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ET KESIM VE PAKETLEME ATIKSULARININ BORUSAL
REAKTORDE ELEKTROKIMYASAL ARITIMI

Kagan ERYURUK
Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Prof. Dr. Ulker BAKIR OGUTVEREN
II. Damisman: Doc¢. Dr. Umran TEZCAN UN
2011, 102 sayfa

Mezbahalarda kesimden ve et isleme siirecinden kaynaklanan atiksular
yiiksek miktarda organik madde igcermektedir. Bu atiksularin nehirlere,
kanalizasyon agina veya topraga bosaltilmasi 6nemli derecede ¢evre kirliligi
yaratmaktadir. Bu caligmada biiyiikbas hayvan ve kanatli hayvan kesimhaneleri
atiksularmin elektrokimyasal pihtilagtirma yontemiyle aritimi incelenmistir.
Deneysel ¢alismalarda demir elektrotlar kullanilarak ile kesikli geri dongiilii ve
stirekli igletim sisteminde akim yogunlugunun, akis hizinin, destek elektrolit
derisiminin, hidrojen peroksit derisiminin (H,O,) ve farkli pH degerlerinin KOI
giderim verimi ve enerji tiikketimi tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Ayrica isletim
maliyetleri de hesaplanmistir.

Biiylikbas hayvan kesimhanesi atiksuyunun kullanildigr kesikli geri
dongiilii deneylerde KOI degeri 840 mg/L’ den 84 mg/L’ ye diisiiriilerek %90,00
giderim verimi elde edilmistir. Kanatli hayvan kesimhanesi atiksuyunun
kullanildig: siirekli akisli deneylerde ise KOI degeri 9400 mg/L’ den 425 mg/L’

ye diisiirtilerek %95,48 giderim verimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Elektrokimyasal pihtilastirma, mezbaha atiksuyu, kanath

hayvan kesimhanesi atiksuyu, KOI.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

ELECTROCHEMICAL TREATMENT OF WASTEWATERS
SLAUGHTERHOUSE AND PACKAGING PLANT BY USING IRON
ELECTRODES

KAGAN ERYURUK
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GRADUATE SCHOOL OF SCIENCES
ENVIRONMENTAL ENGINEERING PROGRAM

Supervisor: Prof. Dr. Ulker BAKIR OGUTVEREN
Asst. Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Umran TEZCAN UN
2011, 102 Pages

Slaughterhouse wastewater originating from slaughterhouse and meat
processes contains high concentrations of organic substances. Discharging this
kind of wastewater to a river, sewer system or soil causes an important
pollution for receiving body. In my master thesis, treatability of slaughterhouse
and poultry wastewater by electrocoagulation method that would be feasible
and economic in use for small and mid size facilities were examined. Effects of
current density, supporting electrolyte concentration, hydrogen peroxide
(H202) concentration, different pH values on the removal efficiency and energy
consumption were studied in a semi continuous flow and continuous flow in a
tubular iron reactor with iron electrodes. Operating costs for the experiments
have also been calculated.

In the experiments, the highest removal efficiency of COD was obtained.
In the optimum treatment conditions, the experiments done with the real
slaughterhouse wastewater, COD decreased from 840 mg/L to 84 mg/L with a
removal efficiency of 90,00 %. In the experiments done with real poultry
wastewater, COD was reduced from 9400 mg/L to 425 mg/L and the removal
efficiency was 95,48 %.

Keywords : Electrocoagulation, slaughterhouse wastewater, poultry
wastewater, COD.
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1. GIRIS

Evsel ve endiistriyel su kullaniminda niifus artisina bagh olarak gézlenen
artis, attk sularmm geri kazanimini ve yeniden kullanilmasin1 glindeme
getirmektedir. Sanayideki atik sular, aritma sonrasi, siire¢ suyu ya da sogutma
suyu olarak kullanilabilmektedir. Sogutma suyu amagli kullanim en yaygin olan
kullanim olarak bilinmektedir. Su geri doniisim sisteminde, Kirleticileri yeteri
diizeyde uzaklastirmak temel amag olarak benimsenmistir. Et endiistrisinde ortaya
cikan atik sular, padoklardan, kesimhaneden ve rendering tesislerinden
kaynaklanmaktadir. Tavuk mezbahalarinda, farkli olarak padoklardan gelen atik
sular bulunmamaktadir. S6z konusu atik sular, kan, yag, etten kaynaklanan

protein, yag ve karbonhidrat icerigi ile BOI ve KOI degerleri yiiksek sulardir [1].

Bu atiksular aritilmadan alic1 ortamlara verildiklerinde, alici ortamlarin su
kalitesini digiirerek sucul yasami olumsuz yonde etkiler. Bundan dolayi,
giinimiizde geleneksel aritim yontemlerinin yani sira farkli aritim yontemleri
tizerinde de caligmalar yogunlagsmaktadir. Bu aritim yontemlerinden biri de

elektrokimyasal aritim yontemleridir.

Elektrokimyasal pihtilagtirma (elektrokoagiilasyon) 19. yiizyilin sonlarina
dogru 1889 da Londra’da kurulan bir aritma tesisinde tanimlanarak ortaya
konmustur. 1909’da, Amerika Birlesik Devletlerinde, J. T. Harris, aliminyum ve
demir harcanan bir elektrolizle atiksu aritim sisteminin patentini almistir.
1940’larda Matteson, elektrokimyasal olarak ¢ozeltide aliiminyumun ¢oziiniip
aliminyum hidroksit pihtilastirici olusturan “Elektronik Pihtilastirict” isimli bir
makine tasarlamigtir. 1956°da Ingiltere’de nehir suyunu aritmak icin demir

elektrot kullanan benzer bir siire¢ kullanilmistir [2].

1930’lu  yillarda EP’den yiiksek isletim maliyetleri ve kimyasal
pihtilastirict dozlamasi i¢in hali hazirda segenekler bulundugu icin vazgegilmistir.

Son yillarda su aritim tesislerinde kiigiik 6l¢ekli EP islemleri -tam faydali olmasi



icin daha tekniksel anlagilirhiga gerek duydugu gercegine ragmen- giivenilir ve
etkili bir teknoloji oldugunu kanitlayarak yer bulmaya baslamistir [3]. Son
yillarda teknolojinin gelismesine bagli olarak enerji tiiketiminin azalmasiyla ve
¢ikis suyundaki verimin artmasiyla EP’ nin kullanimi artmustir [4].

Yapilan bu c¢alismada 6zel bir kesimhaneden alinan tesis ¢ikis suyunun
kirletici derisimlerinin, demir elektrot kullanilarak elektrokimyasal pihtilastirma
yontemiyle giderimi amaclanmistir. Deneysel c¢alismalarin birinci kisminda
kullanilan biiyiikbas hayvan kesimhanesi atiksuyunun KOI degeri 840 mg/L, pH’
1 7,1 ve iletkenligi 12,50 mS/cm’ dir. Deneysel ¢alismalarin ikinci kisminda
kullanilan kanatli hayvan kesimhanesi atiksuyunun KOI degeri 9400 mg/L, pH’1
7,1 ve iletkenligi 12,25 mS/cm’dir.

Deneysel ¢alismalarda akim yogunlugunun, destek elektrolitin, hidrojen
peroksitin, polielektrolit derisiminin ve farkli pH degerlerinin; enerji tiiketimine,

atiksuda KOI giderimine etkisi arastirilmistir.



2. MEZBAHALAR-ET ENTEGRE TESISLERI VE CEVRESEL
ETKILERI

Et entegre tesisleri; biliyik ve kiiciikbas hayvanlarin kesildigi,
parcalandigi, derisinin ylziiliip i¢ organlarinin ayiklandigi ve boylece elde
edilen karkastan gesitli et ve et triinlerinin tretildigi, kesimden ortaya ¢ikan
trtinlerin degerlendirilerek cesitli yan firiinlerin elde edildigi tesisleri kapsar.
Mezbahalar ise, genellikle hayvanlarin kesildigi bir kesim yeri olarak hizmet
gormekte, yan iirtinler hemen hemen hig¢ degerlendirilmemektedir.

Et kombinalarinda ise et liretimi yaninda ayrica et-kemik, kemik, kan
unu gibi hayvan beslenmesinde, rendering yaglar1 gibi sabun endiistrisinde,
safra, guddeler gibi kimya endiistrilerinde kullanilan fdriinler de
tiretilmektedir. Ayrica deri ve bagirsak degerleri mezbahalarda iiretilenlere
gore daha yiiksektir.

Et iirlinleri endiistrisi en genel halde kullanilan siireclere gore asagidaki

sekilde siiflara ayrilmaktadir:

A. Basit mezbahalar,
B. Kompleks mezbahalar,
C. Et kombinalart;
C.1.Az islemli et kombinalari,
C.2. Cok islemli et kombinalari,
D.Kiigtik et isleme tesislert,
E. Et pargalayici isletmeler,
F. Sucuk-salam ve hazir et iireten isletmeler,
G. Jambon isletmeleri,
H. Et konserve isletmeleri,

I. Rendering tesisleri.

Ancak en genel halde asagidaki gibi bir siniflandirma da yapilabilmektedir.



A.Mezbahalar; sadece kesme, deri yiizme, sakatat ayirma islemlerini

icerir.

B. Kombinalar; hem mezbaha hem de et, deri ve sakatat isleme ve
rendering siireclerini igerir.

C. Et isleme tesisleri ise; sadece et isleme siirec¢lerini igerir. Canli
hayvan kesimi yapmayan et iriinleri isleme ve paketleme atolyeleri bu sinifa
girmektedir.

Mezbahalar ve et entegre tesislerine ait siire¢ akim semasi Sekil 2.1°de,
Ana ve Yardimer siirecler ise Cizelge 2.1'de verilmistir. Ek olarak Tirkiye’deki
mevcut kesimhane ve kombinalarin sayilar1 ve kapasiteleri de Cizelge 2.2 ‘de

verilmistir [5].

2.1. Mezbahalar ve Et Entegre Tesislerinden Elde Edilen Ana ve Yan

Uriinler

Birinci Temel Uriinler

A. Taze et liriinleri,
B. Dondurulmus et iirtinleri,
C. Islenmis et iiriinleri,
a. Parca halinde islenmis et tiriinleri,
a.l. Pastirma ve fiime etler
a.2. Konserve tiriinler
b. Kusbas1 ve kiyma biiyiikliigiinde islenen et {iriinleri,
b.1. Sucuk
b.2. Kavurmalar
c. Kiyma halinde parcgalanarak iiretilen diger et iiriinleri,
c.1. Kofte
c.2. Hamburger
d. Emiilsiyon teknolojisi uygulanarak islenen et {iriinleri,
d.1. Sosis
d.2. Salam



Ikinci Temel Uriinler

A. Yaglar: insan gidasi olarak kullanilan i¢ yaglar,

B. Yenebilen i¢ organlar, bas etleri(kelle), beyin, dil, kalp, karaciger,

bobrekler, dalak, iskembe, testisler, koyun ve ke¢i diiz barsak, ayaklar.

Cizelge 2.1. Mezbahalar ve Et Entegre Tesislerine Ait Ana ve Yardimer Siiregler [5].

Alt Kategoriler Ana Siiregler Yardimer Siiregler Uriin
Basit Mezbahalar - Hayvan barindirma |Sakatat igleme - Karkas
(A) - Kesme (6ldiirme) Deri yikama-tuzlama |[-Kan
- Deri ylizme Karkas -Sakatat
- Sakatat ayirma Pargalama -Kil
islemlerinden -Deri
bir veya en ¢ok ikisi
Kompleks Mezbahalar | (A)'nin aynisi Sakatat isleme - Karkas
(B) Deri yikama-tuzlama |- Yan {iriinler
Karkas parcalama - Sakatat
Kan isleme - Parga et
Rendering - Ham veya yar1
Islemlerinden mamul deri

en az li¢ tanesi

- Ham veya islenmis
kan
-Rendering iiriinleri

Az Islemli (A)'nin aynisi - Et tuzlama-salamura |- Islenmis cesitli etler
Kombinalar Sadece  kendi - Et tiitsiileme -Az miktarda salam
© kestigi  eti - Et konserveleme sucuk
kullanir - Diger et islemleri
-Salam Sucuk
uretme
Cok Islemli (A)'nin aynisi (C)'nin aynist (C)'nin aynist
Kombinalar kendi kesimi disinda
(D) ayrica karkas satin alir
- Donmus et ¢6zme - Paketleme - Et isleme Tesisleri
(E,F,G,H,1 - Haslama, pisirme, - Tuzlanmig-salamura

titsiileme, kurutma

et

dondurma, dilimleme - Titsiili et
vb. - Kavurma et
- Konserveleme - Konserve et
islemleri - Diger hazir etler
-Sosis,
salam,sucuk,pastirma
- Jambon
- Dilimlenmis et
triinleri
- Yenilir yag
Rendering Tesisleri - Rendering - Don yag

©)

- Ecza hammaddeleri
- Hayvan yemleri
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Sekil 2.1. Mezbahalar ve Et Entegre Tesisleri Siireg Akim Semasi [5].




Cizelge 2.2. Tiirkiye’deki Mevcut Kesimhane ve Kombinalarin Sayilar1 ve Kapasiteleri [5].

