktifinin organik kirletici oksidasyonuna uygulanmasi igin etkili pH aralig1 da
benzer sekilde sinirlidir. Daha 6nce belirtildigi gibi hidrojen peroksit olduk¢a pahali bir kimyasal
reaktiftir. Su kirletici oksidasyon uygulamalarindaki faydasina iligkin ¢alismalar genellikle refrakter
organiklerin artilabilirligine odaklanmuistir. Hizli oksidasyon ve etkili oksidant kullanimi saglamak
icin H,Op'nin agirliginin yaklasik 1,5 kati miktarindaki demir siilfatin gerekli oldugu bulunmustur. Bu,
OH- radikallerinin oksidatif reaksiyon siireclerinde yer alan aktif tiirler oldugu varsayimini destekleme
egilimindedir. Hidrojen peroksitin ayni zamanda siilfitler, siilfitler ve siyaniirler gibi oksitlenebilir
inorganik atiklarin aritiminda da etkili oldugu bilinmektedir. Notr kosullar altinda, hidrojen siilfiir
elementel kiikiirte oksitlenir:

H,S+ H,0, & S+ 2H,0 (64)
Alkali ¢ozeltilerde reaksiyon, nihai iiriin olarak siilfat verecek sekilde ilerleyecektir:
SH™ + 4H,0, © S0;? + 4H,0 + H* (65)

Siilfit giderimi agisindan oldukga spesifik oksidant kullanim verimlilikleri kolaylikla elde edilir.
H,O,'nin siilfit veya kikiirt dioksitin siilfata donilisiimiindeki etkinligi, H,O,'nin SO, analiz
uygulamalarinda yaygin kullanimiyla kanitlanabilir. H,O, ile oksidasyon yoluyla siyaniiriin
uzaklastirilmasinin asagidaki reaksiyonlarla gerceklestigi bilinmektedir:

CN~ + H,0, & CNO™ + H,0 (66)
CNO~ + 2H,0 & CO, + NH; + OH™ (67)

Yukaridaki siyaniir oksidasyon reaksiyonu i¢in en uygun pH araligi 8 ila 10'dur. Bakir gibi eser
katalitik metal iyonlarinin varligiyla aritma hizi bilyiik Ol¢lide hizlandirilabilir. Reaksiyon (66),
Reaksiyon (67)'ten ¢ok daha hizli ilerler ve bu nedenle genellikle ana iiriin olarak siyanat iretilir.
Hidrojen peroksit ve formaldehit ile reaksiyonlara dayali bir kaplama atig1 siyaniir aritma prosesi ticari
olarak pazarlanmaktadir. Persiilfiirik asit (H,SOs), Reaksiyon (68) ile gosterildigi gibi siyaniiriin
siyanata doniistiiriilmesinde etkili oldugu bulunan baska bir peroksijen reaktifidir.

CN~ + H,S0s & CNO~ + H,S0, (68)
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Tablo 2. 25 °C’de H,0, ¢ozeltisinin 6zgiil agirhiklar: (11).

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Agirlikea

H,0,

0 0.9970 | 1.004 | 1.0039 | 1.0074 | 1.0109 | 1.0144 | 1.0179 | 1.0214 | 1.0250 | 1.0286
10 1.0322 | 1.0358 | 1.0394 | 1.0431 | 1.0468 | 1.0505 | 1.0542 | 1.0579 | 1.0616 | 1.0654
20 1.0692 | 1.0730 | 1.0768 | 1.0806 | 1.0845 | 1.0884 | 1.0923 | 1.0962 | 1.1001 | 1.1040
30 1.1080 | 1.1120 | 1.1160 | 1.1200 | 1.1240 | 1.1281 | 1.1322 | 1.1363 | 1.1404 | 1.1445
40 1.1487 | 1.1529 | 1.1571 | 1.1613 | 1.1655 | 1.1698 | 1.1741 | 1.1784 | 1.1827 | 1.1871
50 1.1915 | 1.1959 | 1.2003 | 1.2047 | 1.2092 | 1.2137 | 1.2182 | 1.2227 | 1.2273 | 1.2319
60 1.2365 | 1.2411 | 1.2458 | 1.2505 | 1.2552 | 1.2599 | 1.2617 | 1.2695 | 1.2743 | 1.2791
70 1.2839 | 1.2888 | 1.2937 | 1.2986 | 1.3035 | 1.3085 | 1.3135 | 1.3185 | 1.3236 | 1.3287
80 1.3338 | 1.3390 | 1.3442 | 1.3494 | 1.3546 | 1.3598 | 1.3651 | 1.3704 | 1.3758 | 1.3812
90 1.3866 | 1.3921 | 1.3976 | 1.4031 | 1.4086 | 1.4141 | 1.4197 | 1.4253 | 1.4309 | 1.4365
100 1.4422

Hidrojen peroksitin oldukca yiiksek maliyeti g6z Oniine alindiginda, 6nemli uygulama alanlarinin
yalnizca diisiik diizeyde reaktif tiiketimi gerektiren atik aritma sistemleri etrafinda yogunlastigini
gormek dogaldir. Bu nedenle, hidrojen peroksit; koku kontrolii, aktif ¢amur, askida kati madde
coktlirmenin iyilestirilmesi ve ilave oksijen ilavesi icin kullanilir. Cok ¢esitli tehlikeli kirleticilerin
oksidatif bozunmasindaki etkinligine ek olarak, hidrojen peroksit reaktifleri, kullanim ve uygulama
kolayliklar1 agisindan bir avantaj saglamaktadir. Hidrojen peroksit, degisen konsantrasyonlarda sulu
reaktifler formunda kolayca dozlanir. Reaktif konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak sulu hidrojen
peroksit ¢ozeltilerinin 25°C'deki 6zgiil agirligi Tablo 2'de tablo halinde verilmistir. Bu nedenle gerekli
reaktif dozu hacim ol¢iimleriyle kolayca uygulanir. Atik su desarj standartlarinin siki bir sekilde
uygulanmasi nedeniyle, hem evsel hem de endiistriyel atik aritma tesislerinde hidrojen peroksitin
tamamlayici bir reaktif olarak kullaniminin 6nemli 6l¢iide artmasi beklenebilir.

16.9. Yiiksek Sicaklikta Islak Oksidasyon

Etkin oksidasyon hizi, reaksiyon sicakliginin artmasiyla artar. Ancak iist sicaklik suyun kritik sicakligi
olan 374°C ile simirhdir. Kritik sicaklik, disaridan uygulanan basinca bakilmaksizin sivi fazin
bulunamayacag: sinirlayict sicakliktir. 100°C'nin tizerindeki sicakliklardaki reaksiyonlarda, reaksiyon
ortamini s1vi halde tutmak i¢in atmosferik basinglardan daha yiiksek basinglar gerekir (19).

Reaktor sicaklik tasarimindaki diger bir sinirlayici faktor, birgok organik kirleticinin yiiksek buhar
basincina ve ayrica sudaki diisiik ¢oziiniirliige sahip olmasidir. Oldukga yiiksek sicakliklarda, bu
kirletici maddelerin bir kism1 tercihen buhar damitma olgusu araciligryla buhar fazina aktarilacaktir.
Gaz fazinda bu tiirler cok daha yavas oranlarda oksidasyona ugrayacaktir. Ote yandan askida kati
maddeler veya sivi emiilsiyonlar, sulu faz reaksiyonlarmin bir parcasi olarak etkili bir sekilde
oksitlenebilir. Bu nedenle, pratik basing sinirlamalart ile belirlenen miimkiin olan en yiiksek tasarim
sicakligy, belirli bir atik sistemi i¢in optimum reaksiyon sicakligini temsil etmeyebilir.

Yiiksek sicaklikta 1slak oksidasyon, kolayca susuzlastirilamayan, ¢6zliinmiis organikler ve ¢iiriitiilebilir
biyokatilar igeren endiistriyel atiklarin aritiminda yaygin olarak uygulanabilir. Etkili oksidasyon igin
gereken optimum sicaklik ve basing, atik bilesenlerinin 6zelliklerine ve ayrica arzu edilen aritma
derecesine bagli olacaktir. Kirleticilerin zararsiz iiriinlere oksidatif olarak tamamen par¢alanmasi i¢in
genellikle 200°C ila 300°C arasindaki sicakliklar ve 500 psi ila 4000 psi arasindaki basinglar



kullanilir. Ote yandan, biyokatilarmn (camur) aritilmasinin birincil amaci igin, 200°C'lik bir sicaklik ve
yaklasik 500 psi'lik bir basing genellikle yeterli olacaktir.

Stirekli calisma kosullar1 altinda, ekzotermik oksidasyon prosesi nedeniyle iiretilen 1s1, reaktoriin
istenilen sicaklikta tutulmasi igin yeterlidir. Kirletici madde bozulmasina iligkin olarak aritma
derecesi, atik suyun artik kimyasal oksijen ihtiyact cinsinden uygun sekilde ol¢iiliir. Camur
stabilizasyonu amaciyla, filtrelemeye kars1 spesifik direncte istenilen degere ulasilana kadar aritmaya
devam edilir. Aritilan atik s1v1 bir depolama tankina iletilir ve yaklagik 60—-80°C'ye 6nceden 1sitilir.
Camur kiitleleri, depolama tankina kabul edilmeden 6nce 14 ingten daha kiigiik boyuttaki pargaciklara
ufalanir. Atik sivi ve basingli havanin 6lgiilii karisimi, aritilmis atik su ile 1sitilan bir dizi 1s1
esanjoriinden gegirilir. Baglatma sirasinda reaktore gelen karisim, otooksidasyonun yeterince hizli bir
hizda stirdiiriilmesi i¢in gerekli reaksiyon sicakligina kadar 1sitilir. Siirekli ¢alisma dongiisiinde, atik su
daha yiiksek bir sicaklikta ¢ikacak ve dolayisiyla giren siviyi isitmak i¢in kullanilacaktir. Bir 1s1
esanjorli yoluyla termal enerji azaltiminin ardindan atik akim, daha sonra, iiriin gazlarinin ve fazla
buharin siv1 akigsindan uzaklagtirildig: bir gaz-siv1 ayiricidan gegirilir.

Biyokatilarin termal oksidasyonu ve kosullandirilmasi asagidaki avantajlara sahiptir (18):

Miikemmel susuzlastirma 6zelliklerine sahip biyokatilar iiretir.

Islenmis camurun kimyasal sartlandirmaya ihtiyaci yoktur.

Islem, camuru dezenfekte ederek patojenik mikroorganizmalardan arindirir.

Toksik maddelerin varligi nedeniyle biyolojik olarak stabilize edilemeyen camurlar icgin
uygundur.

5. Biyokat1 bilesimindeki degisikliklere karsi duyarsizdir.

-

Bununla birlikte, oksidasyon isleminin siirecin yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, ehil operator
gerekliligi, aritilmas1 gereken kokulu gaz ortaya ¢ikmasi ve asitle yikamay1 gerektiren kireg¢ olusumu
gibi baz1 dezavantajlar1 da vardir:

Kirletici oksidasyonun boyutu, reaksiyon sicakliginin bir fonksiyonu olarak belirlenen denge degerleri
tarafindan kontrol edilir. Denge oksidasyon hizin1 korumak i¢in gerekenden fazla oksijen enjeksiyonu,
aritma verimliliginin artmasina yardimci olmayacaktir. Ote yandan, yetersiz oksijen saglanmasi
oksidasyon hizini engelleyecektir. Bu nedenle, 1slak oksidasyon sisteminin uygun maliyetli tasarimi
biiyiik 6l¢lide hava besleme oraninin uygun se¢imine baglhdir. Stokiyometrik oksijen gereksinimi géz
oniine alindiginda, 1slak oksidasyon isleminde organik proteinli atigin nitrojen bileseninin genellikle
amonyak formunda salindig1 anlasilmalidir. Karbon ve hidrojen bilesenleri sirastyla karbondioksit ve
suya oksitlenir. Ayrica ¢ogu pratik uygulamada organik atigin yalmzca kismi oksidasyonu gerekli
veya saglanir. Dolayisiyla oksijen ihtiyaci asagidaki stokiyometrik iligkiye gore tahmin edilebilir (11):

C,HpONg +0.5(ny + 2s+r—1¢)0,
- nCyHyOyN, +sCO, + rH,0 + (d — nz)NH; (69)

Burada; r=0.5[b—nx—3(d—nz)]; s s=a—nw; C,H,O.Ng— giris suyundaki organik
bilegenlerin ampirik formilii ve C,,HyOyN, = atik sudaki organik bilesenlerin ampirik formiilidiir.
Ancak Esitlik (69) oldukga hantaldir ve uygulanmas: zordur. Bu nedenle pratikte giris ve ¢ikis KOI
degerlerinin belirlenmesi tavsiye edilir. Bu degerler arasindaki fark daha sonra islak oksidasyon
isleminde oksijen tliketiminin bir 6lgiisii olarak kullanilir. Islak hava oksidasyon sistemi ozellikle
susuzlastirilmasi zor organik ¢camur atiklarinin aritimi i¢in uygundur. Ticari uygulamada “Zimmerman
stireci” olarak bilinir. Endiistriyel atik aritma uygulamalarinda, Zimmerman prosesinin etkinligi bircok
farkli tiirde kagit hamuru ve kagit fabrikasi atigr i¢in kanmitlanmistir. Bu durumlari her birinde,
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organik bilesenler zararsiz karbondioksit ve suya doniistiiriiliir. Inorganik bilesenler siilfat kimyasal
maddelerine oksitlenir ve geri kazanilip kagit hamuru hazirlama iglemine geri doniistiiriilebilir.
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Sekil 2. Islak hava oksidasyonu (17).

Normalde yiiksek sicaklik ve yiiksek basingh sistemler kullanilir. Endiistriyel atik aritma ve geri
kazanimina yonelik 1slak hava oksidasyon uygulamalari, bir kagit hamuru tesisinin atiksuyundan
istenen organik bilesenlerin uzaklastirilmasi ve kostik soda geri kazanimi igin tasarlanan prosestir.
Islak oksidasyon reaktori, ciiriitiilebilir bilesenlerin %95-98 oksidasyonunu saglamak amaciyla
300°C'nin biraz iizerinde ve 2500-3000 psi basingta ¢alistirilir. Kireg ilavesiyle yeniden kostiklestirilir
ve kraft hamurlagtirma igsleminde kullanilmak tizere geri doniistiiriiliir. Atik su biyokatilarinin (¢amur)
oksidasyonuna yonelik uygulamalarda énemli hedefler mikroorganizmalarin yok edilmesini, kokunun
giderilmesini ve katilarm filtrelenebilirligini saglamaktir. %30 veya daha az KOI azalmasi
diizeyindeki diisiik oksidasyon dereceleri, belirtilen hedeflerin elde edilmesi i¢in genellikle yeterlidir.

16.10. Gecis Metal Iyon Yiikseltgenme Sistemleri

Gegis metali iyon tiirlerinin sulu sistemlerin hem organik hem de inorganik bilesenlerinin oksidasyonu
icin etkili katalizorler oldugu bilinmektedir. Yiikseltgenme-indirgeme reaksiyonlar1 6ziinde elektron
transfer siiregleridir. Krom ve manganez gibi gegis metali elementlerinden bazilari, oksijenli anyonlar
olarak ¢ok yiiksek oksidasyon durumlarinda mevcut olacaktir. Anyonik tiirleri, drnegin kromat ve
permanganat, Ozellikle gilicli oksidantlardir. Katyonik gecis metali iyon sistemleri esas olarak
oksidasyon katalizorleri olarak etkilidir. Bununla birlikte, bu tiir katalizorlerin atik su aritimina
uygulanmasi, gegis metallerinin suda yasayan organizmalar iizerindeki toksisitesi nedeniyle sinirlidir.
Yaygin olarak kabul edilen su kalitesi standartlarini karsilamak i¢in gecis metali icerikleri genellikle
sik1 simirlar i¢inde kontrol edilmelidir. Oksidasyon reaktifleri olarak anyonik gegis metali tiirleri gok
daha etkilidir. Atik oksidasyon uygulamalarinda yalnizca dikromat ve permanganat yaygin olarak
kullanilmaktadir.



16.10.1. Kromik Asit Oksidasyonu

Kromik asit hem organik hem de inorganik oksidasyon reaksiyonlarinda son derece onemli bir
reaktiftir. Oksidasyon potansiyeli agisindan kromik asit, yalnizca asidik kosullar altinda bir oksidant
olarak en etkili olanidir. Sulu sistemlerde kromat iyonu tiirleri asagidaki denge iliskisine uygun olarak
iki kimyasal formda mevcut olacaktir:

Cr,05% + H,0 & 2HCrO; (70)

Monomerik bikromatin aslinda organik bilesenlerin oksidasyonunda etkili oksidant oldugu da
belirlenmistir. Bikromat oksidasyon yari1 reaksiyonu:

HCrO; + 7H* + 3e & Cr*3 + 4H,0 (71)

Reaksiyon (71)'de elde edilen iiriin krom iyonu, pH'in alkali kosullara ayarlanmasi ve Cr(OH); olarak
cokeltilmesi yoluyla ¢6zeltiden ¢ikarilabilir. Kromik asit reaktifi, kimyasal oksijen ihtiyacinin 6l¢iimii
icin standart yontemde bir oksidant olarak kullanilmasi nedeniyle atik su miihendisliginde iyi
bilinmektedir. Fe(Il), Mn(II), siilfiir ve siyaniir gibi iyonik inorganik tiirlerin oksidasyonu genellikle
ortam sicakliklarinda etkili oranlarda ilerleyecektir. Organik maddelerin oksidasyon oranlari, kirletici
tirlerin dogasina gore biiylik Olclide degisebilir. Genel olarak organiklerin oksidasyonu,
hidrokarbonlardan alkollerin, karbonillerin, asitlerin ve son olarak karbondioksitin c¢esitli oksijenli
asamalarma dogru adim adim ilerleyecektir. KOI testinde organik kirleticilerin oksidasyonu
genellestirilmis reaksiyonla temsil edilebilir,

CoHpy + 1HCrO; + kH* & nCO, + jH,0 + 1Cr*3 (72)
Elektron degisim dengesini saglamak i¢in asagidakiler gereklidir; 1 = 4n/3 + m/3
Oksijen atomlarindaki stokiyometrik denge i¢in; j = 10n/3 + 4m/3
Hidrojen atomu stokiyometrik dengesi igin; k = 2j —1=16n/3 + 7m/3

Diger elementlerle kimyasal olarak birlestirilmis formdaki oksijen atomlar1 i¢cin her zaman -II
oksidasyon durumu degerinin atanmasina iliskin daha 6nce belirtilen yonergeyi aklimizda tutabiliriz.
Dolayisiyla reaksiyon (73), denklemin sol tarafindaki C H,'ye ve sag tarafindaki suya esit artiglarla
H,O eklenerek oksijenli organiklere de uygulanabilir.

Basit agiklayici bir 6rnek su sekilde verilmistir:
C,H, + 4HCrO; + 20H* & 2C0O, + 12H,0 + 4Cr™*3 (73)

Oksitlenecek organik tiirlerin molekiiler formiili C,H¢O ise (Ornegin, etanol veya metil eter),
reaksiyon, Reaksiyona (73) ilave bir H,O eklenerek dengelenebilir:

C,HgO + 4HCrO; + 20H" & 2C0, + 13H,0 + 4Cr*3 (74)

Yukaridaki stokiyometrik reaksiyon dengesi, bilinen herhangi bir organik bilesenin spesifik
miktarlarina kargilik gelen KOI'nin hesaplanmasina izin verir. Daha da 6nemlisi, standart KOI &lgiim
teknigiyle iligkili kimyasal ve su kalitesi ilkelerini gostermektedir. Kabul edilen konvansiyona gore
KOI, atik suyun litresi bagina miligram oksijen birimi cinsinden esdeger oksijen tiiketimi olarak ifade
edilir. Oksitlenebilir kirleticilerin tamamen par¢alanmasini saglamak i¢in fazla miktarda kromik asit
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reaktifi kullanilir. Geriye kalan kromik asit reaktifi, asagidaki sekilde gosterildigi gibi demirli
amonyum siilfatla titrasyon yoluyla olg¢iiliir:

3Fe*? + HCrOz + 4H* & 3Fe*3 + Cr*3 + 4H,0 (75)

Tiiketilen kromik asit esdegerlerinin sayisi daha sonra tiiketilen her miliesdeger oksidant i¢in 8 mg
KOI faktorii ile oksijen tiiketimine doniistiiriiliir. KOI genel olarak atifin yiizey sularina
bosaltildigindaki oksijen tiiketim potansiyelinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanir. Dogal sularda oksijene
dayamikli fakat kromik asit tarafindan oksitlenebilen herhangi bir tiiriin varlig, hatali KOI 6lgiimlerine
yol acacaktir. Sudaki kloriir iyonu, Reaksiyon (76)'ye gore kromik asit tarafindan oksitlenebildiginden
Onemli bir 6rnektir,

6Cl~ + 2HCrO; + 14H* o 3Cl, + 2Cr*3 + 8H,0 (76)

Bu klortir etkilesimi, kromik asit reaksiyon sistemine civa siilfatin eklenmesiyle ortadan kaldirilabilir,
boylece kloriir iyonu, ayrismamis civa kloriire baglanir.

Hg*? + 2CI~ & HgCl, (77)

Bu nedenle, kromik asit oksidasyonu ile dl¢iilen KOI verileri, su numunesindeki havada oksitlenebilen
inorganik tiirlerin yan sira ¢liriiyebilen organiklerin de gdstergelerini temsil eder. Krom genellikle
zehirli bir metal olarak kabul edilir ve atik sulara desarjinin smirlandirilmasi gerekir. Bu nedenle
kromik asit, su veya atik su aritma reaktifi olarak yaygin sekilde kullanilmaz. Aslinda kromik asidin
korozyon Onleme uygulamalarinda su sartlandirma kimyasal madde olarak kullanimi giderek
azaltilmaktadir.

SO, ile kromat indirgenmesi asagidaki sekilde gosterilmektedir:
2HCrO; + 35S0, + 2H* « 2Cr*3 + 35032 + 2H,0 (78)

Yukaridaki kromat atik aritma semasinda kiikiirt dioksit, siilfata oksitlenir. Kromat atik kontrol
uygulamalarinda diger benzer oksidasyon-indirgeme sistemleri kullanilmaktadir.

16.10.2. Permanganat Oksidasyonu

Permanganat hem asit hem de alkali kosullarda oksitleyici bir madde olarak etkilidir. Asit kosullar
altinda oksidasyon yar1 reaksiyonu su sekilde ilerleyecektir:

MnOj; + 8H* + 5e & Mn*? + 4H,0 (79)
Notr veya alkali kosullar altinda yar1 reaksiyon su sekilde ilerleyecektir:

MnOj + 2H,0 + 3e & MnO, + 40H™ (80)



Tablo 3. Permanganat oksidasyonu ile su Aritim (17).

Kirlilik tiirii KMnOy, dozu, kirlilik agirlik orani
Pestisitler

Vapona 1.50

Phosdrin 1.10

Endothal 0.55

2,4-D 0.70

Koku igeren endiistriyel kimyasal maddeler
Benzonitril 0.70

Metil akrilat 2.00

Etil akrilat 2.00
m-Klorofenol 12.0
o-Klorofenol 8.00
p-Klorofenol 7.00

m-Kresol 7.20

0-Kresol 6.00

p-Kresol 6.00

Organik kirleticiler s6z konusu oldugunda oksidasyon hizi, bireysel kimyasal tiirlerin yapisina gore
biiyiik dl¢iide degisebilir. Sudaki organik maddelerin ¢ogu, hafif aritma kosullar1 altinda permanganata
kars1 neredeyse hi¢ reaktif olmayabilir. Organik maddelerin permanganat oksidasyonunun, ester tipi
koprii gecis yapist yoluyla oksijen transferini icerdigi bilinmektedir. Permanganat reaksiyonlarini
kolaylastirmak i¢in daha yiiksek oranda oksijenli veya doymamis organik tiirlere kolaylikla erisilebilir.
Fenoller, hiimik ve tanik asitler gibi bu tiir organik bilesenler endiistriyel atik sulardaki renk, tat ve
kokunun organik kaynaklarindan sorumludur. Bu nedenle permanganat oksidasyonu genellikle renk,
tat ve koku uygulamalarinda etkilidir. Permanganat oksidasyonu ile tedavi edilebilen bazi spesifik
pestisitlerin ve kokulu kirleticilerin listesi Tablo 3'te gdsterilmektedir.

Permanganat aritiminin bir diger 6nemli uygulamasi da yeralti suyu kaynaklarindan elde edilen igme
suyu kaynaklarindaki ¢oziinmils demir ve manganezin kontrolidiir. Karsilik gelen kimyasal
reaksiyonlar agagidaki gibidir:

3Fet2 + MnOj; + 7H,0 & 3Fe(OH)3 + MnO, + S5Ht (47)
3Mn*2 + 2MnOj + 2H,0 « 3Fe(OH); + MnO, + 4H™ (48)

Coziinmiis Fe(Il) ve Mn(II), daha yiiksek oksidasyon agsamalarinda bu metallerin ¢dziinmeyen hidratli
oksitlerine donistiiriiliir. Cokeltiler daha sonra pihtilagsma ve filtrasyon yoluyla ¢ikarilir. Demir ve
manganezin permanganat oksidasyonu oldukga etkilidir ve kolaylikla gerceklestirilebilir. Ara
manganez iyonlari, atik sisteminde ¢6ziinmiis oksijen tarafindan ikincil oksidasyonlara neden olan
otooksidasyon katalizorleri olarak etkilidir. Bu nedenle, tam tedavi i¢in gereken permanganat dozunun
genellikle reaksiyonlar (47) veya (48) tarafindan hesaplanan teorik miktardan 6nemli dlgiide daha az
oldugu bulunur. Potasyum permanganat bazen siilfiir ve siyaniir gibi toksik inorganik anyonik tiirlerin
kontroliinde kullanilir. isleme reaksiyonu kosullarina bagl olarak siilfiir, siilfat ve elementel kiikiirt
karigimina doniistiiriiliir. Stilfat normalde baskin {iriindiir. Elemental kiikiirt, hidratli manganez dioksit
topaklar1 {izerinde adsorbe edilecek ve daha sonra filtreleme yoluyla uzaklastirilabilecektir. Siyaniir
oksidasyonunun iki agamada ilerlemesi beklenmektedir:
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3CN™ + 2MnOj + H,0 & 3CNO~ + 2MnO0, + 20H" (49)
2CNO™ + 2MnOj + 2H,0 & N, + 2Mn0O, + 40H™ (50)

Reaksiyon (49), Reaksiyon (50) ile karsilastirildiginda ¢ok daha hizlidir. Cogunlukla siyaniir cok daha
az toksik olan siyanata donistiiriilecektir. Sadece daha zorlu aritma kosullar1 altinda molekiiler
nitrojene doniisiim dnemli 6l¢iide gergeklesecektir. Permanganat genellikle endiistriyel atik sulardaki
inorganik KOI ile ilgili kirleticilerin giderilmesinde etkilidir.

16.11. Kimyasal Oksidasyon Tasarim Ornekleri (11)
Ornek 1.

Demirin +II durumundan +III durumuna oksidasyonunu temsil eden iki elektrot reaksiyonu ig¢in
standart oksidasyon potansiyelleri asagidaki sekilde listelenmistir:

Fe™? & Fe*3 t+ e E° =-0.771
Fe(OH), + OH™ & Fe(OH); + e E® =0.56
Her ikisi de ayn1 oksidasyon siirecini temsil eden bu iki iligki karsilikli olarak tutarli midir?
Coziim:

Standart elektrot potansiyeli, yalnizca tiim reaktanlarin konsantrasyonlart birim molar aktivitede
mevcut oldugunda tersinir elektrot reaksiyonuna karsilik gelen deger olarak tanimlanir. Belirli kosullar
altinda gercek elektrot potansiyeli Nernst denklemiyle verilir:

E = E° — (0.06/n)log{[oksitlenmis]/[indirgenmis]}
Bu nedenle ilk reaksiyon igin;
E =—-0.771— (0.06/1)log{[Fe*3]/[Fe*?]}

Ikinci reaksiyondaki standart durum, [OH ] = 1 M'nin olmasin1 ve Fe(OH), ile Fe(OH)'iin ¢ozeltiyle
dengede ¢okelmesini gerektirir. Fe(OH), ve Fe(OH); i¢in ¢oziiniirliik iiriinleri Tablo 1°deki gibidir.

[Fet3][OH7]® =1 x 10736
[Fe*t?][OH™]? = 1.64 x 10~ 1*
Boylece ikinci reaksiyonun standart durum kosulu altinda;
[Fet] =1 x 1073°M; [Fe*?] = 1.64 x 10~ *M

Birinci reaksiyona gore yukaridaki kosullarin belirtilmesi ve degerlerin Nernst denkleminde yerine
konulmasiyla su elde edilir;

0.06log1073¢

1.64
= 0.561V

E=-0.771 x 1071 = —0.771 — 0.06(—36 + 13.8) = —0.771 + 1.322



Tablo 1. Secilen Elektrot Reaksiyonlarinin Standart Oksidasyon Potansiyelleri

Electioade neeten (il

M, + IH" + 2 [Banc Tiw the o smclam] clocirmde poiential] [EEL 1]
".;{'I-"u_l."-f i3
JHp o= W, )= I (KL
T e S T L st
PCNL, + IO~ 2 HONO - ZH" + 2e —B.33
BOOOH & 00, 4 Y- + 2 030
B, o 200k, o 2 HY = Z (LR
Ca™ ek 8 b f (1]
201 & Cll, cogld + 2o 1350
Ch% O s FTHOIWO 3 W+ 2 - ik
RO 2 W0 s BROIED, & JH" 4 2 %

B0, 4= CHY, & H* = [
20" THA e 0™ o JAH 4 B (Y
CriOH, + 208« Co0,™ 4 40+ X w1y
T T P : LY
Fe'® et ™ w g LA
l.l-_l’lHl_ oL el IH, & # il %6
Wasl,+2e L
Mg s Irlg® = 2 1¥7
Mn=" & ZHAY aee Ml « JH" & Lo | Jir-r
Mo + AFLD ++ MnO, - = BH" + 5 -1.51

Balh 4+ JH 0 e Mel) 4 1H* + 3r -]
BinCh, " v B~ + T

INH," ien WL H, A T |
BLH,Y - IHLD e P OH + B + e i
I

INHOH =N, IH O+ H =3¢ KT
(P10 SR I TEC E 1] L 0
T A e H O, 2H e 2 e
I ds K, o AH = i et |
I0H 0, + 2HO0+ 4 a0
O, & W0 &5 00, + 37 & & 107
B5 e G 2H 2 ¢ 14
2% b AHLD e 50 6 BT - A 13
Sy05* o+ B0 5 RS0, + 2 HY ¢ de M2l
B_S0, & B0 50,5 £ dllt + 2 a7
Sk e HOHT s 50 « HO= L s
5,07 —+ 505 ~2e i

Her iki reaksiyonun da ayni oksidasyon siirecine karsilik geldigi, ancak kosullar farkh
tanimlandigindan standart elektrot potansiyellerinin farkli oldugu goriilmektedir.

Ornek 2.

Havalandirmanin, dogal sularda Fe™nin Fe™"

a oksidasyonu ve sonunda hidroksit ¢okelmesi olarak
uzaklastirilmasinda etkili oldugu bilinmektedir. Karsilik gelen elektrot reaksiyonlar1 asagidaki gibi

temsil edilebilir:

4Fe*? & 4Fe*3 + 4e E0 =—-0.771
0, + 2H,0 + 4e & 40H™ E? = 0.401
4Fe*? 4+ 0, + 2H,0 © 4Fe*3 + 40H™ E® = —0.370

Genel reaksiyon icin standart potansiyelin negatif degeri, demir oksidasyon reaksiyonunun
termodinamik olarak uygun olmadigini m1 gosterir?

Coziim:

Reaksiyonun termodinamik fizibilitesi, genellikle birim aktivitede olmayan, reaktan
konsantrasyonlarinin hakim kosullar1 altindaki reaksiyonun potansiyeline baglidir. Bu nedenle ger¢ek

reaksiyon potansiyeli Nernst denklemine gére hesaplanmalidir,
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E = E° — (0.06/n)log{[oksidasyon]/[rediiksiyon]} =

E® — (0.06/4)log{[Fe*3]* + [OH]*/[Fe*?]*} =

—0.37 — (0.06/4)x4 log{[Fe*3] + [OH~]/[Fe*2]} =

—0.37 — 0.06log{[Fe*3] + [OH]/[FE*']} Fe(OH); i¢in ¢oziinirlik carpmu  1x107°
oldugundan,

[Fet3][OH™]3 = 1x1073¢
[Fe ] ve [OH ] birlik aktivitesinde bir arada bulunamaz. Notr bir pH varsayilirsa,

[OH™] = [H"] = 1077 ve [Fe*3] = [Fe*?] reaksiyon potansiyeli daha sonra su
sekilde verilir:

E® = -0.37 — 0.06log10~7 = 0.05

Yukarida varsayilan kosullar altinda, Fe™nin Fe™'ya oksidasyonu termodinamik olarak uygundur.
OH™ konsantrasyonu artikca Fe(OH); ¢oziiniirlik sinirlamalarina uygun olarak Fe™ konsantrasyonu
azalacaktir. pH 7'de bile Fe™ yalnizca 107" M'ye esit olabilir veya 10" mg/L'den az olabilir.
Reaksiyon potansiyelini hesaplamaya yonelik alternatif bir yaklasim, hem Fe” hem de Fe™
iyonlarinin ilgili hidroksit ¢okeltileriyle dengede olmasina izin vermektir.

[Fet3][OH™]® = 1x1073¢ - [Fe*?][OH™]? = 1.64x10~1*
Iki ¢oziiniirliik {iriiniiniin oraninin alinmasi;
[Fet3][OH™]/[Fe*?] = 1x1073%/1.64x10~1*
Yukaridaki iliskinin Nernst denkleminde degistirilmesi,
E® = —0.37 — 0.06 log{[Fe*3]x [OH"]?/[OH~]?}
E® = —0.37 — 0.06log{1x1073¢/1.64x107 1%} = —0.37 + 1.32 = 0.95

Bu nedenle oksidasyon reaksiyonu olduk¢a uygundur. Ancak yukarida belirtilen kosul makuldiir,
ancak Fe™ konsantrasyonunun makul olmayan derecede yiiksek olmasina gerek kalmamasi igin
yalnizca giiclii alkali kosullar altindadir.

Ornek 3.

Atik biyokatilarin iglenmesinde 1slak hava oksidasyonu uygulamasi durumunda, enerji tiiketiminin ana
kaynagi, istenen oksidasyon proseslerini desteklemek i¢in basingli havanin saglanmasi
gerekmektedir.Aritma islemi sirasinda oksidasyon reaksiyonlariyla iligkili dogal bir kimyasal enerji
aciga cikar. Tamamen termodinamik bir analize dayanarak, 1slak oksidasyonla iligkili net bir enerji
iiretimi veya tiikketimi olacak mi1?

Coziim:

Tablo 2'te 6zetlendigi gibi, organik atik malzemelerin oksidasyonundan elde edilen enerji, tiiketilen
havanin kalorifik esdegerligi cinsinden ifade edilebilir.



Tablo 2. Islak oksidasyonda hava tiiketiminin enerji esdegeri

Yakat Spesifik  kalorifik | Stokiyometrik hava- | Hava kalorifik
hava-yakit esdegeri | yakat esdegeri | esdegeri
(kwsa/kg) (kwsa/kg) (kwsa/kg)
Spesifik Kimyasallar
Hidrojen 394 343 1.15
Etilen 13.8 14.8 0.94
Karbon 9.10 11.5 0.79
Asetik asit 4.10 4.60 0.89
Oksalik asit 0.78 0.77 1.01
Pridin 9.60 10.9 0.88
Kazein 6.80 7.60 0.90
Laktoz 4.60 4.90 0.94
Petrol yakat 12.5 14.0 0.90
Kompozit atik
Siilfit hamur 5.10 5.70 0.90
Yari kimyasal | 3.80 4.10 0.93
hamur
Birincil atiksu | 5.00 5.80 0.86
camur
Ikincil atiksu | 4.20 5.10 0.82
camur

Normalde yiiksek sicaklikta islak oksidasyon sistemlerinde aritilan atik tiirlerinin ¢ogunlugu igin,
tilketilen her kilogram hava icin ortalama 0,9 kwsa enerji esdegeri agiga cikar. Tasarlanan i1slak
oksidasyon sisteminin reaktdr basincinda 1 kg havay: iletmek icin gereken is, havanin atmosferik
basingtan istenen proses basincina adyabatik sikistirildigi varsayilarak hesaplanabilir. Kuru havanin
basing-hacim iligkisine iligkin gecerli durum denklemi su sekilde alinabilir:

PV =K (r=1.4)
Vs

W= —f PdV
\£

Durum denklemindeki P degerini degistirerek ve entegre ederek adyabatik sikistirma icin gereken is su
sekilde elde edilir:

_ RV, -PhV;

T or—-1
Ortam kosullarinda bir kilogram havanm, 101.200 N/m” atmosfer basincinda 0,8 m’ hacme sahip
oldugu varsayilabilir. Islak oksidasyon reaktorii basmcimn 2.000 psi (1,38 x 107 N/m?) oldugunu

varsayarsak, 1 kg havanin adyabatik olarak 0,024 m’'liikk bir hacme kadar sikistirilmasi beklenir. 1 kg
havanin sikistirilmasi i¢in harcanan enerji su sekilde hesaplanir:

W = (1.38x107)(0.024) — (101,200) (0.8)/1.4 — 1 = 331,200 — 80,960,/0.4

W = 625,600 Nm veya ] = 625,600/3.6x10° kWsa = 0.17 kWsa
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Bu 0,17 kWsa'lik gerekli enerji, oksidasyon siirecinden elde edilen kimyasal enerjinin yalnizca
%19'udur (0,17/0,9x100). Bununla birlikte, yukaridaki hesaplamanin kesinlikle ilgili kimyasal ve
fiziksel siireclerle iligkili teorik enerji ve is iliskilerine dayandig1 anlasilmalidir. Enerji geri kazanimi,
aktarimi ve doniisiim kayiplart kaginilmazdir ve genellikle 1slak oksidasyondan enerji geri kazanimini
yalnizca marjinal olarak karli hale getirir.

Ornek 4.

Karmasik ve refrakter organik atik malzemeler kimyasal oksidasyonla etkili bir sekilde aritilir. Ancak
kirletici tiirlerin karbondioksit ve su gibi nihai oksidasyon iiriinlerine doniistiiriilmesi ¢ogu zaman
miimkiin olmadig1 gibi gerekli de degildir. Ornegin kirletici madde olarak fenol ve oksidasyon
maddesi olarak potasyum permanganati ele alalim. Olasi oksidasyon seyrini gosterin ve 100 mg/L
fenol igerigine sahip 10.000 gpd endiistriyel atik kaynagi i¢in gereken permanganat reaktifinin gerekli
dozunu hesaplaym.

Coziim:

Fenoliin oksidasyonunun asamali bir mekanizma ile gerceklestigi bilinmektedir. Katekol, o-kinon,
mukonik asit, maleik asit ve fumarik asit gibi ara iiriinler siklikla tespit edilir. Bununla birlikte, en
yaygin olarak kullanilan oksidasyon kosullar1 altinda, oksalik asidin ana nihai {iriin olmasi
beklenebilir. Permanganat oksidasyonunun stokiyometrisi bu nedenle asagidaki gibi temsil edilebilir:

8KMnO, + C4HsOH © 8MnO, + 2K,C,0, + 2K,CO5 + 3H,0

Oksitlenen fenoliin her bir molii i¢in iki mol oksalik asit ve karbon dioksitin iiretildigi
varsayllmaktadir. Notr veya alkali kosullar altinda yukaridaki {iriinler, oksalat ve karbonatin potasyum
tuzlart halinde ¢6zelti halinde kalacaktir. Denklem, fenol molekiiliiniin alti karbonlu atomlar1 i¢in
oksidasyon durumlarinin -2/3 oldugu ve oksalik asit ve karbonatin karbon atomlar1 i¢in oksidasyon
durumlarinin sirastyla +III ve +IV oldugu dikkate alinarak dengelenir. Boylece oksitlenen her fenol
molekiilii igin 24 elektron kaybi s6z konusudur. Permanganatin manganez dioksite doniisiimiinde
manganez atomlarinin her biri i¢in ii¢ elektron kazanci vardir. Reaksiyon stokiyometrisine gore, 1 mol
fenoliin uzaklastirilmasi i¢in 8 mol potasyum permanganat gerekli olacaktir. Potasyum permanganatin
molekiil agirligi 158 ve fenoliin molekiil agirligi 94'tiir. Bu nedenle 1 g fenoliin oksidasyonu igin 8 X
158/94 = 13,5 g permanganat reaktifine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu nedenle gerekli doz:

10,000 gpd x 8.341b/gal x 100 x13.5x10~¢ = 113 Ib/giin

Hesaplanan doz gereksiniminin biiylik Ol¢lide varsayilan stokiyometriye bagli oldugu kabul
edilmelidir. Uygulamada, optimum reaktif dozajim belirlemek icin toplu testler yapilmasi tavsiye
edilir.

Ornek 5.

15 m*giin debili bir endiistriyel atiksuyun Cr'® konsantrasyonu 5 mg/l'dir. Atiksudaki Cr*®
konsantrasyonunu 0,2 mg/l'ye indirmek i¢in gerekli olan FeSO,.7H,O ve H,SO, miktarlarim kg/giin
olarak hesaplayiniz. K:39; Cr:52; 0:16; Fe:56; s:32; H:1 g/mol.

Denklestirilmemis redox reaksiyonu asagidaki gibidir.

chr207 + FGSO47H20 + HzSO4 i CI'Q(SO4)3 + FCQ(SO4)3 + KzSO4 + HQO



Coziim:
chr207 + 6FCSO47H20 + 7HZSO4 — Crz(SO4)3 + 3F62(SO4)3 + KZSO4 + 49H20

104 g Cr 1688 g 686 g
3
Giinliik ¢oktiiriilecek Cr miktari = (5 — 0,2) 2 .15 ;‘;—n = 72 g/giin

104 g Cr i¢in 1688 g FeSO,.7H,0
72 gigin - 1155 kg/giin FeSO,.7H,0O
104 gCrigin > 668 g H,SO4
72 gr Crigin -  462,5 g H,SO, = 0,462 kg/giin
Ornek 6.
Suda bulunan Mn " ‘nin permanganat ile oksidasyonu;
3 Mn*? 4+ 2MnO} + 2H,0 ¢ 5MnO,( + 4H

Reaksiyonuna gore olmaktadir. Stokiyometrik miktar kullanildiginda t = 15°C°de 2 mg/L Mn " igeren
sudaki manganin oksidasyon siiresinin pH’a gore degisimi asagidaki gibidir.

pH 4 4,5 5 6 7 8

Siire (dk) 30 15 10 5 3 1
Oksidasyon reaksiyonu devam ederken ¢oken mangan oksit tizerinde Mn™ adsorpsiyonu
daolmaktadir. 15°C’de 1 mol MnO, iizerinde adsorblanan Mn’nin mol sayisimin pH’ya gore degisimi

asagidaki gibidir;
pH 5 6 7 8
Mn "~ mol 0,18 0,21 0,30 0,75

Buna verilere gore 2 mg/L Mn" igeren 100 m*/giin’liik suyun permanganat ile oksidasyonundan;

Reaksiyonu hangi pH araliginda gergeklestirmek gerekir? Sectiginiz pH degeri (pH=8 kabul edilir)
icin KMnQO, dozajin1 belirleyiniz.

Coziim:

Reaksiyonun kisa siirede meydana gelmesi i¢in pH 7-8 arasindadir. Nedeni absorplanan MnO, miktari
2 10_3g
fazla oldugu icin bu aralig1 seceriz. 2 mg Mn*?2 /L = ssiL = 3,6 X 10~°mol/L

mol

Gerekli KMnOy dozaji, Mn"? “nin pH 8’de dozajinin 0,751 kadardir.

2X 3,6 X 107mol/L = 2,7 X 10~5mol Mn0, /L
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pH

10
8
6 \
4
2
0
0 10 20 30 40
dak
Sekil 1.Zamana kars1 pH degisimleri
pH
10
8
6 /
4
2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Mn*2 mol

Sekil 2.Mn"? ile pH degisimleri
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17. ELEKTROKIMYASAL YONTEMLER

Son yirmi yilda teknolojik gelismeler kimyasal madde sentezinin her gecen giin artmasina neden
olmustur. Bu kimyasal maddeler ile iliretim asamalari ve sonugta atik/atiksu igerisinde ¢ok farkli
kirleticinin bulunmas: ka¢inilmaz olmaktadir (2). Tehlikeli kirleticilerin konvansiyonel aritim
prosesler ile aritmanin miimkiin olmamasi farkli aritim alternatiflerini arastirmaya yol agmistir. Cevre
kirliligini 6nlemek veya en aza indirmek igin gazlardan, sivilardan veya topraktan kirleticileri
uzaklastirmak icin elektrokimyasal tekniklerin kullanilmasina dayanan 6zel bir ¢evre elektrokimyasi
aragtirma alam gelistirilmistir. Elektrokimyasal teknolojiler, organik kirleticiler iceren atik sularin
arittim1 i¢in umut vadeden bir alternatiftir. Bu siireclerin baslica avantajlar1 arasinda ¢evresel
uyumluluk, cok yonliiliik, enerji verimliligi, giivenlik, segicilik, otomasyona uygunluk ve maliyet
etkinligi yer alir. Elektrokimyasal su aritimi, fiziksel-kimyasal su aritim yontemleriyle iligkilidir.
Elektrokimyasal aritim, elektrokimyasal reaktérlerde meydana gelen ¢ok asamali ve karmasik fiziksel
ve kimyasal olaylarla karakterize edilir. Bireysel reaksiyon adimlarinin mekanizmasi ve meydana
gelme hizi, optimum reaktor tasarimini ve isletim kosullarii belirlemek i¢in tanimlanmasi gereken
bir¢ok faktore baghidir. Fiziksel-kimyasal Ozelliklere dayanarak, atik su aritim uygulamalar1 igin
elektrokimyasal yontemler {i¢ ana kategoriye ayrilabilir. Bunlar doniistirme yontemleri, ayirma
yontemleri ve birlesik yontemlerdir (Sekil 1).

Elektrokimyasal Su Antim Yantamier

k11 1] A
D&nbsm Aoprrma yéntemlar Birlesik yéntembar
yontemlen
7 : N : I |
Elektrokimyasal Boiunma Elekiroflotasyan Elcktrokoagilasyon

Elekirooksidasyon Elektrodivaliz Elektroflakoghlasyon

Elf&tfﬂffdl:lk.ii'fﬂrl Ebek rﬂ-':-ﬁ-h‘lurm-# Elektrakataliz ;
Elektrofiltrasyon Elektroderenfeksiyon

Elektrodeiyonizasyon Elcktro-Fentan Proses

. _j Fotoelektrokataliz
. KL y,

Sekil 1. Elektrokimyasal Su Aritim Yontemleri (1).

17.1. Elektrokoagiilasyon (EK)

EK prosesinin genel mekanizmasinda koagiilasyon, adsorpsiyon, absorbsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon
prosesleri birlikte gergeklesebilir. Genellikle elektrokoagiilasyon sonucunda seri olarak ii¢ siireg
olugmaktadir (4).



1. Elektrod yiizeylerindeki eloktrolitik reaksiyonlar
S1v1 fazda pihtilasma (koagiilasyonun) olusumu

3. Koagiilant lizerindeki ¢oziinebilir ve ya kolloidal kirleticilerin adsorbe edilmesi, ¢okeltme
yoluyla veya yiizdiirme yoluyla uzaklastirmadir.

Elektrot malzemesi olarak temini kolay ve ucuz olan aliiminyum (Al") ve demir (Fe” veya Fe™) en
cok tercih edilen malzemelerdir. Metal tabaka ¢iftlerin biri anot ve digeri katot olarak bilinir. EK
isleminde kullanilan elektrotlar monopolar veya bipolar olarak diizenlenebilir. EK’de, pihtilasma ve
cokelme mekanizmalar1 sisteme kimyasal madde ilavesi ile degil, elektrokimyasal reaktordeki
elektrotlar aracilig ile gergeklestirilmektedir. Farkli elektrotlarin kullanilmas1 atiksuda pH, yogunluk,
KOI, amonyak, renk, askida kati madde gibi kirleticilerin giderim mekanizmasina farkli etkiler
olusturur. EK, kolloidlerin, siispansiyonlarin ve emiilsiyonlarin elektriksel yliklerden etkilenmesi
prensibine dayanir. EK prosesinde genellikle ard arda ii¢ asamanin oldugu kabul edilmektedir (3);

1. Elektrolitik oksidasyonda ¢6ziinen elektrot ile koagiilan tiirlerin olusumu,
2. Kirleticilerin destablizasyonu, partikiil slispansiyonu ve emiilsiyonlarin kirilmasi, ve
3. Destablize edilmis fazlarda floklarin toplanmasidir.

EK temel islemi, Sekil 1'de gosterildigi gibi bir katot ve bir anottan olusan elektrolitik bir hiicre igerir
ve bu elektrotlar harici bir gii¢c kaynagina baglanir ve elektrolitik ¢6zeltide daldirilir. Akim elektrolitik
hiicreden gegirildiginde, anottaki oksidasyon gerceklesir ve metal, iic veya iki degerlikli metal
iyonlarina ayrilir, esit miktarda elektron salinir. Faraday'in yasasi, uygulanan akim yogunluguna bagh
olarak iiretilen metal iyonlariin miktarini belirler.

_LT.M,4
~ ZF

m

(1)

Burada; m: anottan ¢dziinen madde miktart; I: akim; T: islem siiresi; M,: malzemenin molekiiler
agirligi; F: Faraday sabiti (96,485 C/mol) ve Z: reaksiyona giren elektron sayisidir

Bir elektrot i¢in bir EK hiicresinde meydana gelen reaksiyonlar asagidaki gibidir. Elektrokimyasal
proseste anotta yiikseltgenme, kattotta ise indirgenme olur. EK’nun mekanizmasi, ortamin kimyasal
ozelligine ve iletkenligine baglidir. Pozitif yiiklii iyonlar, ¢ozeltide negatif yiikli hidroksitler ile ¢ekilir
ve kars1 iyonlar koagiilasyona neden oldugu i¢in dagilmis parcaciklara karsi daha giiglii bir ¢ekim
yapan iyonik hidroksitler iiretilir (9).

Anodik Reaksiyon: Metal Coziinmesi:
Anot: Mgy — Mn?’S) + ne” 2

2H,0 - Oz(g) + 4H* + 4e” 3
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Katodik Reaksiyon: hidrojen gazi ve hidroksit iyonunun olusmasi:

Katot: n(H,0) + ne™ - (n/2)H;(g) +n(OH7) 4)
4H™ + 4e” - 2H,y (5
Toplam Reaksiyon:
Mg + (2 + n)H,0 - (2 4+ (n/2))Hy(g) + Oa(g) + Mn* + n(OH™) (6)

Cozeltide kogiilant olusmasi: Mn* + n(OH™) - M(OH), (7)

EK’de anot olarak ¢oziinen demir veya aliiminyum elektrotlar kullanilmasi halinde bu elektrotlar
¢oziinerek ¢ozeltiye Al” ve Fe™, Fe” iyonlari verirler, bu iyonlar sudaki hidroksil iyonlar ile
reaksiyona girerek ¢ok az ¢oziinen Al(OH);, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal hidroksitleri olustururlar

().

Baktrik Kaynad

Aot {+] Katat [-}

Askida "'__E:]
Kobaidal

G:}_—P Fartikil

10

Eoagllasyon
Flatasyony

Camur

Sekil 2. Elektro-Koagiilasyon Temel isleminin Prensibi (6, 9).



EK, bir ¢ift metal levha (elektrot) kullanan ve iki anot ve katot ¢ifti tarafindan diizenlenen atik su
aritimi i¢in bir elektroliz islemidirPozitif yiikliiler, bu ¢6zeltideki negatif yiiklii hidroksitlerle ¢ekilir ve
kars1 iyonlar koagiilasyona neden olurken dagilmis partikiillere dogru daha giiclii bir ¢ekim yapan
iyonik hidroksitler iiretir.

Fe(s) — Fe™™(s) + ne” (8)
Al(s) — Al*3(s) + 3e™ 9)
2H,0 + 2e — H, + 20H~ (10)

Koagiilasyon ve flokiilasyon uygulamalarina kiyasla EK, elektriksel alanin varlifindan dolay1 en
kiigiik kolloid tanecikleri uzaklastirabilme avantajina sahiptir (8). Ayrica olusan ¢amur, temel olarak
metal oksitleri veya hidroksitleri icermesiyle kolay c¢okelebilir ve susuzlastirilabilir. EK temel
isleminin etkinligini etkileyen faktorler arasinda elektrot tipi, elektrotlar arasindaki bosluk, elektrot
sayisi, elektrolit biiylikliigii ve calisma siiresi gibi gesitli faktorler vardir. EK iglemi sirasinda, katot
oksitlenir (elektronlar1 kaybeder) ve suyun i¢indeki floklarin kolay sekilde ¢okeltilmesiyle birlikte
aritilma iglemi tamamlanir.

Elektrokoagiilasyonun avantajlar (2, 9, 10, 11):

1. EK basit ekipman gerektirir ve calisma sirasinda karsilasilan sorunlarin iistesinden gelmek igin
yeterli igletme kosullar1 ile ¢alistirilmasi kolaydir.

2. EK tarafindan aritilan atik su, berrak, renksiz ve kokusuz sudur.

3. EK tarafindan olusturulan ¢amur, esas olarak metalik oksitler/hidroksitler olustugu i¢in sudan
arindirilmasi kolay olma egilimindedir.

4. EK tarafindan olusturulan floklar kimyasal floklara benzemektedir, ancak EK’den olugan flok daha
biiyliktiir, daha az bagli su igerir, asite dayanikli ve daha stabildir. Bu nedenle filtrasyon ile daha hizl
ayrilabilir.

5. EK, kimyasal islemlerle karsilastirildiginda daha az toplam ¢oziinmiis kati madde (TCK) icerigine
sahip atik su tiretir. Bu durum ise eger su tekrar kullanilacaksa diisiik TCK seviyesi diisiik oldugu icin
su geri kazanim maliyetine katkida bulunacaktir.

6. EK prosesi, en kiiciik kolloidal partikiillerin bile giderilmesind biiyiik avantaja sahiptir. Uygulanan
elektrik alan, bunlar1 daha hizli harekete gegirir ve boylece koagiilasyonu kolaylastirir.

7. EK siireci kimyasal maddelerin kullanilmasini 6nler ve bu nedenle fazla kimyasallarin nétralize
edilmesi ile atik sularin kimyasal pihtilasmasi kullanildiginda oldugu gibi yiiksek konsantrasyonda
ilave edilen kimyasal maddelerin neden oldugu sekonder kirlenme olasilig1 yoktur.

8. Elektroliz sirasinda iiretilen gaz kabarciklari, kirletici maddenin daha kolay konsantre edilebildigi,
toplanabildigi ve ¢ozeltinin iist yiiziine ¢ikarilabilecegi 6zelliklerindedir.
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9. EK hiicresindeki elektrolitik prosesler, hareketli parca olmadan elektriksel olarak kontrol edilir,
boylece daha az kontrol gerektirir.

10. EK prosesi, elektrigin miimkiin olmadig1 kirsal alanlarda uygun bir sekilde kullanilabilir, {initeye
baglh bir glines paneli, islemi gergeklestirmek i¢in yeterli olabileceginden elektrigin miimkiin olmadig
yerlerde kullanilabilir.

EK’nin dezavantajlari;

1. Kullanilan elektrotlar oksidasyon sonucunda atik suda ¢oziiliir ve diizenli olarak degistirilmeleri
gerekir.

2. Elektrik kullanimi birgok yerde pahali olabilir.
3. EC {initesinin verim kaybina yol acan katot iizerinde gegirimsiz bir oksit film olusturulabilir.
4. Atiksu siispansiyonunun iletkenligi yiiksek olmas1 gereklidir.

5. Jelatimsi hidroksit bazi durumlarda ¢oziindiirme egilimi gosterebilir.

Elektrokoagiilasyon, atiksu aritma islemlerinde genellikle ¢oziinmiis veya kolloidal kirleticilerin
giderilmesi i¢in kullanilir. Bu yontem, elektrik akiminin suya uygulanmasiyla, metal iyonlarinin ve
koagiilantlarin (genellikle aliiminyum veya demir elektrotlar kullamilarak) suyun kirleticileriyle
reaksiyona girip floklar olugturmasini saglar. Bu floklar daha sonra suyun ylizeyine ¢ikar ve fiziksel
olarak ayrilir.

Elektrokoagiilasyonun atiksuda aritilmasinda en yaygin olarak hedeflenen Kkirleticiler sunlardir
(12):

1. Agir Metaller: Bakir, kursun, ¢inko, civa, krom, nikel gibi agir metaller, elektrokoagiilasyon
ile etkin bir sekilde giderilebilir.

2. Yaglar ve Deterjanlar: Ozellikle endiistriyel atiksularda bulunan yag ve deterjanlar,
elektrokoagiilasyon ile uzaklagtirilabilir.

3. Organik Maddeler: Coziinmiis organik maddeler, 6zellikle proteinler, yaglar, fenoller gibi
kirleticiler, elektrokoagiilasyonla aritilabilir.

4. Siispansiyon ve Kolloid Maddeler: Elektrokoagiilasyon, kolloidal maddelerin
aglomerasyonunu saglayarak, suyun i¢indeki askida kat1 maddeleri giderir.

5. Fosfor ve Azot Bilesenleri: Elektrokoagiilasyon bazi durumlarda fosfor ve azot bilesiklerini de
kismen aritabilecek etkiye sahiptir.

Bu siireg, ozellikle kimyasal aritma yontemlerinin zayif oldugu veya yiiksek maliyetli oldugu
durumlarda faydalidir.

17.2. Elektroflotasyon (EF)

Flotasyon (yiizdiirme) bir sivi fazdan kat1 ve siv1 partikiilleri ayirmak i¢in kullanilan bir iglemdir (2,
13). Flotasyon prosesinde ayirma islemi sivida olusturulan gaz kabarciklar ile gergeklestirilmektedir.
Ayrica eklenen yiizey aktif maddeler ile sulu ¢ozeltiden giderilmek ya da ayrilmak istenen maddeler
gaz kabarciklar1 vasitastyla sudan ayrilmaktadir. Bu gaz kabarciklarina yapisan ve yiizdiirme kuvveti



artan parcaciklar igindeki sividan daha agir olsalar da su ylizeyine ¢ikabilirler. Boylelikle sivi fazdan
kolaylikla ayrilabilirler. Bu proseste sivi igerisinde olusturulan gaz kabarciklar1 suyun elektrolizi ile
olusturulmaktadir. Elektroflotasyon (EF) temel islemi; gaz, sivi ve kati kirleticilerin bulunduklar
yerlerde uygulanabilmekte ve gesitli tiirde endiistriyel proseslerden olusan kirleticilerin aritiminda ve
uzaklastirilmasinda alternatif bir temel islem olarak kullanilmaktadir. Bu yontemin sagladigi bazi
avantajlar su sekilde siralanabilir; ana reaktif maddesinin elektron olmasi, elektrokimyasal iglemler
neticesinde yeni iirlinlerin olusmasi ve/veya ortamdaki kirleticilerin giderilmesi veya zararsiz hale
doniismesini saglayarak ¢evrenin dengesinin bozulmasini engellemektedir. Elektrokimyasal islemler
yliksek elektron verimi ile nitelendirildiginden ve kimyasallarin eklenmesi genellikle gerekli
olmadigindan, kimyasal olarak bu islem yesil kimya olarak siniflandirilmistir (16).

EF prosesi genel olarak yalniz bagina degil de diger elektrokimyasal prosesle birlikte kullanilmaktadir.
Katot ve anot elektrotlarindan agiga ¢ikan gaz kabarciklarimin (H,, O,) kirleticileri adsorbe ederek
ylizeye ¢ikarmasi ile kirleticinin ortamdan ayrilmasi esasina dayanan bir prosestir. Elektrokoagiilasyon
(EK) prosesi siiresince gerceklesen ve flotasyon (yiizdiirme) metodu olarak anilmaktadir.
Elektroflotasyon prosesinde flotasyon geregi olarak eklenmesi gereken gaz, elektroliz sonucu belli bir
Olciide suyun indirgenmesi ile gerceklesmektedir. Ef yonteminin endiistriyel uygulamalarda ¢ok fazla
kullanim alan1 olmamasina ragmen literatiirde ¢ok cesitli atiksu ve suyun aritiminda, hatta maden
zenginlestirmede uygulanan laboratuvar dlgekli ¢aligmalara rastlanmaktadir. Bu prosesin gelistirilmesi
ve biiyiik 6l¢ekli kullaniminin uygun hale getirilmesi i¢in konuyla ilgili daha ¢ok arastirmaya ihtiyag
vardir. Bu kapsamda, calisma dahilinde, Ef yonteminin mekanizmasi, uygulandigi atiksu tip ve
ozellikleri ayrintili bir bicimde degerlendirilerek, prosesin avantaj ve dezavantajlari irdelenip; ileride
konu ile ilgili yapilacak c¢aligmalara yol gostermesi agisindan Onemli bir kaynak olacag
diistiniilmektedir.

EF prosesi suyun elektroliz ile iiretilen oksijen ve hidrojen gaz kabarciklarinin sudan ayrilmasi ile
atiksudaki kirleticilerin ayrilmasini saglayabilir. inert elektrot malzemesi kullanilarak kirlenmemis bir
suyun elektrolizinde asagidaki reaksiyonlar gerceklesebilir (14, 15);

Katotta; 2ZH,0(1) + 2e™ — Hyg) + 20H™(s) (11
Anotta: 2H,0(1) - 0,(g) + 4H™ (s) + 4e” (12)
Genel redoks reaksiyonu: 2H,0(1) = 0,(g) + 2H,(g) (13)

Su ve atiksuda ¢Oziinmemis halde bulunan maddelerin ortamdan uzaklagtirilmasi igin; ¢okeltme,
koagiilasyon/flokiilasyon (pihtilagtirma/yumaklagtirma) gibi proseslerden biri flotasyondan oOnce
uygulanmalidir. Elektrot olarak ¢dziinen bir metal kullanildiginda demir ve aliiminyum gibi suda
metal hidroksit floklar1 olugabilir. Bu da kirleticilerin gideriminde oldukga yararli olan Me(OH);
floklaridur.
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Sekil 3. Elektroflotasyon prosesinin mekanizmasi ve sematik gosterimi (14).

Anotta: Al(s) - AIS + 3e” (14)
Fe(s) —» Fet3(s) + 2e~ (15)
Katotta: 3H,0(1) + 3e™ - %Hz (g) + 30H7(s) (16)
AL + 3H,0(1) - AI(OH)3(5) + 3H*(s) (17)
Fe( + 2H,0(1) = Fe(OH)(5) + 2H*(s) (18)

EF prosesinde hedef, kirletici kiigiik partikiillere sahip siispansiyonlar ve yag emiilsiyonlaridir. EF
isleminde, taneciklerin yiikii ve kararliligi, dengeyi etkileyen Onemli bir faktdr olarak karsimza
cikmaktadir. Bu amagla EF uygulanmasinda once, emiilsiyonlar ve benzeri kirleticilerin kararh
yapilarinin bozulmasi ve sistemin kararli halden uzaklastirilmasi verim agisindan son derece
onemlidir. Kabarcik boyutunu etkileyen parametreler arasinda ortamin pH degeri, akim yogunlugu,
sicaklik, elektrot malzemesi ve elektrot baglanti tipi gibi pek ¢ok faktoriin etkisi olmasina ragmen



bunlar arasinda en etkili olanlar elektrot malzemesi ve ortamin pH’idir. Alkali sartlarda ve katottan
kiiciik kabarciklar, asidik c¢ozeltilerde ise anottan gaz olusumlart gerceklesmektedir. Kabarcik
yogunlugunun artmasi kabarciklarin ¢arpigsma, toplanma ve uzaklagma olasiligini arttirir. Ayrica kiigiik
kabarciklar, daha yiiksek yiizey/hacim oranina sahip olmalar1 nedeniyle, kabarcik ve kirletici
parcaciklari arasinda daha biiylik bir toplam yiizey etkilesimi meydana getirir. Faraday yasasina gore,
elektrotlardan agiga ¢ikan gazin (H, ve O,) veya metal iyonun (Al veya Fe gibi aktif metal) kiitlesi C,,
(g); uygulanan elektrik akimi1 I (A) ve elektroliz siiresi t (s) ile dogru orantilidir. Burada; M, elektrotun
molekiil agirligi (g/mol); z transfer edilen elektron sayisi; F Faraday sabiti (96500 °C/mol) ve 9
arttilan su/atiksu miktaridir (m®).

_ IxtxM,,

Cy, = 19
M 7xFzv (19)

Sonug olarak, uygulanan akim/akim yogunlugu c¢ozelti igerisinde gergeklesen elektrokimyasal
reaksiyonlar1 kontrol eder. Elektrotlarin ¢oziinme hizi, kabarcik olusum miktar1 ve biylkligi gibi
parametreler akim yogunluguna baglidir. Bununla birlikte siirenin ve akim miktarinin artmasi, enerji
tiiketimini orantili olarak artirir. Cozeltinin elektriksel iletkenligi, EF prosesi {izerine etkisi olan diger
bir parametredir. Eletriksel iletkenlik, atik suyun iyonik giicli ile ilgilidir ve Ef isleminin enerji
tilketimi tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.

Elektrik enerjisi (Cenerji), asagidaki denklemde verildigi gibi uygulanan elektrik voltajina, akima ve
zamana bagimli olarak hesaplanmaktadir (Esitlik. 8).

V. Lt

Cenerji = T (20)

Burada; V: uygulanan voltaj; t.: isletme siiresi (s); I: akim (A) ve 9: reaktordeki aritilan su miktaridir

().
)= d_l"—'-l —|1- |_
—] | IJ_j-i E: | !ﬁ e |

A 5 L&
MP-P MP-S BP-S
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Sekil 4. Elekroflotasyon hiicrelerinde elektrot baglanti tiirleri: (A) Monpolar paralel (B)
Monopolar Seri ve (C) Bipolar Seri (19).

Elektroflotasyon, atiksu aritiminda kullanilan bir bagka elektrokinetik siirectir ve genellikle ¢oziinmiis
ve askida bulunan kirleticilerin aritilmasinda etkilidir. Bu yontem, elektrotlardan elektrik akimi
gecirilerek suyun iginde mikrobaloncuklarin olusturulmasini saglar. Bu baloncuklar, suyun i¢indeki
kirleticilerle birleserek, bu kirleticileri yiizeye ¢ikarip siyirarak aritma saglar.

Elektroflotasyon, yaygin olarak asagidaki atiksularin aritiminda kullanilmaktadr (15, 17):

1. Endistriyel Atiksular: Petrol rafinerileri, tekstil fabrikalar1 ve gida isleme tesisleri gibi yerlerden
cikan atiksularda bulunan yaglar, gresler, deterjanlar ve organik kimyasal maddeler
elektroflotasyonla aritilabilir. Otomotiv, makine sanayi gibi sektorlerde olusan atiksularda agir
metaller (6rnegin bakir, ¢inko, krom) ve metal iyonlarmin giderilmesinde elektroflotasyon
etkilidir.

2. Tarim ilaglar1 ve Gida Atiksulari: Tarimda kullanilan kimyasal giibreler ve pestisitlerin atiksularda
birikmesi durumunda elektroflotasyon yontemi kullanilarak bu kirleticiler uzaklastirilabilir. Gida
isleme endiistrisinde (0zellikle siit, et, sekerleme ve alkollii icki iiretimi) olusan atiksularda
¢Oziinmiis organik maddeler, yaglar ve proteinler elektroflotasyon ile aritilabilir.

3. Petrol ve Gaz Atiksulari: Petrol ve dogalgaz endiistrisinden gelen atiksular, petrol bazli yaglar ve
¢cOziinmiis organik maddeler icerebilir. Elektroflotasyon, bu tiir kirleticileri aritmada etkili bir
yontemdir.

4. Tekstil Atiksulart: Tekstil endiistrisinde kullanilan boyalar, solventler ve diger kimyasal maddeler
atiksularda bulunabilir. Elektroflotasyon, oOzellikle boyar madde ve kimyasal kirleticilerin
giderilmesinde kullanilabilir.

5. Maden ve Madencilik Atiksulari: Madencilik ve maden isleme endiistrisinden kaynaklanan
atiksularda bulunan asidik bilesikler, agir metaller ve suspansiyonlu kati maddeler
elektroflotasyon ile artilabilir.

6. Hastane Atiksulari: Hastaneler, klinikler ve tibbi laboratuvarlardan ¢ikan atiksularda, genellikle
patojenik mikroorganizmalar ve biyolojik kirleticiler bulunur. Elektroflotasyon, bu tiir
kirleticilerin giderilmesinde de kullanilabilir.

Elektroflotasyon, 6zellikle suyun i¢inde ¢6ziinmiis ya da askida bulunan kirleticilerin hizl ve etkili bir
sekilde aritilmasi gereken durumlar icin uygun bir teknolojidir. Bu siireg, kimyasal aritma
yontemlerine kiyasla daha ¢evre dostu ve diisiik maliyetli olabilir.

17.3. Elektrodiyaliz

Elektrodiyaliz (ED), iyonlarin, iyon seg¢ici membranlardan, bir akimdan digerine, bir voltaj potansiyel
gradyaninin etkisi altinda tasindigi endiistriyel membran ayirma islemidir (20). Elektrodiyaliz,
besleme suyu igerisinde bulunan ¢oziinmiis iyonlari, elektrik potansiyeli olan yar1 gegirgen "iyon
secici membranlarindan” aktararak, elektrik yiiklerine bagli olarak ¢oziinmiis kat1 maddeleri segici
olarak uzaklastirir. Katyon segici membranlar, negatif yiiklii maddelere sahip olan polielektrolitlerden
olusur. Bu sebeple katyon sec¢ici membranlar negatif yiiklii iyonlar1 reddeder ve pozitif yiiklii iyonlarm
akmasina izin verir. Besleme suyunda bulunan (+) ve (-) yiiklii iyonik bilesikler, elektriksel bir tahrik
kuvveti kullanarak iyon se¢ici membranlar boyunca hareket etmeye baslarlar. Cozeltideki (+) yiiklii
katyonlar, katot segici membrana dogru go¢ eder. Cozeltideki (-) yiikli anyonlar ise, anot ve katot



arasina elektrik akimi uygulayarak anod se¢ici membranlara dogru gog¢ eder. Katyonlar “katyon segici
membrandan” gecer ancak “anyon secici membran” tarafindan tutulurlar. Benzer sekilde, anyonlar
“anyon secici membrandan” gecer ancak “katyon segici membran” tarafindan tutulurlar. Elektrodiyaliz
sistemine ham su girmeden 6nce 6n sartlandirma/filtrasyon gerekebilir. Ozellikle 10 mikron capini
asan partikiil/askida kati maddelerin sudan uzaklastirilmasi gerekir, aksi takdirde membran
gozenekleri kirllikten tikanir. Ayrica biiyiik organik anyonlar, kolloidler, demir oksitler ve manganez
oksit gibi bir secici membranlar1 noétralize edebilen maddeleri de gidermek gerekir aksi halde bu
maddeler membranlarin segici etkisini bozar.

Elektrodiyaliz (ED), atik su arittiminda kullamilan alternatif bir membran ayirma islemidir. Iyon
degisim membranlari, ED sisteminde anot ve katot arasina yerlestirilir. Besleme suyundaki iyonik
bilesikler, elektriksel bir itici gili¢ kullanarak iyon degisim membranlart boyunca hareket etmeye
baglar. Cozeltideki katyonlar katoda dogru gog¢ eder ve anyonlar, anot ve katot arasinda elektrik akimi
uygulanarak anoda dogru go¢ eder. Katyonlar katyon degisim membranindan geger ancak anyon
degisim membrani tarafindan tutulurlar. Benzer sekilde, anyonlar anyon degisim membranindan gecer
ancak katyon degisim membrani tarafindan tutulurlar [Sekil 2].

MaODH MaX HX H;50,
K A K’
. ¥ ' 1 ' P
A / AE
H, 0,
y
=) @
— OH
: Na* . H*
| | | |

Sekil 5. Elektrodiyaliz Temel islemi 9).

Elektrodiyaliz derecesi iyon degisim membran yapisi, besleme suyu iyon konsantrasyonu, akim
yogunlugu, pH, akis hiz1 ve ED hiicre yapisina baghdir.
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Sekil 6. Elektrodiyaliz Sistemi (AEM: Anyon degistirici membran, CEM: Katyon degistirici

membran) (9).