Swa Ik Bulundugu Kesimhane-Kombina Griinliil: Kesim Kapasitesi
No Bilge Sayri Bityilkbas (adet) Kiigiilbag (adef)
1 Akdeniz 17 §62
2 Ege Bolzesi 14 §03
3 Dogu Ans [ 2

4 Orta Karadeniz i

3 Ig Anadolu 18

§ Akdeniz 13

7 Dozu Karadeniz i

£ Eze Bolzesi 12

9 Manmara 13

10 Mannara [

11 Dogu Anadoln [

13 Eolu Ban Karadeniz [

14 Burdur Aldeniz &

15 Eursa Marmara 13 755
16 Cankin Oris Karadeniz 7 80
17 Conm Orra Karadeniz o 318
18 Denizli Egze Bolzesi 11 310
18 Divarbakir Gimey Dogu Anadolu 12 227
20 Edims Mannara 8

21 Elazig Do Anadolu 10

22 Erzincan Dozn Anadolu 5

13 Erzurum Do Anadolu [

24 Eskigehir Ig Anadolu 9

15 Gaziantap Ginev Dogu Anadoln §

26 Giresun Do Earadeniz 10

27 Gamiishane Otz Karadeniz 5

28 Hatay Akdeniz 13

29 Isparta Akdeniz 12

30 Istanbul Marmara 29

31 Izmmnir Ege Bolzesi 3

32 el Akdeniz [ 141

Cizelge 2.3. (Devam) Tiirkiye’deki Mevcut Kesimhane ve Kombinalarin Sayilart ve Kapasiteleri

[5].

Sma  IH Bulundugu Kezimhane-Kombina Criinlil: Eesim Kapasitesi

No Bilze Sayra Biiyiikbas (adet) Kiigiikbas (adet)

33 Hars Dogn Anadoln 528

34 . Marag Akdeniz 7 156

35 Eastamonn Ban Karadeniz 14 621

36 Eayzeri I Anadelu 13 196

37 Manmara 17 203

38 I Anadelu 4 110

30 Marmara 11

40 Eonva Ic Anadelu 17

41 Eialva Ege Bolzesi g

42 Malatya Dogn Anadeln 9

43 Manisz Eze Bolzesi 30

44 Cimev Dogn Anadoln 13

45 Egze Bolgesi 12

46 Dogn Anadeln 4

47 I Anadelu 9

48 I Anadelu [

48 Dogn Karadeniz 14

50 Dogn Anadeln g &0

51 Marmara 17

51 Ortz Karadeniz 12

33 Giney Dogn Anadoln g

34 I Anadelu 16

35 Giney Dogn Anadoln 10

56 Marmara 12

37 Orta Earadeniz g

3 Trabzon Do, adeniz 12

50 Tunceli Cinev Dogn Anadoln g 210

G0 Uzak Eze Bolzesi [ 435

61 Van Do Anadoln 7 2604

G2 Yozgat I Anadelu o 1050

63 Zonguldzk Ban Karadeniz 21 810

Toplam Eesimhane-Kombina Uretim Kapasitesi TG0 168514
— E— — - R ——




Yan Uriinler

A. Kan,
a.1. Et-kemik unu,
a.2. Kemik unu,
a.3. Rendering yaglari,
a.4. Tirnak- boynuz unu
B. Barsak,
C. Deri,
D. Cesitli tibbi ve biyoteknolojik preparatlar [5].

2.2. Mezbahalar ve Et Entegre Tesislerinde Olusan Atiksularin Ozellikleri

ve Cevresel Etkileri

Mezbahalarda, kesimhane ve et isleme siirecleri sirasinda olusan
atiksular kan, et, yag ve sakatat parcaciklar1 icerir. Bu sular genellikle yiiksek

KOIi, BOIs toplam askida kat1 madde, yag, gres ve yiizer maddeler icermektedir.

Et endiistrisi atiklarinda en onemli kirliliklerden biri kandir.
Eskiden kanalizasyon agina verilen bu atik, bugiin yan iiriin olarak elde
edilmektedir. Iskembe ve bunun gibi atiklar kanalizasyon agima
verildiklerinde, toplam kati madde derisimini artirirlar. Hayvan kesimi ve
isleme tesislerinde 6nemli bir kirlilik kaynagi da temizlik islemleridir. Yas
islemlerde kirlilik yiikii fazladir. Bu nedenle kirlilik yiiklerini azaltmak iizere
yas temizleme yerine kuru temizleme yontemlerinin kullanilmasi onerilmektedir.

Et enddstrisi atiksularindaki kirliligin belirlenmesi ve kontroliinde Kalite
Olciitlerine baz olusturacak esas parametrelerin Ozellikleri ve etkileri su
sekildedir:

Biyokimyasal Oksijen Istemi (BOIs): Evsel ve endiistriyel atiksularin
oksijen gereksinimini 6lgmede yaygin olarak kullanilir. Atiklardaki BOI su
kaynaklarina verildiginde, ortamda ¢oziinmiis durumda bulunan oksijeni
azaltarak suda yasayan canlilar1 etkiler. Yiiksek BOI nedeniyle oksijen derisimi
azaldikca baliklar ve suda havali ortamda yasamin diger unsurlarinin da

yasama kosullar1 ortadan kalkar. Oksijen tamamen tiikendiginde havasiz



kosullarda ayrisma bas gosterir ve metan, hidrojen siilfiir gibi istenmeyen
ayrigma Uriinleri olusur.

Askida Kati Madde: Suda ¢6ziinmiis halde bulunmayan maddeleri
kapsar. Askida kat1 maddeler suda dipte birikmeye ve bulanikliga yol agar.
Ayrica baliklarin solunum yollarini da tahrig ederler.

Yag ve Gres: Yag ve gres sinifina girebilen serbest ve suyla karigsmis
(emiilsiyon) halde bulunabilen ¢ok ¢esitli maddeleri icerir. Bu maddeler evsel,
hayvansal ve bitki veya petrol tiirevleri orijinli olabilir.

Genelde yag ve gresler su yasamina, kanalizasyon agina ve alict ortama
zararli maddelerdir. Yiiziicli yag ve gres su iistiinde bir film olusturur, 151k ve
oksijen aktarimina etki eder, hatta tamamen engelleyebilir. Canlilara ve suda
bulunan araglara bulagarak onlar1 Kirletir. Suyla karismis (emiilsiyon) haldeki
yaglar baliklara zehir etkisi yapar. Bu etki daha ¢ok baliklarin solunum
yollarinin yagla kaplanmasi sonucu olusur. Yag ve gres dibe c¢okerse dipsel

yasami Ozellikle balik yumurtalarini tahrip eder [5].

Parametrelerin S.K.K.Y.” ye gore degerleri Cizelge 2.4 te verilmektedir.

Cizelge 2.4. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde Mezbaha Tesislerine Yonelik Yer Alan
Olgiitler [6].

Kompozit Kompozit

Parametre Birim Numune Numune

2 saatlik 4 saatlik
BOI mg/L - 40
KOI mg/L 250 160
Yag ve Gres mg/L 30 20
pH mg/L 6-9 6-9




3. MEZBAHA VE ET ENTEGRE TESIiSLERi ATIKSUYUNUN ARITMA
TEKNOLOJILERI

Mezbahalar ve et entegre tesisleri ii¢ alt siniftan olusmaktadir. Bu
endiistri atik sularinin aritilmasi icin belirlenen en uygun aritma teknolojisi alt
siniflar ele alinarak asagida agiklanmstir.

Basit Mezbahalar Al Sinifi
En uygun aritma teknolojisi asagidaki birim, islem ve siireclerden

olusmaktadir.
e Kanin atiksu akimina karistirilmadan ayr1 bir gukurda toplanmast,
e Atiksu akimlarinin ayrilmasi,

e Kesme, deri ylizme, sakatat ayirma ve karkas parcalama islemleri
atiksularinin bir 1zgaradan gegcirilerek tutma havuzlarina verilmesi,

cokeltilerek yag ve yiiziici maddelerin styrilmasi,

e Sindirim organlar1 temizleme, ayiklama atiksularinin eleklerden gecirilmesi,
e Agillardan gelen atiksularinin bir kapandan gegirilmesi,
e Atiksu akimlarimin birlestirilmesi ve dengelenmesi,

e ki agamal ikincil aritma (biyolojik aritma)
Kombinalar Alt Sinifi

En uygun aritma teknolojisi asagidaki birim, islem ve siire¢lerden

olusmaktadir.
e Tesis ici kirlenme kontrolii,
e Atiksu akimlarinin ayrilmasi,
o Kesme, deri yiizme, sakatat ayirma, karkas pargalama- dograma ve tiim

et isleme siiregleriyle deri isleme siireci disindaki tiim yan siireglerin
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atiksularinin  birlikte toplanarak 1zgaradan gegirilmesi ve tutma
havuzlarinda ¢okeltilerek yaginin siyrilmasi ve ¢Oziinmiis hava

ylizdiirmesi uygulamasi,

e Sindirim organlari temizleme - ayiklama (varsa domuz haslama ve kil
sokme) siireci atik sularinin elekten gegirilmesi ve sonra deri isleme ve

evsel nitelikli kullanimlardan gelen atiksularla birlestirilmesi,
e Agillardan gelen atiksularin bir kapandan gegirilmesi,
e Yukaridaki tiim atiksularin birlestirilmesi ve dengelenmesi,
e ki asamali ikincil aritma (biyolojik aritma);
v Ilk asama havasiz biyolojik aritma

v Ikinci asama havali biyolojik aritma

olarak secilmelidir.
Et Isleme Alt Sinifi

En uygun aritma teknolojisi asagidaki birim, islem ve siire¢lerden

olugmaktadir;

a. Evsel nitelikli sular disinda tiim silire¢ atiksularinin  birlikte
toplanmasi, 1zgaradan gecirilerek bir tutma havuzunda g¢okeltilmesi, yag

ve yliziicli maddelerin ayrilmasi,
b. Evsel atiksularla birlikte ikincil aritma (biyolojik aritma).

Tim alt siniflarda kirletilmemis sogutma sular1 ve tesis alani
drenaj sulari higbir aritmadan gegirilmeden ve diger atiksularla karistirilmadan
dogrudan alict ortama verilmelidir.

Her bir alt sinif i¢in en uygun aritma teknolojileri Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve
Sekil 3.3’de gosterilmistir [5].
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Kan Cuburu

Sanza ’ Sat1za veya (amur
Uzaklagtuma Tuma
Havuzu
Kesme deri yiizme sakatat aynma karkas pargalama atiksulan
» >
1zZgan
(ribre
T Evsal Mitalikh
Atk Kt Atk
Azl Anksulan
> Kapan
Smdirim organlan temizleme -
Lol : Tk Azamah Biyolojik
Aviklama atklan , Elek » Dengeleme _q;m :mal fvoly
| |
Kat: Atk Camur Aler Ortama

Sekil 3.1. Basit Mezbahalarda En Uygun Aritma Teknolojisi Uygulamasi [5].

Fa1 eememmmemmemeee » Kan Isleme Tatiza ’ Gamur Uzaklzstioma

Veya Radrermes
> »| T * Ciztinmi
utma oziinmiz
Kesme den yiizme sakatat aynma karkas pargalama, i Havuzlarn —* Hava
atizleme ve tim diger yan proseslerin ahksulan Izzaralar Viizdiirmes
Deri Islems
Kat Atk Atksulan
Sindirim organlan femizleme f Evzel Nitelikli
Ayiklama S Astkanlar |
» | Elek I Camur
' |
Gitbne l Anaerchik ;Frnlb I:Ll\
Az p| Biyolojik [ Dol
Anl Anksulan Kapan > Tenzel M :\:')1:1:1’ Artm
. |
Camur * Alier Ortam

Sekil 3.2. Kombinalarda En Uygun Aritma Teknolojisi Uygulamasi [5].

Canmr + Camur +
Tim Proses
» # Tutma Havuzu # Biyolojik Arifim
Atiklan .
Tzgaralar >
Evsel Nitelikli Atk sular

Sekil 3.3. Et isleme Tesislerinde En Uygun Aritma Teknolojisi Uygulamasi [5].
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3.1. Mezbahalar ve Et Entegre Tesislerinde Aritma Diizeyleri

Et {irtinleri endiistrilerinin kirlenme denetimi ve aritma teknolojisinde
gittikce artan kirliligin giderimine karsi gelen bes diizey tanimlanmasi

miimkiindiir;

Diizey: Tesis i¢i kirlenme kontrolii,
Diizey: Ayrilmis atiksu akimlarinda hazirlik aritimi (tesis igi aritma),
Diizey: Bilesik atiksu akiminin ikincil (biyolojik) aritimu,

Diizey: Biyolojik aritma sonrasi ti¢iinciil aritim,

o ~ W DN

Diizey: Sifir atik.

Bunlardan 1., 2. ve bazi durumlarda 3. diizeyler 6n aritmaya karsilik
gelmektedir. 4. diizey ise ayrismaya dayanikli organik madde ve askida madde
kalintilarinin  azaltilarak ¢ok az  kirletilmis ve dogrudan sulamada
kullanilabilecek ¢ikis suyu elde edilmesine olanak saglayan ileri aritim
diizeylerine kars1 gelmektedir. Bunlarin arasindaki 3. diizey ise en
uygulanabilir  teknolojilerle ekonomik olarak yapilabilecek aritmayi
gostermektedir.

Yukarida ad1 gecen aritma diizeyleri su sekilde ayrintilandirilabilir;

1. Diizey: Tesis I¢i Kirlenme Kontrolii

2. Diizey: Ayrilmis Atiksu Akimlarinda Hazirlik Aritimi (Tesis I¢i

Aritma):

e Izgara ve eleklerden gecirme,

Tutma havuzlar (siyirma ve ¢okeltme),

Coziinmiis hava yiizdiirmesi,

Dengeleme.
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3.Diizey: Bilesik Atiksu Akiminin Ikincil Aritimi

l.ve 2. diizey aritimlarda atiksulardaki organik maddelerin ¢ok azi
giderilir. BOI ve Askida Kati Madde’nin biiyiik bir kismi, &zellikle
organik maddelerin yiikseltgendigi biyolojik siireglerle giderilebilir. Bu amagla
kullanilan birgok farkli sistem bulunmaktadir. 2. diizeyden sonra bilesik atiksu
akiminin biyolojik aritiminda en ¢ok kullanilan sistemler: gesitli tipte havuzlar
(havali/havasiz), aktif camur sisteminin degisik tipleri, yiiksek hizli damlatmali
filtreler seklinde siralanabilir. Son yillarda doner biyolojik diskler ve

havasiz aritma siiregleri de hizla yayginlagmaktadir.

4. Diizey: Ugiinciil Aritim

Ucgiinciil aritimda kullanilabilecek diger sistemler;

e Kum filtreler,

e Mikrostrainer,

e Elektrodiyaliz,

e lIyon degisimi,

e Amonyak siyirma,
e Karbonda sogurma,
e Kimyasal ¢okeltme,

e Ters gecisim (0zmoz) olarak siralanabilir.

W

. Diizey: Alict Ortama Desarj Yapmama

Bu durumda en ileri derecede aritilmis suyun, sanki bir su kaynagi gibi
kullanim1 g6z 6niine alinir. Bu amagcla 6zellikle tarim alanlarinin sulanmasi en ¢ok
uygulanan kullanim olmustur. Bir diger yontem de, s1g havuzlardan toplanan ileri

derecede aritilmis atiksuyun buharlagtirilmasidir [5].
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3.2. Biyolojik Aritim

Biyolojik aritim atik suyun i¢inde bulunan askida veya ¢6zlinmiis organik
maddelerin bakterilerce par¢alanmasi ve ¢okebilen biyolojik yumaklarla sivinin
icinde kalan veya gaz olarak havaya kacan sabit inorganik bilesiklere
doniismesidir. Biyolojik aritimin esasi organik kirleticilerin dogada yok edilmeleri
igin yer alan biyolojik yumaklastirma ve minerallestirme siireglerinin kontrolii ile
gevrede ve en uygun kosullarda tekrarlanmasidir. Boéylece dogadaki
tepkimelerinin  hizlandirilarak daha kisa bir siirede, giivenli ortamda
gerceklestirilmeleri saglanmaktadir. Biyolojik aritma sistemleri havali (aerobik)

ve havasiz (anaerobik) olarak siniflandirilirlar [7].
3.2.1. Biyolojik Aritimla Yapilmus Baz1 Calismalar

Ruiz ve ark.’nin (1997) yaptig1 ¢alismada, mezbaha atiksularinin Yukari
Akigli Havasiz Yatak (YAHCY) reaktorde ve havasiz ortamli filtrede aritiminin
uygulanabilirligi arastirtlmistir. Bu ¢alismada, hacmi 2 L olan bir adet YAHCY
reaktor ve destek madde olarak kivrilmis PVC Raschig halkasi ile sarilmis bir adet
havasiz ortamh filtre kullanilmis ve 35 °C isletme sicakligi uygulanmustir.
YAHCY reaktorii 1-6,5 kg KOi/mS-gﬁn organik yiikleme hizlar1 arasinda
calistirilmistir. 5 kg KOi/m?’-gﬁn’e kadar olan organik yiikleme hizlarinda KOI
giderimi %90, 6,5 kg KOI/m®-giin organik yiikleme hizinda ise giderim %60
bulunmustur. Yapilan bu ¢aligma sonucunda havasiz aritim sistemlerinin mezbaha
atiksular1 i¢in uygun oldugu belirlenmistir. YAHCY reaktorlerinde daha yiiksek

bir KOI giderim verimine ulagildig1 gézlemlenmistir [8].

Pozo ve ark. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, isletme kosullarina bagh
olarak kiimes hayvani kesimhane atiksularinin havasiz ortamli sabit film
yontemiyle aritim verimi incelenmistir. Bu calismada biri yukar1 akigh digeri ise
asag1 akigh iki tane laboratuvar oOlcekli reaktdr kullanilmistir. Her iki reaktore
destek olarak dikey kivrimli PVC tiipleri ve bir geri dongii devresi baglanmistir ve
her iki reaktorde igletme sicakligi 35 OC olarak uygulanmistir. 8 kg KOI/mg-giin

organik yiikleme hiz1 icin %85 ila %95 arasinda degisen giderim verimlerine

15



ulagilmistir. Hidrolik alikoyma siiresinin, sicakligin, geri dongii oraninin ve akis

yOniiniin etkileri de arastirilmistir [9].
3.3. Elektrokimyasal Aritim

Kimyasal tepkimeler elektrik enerjisi iiretiminde veya elektrik enerjisi
kimyasal degisimlerin ger¢eklesmesinde kullanilabilir. Genel olarak ifade etmek
gerekirse; kimyasal ve elektrik enerjisinin birbirine doniisiimiiniin ve aralarindaki

baglantilarin incelenmesi elektrokimyanin konusudur [10].

Elektrokimyanin uygulama alanlar;
e Inorganik be organik kimyasal maddelerin iiretimi,
e Metallerin eldesi, rafinasyonu ve geri dontlisiimii,
e Atiksularin aritimi,
e Siire¢ sularinin sartlandirilmasi,
e Kimyasal maddelerin elde edilmesi ve saflastirilmasi,
e Yiizey kaplamaciligi,
e Elektronik parcalarin tiretimi,
e Birincil ve ikincil pil tiretimi,
e Yakit pilleri,
e Analitik laboratuvar teknikleri,
e Sensorler,
e Korozyon 6nleme,

e Atik bertarafi’dir [10].

Biyolojik ve kimyasal yontemlerle yapilan aritim se¢eneklerinde 6nemli
diizeyde camur olusumu problem yaratmaktadir. Buna karsilik elektrokimyasal
aritimda bdyle bir sorun yoktur, yiiksek aritim verimine sahiptir ve ekonomiktir.
Elektrokimyasal stirecler; organik kirleticileri tamamen Nj, CO, gibi gaz sekline
doniistiirmektedir. Elektrokimyasal aritim yontemleri endiistriyel atiksularin
aritilmasinda genis bir aragtirma konusu olusturmasina ragmen, endiistriyel

sistemlerde uygulanmasi pek yaygimlasmamistir [11].
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3.3.1. Elektroliz

Elektroliz islemi sirasinda devreden gecirilen elektrik miktar1 (Q) ile
elektroliz nedeniyle olusan kimyasal maddeler arasindaki baginti, Faraday Yasast
olarak bilinmektedir [12].

Faradayin 1. yasasi: Bir elektrolitik hiicrede elektrotlarda olusan
(uzaklastirilan) madde miktarlari, hiicreden gegen elektrik yiikii miktar1 ile dogru
orantilidir.

Faradayin 2. yasasi: Seri halde baglh farkli elektrolitler igeren elektroliz
hiicrelerinden gegen belirli miktarda elektrik yiikii i¢in her bir maddenin kimyasal
esdegerlikleri ile dogru orantili miktarda madde olusur (uzaklasir) [12].

Elektrokimyasal tepkimeler, bir elektrot ile bir elektrolit ara ylizeyinde yiik

aktarimina neden olan ¢ok evreli tepkimelerdir [12].

Cizelge 3.1. Bazi elektrokimyasal yontemlerde meydana gelen tepkimeler [10].

Yontem

Ana elektrot tepkimeleri

Sivi fazdaki tepkimeler

Elektro-fenton

Fe® + e — Fe?*0, + 2H* 26" —
H,0,

Fe?* + H,0, — Fe(OH)*" + OH"
RH + OH — ROH + % H,

Segici olmayan dogrudan

yiikseltgenme

MO, + H,0 — MO, (OH) + H"

+e

NMOx(OH") + R — n/2 CO, + 2¢”
+ 2H" + nMOy

Secici dogrudan yiikseltgenme

NMO, (OH) — MOy, + H + €

R + MO,,; — RO + MOy

Dolayli oksijen yiikseltgenmesi

Oz + 2Hzo +4e" — HzOz

HzOz - HOZ- +H+e¢e

Dolayli klor yiikseltgenmesi 2CI' - Cl, + 2¢ Cl, + H,O - HOC1 + H + CI’
Ag(ll) + NO; — Ag(NO3)
Dolayl: giimiis yiikseltgenmesi Ag(l) — Ag(Il) + ¢ nAg(NO3)* + R — n Ag(l) +

mCO, + nHNO;

Elektrobirikim

M™ +ne - M

Dogrudan indirgenme

NO;. + H,0 + 56 — % N, + 6
OH

NO, + 2H,0 + 36" — %4 N, +
40H

Bir elektrokimyasal sistemde minimum bilesenler; bir anot, bir katot,
elektrotlar arasinda iyonik bir baglant1 (bir elektrolit) ve elektrotlara olan elektrik

baglantis1 (dis elektrik devresi)’dir. Elektrokimyasal hiicredeki elektriksel akim,;
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dis elektrik devredeki akim ve anottan katota dogru olan elektron akimi
seklindedir. Hiicredeki akim gecisi, elektrotta elektronlarla, elektrolitte anyonlarin
anoda katyonlarin ise katoda dogru kiitlesel tasinimi ile gergeklesir (Sekil 3.4). Bu
nedenle elektrokimyasal sistemlerde girenlerin iiriinlere doniismesi igin Yeterli

hizda ve oranda maddenin elektrot ylizeyine tasinimi gereklidir [10].

Elektrik
Alarm Gtig Kaynai I
e- e-
| |
‘ EKatyonlar ‘
Anot A > C Katot
| Anyonlar
|
1 |
Anot/Anolit Elektrolit Katot/Katolit
Ara P Ara & S
elektron  yiik iyon yiik elektron

hareketi  aktarmm  hareketi aktarma hareketi
Anodik yiikseltgzeme Katodik indirgeme

Sekil 3.4. Elektroliz Sisteminin Ana Bilesenleri ve Ozelligi [13].

(Cozelti icindeki O tiiri bir veya birden fazla elektron kazanarak R tiirii

haline doniisiir (Sekil 3.5).

O+ne - R (3.1)

Bu tepkime ii¢ adimda gergeklesir. ilk adim ¢dzeltiden elektrot yiizeyine

dogru kiitle aktarima,

Océzelti - Oelektrot (32)



Ikinci adim elektrot yiizeyinde yiik aktarimu,

Oelektrot + N€" —  Relektrot (3.3
Son adim elektrot yiizeyinden ¢ozeltiye kiitle aktarimidir.

Relektrot — Rgézelti (34)

Tepkimeye girenin kiitle aktarimi

Ogazelti > Oelektrot

e aktarimi

ne

Urlnitin kiitle aktarimi J Elektrot

P

Rgézelti - Relektrot

Sekil 3.5. Elektrot Yiizeyi ile Cozelti Arasinda Gergeklesen Tepkimeler [10].

Bu tepkimelerden en yavas olani tiim siire¢ i¢in hiz belirleyici basamaktir.
Elektrokimyasal siireclerin hizin1 belirlemek i¢in tim elektron ve kiitle
tasinimlarinin ele alinmasi gereklidir. Elektrokimyasal siireclerde 6nemli olan

diger adimlar ise; elektrot yiizeyindeki faz olusumu, kimyasal tepkimeler ve
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elektrot ylizeyindeki adsorbsiyondur. Elektroliz siirecine etki eden faktorler Sekil

3.6’da gosterilmistir.

Dis Degiskenler Gii¢ Kaynagi Elektriksel Degiskenler
B Gerilim
asing Ao
Zaman - ne-
ne Yiik
Elektrolitik
Degiskenler Elektrot
Degiskenleri

Stcaklik T — | _
Bilesenler Elektrot maddesi
Cozelti derigimi / Yiizey alani
Akis hizi Yiizey durumu
letkenlik Geometrisi

Sekil 3.6. Bir Elektroliz Siirecine Etki Eden Faktorler [13]..

Elektroliz igleminde kiitle tasinimi i¢in diflizyon, tasinim ve elektriksel go¢

Onem tagimaktadir.

Difilizyon, derisim farkiyla tiirlerin hareketidir. Derisim esit olana kadar

daha seyreltik ortama dogru gecisin nedeni fiziksel siirectir. Tasinim, digsal

mekanik kuvvetlerin etkisiyle tiirlerin hareketidir. Elektriksel gog ise, gerilim farki

etkisiyle yiiklii tiirlerin hareketidir [14].

Bir elektrokimyasal reaktoriin isletilmesinde asagidaki durumlar goz

Oniine alinmalidir [10].

e Isletme igin uygunluk ve giivenilirlik
e Diisiik isletme ve ilk yatirim maliyeti
e Kontrollii ve diizenli elektrot gerilimi
e Kontrollii ve diizenli akim yogunlugu
e Kontrollii ve yiiksek kiitle aktarimi

e Kontrollii hidrodinamik

e Az basing diisiisleri
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e Hacim basina yiiksek aktif elektrot alani

e Diisiik hiicre gerilimi

e (Gaz olusumu kolaylig

e Reaktor bilesenleri i¢in saglam malzeme se¢imi
e Tikanma problemlerinin 6nlenmesi

e Yeterli 1s1 aktarimi

e Yeterli karisma

e Basit boyutlandirilabilme

e Diisiik yer ihtiyaci

e Uzun siire kullanim imkan1 ve bakim kolaylig
e Kontrol ve otomasyonda kolaylik

e Tiim siirecler i¢cin uyum

Hiicre Bilesenleri

Elektroliz i¢in en Onemli bilesenler; elektrot malzemesi, ayiricilar,
elektrolit, elektrolitik dagiticilar, tiirbiilans arttiricilar ve yalittim malzemeleridir.
Bu bilesenler i¢in temel, kimyasal madde ve elektrolitik ortamda mekanik

kararliligin saglanmasidir [11].

Elektrot malzemesi

Elektrot seciminde, dnemli 6l¢iit katot icin yiiksek hidrojen asir1 gerilimi,
anot i¢in yliksek oksijen agir1 gerilimidir. Biitiin elektrokimyasal siirecler igin
katot olarak karbon/PTFE, bakir, ¢elik ve/veya demir kullanilmakla birlikte Pt ve
Ti kaplamali IrO, veya RuO, de deneysel calismalarda iyi sonuglar verdigi
gorilmistir [15].