ED, iyonlarin elektrik akimi (DC voltaji) altinda iyon degisim membranlarindan aktarildigr bir
elektromembran ayirma iglemidir. Elektrik akimi1 uygulandiginda;

1.

ook

Katyonlar katoda veya negatif elektroda go¢ eder.

Anyonlar anoda veya pozitif elektroda go¢ eder.

Su molekiilleri parcalanir ve katotta iki hidroksil iyonu ve hidrojen gaz iiretir.

Su molekiilleri anotta dort hidrojen iyonuna, bir oksijen molekiiliine ve dort elektrona ayrisir.
Anotta klor gazi olusabilir.

Elektrodiyaliz (ED) islemleri ticari olarak biiyiik 6lgekte kullanilir. ED sistemleri, ilgili islemler ve
uygulamalari tablo 1'de 6zetlenmistir. ED, tuz iceren ¢ozeltileri demineralize etmek, konsantre etmek
ve/veya doniistiirmek igin yaygin olarak kullanilmistir.

Tablo 1. ED Sistemleri, ilgili prosesler ve uygulamalari (15)

Proses Uygulamalar

Elektrodiyaliz Su desalinasyonu, tuz 6n-kons.
Difiizyon diyalizi Asit ve baz geri kazanim
Donnan diyalizi Su yumusatma, iyon degistirme
Bipolar membran ED Asit ve baz kazanimi

Siirekli elektrodeiyonizasyon | Ultra saf su

Kapasitif deiyonizasyon Su tuzsuzlagtirma, su yumusatma
Ters ED Elektrodiyalitik enerji saglama

Elektrodiyaliz (ED), iyonlarin segici gegirgen membranlar araciligiyla bir elektrik alan yardimiyla
ayrilmasini saglayan bir atiksu aritma yontemidir. Genellikle tuzlu suyun tuzdan arindirilmasi, agir
metallerin uzaklastirilmast ve iyonik kirleticilerin giderilmesi igin kullamilir. Elektrodiyaliz islemi,



anot ve katot arasinda yerlestirilmis katyon-segici ve anyon-segici membranlardan olusur. Bu
membranlar, su i¢indeki iyonlar1 segici olarak gegirerek saf suyu ayirir.

M*" 4+ e~ - M; M*" katoda dogru hareket eder.
Burada; M metal iyonlaridir.
A™ —e™ = A; A” anota dogru hareket eder.
Burada A anyonik bilesikleri ifade eder.
Anot (Oksidasyon): 2H,0 — 0, + 4H* + 4e~ 21
Katot (Redtiksiyon): 2H,0 + 2e™ — H, + 20H™ (22)
Bu elektrot reaksiyonlari, elektrodiyaliz igleminin siirekliligini saglar.

Elektrodiyalizin iyon giderme verimi su sekilde hesaplanabilir:

Coiris — C
n= (—g‘“é — ‘?‘k‘$> x100 (23)
giris

Burada; n giderme verimi (%); Cgiris atiksuya ilk giris konsantrasyonu (mg/L) ve Cu elektrodiyaliz
sonrast kalan konsantrasyonudur (mg/L).

Elektrodiyaliz, atiksulardan 6zellikle ¢oziinmiis tuzlari, agir metalleri, nitratlar1 ve amonyumu etkili
bir sekilde gidermek i¢in kullanilan bir yontemdir.

17.4. Atiksularin Elektrofiltrasyon ile Aritimi

Elektrofiltrasyon, atiksularin aritiminda kullanilan yenilik¢i bir yontemdir (21). Bu yontem, filtrasyon
ve elektrokinetik siiregleri birlestirerek yiiksek verimli bir aritma saglar. Ozellikle kolloidal
pargaciklarin, organik kirleticilerin ve agir metallerin giderimi i¢in etkilidir. Elektrofiltrasyon, filtre
ylizeyine uygulanan elektrik alani sayesinde parcaciklarin filtre tikanmasini 6nlemesi ve iyonlarin
secici olarak ayristirilmasi prensibine dayanir. Elektrik alani partikiillerin hareketini hizlandirarak
filtreye ¢okmesini veya gecmesini saglar. Y{ikli kirleticiler elektrostatik kuvvetler tarafindan tutulur
veya uzaklastirilir. Organik ve inorganik kirleticiler ayn1 anda giderilebilir. Elektrofiltrasyon sistemi;
elektrotlar oksidasyon reaksiyonlariin gerceklestigi anot ve rediiksiyon reaksiyonlarinin oldugu katot;
filtrasyon membran1 (mikrofiltrasyon (MF): 0,1 - 10 um; ultrafiltrasyon (UF): 0,01 - 0,1 um;
nanofiltrasyon (NF): 0,001 - 0,01 um; ters osmoz (TO): 0,0001 - 0,001 um) ve elektrik alan1 kaynagi
(5-50V) icermektedir. Sistem kesikli ve siirekli akigli olabilir. Elektrofiltrasyon temel isleminin
avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir (20):

Filtrasyon tikanmasini &nler.
Kimyasal madde kullanim azalir.
Dusiik enerji tiikketimi saglar.

S

Agir metal ve mikrokirleticileri etkili sekilde giderir.
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5. Geri kazanim sistemlerinde uygulanabilir.

Elektrofiltrasyon, 6zellikle endiistriyel atiksularin aritimi, tekstil boyalar1 ve agir metal giderimi igin
etkili bir yontemdir. Elektrofiltrasyon sistemlerinin tasarimi ve hesaplamalari, elektrik alani, filtrasyon
kapasitesi, akim yogunlugu ve enerji tiiketimi gibi parametreler iizerinden yapilir. Asagida temel
hesaplamalar ve formiiller verilmistir.

1. Elektrik Alam (E) Hesabi: Elektrofiltrasyon sisteminde elektrik alami (E), elektrotlar arasindaki
potansiyel farkina ve elektrotlar arasindaki mesafeye baglidir:

(24)

ol <

Burada; E elektrik alan1 (V/m); V uygulanan gerilim (Volt) ve d elektrotlar aras1 mesafedir (m).

2. Akim Yogunlugu (J) Hesabi: Elektrokimyasal islemler i¢in akim yogunlugu (J), elektrot yilizey
alanina bagli olarak hesaplanir:

(25)

==

Burada; J akim yogunlugu (A/m?); I akim (Amper) ve A elektrot ylizey alanidir (m?).
3. Enerji Tiiketimi (W) Hesab1: Sistemin enerji titkketimi gii¢ (P) ve siire (t) lizerinden hesaplanir:
W=P.t=(V.D.t (26)

Burada; W enerji tiiketimi (Wsa); P giic (Watt); t ¢aligsma siiresi (saat); V uygulanan gerilim (Volt) ve
I akimdir (Amper).
4. Filtrasyon Hiz1 (Q) ve Akis Hizi1 Hesabu: Filtrasyon sisteminin debisi su sekilde hesaplanir:

—V 27
Q—? (27)

Burada; Q filtrasyon hizi (m?/s); V islenen su hacmi (m?) ve t islem siiresidir (s).

5. Verimlilik () Hesabi: Elektrofiltrasyon sisteminin kirlilik giderme verimliligi su formiille
hesaplanir:

Co—C¢
n= ( >x100 (28)
Co

Burada; n verimlilik (%); C, baslangi¢ konsantrasyonu (mg/L) ve Cf son konsantrasyondur (mg/L).

17.5. Elektro-Biriktirme-Coktiirme (Elektrodepozisyon)



Elektrodepozisyon, su aritim igin ekonomik ve uygulanabilir bir yéntemdir (15). Ozellikle Ag, Cu ve
kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi ic¢in kullanilir. Bu yontem, oksidasyon mekanizmasina dayanir.
Elektrotlar elektrolit i¢inde yerlestirilir ve dogru akim uygulanir. Boylece, agir metaller elektrotlarin
ylizeyine ¢oker. Elektrodepozisyon, elektrik gectiginde ¢oziinmiis metal katyonlarimi ve katot {izerinde
birikenleri azaltan bir elektrokimyasal hiicreden olusan sisteme dayanmaktadir. Elektrobirikim
mekanizmasi sirasiyla anot ve katot {lizerindeki temel oksidasyon ve indirgeme reaksiyonlarimi takip
eder. Elektrik uygulandiginda elektrolitlerde bulunan agir metal iyonlar1 katot yiizeyinde biriktirilir.
Genel bir katodik reaksiyon Denklem ile gosterilmektedir. (6.6), burada M ve n sirasiyla metali ve
degerliligini belirtir.

M*1(s) + ne” - M(S) (29)

Katot iizerinde saf metal birikmesini saglar. Bununla birlikte, atik su aritimi sirasinda birka¢ iyondan
olustugu icin katot ve anotta bagka yan reaksiyonlar da meydana gelebilir. Buradaki gaz ¢ikisi, biriken
metali gevsetebilir ve uygun tasarimla dnlenmesi gereken verimliligi zayiflatabilir.

Akim kaynadg
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Sekil 7. Metal Iyonlarinin Katoda Hareketi ve Katot Yiizeyinde Anot Malzemesinden Metal bir
Tabakanin Olusumu (9).

Bir elektro-¢okeltme sistemi aracilifiyla atik su aritimi, bir katot, bir anot ve elektrolit olarak alinan
agir metallerle yikli atik suyu igeren bir elektrokimyasal reaktdr icerir. Burada, atik sudaki pozitif
metal iyonlari, harici bir kaynak tarafindan saglanan katot-elektrolit ara yiiziinden elektronlar1 alir ve
orada bir metal atomu olarak biriktirilir. Temel olarak bu siire¢ lic asamada gerceklesir: metal
iyonlarimin yigindan katot-elektrolit ara yiiziine konveksiyon ve difiizyon yoluyla taginmasi, katot-
elektrolit arayiiziinde siyirma, yiik transferi, kristal ¢ekirdek olusumu ve son olarak kararli bir kristalin
olusumudur.

Reaktoriin performansi, akim verimliligi (CE), Yy (uzay-zaman verimi) ve E. (enerji tiiketimi) gibi
elektrokimyasal parametreler kullanilarak olgiilebilir.
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= X
E i 100 (30)
_ iaM 31)
St ™ 1000zF
Vit
E.= o (32)

Burada; z: yiik numarasi; F: Faraday sabiti; A,,: At zaman arali§inda biriken kiitle; M: molekiiler kiitle
(g/mol); I: gegirilen akim (A); i: akim yogunlugu (A/m?); a: spesifik elektrot alani (m*/m®); V: hiicre
voltaj1 (V); t: elektroliz siiresi (saat) ve m: iiriin kiitlesidir (kg).

Elektro¢oktiirme temel islemi, kimyasal madde kullaniminin azaltilmasi, yiiksek verimli ¢oktlirmenin
saglanmasi, camur miktarinin daha az ve daha kolay islenebilir 6zellikte olmas1 gibi avantajlara sahip
cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir yontemdir. Agir metal, boya, fosfat ve siilfat gibi kirleticilerin
gideriminde etkindir.

17.6. Elektrorediiksiyon-Elektroindirgeyici

Iyilestirme amaciyla organik halojeniirlerin elektro-indirgenmesi son 20 yilda derinlemesine
arastirllmustir (1, 3, 4, 5, 13, 21) ve (i) elektrot reaksiyon mekanizmalarinin anlasilmasi, (ii) elektrot
acisindan su ana kadar ne kadar onemli ilerleme kaydedildigini gorecektir. materyaller ve (iii) siireg
yaklagimlari. Organik halojeniirlerin yiiksek ¢evresel etkilerine iliskin kisa bir girisin ardindan bu ii¢
onemli konu sunulacak ve tartisilacaktir. Giiniimiiz toplumunun ihtiyaglarina ve araglarina gore
teknolojinin gergek diizeyini gercevelemeye calistigimiz bir sonug¢ ve perspektifler paragrafinin
avantajindan yararlaniyoruz.

R—H+H*+2e” > RH+X" X = F,Cl,Br,1 (33)

Organik halojeniirler, ¢oziiciiler, pestisitler, fungisitler, bocek oldiiriiciiler, dielektrikler ve sogutucular,
plastiklestiriciler (PCB'ler) ve ilaglar olarak endiistriyel ve sivil iglemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yaygin kullanimlarina bagli temel ¢evresel sorun, (i) toksik tiirler ya degismeden
kalmalar1 ya da daha fazlasina dogru evrimlesmeleri nedeniyle ¢evredeki yliksek kaliciliklarindan
kaynaklanmaktadir ve (ii) yliksek degiskenlik ve bunun sonucunda genis mesafelerde tagimim
egilimidir. Bu nedenle, pek c¢ok aritim prosesi bu kirleticilerin sinirlandirilmas1 veya ortadan
kaldirilmasi i¢in yeterli degildir ve bunlarin etkili bir sekilde iyilestirilmesine yol agmaktadir.

Ik olarak, genel adim (A)'nin sirastyla (i) tek bir elektron transfer bagi boliinmesi adimindan (2) veya
(i1) iki ayr1 adimdan olusan bir diziden olusabilecegi vurgulanmalidir; birincisi aktiflestirilmis bir
radikal anyona yol acar (3) ve ikincisi bag boliinmesini temsil eder (4)



R—X+e >R +X~ (34)

R—-X+e -R-—-R"" (35)

R—X* >R +X" (36)

Buna karsilik R* radikal, karsilik gelen anyonu vermek iizere daha fazla indirgenmeye ugrayabilir.

R*+e” >R~ (37)

Organik halojeniir elektro-indirgeme islemleri ayn1 zamanda dimerler (reaksiyon 6), alkanlar (1'de
oldugu gibi hidrodehalojenasyon yoluyla) veya olefinler (7) elde etmek igin elektro-sentetik amaglara
da ayrilmisgtir:

2RX 4+ 2e™ = Ry, + 2X™ (38)

2R — CH,—CH, —X+2e~ > R—CH, — CH; + R—CH = CH, + 2X~  (39)

Elektrorediiksiyon, atik sudaki kirleticilerin katotta elektron kazanarak indirgenmesi yoluyla
aritilmasint saglayan elektrokimyasal bir yontemdir. Bu siirecte, 6zellikle agir metaller, nitratlar,
halojenli organik bilesikler ve diger inorganik kirleticiler gibi maddeler daha az zararhi veya
¢okelebilir formlara doniistiiriilerek sudan uzaklastirilir.

Elektrorediiksiyon, katotta (negatif elektrot) gergceklesen rediiksiyon tepkimeleri ile farkli kirleticilerin
giderimini saglar.

Cozeltide bulunan agir metal iyonlar1 (Pb?*, Cr¢*, Hg?*, Cu?*, Cd?") katotta metal formuna indirgenerek
cokelir:

M*? 4+ ne” - M(s) (40)
Ornek olarak, Cré* iyonu toksik bir kirletici olup, Cr** formuna indirgenerek sudan uzaklastirilabilir:
Cr,07% + 14H* + 6e~ — 2Cr*3 + 7H,0 (41)

Nitrat kirliligi 6zellikle tarimsal drenaj sularinda biiyiikk bir sorundur. Elektrorediiksiyon ile nitrat
(NOs"), daha az zararh bilesiklere doniisebilir:

NO3 + 2H* + 2e~ - NO; + H,0 (42)

NOj + 6H* + 6 » NH} + 2H,0 (43)
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Bu sayede nitratin azot gazina (N2) veya amonyaga (NH4") doniismesi saglanir. Siilfat iyonlar1 (SO4+*")
hidrojen siilfiir (H-S) gibi gazlara indirgenerek uzaklastirilabilir:

SO;% +8H* +8e™ - S™2 + 4H,0 (44)

PCB!'ler (Poliklorlu bifeniller) ve klorlu pestisitler gibi toksik bilesikler, katotta hidrojen ile etkileserek
indirgenebilir:

R—Cl+2e +2H* > R—H+Cl™ (45)

Bu sayede zehirli klorlu bilesikler daha giivenli organik bilesiklere doniisiir. Reaktoriin rediiksiyon
verimi Faraday yasasi kullanilarak hesaplanabilir:

(46)

Burada; m: indirgenen madde miktar1 (g); M: indirgenen tiiriin mol kiitlesi (g/mol); I: uygulanan akim
(A); t: siire (s); n: elektron sayis1 ve F: Faraday sabitidir (96485 C/mol).

Elektrorediiksiyon, ¢cevre dostu, kimyasal gerektirmeyen ve segici bir yontemdir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari ile entegre edilerek enerji tiikketimi diigiiriilebilir. Yeni nesil elektrot malzemeleri (BDD,
CNT, grafen vb.) kullanilarak sistemlerin verimliligi artirilabilir. Biyolojik aritma ile entegre edilerek
daha diisiik maliyetli sistemler tasarlanabilir.

17.7. Sonoelektrokataliz ile Atiksu Aritimi

Sonoelektrokataliz, ses dalgalar1 (ultrasonik) ve elektro-kimyasal reaksiyonlarin bir arada kullanildig:
ileri aritma teknolojilerinden biridir. Bu teknolojide, ultrasonik dalgalar ve elektrik akimi
birlestirilerek suyun aritilmasinda etkili bir yontem saglanir. Sonoliz olarak bilinen ultrasonik etki,
suyun icinde kiigiikk kabarciklarin olusmasina ve patlamasina yol acarak giiclii oksidasyon
reaksiyonlar1 ve serbest radikallerin {iretimini artirir. Bu, elektrokataliz ile birleserek atiksulardaki
organik ve inorganik kirleticilerin giderilmesini saglar.

Sonoelektrokataliz, ii¢c temel bilesenin etkilesimiyle ¢calisir (20):

1. Ultrasonik Dalgalar: Ultrasonik dalgalar su iginde yiiksek frekansta ses dalgalar1 gondererek
kiiciik kabarciklar (mikro kabarciklar) olusturur. Bu kabarciklarin patlamasi (sonoliz)
sirasinda yiiksek sicaklik ve basing olusur, bu da suyun oksidasyon potansiyelini artirir.

2. Elektro-kimyasal Reaksiyonlar: Bu asamada, elektrotlar araciligiyla elektrik akimi gegirilir
ve serbest radikaller (6zellikle OH radikalleri) tiretilir. Bu radikaller, sudaki kirleticilerle
reaksiyona girerek onlar1 oksitler ve bu sekilde aritma gergeklesir.

3. Katalizéor Kullanimi: Bu sistemde, elektrotlar {izerine uygulanan katalizorler,
elektrokimyasal reaksiyonlart hizlandirir ve daha fazla radikal iiretimi saglar. Katalizorler
genellikle platin, iridyum oksit (IrO2), karbon bazli maddeler gibi malzemeler olabilir.



Sonoliz Reaksiyonu (Ultrasonik Etki):
H,0 > OHe +H* + e~ (47)
Elektrokimyasal Reaksiyon:
H,0 - 0, + 4H* + 4e” (48)
0, + H,0 + 2™ —» H,0, (49)
OH Radikalleri ile Kirletici Oksidasyonu:
RH + OH e— Re +H,0 (50)

Sonoelektrokataliz, 6zellikle organik kirleticiler iizerinde etkili olup organik ¢oziiciiler, pestisitler,
farmas6tik maddeler, agir metaller, boyar maddeler, klorlu organik bilesikler ve endiistriyel atik gibi
kirleticilerin aritilmasinda kullanilir:

Elektrot tipi; metal elektrotlar (platin, titanyum), karbon bazli elektrotlar (grafit, karbon nanotiipler)
gibi malzemeler kullanilir; katalizor kullanimi; yiiksek verimli bir aritim saglamak igin Pt, IrO. gibi
metal oksitler veya karbon bazli katalizorler kullanilabilir ve elektrot yapisi; reaktoér tasariminda,
elektrotlar ve ultrasonik transdiiserler birbirine entegre edilerek, sonoliz etkisinin en iyi sekilde elde
edilmesi saglanir. Ultrasonik dalgalar ¢alisma frekansi genellikle 20 kHz ile 1 MHz arasinda degisir.
Frekans ve gli¢ ayarlari, kirleticilerin aritma hizin1 ve verimliligini etkiler. Yiiksek frekansl ultrasonik
dalgalar daha kii¢iik kabarciklarin olusmasina ve daha yiiksek enerji tiretimine neden olur, bu da daha
verimli oksidasyon ve aritma saglar. Kesikli (batch) veya siirekli sistemler kullanilabilir. Genellikle
dikey hiicreler veya sivi yatakli reaktorler tercih edilir. Atiksu reaktdrden gegirilmeden once belirli bir
hizda akmalidir. Bu, sistem verimliligini artiran 6nemli bir faktordiir.

Sonoelektrokataliz ile Aritimin Avantajlari:

1. Yiksek Verimlilik: Ultrasonik dalgalar ve elektro-kimyasal reaksiyonlar sayesinde kirleticiler
daha hizli ve verimli bir sekilde oksitlenir.

2. Disiik Kimyasal Kullanimi: Kimyasal maddeler kullanilmadan, sadece elektrik ve ultrasonik
dalgalarla aritma yapilir.

3. Cevre Dostu: Az kimyasal atik liretimi ve diisik enerji tiiketimi ile ¢evre dostu bir
teknolojidir.
Genis Uygulama Alani1: Hem organik hem de inorganik kirleticiler tizerinde etkilidir.

5. Diisiik Isletme Maliyeti: Kimyasal rejenerasyon gerekmemesi ve siirekli operasyon sayesinde
isletme maliyetleri diisiik olur.

Sonoelektrokataliz, su aritma teknolojilerinde gelecekte dnemli bir yere sahip olabilir. Teknolojinin
gelisen yenilik¢i tasarimlar ve yeni katalizor malzemeleriyle verimliligi artirilabilir. Ayrica,
yenilenebilir enerji (6rnegin, glines enerjisi) ile entegre edilerek ¢evre dostu bir alternatif haline
gelebilir.
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17.8. Elektrodezenfeksiyon ile Atiksu Aritimi

Elektrodezenfeksiyon (20), atiksularda bulunan patojenik mikroorganizmalari, bakterileri, viriisleri ve
diger zararli mikroplar: elektriksel siireclerle 6ldiirmek veya inaktive etmek amaciyla kullanilan bir
yontemdir. Bu siireg, genellikle elektrokimyasal reaksiyonlar kullanarak mikroorganizmalarin hiicre
duvarlarin1 tahrip etmeye, genetik materyallerini bozarak ¢ogalmalarini engellemeye dayanir.
Elektrodezenfeksiyon, daha geleneksel dezenfeksiyon yontemlerine (6rnegin klorlama) gore daha
cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir alternatif sunar. Elektrodezenfeksiyon, elektro-kimyasal reaksiyonlar,
ozellikle elektroflotasyon, elektrokoagiilasyon, ve elektrooksidasyon gibi siireclerle birleserek etkili
dezenfeksiyon saglar.

1. Elektrokoagiilasyon: Bu siirecte, suya elektrik akimi uygulanarak metal iyonlar1 ¢oziiniir ve
koagiilasyon saglanir. Metal iyonlari, mikroorganizmalarin hiicre duvarlariyla etkilesime
girerek onlan etkisiz hale getirir.

2. Elektroflotasyon: Elektrik akimi uygulandiginda, suyun ylizeyine gaz kabarciklari ¢ikar ve bu
kabarciklar mikroorganizmalar: tasiyarak yiizeye ¢ikarir. Sonucta, mikroorganizmalarin suyun
ylizeyine toplanmasi saglanir ve dezenfeksiyon gerceklesir.

3. Elektrooksidasyon: Elektrotlarda iiretilen aktif oksijen tiirleri (6zellikle OH radikalleri)
mikroorganizmalarin hiicre yapilarina zarar verir, bu da patojenlerin inaktive olmasina yol
acar. Bu radikaller, organik bilesenlerle etkilesime girer ve oksidasyon reaksiyonlari
gerceklestirir.

Bu reaksiyonlar, suyun elektroda uygulanan elektrik akimi sayesinde patojenlerin oksidasyonunu ve
inaktivasyonunu saglar.

Elektrodezenfeksiyon siirecinde meydana gelen bazi kimyasal reaksiyonlar sunlardir:
Metal elektrotlardan iyonlarin ¢oziinmesi ve mikroorganizmalarla etkilesimi:
M" + ne™ -» M, (51)
Burada; M, metal elektrotlar1 temsil eder ve ¢oziiniir metal iyonlar1 olusturur.
Suya uygulanan elektrik akimi ile oksijenin serbest radikal haline doniismesi:
2H,0 - 0, + 4H* + 4e” (52)
OH radikallerinin mikroorganizmalara etkisi:
RH + OH e— R e +H,0 (53)
Burada; RH, mikroorganizma hiicresidir.
Elektrik akimi uygulandiginda, mikroorganizmalarin yiizeye dogru taginmast:

Mikroorganizma + Gaz kabarcigl — Yiizeye tasinma ve kaldirilma (54)



Elektrodezenfeksiyonun geleneksel dezenfeksiyon yontemlerinden (6rnegin klor kullanimi) farkli
olarak kimyasal madde eklemez ve atik {iretmez. Ayrica suyun tekrar kullanilmasi i¢in ¢evre dostu bir
aritm saglar. Bu yontem, kimyasal dezenfektan kullanmadan, yalmzca elektrik enerjisiyle
mikroorganizmalarin  inaktive edilmesini saglar. Bu da isletme maliyetlerini diigiiriir.
Elektrodezenfeksiyon, oOzellikle patojenik mikroorganizmalarin inaktivasyonu konusunda oldukca
etkilidir. Hem bakteriler, hem viriisler, hem de protozoalar gibi ¢ok ¢esitli mikroorganizmalar tlizerinde
etkili olabilir. Elektrodezenfeksiyon siireci, devamli isleyen su aritma tesislerinde uygulanabilir ve
siirekli dezenfeksiyon saglar. Elektrik enerjisi kullanimi, 6zellikle biiyiik olgekli sistemlerde énemli
bir maliyet unsuru olabilir. Ancak verimli tasarimlar ile bu maliyet minimize edilebilir. Elektrotlarin
asinmasi, sistemin verimliligini zamanla diislirebilir. Bu nedenle, elektrot malzemelerinin dayanikli ve
uzun Omirli olmas1 gereklidir. Su o6zelliklerine (pH, iletkenlik, sicaklik vb.) bagl olarak
elektrodezenfeksiyon verimliligi degisebilir.

Elektrodezenfeksiyon sistem tasariminda elektrotlar genellikle titanium, grafit, celik gibi
malzemelerden yapilir. Ayrica, platin veya iridyum oksit gibi korozif ortamda dayanikli ve verimli
elektrotlar kullanilabilir. Elektrodezenfeksiyonun etkinligi, kullanilan akim yogunlugu ve voltaj ile
dogrudan iligkilidir. Yiiksek akim ve dogru voltaj ile patojenlerin hizli bir sekilde inaktive olmasi
saglanir. Elektrodezenfeksiyon sistemlerinde genellikle monolitik hiicreler veya daldirma hiicreleri
kullanilir.Hem statik (degismeyen) hem de hareketli sistemler tasarlanabilir. Hareketli sistemler daha
fazla temas ylizeyi sunarak verimliligi artirabilir. Elektrodezenfeksiyonu evsel ve endiistriyel atiksu
aritma, icme suyu aritma, hastane su aritimn ve tarimsal kokenli su kullanilabilir.
Elektrodezenfeksiyon, cevre dostu ve etkili bir dezenfeksiyon yontemidir. Kimyasal kullanimi
azaltarak atiksu aritimini daha siirdiiriilebilir hale getirir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, daha
verimli sistemler gelistirilerek daha genis bir uygulama alan1 bulacaktir.

17.9. Elektro-Fenton Temel islemi

Elektro-Fenton aritim teknolojisi (18), en ¢ok bilinen elektrokimyasal ileri oksidasyon siireglerinden
biridir. Bu siire¢, son yillarda gelistirilen ileri oksidasyon siireclerinin en yeni versiyonudur. Bu siireg,
sudaki kirleticileri temizlemek igin cevreci, verimli ve ekonomik bir yontem sunar. Genel olarak
Elektro-Fenton (EFe) siireci iki farkli tipe sahiptir:

1. Birinci tip: Fenton reaktifi disaridan stirece eklenir.
2. lkinci tip: H20. disaridan eklenirken, Fe>* anot indirgenme reaksiyonu ile sistem iginde
iretilir.

EF siireci, H20. ve Fe** arasindaki reaksiyondan tiiretilen hidroksil radikali (*OH) kullanir. Bu
reaksiyonlar agagidaki gibidir:

Fe+3 + H202 - Fe+2 + H+ + HO ) (55)
Fet3 + HO e,— Fe*?2 + HT + 0, (56)
Fet3 + Re— Fet? + R* (57)
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Fet? + HO o,— Fe*3 + HO; (58)

EF sisteminde elektrot tipi, siirecin verimliligini biiylik ol¢lide etkileyen onemli bir faktordiir.
Dengesiz veya kararsiz elektrotlar, slirecin verimini disiirebilir. Yiiksek oksijen agir1 gerilimi olan
elektrotlar, EF sisteminde hidroksil radikallerinin (¢OH) {iretimini artirabilir:

H,0 > HO e +H* 4+ e"H,0 - HO o +H* + &~ (59)

Uzun yillar boyunca platin (Pt) elektrot, miikemmel iletkenligi ve kimyasal kararlilig1 nedeniyle EF
proseslerinde tercih edilmistir. Ancak yiiksek maliyeti nedeniyle son yillarda bor katkili elmas (BDD)
anotlar daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Ti/RuO>—IrO>—SnO»-TiO: elektrotlar1 incelenmistir.
Demir bazl elektrotlar, son on yilda yaygin olarak arastirilmistir. Bunlara ek olarak, modifiye edilmis
elektrotlar, geleneksel elektrotlar kadar etkili olabilir. Geleneksel Fenton mekanizmasi asagidaki
tepkimelerle agiklanmaktadir:

Fenton Reaksiyonu: Fe**, H:O:'yi parcalayarak hidroksil radikalleri (*OH) olusturur. Bu, Fenton
kimyasinin temelidir:

Fe*2 + H,0, — Fe*3 4+ OH™ ++ OH; k = 4080 Lmol~1s~! (60)

Fenton-Benzeri Reaksiyon: Fe*", fazla H-O: ile reaksiyona girerek Fe?" ve hidroperoksil radikalleri
(HO:¢) olusturur. Bu reaksiyon, Fenton reaksiyonundan daha yavas gergeklesir:

Fe* + H,0, > Fe*? + HOp « +H*; k= 9.1x107 Lmol~'s™* (61)

Tablo 2.Yaygin Oksidanlarin Oksidasyon Potansiyelleri (9).

Oksidant Oksidasyon potansiyelleri
V)
Flor (F2) 3.03
Hidroksil radikali (¢*OH) 2.80
Ozon (03) 2.07
Hidrojen peroksit (H202) 1.77
Potasyum permanganat (KMnOx) 1.67
HipoKlordz asit (HCIO) 1.49
Klor dioksit (CIOz2) 1.50
Klor (Cl2) 1.36
Oksijen (O2) 1.23
Brom (Br2) 1.09




Tablo 3. Konvansiyonel ileri oksidasyon siirecleri siniflandirmasi (9).

Siireg tiirii Ornekler

Homojen Fenton: H20: + Fe**
Fenton-Benzeri: H.O:. + Fe** /
Mn*

Sono-Fenton: US/H20: + Fe?*
Foto-Fenton: UV/H:0: + Fe?*
Elektrokimyasal Elektro-Fenton

Sono-elektro-Fenton

Foto-elektro-Fenton

Sono-foto-Fenton

Ozon Bazli O3, Os + UV, Os + H202, Os +
UV + Hz0:

Heterojen H20: + Fe** / Fe** / Mn" (kat1
destekli)
TiO2/ZnO / CdS + UV
Nano-sifir degerlikli demir ile
HZOZ

17.10. Fotoelektrokataliz

Fotoelektrokataliz (FEK), fotokataliz ve elektrokimyasal oksidasyon siire¢lerini birlestiren hibrit bir
ileri oksidasyon stirecidir. Bu teknoloji, organik ve inorganik kirleticileri etkili bir sekilde par¢alamak
icin 151k (genellikle UV veya goriiniir 151k) ve bir elektrot sisteminden faydalanir. Fotoelektrokataliz
bilesenleri; otokatalizor elektrot (genellikle TiO: bazli), 151k kaynagi (UV veya goriiniir 151k), yardimci
elektrot (karsit elektrot, genellikle Pt veya karbon bazli) ve dis elektriksel potansiyel kaynagidir. Bu
siireg, elektrik enerjisi ve fotokimyasal reaksiyonlar1 birlestirerek, suyun i¢indeki organik kirleticilerin
tamamen mineralizasyonunu (CO: ve H:O'ya doniisiimiinil) saglar. FEK siireci, foto-anotun 1sik
sogurmastyla baslar. Genellikle TiO: (titan dioksit) gibi bir yan iletken, UV 15181 tarafindan
uyarildiginda elektron-delik ¢iftleri olusturur. Bu elektron-delik ciftleri, atiksu i¢inde gii¢lii oksidasyon
reaksiyonlarini tetikleyen hidroksil radikalleri (¢<OH) ve diger reaktif oksijen tiirlerini (ROT) iiretir.

1. Fotoanotun 151k ile uyarilmasi
TiO, + hv » e~ + h* (62)
2. Elektronlar dig devreye aktarilir ve katotta rediiksiyon reaksiyonu gerceklesir
0,+e” > 05— (63)
3. Hidroksil iyonlari ile tepkimesi sonucu hidroksil radikalleri (¢OH) olusur
h* + H,0 —»¢ OH + H* (64)

4. Hidroksil radikalleri ve siiperoksit anyonlar1 organik kirleticileri oksitleyerek CO. ve H.O’ya
doniistiirtir.
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R ++ OH — CO, + H,0 (65)

Bu siireg, ozellikle kalic1 organik kirleticilerin, farmasotik bilesiklerin, pestisitlerin ve agir metal
iyonlarinin uzaklastirilmasinda etkilidir. Fotoelektrokatalizin avantajlari; yiiksek oksidasyon giicii,
diisiik enerji tliketimi, uzun siireli elektrot dayanikliligi, yan iriin olusumu azdir ve genis pH
araliginda g¢alisabilir. Fotoanot olarak TiO: (titan dioksit) (En yaygin kullanilan fotokatalizér), ZnO
(cinko oksit), WOs (tungsten oksit), Fe.Os (demir oksit), SnO- (kalay oksit) ve katot olarak platin (Pt)
elektrot, karbon bazli elektrotlar (grafit, aktif karbon, karbon nanotiipler, grafen vb.) ve paslanmaz
celik veya titanyum elektrotlar kullanilmaktadir.

Endiistriyel atiksular (tekstil boyalari, pestisit kalintilari, ila¢ endiistrisi atiksular1 ve kimya sanayi
atiksular1 vb.), evsel atiklardaki azot ve fosfor bilesenleri, mikroplastiklerin parcalanmasi,
mikrokirleticilerin giderimi, agir metal arittimi amaglariyla fotoelektrokataliz temel islemi
kullanilmaktadir.

Tablo 4. Fotoelektrokataliz ile Fenton ve Elektro-Fenton arasindaki farklar (20).

Ozellik Fotoelektrokataliz (FEK) Elektro-Fenton (EF)

Oksidan Kaynag1 Hidroksil radikalleri (*OH), siiperoksit | H2O: + Fe?** bazl reaksiyonlar
anyonlar1

Enerji Kaynagi Isikk (UV veya goriiniir 151k) -+ | Elektrik + kimyasal katkilar
elektriksel potansiyel (Fe**, H202)

Ek Kimyasal Kullanimi | H:O> vb. ek kimyasallara ihtiya¢ | H2O: ve Fe*" ilavesi gereklidir
duymaz

Atik Olusumu Yan iiriin olusumu minimumdur Cokelti (Fe(OH)s) olusabilir

Uygulama Alani Genis spektrumlu organik ve inorganik | Daha ¢ok organik Kkirleticiler
kirleticiler icin uygundur

Fotoelektrokataliz, diisiik enerji tiiketimi ile yiiksek verimli bir atiksu aritma yontemidir ve ¢evre dostu
olmasiyla one ¢ikar. Yar1 iletken fotokatalizorler gelistirilerek, giines 1s1gindan maksimum
verimalinabilir ve enerji maliyetleri diisiirtilebilir. Elektrokimyasal ve biyolojik aritma siirecleriyle
birlestirilerek, karma aritim sistemleri gelistirilebilir. Fotoelektrokataliz, 6zellikle ileri atiksu aritimi ve
mikrokirleticilerin giderilmesi agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir.

17.11. Elektrokimyasal Oksidasyon

Elektrokimyasal oksidasyon (EO), atik sudaki kirleticilerin giderilmesi i¢in umut vadeden gelismis
temel islemlerden biridir (9) ve oksidanlarin yerinde (in-situ) Uretilmesi i¢in yesil ajan olarak
elektronlar1 kullanir. Bu kimyasal reaksiyonda, bir atom veya molekiil elektron kaybeder. Oksidasyon
islemi anot tlizerinde gergeklesir. Anodik oksidasyon, diisiikk potansiyel farklarinda gergeklesebilir,
ancak, anot ylizeyinde polimer tabaka birikmesi nedeniyle verim diisebilir. Dogrudan oksidasyon,
kirleticiler anot ylizeyinde dogrudan elektron kaybina ugrayarak bozunur veya dolayli oksidasyon,
anot ylizeyinde olusan hidroksil radikalleri (*OH), peroksitler (H20:), ozon (Os), hipoklorit (C1O") gibi
giiclii oksidanlar aracilifiyla organik kirleticiler pargalanir. Anot {izerinde organik maddelerin
dogrudan elektron transferi ger¢eklesmez.




s

Karlilik Oicsithemmits Grlnder

(‘ ) Ko l5k DRsiflenmis arinler Atiksu
artam
Atiksu {

artami Oicslolasyon reaksiyanlsn

A

Ara madde Dksidan
Eleiironkas
|
Anaok
Dolayh eleitrooksidasyon Dogradan slektrophsdasyon

Sekil 8. Elektrooksidasyon prosesinde Kirleticilerin parcalanmasi (20).

Elektrooksidasyon sistemleri anot, katot, gii¢ kaynagi ve elektrolit igermektedir:

1. Anot: Oksidasyonun gerceklestigi elektrot. Bor katkili elmas (BDD), PbO2, SnO:, RuO: gibi
anotlar yaygin olarak kullanilir.

2. Katot: Rediiksiyonun gerceklestigi elektrot. Genellikle grafit, paslanmaz ¢elik veya karbon
bazli malzemeler kullanilir.

3. Gilig¢ Kaynagi: Elektrotlara dogru akim (DC) saglayan sistem.
Elektrolit: Elektriksel iletkenligi artirmak icin sulu ¢ozeltiye eklenen destek tuzlari (6rnegin
NaCl, Nast4).

Elektrooksidasyon, elektrokimyasal reaksiyonlarla galistig icin Faraday Yasasi kullanilarak sistemde
giderilecek madde miktar1 hesaplanabilir:

M.I.t
z.F

m = (66)
Burada; m: oksitlenen ve indirgenen madde miktar1 (g); M: maddenin molar kiitlesi (g/mol); I:

uygulanan akim (A); t: reaksiyon siiresi (s); z: maddenin degisen elektron sayisi ve F: Faraday
sabitidir (96,485 C/mol).

Elektrokimyasal reaksiyonlar, elektrot yiizeyinde gergeklestiginden akim yogunlugu Onemli bir
parametredir;

[

j= 1 (67)

Burada; j: akim yogunlugu (A/m®), I: uygulanan akim (A) ve A: elektrot yiizey alanidir (m?).

Elektrooksidasyonda organik kirleticilerin giderimi genellikle birinci dereceden reaksiyon kinetigine
uymaktadir;
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1 e 68
i (68)

C, = Coe Kt (69)

Burada; C;: zaman t deki kirletici konsantrasyonu (mg/L); C,: baslangi¢ kirletici konsantrasyonu
(mg/L); k: reaksiyon hiz sabiti (s) ve t: reaksiyon siiresidir (s).

Sistem tasariminda spesifik enerji tiikketimi hesaplanarak ekonomik analiz yapilir;

g ULt 70
== (70)

Burada; E: enerji tiiketimi (kWsa/m®); U: uygulanan voltaj (V); I: akim (A), t: siire (sa) ve V: aritilan
atiksu hacmidir (m?).

Elektrooksidasyon sisteminin etkinligini i¢in coulombik verim hesaplanabilir;

_ M.V.AC.F -
AT 71
Burada; CE: coulombik verim (%); M: maddenin molar kiitlesi (g/mol); V: hacim (L); AC:
konsantrasyon degisimi (mg/L),; z: elektron sayis1 ve I: akimdir (A).

Reaktor tasariminda elektrotlarin boyutlari ve reaktér hacmi, elektrot ylizey alani, toplam atiksu
hacmine gore belirlenir;

A= v 72
=TQ (72)

Burada; A: elektrot yiizey alam (m®); V: reaktér hacmi (m’); t: hidrolik bekleme siiresi (sa) ve Q:
debidir (m*/sa).

Son yillarda elektrooksidasyon teknolojisinin ticari Ol¢ekte kullanmimi artmistir. Pilot olgekli
caligmalar, ozellikle tekstil ve eczacilik endiistrisi gibi zor aritilan atiksular igin basarili sonuglar
vermistir. Bununla birlikte, enerji tiikketiminin azaltilmasi ve elektrotlarin dmriiniin uzatilmasi tizerine
arastirmalar devam etmektedir. Elektrooksidasyon, ¢evre dostu ve kimyasal kullanimini azaltan bir
ileri aritim teknolojisidir. Ancak enerji tiikketimi ve elektrot dayanikliligi gibi faktorler géz Oniinde
bulundurularak, sistemin uygunlugu belirlenmelidir. Bu yontem, geleneksel aritma siirecleriyle entegre
edildiginde oldukea etkili bir ¢oziim sunmaktadir.

17.12. Elektrokimyasal Aritim Tasarim Ornekleri
Ornek 1.
Bir ¢ozeltide Fe™ ve Cd"™ iyonlari mevcuttur. Her iki iyonunda aktivitesi 1°dir. Bu ¢ozelti elektroliz

edilirse, demir ayrismaya basladig1 anda ¢ozelti iginde Cd™ iyonlarmin yiizde (% ) kagmnmn kalnus
olacagini hesaplayiniz. (Standart elektrot potansiyelleri; E° Ferfe 2=0,440 volt, E° cqcq = 0,402 volt)



Coziim:

Demirin ayrismaya baslamasi igin katot potansiyelinin 0,440 volt olmas1 gerekir. Iki metal birlikte
ayrilacagina gére kadmiyum potansiyeli de 0,440 volt olmalidir. Bu potansiyele karsi gelen Cd"™
iyonlar1 “Nernst Denklemi” ile hesaplanir.

0,059
E=E°- logacq+2
o 0,059
ECd/Cd+2 = ECd/Cd+2 - Tlogacd+2
0,440V = 0,402 V — ——logacq+2
aCd+2 = 0,08
; . 1-0,08
Yiuzde Giderim = —— x 100 = %92

Ornek 2.
Elektrokimyasal- 25°C’de nitrat igeren sularda
H* + NO3 + HS™ + H,0 & S0;% + NH}

Reaksiyonu uyarinca siilfiir oksidasyonunun gergeklesip gerceklesmeyecegini iyonik gii¢ etkisini
ihmal ederek hesaplayimz. (pH=8 ve diger tiirlerin konsantrasyonu 10™*M kabul ediniz). Bilesenlerin
standart Gibbs serbest enerjisi degerleri Tablo-1 ‘de verilmistir.

Tablo 1. Bilesenlerin standart Gibbs serbest enerji degerleri

Tiir H,0 HS NO;5 H' SO, NH,"
AG° -56.69 +3.01 26.41 0 -177.34 -19
(kkal/mol)

Coziim:

Reaksiyonun gerceklesip gerceklesmeyecegini ifade eden esitlik
AG, = AG; + RTInQ

Bu esitlikten AG, degeri hesaplanmalidir. AG,<0 durumunda reaksiyon kendiliginden ger¢eklesir. Bu
durumda ¢6ziim i¢in AG,° ve Q hesaplanmalidir.
- (z niAG°)

AG; = (z mAG®)

AG, = [(—177.34 kkal/mol) + (=19 kal/mol)] — [(0) + (—26.41) + (3.01) + (—56.69)]
= —116.25 kkal

drinler reaktantlar

[SO;2][NH}] 107410*

= =108
[H*][NO3][HS~] 10-810-%10~*
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R=1.978x10" kkal/kmol (25 °C)

: Kkal
AGy = ~116 kkal + (1.978x10 - 3, 298 °K (In10°) = ~105.67 kkal; AG;

< 0 oksidasyon gerceklesir.
Ornek 3.

10 cm” bir katot kullanilarak karistirilmayan bir atiksuyun elektrolizinde 25°C +2 degerlikli metal
iyonunun difiizyon katsayisi D=9.3x10” cm’/s ve tasima sayisi 0.64 olduguna gore limit akim
yogunlugu ne olmalidir?

Coziim:
Not: Karigtirilamayan ¢ozeltiler igin 6=0.05 cm; pH=7 i¢in a=10"mol/L=10"mol/mL

. DnF(a)
RIS

Burada; i: akim yogunlugu (A/cm?); D:, difiizyon katsayis1 (cm?/s); n: transfer edilen elektron sayist;
F: Faraday sabiti; &:, difiizyon tabakasi kalinlig1 (cm); t: tasima sayisi ve a: aktivitedir (mol/cm’).

. 9.3x107° cm? /5 (2)(96500)(10~* mol /cm?)

— 9.97x1073 A/cm?
! 0.05 cm(1 — 0.64) 9.97x107 A/cm

Ornek 4.

10 mg/l Fe*" igeren bir suyun bikarbonatla tamponlanmis oldugu, dolayisiyla reaksiyon sirasinda
pH’1n degismedigi kabul edilirse Fe*"in %90’ min oksitlenmesi i¢in gereken siireyi pH 6,8, 7,2 ve 7,6
icin ayr1 ayr1 hesaplayiniz.

+2
k=15 x 10° LYmol-atm-dk, — 15 = k[Fe*2] x [OH]2 x Py, Py, = 0,20 atm
Coziim:
Oksidasyon hizi;
+2
P — k[Fe*2] x [OH]? x Py,

pH ve Py, sabit olursa;

_ d[Fe*?] . 4o _ d[Fe*?]
= K'[Fe*#] Ferr] = k' x dt

[Fe+2]t d[Fe+2] _ , t

- f[pe+2]o [Fe*2] =k’ x fo dt
[Fe*?]

In[Fe*?]. f[Fe+2]0t = —kxt
1 [Fe+2]t _ kl ld ~ d +2 — mg +2 — lmg 0, !
ey, = Xt  oldugundan, [Fe ]0_10T [Fe ]t_T(/Ogo 1)



1

TG x 1073
lrllo—: —k’)(t - lnlo—lz_kIXt N _2'3: _k’Xt
% x 1073
(= In0,1 In0,1
T K T Tkx[OH 2 x Po,
pH=6,8 i¢in;
t= AL E =192,8dk = 3,21 t
- —1,5 x 1013 x (10-(14-68))2 x 0,20 = ) = 3,21 saa
pH=7,2 icin;
= o = 30,6 dk = 0,51 saat
= —1,5 x 1013 % (10—(14-—7,2))2 % 0,20 = oY = 0,01 saa
pH=7,6 i¢in;
In0,1
= = 4,8 dak

T —1,5 x 1013 x (10-(14-7.6))2 % 0,20

+25

Aynt sartlar altinda pH 5,6 olsaydi Fe

158 x 103mg/mol X 2,7 X 10~°mol/L = 4,27mg KMnO, /L

Ornek 6.
Kalayin oksitlenmis ve indirgenmis formlarinin aktivite orani 1:20 ise
Sn*2 — 2e¢”~ — Sn**
sisteminin potansiyelini hesaplayiniz.
E(S)n+4./sn+2 = —015 \%

Coziim:

0.05916 [aox] 0.05916 1
- log = —0.15——10g%= -0.11V

E=E°
[ared] 2

nin %90 nin oksitlenmesi i¢in gereken siire 33 giin olacakti.
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18. KAVITASYON

Kavitasyon (KAV), sivilar icinde diisiik basing nedeniyle gaz bosluklarinin (kavitasyon
baloncuklarinin) olusmasi ve ani ¢okmesi olayma denir. Atiksu aritiminda hidrodinamik ve akustik
kavitasyon yontemleri kullanilmaktadir (3).

Kavitasyon, cok kisa zaman araliklarinda (milisaniyeler) mikro kabarciklarin olusumu, biiyiimesi ve
ardindan ¢okmesi olay1 olarak tanimlanir ve kii¢iik bir alanda odaklanmis biiyiik miktarda enerji tretir.
Ayrica, enerji ¢ok kiiciik bir kisimda serbest birakilsa da kavitasyonun birkag reaktér konumunda aynm
anda meydana geldigi de belirtilmelidir (reaktordeki bosluk sayisina iliskin bazi gdstergeler,
kavitasyon olaylarinin tam sayisinin nicellestirilmesi zor olsa bile dinamik kabarcik Esitliklerinin
teorik modellemesi kullanilarak elde edilebilir). Kavitasyon, iiretim yontemine gore genellikle dort
tiire ayrilir (1):

1. Akustik kavitasyon: Sivinin igindeki basing farklari, genellikle 16 kHz ila 100 MHz frekans
araligia karsilik gelen ses dalgalari, genellikle ultrasonlar kullanilarak elde edilir. Ses dalgalarinin
gecisiyle olusan kavitasyondan kaynaklanan kimyasal degisiklikler genellikle sonokimya olarak
bilinir. Yiiksek frekansh ultrason dalgalar1 ile baloncuklar olusturulur. Ileri oksidasyon siireclerinde
hidroksil radikali iiretmek i¢in uygulanir.

2. Hidrodinamik kavitasyon: Kavitasyon, farkli sistem geometrisi boyunca akiskan akisinin neden
oldugu basing dalgalanmalar tarafindan tretilir. Pompa, venturi tiipli veya orifis plakalartyla basing
farki yaratilarak uygulanir. Organik madde ve mikro kirleticilerin oksidasyonunda kullanilir

3. Optik kavitasyon: Kavitasyon, yiiksek yogunluklu (lazer) 11k fotonlarinin akigskani pargalamasi ile
uretilir.

4. Parcacik kavitasyonu: Kavitasyon, bir kabarcik odasinda oldugu gibi bir siviy1 parcalayan
protonlar gibi herhangi bir diger temel pargacik demeti tarafindan iiretilir.

18.1. Akustik kavitasyon

Akustik kavitasyon, ultrasonlarin etkisi altinda kabarciklarin veya bosluklarin biiylimesi ve
cokmesiyle karakterize edilen bir sivi ortamindaki fiziksel bir olgudur (2). Genellikle, akustik
kavitasyon i¢in 16 kHz ila 100 MHz arasinda degisen frekanstaki ses dalgalar1 kullanilir. Sivi
ortamdaki ultrason dalgalari, sivinin iginde titresime neden olarak bosluklarin veya kabarciklarin
olusmasini tesvik eder. Ultrasonlarin siirekli yayilmasi, kabarciklarin genislemesine ve ardindan
¢okmesine yol agar. Ultrasonun etkisi altinda kabarciklarin ¢okmesi, tiirbiilans, sok dalgalari, mikro
jetler vb. gibi ¢esitli fiziksel etkiler tiretir. Ayrica, kabarcik ¢cokmesi, sicak noktalar adi verilen kisa bir
siire boyunca sicaklikta ve basingta hizli bir artiga neden olan asir1 enerji agiga cikarir.

Cokmenin yogunlugunu ve reaktdr verimi etkileyen onemli parametreler isinlamanin yogunlugu,
1sinlamanin frekansi, ¢ekirdeklerin baglangi¢ yarigapt ve 1simlamanin yogunlugudur. Cihaza verilen
giic ile ortamda dagilan enerji orani, ultrasonik ekipmanin yogunlugu olarak tanimlanir. Bu nedenle,
1sinlamanin yogunlugu, sistem gii¢ girisini degistirerek veya sistemde iki doniistiiriiciiniin birbirine zit
yerlestirildigi iletim teknigi ile degistirilebilir.
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Ultrasonik problarda (Sekil 1), titresimler probun ylizeyinden ¢ozeltiye dogru her yone radyal olarak
yayilir. Ultrasonik banyo tipi sistemlerde, doniistiiriiciiler reaktdriin altina yerlestirilir, bdylece
ultrason dalgalar1 banyonun alt duvarindan iletilir. Enerji dagilimini iyilestirmek i¢in ¢oklu frekansl
veya doniistiiriiciilii ekipman saglanir.
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Sekil 1. Cesitli sonokavitasyon reaktorleri (4).

Ik olarak, kavitasyonun olumlu etkileri kritik bir yogunlukta (optimum yogunluk aralig 10 ila 300
W/em®) gergeklesmeye baslar. Bu, oldukca az miktarda serbest radikalin yaratilmasiyla ortaya gikan
kavitasyon tarafindan tetiklenen kimyasal reaksiyonlar1 takip eder. Bu serbest radikal miktari, sirayla
radyasyonun yogunluguna bagli olan kavitasyon olaylarinin yogunluguna ve miktarina dayanir.

Isinlamanin yogunlugundaki degisiklik, kavitasyon davranisinda énemli bir rol oynar. Bu degisiklik,
sisteme gii¢ girisini degistirerek veya enerji dagiliminin artirildigi birden fazla doniistiiriicli saglayarak
yapilabilir. Yogunluk, sistemin gii¢ girisini (P/V) artirarak artirilirsa, kavitasyon olaylarinin sayisinda
ve kiimiilatif basing darbesinde (iiretilen bogluklarin sayisinin tek kabarcik ¢okme basinciyla
carpilmasi) bir artis olur. Bu durumda, salinan basing enerjisinin biiyiikliigii nedeniyle, bozunma orani
daha biiyiik olacaktir. Enerji girisindeki daha fazla artig, birlesmesine neden olan bosluklarin sayisini
artirir ve bu da bozunma oraninin diismesine neden olur. Daha diisiik bir yogunlukta, ultrason
ekipmanimin gegirgenlik alanindaki degisiklik, ayn1 enerji dagiliminin daha genis bir alanda meydana
gelmesi anlamina gelir, bu da daha biiyiik bir aktif bosluk bolgesi ile artan kavitasyon ¢ikisiyla



sonug¢lanan diizgiin bir dagilimla sonuc¢lanir. Boylece, daha diisiik yogunlukta ultrason ekipmaninin
gecirgenlik alanindaki degisiklik daha yiiksek kavitasyonel verim saglar.

18.2. Hidrodinamik Kavitasyon

Hidrodinamik kavitasyon, sivi bir Venturi tiipii gibi bir daralmadan gectiginde sivida meydana gelen
hizli bir doniistimdiir. Daralma yerine, sivinin dogrusal hizi, basing diisiisii pahasina énemli dlgiide
artar, genellikle sivinin buhar basincinin altina diiser ve kavitasyon kabarciklarinin olusumuna yol
acar. Daralmadan sonra, borunun capt normal degerine doner, sivinin dogrusal hiz1 diiser ve statik
basing geri kazanilir, bu da bosluklarin ¢okmesiyle sonuglanir. Kavitasyon ve ¢okme bolgelerindeki
tiirbiilans yogunlugu, kavitasyonun yogunlugu iizerinde yiiksek bir etkiye sahiptir. Boylece reaktoriin
geometrik ve isletme kosullar1 degistirilerek, aritilmis ortamda bulunan hedef kirleticilerin bozunma
etkileri agisindan kavitasyon yogunlugu optimize edilmektedir (5).

Akis kosullarini kavitasyonun giiciiyle iliskilendirmek icin kavitasyon sayisi (C,) olarak bilinen
boyutsal olmayan bir say1 kullanilir:

P, —P.
C, = 2 h

: (1)
zPv’

Burada; P,: tamamen geri kazanilmis akis asagisi basinci; P,: sivinin/ortamin buhar basinct; p: sivi
yogunlugu ve v: daralmanin bogazindaki sivinin hizidir.

Ideal olarak, kavitasyonun baslamasi C, = 1'de gergeklesir ve dnemli kavitasyon etkileri 1'in altindaki
C, degerlerinde meydana gelir. C, sifir degerine ulastiginda, siiperkavitasyon gergeklesir. Bu kosulda,
kabarciklarin birlesmesi nedeniyle kabarciklarin ¢okmesinin etkisini 6nemli 6l¢iide en aza indiren bir
kavitasyon bulutu olusur.

18.2.1. Hidrodinamik kavitasyonun baslica avantajlar1 asagida verilmistir (7):

1. Orta derecede titiz kosullar gerektiren reaksiyonlar, hidrodinamik kavitasyonun baslica faydasi olan
cevre kosullart altinda gergeklestirilebilir.

2. Kavitasyon iiretiminin en ucuz ve en enerji verimli yontemidir.

3. Kavitasyonel ekipmanin yapimi basittir.

4. Bu tiir reaktorler bakimi kolay ve ucuzdur.

5. Bu tiir siiregleri 6l¢eklendirmek oldukga basittir.

Sicaklik ve basing agisindan hidrodinamik kavitasyonun akustik kavitasyondan 6nemli 6l¢iide daha
diisiik bir ¢okme yogunlugu sagladigi unutulmamalidir. Ancak, hidrodinamik kavitasyonun endiistride
uygulanmasinin basitligi ve potansiyeli, onu hem bilimsel caligmalarda hem de gercek senaryo
uygulamalarinda ytiksek ilgi ¢ekici hale getirir.

18.2.2. Hidrodinamik kavitasyon icin optimum tasarim parametreleri:

1. Kavitasyon sayisi: Kavitasyon sayisi, kavitasyon aritma isleminin verimliligini 6l¢gmek i¢in en
Oonemli parametrelerden biridir. Bu parametre sistem giris basinciyla karsilikli olarak iliskilidir. Sivi
iizerindeki gerekli basing, kavitasyon sistemi araciligiyla hizi arttirir. Artan ¢aligma basinglariyla,
bogaz boyunca akis hizi artar ve kavitasyon sayisi azalir. Daha diisiik kavitasyon sayisi, yliksek basing
girisinin bir sonucu olarak daha fazla bosluk olusturur ve kirletici bilesigin maksimum bozunmasina
yardimc1 olan daha fazla hidroksil radikali ile sonuglanir (6).
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2. Sivimin fiziko-kimyasal ozellikleri ve cekirdeklerin baslangic boyutu: Akustik kavitasyona
benzer sekilde, hidrodinamik kavitasyonun bozunma siireci, sivi buhar basinci, yogunluk, viskozite,
ylizey gerilimi, sividaki ¢Oziinmiis gaz vb. gibi sulu ortamin fiziko-kimyasal ozelliklerinden
etkilenebilir. Kavitasyon, kohezyon kuvvetleri asildiginda sivi bir ortamda gerceklesir. Bu nedenle,
yiiksek viskoziteli sivilar, diisiik viskoziteli sivilardan ¢ok daha diisiik bir kavitasyon etkisine sahiptir.
Sonug¢ olarak, su gibi diisliik viskoziteli sivilarda maksimum kavitasyon etkisi elde edilebilir.
Newtonyen olmayan sivilar i¢in, viskozitenin kavitasyon etkinligi tizerindeki etkisi daha da
belirgindir. Sivi ortamin buhar basinci da kavitasyonun verimliligini etkiler. Sivi ortamin buhar
basincindaki artigla birlikte bosluk iiretimi artar. Yiiksek buhar basinghi ortamdan iiretilen bosluklar,
yalnizca basit organik bilesikleri etkili bir sekilde parcalayabilen daha diisiik kavitasyon yogunluguna
sahiptir. Diislik buhar basinct ortami, kalici organik bilesikleri etkili bir sekilde parcalamak igin
gereken daha yliksek kavitasyon yogunluguna sahip bosluklar olustururken. Yiiksek yilizey gerilimine
sahip s1v1 ortam, en giiglii kavitasyon etkisine sahiptir. Sivi ortamdaki kirletici molekiilin dogas1 da
hidrodinamik kavitasyonla parcalanmanin verimliligini etkiler. Kirletici molekiiller hidrofobik
oldugunda, gaz-su arayiiziine yayilirlar; bu nedenle, bosluklarin ¢6kmesine yakindirlar. Bu, kabarcik
cOkmesi sirasinda olusan *OH radikallerinin dogrudan saldirisiyla sonuglanir ve boylece pargalanma
verimliligini artirir. Kirletici molekiiller hidrofilik ise, molekiiller sivi ortamda kalir ve bosluklarin
¢okmesinden etkilenmez. Radikal tiirlerinin bu bilesiklere ulasmasi i¢in biraz zamana ihtiyaci vardir.

18.2.3. Kavitasyon reaktorii tiirii: Sivi bir daralmadan gegirildiginde hidrodinamik kavitasyon
olusabilir. Daralmadan gegen sivinin kinetik enerjisi ve hizi artar. Ayn1 zamanda, statik basing
Bernoulli Esitlikini yerine getirmek icin diiser. Kavitasyon, statik basing sivinin buhar basincindan
daha disiik oldugunda meydana gelir. Kavitasyon olusumu olgusu, bir delik plakasinda, Venturi
tiipiiniin bogazinda ve yiiksek hizli rotor veya yiiksek hizli homojenizatoriin yiizeyine yakin bir yerde
gerceklesebilir. Venturi tabanli sistemler, kimyasal reaksiyonlar icin kavitasyon olusturmada
etkilidir. Venturi arasinda, kavitasyon olusumu Venturi tabanli hidrodinamik kavitasyon (HK)
cihazlarinda kararlidir ve bu nedenle cogunlukla su aritma uygulamalarinda tercih edilir.

_-'-//
Bogaz bolimi —
——‘/
Giri /_-/ s Kabarok Yakalama
Kadaorok Ohujpama
B
-0 @I
- \ _‘~—
- \ -
v
Acikhk Dairesel Eliptik
/-’F il ~
2 e .
P A -...""’l é

Sekil 2. Ventiiri tabanh kavitasyon cihazi (8).



Sekil 3. Farkh tipteki orifis tabanli HK cihazlari (8).

Daralma, bir bogaz biciminde olabilir (Venturi sistemi, dairesel bir sekle veya eliptik veya yarik tipi
gibi bagka bir sekle sahip olabilir), yani, Venturinin giris ve ¢ikis ¢aplaria kiyasla ¢ok daha kiigiik bir
capa sahiptir. Her sistemde (bogaz veya agiklik), kiigiikk i¢ capli bolge, siviyr hizlandirmaktan
sorumludur ve (Bernoulli Esitlikine gore) dinamik basingta etkili bir artis ve buna karsilik gelen statik
basingta kavitasyon kabarciklariin olusumuna neden olan bir azalma elde edilmesini saglar.
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Sekil 4. Ventiirideki statik basin¢ profili (P1; basinci oncesi, P2; bogaz basinci, P3; bogazdan
sonraki basing) (9).

Sekil 5'te hidrodinamik kavitasyon reaktdriiniin sematik bir diizenlemesi gosterilmektedir; burada
kavitasyon etkisi olusturmak icin bir Venturi tiipli kullanilmaktadir. Kurulum, bir depolama tanki, bir
pompa ve bir kavitasyon cihazi (Venturi tiipii) igeren kapali bir devreden olusmaktadir. Pompa desarji
2 boliime ayrilmistir. Birincil birinci hat bir Venturi veya delikten (kavitasyon cihazi) olugsmaktadir.
Basing gostergesi (P1), Venturi veya deligin girisine yakin bir yere monte edilmistir, bir digeri (P2),
Venturi veya delikten ¢ikis veya desarj hattina baglanmistir. Kavitasyon cihazindan gegen akiskan akis
hizi, pompanin toplam akis hizi ve bir baypas hatt1 tarafindan diizenlenir. Baypas hatti, pompanin
optimum doniis hizinin kullanilmasina ve akisin kavitasyon sistemine istenen akig hizina boliinmesine
ve kalan hacmin baypastan gegirilmesine olanak tanir. Ana hattan gecen akis hizi, diizenleme vanalari
kullanilarak uygun yerlerde diizenlenir. Baypasin uygulanmasi esas olarak arastirma amagh kullanilir.
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Akis hizimin regiilatoriiyle birlikte bir pompanin kullanilmasina izin verir, bu da baypas hattiyla
birlikte kavitasyon sayisi agisindan kavitasyon kosullarinin optimize edilmesine izin verir (dogrudan
daralma boyunca olusan dogrusal hiz tarafindan hacimsel akis hizindan etkilenir). Akis hiz1 boliinmesi
ekonomik olarak uygulanabilir degildir; bu nedenle endiistriyel uygulamada kullanilmaz. Dahasi, bu
ozellik optimize edilmis kavitasyon sayilar1 i¢in enerji talebinin yeterli hesaplanmasi amaciyla
arastirma makalelerinde gerceklestirilen ekonomik analize dahil edilmelidir.

18.3. Optik Kavitasyon

Optik kavitasyon (OK), yliksek giiclii lazer 1silarimin sivi iginde yogunlagarak bir buhar baloncugu
(kavitasyon kabarcig1) olusturmasi siirecidir. Bu baloncuklar hizla biiyiiyiip ¢cokerken yerel sicaklik ve
basingta biiylik artislar meydana gelir, boylece organik kirleticiler pargalanabilir. Geleneksel
kavitasyondan farki; geleneksel kavitasyon mekanik titresimler, ultrason veya hidrodinamik etkilerle
olusturulurken optik kavitasyon lazer 151 ile dogrudan sivi iginde gergeklesir. Optik kavitasyon,
atiksu aritiminda ileri oksidasyon siiregleri (AOP) kapsaminda degerlendirilir. Optik kavitasyonun
avantajlar siiper yiiksek sicaklikta (>5000 K) organik molekiillerin hizli par¢alanmasi, yiiksek basing
dalgalar1 ile mikrokirleticilerin mekanik olarak parcalanmasi; kimyasal madde eklemeye gerek
olmamas1 ve ¢ok diisiik hacimlerde bile etkili olmasidir. OK temel islemi ile farmasétik atiklar (ilag
kalintilar1, antibiyotikler), tekstil boyalari, petrokimyasal bilesenler ve agir metallerle kompleks
olusturan organik bilesiklerin aritiminda etkin bir verim saglanmistir (7).
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Sekil 5. Hidrodinamik kavitasyon reaktor (8).



18.3.1. Optik kavitasyon siireci temel olarak su adimlardan olusur:

Asama 1: Lazer Odaklanmasi: Yiiksek gliclii bir lazer 1s1m1 (6rnegin nanosecond veya femtosecond
lazerler) siviya odaklanir. Odak noktasinda sivinin dielektrik bozulmasi olusur ve buhar baloncuklari
meydana gelir.

Asama 2: Baloncuk Geniglemesi ve Cokmesi: Baloncuk hizla biiyiir ve ¢evresine sok dalgalari yayar.
Baloncuk c¢oktiigiinde yerel sicaklik 5000-10,000 K'ye kadar cikabilir ve organik molekiiller
parcalanir.

Asama 3: Radikal Uretimi ve Kimyasal Reaksiyonlar: Baloncuk ¢okerken hidroksil, siilfat, hidrojen
gibi serbest radikaller olusur. Bu radikaller organik kirleticileri oksitleyerek zararsiz bilesiklere (CO-,
H:0) doniistiiriir.

Optik  kavitasyon, atiksu artiminda  yenilikgi  ve  yiksek verimli  bir yontemdir.
Lazer destekli ileri oksidasyon siirecleri, geleneksel kimyasal yontemlere gore g¢evre dostudur.
Lazer kavitasyon sistemleri, yliksek maliyet nedeniyle heniiz yaygin olarak kullanilmamaktadir, ancak
ilerleyen yillarda geligsen lazer teknolojileri ile daha ekonomik hale gelebilir.

18.4. Parcacik Kavitasyonu

Parcacik kavitasyonu, sivi icinde kati partikiillerin (nano veya mikro Olcekli) kavitasyon
kabarciklarinin olusumunu ve ¢6kmesini etkilemesi ile gerceklesen 6zel bir kavitasyon tiiriidiir.

18.4.1. Parcacik Kavitasyonu Mekanizmasi
1. Kabarciklarin Kati1 Pargaciklarla Etkilesimi: Kat1 parcaciklar, sivi iginde kavitasyon g¢ekirdekleri
gorevi gorerek kabarcik olusumunu tetikler. Kabarciklar genellikle pargacik ylizeyinde veya yakininda

biiytir.

2. Kabarciklarin Cokmesi ve Mikro-Jetlerin Olusumu: Kabarciklar ¢okerken pargaciklara sok
dalgalar1 ve mikro-jetler yonelir. Bu etki, kirleticileri mekanik olarak pargalayabilir.

3. Serbest Radikal Olusumu: Yiiksek sicaklik ve basing nedeniyle hidroksil ve siilfat radikalleri olusur.
Bu radikaller organik kirleticileri oksitleyerek daha basit bilesiklere ayirir.

Tablo 1. Parcacik kavitasyonu icin kullanilan malzemeler sunlardir (9):

Kimyasal/Malzeme Gorevi Avantaj

TiO: (Titanyum dioksit) Fot(')katahzor olarak Yiiksek radikal firefimi
kavitasyonu destekler

FesO4 (Manyetit, demir oksit) Radikal tiretimini hizlandirir Kolay ayristirilabilir

Aktif karbon (AK) Organik kirleticileri adsorbe Yiiksek yiizey alans
eder

Aliimina (Al20s) Kavitasyon kabarciklarini

T 1 ve ki 1 klilik
stabilize eder ermal ve kimyasal dayaniklili

Nano-SiO: (Silika

nanoparcaciklarr) Reaksiyon kinetigini artirir Cevre dostu ve toksik degildir
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Pargacik kavitasyonu, atiksu aritiminda reaktif tiirlerin tiretimini artirarak daha yiiksek verim saglar.
Nano ve mikro parcgaciklar kullanilarak kavitasyon siireci optimize edilebilir. Yeni nesil fotokatalitik
ve manyetik partikiiller ile sistem verimi artirilabilir. Endiistriyel atik su aritiminda kullanimi
artmaktadir ve gelecekte maliyet etkin ¢oziimler saglanabilir.

18.5. Kavitasyon Hesaplamalari
Kavitasyonun olusumu ve etkilerinin analiz edilmesi i¢in ¢esitli miihendislik hesaplamalar1 kullanilir.
Bunlar arasinda kavitasyon sayisi, baloncuk biiyiikliigii, baloncuk ¢okme siiresi ve sicaklik/ener;ji

hesaplamalar1 yer alir (8).

1. Kavitasyon Sayisi (6): Kavitasyon olasiligini belirlemek i¢in kullanilan boyutsuz bir parametredir:

PZ_PV

(2)

o=

Burada; P,: akiskanin agag1 akis basinci (Pa); P,: akiskanin buhar basinci (Pa); p: akiskanin yogunlugu
(kg/m?) ve v: akigskan hizidir (m/s). 6>1.0 — kavitasyon olusmaz; 0.2<6<1.00.2 < 1.0 — baslangic
kavitasyon ve 6<(0.2 — yogun kavitasyon olusur.

2. Baloncuk Yari¢ap1 ve Biiyiimesi: Kavitasyon baloncuklarinin baslangic yarigapi (Ry) ve biiyiimesi
Rayleigh-Plesset denklemi ile hesaplanir:

R 3 (dR)Z _P,—P, ;
dtz ~ 2\dt/ ~  p ®)

Burada; R: baloncuk yarigapi (m); P.: c¢evresel basing (Pa); P,: buhar basincit (Pa); p: sivinin
yogunlugu (kg/m?) ve dR/dt: baloncuk biiyiime hizidir (m/s).

Yaklasik Baloncuk Yaricapi:

1/3

R = (BPV) @

4mo

Baloncuk Cokme Siiresi: Baloncuk c¢okmesi sirasinda yiiksek sicaklik ve basing olusur. Cokme
siiresi Rayleigh formiilii ile hesaplanir:

t. = 0.915R, (5)

P, — P,

Burada; t.: baloncuk ¢okme siiresi (s); Ro: baslangi¢ ve baloncuk yarigapidir (m).

Baloncuk I¢ Basier: Baloncuk iginde olusan basing, Laplace denklemi ile hesaplanir:

20
Py =P +— ©®)



Burada; o: ylizey gerilimi (N/m); R: baloncuk yarigapi (m) ve Py: baloncuk i¢ basincidir(Pa).

5. Baloncuk I¢ Sicakhig (T.): Baloncuk ¢okmesi sirasinda sicaklik artis1 asagidaki formiille tahmin
edilir:

pb)(v—l)/v

T. =T, (— (7

Burada; Ty: baslangi¢ sicakligi (K); Py: ortam basinci (Pa); Py,: baloncuk i¢ basinci (Pa) ve y: politripik
katsayisidir (yaklasik 1.33).