Genel olarak RuO, gibi asal metal oksitlerin, benzer asal metallere gore
performanslar1 oldukca iyidir. Endiistriyel uygulamalarda bu asal metaller,
oksitlerle kaplanir. Metal ylizeylerinin oksitle kaplanmasi ile -elektrotlarin
kullanim siireleri artmaktadir. TiO,, diisiik maliyeti nedeniyle o6zellikle dikkat

cekicidir [16].
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1960’larda boyutsal kararli anot (DSA) malzemesi olarak RuO, ve diger

metal oksitlerle kapli titanyum kullanim1 ¢ok yaygindi. RuO;’in, korozyona karsi

dayaniklilig1 ve kararlilig1 en biiyiik 6zelligidir. RuO;’in degerli metal ve/veya

gecis metal oksitleri ile kaplanmasi katalizor 6zelligini arttirmaktadir. RuOp,

elektron mikroskobuyla incelenerek, genis yarikli yapisi sayesinde yiizey alaninin

genis oldugu gozlenmistir. Bu genis alan Kkatalitik etkinligini biiyilk oranda

arttirmaktadir. Rutenyum oksit kapl titanyum ise anot olarak uzun bir kullanim

Omriine sahiptir [16].

Bu tiir anot malzemeleri, yiiksek oksijen asir1 gerilimi olustururken, klor

icin diislik asir1 gerilime sahiptir [11].

Elektrot malzemesinin 6zellikleri;
Yiiksek kimyasal ve mekanik kararlilik,
Yiiksek iletkenlik,

Bircok sekilde elde edilebilirlik,
Istenilen tepkimelere kars1 secicilik,
Diisiik maliyet ve/veya uzun 6miir,
Gtivenli ve kolay bakim,

Kirlenmeyen ve kirletmeyen, ¢cevre dostu olmasi sayilabilir.

Destek elektrolit

Elektrolit iginde yiikiin daha kolay tasinmasini saglayabilmek i¢in destek

elektrolite gerek duyulabilir. Bir destek elektrolit bir¢ok rolii iistlenmistir.

Elektriksel go¢ yolu ile iyon taginimini saglar

Elektrotlar arasinda gerilim diisiisii saglar

Asirt destek elektrolit dozaji durumlarinda tepkimeye giren ve iriinlerin
etkinlik katsayilariin yaklasik olarak esit olmasini saglar

Elektriksel cift tabaka yapisini saglamlastirir

Elektroaktif tiirler i¢in uygun 6rgii ve kalic1 bir ortam saglar

Kararlt sicaklik ortami yaratir

pH ve bilesenlerin kararliligin1 saglar

Elektrolitik hareket ile elektrot yilizeyine veya elektrot yiizeyinden
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¢ozeltiye kiitle tasinimini kolaylastirir [11].

Elektrokimyasal Aritim Yontemleri

Elektrokimyasal —atiksu arittimi,  Elektrokimya ve Elektrokimya
Miihendisligi’nin temel ilkelerinin kullanildigi aritim yontemidir. Bu nedenle hem
elektrokimyasal atiksu aritim tekniklerinin hem de elektrokimyasal tekniklerin iy1
bilinerek bir araya getirilmesi gerekmektedir [17].

Giiniimiizde elektrokimyasal yontemler pahalidir ancak diger teknolojilere
kiyasla daha az yer ihtiyaci gerektiren etkili yontemlerdir. Zor ayrisan kirletici
gruplart igeren atiksularin aritimda elektrokimyasal teknolojiler vazgecilmez
yontemlerdir [10].

Elektrokimyasal reaktorler modern toplumlarda hayati derecede 6nemli rol
oynamaktadir. Giinlik yasamda elektrigin genis oOlglide kullanilmasi ve yeni
teknolojilerin uygulanmasindaki artis elektrokimyasal reaktorlerin sayi, tip ve
uygulamalarinda da son derece biiyiik artisa neden olmustur. Oyle ki, 1900’lerden
once sadece Galvanik pillerde kullanim olanagi bulan elektrokimyasal reaktorler,
giinlimiizde metal ve kimyasal madde iiretimi, tasinabilir kimyasal gii¢ kaynaklari,
metal kaplama, korozyon kontrolii, ¢evresel amagli aritim, saflastirma, sensorler
ve tibbi cihazlar gibi degisik amaclarda kullanilmaya baslanmistir [18].

Elektrokimyasal yontemlerden birkag1 elektroyiizdiirme,

elektroylikseltgeme, elektrobirikim, elektrokimyasal pihtilagtirma yontemleridir.

3.3.2. Elektroyiizdiirme

Bu yontemde elektrolitten elektrik akimi gecirildiginde elekrotlarda olusan
hidrojen ve oksijen gazlari kolloitlere yapisarak sivi ylizeyine tasimaktadir.
Yiizeydeki kopiik, kopilik ayiricilar vasitasiyla alinabilmektedir. Temelde suyun
elektrolizinden iiretilen hidrojen ve oksijen gazlarimin kiiciik hava kabarcigi
seklinde su kitlesinin yiizeyine dogru hareketi sirasinda kirleticilerin de yiizmesini

saglayan bir stirectir [10].
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Elektroyiizdiirme yontemi, endiistriyel atiksularin aritimi yaninda evsel
atiksularin aritimda da kullanilmaya baglanmistir. Atiksu aritimda 6n aritim veya
ikincil aritim, evsel suyun arittmda ise dglincil aritim birimi olarak

kullanilabilmektedir [19].
3.3.3. Elektroyiikseltgeme

Atiksuyun aritimi i¢in elektrokimyasal yiikseltgeme ¢alismalari 19. yiizyila
kadar gitmektedir. Bu teknolojinin yaygin olarak arastirmalart 1970’lerin
sonlarinda baglamistir. Son yirmi yil boyunca arastirma c¢aligmalart farkl
elektrotlarda farkli kirletici tiirlerinin yiikseltgenmesi, elektrot malzemelerin
elektrokimyasal kararliliklar1 ve elektrokatalitik faaliyetlerinin gelisimi, siire¢
verimini etkileyen faktorlerin arastirilmasi ve kirleticilerin par¢alanma kinetigi ve
mekanizmasinin arastirilmasina odaklanmistir [20].

Dolayli  Elektroyiikseltgeme  Siireci:  Kirleticilerin  elektrokimyasal
yiikseltgenmesi farkli yollarla olabilir. Anodik olarak olusan klor ve hipoklorit
kullanimiyla kirleticilerin yok edilmesi en bilinenidir [20].

Bu yontem, tipik olarak 3 g/L’den biiyiik yiiksek klor derisiminde birgok
organik ve inorganik kirleticiyi etkili bir sekilde ylikseltgeyebilmektedir [20].

Ham atiksuyun klor icerigi diisiik ise ¢ok miktarda tuz eklenerek siirecin
verimi  arttirilabilir.  Kirleticiler ayrica  hidrojen  peroksit  {retimiyle
elektrokimyasal olarak pargalanabilir. Bu sistemde, katot malzemesi olarak
karbon-PTFE, anot olarak ise Pb/PbO,, Ti/Pt/PbO,, veya Pt kullanilabilir [10].

Tehlikeli atiklarin aritiminda kullanilan diger bir yontem ise, aract olarak
ifade edilen metal iyonlarmin anot yiizeyinde kararli olduklar diisiik degerlikten
aktif olduklar1 yiiksek degerlige gecerek organik kirleticilere dogrudan etki
etmesidir. Ayrica geri dongii ile anot yiizeyinden aracilar tekrar olusturulabilir.
Tipik aracilar olarak Ag®, Co®, Fe**, Ce* ve Ni* sayilabilir. Bu yontem
genellikle asidik ortamda isletilir [11].

Dogrudan Elektroyiikseltgeme Siireci: Bu siire¢ elektrot yiizeyinde
elektron aligverisi ile gergeklesir. Kirleticilerin elektrokimyasal yiikseltgenmesi

fiziksel olarak sogurulmus “aktif oksijen” (sogurulmus hidroksil kokleri, OH") ile

24



dogrudan anot yiizeyinde gerceklesir. Bu silire¢ genellikle anodik yiikseltgeme
veya dogrudan yiikseltgeme olarak ifade edilir. OH radikalleri organik bilesiklerin
(R), tamamen yanmasini saglar ve kimyasal olarak sogurulmus “aktif oksijen‘

(MOxy+1), segici yiikseltgeme tiriinleri olusumuna katilir.

R + MOy(OH)s — CO, + zH + ze + MOy (3.5)

R + MOwi — RO + MO, (3.6)

Anodik yiikseltgemede, katoda oksijen beslemesi veya atiksuya biiyiik
oranda kimyasal madde ekleme gibi sorunlar yoktur. Anot maddesi olarak;
Ti/Ru2, Ti/Pt-Lr, karbon elyaf, MnO,, Pt-karbon siyahi, gozenekli karbon kege,
paslanmaz ¢elik kullanilmaktadir [10].

3.3.4. Elektrobirikim

Atiksularda metallerim geri kazaniminda kullanilmaktadir. Bu yontemde

katotta gergeklesen tepkime;

M™ +ne”— M (3.7)

seklindedir.

Elektrobirikimde en yaygin kullamilan reaktor tipi; plaka ve cergeve
hiicreler, donen hiicreler ve ii¢ boyutlu hiicrelerdir.

Anot malzemesi olarak ¢elik, kaplama malzemesi olarak da titanyum
tizerine gozenekli metal oksit yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu yontem daha ¢ok metal ylizeyi kaplama endiistrisinde kullanilmaktadir.
Metallerin elektrolitik geri kazanimi iki adimda ger¢eklesmektedir; agir metallerin
toplanmast ve toplanan metallerin siyrilmasidir. Seyreltik atiksularda metal

derisiklestirmede iyon degisimi kullanilabilir. Yiiksek derisimlere ulasmak igin,
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metal yiizeyi kaplama endiistrisi gibi geri kazanim sistemi dogrudan
uygulanabilir. Maden endistrisinde de altin gibi degerli metallerin iiretiminde

elektrokimyasal metal geri kazanim sistemleri uygulanmaktadir [11].

3.3.5. Elektrokimyasal pihtilastirma

Pihtilagtirma, ¢ok kiiciik kat1 taneciklerin asiltisindaki yiikli parcaciklarin
kars1 iyonlarla karsilikli ¢arpismasiyla notrallesmesi olmasi ve takiben ¢okelerek
toplanmasit olayidir. Pihtilagtirici, eklenen uygun kimyasal bilesiklerdir. Alum
(Al2(S04)3.18H,0) atiksu aritiminda yaygin olarak kullanilan bdyle bir bilesiktir.
Pihtilasmanin mekanizmas: stirekli tartisma konusu olmustur. Pihtilasma,
oncelikle durgun elektrik kuvvetleri dengeleyerek taneciklerin birbirine yaklasip
bir arada kalmasina izin verecek net ylizey yiikiini meydana getirir.Yiizey
yiikiiniin azalmasi zit yiike sahip olan elektrolitlerin varligiyla elektriksel ¢ift
katmanin itici potansiyelinin azalmasinin sonucudur [21].

Elektrokimyasal pihtilastirma, elektroliz sonucu anodun ¢odziinmesiyle
aritilacak atiksu icerisinde metal hidroksit yumaklarinin olusturulmasi siirecidir
[2].

Elektrokimyasal pihtilagstirma (EP) siirecinde, uygun anot malzemesinin
elektrolitik yiikseltgenmesi ile pihtilagtirici olugur. Bu siiregte yiiklii iyon ¢esitleri
(metal veya digerleri) olusmus metal hidroksit yumaklariyla veya zit yiike sahip
iyonlarla, bu yiiklii iyon tiirlerinin tepkimeye girmesiyle aritilir. EP teknolojisi
metal tuzlar1 veya polimerlerin kullannmi ve polielektrolit eklenerek kararli
emiilsiyon ve asiltilar1 kirmak i¢in bir secenek sunar. Bu teknoloji yiiksek
derecede yiiklenmis polimerik metal hidroksit tiirleri girisimi ile su ortamindan
metalleri, ¢cok kiigiik dagilmis katilar1 ve tanecikleri, suda ¢6ziinmiis inorganik
kirleticileri aritir. Bu tiir polimerik metal hidroksitler toplanmayir veya
yumaklastirmay1 kolaylastirmak i¢in askida kati ve yag damlaciklarindaki durgun

elektrik yiikleri nétrallestirir ve sonug olarak bunlar su ortamindan ayrilir [21].

Elektrokimyasal pihtilastirma sudan kirleticileri arindirmak igin

etkilesimli olarak hareket eden bir¢ok mekanizmanin oldugu karisik bir sistemdir

[19]. EP’deki etkilesimler Sekil 3.7 deki gibidir [22].
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Sekil 3.7. EP’deki etkilesimler [22].

EP, su artiminda etkili ve basarili bir yontemdir. Bu yontemde, anot
olarak kullanilan demir veya aliiminyum elektrotlar ¢oziinerek c¢ozeltiye A"
Fe*, ve Fe* iyonlar1 vermekte olup, bu iyonlar sudaki hidroksit iyonlar: ile
birleserek ¢ok az ¢oziinen Al(OH)s, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal hidroksitleri
olusturmaktadir. Anotta metal iyonlar1 olusurken, katotta hidrojen gaz1 agiga ¢ikar

[11].