18.6. Kavitasyona Dayal ileri Oksidasyon Prosesleri (KAV-IOP'ler)

Ileri oksidasyon prosesler (IOP), son birkag on yilda organik kirleticilerin giderilmesinde énemli bir
potansiyel gostermistir. IOP'ler, kirleticileri parcalamak icin hidroksil radikalleri (HOe) gibi giiclii
oksitleyici tiirleri i¢eren bir teknik sinifi olarak tanimlanir. Kirleticilerin aritimi konusunda yiiksek bir
kapasiteye sahip olan HO+, IOP'lerin ¢ogunda iiretilir ve kullanilir. Geleneksel ve biyolojik su aritma
teknolojilerine karsi direng gosteren refrakter (dayanikli) organik molekiilleri bile ayristirmak veya
mineralize etmek igin ¢esitli IOP tiirleri arastirilmistir. Etkili aritma teknolojileri olarak IOP'ler,
kirleticinin o6zelliklerine, atik su kaynagina, su yapisina, pH'a vb. bagl olarak tek bir aritma islemi
olarak uygulanabilir veya geleneksel aritma semalarina dahil edilebilir. Laboratuvar dl¢ekli deneylerde
gosterilen yiiksek verimlilige ragmen, IOP'ler endiistriyel dlgekte sinirli kullanim bulmustur; bunun
baslica nedeni, aritmalarin yiiksek maliyeti ve bakimdir.

Kavitasyonun bu etkisi, genellikle atik su aritma teknolojilerinde kullanilir ¢ilinkii bakteri kiiltlirlerinin
bozulmasini, kalici organik bilesiklerin ayrismasini ve su molekiillerinin He , HOs , HO2 «—, HOO-
dahil olmak iizere cesitli radikal tiirlerine ayrismasini saglar. Uretilen radikaller, yiiksek redoks
potansiyelleri nedeniyle son derece kararsiz ve reaktiftir. Organik kirleticiler ile bu reaktif radikaller
arasindaki reaksiyon son derece hizli ve segici degildir, esas olarak radikallerin iiretim verimi ve
radikaller ile kirleticiler arasindaki kiitle transfer siirecleri tarafindan kontrol edilir. Kavitasyon, igme
suyu, yeralti suyu ve endiistriyel atik sulardaki organik kirleticilerin bozunmasinda etkilidir. Tek
basina uygulandiginda, kavitasyonun genellikle %20 ila %50 arasinda degisen diisiik bir bozunma
orani saglamaktadir. Karsilastirildiginda, kavitasyon hidrojen peroksit, ozon ve/veya perokson ile
birlestirildiginde yiliksek bozunma oranlar1 elde edilmis ve genellikle %100 giderme verimliligi

saglanabilir.
U = 2W 2x2.4x10° _ 1010V
voJ oo 47

1.7. Kavitasyon Aritim Tasarim Ornekleri

Ornek 1.

Ses frekansi 5x10'° Hz ve su igerisindeki ses hiz1 1,48 mm/ps ise sudan gecen ses dalgasimin dalga
boyunu hesaplayiniz.
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Coziim:

Ses dalga boyu:

Ornek 2.Goriiniir 151k spektrumunun en uzun (A=750 nm) ve en kisa (A=380) dalgalarina karsilik
gelen fotonlarin enerjisini belirleyiniz. h=4.13x10™"° eVs ve ¢;=3x10° m/s

Coziim:

Foton enerji:

En kisa ve en uzun dalga boyu i¢in foton enerjisi:

4.13x10715x3x108

E380 = 380)(10_9 = 326 eV
4.13x10715x3x108
E750 = 750X10_9 = 165 eV

Ornek 3.

Cap1 d=5 cm olan ultrasonik donistiiriicti, damitilmig suyla doldurulmus silindirik reaktoriin tabanina
takilir ve 3 mm dalga boyunda ses dalgalart iiretir. Ses hiz1 c=1484m/s, ses parcacigi hizi v=0,5 mm/s
ve su yogunlugu 1000 kg/m’ ise, doniistiiriiciiden hangi uzaklikta ultrasonun (US) maksimum basinci
gozlenir ve tiretilen US'nin giicii nedir?

Coziim:
Ultrasound frekansi:

=S 208 o5t

T 3x103 ‘

Transdiiserden reaktor yakinia kadar olan ve US basmcimin maksimum tepe noktasinin olustugu
mesafe, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir:

N = d*f  0.05°x495x10° 0208 m = 20.8
T 4x14sa | cremEsbedn

Ses siddeti (akustik siddeti, I, W/m?) i, akustik alanin noktadaki giiclinii (P,W) ifade eden degerdir

P pv pcv? Apcv?  0.00196x1000x1484x0.00052
> = =0.54W

I=K= == ; boylece P = > >
burada A, dalga yayilim yoniine dik birim alandir. Bizim durumumuzda, US dalgast 5 cm ¢apindaki
reaktorden yayilir; bu nedenle A=nr’=3.14x0.025°=0.00196 m’



Ornek 4.

Bir metal kaplama tesisinden kaynaklanan atiksu, yiliksek seviyede ¢6ziinmiis organik madde (COM)
ve agir metaller icermektedir. Geleneksel yontemler bu kirleticileri yeterince giderememektedir. Bu
nedenle hidrodinamik kavitasyon kullanilarak atiksu aritimi planlanmaktadir. Hedef, atik sudaki COM
seviyesini 1000 mg/L’den 100 mg/L’ye diisiirmek ve agir metal konsantrasyonlarini belirlenen sinir
degerlerin altina indirmektir. Atiksu debisi: 500 m?/giin; Baslangic KOI konsantrasyonu: 1000 mg/L;
Hedef KOI konsantrasyonu: 100 mg/L; Baslangic Agir Metal Konsantrasyonlari: Cr(VI): 25 mg/L —
Hedef: < 0.1 mg/L; Pb*: 10 mg/L — Hedef: < 0.5 mg/L; Kavitasyon sisteminde uygulanan basing
farki (AP): 5 bar; Kavitasyon verimi (n): %75; Enerji tiketimi: 50 kWh/m* ; Gerekli stire: 30
dakika/dongii; Hidrodinamik kavitasyon reaktoriiniin hacmi: 2 m?; Reaktérde kullanilan enerji
verimliligi: 80%. k = 0.1dak ™.

Coziim:
KOI giderimi igin gerekli siire:
KOI, = KOIyxe™%; 100 = 1000xe~%1t — t = 23.03 dak

Agir metal giderim verimlerinin hesaplanmasi:

—0.15t. —0.08t
)

Ner=1—¢ pp=1—¢

Giinliik toplam enerji tiiketimi:
Etoplam = QXEpirim = 500 m?/giinx50 kWsa/m* = 25000 kWsa/giin
Her dongii siiresi 30 dakika olduguna gore, reaktor giinliik kag kez calistirtlmalidir?

Q 500 RS
Ndéngii = m = T = 250 dongu/gun

Kavitasyon reaktoriiniin verimliligi:
Ecikis = EtoplamX0.80 = 25000x0.80 = 20000 kWsa/giin

Ornek 5.

Bir kimya fabrikasindan kaynaklanan atiksu, yiiksek fenol konsantrasyonu icermektedir. Fenol,
biyolojik olarak pargalanmasi zor olan toksik bir bilesiktir. Hidrodinamik kavitasyon kullanilarak
fenoliin ileri oksidasyon yoluyla pargalanmasi hedeflenmektedir. Atik sudaki fenol konsantrasyonu
baslangigta 500 mg/L'dir ve 50 mg/L seviyesine diisiiriilmesi gerekmektedir.

Coziim:

Oksidasyon siirecinde hidroksil radikalleri (*OH) olusarak fenolii pargalar. Bu siire¢ birinci dereceden
reaksiyon kinetigine gore islemektedir:
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C, = Coe Xt

Burada: k=0.12 dak™; Q: 200 m?/giin; V= 1.5 m?; (AP): 6 bar; Ex=%70; enerji tiikketimi: 60 kWh/m?;
her bir dongii siiresi: 20 dakikadir.

InC; = InCy — kt - t = 19.19 dak

Giinliik toplam enerji tiiketimi: 12,000 kWh/glin; Reaktoriin giinlik ¢aligmasi gereken siklus sayisi:
133 siklus/giin; Kavitasyon sisteminin efektif enerji kullanimi: 8,400 kWh/giin (Verimlilik %70).

Sonug olarak, hidrodinamik kavitasyon ile fenol giderimi etkili bir ileri oksidasyon ydntemi olarak
kullanilabilir. Ek olarak, hidrojen peroksit (H202) veya Fenton prosesi ile desteklenerek daha yiiksek
verimler elde edilebilir.
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19. HAVA SIYIRMA

Cevre Miihendisligi uygulamalarinda su igerisinde bulunan bazi kirleticiler daha ugucu formlara
doniistiiriilerek hava yardimiyla su ortamindan uzaklagtirilir. Hava siyirma temel isleminde aritma
verimi, pH ve sicakligin artirilmasi ile verimli hale getirilebilir. NH;, H,S, HAc, UOB (Ugucu Organik
Bilesik) gibi ucucu o6zellik tasiyan kirleticilerin hava siyirma temel islemi ile sudan uzaklastirilarak
geri kazanilmalar1 miimkiindiir (1).

Ugucu organik bilegikler (UOB'ler) atik sudan uzaklagtirmak i¢in uygun maliyetli bir temel islemdir.
Diisiik konsantrasyonlarda (<200 mg/L) en etkilidir. Havalandirma kolonleri basit ve olduk¢a ucuzdur
ve yaygin olarak UOB igeren yeralti sulari i¢in kullanilabilir (4).

Qw, C giis Hava ¢ikist

Su Girigi Qa Agkg
Svi dagitica
Dolgu
Reaktor

Dolgu
Swvi duvar silecegi
Dolgu destek tabakas:
Hava
|« Hava Girigi Blower
e —
: l Q Ar A girisy
1
| ]
Paket kule hava siyinci

Sekil 1.Hava siyirma kolonu (4).

Kolon i¢in bir kiitle dengesi denklemi, sudan uzaklastirilan kirletici maddenin kiitlesinin havaya
eklenen kiitleye esitlenmesiyle yazilabilir (7):

Qs [Cgiris - Cglkls] = Qg [G§1k1§ - Ggiris] €]

Burada; Q.: su debisi (m’/s); C: sudaki kirletici madde (kmol/m’); Qg: hava akis hiz1 (m’/s) ve G:
havadaki kirletici madde konsantrasyonudur (kmol/m”).



Kosainiraiyin = L+

e e d2

K D5 n bragyon o

N L I

- Yilzey hlan, B
Sekil 2. Siyirma kolon kesiti

Bir tasarim denklemi gelistirmek i¢in siyirma kolonunun bir boliimii secilir. Kesitin yiizey alan1 B ve
diferansiyel kalinligi dz'dir. Kolondaki ambalajin yiiksekligi asagidaki formiiller kullanilarak
hesaplanir:

L= @
~ (psQs)
HTU = (MWKLa) (3)
2 7 Qg
R=H (Q_s) 4)
z = NTUXHTU (5)

Burada; L: siv1 yiikkleme hizi; HTU: transfer tinitesinin yiiksekligi; K,: toplam kiitle aktarimi; Myy:
suyun molar yogunlugu; R: siyirma faktorii ve NTU: Transfer {initesi sayisidir.

R )ln [(Cgiris - C(,‘lk1$)(R - 1) +1 (6)

NTU =
v (R—l R

Hava Siyirmada havanin dolgulu yataktan gecirilmesiyle ugucu maddelerin daha hizli sudan
uzaklasmasina neden olur. Elek tepsi ve paket dolgulu kolon sistemi olmak lizere 2 tip hava siyirici
mevcuttur. Yaygin olarak kolon sistemi kullanilmaktadir. Farkli dolgu (gelik, plastik veya seramik vb.)
iceren kolondan hava kolonun {iist kismindan gegirilir ve su kolonun alt kismindan beslenir. Atiksu
igerisinde kirleticilerin uguculuk ve yart uguculuk &zelligi tasimasi gerekmektedir, bu temel iglemin
verimliligi kirletici maddenin uguculuguyla sinirhidir (12).
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Tablo 1. Sudaki baz1 ucucu organik bilesikler (4, 2)

UOB-Bilesik Alic1 ortam Kaynak

Benzen Yeralt1 suyu-atiksular | Gaz sizintilari-Endiistri

Toluene-Ksilen Yeralt1 suyu Gaz s1zintilar1

Trikloretilen Coziicii sizintilar

Trihalometan Atiksular Su aritiminda klorlama/ozonlama

Vinilkloriir Atiksular Plastik tiretimi

Karbon tetrakloriir Yeralti sular1 Cozicii sizintilari

Naftalen Yeralti sular Dizel sizintilar

Aseton Atiksular-yeralti Coziicii s1zintilar
sular1

Metilsobiitilketon Yeralt1 sulart Gaz sizintilari

Klorobenzen Atiksular-kaynak Proses sizintilari-¢6ziicii sizintilar
sular1

Siyirma prosesinde Henry Yasasi sabitinin etkisi onemlidir. Henry Yasasi, uguculuk gibi, bir bilesigin
dengede sividan gaza ge¢me egilimini agiklar. Henry Yasasi sabiti ise sivi fazda ve gaz fazinda denge
halindeki kirletici maddenin oramidir, sabit arttikca genellikle egilim de artar. Gaz ve su fazlar
arasindaki temel prensip kiitle degisimi (6);

He = -£ (10)

Burada; He: boyutsuz Henry sabiti; C,: gazdaki konsantrasyonu (mol/m’) ve Cg sudaki
konsantrasyondur (mol/m’).

P H 11

¢ = He (1)
Burada; P: kismi gaz basingtir (atm).

H' = H/RT (12)

Burada; R: gaz sabiti (=8.206X10~° atm m*/mol °K) ve T: mutlak sicakliktir (°K).



Tablo 2. Secilen tiirler icin Henry yasasi sabitleri (4).

Tiirler Formiil Ky (M atm™) Hg (atm M1 Sicaklik °C
Amonyak NH; 62 0.016 25
Benzen CeHg 0.18 5.6 20
Benzo(a)piren CyH2 2040 4.9x10* 20
Karbondioksit* CO, 0.034 29 25
Karbonmonoksit CO 0.0010 1000 20
Kloroform CHCl, 0.31 32 20
Etilbenzen CsHjo 0.11 9.1 20
Formaldehit HCHO 6300 1.6x10™ 25
Hidrojen silfit* H,S 0.115 8.7 20
Metan CH, 0.0015 670 20
Naftalen CoHg 2.2 0.45 20
Nitrik asit HNO; 2.1x10° 4.8x10° 25
Azot N, 0.00067 1500 20
Oksijen 0, 0.00138 720 20
Fenol C¢HsO 2200 4.5x10™ 20
Siilfiir Dioksit® SO, 1.24 0.81 25
Tetrakloretilen C,Cly 0.083 12 20
Toluen C;Hg 0.15 6.7 20
1,1,1-Trikloretan CH;Cl3 0.055 18 20
Trikloretilen C,HCl; 0.11 9.1 20

S1v1 ve gaz arasindaki kiitle aktarimi, su-gaz ara ylizeyindeki

film teorisi).

Fa I
—1 Fi
I
| PamHaCy
Gap Gar Filrm Ca Spat Film Sy
| 4| |
Al N
- -E c‘u
el
I
I
usih, A= Ky
Sekil 3. Tki Film Teori kavrami (4).
. dm Ca/H —Cy
Kiitle transfer h1zi = — = =D A [—————
dt Ow

Burada; M: kiitle; 6,,: stv1 film kalinligi; Dy,: su i¢in molekiiler difiizyon katsayisi ve A: hava ve su

arasinda ara faz alanidir.

ince filmlerden difiizyonla sinirhidir (1ki

(13)
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Hava siyiricidan gecen hava/su orani, verimliligin belirlenmesinde son derece dnemlidir. Kirleticinin
konsantrasyonuna ve fiziksel ozelliklerine baglidir. Gerekli orani belirlemek i¢in Henry sabiti ile
iliskisi G/S = 16.000.He olarak belirlenmistir. Diisiik konsantrasyonlarda (0,5 ppb'nin altinda) styirma
islemi zorlagir. Yiiksek konsantrasyonlar (100 ppm'nin iizerinde) de sorunlara neden olur (8).

Suyun hava siyiricidan veya havalandirma tankindan akisi, cihazin boyutuna ve i¢inden gegen suyun
hizina bagli olarak yalnmizca birka¢ dakika siirebilir. Bununla birlikte, bir yeralti suyu kirletici
aritiminda birka¢ aydan birkag yila kadar stirebilir. Asagidaki durumlarda hava siyirma igleminde daha
uzun alikonma siiresine ihtiyag vardir (3, 5);

1. Kirletici konsantrasyonlar1 yiiksektir veya ¢oziinmiis kirleticilerin kaynagi tamamen

giderilmemistir.
2. Arntilmasi gereken su miktari fazladir.
3. Yeralt1 suyu hizli bir sekilde pompalanamaz.
4. Ambalaj lizerinde mineral birikintileri veya yosun olugmasi
5. Paketli kolonlu hava styirici. malzemenin sik sik ¢ikarilmasi gerekir.
ey Uzaklagan hava ve antim
Atiksu
Suyun
Dagitiimass
e
LR S S AR
A A R L L R
Dolgu
EEEEEERRE PR R R
Bt B 5 S o S e B
PELS A28 42400444044 ml‘u
N L N “0’.00
’ : Materyali
R B R
00:'0 b e Arasindan
Gegen Su
Hava
giigl  ——>
- At
Su
Sekil 3. Hava siyirma kolonu (4).
0 ve z arasinda kiitle dengesi;
Kitlegjris = Kiitlegy (14a)
QwC(2) + QaGgiris = QWC(,‘lk1$ + QaG(2) (14b)



G 4iris=0 oldugunu kabul edersek;

6(2) = %—W (C@) — Cones) (15)

Tiim hava siyirici igin;

G(,‘lk1$ = (Qw/Qa)(Cgiris - qukls) (16)

Henry yasasi ile dengede;

o Q
Gglkls = H'Ceiris = Q_W (Cgiris - Cg]kls) 17)
a

Minimum hava/su akis hizi oranini tanimlar;

Qa Cgiris - Cglkls 1
W) T WG W (18)
W min giris
Qo Qu G ohs Q.=su akig was [LY/T]
D Mave ol Q.=hava akis hizs (/1]
SU ey
h 4 C ¢vq=0iriy suyundaki konsantrasyon
M)
C s Cikag suyundaki konsantrasyon
MA*
e (MA]

G yre=Biri§ havadaki konsantrasyon

T MA]

G puy=Crkagtaki havadaki
Q.6(2) 3

konsantrasyon [M/L7]
Z=Hava sty yuksekik L)
C(z2)»2 deki su konsantrasyonu

Glz)=2deki hava konsantrasyonu

h
Q., C Oy

L Hava s

QyG‘:g

Sekil 4. Siyirma kolonunda kiitle denkligi (3).

Siyirma faktord, S = Q H'

w
= Yiiksek verimli siyirma icin gereken minimum hava
/su oranlarinin sayisi (19)
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Siyirma kolonu z yiiksekligi, Az diferansiyel elementel yiiksekligi i¢in kiitle dengesi:

I

QC(z + Az) — QC(z) = aAV (20)

Burada; dm’/dt: hava-su arayiizeyinde birim alandan gecen kiitle akisi; a: kolonun birim hacmi igin
arayiizey alani (L*/L*]; AV: diferansiyel elementel hacim [L*] ve Ar: kolon alamidir [L?]

S1vi ince film teorisinden:

dm’ G(Z) w
L _DWT =5 (C@) = Ceq(@) = Ki(C(2) — Ceq(2)) 21)

ol

Burada; K;: siv1 faz kiitle transfer katsayis1 (piston hiz) [L/T] ve C¢: gaz konsantrasyonu dengede su
konsantrasyonudur (G/H”)

Kiitle Dengesi,

Q. C(z + Az) — Q,C(2) = K, (C(z) - ceq(z)) aA, Az (22)

Qu c(z+A4z) —c(z)

i o = 0(2) ~ Ceq(7) 23)
Az 0 ATQTWLa £ = 0(2) -~ Ceq(2) (24)

Qu  [Ceiis ot -

ArK.a fcgms . = f dz = L, kule yiikseklik (25)
Cozmek icin, ¢ fonksiyon olarak Ce;
Qw
G(z) = Q_a (C(Z) - Cglkls) (26)
eq( ) G(Z) (Qw/Qa)((I:—l(,Z) - C(;lkls) (27)
QW Cgiris dc
L= —%_
ArKpa fcclkls c— (QW/Qa) + (c— Cclkls)/H,
_ Qw J.Cgiris dc
ATKLa Catas C [1 - (QW/ )/HI] + Ceikis ((QW/Qa)/H,)
3 _Q_W , Q_Wl Cgiris
ATKLa - (Qw/Qa)/H i e(1-rm) + Coms g H] =
giris + (C91k1$ - Cgiris) (Qw/Qa)/HI]
29
ATKLa1 [1 - (Qw/Qa)/H ] [ C(,‘lkls 29
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S = (Qw/Q,)H’ = siyirma faktori

L= Qw ( S )ln 1+ (Cgiris/cglkls)(s - 1) (30)
ATKLa S—-1 S
Tasarim agisindan siyirma kolonsi, bir transfer {initesi birimidir.
L = HTU.NTU 31D
Burada; HTU: yiikseklik transfer birimidir (Q—W).
AtKja
. Qw gpm _ _m_
Genel olarak: Ay 20°5 = 0.014 57—
K;2=0.01-0.05 s UOB icin
Qw gpm
W o022 2
At 0 ft2 (32)
NTU = transfer biri L Cgiris(S_l)+1 33
= transfer birim sayis1 = ST n Coras U S S (33)

& g Sayma Falind

: B

z g S
% H\
N\ NN
! ..lll

1 X

Ay .“‘*.'H-. \ \
= TR

PR 1 I .II. .II II I| II' III'.. I: III| | III L
| ¥ ] 4 *§& 3 - ] Ml 4 )

Sekil 5. Siyirma Faktorii Hesaplanmasi (4).

Hava siyirma prosesi Henry Yasasi prensibine dayanir. Bu yasa, gazlarin sivilardaki ¢ziiniirliigiiniin
basinca bagl oldugunu ifade eder. Hava/su temas alani artirildiginda, ugucu bilesiklerin gaz fazina
gecisi hizlanir.
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Tablo 3. Hava siyirma kolonlarinin tasarnminda parametreler (9, 10, 11).

Parametre Aciklama

Gaz-S1vi Orani Hava ve suyun debi oran1 (m?® hava / m? su)

Henry Yasas1 Sabiti Gazin siv1 iginde ¢oziiniirliiglinii belirler

Kolon Yiiksekligi Gaz ve s1vi arasindaki temas stiresini belirler

Dolgu Materyal Hava-su temasini artirmak i¢in kullanilir (Seramik, plastik
vb.)

Hava Akis Hizi Gaz faziin debisi (m?/s)

Sicaklik ve Basing Gaz ¢oziintirliigiini etkiler

19.1. Hava siyirma tiirleri (12)

Piiskiirtmeli Hava Siyirma (Spray Stripping): Atik su, ince damlaciklar halinde piskiirtiilerek
havayla temas ettirilir. Diisiik verimli ancak diisiik maliyetli bir yontemdir.

Paketli Kolon Hava Siyirma (Packed Column Stripping): Kolon igine seramik veya plastik dolgu
malzemeleri yerlestirilerek hava-su temasi artirilir. Yiiksek verimli ve daha kompakt bir sistemdir.

Havalandirma Havuzlan (Diffused Aeration): Biiylik su kiitlelerine hava kabarciklar1 enjekte edilir.
Yiiksek debili atik sular i¢in uygundur.

Hava siyirma sistemlerinin avantajlari, uygulanmasi basit ve diisiik maliyetlidir. Kimyasal madde
kullanimina gerek duyulmaz. VOC ve amonyak gibi bilesikleri etkili sekilde giderir. Dezavantajlar ise
Kirleticiler, havaya gectiginden ek hava aritimi (adsorpsiyon, biyofiltrasyon) gerekebilir. Diisiik
sicakliklarda verim azalir. Yiksek Henry sabiti gereklidir (Suda diisiik ¢oziinlir bilesikler igin
uygundur).

Hava siyirma islemi sonrasi, havaya gecgen kirleticiler ¢evreye zarar vermemesi icin aritilmalidir. Bu
amagla: aktif karbon adsorpsiyonu (UOB i¢in), biyofiltreler (organik buharlar i¢in), termal oksidasyon
(yiksek konsantrasyonlu gazlar icin) ve 1slak gaz yikama (asidik veya baz gazlar igin)
kullanilmaktadir.

Hava siyirma, atiksudaki ugucu kirleticilerin giderimi igin etkili bir yontemdir. Kolon tasarimi ve
isletme parametreleri, verimi belirleyen en dnemli faktorlerdir. Gelecekte, membran destekli hava
styirma sistemleri ve hibrit teknolojiler gelistirilerek daha verimli ve ¢evre dostu hale getirilebilir.

1.2. Elektrokimyasal Yontemler Tasarim Ornekleri

Ornek 1.

1 inglik halkalarla doldurulmus bir kule hava igerisinden kiikiirt dioksitin gazli suyla temizlenmesiyle
absorplanmasi amaciyla dizayn edilmistir. Giren gazin hacimce %20 SO, olup ayrilan gaz hacimce
%0.5 den fazla SO, igermemektedir. Giren su SO, igermemektedir. Sicaklik 30°C ve toplam basing 2
atm dir. Su akist minimumdan iki kat fazladir. Havanin akis hizi (SO, igermeyen) 2001b/ft*-saattir.
Tasmay1 g6z oniine alarak dnceki 6rnekteki kulenin dizaynini kontrol ediniz. (1 inglik halkalar i¢in a,
= 58 ft*/ft’ ve € =0,73)



Coziim:
1 inglik halkalar igin a, = 58 ft*/ft’ ve € = 0,73’tiir. Ayrica kulenin tabaninda;

My=0,8x29+0,2 x 64 =36,7

_36,7x2x273
Py = "359x303

= 0,184 1b/ft3
py = 62,3 1b/ft3

G,= 6600 Ib/ft.sa’,

G,=311 Ib/ft.sa’

u, = 0,80 cP

Gy [p 6600 0,184
2 X=—x [—=1,16
Gypx 311 62,3

Gf,avug'z (62,3/pyy

Sekil 5'den — = 0,017
B8c€”PxPy
0,017 x4,17x 108 x 0,733 X 0,184 X 62,3 b
G, = =755
y 58 x 0,800:2 ft2sa

Kule igindeki en yiiksek kiitle akis hiz1 311 Ib/ft’saat oldugundan dolay1, kule yiiklemesi 311/755=0.41
veya tagsma hizinin %41 olur.

Ornek 2.

1 inglik seramik Raschig halkalariyla doldurulmus bir kule birim saatte 25000 ft* gaz1 muamele etmek
icin inga edilmistir. Giren gaz hacimce % 2 oraninda amonyak igermektedir. Amonyak igcermeyen su
absorban olarak kullanilmaktadir. Sicaklik 68 °F ve basing 1 atm dir. Gaz akiginin sivi akigina orani
birim sivida 1 Ib gazdir. Eger gaz hizi tagma hizinin yarim kati ise, kulenin ¢ap1 ne olmalidir?

Coziim:

G, = stvinin kiitlesel hizi, [b/ft’saat

G, = gazin kiitlesel hizi, Ib/ft’saat

qx = stvinin yogunlugu, 1b/ft’

qy = gazin yogunlugu, b/t

a, = birim dolgu hacmindeki kuru dolgularin yiizey alani, ft*/ft’
p_x* = s1vinin viskozitesi, sentipoise

gc = Newton kanunu gevirim faktorii, 4.17x108ft-Ib/Ibf saat®

€ = dolgu boliimiindeki porozite ya da parga boslugu, boyutsuz
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Sekil 1°deki gruplar i¢in kullanilacak degerler asagidaki gibidir;

Giren gazin ortalama molekiil agirligi 29 x 0,98 + 0,02 x 17 = 28,7 g/mol

1.0 RETTI I BN AR REEE
istflenmi ularnn -
istflenmis dodoul

'-"'-... akmers
- ."""'-. -
- "-u-._.|I L
ol hq'd‘
& 0.1 5 S
- i "".,_
= i
= P ) l,'.
- .""l“l"'l '\‘
. yukleme aralig, e, \ i
= 001 = topdan bosaltilan 'y
o Sl — dolgubar > = |
o ; i “q_,,x
toptan bosalilan 5
do LIIJFIH?'-‘.H‘I&SI B
LLLl \,‘_._.
.00 | | “ \:..
0.01 0.1 1.0 10

G,1G,(p, ! p)"

Sekil 1. Dolgulu kulelerde ylikleme ve tagsma hizlari

28,7X492

_ _287x492 _ 3 _ 5
Py = 350.(a60+68) 0,07451b/ft”  py = 62,3 Ib/ft

ftlb Gy
Ib.stZ Mx = 1cP Gy

g. = 4,17 x 103

1 inglik seramik halkalar1 igin a, = 58 ft*/ft’ ve €=0,73

= F = [027t5 _ 00346
Gy Px 62,3

Sekil 1’den;

G?I-av-(u;()o'z-(62,3/px)
gc-€3.px-Py

= 0,018

Tasmadaki Kiitlesel Hiz;

0,18%4,17X108x0,733x0,0745%62,3
G., =
y 58x10:2

= 1530 Ib/(ft2.st)

Toplam gaz akis1 25000 x 0,0745 = 1860 lb/saat olur. Eger ger¢ek hiz tagma hizinin yaris1 kadar ise,
kulenin tarali alan1 S,



_ 1860 1b/sa
T (1530 Ib/(ft2.sa))/2

= 2,43 ft?

Kulenin ¢ap ise (2.43/0.7854)"* =1 ft olur.

Ornek 3.

26,1 °C’ta ¢ok miktarda saf su, 0,244 m uzunlugundaki bir benzoik asit yiizeyinden 0,061 m/s hizla,
paralel akmaktadir. Benzoik asidin suda c¢oziinirliigi 0,02948 kmol/m’ ‘diir. Benzoik asidin
difiizivitesi 1,245 x 10° m%/s’dir. k; kiitle aktarim katsayisini ve N, akisin1 hesaplayiniz.

Coziim:

Cozelti ¢cok seyrek oldugundan suyun 6zellikleri kullanilabilir.

n=0,.871x 10° kg/m.s, p=996 kg/m’, Dyp=1,245x 10° m%/s
_ 087x103kgm st _0,244m x0,061 m/s X996 kg/m>
€ 7 996kg/m3x1,245x10~°m?2/s 702 Re, = 0,871x10~3kg.m~1.s~1 = 17000
Jm = 0,99Re™%° = 0,99 x (17000)~%5 = 0,00758
Im = ke. S22 v K, = Ju.v/S? = 0,00758.(0,061). (702)"2/3 = 5,85 x 10~°m/s

Burada Amaddesi difiizlenmeyen B’ye dogru kaymustir. Buna gore k. kullanilarak;
Na = (ke/xgm)- (Ca1 — Caz) Kabul olarak; xa5 =1, k. =k,

Ayrica Cx1=2,948 x 107 kmol/m’ ¢oziiniirliikte ve Cy, = 0;

Na = 5,85 % 107° x (0,0248 — 0) = 1,726 x 10~ "kmol/(m?.s)

Ornek 4.

Bir amonyak siyirma kulesi, 750 mm hava basincinda ve ortalama 20 °C (68 °F)’lik hava ve su
sicakliginda calismak iizere tasarlanacaktir. Denge egrisi i¢in derisimleri kiitle oranlari seklinde
hesaplayiniz.

Coziim:
Havada amonyagin denge kiitle kesri;

My

ba
Y= (—).
(pt) ( M Hava

) = (pA /750).(17/29)

Daha dnceki verilere gore 106 kisim suda 50 kisim amonyak i¢in pA = 0,030 mm Hg oldugundan;

Y *= (0,030 /750).(17 /29) = 2,34x107° kistm amonyak/bir kisim hava bulunur. Denge
egrisinin koordinatlar;

X]ZO;Y|:O

X,=5x10";Y,=2,34 x 10° seklindedir.
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Bir amonyak siyirma kulesi i¢in gerekli kuramsal hava miktarim1 hesaplamak i¢in sekilde gosterilen
cizime gore, amonyak icin yatigkin halde bir madde denkligi yazilir. Denklik herhangi bir kimyasal
tepkime olmadig i¢in Girdi = Cikt1 seklindedir. Buna gore madde denkligi;

LX2 + GY] = LX1 + GY2
L (X;—X;)=G (Y,-Y)) seklinde sadelestirilir.

Giren havada amonyak olmadig1 (Y; = 0) ve ¢ikan sudaki amonyak derisiminin ihmal edilebilir (X; =
0) oldugu varsay1lirsa, su/hava orani;

L_ Y

cT %, olur.

Kuramsal hava orani, incelenen kulenin isletme sicaklik ve basincinda denge egrisinin egimine esittir.
Egimin tersi;

Tegm (Y2 /(%)

G 1 1

L

Esitligi gerekli kuramsal hava akisinda hava/su akis oranini verir. Genelde, tasarim hava akis hizi,
kuramsal degerin 1,50 — 1,75 katidir.

Ornek 5.

Bir ileri atiksu aritim tesisi i¢cin denge egrisi verileri kullanilarak dolgulu zit akimli zorlanmis cekisli
bir amonyak siyirma kulesi tasarlanacaktir. Tasarim ile ilgili veriler: tasarim debisi= 7600 m®/giin,
hidrolik yiik= 4,90 m’/saat-m’, tasarim hava debisi = 1,75 x kuramsal debi, ortalama su ve hava
sicakligr = 20 °C, hava basinci = 750 mm Hg ve atiksu pH = 10,8 olduguna gore;

a- Gerekli kuramsal hava, kg/saat-m”
b- Gerekli tasarim hava, kg/saat-m”
c- Gerekli tasarim hava, m*/saat-m” ve m’/L degerlerini bulunuz.

Coziim:
Denge egrisinin egimi;
Y, /X, yada (23,4 x 107° kg NH3 /kg hava) / (50 x 107° kg NH5 /kg su) = 0,468 kg su/kg hava
Hava/su orani;
E = ; = 2,14 kg hava/kg su
L 0468
Suyun kiitlesel akis hizi;
L = (4,90 m3/saat — m?). (1000 L/m?). (kg/L) = 4900 kg su/saat — m?
Gerekli kuramsal hava debisi;

G (kuramsal) = (2,14 kg hava/kg su). (4900 kg su/ saat — m?) = 10 500kg hava/saat — m?

Tasarim hava debisi;



G (tasarim) = 1,75.(10500 kg hava/saat — m?) = 18 400 kg hava/saat — m?
20 °C (293 K) ve 750 mm Hg hava basinci i¢in tasarim hava debisi;

Qg = (18 400 kg hava/ saat — m?). (1g — mol/29g). (1000 g/kg). (22,4 L/g
3

m
— mol). (m). (293°K/273°K). (760mm/750mm) = 15500 m3/saat — m?

Litre basina hava; (15 500 m3/saat — m?) / (4,90 m3/saat — m?). (1000L/m3) = 3,16 m3 /L
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20. DEZENFEKSIYON

Su aritiminda dezenfeksiyon mekanizmasi, suyu mikroorganizmalardan, patojenlerden (hastalik yapict
organizmalar), bakterilerden, viriislerden ve protozoalardan arindirmayi1 amacglayan bir islemdir (1).
Dezenfeksiyon, bu patojenlerin zararsiz hale getirilmesi veya tamamen yok edilmesi siirecidir.
Dezenfeksiyon islemi genellikle igme suyu, endiistriyel su ve atiksu aritiminda kullanilir. Su ile
bulasan hastaliklar1 6nlemek amaciyla sulara dezenfeksiyon islemi uygulanir. Dezenfektanlar insana
ve dogal yasama olumsuz etki etmemeli, ayn1 zamanda patojenik mikroorganizmalara ¢ok hizli bir
sekilde toksik etki yapmalidir. Dezenfektanin ucuz ve kolay elde edilebilir olmasi da istenilen
ozelliklerindendir. Bir¢ok faktor dezenfeksiyon verimini azaltabilir. Bunlardan en Onemlileri
bulaniklik ve direngli organizmalardir. Viriisler, bakterilere gore dezenfeksiyona karst daha direnglidir.
Bu durumda daha yiiksek dezenfektan konsantrasyonlari ve daha uzun dezenfeksiyon zamani
gerekmektedir. Bu nedenlerle dezenfektanlarin segiminde birgok faktor géz oniinde bulundurulmalidir.
Atiksu karakteristigine gore dezenfektan se¢imi yapilmalidir.

Dezenfektan se¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken konular (3);

1- Dezenfektan, aritilacak suyun bilesimi ve miktarinda beklenen degisik durumlarda, beklenen
sicaklik araliginda ve saglanan temas siiresinde patojen, organizmalarin uzaklastirilmasi igin
uygun olmaktadir,

2- Dezenfektan makul bir fiyatla kolaylikla elde edilebilmeli, uygulamasi dogru ve giivenli bir
sekilde yapilabilmelidir,

3- Dezenfektan, uygulanan dozlarinda, toksik ya da estetik yonden istenmeyen o&zellikler
gostermemelidir.

4- Dezenfektan, su dagitim sirasinda yeniden kirlenme ihtimaline kars1 dayanikli olmalidir.

5- Artma siiresinin kontrol altinda tutulabilmesi ve dezenfeksiyon etkinliginin belirlenebilmesi
icin dezenfektanin kolay, dogru ve pratik bir bicimde analizi miimkiin olmalidir.

6- Dezenfeksiyonun etkinligi, dezenfeksiyon yapilmasindan sonra kalan koliform bakteri
belirleyici grubu ile Olgiilebilir. Cogu atik suda aritma islemleriyle gergeklestirilen viriis
uzaklastirilmast tam degildir ve insan kullanimma sunulacak aritilmig atik sularin
dezenfeksiyonu bir gerekliliktir. Ozellikle aritilmig atik su, tarimsal sulamada kullanilacaksa
bu husus daha da 6nem kazanmaktadir.

Dezenfeksiyon yontemleri, kimyasal ve fiziksel olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir (2):

1. Kimyasal Dezenfeksiyon: Kimyasal maddeler kullanilarak patojenlerin dldiiriilmesi veya etkisiz
hale getirilmesi.

2.Fiziksel Dezenfeksiyon: Isi, ultraviyole (UV) 151tk veya diger fiziksel yontemlerle
mikroorganizmalarin 6ldiiriilmesi.

Dezenfektan olarak kullanilan kimyasal maddelerin bazilar klor ve klor bilesikleri, brom, iyot, ozon,
fenol, fenollii bilesikler, alkoller, agir metaller ve tuzlari, boyalar, sabunlar ve sentetik deterjanlar,
kuaterner amonyum bilesikleri, hidrojen peroksit, cesitli asitler ve alkalilerdir. Halojenasyon, su
aritiminda kullanilan dezenfeksiyon ve kimyasal aritma yontemlerinden biridir. Halojenasyon, suyun
dezenfeksiyonu sirasinda halojen elementlerinin (6zellikle klor, brom ve iyot gibi) kullanilarak su
icindeki mikroorganizmalarin dldiiriilmesi veya etkisiz hale getirilmesini saglar. Bu slire¢ genellikle
igme suyu aritiminda ve atiksu aritiminda dezenfeksiyon amaciyla tercih edilir. Halojenasyon, suya
halojen elementlerinin eklenmesi ile gerceklesen kimyasal bir siirectir. Bu elementler, su icinde
¢oziindiiklerinde mikroorganizmalarla etkilesime girerek onlari Oldiiriir veya zarar verir. Gegmiste
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brom ve iyot gibi ¢esitli halojenler kullanilmistir. Halojenler suya eklendiginde ¢esitli kimyasal tiirlere
doniiserek dezenfektan oOzelliklerini ortaya cikarir (4). Bu tiirler, mikroorganizmalarin hiicre
duvarlarini pargalar, hiicre igi yapilarin1 bozar ve metabolik siiregleri durdurarak onlarin 6liimiine yol
acar. Brom ve iyot, yiiksek maliyetleri, toksik yan iiriinleri ve sinirli etkinlikleri nedeniyle icme suyu
dezenfeksiyonunda yaygin olarak tercih edilmez. Su aritma tesislerinde hem birincil hem de ikincil
dezenfeksiyon kullanilir: (a) Birincil dezenfeksiyon, istenen diizeyde mikroorganizma 6ldiirme veya
etkisizlestirme saglar; ve (b) Ikincil dezenfeksiyon, dagitim sisteminde mikrobiyal biiyiimeyi énlemek
icin su bitmis iiriinde stabil bir dezenfektan konsantrasyonunun saglanmasim saglar. Baslica birincil
dezenfektanlar klor, ozon, klor dioksit ve ultraviyole (UV) radyasyondur; Baglica ikincil
dezenfektanlar klor ve monokloramindir. Her iki islem i¢in de baz1 dezenfektanlar kullanilabilir (16).

20. ylizyilin baglarindan itibaren yaygin olarak kullanilan metotlarindan biri klor ve klor bilesikleriyle
yapilan dezenfeksiyondur. Kullanmilan klor bilesikleri normal sartlarda tabiatta bulunmayan ve
kimyasal olarak iiretilen bilesiklerdir. Yaygin kullaniminda klorun ucuz bir dezenfeksiyon sistemi
olmasinin yani sira, kalici etkiye sahip olmasi da 6nemli bir etkendir. Klorun o6ldiiremedigi bazi
mikroorganizmalar da (aeromonas, legionella vb.) bulunmaktadir. Fakat klorun o&ldiirebildikleri
oldiiremediklerinden daha ¢ok oldugu i¢in klor hala basarili bir dezenfektan olarak kabul edilmektedir.
Sularda klor, sivi (sodyum hipolorit), gaz (saf klor) ve toz klor (kalsiyum hipoklorit) olarak
kullanilabilmektedir. Bu ii¢ tiir klorlu maddeden biri, dezenfeksiyon amaci ile kullanildiginda, su
icinde hipoklordz asit (HOCI) olusur ve bu asit i¢indeki hipoklorit (OCI") iyonu bir oksitleyici olarak
dezenfeksiyon gorevini yapar.

20.1. Klor Coziinme Esitlikleri

Klor ¢oziindiigiinde su ile hizla reaksiyona girerek Esitlik (2)'ye gore hipoklor6z asit ve hidroklorik
asit olusturur (16);

Cl, + H,0 < HOCI + HCI (@Y
Bu hidroliz reaksiyonunun denge sabiti su sekilde ifade edilir;
Ky = (HP)(CI7) (HOCh/Cl, (2)
Ky degeri 15°C'de 3 x 10™tiir ve 0°C'de 1,5 x 10*ile 25°C'de yaklasik 4,4 x 10* arasinda degisir.
Reaksiyonun 6nemli {irlinii Esitlik (1), hipokloroz asittir; Esitlik 2'ye gdre ayrisan zayif bir asittir;
HOCI « H + OCI™ 3)
Ayrisma veya asitlik sabiti Ka;
K, = (H*)(0CI™)/(HOCl) = 2.5 x 1078 (20°Cde)  (4)

Ka'min degeri 0°C'de 1,5 x 10~ ila 25°C'de 2,7 x 10* arasinda degisir. HOCI, OCI™ iyonundan daha
iyl bir dezenfektandir; bu nedenle ikisi arasindaki dagilim biiyiik ilgi ¢ekicidir. Herhangi bir pH'ta
HOCI yiizdesi Esitlik 2'den hesaplanabilir;

%(HOCI) = 100/[K,(H*) + 1] (5)
NaOCl gibi hipoklorit tuzlar1 suda tamamen ayrisir;

NaOCl & Na*t + 0Cl~ (6)



OCI daha sonra HOCI molekiilii ile dengeye gelmelidir. HOCI1 molekiiliinii ve OCI™ iyonunu serbest
kullanilabilir klor olarak adlandirmak yaygin bir uygulamadir ve oksitleyici durumdaki ve azotli
madde ile birlestirilmis klor atomlari, birlesik kullanilabilir klor olarak adlandirilir.

Tablo 1. pH’a gore klor aktiflik oram (6, 7).

pH Klorun Aktivite
Olma Orani (%)

5.0 100

6.0 96

7.0 75

7.2 66

7.5 48

7.8 33

8.0 22

Klorun sudaki dezenfeksiyon etkisi suda bulunan aktif klor miktar (mg/L), suyun pH derecesi, serbest
klorun sudaki temas siiresi ve suyun sicakligina baglidir (8).

Amonyak suda molekiil veya amonyum iyonu halinde bulunabilir. Iyonun hidroliz reaksiyonu;
NHf + H,0 & NH; + H* (7)
Reaksiyon i¢in denge sabiti;
K, = (H)(NH3)/NHf = 5.0 x 10710 20°C'de) (8)

Amonyum iyonu normalde suda bulunan pH degerlerinde baskindir. Klor, amonyum iyonu veya
amonyakla agamal1 bir sekilde reaksiyona girer; molekiiller arasindaki reaksiyonlar Esitlikler (9)—(11)
ile gosterilmektedir:

NH; + HOCl & NH,Cl + H,0 9
NH,CI + HOCI & NHCI, (dikloramin) + H,0 (10)
NHCI, + HOCI < NCl; (trikloramin veya azot triklorit) + H,0 (11)
Iyonlar arasinda da reaksiyonlar olabilir;
NH,* + 0Cl~ & NH,Cl + H,0 (12)
veya molekiiller ve iyonlar arasindaki reaksiyonlar;
NH; + OCI™ & NH,Cl + OH™ (13)

NHJ + HOCl & NH,Cl + H* (14)
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20.2. Kirilma Noktas1 Klorlamasi

Klorla dezenfeksiyon yonteminde atiksuya eklenen klor ile Ol¢iilen serbest klor degerleri farkliliklar
gosterecektir. Bunun temel nedeni eklenen klorun atiksuda cesitli reaksiyonlara girmesidir.
Dolayisiyla eklenen klorun bir kismu kullanilacaktir. Tiim bu reaksiyonlarin ger¢eklesmesinden sonra
atiksuya eklenecek olan klor ile serbest klor dogrusal olarak artig gosterecektir. Eklenen klora karsilik
atiksu icerisindeki serbest klor olgiildiigiinde bir kirllma noktasi olustugu gozlenir. Buna kirilma
noktast klorlamasi adi verilir. Sekil 1°de kirilma noktasi klorlamasi gosterilmektedir (9, 10).

indirgenebilen Klorhu organiklerin Klorku organiklerin

bilegiklerle Kor e kloraminlerin ve Moramintenin Serbest klorua
reaksponlan olugrumeu borunemy olegumy
|
s| | 1
| | |
Serbest ve
4 ‘ ' reaksryona girmis
kalinular
??' sk sl aniiia
g ‘ Reaksiyona giren ' _~ Serbest Kalwet)
s 2 kalints Klor "
3 |
1 Kinima Nokeasi ~ _Reaksiyona
‘ " gamig kalints
oL Al L :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11

Klor dozu, mg/L

Sekil 1. Kirilma noktasi klorlama reaksiyonlarimin grafiksel tanimlanmasi (6, 13)

Klor dozlanmaya bagladiginda once suda bulunan organik maddeler klorla reaksiyon vererek
yiikseltgenir ve kloru kloriir iyonuna indirgerler. A bolgesinin sonundan itibaren suda sadece amonyak
kalmistir. Bu noktadan itibaren klor dozlamasi devam ettirildiginde kloraminlerin olusumu baslar ve
bu olusum klor/amonyak mol oraninin 1 oldugu B bolgesi sonuna kadar devam eder. Bu noktaya kadar
olusan kloraminler monokloramin ve dikloramindir. Bunlarin orani pH ve sicakliga bagli olmakla
birlikte hakim olan bilesik monokloramindir. C Bolgesi siiresince klor dozlanmaya devam edildigi
takdirde ortamdaki artik klor (serbest hazir klor ve bagl hazir klor toplami ) azalmaya baglar. Bu
azalmanin nedeni kloraminlerin klor ile ve kendi aralarinda verdikleri reaksiyonlardir. Kirilma
noktasinda(C noktasi bitisi), ortamdaki mono ve dikloramin pratik olarak tamamen uzaklastirtlmistir.
Kirilma noktasinin 6tesinde klor dozlanmaya devam edildiginde klor, ortamda ancak eser miktarda
kalan dikloramin ile trikloramin disinda serbest klor halinde ilave edildigi miktarda artar. D noktasinda
ise kullanilacak tiim klor kullanilmis olup, eklenen klor miktar1 kadar bir artig gdzlemlenecektir. Yani
klor artis1 artik eklenen klor artigina paralel olarak ayni oranda artacaktir. E kismi ise, suda serbest
halde bulunana klor miktarin1 gostermektedir. Kirilma noktasi klorlamasinda suda, yukarida belirtilen
kolayca oksitlenen inorganik ve organik maddeler, 6rnegin azot igeren organik maddeler hemen
oksitlenmez ve kirilma noktasi egrisinin seklini etkiler. Bazi azot iceren organik maddeler, drnegin
amino asitler klorla tamamen parcalanmaz. Kisaca bu olayin agiklanmasi gerekirse yeterli miktarda
klor, inorganik bilesikler ve azotlu bilesikler ile reaksiyona girmesi i¢in ilave edilirse, ilave klor, en
yiiksek dezenfeksiyon giiciine sahip olan ‘Serbest Bakiye Klor’ seklinde bulunacaktir (13).



Monokloromin ve dikloramin arasindaki dagilimin Esitlik (15)'ten kaynaklanan bir dengenin sonucu
olarak ortaya ¢ikmaktadir:

2NH,Cl + H* & NH} + NHCl, (15)
K = (NH,)*(NHCL,)/[(H")(HH,CD] = 6.7 x 105 (25 °C) (16)

pH''n 6'dan biiyiikk oldugu ve klorun amonyaga molar oraninin birden az oldugu durumlarda,
monokloramin olusumu ikinci derece reaksiyonu takip eder;

dNH,Cl/dt = K(NH3)(HOCI) a7
Monoklorominin hipoklordz asit olusturmak iizere hidrolizinden kaynaklanan birinci derecedendir:
NH,Cl + H,0 & HOCI + NH; (18)

Tablo 2. pH a gore kloramin dagilim (6).

pH NH,CI (%) | NHCL, (%)
5 16 84

6 38 62

7 65 35

8 85 15

9 94 6

Bu hipoklordz asit daha sonra baska bir monokloramin ile reaksiyona girerek dikloramini olusturur.
Asitle katalize edilmig gibi goriinen ve bu nedenle pH ve tampona bagimli olan ikinci dereceden bir
reaksiyon da vardir;

NH,Cl + Asit & NH,Cl. Asit (19)
2NH,Cl Asit & NHCI, + NH; + 2Asit (20)

Bu orantisizlik onemlidir ¢iinkii kirilma noktasi reaksiyonlarinin dikloraminin ayrigmasi yoluyla
gerceklesir. Serbest klorun nitrit iyonu ile reaksiyonu hizli bir reaksiyondur. Nitritler, 6-9 pH
araliginda kloraminlerle reaksiyona girmez. Sekil 1, esmolar konsantrasyonlarda klor ve amonyak
iceren sudaki mono ve dikloraminlerin oranlarin1 gostermektedir;

NO3 + HOCl & NO3 + H* + CI~ (21)

Standart yontemlerde, organik azotun belirlenmesi i¢in iki yontem mevcuttur. Birincisi, amino
asitlerdeki azota esdeger olan albiiminoid azot i¢indir. Digeri ise proteinli maddedeki azotu ve amino
asitleri iceren toplam organik azot igindir. Amino asitlerle reaksiyonlar;

R — NH, — COOH + HOCI & RNHCI — COOH + H,0 (22)

Klorun, amino asitlerden daha karmasik olan organik azot bilesikleriyle (molekiiler biiyiiklik ve
karmasiklik agisindan azalan sirada: proteinler, proteozlar, peptonlar, polipoptitler, dipeptitler ve alfa
amino asitler) reaksiyonlar1 iyi bilinmemektedir. Klor molekiili (HOCI), organik azot iizerindeki
amino gruplartyla reaksiyona girecek; ancak reaksiyonlarin ¢ogu goriiniise gore yavastir. Amonyak-
klor reaksiyonu hizlidir ve molekiiler klor fazlaligi ile kloraminlerin 1 saat i¢inde yok oldugu
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bulunmustur. Amino asit-klor reaksiyonu da hizlidir; ancak klor fazlasinin yok olma hizi genellikle
yavastir. Amino asitlerden daha karmasik olan, klor ve azot iceren organik bilesiklerden olusan klor-
azotlu bilesikler igin;

NHCl, & H* + NCI3 (23)

Hidroksil iyonunun (OH ") varliginda;

NCl; & NCI+ CI~ (24)
NCl + OH™ & NOH + CI~ (25)
(NCl,)™ + (OH)™ & NCI(OH)™ + CI~ (26)
NCI(OH)~ < NOH + CI~ (27)

Nitroksil radikali NOH ii¢ olas1 yoldan biriyle ayrisabilir. Birincisi;
2NOH < H;,N,0, (28)
ve hiponitrdz asit ayrisir;
H,N,0, < N,0 + H,0 (29)

veya kirilma noktasi reaksiyonunun son iiriiniiniin azot gaz1 oldugu varsayilirsa;

NHCI, + H,0 < NOH + 2H* + 2CI~ (30)
NOH + NH,Cl & N, + H,0 + H* + CI~ 31D
NOH + NHCl, & N, + HOCl + H* + CI~ (32)
NOH + H,0 & NO3 + 4H* + CI~ (33)
H,N,0, 4+ HOCl & 2NO + H,0 + H* + CI~ (34)

Klor, organik karbonla reaksiyonuna benzer sekilde inorganik karbonla reaksiyona girer;
C+ 2Cl, + 2H,0 « 4H* + 4Cl~ + CO, (35)

Aci8a ¢ikan H', tiiketilen her mg/L klora karsilik yaklasik 2,1 mg/L alkalinite tiiketir. Yaklasik 8,5'in
iizerindeki pH seviyelerinde klor, siyaniirii siyanata doniistiiriir;

Cl, + 20H™ + CN~ & CNO™ + 2CI~ + H,0 (36)

Siyaniiriin klor tarafindan tamamen yok edilmesi genellikle 8,5 ila 9,5 pH degerlerinde azot gazi
olusturmak i¢in gergeklestirilir;

5Cl, + 100H™ + 2CN~ & 2HCO3 + 10CI~ + N, + 4H,0  (37)

Hidrojen siilfit yeralti sularinda olduk¢a yaygindir ve kanalizasyonlarda da ortaya ¢ikabilir. pH'a bagh
olarak klorun reaksiyonlari siilfat veya elementel kiikiirt olusturmak olabilir. Siilfat olusturan
reaksiyon;

H,S + 4Cl, + 4H,0 < 10H™ + SO;2 + 8Cl~ (38)



Siilfiirii olusturan reaksiyon;
H,S + Cl, & 2H* + 2Cl~ (39)

pH 6.,4'in altindaki seviyelerinde 6nemli miktarda klor fazlalig: ile tiim siilfit siilfata dontistiiriiliir, pH
7'de yaklasik %70' siilfata ve %30'u kiikiirde doniistiiriiliir ve pH 9'dan 10'a kadar doniisiim yaklagik
50-50'dir. Demir iyonlarini sudan uzaklagtirmak ve/veya pihtilastirici olarak kullanilmak tizere demir
iyonunu doniistiirmek icin, klorun demir ile reaksiyonu gosterilmektedir;

2Fe*? + Cl, + 6HCO3 « 2Fe(OH)5 + 2Cl~ + 6CO, (40)
Bu reaksiyon hizlidir ve genis bir pH araliginda gerceklesir.

Mangan formundaki manganezin su kaynagindan uzaklastirilmasi zor olabilir. Serbest olarak mevcut
klor ile klorlama (birlesik mevcut klor etkisizdir), daha yiiksek pH seviyeleri daha etkili olacak sekilde
7-10 pH araliginda gerceklestirilebilir;

Mn*2 + Cl, + 40H™ & MnO, + 2Cl~ + 2H,0 (41)

Reaksiyonun tamamlanmasi i¢in gerekli temas siiresi 2-4 saattir. Manganez organik bir kompleks
icerisindeyse reaksiyon daha yavas veya ongoriilemez olabilir. Metan gaz1 klor ile oksitlenerek karbon
tetrakloriir olusur;

CH, + 4Cl, & CCl, + 4H* + 4C1~ (42)
Bu, su kaynaklarinda toksik olarak kabul edilebilecek bilesiklerden biridir.

Klor dioksit fenollerle reaksiyona girmediginden ve aslinda 6nceden olusmus klorofenolleri yok
ettiginden, sudaki fenollerin sorun olusturdugu durumlarda su dezenfektani olarak kullanimi faydali
bulunmustur. Sudaki amonyak veya amino asitlerle reaksiyona girerek kloramin olusturmaz ve pH
artislarindan etkilenmez. Maliyetinin klora gore yiiksek olmasi nedeniyle su temininde kullanim
stnirlidir (10, 13).

Klor dioksit iiretmek icin ii¢ teknik vardir. Ancak bu prosediirlerin bazilar1 asir1 miktarda serbest
klorun bulunmasina neden olabilir. Serbest klor, klor dioksiti oksitleyerek ¢ozeltiden uzaklastiriimasi
zor olan klorat iyonlarini olusturabilir. Sonug olarak, klor dioksit iiretimine yonelik 6nerilen mevcut
yaklagim, serbest klorun varligini en aza indirirken verimini en {ist diizeye ¢ikarmaktir, boylece klorat
iyonu olusumunu en aza indirir. Su dezenfeksiyonu i¢in, sulu hipoklordz asidin ¢dziinmiis klorit iyonu
ile reaksiyonu gibi ¢esitli reaksiyon semalar1 kullanilarak klor dioksit iiretilebilir (11);

2NaClO, + HOCI — NaCl + NaOH + 2ClO, (43)

Klor dioksit ayrica kat1 sodyum kloritin ¢ozelti i¢inde mineral asitle, klorla veya hipoklordz asitle
reaksiyonuyla da iiretilebilir. Klor ve/veya hipoklordz asitin klorit iyonu ile reaksiyonu soyledir:

2Cl03 + Cl,(g) — 2Cl0,(g) + 2CI~ (44a)
2Cl03 + HOCl - 2Cl0,(g) + (OH)™ (44b)
Bu reaksiyonlar simetrik olmayan ara tiriin C1,0,'nin olusumunu igerir;

2Cl,0, - 2Cl0, + Cl, (46a)
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Cl,0, + Cl0, - 2Cl0, + CI- (46b)

Ote yandan, diisiik baslangic reaktant konsantrasyonlarinda veya asiri hipoklordz asit varliginda,
asagidaki reaksiyonlarda oncelikle klorat iyonu olusur:

21,0, + H,0 - Cl03 + CI~ + 2H* (47)
Cl,0, + HOCl - ClO3 + CI~ + H* (48)

Bu nedenle, asir1 klorit iyonunun yiiksek konsantrasyonlarinda ikinci dereceden reaksiyonlari
destekler. Diisiik konsantrasyonlarda klor dioksit yerine klorat iyonu iiretir. Klorat iyonu tiretiminin
nedenleri, yiiksek konsantrasyonlarda serbest klorun varligi ve Cl,0, ara maddesinin hizli olusumuyla
ilgilidir; bu ara iiriin, asir1 hipoklor6z asitle reaksiyona girerek istenmeyen klorat iyonunu olusturur.
Klorat iyonunu olusturan istenmeyen reaksiyonlarin stokiyometrisi;

ClOo; + HOCI - ClOo3 + CI~ + H* (49)
ClO3 + Cl, + H,0 - ClO3 + 2C1~ + 2H* (50)

Buna gore klorat iyonu olusumunu en aza indirmenin en etkili yolu, diisiik reaksiyon hizlarina neden
olan kosullardan (6rnegin, yiiksek pH degerleri ve/veya diisiik baslangic reaktan konsantrasyonlar1 ve
serbest hipoklor6z asidin varligi) kagcinmaktir.

Klor dioksit amonyakla reaksiyona girmez. Ancak diger bilesiklerle reaksiyona girer. Klor dioksitin
tam oksidatif potansiyeli klorunkinden 2,5 kat daha fazladir;

Cl0, + 5e™ & Cl™ + 2072 (1)
HOCI + 2e™ & CI™ + OH™ (52)
Ancak en yaygin reaksiyon Uriinii klortirdiir ve elektron degisimi yalnizca bir tanesidir;

ClO, + e~ & ClOo; (53)

20.3. Dezenfeksiyon Kinetigi

Kimyasal dezenfeksiyonun, hiicre proteininin, 6zellikle hiicre enzim sisteminin yok edilmesiyle
gergeklestirildigi varsayilmaktadir (13, 14). Hiicrenin igine erisebilmek igin kimyasalin hiicre
duvarindan gegmesi gerekir. Notr bir molekiiliin duvardan yiiklii bir iyona gore daha kolay gecebildigi
ve dolayisiyla daha iyi bir dezenfektan oldugu goriilmektedir. Hipoklordz asit (HOCI), hipoklorit
iyonundan (OCl)— ¢ok daha iyi bir dezenfektandir (15).

Dezenfeksiyon islemleri anlik degildir ve ortadan kaybolma niceliksel olarak bir hiz Esitlik ile temsil
edilebilir. En sik kullanilan1 Chick yasasi1 olarak anilir ve su sekilde yazilir:

—dN/dt = KN (54)

Burada; -dN/dt: 6lme oramidir; K: hiz sabitidir ve N: t zamanina kadar hayatta kalan organizmalarm
sayisidir. No'm t = 0'daki limitleri ile N'nin t = t'deki limitleri arasindaki entegrasyonu;

InN/N, = —Kt (55)



N = Nye K't (56)
N = N,107K't (57)
Burada; K' = 0,434K’dir.

N'ye kars1 t'nin yar1 logaritmik grafigi, K egimine sahip diiz bir ¢izgi vermelidir. Dezenfeksiyon
isleminin Chick yasasina uymadigint gozlemlemek olduk¢a yaygindir. Ya otokatalitik tipte bir olay
zamanla hiz1 artirir ya da geciktirici tipte bir olay hiz1 azaltir. Oranlardaki degisimleri degerlendirmek
i¢in ¢esitli yontemler Weber (3) tarafindan verilmistir.

N¢ = No(1+0.23CT)"3  (58)

Burada; N;: klorlama sonrasinda 6lgiilen bakteri sayis1 (EMS/100 mL); Ny: giristeki bakteri sayisi; T:
klorla temas stiresi ve C: T siire sonundaki bakiye klor miktaridir (mg/L).

20.4. Dezenfeksiyon Kosullar:

Dezenfeksiyon, sudaki sicaklik, pH ve organik madde gibi 6zelliklerindenetkilenir. Sicakligin etkileri
genellikle reaksiyon hiz sabiti K'nin degerlendirilmesine dahil edilir. Arrhenius Esitligi, 20°C sicaklik
bolgesindeki sicaklikla K'deki degisimi tanimlamak igin yaygin olarak kullanilir.

K; = K,BT17T2 (59)
Burada; K; ve K,, sirasiyla T, ve T, sicakliklarindaki reaksiyon hiz sabitleri ve p ampirik bir sabittir.

Mikroorganizmalarin ¢ogu ya asit durumu (pH<3) ya da alkalin durumu (pH > 11) tarafindan
oldiriiliir. Cogu durumda dezenfekte edilen ¢ozeltinin pH'1 orta pH araliginda, yani 4 ile 10 arasinda
bulunur. pH degeri, hidrojen iyonu konsantrasyonunun milyon kat araligin1 yansitir. pH'daki
degisiklikler, hiicre yapisinin proteinini olusturan amino asitlerin iyonlagma durumunu degistirir ve
dolayisiyla hiicrenin dezenfektana verdigi tepkiyi degistirir. Ayrica bu boliimiin baska yerlerinde de
belirtildigi gibi pH, dezenfektanlarin molekiiler-iyonik iligkisini etkiler. Normal pH araliklarinda pH'
dezenfeksiyon iizerindeki ezici etkisi, dezenfektan {izerindeki etki gibi goriinmektedir. Cogu
dezenfeksiyon calismasinda oldugu gibi, pH ile ¢evresel kosullarin etkisinin rasyonel veya analitik
olarak Ol¢iilmesi miimkiin degildir. Ampirik ¢aligmalara ihtiyag¢ vardir (16).

Dezenfekte edilen su veya atik su genellikle bir miktar organik madde icerir ve bu da genellikle
dezenfeksiyon igleminin etkinligini azaltir. Organizmalar bir par¢a organik maddeye, hatta belki de
"topaklanma" derecesine kadar yapisabilirler; bu i¢ organizmalar1 dezenfektandan koruyabilir. Bu
durum o&zellikle viriis s6z konusu oldugunda ciddi olabilir. Ayrica organik madde dezenfektanla ¢cok
hizli reaksiyona girerek onu ¢ozeltiden etkili bir sekilde uzaklastirabilir.

20.5. Klor Bilesikleri ve Elementel Klor Uygulamalari

Klor, element halinde veya bilesikler halinde kullanilmak {izere dagitilir. Yiizme havuzlari, kii¢iik su
kaynaklar1 ve paket atik su aritma tesisleri gibi bazi kiigiik islemler i¢in bilesiklerin, kullanim kolayligi
nedeniyle kullanimda oldugu bulunmustur. Kullanilan en yaygin bilesikler, toz halindeki sodyum
hipokloriir (NaOCl) veya kalsiyum hipoklorit Ca(OCl), ¢ozeltileridir. NaOCI ¢ozeltisi, bir ¢ozelti
besleyici tarafindan kolaylikla beslenir; ancak maliyeti biiyiik miktarlarda suyun tasinmasi maliyetini
de igermektedir ve dolayisiyla yiiksektir. Endiistriyel agarticilar %15 veya daha az kullanilabilir klor
igerir. Yaygin olarak kullanilan ev tipi gamasir suyu genellikle cok daha zayiftir.
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Tablo 3. Klor Yiizdeleri (6).

Bilesik MA Mol esd. | % Cl, % Cl,
klor gercek mevcut

Cl, 71 1 100 100

HOCI 52.5 1 67.7 135.4
NaOCl 74.5 1 47.7 954
Ca(OCl), | 143 1 47.7 95.4
NH,CI 51.5 1 69.0 138.0
NHCl, 86 2 82.5 165.0
NCl; 120.5 3 88.5 265.5

Igme suyu kaynaklari igin genel olarak kabul edilen minimum klor bakteri kalintilart AWWA (26):
yaklasik 9,2 veya daha disiik pH degerlerinde serbest kalint1 olarak 0,2 mg/L, pH 9,5'te yaklasik 0,3
mg/L'ye ve pH 10'da 0,5'e yiikselir. Minimum birlesik kalintilar, yaklagik 7'min altindaki pH
seviyelerinde 2 mg/L'dir ve logaritmik olarak pH 8'de 2,5'e, pH 9'da 2,8'e ve pH 10'da 3,0'a yiikselir.
Bu minimumlarin yalnizca operasyon igin bir kilavuz oldugu ve kiiltiir veya mikroskobik analizlerin
yerini almamalidir. US EPA (22), bu tiir artiklarin kismen veya tamamen koliform testinin yerini
almasi disginda klor kalintilarimi belirtmez. Dagitim sistemindeki minimum serbest klor kalintis1 0,2
mg/L'dir. Toplam oldugunda (yalnizca 4900'den az kisiye hizmet veren su sistemleri i¢in izin verilir),
karsilik gelen minimum miktar 0,3 mg/L'dir. Koliform standartlarinin enterik patojenik bakteriyel
enfeksiyonlara karsi olduk¢a kesin bir koruma sagladigi goriilmektedir. Bununla birlikte, enterik su
kaynakli viral enfeksiyonlarin potansiyel tehlikesi dikkate alinacaksa, su aritma siirecinde serbest
kalan klorlamanin saglanmasi ve dagitim sistemi yoluyla devam edilmesi gerekli olacaktir.

20.6. Klor Kalintisinin Uzaklastirilmasi (Deklorinasyon)

Deklorinasyon, klorlama sonrasinda atik sularin alici sulara desarjini veya tekrar kullanimini
saglayabilmek i¢in suda bulanabilecek toplam kombine klor kalintisinin toksit etkilerinin azaltilmasi
islemidir. Klorlama sirasinda atik suyun bazi organik bilesenlerin klor ile reaksiyona girerek toksit
organik klorlu bilesikleri olusturur.Bu toksit kalintilarin c¢evre iizerindeki potansiyel etkilerini
minimuma indirmek i¢in deklorinasyon islemi gereklidir. Deklorinasyon amaci ile en fazla
kiikiirtdioksit kullanilmaktadir. Aktif karbon da bu amagcla kullamlabilir. Bu amacla kullanilabilecek
diger bilesikler sodyum siilfit ve sodyum metabistilfittir.

20.7. Organik Dezenfektanlar

Wang (65-71) su aritma, yiizme havuzu suyu dezenfeksiyonu ve ¢amur dezenfeksiyonu i¢in g¢esitli
organik dezenfektanlarin kullanimimi arastirdi. Organik dezenfektan kullanmanin en biiyiik avantaji,
organik dezenfektanin hedef giris suyu, atik su veya organik madde igeren camur tarafindan kolayca
tiketilmemesidir.

20.8. Ultraviyole (UV)

UV islemi, atik suyun, lambalarm belirli 151k frekanslarim yayacak sekilde ayarlandigi 151k enerjisine
tabi tutulmasini igeriyordu (4). Mikroorganizmanin etkisizlestirilmesi i¢in kullanilan UV durumunda,
lambalar belirli bir emisyon dalga boyuna, diisiik basingli lambalar i¢in ise etkisizlestirme i¢in en etkili
frekans 250 nm civarinda ayarlanir. UV sistemlerinin etkinligine iliskin bir dizi degisken sunlari
icermektedir: (a) 151k yogunlugu, (b) kalis siiresi ve (c) atik su gereksinimleridir. Yeterli dozlardaki



ultraviyole radyasyonun herhangi bir toksit bilesik olusturmadan bakterisit ve viriisit olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir. Yaklasik 254 nm dalga boylu yiiksek enerjiye sahip UV-C 1sinlar1
mikroorganizmalarin hiicre zarindan igeri siiziilir ve DNA’y1 olusturan basta “Timin” adli niikleik
asitler tarafindan absorbe edilir. Bu enerji transferi sonucu DNA zinciri bir ¢ok noktasindan tahrip
olur. DNA’s1 bozulan canlinin iireme dahil tiim hiicre faaliyetleri durur ve hiicre dliimii gerceklesir.
UV reaktorii iginden akan suyun reaktor iginde yeterince kalmasi, boylece mikroorganizmalarin UV
1sinlarina “yeterli siireyle temas etmesi” gerekir. Bu nedenle reaktdrde ihtiyaca uygun net hacim
bulunmalidir. Temas siiresi “saniye” cinsinden belirtilir. Dezenfeksiyon i¢in, UV 15in yogunlugundan
bagimsiz, en az 1 saniye temas siiresi gereklidir denilebilir.

UV dozu(J/m?) = UV 1s1n yogunlugu (W/m?)xtemas siiresi (s) (60)

Eger yeterli UV dozu uygulanmazsa, UV cihazi ¢ikisindan alinan su numunelerinde 6nce “6ldiigii”
goriilen bazi mikroorganizmalarin sonradan DNA’larini enzimler yoluyla onararak tekrar “canlandigi”
gozlenmistir. Bu olaya “fotoreaktivasyon” adi verilmistir. Yapilan arastirmalar, 40.000 mW/cm? (400
J/m®) UV dozunun fotoreaktivasyon ihtimalini ortadan kaldirdigini gostermistir. Fotoreaktivasyon
sorununa kars1 i¢in UV cihazlarinin en az 400 J/m* UV dozu verebilecek sekilde segilmesi gerekir.
Ultraviyolenin ozonlamadan daha az masrafli ancak klorlamadan daha pahali oldugu, fakat pratik
oldugu ve atik birakmamasi nedeniyle klorlama / deklorlama ile rekabet edilebilir bir uygulama
oldugu da belirlenmistir. UV radyasyonun kimyasal bir kimyasal madde olmamasi nedeniyle suda
toksik bir kalinti olusturmaz. Buna ragmen sudaki bazi bilesikler UV radyasyonla degisiklige
ugrayabilmektedirler. Ancak bunlarinda daha sonra zararsiz formlara doniistiigli diistiniilmektedir, Bu
nedenlerle UV radyasyonun ¢evresel etki agisindan fayda ve zararlar1 dengelenmektedir (5).