Anotta ger¢eklesen tepkimeler;

Aliiminyum anot i¢in;

Al —3e — AI** (3.8)
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Bazik ortamda;
APP* + 30H — Al(OH); (3.9)

Asidik ortamda;

AP* + 3H,0 — AI(OH); + 3H* (3.10)
Demir anot i¢in;
Fe - 2¢ — Fe?* (3.11)
Bazik ortamda;
Fe?* + 30H” — Fe(OH), (3.12)
Asidik ortamda;
4Fe** + 0y + 2H,0 — 4Fe® + 40H (3.14)

Ek olarak oksijen olusum tepkimesi;

2H,0 —4e — O, + 4H" (315)

Katotta olusan tepkime;

2H,0 + 2" — Hy + 20H" (3.16)
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AP veya Fe?* iyonlar1, parcaciklarin yumaklastirilmasi i¢in ¢ok verimli
pihtilastiricilardir [20].

Aliiminyum, genellikle su aritimi, demir ise atiksu aritimi i¢in kullanilir
[20].

Bu elektrotlar; ucuz, temini kolay ve istelik etkisi kanitlanmis

elektrotlardir [11].

Elektrokimyasal Pihtilastirmanin Olumlu Yonleri

e EP basit bir donanim gerektirir ve ¢alisma esnasinda karsilagilacak ¢cogu
sorunlarin ¢éziimii, isletim esnekligi sayesinde daha kolaydir.

e EP ile antilan atiksu renksiz, kokusuz, temiz ve tatmin edici 6zelliklere
sahiptir.

e EP sonucu olusan ¢amur hizli olarak c¢okebilen ve kolayca
susuzlastirilabilen bir ¢amurdur. Ciinkii bu ¢amur temel olarak metal
oksitlerinden ve hidroksitlerinden olusmustur. Ayrica EP yontemi az
camur iireten bir tekniktir.

e EP sonucu olusan yumaklar daha biiyiik olmalar1 ve daha az bagli su
icermeleri disinda kimyasal yumaklarla benzerlik tasimaktadir. Ayrica EP
sonucu olugan yumaklarin aside daha direncli ve daha kararli olmalarindan
dolayi siiziilerek daha hizli ayrilabilirler.

o Kimyasal aritimlarla karsilastirildiinda EP daha az toplam ¢6ziinmiis
katiya sahip bir ¢ikis suyu saglar. Eger bu su tekrar kullanilacaksa, diisiik
toplam ¢oziinmiis kat1 miktar1 daha diisiik bir geri kazanim maliyeti saglar.

e EP siireci, en kii¢iik koloidal maddelerin sudan uzaklastirilmasinda da ¢ok
avantajhdir. Clinkii uygulanan elektrik ile koloidal parcaciklarin daha hizli
hareket etmeleri saglanir. Boylelikle pihtilastirma siireci kolaylasir.

e EP siirecinde kimyasal maddelerin kullanilmamasindan dolayr; artik
kimyasallarin notrallestirilmesi ve pihtilagtirilmasi esnasinda eklenmesi
gereken yiiksek derisimlerdeki kimyasal maddelerin neden olabilecegi

ikincil kirlenme sorunlariyla karsilagilmaz.
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e Elektroliz esnasinda olusacak gaz kabarciklari, kirleticinin ¢ozeltinin iist
katmanlarina  taginmasin1  saglar.  Boylelikle  kirleticinin ~ sudan
uzaklagtirilmasi ve toplanmasi daha kolaylasir.

e EP hiicresindeki elektrolitik siirecler, elektrikle kontrol edildiginden ve
sabit pargalara sahip oldugundan dolay1 daha az bakim gerektirirler.

e EP teknigi, elektrigin bulunmadig: kirsal bolgelerde de, kurulacak olan bir
giines paneli ile kullanilabilir [21].

Elektrokimyasal Pihtilagtirmanin Olumsuz Yonleri

e Atiksuya daldirilan ¢6ziinebilir elektrotlar, yiikseltgenme sonucu zamanla
coziindiiklerinden belirli araliklarla degistirilmelidir.

e Elektrik kullanim1 bir¢ok yerde pahali olabilmektedir.

e Katotta olusabilecek gecirimsiz bir oksit film tabakasi, EP biriminin
veriminin diigmesine neden olur.

e Yiiksek iletkenlige sahip bir atiksu gerekmektedir.

e Bazi durumlarda jelimsi hidroksitler ¢ozliinme egilimi gosterebilirler [21].

3.3.6. Alanyazin Taramasi

Ugurlu  (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada, elektrokimyasal
pthtilagtirma yontemi kullanilarak kagit atiksularimin aritimi amaclanmistir.
Amonyum, nitrit, nitrat ve fosfat giderimi farkli akim yogunluklarinda, elektrot
(Al ve Fe) ve elektroliz siirelerinde incelenmistir. Deneysel sonuglardan, giderim
etkinliginin, elektroliz siiresi, elektrot tipi ve uygulanan akima bagli olarak
degisim gosterdigi tespit edilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore 12V
77,13mA akim yogunluklarinda gerceklestirilen deneylerde her iki elektrot tiirii
icin (nitrat hari¢) 2 dakikanin yeterli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, incelenen
parametrelerde KOI ve BOI degerlerinde daha iyi sonuglar elde etmek igin bu

slirenin biraz daha arttirilmasi gerektigi belirlenmistir [23].
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Eyvaz ve ark. (2006) tarafindan yapilan c¢alismada, bir tekstil
atiksuyunun elektrokimyasal pihtilastirma ile aritilmasinin sonuglari ortaya
konmustur. Yapilan ¢alismada demir ve aliminyum elektrotlar, tek kutuplu
paralel, tek kutuplu seri ve iki kutuplu seri baglanti sekli ile kullanilmistir.
Artma verimliliginin dl¢iilmesinde KOI ve bulaniklik giderimleri dikkate
almmustir. KOI gideriminde, her iki elektrot malzemesi i¢in asidik ortam daha
uygun olup; demir elektrot igin, Iki kutuplu-seri (IK-S) baglant1 sekli etkili
olurken, aliiminyum elektrotlarda ise her {li¢ baglanti sekli i¢in birbirine yakin
sonuglar elde edilmistir. Bulaniklik gideriminde; en iyi pH'mm elektrot
malzemesine bagli oldugu, aliiminyum elektrotlar i¢in asidik ortamin, demir
elektrotlar i¢in ise notral ortamin daha uygun oldugu tespit edilmistir. Genel
olarak, yiiksek akim yogunluklarinin yiiksek KOI ve bulaniklik giderme verimleri
sagladig1 goriilmiistir. Diisiik akim yogunlugunda (30 A/m?) demir elektrotlarda
sadece Tek kutuplu-paralel (TK-P) sistemden verim almmistir. Aliiminyum
elektrotlarda ise; KOI giderimi baglanti sekline gore degisirken, bulaniklik
gideriminin baglant1 seklinden olduk¢a bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Diger
yandan, EP siireci aliiminyum elektrotlarla daha hizli ilerlediginden; her iig¢
baglanti i¢in de 5 dakikalik bir siire etkili olurken, demir elektrotlarda ise; seri
baglant1 sistemleriyle en az 10 dakikalik bir islem siiresine ihtiya¢ duyuldugu,
Tek kutuplu-paralel (TK-P) baglanti seklinin ise daha fazla islem siiresi
gerektirdigi belirlenmistir [24].

Kobya ve ark. (2005) tarafindan yapilan calismada kiimes hayvani
kesimhanesi atiksularimin elektrokimyasal pihtilagtirma yontemiyle aritimi
incelenmigstir. Ortalama pH’in, elektrot malzemesinin, akim yogunlugunun ve
isletme siiresinin KOI ve yag-gres giderimine, elektrik enerjisi tiiketimine ve
¢oziinebilir elektrot tiiketimine etkisi arastirilmistir. En yiiksek KOI giderimi,
aliminyum elektrot kullanilarak 25 dakika boyunca 150 A/m? akim uygulanmasi
ile %93 olarak bulunmustur. Demir elektrot ile yag-gres gideriminde ise %98
verim elde edilmistir. Her iki elektrot malzemesinin birlestirilerek kullanimu,

KOI ve yag-gres giderimi acisindan siirecin verimini arttirmistir [25].
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Ni’am ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢calismada elektrokoagiilasyon yonteminde
demir elektrot kullanarak atiksularin aritilmasini incelemislerdir. Atiksudan KOI
ve bulaniklig1 yiiksek oranda gidermek i¢in pH, akim yogunlugu ve isletme siiresi
gibi parametler ile deneyler gerceklestirmislerdir. KOI degeri 1140 mg/L ve
bulanikligr 491 NTU olan siit tozu atiksuyu kullanilmistir. Isletme siiresinin ve
akim yogunlugunun artmasiyla KOI ve bulaniklik giderim verimlerinin arttig
gozlenmistir. Belli bir siireden sonra giderim verimlerinin ¢ok farklilik
gostermedigi anlasilmistir. KOI giderim veriminin %65’ ten biiyiik oldugu ve
bulaniklik giderim veriminin % 95’ ten biiyiik oldugu gézlemlenmistir.

Ayrica elektrokimyasal pihtilastirmanin atiksu pH’ 11 nétrallestirebilecegi

anlasilmstir [26].

Asselin ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada kiimes hayvani kesimhanesi
atiksuyundaki organik bilesiklerin yumusak ¢elik ve aluminyum elektrolarin iki
kutuplu ve tek kutuplu bir sekilde baglanmasiyla aritimini incelemislerdir.
Calismada KOI degeri 2700-3100 mg/L olan atiksuyun biyolojik siirelerin uzun
hidrolik bekletme siiresi ve genis alan gereksinimi sebebiyle elektrokimyasal
pihtilastirma yontemiyle aritilmasi amaglanmistir. Deneylerde en 1yi verim ¢ift
kutuplu yumusak celik sistemin kullanildig1 ve akim yogunlugunun 0,3 A olarak
60 veya 90 dakika boyunca uygulanmasiyla elde edilmistir. Toplam KOI’ de %82
+2 giderim elde edilmistir [27].

Un ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada demir ve aliiminyum elektrotlar
kullanarak mezbaha atiksuyunun birlesik siliregle aritimini incelemislerdir.
Calismada 340 NTU’ya kadar yiiksek bulaniklik, yiiksek KOI (4200 mg/L) ve
koyu renge sahip mezbaha atiksuyunu, bulaniklik ve organik kirlilik derisimleri
acisindan iilkedeki yasal sinirlar altina inecek sekilde aritilmasini amaglamiglardir.
Deneylerde, akim yogunlugu, baslangi¢c pH’s1 ve destek elektrolit (Na,SO4) dozaji
degisimlerinin aritma verimine etkisi incelenmistir. Akim yogunlugu arttikca KOI
giderim veriminin arttigr gozlenmistir. Suyun pH’sinin (7,8) her iki elektrot igin
de uygun pH oldugu anlasilmistir. Na,SOy derisiminin artirilmast KOI giderim

verimini arttirmis ve enerji tiiketimini de belirgin sekilde diistirmistiir.
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Aluminyum elektrot kullanilan deneylerde pihtilagtirict yardimcist olarak poli
aliiminyum kloriir (PAC) kullanilmistir. 0,75 g/L PAC eklenmesi ile% 94,4 KOI
giderim verimi elde edilmistir. Belirtilen KOI giderim verimi 237 mg/L KOI’ye
denk gelmektedir [28].

Bu deger Tiirkiye’de izin verilen mezbaha atiksuyu bosaltim sinirlarina
uygun bir degerdir. Demir elektrot kullanilan deneylerde EP islemi fenton
siireciyle birlikte uygulanmustir. % 81,1 KOI giderim verimi % 9 H,0,
eklenmesiyle elde edilmistir. Sonug¢ olarak birlesik siire¢lerin EP’de mezbaha
atiksularindan bulamklik ve KOI giderimi igin etkili bir yontem oldugu

bulunmustur [28].
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4. KESIKLi GERi DONGULU SIiSTEM ILE MEZBAHA-ET ENTEGRE
TESISI ATIKSUYUNUN ARITIMI

Bu calismada 6zel bir mezbahadan alian 840 mg/L KOI derisimine sahip 7,10
ph’taki biiylikbag hayvan kesimhanesi atiksuyu kullanilmistir. Diizenekte
kullanilan demir boru 75 c¢m uzunlugunda ve 3,5 cm capinda olup, 72 cm
uzunlugunda ve 1,1 cm capinda 3 adet demir ¢ubuk bir tipa yardimi ile boru
igerisine yerlestirilmistir. Yapilan deneylerde demir ¢ubuklar anot, reaktor katot
olarak kullanilmistir.

Caligmalar kesikli geri dongiilii akista farkli akim yogunluklarinda (10
mA/cm?, 20 mA/cm? 30 mA/cm?, 40 mA/cm?), farkli destek elektrolit
derisimlerinde (0M, 0,05M, 0,1M ve 0,2M Na;SO,), farkli pH degerlerinde
(orijinal pH, pH=3, pH=5 ve pH=9), farkli hidrojen peroksit derisimlerinde (0M,
0,02M, 0,04M ve 0,08M), farkli akis hizlarinda (240 mL/dk, 600 mL/dk, 1000
mL/dk ve 1400 mL/dk) ve pihtilastirma yardimcisi anyonik polielektrolit
kullanilarak (0,24 g/L) gerceklestirilmistir. En iyi kosullarda ve siirekli akista da
deneyler yapilmistir. Demir boru i¢ine tabandan 30 cm mesafede 1 adet karistiric
engel konulmus, boylece atiksuyun diizenek iginde tam karigimi saglanmak
istenmistir. Borunun alt ve iist kisminda yer alan 1’er cm gapli 2 adet delikten akis
bir peristaltik pompa yardimi ile asagidan yukariya dogru saglanmistir. Gii¢
kaynaginin (+) ucu demir ¢ubuklara, (-) ucu ise demir boruya baglanarak demir
¢ubuklar anot, dis demir boru katot olarak kullanilmistir.

Deneysel ¢aligmalarin yapildig1 diizenek Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Deneysel ¢alismalarin yapildig: diizenek

4.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Mezbaha atiksuyuyla yapilan calismada destek elektrolit olarak kolay
saglanabilmesi ve ucuz olmasindan dolay1 sodyum siilfat (Na;SO4) kullanilmistir.
Ayrica pH ayarlamasi i¢in de siilfiirik asit (H,SO,4) ve sodyum hidroksit (NaOH)
kullanilmistir.

Numunelerin hazirlanmas1 ve KOI tayini igin giimiis siilfat (AgzSOy),
potasyum bikromat (K,CrOy), demir(Il)Jamonyum siilfat (Fe(NH4)2(SO4)2)
¢ozeltileri ve ferroin belirteci kullanilmistir.

Aritim derecesini yiikseltmek i¢in de pihtilastirma yardimcist olarak

anyonik polielektrolit kullanilmistir.
4.2. Kullanilan Yardimer Araclar
Calismalarda; akim; 50V - 45A girigli Statron marka gii¢ kaynagindan

saglanmistir.

Analizler i¢in kullanilan diger araglar ise Cizelge 4.1°de belirtilmistir.
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Cizelge 4.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan arag ve gerecler

Arag ve Gerecler Marka ve Modeli
Santrifiij Hettich EBA 20
KOI reaktérii Lovibond ET 125 SC
Sicaklik Olger ve pH Metre Hanna instruments pH 301
Tletkenlik Olger Radiometer Pioneer 30
Hassas Tart1 Scaltech SBC 31

4.3. Tayin Yontemi

Belirli zaman araliklarinda alinan numunelerde; pH, iletkenlik, sicaklik ve
KOI derisimleri belirlenmistir. Alinan numuneler &ncelikle 3 dk. siireyle 5000
devir/dk hizla santrifiijlenmis daha sonra analizleri yapilmistir. KOI derisimleri,
standart metotla 5220 no’lu yontem kullanilarak 6l¢tilmistiir [29]. pH ve sicaklik
Orion marka pH metreyle, iletkenlik ise Inolab marka iletkenlik &lger yardimiyla

Olclilmiistiir.

4.4. Deney Sonuclarimin Hesaplanmasinda Kullanilan Esitlikler

Deneysel calismalarin sonuglarinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikler

kullanilmistir:
KOI hesaplanmasi
: 8000 x C x (v, —=V,)
KOi (mg/L) = (4.1)

VO
C: Standardizasyon degeri
V1. Kor i¢in harcanan DAS hacmi
V. Ornegin titrasyon hacmi

Vo: Tk 6rnek hacmi
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Yiizde giderim

%Giderim = (COC—_C)xloo (4.2)

0
Co:Baslangi¢ KOI derisimi
C:t anindaki KOI derisimi

Enerji tiiketimi

Vx| xt

Enerji tiikketimi [kWh/m?] = (4.3)

cozelti
I: Akim (A)
Vszeni: Cozelti hacmi (L)

t: zaman (s)

4.5. Deneysel Calismalardan Elde Edilen Sonuclar

Calismalar; gergek mezbaha atiksuyunun elektrokimyasal pihtilagtirma
yontemi ile kesikli geri dongiilii akista farkli akim yogunluklarinda (i: 10, 20, 30
ve 40 mA/cmz), degisen destek elektrolit derisimlerinde (0,05, 0,1 ve 0,2 M
Na;S0,), farkli pH degerlerinde (orijinal pH, pH=3, pH=5 ve pH=9), farkli
hidrojen peroksit derisimlerinde (0,02, 0,04 ve 0,08 M H,0,), farkli akis
hizlarinda (240 mL/dk., 600 mL/dk., 1000 mL/dk. ve 1400 mL/dk.) ve 0,24 g/L
anyonik polielektrolit derisiminde gerceklestirilmistir. islem goren atiksu hacmi

tiim deneysel ¢aligsmalarda 800 mL’dir.
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4.5.1. Akim yogunlugunun etkisi

90 dakika boyunca her 15 dakikada bir alinan 6rneklerde ham atiksudaki

KOI giderimi incelenmistir. Farkli akim yogunluklarinda harcanan enerji

miktarlar1 da hesaplanmistir. Bulunan sonuglar Cizelge 4.2, 4.3, 4.4, ve 4.5’te

verilmistir. Farkli akim yogunluklarmin KOI derisimine, yiizde giderime ve enerji

tuketimine etkilerinin zamanla

gosterilmektedir.

degisimi

de Sekil 4.2, 43 ve 44 te

Cizelge 4.2. i = 10 mA/cm?, pH 7,1, akis hiz1 600 mL/dk ile yapilan deneysel galismanin

sonuglari
Zaman | Sicaklik Gerilim | fletkenlik | KOI Kol | Enerji
(dk) °C) pH V) (mS/cm) (mg/L) Giderimi Tuketln;l
(%) (KWh/m?)
0 9,30 7,10 6,00 12,25 840 0 0,00
15 22,10 9,37 8,90 9,22 672 20 18,91
30 22,40 9,60 9,40 8,26 470 44 38,89
45 22,60 9,75 9,80 7,76 437 48 59,71
60 22,40 9,78 10,20 7,70 403 52 81,39
75 22,70 9,96 10,60 7,20 336 60 103,91
90 22,50 10,00 11,00 7,15 269 68 127,29

Cizelge 4.3. i = 20 mA/cm? pH 7,1, akis hiz1 600 mL/dk ile yapilan deneysel galismanin

sonuclari
Zaman Slc?kllk pH Gerilim | iletkenlik KOi G ilggilmi TEE::ljllm
(dk) (C) V) (mS/em) | (mg/L) (%) (kWh/m?)
0 22,50 7,10 9,70 12,00 840 0 0,00
15 22,90 9,08 14,40 9,40 638 24 61,20
30 23,40 9,51 16,50 7,96 437 48 131,33
45 23,60 9,78 18,00 7,14 403 52 207,83
60 25,10 9,98 19,00 6,38 370 56 288,58
75 26,50 10,16 20,50 6,30 302 64 375,70
90 28,40 10,45 20,60 6,15 235 72 463,25
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Cizelge 4.4. i = 30 mA/cm? pH 7,1, akis hiz1 600 mL/dk ile yapilan deneysel galismanin

sonuglari
Zaman Sicakhik Gerilim | iletkenlik KOi .KO.I : I?ner-J '
(dk) °C) pH V) (mS/cm) (mg/L) Giderimi Tuketmél
(%) (KWh/m®)
0 11,30 7,10 15,10 12,47 840 0 0,00
15 27,10 8,90 19,00 9,70 538 36 121,13
30 27,20 9,53 21,70 8,25 403 52 259,46
45 28,60 9,67 23,80 2,65 336 60 411,19
60 28,60 9,75 25,70 1,53 302 64 575,03
75 27,80 9,95 27,20 0,90 269 68 748,43
90 26,40 10,32 29,00 0,74 202 76 933,30

Cizelge 4.5. i = 40 mA/cm? pH 7,1, akis hiz1 600 mL/dk ile yapilan deneysel galismanin

sonuglari
Zaman Sicakhik Gerilim | Tletkenlik KOi .KO.I : I.?ner.J '
(dk) °C) pH V) (ms/cm) (mg/L) Giderimi Tuketmgl
(%) (KWh/m?)
0 19,80 7,10 20,60 12,50 840 0 0,00
15 32,00 9,35 25,00 9,70 504 40 212,50
30 34,80 9,96 28,00 7,60 397 52,7 450,50
45 35,10 10,35 30,80 1,15 285 66 712,30
60 32,60 11,00 34,00 1,00 252 70 1001,30
75 24,10 11,05 41,00 0,80 202 75,6 1349,80
90 24,30 11,20 45,00 0,70 159,6 81 1732,30
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Sekil 4.4. Akim Yogunlugu — Enerji Tiiketimi (kWh/m®) iliskisi

4.5.2. Destek elektrolit derisiminin etKisi

40 mA/cm? akim yogunlugunda, akis hizi 600 mL/dk, ve pH 7,1
oldugunda 0,05, 0,1 ve 0,2 M Na,;SO, derisiminin enerji tiikketimi, KOI derisimi ve
yiizde giderim {iistiindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.6,

4.7 ve 4.8’ de, zamanla degisimleri ise Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7° de gosterilmistir.

Cizelge 4.6. 1 =40 mA/cm?, pH=7,1, akis hiz1 600 mL/dk , destek elektrolit derisimi 0,05 M ile

yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari

Zaman | Sicakhk Gerilim | iletkenlik | KOIi Kol | Enerji

(dk) C) pH V) (mS/cm) (mg/L) Giderimi Tuketm;n

(%) | (KWhimd)

0 9.30 7.10 6,00 17,12 840 0 0,00

15 2230 | 12,560 | 6,20 16,97 672 20 52,70
30 2290 | 13420 | 7,20 16,80 605 28 113,90
45 2290 | 13,470 | 7,40 16,64 504 44 176,80
60 23,00 | 13510 | 7,70 13,90 438 48 242,25
75 2310 | 13,530 | 7,90 9,80 336 60 309,40
90 2240 | 13,600 | 8,20 2.23 288 66 379,10
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Cizelge 4.7. 1 =40 mA/cm?, pH=7,1, akis hiz1 600 mL/dk , destek elektrolit derisimi 0,1 M ile

yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglari

Zaman | Sicakhk Gerilim | iletkenlik | KOI Kot I?ner.“.

(dk) ) pH V) (mS/cm) (mg/L) Giderimi Tuketm131

(%) (KWh/m?)
0 10,10 7,10 7,20 15,60 840 0 0,00
15 24,00 12,44 11,40 13,00 605 28 96,90
30 25,10 13,15 12,90 12,60 538 36 206,55
45 26,70 13,18 14,90 12,40 470 44 333,20
60 26,80 13,27 16,40 11,60 403 52 472,60
75 27,00 13,28 17,70 10,80 302 64 623,05
90 28,20 13,30 18,60 10,30 235 12 781,15

Cizelge 4.8. 1 =40 mA/cm?, pH=7,1, akis hiz1 600 mL/dk , destek elektrolit derigsimi 0,2 M ile

yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari

Zaman Sicakhk pH Gerilim | iletkenlik KOi Gilge?ilmi TEE::ljllm
0
(dk) °C) V) (mS/cm) (mg/L) (%) (kwh /mg)
0 15,60 7,10 4,70 38,70 840 0 0,00

15 24,80 13,23 7,00 36,00 706 16 59,50
30 24,90 13,71 7,10 30,00 672 20 119,85
45 24,90 13,76 7,00 29,80 571 32 179,35
60 24,90 13,80 6,70 29,60 470 44 236,30
75 24,50 13,90 6,60 29,40 420 50 292,40
90 24,60 13,95 6,60 29,00 386 54 348,50
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Sekil 4.7. Destek Elektrolit — Enerji Tiiketimi (kWh/m?®) iliskisi

4.5.3. pH degisiminin etkisi

Atiksuyun baslangi¢ pH’lar1 3, 5, orijinal (7,1) ve 9 seklinde ayarlanarak
yapilan deneyler sonucu her bir pH i¢in elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 4.7,
4.9, 410 ve 4.11° de verilmistir. En yiiksek KOI giderimi Sekil 4.8 ve Sekil
4.9’dan da goriilecegi gibi pH 7,1 civarinda bulunmustur. Aritilan atiksu hacmi
basina enerji tiikketimi i¢in en iyi degerler sekil 4.10° da goriildiigi tizere pH 7,1
olan orijinal pH’da elde edilmistir. pH 7,1°’de KOI derisimi 288 mg/L, KOI

giderim verimi % 66 ve enerji tiiketimi 379,10 kWh/m?® olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.9. pH=3, i = 40 mA/cm?, akis hiz1 600 mL/dk , destek elektrolit derisimi 0,1 M ile

yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglart

Zaman | Sicakhk Gerilim | iletkenlik KOi Kol I§ner'j| .

(dk) ) pH V) (mS/cm) (mg/L) Giderimi Tuketlnél

%) | (kwhim®)
0 17,50 3,00 5,50 22,76 840 0 0,00
15 22,30 12,83 9,70 22,60 772,1 8 82,45
30 23,00 13,33 12,30 19,40 722,4 14 187,00
45 23,10 13,45 12,80 19,00 688,8 18 295,80
60 23,10 13,49 13,70 18,80 655,2 22 412,25
75 23,20 13,52 14,10 18,40 638,4 24 532,10
90 23,20 13,54 14,50 18,00 604,8 28 655,35

Cizelge 4.10. pH=5, i = 40 mA/cm?, akis huz1 600 mL/dk , destek elektrolit derisimi 0,1 M ile

yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglari

Zaman | Sicakhk Gerilim | iletkenlik | KOIi KOI 1 Enenji

(dk) °C) pH V) (mS/cm) (mg/L) Giderimi Tllketln;l

%) | (KWh/m?)
0 22,00 5,00 6,00 22,60 840 0 0,00
15 2490 | 1343 | 10,50 21,60 756 10 89,25
30 26,30 | 1346 | 13,10 20,90 674 20 200,60
45 2750 | 1349 | 14,10 20,60 6216 26 320,45
60 27,80 135 14,40 20,30 571,2 32 442,85
75 29,00 | 1352 | 14,70 20,00 537,6 36 567,80
90 29,00 | 1355 | 15,10 19,80 504 40 696,15

Cizelge 4.11. pH=9, i = 40 mA/cm?, akis luz1 600 mL/dk , destek elektrolit derisimi 0,1 M ile

yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari

Zaman | Sicakhk Gerilim | iletkenlik | KOI KOL | Enerji

(dk) C) pH V) (mS/cm) (mg/L) Giderimi Tueketmsu

%) | (kwh/m?)
0 18,20 9,00 5.80 22.90 840 0 0,00
15 24,00 12,87 12,40 22,00 672 20 105,40
30 26,00 13,17 15,40 20,80 6216 26 236,30
45 28,00 13,19 | 1550 19,90 537,6 36 368,05
60 28,30 1330 | 15,60 19,75 504 40 500,65
75 28,50 1338 | 15,70 19,50 4536 46 634,10
90 28,80 13,40 | 15,90 19,20 4032 52 769,25
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Sekil 4.10. pH Degisimi-Enerji Tiiketimi Iliskisi

4.5.4. Polielektrolit derisiminin etkisi

40 mA/cm? akim yogunlugunda,

0,1 M NaySO, derisiminde {iretici

firmanin 6nerdigi derisim olan 0,24 g/L anyonik polielektrolit eklenmesi ile

yapilan deneyde; KOI derisimi, yiizde giderim ve enerji tiiketimi incelenmistir.