20.9. Ozon

Oksijenin allotropik bir sekli olan ozon, 3 atom oksijenin birlesmesi ile meydana gelir (11). Ozon
stabil olmayan bir gazdir ve karakteristik bir koku su vardir. Soluk mavi renkli ve tahris edici bir
gazdir. Cok az bir enerji gereksinimi ile ozon -112°C 'de koyu mavi renge doniiserek sivilagir. Ozonun
en ayirt edici 6zelligi, cok keskin kokusudur. Ozon oksijenden iiretilen bir gazdir. Uretiminde temel
prensip, saf oksijenin veya havanin, besin gazi hazirlama iinitesinden gecirilip, ozon jeneratdriinde
elektrik akimina maruz birakilip reaksiyona girmesidir. Yapilan ¢alismalar ozonun, oksijene gore
¢Oziiniirligiiniin 13 kat daha fazla oldugunu gdstermistir. Ozonun baska maddelerle cok reaktif
reaksiyonlara girmesi 6zelliginden dolay1 ¢oziiniirliigiinii net saptamak zordur. Dolayisiyla yapilan
deneylerde suyun igerisinde hi¢cbir madde bulunmamasina 6zen gosterilmistir. Ozon flor gazindan
sonra ikinci giiglii oksitleyici gazdir. Su igindeki viriisler ve sporlar dahil tiim mikroorganizmalarin
hiicre zarinin ve/veya hiicrelerini oksitlemek yoluyla bertaraf eder ve kesin bir dezenfeksiyon elde
edilir (12).

Suda ozonun ¢oziilme miktar1 suyun sicakligi ve suyun kirlilik oranina baghdir. Suyun sicakligi
azaldikca ozonun ¢6ziinme miktar1 artar. Ozonun suda ¢6ziiniir ¢dziinmez tiiketilmesi énemlidir, daha
fazla oranda ¢oziinmesine zemin olusturur. Dagitim sistemleri; ventiiri enjeksiyonu, diftizyon tasi,
statik karistirma kuleleri veya temas odalar1 seklinde olabilir. Havadan elde edilen ozon konsantrasyon
orani arttikca sudaki konsantrasyon orani da ayni derecede artar. Bir metrekiip suyu dezenfekte etmek
icin 0,5 -2 g ozon gereklidir. Bu miktar, su ve ozonun temas siiresine ve suyun 6zelliklerine baglidir.
Oldukgea renkli veya organik madde igerigi zengin sularin aritimi i¢in daha fazla ozona ihtiyag¢ vardir.
Tiim viriislerin giderimi i¢in genellikle kalint: ozon konsantrasyonunun 0,3-0,4 g/m’ olmas: istenir.
Minimum temas siiresi 4 dakikadir. Ozon suda ¢ok az ¢6ziindiigiinden ozon ile suyun temasinin iyi bir
sekilde saglanmasi gerekir. Optimum calisma noktast 12-5 g ozon/m’ hava ile saglanir. Suyun

{ Cevre Mihendisliginde Fizikokimyasal Temel islemler

443



J Ondokuz Mayis Universitesi

444

sicakligr arttik¢a ozonun ¢oziinme verimi azalir. Bir metrekiip temiz suyu dezenfekte etmek icin 0,5-2
g ozon gereklidir. Bu miktar, su ve ozonun temas siiresine ve suyun Ozelliklerine baglidir. Oldukca
renkli veya organik madde igerigi zengin sularin antimi i¢in daha fazla ozona ihtiya¢ vardir. Tiim
viriislerin giderimi igin genellikle kalinti ozon konsantrasyonunun 0,3-0,4 g/m’ olmasi istenir.
Minimum temas siiresi 4 dakikadir. Ozon suda ¢ok az ¢6ziindiigiinden ozon ile suyun temasinin iyi bir
sekilde saglanmasi gerekir. Optimum calisma noktasi 12-5 g ozon/m’ hava ile saglanir. Suyun
sicakligr arttikca ozonun ¢odziinme verimi azalir.

Ozon ¢ok kuvvetli oksitleyicidir. Bakteri etkinliginin dogrudan hiicre duvarimi tahrip etmesinden
kaynaklanmaktadir. Ozon ayrica c¢ok etkin virtsittir ve klordan daha fazla etkin oldugu
diisiiniilmektedir. Ozon ¢0ziinmiis katilar olusturmaz ve amonyum iyonundan etkilenmez. Bu
nedenlerden otiirii ozon klorlamaya o6zellikle bunlardan sonra deklorizasyonun gerektigi durumlara
kars1 en giiclii alternatif olmaktadir.

Ozonun yiiksek oksidasyon potansiyeli nedeniyle, dezenfeksiyon ve oksidasyon amagclari i¢in kisa
temas siiresi ve dozu gerekir. Bir flokiilasyon yardimcisi olarak ozon, hizli karigtirma adimindan 6nce
veya hizli karigtirma sirasinda eklenir ve devaminda koagiilasyon ve filtrasyonla devam edilir. Yiiksek
dozajlarda; demir, mangan, nitrit, arsenik gibi istenmeyen organik maddeleri okside etmek i¢in veya
tat, renk, koku, THM olusturmadan sorumlu organik maddeleri aritmak i¢in kullanilir. Ozon  direkt
olarak halojenli organik maddeler iiretmez. Ama ham suda bromid iyonu varsa indirekt olarak
iiretebilir. Ozon bromid iyonunu hipobromus asidine (hypobromous acid) cevirir. Bu hipobromus
asidi, daha sonra bromlu organik maddeler olusturabilir. Ozonlamanin baglica iirtinleri; aldehit, keton,
alkol ve karboksilik asitlerdir.

Su artiminda kullanilan dezenfektanlar Tablo 4’de karsilastirilmistir. avantaj ve dezavantajlart
verilerek karsilagtirilmistir.

20.10. Dezenfeksiyon Sistemi Tasarimi

Dezenfeksiyon, patojen organizmalarin secici olarak yok edilmesidir. Dezenfeksiyon, su ve atiksu
aritiminda en énemli proseslerden biri olarak diisiiniilebilir (13). Su ve atik su aritiminda kullanilan bu
uygulama, su kaynakli hastaliklarin neredeyse tamamen ortadan kalkmasiyla sonuglanmustir.
Dezenfeksiyon kimyasal maddeler, fiziksel maddeler, mekanik araglar ve radyasyon kullanilarak
gerceklestirilebilir. Atik su artiminda en yaygin kullanilan dezenfektan klordur; ancak diger
halojenler, ozon ve ultraviyole radyasyon ve organik dezenfektanlar kullanilmistir. Klorla
dezenfeksiyon orani, klor dozaji, temas siiresi, organik maddenin varligi, pH ve sicaklik gibi cesitli
faktorlere baglidir. Su ve atik su aritma tesislerinde kullanilan klorun en yaygin formlar kalsiyum ve
sodyum hipoklorit ile klor gazidir. Basitlik ve giivenligin maliyetten daha 6nemli oldugu kiigiik aritma
tesisleri i¢in hipokloritler tavsiye edilir. Klor temas tankinin tasarimi, klorlamadan elde edilen etkinlik
derecesinde dnemli bir rol oynar. Tasarimda dikkate alinmasi1 gereken faktorler arasinda klor ekleme
yontemi, karistirma derecesi, kisa devrenin en aza indirilmesi ve kati ¢okelmesinin ortadan
kaldirilmasi yer alir.



Tablo 4. Farkh dezenfektanlarin karsilastirilmasi (15, 16, 17).

Ozellik Nitelik Klor Ozon UV-
Radyasyon

Mikroorganizma Diisiik  derisimlerde  bile | Yiiksek Yiiksek Yiiksek

tizerine toksik etki yiiksek toksik etki

Coziintirlik Suda ve hiicre dokusunda | Diisiik Yiiksek -
¢Oziinebilmesi

Kararlilik Germisidal etkinliginin uzun | Kararl Kararsiz ~ Kullanim | -
stireli olmasi sirasinda tiretilmelidir

Yiksek hayat | Mikrorganizmalara kars1 | Cok toksik Toksik Toksik

formlarina kars1 | toksik, insan ve hayvanlara

toksik olmamasi kars1 toksik olmamali

Homojenlik Cozelti sabit bilesimde olmalt | Homojen Homojen Homojen

Bagska maddelerle | Mikroorganizma diginda diger | Organik Organik maddeyi | -

etkilesmeler organik maddeler tarafindan | maddeyi oksitler
adsorplanmamali oksitler

Asindiricilik Metal yapilara ve tekstil | Yiiksek Yiiksek korozif -
iiriinlerine zarar vermemeli korozif

Koku giderme Dezenfeksiyon islemi | Yiksek Yiiksek -
sirasinda koku gidermeli

Kullanilabilirlik Fazla miktarlarda ve makul | Diisiikk maliyet | Oldukca yiiksek | -
fiyatlarda olmalidir maliyet

Tasarim esitlikleri asagida verilmistir. Pik debideki temas siiresini secerek temas tankinin hacminin

hesaplanmast:

Burada; VCT: temas tankinin hacmi (gal), Q,: tepe akist (MGD) ve CT: maksimum akista temas

VCT = [Q,(CT)(10%)]/(24 x 60)

(61)

siiresidir (dak). Tasarimin ikinci adimi, yan su derinligini segerek ylizey alanini1 hesaplamaktir:

Burada; SA: yiizey alam (ft’); VCT: temas tankinmn hacmi (gal) ve SWD: yan su derinligidir.
Tasarimdaki {igiincii adim, bir uzunluk-genislik oran1 se¢mek ve boyutlar1 asagidaki sekilde

SA = VCT/[7.48 x SWD]

hesaplamaktir. Esitlikler:

CTW = [SA/RLW]%5

CTL = SA/CTW

(62)

(63)

(64)

Burada; CTW temas tanki genisligi (ft); SA yiizey alani (ft*); RLW uzunluk-genislik oran1 ve CTL
temas tanki uzunlugudur (ft). Tasarimdaki dordiincii adim, klor dozajim1 se¢mek ve ardindan klor
gereksinimlerini hesaplamaktir:

CR = (Qa)(CD)(8.34) (65)

Burada; CR: klor gereksinimi (Ib/gilin); Q,: ortalama akis (MGD) ve CD: klor dozudur (mg/L).
Tasarimdaki besinci adim, pik klor gereksinimlerinin hesaplanmasi:

PCR = (CR)[Q,]/Qa (66)
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Burada; PCR: pik klor gereksinimleri (Ib/giin); CR: klor ihtiyacidir (Ib/giin); Q,: tepe akis1 (MGD) ve
Q.: ortalama akistir (MGD).

Son yillarda, tuz, su ve elektrik enerjisi kullanarak yerinde sodyum hipoklorit iiretimi yapan elektroliz
sistemleri gelistirilmigtir. Bu sistemler, tehlikeli kimyasallarin taginmasi ve depolanmasi risklerini
azaltarak, giivenli ve taze dezenfektan iiretimi saglar. Baz1 durumlarda, birden fazla dezenfeksiyon
yontemi bir arada kullanilarak sinerjik etkiler elde edilir. Ornegin, ozonlama ve UV ismlamanin
birlikte kullanilmasi, genis spektrumlu ve etkili bir dezenfeksiyon saglar. Sonug¢ olarak, su
dezenfeksiyonunda kullanilan yontemlerin se¢imi; suyun kalitesi, aritma maliyetleri, isletme kolayligi
ve olusabilecek yan ftiriinler gibi faktorlere baglidir. Her bir yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar
dikkate alinarak, en uygun dezenfeksiyon stratejisi belirlenmelidir.

20.11. Dezenfeksiyon Tasarim Ornekleri
Ornek 1.

Bir atiksuya agagida yazili olan klor dozlar1 uygulanmis ve karsilarinda belirtilen artik klor miktarlar
Olciilmiistiir. Artik klor egrisi ¢izerek;

a- Kirilma noktasindaki klorlama dozunu
b- 0,75 mg/L degerinde bir serbest artik klor konsantrasyonu verecek ve tesisin
projelendirilmesinde kullanilacak olan klor dozajini bulunuz.

Dozaj, mg/L 0,1 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Artik klor, mg/L 0,0 0,4 0,8 0,4 0,4 0,9 1,4
Coziim:

a- Klor dozaj1 x ekseninde, bakiye (artik) klor y ekseninde olmak iizere, isaretlenen noktalardan
bir egri gecirilir. Egrinin minimum noktasi kirilma noktasi adini alir. Bu noktanin apsisi, 1,75
mg/l olup aranan dozaji verir. Bu dozajda, suda bilesik bakiye klor konsantrasyonu 0,32
mg/1’dir.

b- 0,75 mg/l konsantrasyonunda bir serbest bakiye klor elde etmek icin, toplam bakiye klor 0,75
+ 0,32 = 1,07 mg’l olmalidir. Buna karsilik gelen klor dozaji1 ise 2,70 mg/l’dir. Eger serbest
yada bilesik olduguna bakilmaksizin, bakiye klorun 0,75 mg/l olmasi istenirse, 2,35 mg/I’lik
klor dozaji uygun olur.

Ornek 2.

Ortalama debisi 3800 m*/giin olan bir tasfiye tesisinin ¢ikisinda, bakiye klor konsantrasyonu 5 mg/L
olup bunun;

a) Aktif karbon

b) Kiikiirt dioksit ile giderilmesi istenmektedir. Buna gore bir yilda gerekli aktif karbon miktarini
bulunuz. Klorun kiikiirt dioksit ile giderilmesi halinde kiikiirt dioksit hangi dozajla
verilmelidir.



Coziim:
1-  Once reaksiyon esitligini yazalim;

a- Klor gidermek i¢in aktif karbon kullanildigina gére;

C + 2Cl, + 2H,0 — 4HCl1 + CO,

b- Klor gidermek i¢in kiikiirt dioksit kullaniliyorsa;

SO, + HOCI + H,0 — CI' + SO, + 3H'

Cl, + H,O & HOCl + H" + CI
2- Bir yilda giderilecek olan bakiye klor miktar1;

(5 mg/L) x (3800 m*/giin) x (365 giin/y1l) x (10° L/m’) x (10 kg/mg) = 6935 kg/yil
3- Bu artik kloru gidermek i¢in gerekli aktif karbon miktari;

(12g/mol)

6935 kg/yil = o B

= 586kg/yil

4- Tavsiye edilmis c¢ikis suyunun igindeki kloru gidermek igin gerekli kiikiirt dioksit

konsantrasyonu;

_ (64g/mol) _
5mg/L = 71g/mol 4,51 mg/L
Ornek 3.

Dezenfeksiyon amaciyla 15 mg/L HOCI bir icme suyuna eklenmis ve nihai pH degeri 7,0 olarak
Olciilmiistiir. Bu durumda HOCI'nin yiizde (%) kagi ¢dziinmemis formdadir? (Sicakligin 25 °C
oldugunu varsayinz.) (K= 107°*=2,88 x 10”)

Coziim:

HOCI & H" + OCI’ esitlikteki reaksiyon goriilmektedir.
K, =107 pKa degeri ayrigsma sabiti; 7,54
Denge sabiti ifadest;

_ [H*][oC17]
Ka = [HOCI]

K, ve H’nin degerleri yerine yazilir.

—g _ [1077].[0CI7]
2,88x107° = ~Hocy

HOCI konsantrasyonu asagidaki sekilde belirlenir;
[HOCI] = 3,47.[0Cl7]

Coziinmemis HOCI franksiyonuna ilaveten ¢oziinme sonucu olusan OCI™ kiikiirtle korunumu
baslangigta eklenen HOCI’nin %100’{ine esit olmalidir.
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)

[HOCI] + [0CI"] = %100
3,47.[0CI7] + [0CI™] = %100

4,47.[0C1"] = %100

_ %100 _

[ocI™] =2 = % 22,37

Ornek 4.

Bir sehrin 60 dakikalik tutma siiresi olan temiz bir kuyusu vardir ve dezenfekte etmek igin
kloraminler kullanir. Kloramin konsantrasyonu 2,5 mg/L'de tutulur ve c¢ogunlukla monokloramin
formundadir. Temiz kuyuya giren akis i¢in heterotrofik plaka sayis1 (HPC) bakteri konsantrasyonunun
10.000 organizma/mL oldugunu varsayin (bu cok yiiksektir ancak 6rnek amacl kullanilir). Temiz
kuyudan ¢ikan HPC bakterilerinin ortalama konsantrasyonunu tahmin edin.

Coziim:

Yaklasim, terimleri tanimlamak, ardindan Watson iligkisine gore %99 oldiirme siiresini belirlemek,
ardindan Chick yasasiyla belirtilen dezenfektan konsantrasyonu igin kinetik katsayisi elde etmektir.
Kinetik katsayry1 bilerek, herhangi bir farkli temas siiresi igin Oldiirmeyi (dezenfektan
konsantrasyonunu degistirmeden) hesaplayabiliriz.

C(monokloramin)=2.5 mg/L; t=60 dak.; Ny=10000 org/mL; N= belirlenecektir.
Denklem K = Ct (99% oldiirme) degerini belirlemek i¢in uygulayin. K(monokloramin, HPC)=10"
K =Ct (0.99 éldiirme); 102=2.5 mg/L.t (% 99 Oldiirme); t=40.8 dakika

%99 oldiirme i¢in belirlenen zamana dayanarak, yani C/Cy=0.01, C=2.5 mg/L'de Chick yasasindan

kinetik katsayiy1 belirleyin. NE = ekt
0

In—=-k (25—g kl i )t(099)—>1 —1 = —k.40.8 dak — 1 —1
- . . . - . .
n . T monokloramin NT00 a NT00

mg . _
= -k (Z.STmonokloramm) .40.8dak - k = 0.1129 dak™?

Chick yasasini, Ni = e Kt denklem sistem kosullart i¢in tekrar uygulayin, yani t(temiz kuyu)=60 dak,
0

C(temiz kuyu)= 2,5 mg/L.

lni = -k (2 SEmonokloramin) t (temiz kuyu)
N, ST . y

ln10000 = —0.1129.60 dak

m
N (t = 60 dak, 2.5nge monokloramin) =11.4 org/mL = 11 org/mL



Ornek 5.

Watson-Chick iligkilerini, Giardia lamblia kistlerinin %99 6ldiirme, C. t(%99 Oldiirme) i¢in C? t'yi
Belirlemek igin Uygulayi, Tablo CD19.4'teki %99,9 Oldiirme,

C. 1 (%99,9 6ldiirme)=289 (Tablo CD19.4). Kosullar, T=0,5 °C, pH=7,0'd1r.

T=0,5 °C, pH=7,0 i¢in C. (%99 6ldiirme) degerini hesaplayin.

Coziim:

1—l N—C“t
r nNO_

(1/1)In(1/100) Ct = 4605
(1/0)In(1/1000) ~~ ~ —6.908
Referans olmasi agisindan, EPA Rehberlik Kilavuzu %99 inaktivasyon icin C t=140 verir.

.289=193

Ct (%99, G.cysts) =

Ornek 6.

Kalsiyum hipoklorit, Ca(OCl),, 100.000 mg Ca(OCl),/L (ASCE-WPCF, 1977'ya gore 200.000 mg/L
uygulanabilir) ¢ozelti konsantrasyonu elde etmek i¢in bir besleyicide ¢oziilecektir. Ana akista istenen
sonu¢ klor konsantrasyonu 12 mg HOCI/L'dir. Ana akisin Q=0,044 m’/s (1,0 mgd) oldugunu
varsayalim. Gereken konsantre akisini, Q[Ca(OCl)2], hesaplayn.

Coziim:
Bir birim kiitle Ca(OCl),'deki esdeger HOCl'yi belirleyin.

Ca(0Cl), — Ca™ + 20Cl;
MA [Ca(0Cl),]=143 g/L
MA [20Cl;]=103 g/L
Ca(0Cl),=100 g/L
X=72.0 g/L

2.Eger C(OCI')=72,000 mg/L ise Q(Ca(OCl), bulun.
Q. C(ana akis) = Q (konsantre). C(konsantre) = 44 L/s.12 mg OCI~ /L
= Q.72,000 mg OClI~ /L = Q(kons) = 7.3 mL/s = 6.31 L/giin
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21.MEMBRAN PROSESLER

Membran teknolojileri, igme suyu aritimi, endiistriyel proses suyu iiretimi ve atik su geri kazanimi gibi
bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Su ve ¢evre miihendisligi alaninda siirekli gelisen bu
sistemler, gelecekte siirdiiriilebilir su yonetimi acisindan kritik bir rol oynayacaktir. Bu malzemenin
kullanilmasiyla gelistirilen sistemlerinin ¢ikis suyu kalitesinin ¢ok iyi olmasi, az yer kaplamalari, az
ingaat gerektirmesi, otomasyona olanak tanimas1 kimyasal madde kullaniminin az olmasi, diisiik enerji
tilketimi, modiiler yap1 sayesinde kolay 6lceklenebilir olmasi ve yiiksek filtrasyon hassasiyeti gibi
tistinliikleri olan membran prosesleri sivilardaki kirleticileri fiziksel olarak ayirmak i¢in kullanilan
modern ayirma teknolojileridir (1). Membran, iki homojen faz arasindaki segici gegirgen bariyer
olarak tamimlanmaktadir. Secicilik ve 6zelligine gore ¢esitli kirleticiler i¢in bariyer olmasi dolayisiyla
onemli bir ayirma malzemesidir. Bu istiinliiklerin yaninda membran tikanmasi, bu teknolojinin
yayginlagsmasini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli isletme problemidir.

Diinya niifusu ve endiistriyel sektdrlerin artisina bagli olarak meydana gelen su kithig problemi,
insanoglunu ileri seviyede aritma teknolojilerini gelistirmeye, yenilikgi membran proseslerinin
tiretilmesine ve membranlarin kritik 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonlendirmektedir. Membranlar
genel olarak i¢cme suyu, evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasinda, gazlarin ayrilmasinda,
elektrokimyasal proseslerde, biyomedikal alanda kan ve idrarin diyalizi, oksijen kazandirilmasi,
membran bazl sensorlerde, kontrollii ilag salinimi vb. gibi alanlarda kullanilmaktadir. Membran temel
islemleri; icme suyu aritiminda, evsel ve endiistriyel atiksularin aritiminda ve yeniden kullaniminda,
deniz suyundan i¢cme suyu eldesinde,  sertlik, organik madde, mikrokirletici vb. kirleticilerin
gideriminde, metal giderimi ve geri kazaniminda ve fenol ve aromatik bilesenlerin geri kazaniminda
yiiksek verimlilikle kullanilmaktadir.

21.1. Membranlarin Siiflandirilmasi

21.1.1. Membranlarin G6zenek Caplarina Gore Simflandirilmasi

Membranlar gbézenek ¢aplarina gére mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF)
ve ters osmoz (TO) olmak {izere 4 ana sinifa ayrilmaktadir (1).

Gozenek caplarina gore ayirma o6zellikleri de degismektedir (4). Bu 6zelliklere bagl olarak yapilmis
membran siniflandirmasi, Sekil.1’de verilmistir. MF membranlarinin gézenek ¢aplari 0,05 ile 2,0 um
arasinda degismektedir. Bu aralikta gozenek caplarmma sahip MF membranlar1 askida kati madde,
bulaniklik, bakteri, partikiil ve benzeri maddelerin gideriminde oldukga etkilidir. UF membranlari
protein, enzim, virlls, organik madde ve benzerlerini ayirma kapasitesine sahiptirler. NF
membranlarinin gézenek c¢aplar1 0,005 ile 0,001 um araliginda degismektedir. Bu membranlar ¢ift
degerlikli tuzlar, organik boya, pestisit, sertlik ve benzeri parametrelerin gideriminde oldukga
etkindirler. Ters osmoz membranlar1 (TO) ise daha ¢ok gbzeneksiz yapilar olarak tanimlanmaktadir.
TO membranlarn ise tek degerlikli tuzlari, metal iyonlarin1 ve benzeri maddeleri ayirma kapasitesine
sahiptirler.
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Sekil 1. Gozenek caplarina membran siniflandirilmasi (1).

21.1.2. Membranlarin Geometrik Sekillerine Gore Siniflandirilmasi

Membranlar diiz plaka, i¢i bosluklu fiber, tiibiiler ve ¢oklu delik olmak iizere yaygin olarak dort farkl
sekilde iiretilmekte ve diiz plaka membranlar, levha seklindedirler. Membranlarin bir yiizeyi aktif
ayirma gerceklestiren tabaka olup, diger yiizeyinden membrandan siiziilen su alinmaktadir. Diiz plaka
membranlar genellikle destek malzemesi {izerine polimer kaplanmasiyla iiretilmektedir. I¢i bosluklu
fiber membranlar, silindir seklinde olup ya igten disa ya da distan ice calisabilmektedir. Askida kati
madde konsantrasyonunun yiiksek oldugu proseslerde aktif tabakanin dista oldugu membranlar, yani
distan ige calisan i¢i bosluklu membranlar tercih edilmektedir. Tiibiiler membranlar, silindirik sekilde
olup caplar1 biraz daha genistir. Ozellikle yiiksek askida kati madde igeren sularda tercih
edilmektedirler. Tiibiiler membranlar silindirik dokuma olmayan kumasin i¢ yilizeylerinin polimer
kaplanmasi ile iiretilirler. Cok delikli membranlar, yapisinda birden ¢ok su akig kanali igeren
membranlar olarak tanimlanirlar. Igten disa prensibi ile calismaktadirlar. Bu membranlar polimerik
veya seramik olabilir.

21.1.3. Membranlarin Yapisina ve Morfolojisine Gore Siniflandirilmasi

Disardan bakildiginda oldukga diizgiin (liniform) goriinen membranlarin yapisina, ileri gorlintiileme
teknikleriyle bakildiginda ¢ok siniflandirilmasi farkli yapilar gézlenebilmektedir.
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Sekil 2. Geometrik sekil ya da tertip tarzina gére membranlar (2).

21.1.4. Membranlarin Malzemesine Gore Siiflandirilmasi

Membran iiretiminde kullanilan malzemeler genellikle {i¢ sinifa ayrilmaktadir (4):

a) Sentetik {irtinler: Pek ¢ok polimer ve elastomerler
b) Modifiye dogal iiriinler: Seliiloz bazli malzemeler

c¢) Inorganikler: Seramik ve metaller

Bu malzemelerin membran iiretiminde kullaniligina goére membranlar ii¢ sinifa ayrilmaktadir:
a) Organik :Sentetik ve modifiye dogal {iriinler kullanilir
b) Inorganik :Inorganik malzemeler kullanilir
¢) Kompozit :Organik-organik, organik-inorganik, inorganik-inorganik karigimlar

Membran iiretiminde kullanilan bir malzemenin etkili bir ayirma prosesi saglayabilmesi i¢in ideal
olarak asagidaki 6zellikleri icermesi gerekmektedir

1.

AN I

Yiiksek kimyasal dayanim
Yiiksek mekanik dayanim
Yiiksek termal dayanim

Yiiksek gecirgenlik

Yiiksek secicilik veya tutma orant
Uygun maliyet

21.1.5. Membranlarin Ayirma Prosesine Gore Simiflandirilmasi

Ayirma prosesinde bir membran, besleme ve siiziintii faz akimlar1 arasima yerlestirilir. Kiitle akisi
besleme tarafindan siizlintii tarafina dogru olmaktadir (5). Membran ayirma prosesi, besleme akimini
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konsantre ve siiziintii akimlarina ayirma prensibinegore c¢alismaktadir. Siiriici kuvvet, besleme ve
siiziintii fazlar1 arasindan olusan basing, sicaklik, konsantrasyon ve elektriksel potansiyel farklilig
olabilir. Siirlici kuvvete bagli olarak membran ayirma prosesleri Tablo 1’de gosterildigi gibi
siniflandirilabilir. Basing siiriiciilii membran ayirma proseslerine 6rnek olarak MF, UF, NF, TO, gaz
ayirma, buhar siizme ve pervaporasyon verilebilir. Ayirma mekanizmasi boyut ya da ¢ekimye bagh
olabilir. Elektriksel potansiyel farkiyla isletilen membran ayirma proseslerine ise elektrodiyaliz ve
membran elektrolizi 6rnek verilebilir. Bu sistemlerde ayirma mekanizmasi elektriksel yiike bagh
olarak ¢alismaktadir. Konsantrasyon gradyani tarafindan isletilen membran ayirma proseslerine 6rnek
olarak diyaliz, diflizyon diyaliz; membran kontaktorleri, osmoz ve sivi membranlar verilebilir. Ayirma
mekanizmasi boyut, ¢ekim ya da kimyasal yapiya bagl olabilir. Hem basing hem de konsantrasyon
gradyan1 tarafindan kiitle akis1 diizenlenen membran ayirma proseslerine ise drnek olarak membran
kontaktorler verilebilir. Ayirma mekanizmasi ¢ekime bagli olabilir. Hem basing hem de sicaklik
gradyan ile gaistirllan membran ayirma proseslerine ise Ornek olarak termo osmoz ve membran
distilasyon verilebilir. Ayirma mekanizmasi buhar basincina baghdir. Siirlicii kuvvete ek olarak,
ayirma prosesinin segiciligini ve akisini belirlemede membranin kendisi 6nemli bir anahtardir.

Tablo 1. Membran ayirma proseslerinin siiriicii kuvvete gore simflandirilmasi (9)

Siiriicii Besleme Faz1 | Siiziintii Membran Prosesi | Ayirma
Kuvvet Faz1 Mekanizmasi
AP Sivi S1vi Mikrofiltrasyon Boyut
Ultrfiltrasyon Boyut
Nanofiltrasyon Boyut ve ¢ekim
Ters osmoz Boyut ve ¢ekim
Gaz Gaz Gaz ayirma Boyut ve ¢ekim
Buhar gecirgenligi
AE Siv1 Gaz Pervaporasyon Cekim
Sivi Sivi Elektrodiyaliz Elektrik yiikii
Membran elektroliz | Elektrik yiikii
AC Sivi S1vi Diyaliz Boyut
Difiizyon diyalizi Boyut ve ¢ekim
Membran kontaktor | Cekim
Osmoz Cekim
S1vi membranlar Kimyasal 6zellik
AC/AP Gaz Siv1 Membran kontaktor | Cekim
Sivi Gaz Membran kontaktér | Cekim
Sivi Sivi Termo-osmoz Buhar basinct
Membran Buhar basinci
distilasyonu

Ayrimu yapilacak bilesenlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri arasindaki farklar spesifik bir uygulama

i¢in belirleyici bir faktordiir.




Tablo 2. Membran siiriicii kuvveti, konsantre ve siiziiniitiiye bagh olarak ayirma proseslerinin
ozellikleri (9)

Ayirma Prosesi Siirticii Kuvvet Konsantre Akim Stiztinti Akimi

Ters osmoz Basing Maddeler, su Su

Nanofiltrasyon Basing Su, c¢ift degerlikli iyonlar, | Tek degerlikli iyonlar,
ayrigmis  asitler,  diisiik | ayrismamus asitler, su
molekiil agirlikli molekiiller

Ultrafiltrasyon Basing Partikiiller bakteri, su Kiigiik molekiiller, su

Mikrofiltrasyon Basing Askida kat1 madde, su Coziinmiis maddeler,

su

Diyaliz Konsantrasyon Biiyiik molekiiller, su Kiiciik molekiiller, su

Pervaporasyon Kismi basing Ugucu olmayan molekiiller, | Ucucu kiigiik
su molekiiller, su

Elektrodiyaliz Potansiyel Cozlinmiis iyonik olmayan | Cozeltide iyonlasmig
maddeler, su maddeler, su

Membran Distilasyonu | Sicaklik Maddeler, su

Boyut, yogunluk, buhar basinci ve molekiillerin donma noktasi gibi fiziksel 6zellikler membran
ayirma iglemini kolaylastirirlar. Diger bir faktdr ise ¢ekim ve elektriksel yiik gibi kimyasal
ozelliklerdir. Bu kimyasal 0&zelliklerden olan molekiillerin kimyasal yapist ayirma prosesinin
belirlenmesinde onemlidir. Membran teknolojisi, daha az ham madde, enerji ve su tiikketimini
saglayarak atiksu ve kati atik minimizasyonunun saglanmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Membran
prosesleri, su aritimi, geri devir proses suyu, tekrar kullanim ve yan iirlin kazanimi igin endiistriyel
alanlarda uygulanabilir bir potansiyele sahiptir. Su, evsel ve endiistriyel atiksu aritiminda farkli
karakteristiklere sahip ¢esitli membran ayirma prosesleri kullanilmaktadir. Bu proseslerin birbirinden
cok farkli olmalarina ragmen kesintisiz ve otomatik isletme saglayan siirekli prosesler seklinde
kullanilabilmeleri veya giiniin belli bir saatinde kesikli isletilebilmeleri, 6zellikle endiistriyel aritma ve
geri kazanma amaciyla Onemli bir dstiinliik saglamaktadir. Bu sistemlerin modiiler olarak
tasarlanabilmeleri, boyut siirlandirmasini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica, bu sistemlerin iiretilen su
bagia kapladigi alan kiigiik oldugundan az alan ihtiyaci, taginabilir olmasi nedeniyle mobil isletim
imkani1 ve sok yiiklemelere kars1 daha az etkilenme gibi 6nemli iistiinliikleri de vardir.

21.2. Membran Prosesler

21.2.1. Mikrofiltrasyon (MF) Prosesi

Mikrofiltrasyon membranlar1 0,05-2 pm arasinda degisen gozenek caplariyla ¢ozeltilerden partikiilleri,
viriisleri ve bakterileri basta olmak iizere sahip oldugu gozenek capindan biiyiik olan tiim maddeleri
gidermek i¢in kullanilmaktadir (3, 4). MF membranlarindaki ayirma mekanizmasi, fiziksel olarak
elekten gecirme prensibine dayanmaktadir. Yani, partikiiller iizerinde cesitli elektriksel yiikk ve
adsorpsiyon etkileri bulunsa da ayirma islemi temel olarak gozenek boyutlarina gére yapilmaktadir.
Gozenek ¢apindan biiylik olan maddeler membran yiizeyinde tutulmaktadir. Membranlarin gozenek
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boyutu dagilimlarindaki diizensizlik ve filtrelenmekte olan pargaciklarin ¢ogunlukla diizensiz
morfolojileri, filtrasyon sirasinda net bir filtreleme boyutu olmadigt anlamina gelmektedir.
Mikrofiltrasyon prosesinin en temel problemi tikanmadir. Hem membran yilizeyinde hem de membran
icerisinde zamanla organik ve inorganik kirlenme goriilmektedir.

21.2.3. Ultrafiltrasyon (UF) Prosesi

Ultrafiltrasyon (UF), 1-100 nm gozenek c¢aplarina sahip membranlar olup makromolekiilleri,
kolloidleri, askida kati maddeleri, bakterileri, viriisleri ve molekiiler agirliklar1 1000 Da’dan biiyiik
maddeleri ayirmak igin kullanilmaktadirlar. Bu maddeler osmotik basing olustursalar bile bu sadece
birka¢ bar derecelerinde olup, UF prosesinde ayirma islemi 1-10 bar arasinda degisen hidrostatik
basing farki ile saglanmaktadir. Tasginim mekanizmasi molekiiler ayirma ve difiizyon olup besleme
akimmin dogast olduk¢a 6nemlidir. UF membranin segiciligi ayrilmak istenen maddenin boyut
farkina, bilesenlerin ylizey ylikiine, membranin 6zelliklerine ve bunun yaninda hidrodinamik sartlara
baghidir. Koloidal maddelerin varligt veya maddelerin yiiksek tutunma ozellikleri, MF ve UF
isletiminde olagan mekanizmalar1 degistirip tikanma ve adsorpsiyon siirecine doniisebilir. Bazi
durumlarda, ozellikle tikanma nedeniyle, membranlar farkli hidrolik gecirgenlik ve segicilik
davraniglan sergileyebilirler. UF membranlari, asimetrik gdzenekli bir yapiya sahiptir ve genellikle faz
doniisiimii yontemiyle hazirlanirlar. En ¢ok kullanilan polimerler, poliakrilonitril (PAN), aromatik
poliamidler (PA), polisiilfon (PSf), polietersiilfon (PES), polivinil kloriir (PVC) ve polivinilidin floriir
(PVDF)’diir. MF ve UF teknolojileri yiiksek bulanikliga sahip sularin aritiminda, icme suyundan
viriis ve bakteri gideriminde veya ters osmoz ve nanofiltrasyon sistemlerinin 6n aritma birimi olarak
kullanilmaktadir. Bdylelikle, TO membranlariin Omiirleri artmaktadir. UF sistemlerinin TO
oncesinde 6n aritma amacli olarak kullanilmasi durumunda, siirekli ve kolay otomatik isletme imkani,
TO membranlart i¢in daha iyi kalitede su {iiretilmesi, daha az kimyasal madde ihtiyac1 gibi 6nemli
iistiinliikler saglanmaktadir.