Polielektrolit ilavesinin KOI giderim verimini artirdigi, enerji tiiketimini ise

azalttig1 gozlenmistir. Deney sonuglart sirasiyla Cizelge 4.12 ve Sekil 4.11-4.13°

te verilmistir.

Cizelge 4.12. pH=7,1, i = 40 mA/cm?, akis hiz1 600 mL/dk , destek elektrolit derisimi 0,1 M ve

0,24 g/L polielektrolit derigimi ile yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglart

Zaman Sicaklik Gerilim | iletkenlik KOi .KO.I . I.?ner.“ .

(dk) °C) pH V) (mS/cm) (mg/L) Giderimi Tllketln;l

(%) (kWh/m?)
0 8,50 7,10 7,40 24,36 840 0 0,00
15 21,20 13,40 4,40 23,00 571,2 32 37,40
30 22,70 13,51 5,80 22,60 436,8 48 86,70
45 24,50 13,58 6,80 22,30 369,6 56 144,50
60 23,60 13,62 5,80 21,70 336 60 193,80
75 23,70 13,63 5,80 21,50 288 66 243,10
90 23,70 13,65 6,20 21,40 235,2 72 295,80
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Sekil 4.13. Polielektrolit-% KOI Giderimi fliskisi

4.5.5. Hidrojen peroksit (H,O,) derisimi etkisi

40 mA/cm? akim yogunlugu, 600 mL/dk. akis hizinda, 0,1 M Na;SO4
ilavesi ile ve pH 3,0°da 0,02 M, 0,04M ve 0,08 M H,0O, ile deneyler yapilmis ve
sonuglar incelenmistir. Artan H,O, derisiminin KOI giderim veriminin artmasina
sebep oldugu goriilmiistiir. Deney sonuglart sirasiyla Cizelge 4.13, 4.14 ve 4.15 ve
Sekil 4.14-4.16’ da verilmistir.
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Cizelge 4.13. i = 40 mA/cm?, pH=3, akis hiz1 600 mL/dk , 0,02 M H,0; ile yapilan deneysel

¢aligmanin sonuglari

Zaman Sicakhik Gerilim | iletkenlik KOi .KO-I . I.:Tner.J : .

(dk) ) pH V) (mS/cm) (mg/L) Giderimi Tuketllngl

(%) (KWh/m®)
0 11,90 3,00 5,10 14,10 840 0 0,00
15 21,80 8,15 4,20 13,84 638,4 24 35,70
30 22,00 12,73 4,20 13,59 554,4 34 71,40
45 22,10 12,95 4,20 13,40 487,2 42 107,10
60 22,30 13,46 4,30 13,00 420 50 143,65
75 22,50 13,57 4,20 12,50 336 60 179,35
90 22,50 13,60 4,30 11,80 268,8 68 215,90

Cizelge 4.14. i =40 mA/cm?, pH=3, akis hiz1 600 mL/dk , 0,04 M H,0; ile yapilan deneysel

calismanin sonuglari

Zaman Slc?kllk pH Gerilim | iletkenlik KOi G ild<e(:ilmi TEE::IJIII“
(dKk) (°C) V) (mS/cm) (mg/L) (%) (KWh/m®)
0 9,50 3,00 6,70 19,75 840 0 0,00
15 21,50 12,59 5,10 18,80 604,8 28 43,35
30 21,90 13,44 5,30 15,40 537,6 36 88,40
45 22,00 13,58 5,30 13,90 470,4 44 133,45
60 22,20 13,61 4,50 13,20 403,2 52 171,70
75 22,20 13,63 4,40 11,80 302,4 64 209,10
90 22,30 13,65 4,30 10,50 252 70 245,65

Cizelge 4.15. i =40 mA/cm?, pH=3, akis hiz1 600 mL/dk , 0,08 M H,0 ile yapilan deneysel

¢alismanin sonuglari

Zaman | Sicakhk Gerilim | iletkenlik | KOIi KOl 1 Enenji
(dk) °C) pH V) (mS/cm) (mg/L) Giderimi Tuketllnsl
%) | (KWh/m?)
0 9,70 3,00 540 19,81 840 0 0,00
15 21,70 932 440 16,60 588 30 37,40
30 21,90 9,50 430 16,45 5208 38 73,95
45 22,00 10,90 410 15,45 4536 46 108,80
60 22,20 12,30 4.20 15,00 3528 58 144,50
75 22,30 13,51 410 14,30 252 66 179,35
90 22,40 13,60 4,00 13,80 2352 72 213,35

50




80

15

30 45 60 75

Zaman (dk)

90

E
o
g _.-0,02 M HzOz
'g == 0,04 M H,0,
ES wte=0,08 M H,0,
=>é=ilavesiz
Zaman (dk)
Sekil 4.14. H,0,-% KOI Giderimi iliskisi

900

800

700

600
=
? 500 —==—0,02 M H,0,
.c:; 400 ——0,04 M H,0,
B 300 \ —#A=0,08 M H,0,

== {lavesiz
200
100
O T T T

Sekil 4.15. H,0, — KOI Tliskisi

51




400

350 /

& 300

S~

£ /

S 250

=

£ 200 —4—0,02 M H,0,
£ / /l/ “« —8—0,04 M H,0;
P 150 & 0,08 M H,0
— ’ 2V2
a-J / y / )

S 100 == lavesiz

50

Zaman (dk)

Sekil 4.16. H,0, — Eneriji tiketimi (kWh/m?) iliskisi

4.5.6. Akis h1izinin etkisi

40 mA/cm? akim yogunlugu, 0,1 M Na,SO, ilavesi ile ve pH 7,1°de 240,
600, 1000 ve 1400 mL/dk akis hizlarinda deneyler yapilmis ve etkileri
incelenmistir. Belirtilen akis hizlar1 i¢in deneysel sonuglar Cizelge 4.17, 4.18,
4.19 ve 4.20°de ve Sekil 4.17-4.19° da verilmistir. En iyi KOI giderim verimi
Sekil 4.17’ de de goriildiigi gibi 1400 mL/dk olan akis hizinda tespit edilmistir..
Akis hizina bagli olarak enerji tikketimi de sekil 4.19° da gosterilmistir.
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Cizelge 4.16. i =40 mA/cm?, pH=7,1, akis hiz1 240 mL/dk , 0,1 M Na,SO,ile yapilan deneysel

caligmanin sonuglari

Zaman Sicakhk Gerilim | iletkenlik KOi .KO.I . I,:Tner,“ .

(dk) °C) pH V) (mS/cm) (mg/L) Giderimi Tuketmél

(%) (KWh/m®)
0 7,10 7,10 7,20 19,05 840 0 0,00
15 22,70 13,42 6,00 16,50 705,6 16 51,00
30 23,00 13,46 6,20 16,38 604,8 28 103,70
45 24,30 13,47 7,30 16,28 520,8 38 165,75
60 24,30 13,48 6,60 16,10 470,4 44 221,85
75 23,40 13,50 9,20 15,90 403,2 52 300,05
90 23,60 13,51 9,10 15,80 324,4 64 377,40

Cizelge 4.17. 1 =40 mA/cm?, pH=7,1, akig hiz1 1000 mL/dk, 0,1 M Na,SO,ile yapilan deneysel

calismanin sonuglari

Zaman Slc?kllk pH Gerilim | iletkenlik KOi G ild<e(:ilmi TEIT:I:rljllnl
(dk) °C) V) (mS/cm) (mg/L) (%) (kWh/m®)
0 9,00 7,10 8,60 21,40 840 0 0,00
15 25,50 13,45 12,50 20,30 604,8 28 106,25
30 27,50 13,51 15,80 20,00 537,6 36 240,55
45 28,00 13,52 17,80 19,80 470,4 44 391,85
60 28,50 13,54 17,10 19,50 369,6 56 537,20
75 28,70 13,56 16,50 19,20 285,6 66 677,45
90 25,20 13,60 14,00 18,17 252 68 796,45

Cizelge 4.18. i =40 mA/cm?, pH=7,1, akis hiz1 1400 mL/dk , 0,1 M Na,SQOyile yapilan deneysel

calismanin sonuglari

Zaman Slc?kllk pH Gerilim | iletkenlik KOIi Gild<e(:ilmi TEIT:l:rljllm
(dk) (C) V) (mS/cm) | (mg/L) (%) (kWh/m?)
0 12,30 7,10 7,90 21,80 840 0 0,00
15 26,50 13,30 15,50 19,60 588 30 131,75
30 28,50 13,36 17,60 19,30 520,8 38 281,35
45 28,50 13,40 18,00 18,90 453,6 46 434,35
60 28,00 13,45 10,80 18,30 352,8 58 526,15
75 25,30 13,49 10,40 18,20 268,8 68 614,55
90 25,50 13,52 8,60 17,85 235,2 70 687,65
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e==240 mL/dk

=== 600 mL/dk

1000 mL/dk

Enerji Tiketimi (kWh/m?3)

== 1400 mL/dk

Zaman (dk)

Sekil 4.19. Akis Hiz1 - Enerji Tiiketimi (kWh/m®) Iliskisi

4.5.7. Farkh destek elektrolitin (NaCl) etkisi

40 mA/cm? akim yogunlugu, 600 mL/dk akis hizinda ve pH 7,1
oldugunda 0,05 ve 0,1 M NaCl ilavesi ile deneyler gergeklestirilmistir.Diisiik
derisimde NaCl eklenmesiyle KOI giderim verimi artmistir. NaCl derigiminin
artmastyla % giderimde bir diisiis olmaktadir (Sekil 4.21). Bunun nedeni KOI
derisiminin belirlenmesi sirasinda  CI' iyonlarimin girisim yapmasi sonucu

degerlerin yiiksek ¢ikmasi olabilir.

Cizelge 4.19. i =40 mA/cm?, pH=7,1, akis hiz1 600 mL/dk , 0,1 M NaClile yapilan deneysel

¢alismanin sonuglari

Zaman Sicakhik Gerilim | Tletkenlik KOI .KO-I . I.?ner.J : .
(dk) C) pH V) (mS/cm) (mg/L) Giderimi Tllketln]sl
(%) (KWh/m?)
0 12,70 7,10 5,80 10,80 840 0 0,00
15 22,40 10,55 5,90 9,74 655,2 22 50,15
30 22,20 12,50 5,00 9,30 588 30 92,65
45 21,90 12,51 5,50 9,15 453,6 46 139,40
60 21,90 12,55 4,40 9,00 403,2 52 176,80
75 21,90 12,62 5,00 8,90 319,2 62 219,30
90 22,20 13,00 5,10 8,65 268,8 68 262,65
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Cizelge 4.20. i = 40 mA/cm?, pH=7,1, akis hiz1 600 mL/dk , 0,05 M NaCl ile yapilan deneysel

caligmanin sonuglari

Zaman | Sicaklik Gerilim | iletkenlik KOi Kor I?ner.jl.
(dk) ) pH V) (mS/cm) (mg/L) Giderimi | Tiiketimi
%) | (kwhim®)
0 13,10 7,10 6,70 11,05 840 0 0,00
15 22,50 1,60 5,40 9,80 571,2 32 45,90
30 22,70 12,45 5,00 9,57 470,4 44 88,40
45 22,50 12,53 5,10 9,50 403,2 52 131,75
60 22,40 12,56 4,30 9,40 336 60 168,30
75 22,50 12,60 4,80 9,32 268,8 68 209,10
90 22,60 12,65 5,00 9,25 201,6 76 251,60
900
-
800 \\
700
. 600 -—\5’\
—
w 500
£
S 400 —4—0,1 M NaCl
300 0,05 M Nacl
200 —
100
O T T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90
Zaman (dk)
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Sekil 4.21. Destek Elektrolit (NaCl) — % KOI Giderimi {liskisi
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-
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Sekil 4.22. Destek Elektrolit (NaCl) — Enerji Tiiketimi (kWh/m?) iligkisi

4.5.8. En iyi kosullar belirlenerek yapilan deney sonuclari
Deneylerle KOI giderim veriminin en yiiksek seviyeye ulastigi kosullar

(akim yogunlugu 40 mA/cm?, akis hizi 1400 mL/dk, pH orijinal (7,1) ve 0,24 g/L

anyonik polielektrolit ilaveli) kullanilarak tasarlanan bu elektrokimyasal reaktor
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ile ulasilabilecek en biiylik giderim degeri belirlenmek istenmistir. Elde edilen

sonug Cizelge 4.21°de ve Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25’te goriilmektedir.