21.2.4. Nanofiltrasyon (NF) Prosesi

Nanofiltrasyon membrani, ultrafiltrasyon ve ters osmoz membranlari arasinda bulunan bir membran
tiiriidiir. Nanofiltrasyon membranlari, yaklagik olarak 1-10 nm'lik bir molekiiler agirlik engelleme
smirina tekabiil edecek sekilde iiretilmekte olup genel olarak 200-1000 Da gibi diisiik molekiiler
agirliga sahip organik c¢ozeltilerin ayriminda kullanilmaktadir. UF membranlarinin tutamadigi
¢cOziinmiis tuzlari, diisitk molekiil agirlikli organik maddeleri ve organik boyay: tutabilmektedirler.
Ancak, giderme verimi, ters osmoz membranlarina gore daha diisiiktiir. NF membranlar1 gézeneksiz
yapisi ve c¢ozelti-diflizyon tasima mekanizmasi olan ters osmoz membranlarindan farkli olarak,
gbzenekli ve gdzeneksiz membran arayiiziinde hem eleme hem de difiizyon tagima mekanizmalart ile
caligmaktadirlar.

Diisiik osmotik basinca sahip yiizey sularinda, diisiik isletme basinci nedeniyle ters osmoz sistemlerine
nazaran daha istiin bir prosestir. Nanofiltrasyon prosesi, ters osmoza nazaran diisiik enerji ihtiyaci
nedeniyle, dezenfeksiyon yan iirlinlerinin olusumuna yol acan organik maddelerin yiizeysel sulardan
giderimi i¢in biitlin diinyada kabul gormektedir. Yiizey suyunun NF membranlarina uygulanmasi
durumunda, dogal organik bilesikler nispeten gozenek boyutuna nazaran daha biiyiik molekiillere
sahip oldugundan elek mekanizmasiyla giderilirler. Diger taraftan, inorganik tuzlar ise membran ve



iyonlarin yiik etkisinden kaynaklanan elektrostatik etkilesimle siiziintiiden ayrilirlar. Nanofiltrasyon
membranlarinin elektrostatik karakteristikleri, anyonlarin tutulmasinda 6nemli bir role sahiptir.
Membran ylizeyindeki zeta potansiyeli, elektrolit ¢ozeltisinin farkli pH ve konsantrasyonlariyla
degismektedir. Madde tasinimu, filtrasyon, elektrostatik ve difiizyon ile gergeklesirken kiitle transferi
kanunu Fick Yasasina gore gerceklesmektedir. Tipik aki degerleri 20-200 It/m2.st araliginda
degismektedir.

21.2.5. Ters Osmoz (TO) Prosesi

Ters osmoz prosesi, yogun aktif ylizeye sahip membranlar kullanilarak tuz ve kiiciikk organik
molekiillerin ayrimi i¢in kullanilmaktadir. Taginim mekanizmasi, ¢éziinme/difiizyon olayidir. Yiiksek
aktif ylizey yogunlugundan dolayi, isletme basinglari, mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon proseslerine
nazaran oldukga yiiksektir. Ters osmoz mekanizmasimi anlamak igin oncelikle dogal sartlarda yari
gecirgen bir bariyerde olusan osmotik tasinim olayini anlamak gerekmektedir.

t=0 aninda ayni1 seviyede tuzlu ve diisiik ¢6ziinmiis madde konsantrasyonuna sahip su yari gecirgen bir
zarla ayrilmis kaba yerlestirildiginde su difiizyonu, ¢oziinmiis madde konsantrasyonu diisiikk su
¢ozeltisinden ¢oziinmiis madde konsantrasyonu yiiksek olan tuzlu su ¢ozeltisine dogru
gergeklesmektedir. Her iki tarafin da su konsantrasyonu esit olana kadar bu difiizyon olay1 devam
etmektedir. Bu iki sivi faz arasindaki yari gecirgen membran, suyun ge¢mesine izin verirken,
¢Oziinmiis maddelerin gegmesine izin vermediginden nihayetinde ¢oziinmils madde konsantrasyonu
diisiik olan su tarafindaki seviye diiserken, tuzlu su tarafindaki seviyede yiikselmektedir. Yar1 gecirgen
membranin her iki tarafindaki seviye farki ¢ozeltinin osmotik basinci olarak adlandirilmaktadir. Bu
durumda, temiz su hacmi azalmaktadir. Ancak, disardan uygulanacak bir miithendislik uygulamasiyla
temiz su hacminin arttirtlmasi ve kirli su hacminin azalmasi s6z konusu olabilir. Su difiizyonunu ters
yonde ilerletmek igin oncelikle osmotik basincin sifirlanmasi gerekmektedir. Daha sonra uygulanan
ilave ters basingla ters difiizyon akis1 saglanabilir. Osmotik basingtan yiiksek bir basincin
uygulanmasiyla saf su, yiiksek konsantrasyonlu ¢ozeltiden diisiik konsantrasyonlu ¢ozeltiye dogru
gecmeye baglamaktadir. Boylece kabin tuzlu su tarafindaki su hacmi azalirken, tuz konsantrasyonu
artis gostermektedir. Tuz konsantrasyonunun artigina bagli olarak yar1 gegirgen membranin her iki
tarafindaki osmotik basing farki artacagindan transmembran basincinda dinamik bir azalma
gergeklesecektir. Ancak, sisteme uygulanan basing dinamik osmotik basingtan yiiksek oldugundan
temiz su iretimi gerceklesmekte ve tuzlu ¢ozeltideki ¢oziinmiis maddelerden armndirilmis olmaktadir.
Bu durum, osmoz olayinin tersi oldugundan bu proses “ters osmoz” olarak adlandirilmistir. Polimerik
TO membranlarinda ayirma siirecinin etkin oldugu membran yiizeyinin gozeneksiz oldugu
bilinmektedir. Suyun gecisi ¢ozelti diflizyon modeli ile agiklanmaktadir. Coziicii ve g¢ozeltilerin
membran {ist tabakasinda ¢o6ziindiigii ve difiize oldugu ¢oziinme-difiizyon sirasinda, membran
polimeri ile siiziintii akimi arasindaki molekiiler siirtlinmeyi agsmak amaciyla yiiksek basinglarin
uygulanmasi gerekmektedir.
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21.2.6. Tleri Osmoz (I0) Prosesi

Coziinmiis madde konsantrasyonu diisiik bir ¢ézeltiden ¢oziinmiis madde konsantrasyonu yiiksek olan
¢ozeltiye dogru yar1 gecirgen bir membranda ger¢eklesen osmoz olayinda, yliksek konsantrasyonlu
cozeltinin (¢ekme c¢ozeltisi) kontrollii bir sekilde kullanildigi prosese ileri osmoz prosesi adi
verilmektedir. Bu prosesteki temel siiriicii kuvvet osmotik basingtir. Osmotik basing ¢ekme
¢ozeltisinin ¢Oziinmilsy madde konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Cekme c¢ozeltisi tarafinda
olusabilecek konsantrasyon polarizasyonu ve tersinir kirlenme sartlarinin Onlenmesi icin akis
sartlarinin rejimi de olduk¢a 6nem arz etmektedir.

21.2.7. Membran Distilasyonu (MD) Prosesi

Membran distilasyonu, diger geleneksel membran teknolojilerinin bazi kisitlamalarini ortadan
kaldirabilecek, kismen yeni bir membran ayirma prosesidir. Bu proses ile 6zellikle tek bir adimda
yiiksek c¢oziinen madde konsantrasyonuna ulasilabilmekte ve daha saf bir su iiretilebilmektedir. Bu
teknolojide, mikro gozenekli hidrofobik bir membran, farkli sicakliklara sahip iki akigkani birbirinden
ayirmakta ve membran iizerinden secici kiitle transferi gerceklestirilmektedir. Bu proses, ¢ozeltilerin
kaynama noktasindan daha diisiikk bir sicaklikta ve atmosferik basing altinda gergeklesmektedir.
Membran hidrofobisitesi, sivi fazin gdzeneklerden gegisini engellemekte ve su buhari, sicak araftan
daha soguk tarafa gecis yaparak soguk yiizeyde yogusmaktadir. Burada, siiriicti kuvvet, membran ara
yiizeyinde olusan buhar basinci farkidir. Membran distilasyon prosesi, normal basing altinda ve diger
termal distilasyon proseslerine gore daha diisiik sicaklikta gerceklesebildiginden, yiliksek osmotik
basincina sahip ¢ozeltileri konsantre ederek birgok farkli atiksu problemlerine ¢6ziim sunmaktadir.
Giines, dalga ve jeotermal enerjinin kullanilabilirligi veya genellikle endiistriyel tesislerde mevcut olan
atik 1silarin kullanilabilme olasilig1 bu prosesi cazip hale getirmektedir.

21.2.8. Elektrodiyaliz (ED) Prosesi

Elektrodiyalizde sulu ¢ozeltilerdeki iyonik bilesenler, iyon degistirici membranlar1 yardimiyla elektrik
alaninin  siirtici kuvvet olarak kullanilmasiyla uzaklastirilmaktadir. Membran, segici ve yari
gecirgendir ve sadece anyonlarin veya katyonlarin gecisine izin vermektedir. Ayirma iglemi, molekiil
boyutundan ziyade elektrik yiikii yardimiyla gergeklesmektedir. Tuzsuzlagtirma prosesinde katyonlar
ve anyonlar sirastyla katot ve anot tarafindan cekilir, iyon degistirici membranlar ile tutulur ve daha
sonra ortamdan ¢ikarilir. Sonug olarak, daha az iyonik madde tasir hale getirilmis olmaktadir.

Tipik bir elektrodiyaliz tesisi, %90’1n {izerinde bir su geri kazanimima miisaade etmektedir. Bir ED
sistemi, genis bir sicaklik araliginin (43°C'ye kadar) yan1 sira genis bir pH araliginda (pH 1,0-13,0)
isletilebilmektedir (2). ED’in isletim ve bakim maliyeti, ters osmoza gore biraz daha yiiksektir.

21.2.9. Elektrodeiyonizasyon(EDI) Prosesi

Elektrodeiyonizasyon (EDI) prosesi, ¢ok yiiksek bir su geri kazanimina sahip siirekli bir prosestir.
TO/EDI sistemleri toplam su geri kazamim orani, %90'dan yiiksek olabilmektedir. Elektrik



gereksinimleri de ekonomiktir. 1 kWh elektrik, yaklasik 3,8 m® ham suyun deiyonize edilmesi igin
kullanildiginda, besleme suyundaki iletkenlik mS/cm'den ¢ikis suyunda 0.1 mS/cm'ye
indirilebilmektedir (2). EDI konsantre akimi, besleme suyuna gore 5-20 kat daha yiiksek
konsantrasyonda olabilmektedir. Bu proses ¢zellikle ultra saf su {iretimi i¢in iyi bir secenek olarak 6ne
cikmaktadir (2).

21.2.10. Pervaporasyon (PV) Prosesi

Pervaporasyon (PV), siv1 karisimlarinin ayrilmasinda yeni olan bir membran prosesidir. PV prosesinde
stvi karisimi membranin bir tarafiyla temas ettirilirken ayrilmak istenen madde membranin diger
tarafindan diisiik buhar basinciyla alinmaktadir. Membran igerisinden tagininim, siiziintii ve besleme
cozeltisi arasindaki buhar basinci farkiyla saglanmaktadir. Ayirma islemi beslenen bilesiklerin
sorpsiyon ve difiizyon farkliliklarina dayali olarak saglanmaktadir. Burada, besleme bilesikleri,
membran materyali ve siiziintii arasinda kompleks etkilesimler, ayirma islemini etkilemektedir. PV
prosesi, ters osmoz ve gaz ayirma prosesi ile ortak 6zelliklere sahiptir. Ancak, PV prosesinde elde
edilen {irtin buhar fazindadir. Ayrica PV prosesinin siiriicii kuvveti, siiziintii akimimin kimyasal
potansiyelinin diigliriilmesi ile saglanmaktadir (3).

21.2.11. Membran Kontaktor (MK) Prosesi

Membran kontaktorler gaz adsorpsiyonu ve sivi-sivi ekstrasiyonu gibi ayirma iglemlerini
gergeklestirmenin yeni bir metotudur. Membran kontaktorii, bir fazdan digerine spesifik bir siiriicii
kuvvet etkisiyle bilesiklerin bir fazdan digerine gecerek ayrilmasinin gerceklestirildigi bir islemdir. Bu
proses ile gaz/sivi veya sivi/sivi kiitle transferi, bir fazin diger bir fazin i¢cinde dagilmasi olmadan
gergeklestirilmektedir. Bu prosesteki ortak ozellik, ayirma performansinin bir bilesenin iki fazdaki
dagilim katsayisi tarafindan belirlenmesidir.

21.3. Membran Proses Hesaplamalan
21.3.1. Membran Akisi

Membran akisi, membran yiizeyinden gegen suyun birim alan basima debisini ifade eder. Aki, m*/m’s
veya L/m’sa olarak ifade edilmektedir.

€y

> O

Burada; J: aki (L/m?-sa veya m*m?- giin); Q: permeat debisi (L/sa veya m?/giin) ve A: membran yiizey
alamidir (m?).

Membran filtrasyonunda, membrana uygulanan basing (AP) ile dogru orantilidir. Membrandan gegen
akimin miktari, Darcy yasasina gore;

AP

I R @

tanimlanmaktadir.
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Burada; J: aki; AP: membrandaki basing farki; u: akiskanin viskozitesi ve R,: membranin hidrolik
direncidir. Tersinir olmayan proseslerin termodinamiginin kullanildigi, Kedem-Katchalsky
denkleminde aki;

Jy « L, (AP — cAm) 3

Ile ifade edilmektedir. Burada; L,: suyun gecirimlilik katsayis1 ve (AP — oA) terimi ise net basing
farkin1 ifade etmektedir. Am: osmotik basing farklilifini ve o ise giderme veriminin alabilecegi
maksimum degeri tanimlamaktadir. o degeri ayrica birlesim etkisi olarak da tanimlanmaktadir.

_ (AP —0AT)

R (4)

v
Biiylik molekiillerin ve kolloidlerin osmotik basimci ¢ok kiiciik olmalidir. Dolayisiyla, biiyiik
molekiillerin ve kolloidlerin tutuldugu mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlarinda, osmotik
basing ihmal edilebilir.

Her bir membran boslugu, kapiler akim olarak modellenirse aki, Poiseuille akim ile ifade edilmektedir.
Hagen-Poiseuille denklemi bu duruma uygulanilirsa, her bir boslugun ¢api rgs,enek 0lmak tizere aka,

oo = AgézenekréézenekAP
wv A868

()

ile ifade edilmektedir.

Burada; Agsenci/A: agik bosluk alanmin tiim transmembran basmcina orani, 0: gozenek sekil yapisi
faktorii ve d,,,; membran kalinligidir.

Tablo 3. Basin¢ kuvveti altinda ¢alisan membranlara ait, membran direnci ve basin¢ farklihg

degerleri (11).
Membran tiirii Membran direnci (m™) Basing farki AP (bar)
TO 10" 8-80
NF 10° 3.5-10
UF 10 0.5-77
MF 10° 0.3-3

Agsr Y55, AP AP

= = k

elde edilmektedir.

AgsrTas . NP . . .
Burada; k (%): membranin gegirgenligini gostermektedir. Membran direnci;
m

Amembran898m

2
Agéz.rgﬁz.

Rm = @)

ile hesaplanabilir.
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21.3.2. Giderme Verimi

Membranlarda giderme verimi, membran tarafindan tutulan, ya az ¢oziiniirliige sahip ya da membran
boyunca daha yavag difiize olan ¢éziinen madde miktarinin bir gostergesidir (6). Membranin giderme
verimi (R) boyutsuz bir biiyiikliiktiir ve 0 ile 1 arasinda degismektedir. “0” biitiin ¢oziinmiis
maddelerin tamamen membrandan gectigini, “1” ise membranin hicbir madde gecisine izin
vermedigini gostermektedir. Membran sisteminde iki ¢esit giderme verimi s6z konusudur. Bunlar,
gozlenen giderme verimi (Rgsuenen VEya R,) ve gercek giderme verimi (Rgergek veya Rg)’dir.
Gozlenen giderme verimi, elde edilen siiziintii akimi konsantrasyonu ile besleme akimi
konsantrasyonu arasindaki giderme verimini ifade etmektedir. Gergek giderme verimi ise membran
yiizeyindeki konsantrasyonla ilgilidir. Membran ylizeyinde olusan konsantrasyon polarizasyonu,
membran yiizeyinde konsantrasyon artigina neden olmaktadir. Membran yiizeyindeki konsantrasyon
degeri cm ile gosterilmektedir. Bu durumda gergek giderme verimi, elde edilen siiziintii akimi
konsantrasyonu ile ¢dzeltinin membran yiizeyindeki konsantrasyonundan yola ¢ ¢ikilarak hesaplanan
giderme verimini ifade etmektedir (4).

C—C C
Ro(%) = Cf S = 1= C_I; (8)
Cm — Cp Cp
0, = =1 — —
Rg( A)) Cm Cm (9)

Burada; Cp:siiziintii akim konsantrasyonu; C¢: besleme akim konsantrasyonu ve Cp,: membran
yiizeyindeki konsantrasyonudur.

-
- -

o

Sekil 3. Gercek ve gozlenen giderme verimlerinin hesaplandigi konsantrasyon degerlerinin
degisimi (7).

Ideal bir durumda akiskana karsi olusan tek direng, membranin direncidir (R,,). Membran, ¢ozelti
igindeki ¢oziinmiis maddeleri geri ¢evirmektedir. Bunun sonucunda membran {izerinde ¢oziinmiis
madde konsantrasyonunda artis meydana gelmektedir. Bu da ilave bir direng olusturmaktadir.
Meydana gelen bu direng, konsantrasyon polarizasyonu direnci (R.,) olarak adlandiriimaktadir.

Membran ylizeyinde meydana gelen birikme, geriye dogru diflizyon akiminin olugmasin
saglamaktadir. Kararli durumda, membrandaki kiitle denklemi;
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dc
J.C+D—=].C

10
= p (10)
ile belirtilmektedir.
x=0 ise C=C,,; x=0 ise C=C,dir.
Cm —Cp
_m P _ J8/D 11
e (11)

bagintisi elde edilir.

Burada; difiizyon katsayisi (D) ile sinir tabaka kalinlig1 (8) arasindaki oran kiitle transfer katsayisini
(k) vermektedir. Kiitle transfer katsayist;

k= b 12
ile ifade edilmektedir. Gergek giderme verimi (Ry);
R, = 1P 13
J
C exp (i

Co Rg + (1- Rg). exp (%)

formiilii ortaya ¢ikmaktadir. C, ve C, sirasiyla, membran yiizeyindeki ve simir tabakasindaki
konsantrasyonlar1 ifade etmektedir. C./C, orani, konsantrasyon polarizasyonu modiilii olarak
adlandirilmaktadir.

Kiitle transfer katsayisi (k), Sherwood sayisina (Sh) bagl olarak;

d

k.d d
Sh = Th = aRePSc® (Th) (15)

ifadesi elde edilmektedir.



Burada, Re: Reynolds sayisi; Sc: Schmidt sayisi ve a, b, ¢ ve d katsayilar1 gostermektedir. Reynolds
sayist ve Schmidt sayist;

pdpv
Reynold sayisi; Re = T (16)
Schmidt sayisi; Sc = L (17)
y 4 pD

ile ifade edilmektedir.

Burada; p: 6zgiil agirhigt; dy:  hidrolik yarigapi; p: dinamik viskoziteyi; v: yatay akis hizin1 ve D:
difiizyon katsayisini ifade etmektedir.

21.3.3. Siiriicii Kuvvetler

Membranlarda bir taraftan diger bir tarafa transfer, her iki taraftaki fiziksel, kimyasal ve elektriksel
sartlardaki degisiklikler ile meydana gelmektedir (5,10). Termodinamik agidan bakildiginda, her iki
taraftaki mevcut enerji arasindaki farkliliklar dolayisiyla bir taraftan diger bir tarafa taginim meydana
gelmektedir. Diger bir deyisle, tasinim sirasinda sistemin toplam enerjisinde bir azalma meydana
geliyorsa, tasinim gergeklesmektedir. Borularda suyun akigina sebep olan enerji bilesenleri, her iki kot
arasindaki seviye farki ve suyun hizidir. Enerji gradyam (E), siirlici kuvvet olarak
diisiiniilebilmektedir. Uygulanan kuvvet, enerjinin azaldigi yondedir. Bu diislince tarzi membran
sistemine uygulanirsa, membranlardaki transferden dolay1 sistemin toplam enerjisinde bir azalma
meydana geliyorsa, bu siiriici kuvvet olarak adlandirilabilir. Membranlar, iki homojen bdlge
arasindaki yari gecirgen bir bariyer olarak tanimlanmaktadir. Membranlardan molekiil veya partikiil
transferi, homojen bdlgelerden birine siiriicii kuvvet uygulanarak gergeklestirilmektedir. Bu kuvvet,
membranin iki yiizii arasinda olusan potansiyel farkliligin (AY), membran kalinligina (AX) olan orani
ile formiile edilmektedir. Buna gére membran kalinliginin bir birim kaliligindaki siiriicti kuvvet;

AY
Stiriicti kuvvet(AF) = % (18)

ile ifade edilmistir. Siirlici kuvvet, membran kalinligimin her bir birim kalinhgindaki farkidir.
Ortalamas1 ise her iki taraftaki potansiyel farkliliginin membran kalinligina bdliinmesi ile
bulunmaktadir.

Ortalama stiriicii kuvvet (Fy) = —

= (19)

Sisteme disaridan sabit bir kuvvet uygulandiginda, kararli hale ulasildiktan sonra membrandan sabit
bir akim gegmeye baglamaktadir. Uygulanan kuvvet ile olugan akim arasinda bir dogru oranti vardir.
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AKki (]) = Suriicii kuvvet(Y)xOranti faktori (A) (20)

Bu tiir bir lineer iligki, konsantrasyon farkliligi sonucu meydana gelen kiitlesel akiy1 ifade eden Fick
kanunu ile ifade edilebilmektedir. Osmoz, konsantrasyon farklilig1 ve hidrostatik basincin birlesmesi
ile olusan bir olaydir. Elektriksel potansiyel farkliligi ile hidrostatik basincin birlesmesi sonucu
elektro-osmoz meydana gelmektedir.

21.3.4. Membran Filtrasyonunda Akis Hidroligi

MF ve UF membranlarinda, asagida verilen ve Darcy Kanunu olarak bilinen gozenekli ortamdaki
temel akis kural1 gegerlidir;

v=k,—= 21)

Burada; v: yiizeysel akis hiz1 (m/s); k,: hidrolik permeabilite katsayisi (m/s); h;: gdzenekli ortamdaki
yiik kayb1 (m) ve L: gdzenekli ortamin kalinligidir (m).

Darcy Kanunu’ndaki hidrolik gecirgenlik katsayisi, yik kaybi ve akiskan hizi arasindaki orani
belirlemede kullanilan bir ampirik parametredir ve porozite ve spesifik ylizey alani gibi ortamin
karakteristik 6zelliklerine baglidir. Membrandan gegen akis her ne kadar Darcy Kanunu’na uysa da
membrandaki akis icin ifade tamamen farkli bir formda yazilmaktadir (4). Akis, yiizeysel hizdan
ziyade hacimsel aki (J) ile siiriicii kuvvet, yiik kaybi1 yerine transmembran basinci (P) ile ve ortam
karakteristikleri de diren¢ katsayilari ile ifade edilmektedir. Ayrica membran akisi esitligi akigkan
viskozitesini de igermektedir (Darcy Kanunu’nda permeabilite katsayisinin igindedir). Ciinki
viskozitenin aki tizerinde oldukca 6nemli bir etkisi vardir ve sicaklikla belirlemesi de kolaydir.

21.3.5. Verimlilik (Recovery) Hesabi
Membran sistemlerinde enerji ve performans verimliligini belirlemek i¢in su oran kullanilir:

_ QG

= 22
n 0Cr (22)

Burada; n: verimlilik yilizdesidir.
21.4. Membranlarin Temizlenmesi

Membranlar1 temizlemek igin kullanilan yontemler, fiziksel, kimyasal ya da fizikokimyasal
olmaktadir. Pratikte membran temizlemesi i¢in en ¢ok yapilan yontem, su ile ileri ve geri yikama
sonrast kimyasal temizleme uygulanmasidir. Fiziksel temizleme yoOntemlerinde amag, membran
yiizeyindeki kirleticilerin mekanik olarak siyrilmasidir. Konvansiyonel fiziksel yontemler olarak, ileri-



geri yikama, geri yikama, hava ile yitkama kullanilir. Konvansiyonel olmayan fiziksel yontemler ise
ses dalgas1 ve elektrik alan olusturma yontemleridir. Ileri-geri yikama: Ileri yikamada, membran
yiizeyindeki kirleticileri siyirabilmek i¢in modiil girisinden konsantre tarafina dogru yiiksek hizda
membran yilizeyine su basilmaktadir. Geri yikamada ise tam tersi yonde su basilarak membran
ylizeyinin temizlenmesi amaglanmaktadir. Bu yontem, &zellikle kolloidal pargaciklarin membran
yiizeyinden giderilmesinde yararli olmaktadir (10).

Membran kirlenmesi genellikle diren¢ modeliyle analiz edilir:

AP

= ®, R

(23)

Burada; p: viskozite (Pa-s); Ry,: membran direnci (m™) ve Rg kirlenme direncidir (m™).
Kirlenme direnci su sekilde belirlenebilir:

1 /AP

Re=7 (T ~Rp) 24)

Membran tikanmasini kontrol etmek amaciyla kullanilan kimyasal temizleme yontemleri, 6zellikle
cokelek olusumunu engelleme ve organik tikanmanin geri yikama ile temizlenemedigi durumlarda
kullanilmaktadir. Kimyasal yikama, MF/UF membranlarda kullamildigi gibi esas olarak NF/TO
membranlarin temizlenmesinde tercih edilen bir yontemdir. Kimyasal yikamadaki esas amag, sistemi
transmembran basincini eski haline geri getirebilmektir. Kimyasal yikama sayesinde, tersinir olmayan
tikanmanin Oniine bir miktar gegilebilir.

21.5. Membran Prosesler Tasarim Ornekleri

Ornek 1.

Molekiiler agirligr 342 g/l olan %5’°lik sakkaroz, tiibiiler nanofiltrasyon membranlar ile konsantre
edilmektedir. Tibiiler membran i¢ ¢apt 6 mm’dir. Membranda tiim sakkarozlar tutulmaktadir. %5°1ik
konsantrasyonda, 20 °C sicaklikta, 20 bar basing altinda, 0,5 m/s yatay hiz i¢in aki degeri 33,5 /m*h,
4,5 m/s yatay akig hiz1 i¢in ise 48,9 /m*h bulunmustur (p=103 kg/m3, u=1xlO’3 Pa.s, a=0,005, b=1,1,
D= 4,2x10™"" m%/s).

a) Konsantrasyon modiiliinii her iki akim igin hesaplaymiz?
b) 10 bar’daki akiy1 hesaplaymiz.

Coziim:
a) Konsantrasyon polarizasyonu modiilii;

Cm _
Cp -
belirlenmesi gerekmektedir.

exp(%) ile hesaplanmaktadir. flk olarak akimim laminar veya tiirbiilansh olup olmadiginin

V=0,5 m/s i¢in Reynolds sayisi,
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kg m -

103 (—)xOS —) x 6.1073(m)
.dy.9 3 ’

:p h-Y _ m (S) — 2500

R
cT T 1,2 x 10-3(Pa.s)

V=4,5 m/s i¢in ise Re=22500 bulunmaktadir. Her iki akim rejimi de tiirbiilanslh rejimdir.
Dolayisiyla, k degerini hesaplamak i¢in;

D
k = i x 0,04 X Re%75 x §c033
h

ifadesi kullanilabilmektedir. Schmit say1st;

m 1,1 x 1073 (kg/m.s)

Sc=——=
T oD 10° (kg/m3) x 4,2.10-10(m?/s)

= 2619

bulunmaktadir. V=0.5 m/s i¢in kiitle transfer katsayist, k,

_ 4,2.1071°

107 % 0,04 x 2500%75 x 2619%33 = 1,3 x 10~°m/s

V = 4.5 m/s i¢in k = 6,9x10” m/s bulunmaktadir. Buna gore konsantrasyon polarizasyonu modiilii;
V =0,5 m/s i¢in,

CC—’;‘ = exp (%) = exp (9'3X10_6) =20

1,3x10°5

V =4,5 m/s icin ise (é—m: 1,2 bulunmaktadir.
b

b) 10 bar’daki aki degeri,
] = L, (AP — Am)

formiilii ile hesaplanabilmektedir. Oncelikle, L, degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin
20 bar basing i¢in elde edilen aki degeri kullanilacaktir. V = 0,5 m/s i¢in osmotik basing
hesaplanirsa;

Am = a.c? = 0,05 x 100" = 7,9 bar
V =45 m/s i¢in A = 4,5 bar bulunmaktadir. Buradan L, degeri;

] 383(/m%h)

L. = =
P (AP —Am) 20 -7,9 (bar)

= 3,16 1/m?.sa.bar

olarak bulunmaktadir. 10 bar i¢in aki degeri hesaplanirsa;
V=0,5m/s;] = L,(AP — Am) = 3,16 x (10 — 7,9) = 6,64 1/m?®.sa
V=45m/s;] = L,(AP — Am) = 3,16 x (10 — 4,5) = 17,381/m?.sa

olarak bulunmaktadir.



Ornek 2.

Ticari bir membran modiilii 5760 i¢i bosluklu fiber membran fiberi icermektedir. Fiberlerin
uzunluklar1 1,87 m iken dig ¢aplar1 1,3 mm ve i¢ c¢aplart da 0,7 mm dir. Eger membran akis1 75
L/m’.sa ise

1) distan ige ve

2) icten disa ¢alismasi durumunda bir modiilden iiretilecek su miktarin1 hesaplayiniz ve sonuglari
karsilastiriniz.

Coziim:
1. Distan ice ¢calisma modundaki su iiretiminin hesaplanmas:

a. Bir fiberin dis yiizey alani:

) = 7,64 x 103 m? /fiber

1
a(bir fiber) =t xdx L= mx (1,3 mm) X (1,87 m) X (—
1000mm

b. Uretilen suyun debisi:

Q=] xa=(751/m%h) x (7,64 X 1073 m?/fiber) x 5760 fiber = 3300 1/h

2. Igten disa calisma modundaki su iiretiminin hesaplanmasi:

a. Bir fiberin i¢ yiizey alani:

= 4,11 X 10~3 m? /fiber

1
a(bir fiber) =t xdx L= mx (0,7 mm) X (1,87 m) X (—)
1000mm

b. Uretilen suyun debisi:
Q=]xa=(751/m2h) x (4,11 x 10~% m?/fiber) x 5760 fiber = 1780 1/h

3. Distan ige ve igten disa modlarinin karsilastirilmasi:

0
X =0
1780 100 = 9% 186

Oran =

Ayni akida isletildiginde, distan ige calisma modu igten disa ¢alismaya gore neredeyse iki kat daha
fazla (% 86 daha fazla) su liretmektedir.

Ornek 3.

Bir MF membranindan laboratuvarda temiz deiyonize su filtre edilmis ve 20 °C ve 0,9 barda aki
850 1/m*.h bulunmustur. Membran direng katsayisin1 hesaplayiniz.
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Coziim:
Membran direng katsayisini hesaplamak i¢in;

= 2% denklemi diizenlenerek kullanilmaktadir. 20°C” de suyun dinamik viskozitesi 1,00

)= A T wrm

x 107 kg/m.s’ dir. 1 bar = 100 kPa = 10° N/m* =105 kg/s*.m
J : Membranin hacimsel su akisini, L/m’.sa veya m/s

AP : Membrandaki basing farkliligini, bar

u : Suyun dinamik viskozitesini, kg/m.s

R;, : Membran direng katsayisini, m’!

AP (0,9 x 10° kg/s2.m) X (3600 s/h) x (1031/m3
Rm=_=( g/_ ) X ( /h) x (10°1/ )23’81“011“1_1
iw] (1,00 x 10~3kg/m.s) X (850 1/m2.h)

Ornek 4.

iki bolmesi ince bir membran ile ayrilmis olan bir kapta, ilk bolmede 0.4 m’ ve 0.45 kg hava; ikinci
bolmede 1.2 m® ve 1.6 kg hava bulunmaktadir. Membranin yirtilmasindan sonra igerideki hava
uniform bir yapiya geldiginde, son durumdaki havanin yogunlugunu ve 6zgiil hacmini hesaplayiniz.

Coziim:

1. Durum:V; = 0.4m3 m; = 0.045kg; V, = 1.2m3 m, = 1.6 kg
2. Durum:V=V; +V, =1.6m3m=m; + m, = 2.05kg

_ My ava _ 2.05 kg
Phava =y~ = T g m3

= 1.28125 kg/m3; vp,pa = kg/m3

Phava = 0.78048

Ornek 5.

Bir ters ozmos 200000 gal/giin iigiincii aritim ile su demineralize edilmek isteniyor. ilgili veriler: Kiitle
transfer katsay1s1=0.0350 gal/(giin-ft*)(psi) -25 °C; Atiksu ve aritilmis su arasinda basing farki=350
psi; ozmotik basing farki=45 psi; en diisiik sicaklik 10°C ve A;p=1.58A,5. Membran alanini bulun.

Coziim:
F,, = [0.0350 gal/(giin — ft?)(psi)(350psi — 45psi)] = 10.675 gal/(giin — ft?) — 25°C
10°C igin;

A = (200000 gal/giin)[(giin — ft?)/10.675gal](1.58) = 29600ft?



Ornek 6.

Bir ters osmoz membran sistem 2.5 g NaCl/L iceren suyun desalinasyonu i¢in kullanilmistir. Sicaklik
25 °C ve yogunluk 999 kg/m’tiir. Uygulanan basing (AP) 27.6 atmdir. Suyun gegirgenlik sabiti (Ay)
ve NaCl gegirgenlik sabiti (As) 4.8x10 kg/sm” ve 4.4x10” m/sdir.

a. Konsantrasyon polarizasyonunun ihmal edilebilecegini varsayin. Tuz reddini, membrandan gegen su
akisini ve permeattaki tuz konsantrasyonunu hesaplayin.

b. RO modiiliindeki eksik karistirma nedeniyle, konsantrasyon polarizasyonunun 2,0 oldugu
varsayilabilir. Tuz reddi, su akisi, tuz akigi ve permeattaki tuz konsantrasyonu nedir? Ayrica, iirliin
suyunun kalitesi (a)'dakiyle ayn1 kalirsa uygulanan basing (VP) hakkinda yorum yapin.

Coziim:

a3 M; = 2x2.5/58.45 = 0.0856 M
M = RTZ M, = 0.08206x(273 + 25)x0.0856 = 2.09 atm

Sizintidaki tuz konsantrasyonunun ¢ok diisiik oldugunu varsayalim.
[,=0
Nw = Aw(Ap — All) = 4.8x107*x(27.6 — 2.09) = 0.01224 kg su/s.m?
25 C’de su yogunlugu 997.05 kg/m’.

Cw2 = 997.05 kg/m?3

. Aw _ 48x10™* 1094 atm-1
T Acws,  44x10-7x997.05 oo
_ B(AP-AI)  1.094x(27.6—2.09) 0.965
" B(AP—AI)+1 1.094x(27.6 —2.09)+1
C;{—C
R = (¢ —c¢2)
C1

c; =¢;(1 —R) = 2.5x(1 — 0.965) = 0.0865g NaCl/L
Ng = Ag(c; — ¢c3) = 4.4x1077x(2.5 — 0.0865) = 1.062x107° kg NaCl/s. m?
Konsantrasyon polarizasyonu 2°dir.
All = BI1; — 11, = 2.0x2.09 = 4.18 atm

Nw = Aw(Ap — AIl) = 4.8x10™4x(27.6 — 4.18) = 0.01124 kg su/s. m?

f— g B@P—A) _ 1094x(27.6 - 4.18)

— = = 0.962
B(AP— AID + 1 1.094x(27.6 — 4.18) + 1

c; =¢;(1—R) =2.5x(1-0.962) = 0.095 g NaCl/L
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Ng = A(Bcy — ¢;) = 4.4x1077x(2x2.5 — 0.095) = 2.158x107 kg NaCl/s. m?

Yukaridaki hesaplamadan, konsantrasyon polarizasyonu nedeniyle, permeat (c2) icindeki tuz
konsantrasyonunun yaklasik %10 arttigini, su akisinin (Nw) %8 azaldigini ve tuz akiginin (Ns) %103
arttigin1 gorebiliriz. Uygulanan basing konsantrasyon polarizasyonunun etkisini agsmak i¢in artirilirsa
(2,09 atm artirihirsa), (a) kismindakiyle ayni kalitede su elde edilebilir.
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