Cizelge 4.21. i =40 mA/cm?, pH=7,1, akis hizi 1400 mL/dk , polielektrolit 0,24 g/L ile yapilan

deneysel ¢aligmanin sonuglart

Zaman | Sicaklik Gerilim | iletkenlik KOi Kor I§ner.j|.
(dk) ) pH V) (mS/cm) (mg/L) Giderimi Tuketmél
%) | (kwhim®)
0 8,50 7,10 4.6 12,45 840 0 0,00
15 21,40 12,30 3,8 11,30 453,6 46 32,30
30 21,70 12,34 3,8 11,00 352,8 58 64,60
45 21,70 12,40 4.0 10,75 252 70 98,60
60 21,40 12,52 4,1 10,45 201,6 76 133,45
75 21,40 12,60 3,6 10,08 134,4 84 164,05
90 21,40 12,80 4,1 9,70 84 90 198,90
900
800 ‘\
700

600 \
500 \
400 \\

\.\ == en iyi kosullar
300
200 \-\'\-\
100 —n

0 T T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90

KOi (mg/L)

Zaman (dk)

Sekil 4.23. En iyi kosullar altinda KOI Giderimi
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% KOi Giderimi
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Sekil 4.24. En iyi kosullar altinda %KOI Giderimi

Enerji Tilketimi (kWh/m?)
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== en iyi kosullar

Sekil 4.25. En iyi kosullar altinda enerji titkketimi
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4.5.9. Siirekli sistemle yapilan deney sonuclari

Kesikli geri dongiilii akis kosullarinda yapilan deneylerin ardindan
sistemin siirekli akis kosulunda verimi incelenmistir. Akis hiz1 32 mL/dk (21 dk
alikonma siiresi), akim yogunlugu 40 mA/cm? ve orijinal pH’ da atiksu reaktorden
stirekli (tek gecis) gecirilmistir. Deneye ait sonuglar Cizelge 4.22°de verilmistir.
120 dakika boyunca KOI’deki degisim ve yiizde giderimdeki degisim Sekil 4.26-
4.27°de goriilmektedir. Sekil 4.26’dan da goriilecegi gibi sistem yaklasik 30
dakika i¢inde yatiskin hale erismis ve 30. dakikadan itibaren atiksuyun g¢ikis
KOI’si sabit duruma gelmistir. 120 dakikalik islem sonunda baslangic KOI
derisimi 840 mg/L’den 100,8 mg/L degerine inerek % 88’lik bir giderime
ulagilmistir. 32 mL/dk akis hiz1 ile 21 dk reaktorde alikonma siiresi boyunca
reaktoriin elektrik enerjisi tiikketimi 50,78 kWh/m® olmustur. Bu sonuca gore 21 dk

alikonma siiresi ile %88 giderim verimi elde edilmistir.

Cizelge 4.22. i = 40 mA/cm?, pH=7,1, akis huz1 32 mL/dk ile yapilan deneysel galismanin

sonuglari

Zaman Sicaklik Gerilim Tletkenlik KOi Kol

(dk) °C) pH V) msiem) | (mg/L) G'?;; )'m'
0 78 7,10 7,1 14,80 840 0
5 20,4 8,40 45 14,50 554,4 34
10 21,5 8,52 41 14,62 504 40
20 21,5 8,75 41 14,80 336 60
30 22,2 8,90 4,2 15,02 100,8 88
40 22,1 8,95 3,6 15,25 100,8 88
50 22,4 8,93 3,6 15,13 100,8 88
60 22,5 8,97 3,6 15,32 100,8 88
70 23,0 9,01 37 15,45 100,8 88
80 23,2 8,95 3,8 15,38 100,8 88
90 23,4 8,93 3,6 15,52 100,8 88
100 23,4 8,86 3,6 15,60 100,8 88
110 23,7 8,93 3,7 15,63 100,8 88
120 23,8 8,95 3,7 15,70 100,8 88
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KOi (mg/L)
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Sekil 4.26. Siirekli akista KOI Giderimi

% KOi giderimi
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Sekil 4.27. Siirekli akista % KOI Giderimi
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4.5.10. isletme maliyeti ve akim verimi

Sistemin igletilmesi sirasinda ortaya ¢ikan masraflarin toplamina isletme
maliyeti adi verilir. Yapilan deneyler sirasinda kullanilan kimyasal maddeler,

tiikketilen elektrik ve harcanan demir miktar1 isletme maliyetlerinin bir parcasidir.

Isletme Maliyeti = Kullanilan kimyasal maddelerin maliyeti + tiiketilen elektrigin

maliyeti (EP igin) + harcanan demirin maliyeti (4.4

Elektrik tiiketimleri KWh/m?® olarak hesaplanmustir. Harcanan teorik demir

miktart ise Faraday’in ikinci yasasi yardimiyla hesaplanabilir.

En lyi Kosullarda Isletme Maliyeti ve Akim Verimi

En iyi kosullar olan i = 40 mA/cm?, pH = 7, 1, 1400 mL/dk akis hizinda
ve 0,24 g/L anyonik polielektrolit ilavesiyle yapilan calismanin maliyeti asagida

hesaplanmuistir.

i) Kimyasal Madde Maliyeti: S.K.Y.Y’nin mezbaha tesislerine yonelik KOI
bosaltim smir degeri olan 250 mg/L degerinin elde edildigi 45 dakikalik

elektrokimyasal pihtilastirma islemi i¢in;

Harcanan anyonik polielektrolit miktar1 0,24 g/L’dir.
Anyonik polielektrolit fiyat1 7,92 TL / kg’dur.

Kullanilan kimyasal maddenin maliyeti (TL) = Kimyasal madde miktar1 x

kimyasal madde birim fiyati 4.7)

Denklem 4.7 kullanilarak

1kg  1000L
1000 g~ m3

Kimyasal madde maliyeti (TL) = 0,24 7 x 7,92 % x

=1,9008 TL/m? aritilan atiksu

olarak hesaplanir.
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i) Elektrik Maliyeti: S.K.Y.Y nin mezbaha tesislerine yonelik KOI bosaltim simir
degeri olan 250 mg/L degerine yaklasik 45 dakikada ulasilmistir. Bu nedenle
bosaltim smirina inildigi zaman goz Oniine alinarak elektrik enerjisi tiiketimi

hesaplanmustir.
Deneyler sirasinda atiksu aritimi i¢in harcanan elektrigin maliyeti

Belirtilen deney i¢in elektrik tiiketimi 98,60 kWh/m? olarak hesaplanmusti.
Aritim i¢in harcanan elektrik maliyeti (TL) = Elektrik tiiketimi x atiksu hacmi x

elektrik birim fiyati (4.8)

Denklem 4.8’den;

kWh
m3

Aritim igin tiiketilen elektrigin maliyeti (TL) = 98,60 x 0,17216 %

=16,975 TL/m®  antilan atiksu

olarak hesaplanir.

iii) Demir Maliyeti: En iyi kosullarda yapilan 90 dakikalik bu ¢alismanin

sonucunda pratik olarak harcanan demirin maliyeti hesaplanmistir.

Deney sonunda demir elektrotun kiitle kaybi (Mgeneyser) 34,50 g. olarak

bulunmustur.
Harcanan Demirin Maliyeti (TL) = Olusturulan demir miktar1 x Demir fiyat1 (4.9)

Denklem 4.9’dan;

Harcanan Demirin Maliyeti (TL) =34299 1,059 5
0,800 L kg

1kg X 1000 L
1000 g m3

= 45,6693 TL/m? aritilan atiksu

olarak hesaplanir.
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iv) Toplam Isletme Maliyeti

En iyi kosullarda gerceklestirilen deney i¢in gerekli isletme maliyeti Denklem 4.4
kullanilarak;
Toplam isletme Maliyeti = 1,9008 + 16,975 + 45,6693
= 64,5451 TL/ m® arttilan atiksu
olarak bulunmustur.
Isletme maliyetine katilan kalemlerin toplam maliyetteki paylar1 Cizelge

4.24’te ve Sekil 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.23. Isletme maliyetleri ve paylar

Maliyet (TL/m®)  Pay (%)

Kimyasal 1,9008 2,94
Elektrik 16,975 26,30
Demir 45,6693 70,76
Toplam 64,5451 100,00
Kimyasal
Madde
Maliyeti; 7
%2,94

Elektrik
Maliyeti;
%26,30

Demir Maliyeti;
%70,76

Sekil 4.28. Isletme maliyetindeki kalemlerin paylari
v) Akim Verimi

Laboratuvar olgekli EP reaktoriinde anodik elektrokimyasal ¢oziinmeden

olusan teorik metal iiretimi Faraday’in ikinci yasasindan hesaplanabilir [30].
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IM
Mieorik (MY/S) =————35— (4.5)
1000 mg

Miretilen (MY) = Migretim mz ¢ (4.6)
Burada;

I : Uygulanan akim (A)

M : Coziinen metalin molekiil agirligi (g/mol)

F : Faraday sabiti (96485 C/mol) (Na q). Bir mol elektronun sahip oldugu elektrik

yiikii olarak tanimlanir.
Na : Avogadro sayst (6,02 10 mole™)
q : bir elektronun yiikiiniin biyiikligii (1,602 10™° Coulomb)

né = Tepkimeye aktarilan elektron sayisidir. Ornegin Fe (ll), elektrokimyasal

demir ¢6ziinmesinde birincil olarak iiretilen {irlin ise, né 2 olarak varsayilir.
t = Elektroliz siiresi (s)

Olusan ¢oziinmiis metal tiretimi i¢in akim verimi (), Faraday kanunu ile
hesaplanan teorik kayip ve deney sirasinda elektrotlardaki kiitle kaybindan

hesaplanir [31].

0= (mteorik/mﬁretilen) x 100 (410)
Deneyler sirasinda ¢oziinmeyle suya gecip pihtilastirici olusturan demirin
miktar1 Faraday’in ikinci yasasi ile hesaplanabilir;

Denklem 4.5 ve 4.6 kullanilarak;

, L o 27,2 Ax 55845 -5 60 sn
Teorik olarak iiretilecek demir miktar1 (g) = —2 x 90 dk x
96485 — x 2 1dk
=4251¢

olarak hesaplanir.
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Deney sonunda demir elektrotun kiitle kaybr (Mgeneysel) 34,50 g. olarak
bulunmustur.

Akim verimi (%) = [34,50 g /42,51 g] x 100 = 81,16 olarak bulunmustur.
Siirekli Akis Kosulunda Isletim Maliyeti

40 mA/cm? akim yogunlugunda, atiksuyun orijinal pH’ inda ve 32 mL/dk akis
hizinda (reaktorde alikonma siiresi 21 dk) gergeklestirilen stirekli akisin saglandigi
sistemde isletim maliyeti, herhangi bir kimyasal madde ilavesi olmadigi i¢in
sadece elektrik enerjisi ve elektrot maddesi tiikketimi temel alinarak
hesaplanmustir.

i) Elektrik Maliyeti: Reaktdrde 21 dk. alikonma siiresi sonucunda %88 KOI
giderimi ile baslangic KOI derisimi 840 mg/L’den 100,8 mg/L’ye diisiiriiliirken
50,78 kWh/ m® liik elektrik enerjisi tilkketilmistir.

kWh
m3

Elektrik Maliyeti (TL) = 50,78 x 0,17216 %

= 8,742 TL/m® aritilan atiksu
ii) Tiiketilen Teorik Demir Maliyeti : 21 dk. boyunca 0,675 L hacimdeki atiksuyun
elektrokimyasal pihtilastirma islemi sonucu agiga c¢ikan demir miktar1 Faraday

yasast kullanilarak hesaplanabilir.

Denklem 4.5 ve 4.6 kullanilarak;

. . . 27,2 Ax 55845 -2 60 sn
Teorik olarak iiretilecek demir miktar1 (g) = —2 x 21 dk x —
96485 — x 2 1dk
=9,918 g.
: _— 9,918 TL K 000 L
Demir Maliyeti (TL) = 229 x 1,059 — x —2_x 1290
0,675 L kg = 10009~ m

= 15,56 TL/ m® aritilan atiksu
iii) Toplam Isletme Maliyeti
Denklem 4.4 kullanialarak;

Toplam isletme Maliyeti = 0+8,742+15,56 = 24,302 TL/ m® aritilan atiksu

olarak hesaplanmustir.
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5. SUREKLI SISTEM ILE KANATLI HAYVAN KESIiMHANESI
ATIKSUYUNUN ARITIMI

Calismada 6zel bir mezbahadan alman 9400 mg/L KOI derisimine sahip
kanatli hayvan kesimhanesi atiksu kullanilmistir. Diizenekte kullanilan demir boru
75 cm uzunlugunda ve 3,5 cm ¢apinda olup, 72 cm uzunlugunda ve 1,1 cm
capinda 3 adet demir ¢ubuk bir tipa yardimi ile boru igerisine yerlestirilmistir.

Yapilan deneylerde demir ¢ubuklar anot, reaktor katot olarak kullanilmistir.

Calismalar stirekli akista farkli akim yogunluklarinda (30 mA/cm?, 40
mA/cm? ve 50 mA/cmz), farkli destek elektrolit derisimlerinde (OM, 0,05M ve
0,1M), farkli pH degerlerinde (orijinal pH, pH=3, pH=5 ve pH=9), farkli hidrojen
peroksit derisimlerinde (OM, 0,1M, 0,15M ve 0,2M), farkli akis hizlarinda (15
mL/dk, 18 mL/dk ve 27 mL/dk) ve farkli derisimlerde pihtilagtirma yardimcisi
katyonik polielektrolit kullanilarak (0,3 g/L, 04 g/L ve 0,5 g/L)
gerceklestirilmistir. En iyi kosullarda ve siirekli akista da deneyler yapilmistir.

Deneysel calismalarin yapildigi diizenek Sekil 5.1°de verilmistir.

Katot — fF-___ _ _ _ ~=— Ayrag

@ Cikis Tanki
e
% f Besleme Tanki

Pompa

Sekil 5.1. Deneysel ¢aligmalarin yapildig: diizenek
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5.1. Akim yogunlugunun etkisi

90 dakika boyunca ilk iki 6rnek 15 dakikada bir, diger 6rnekler 10
dakikada bir almarak orneklerde ham atiksudaki KOI giderimi 18 mL/dk akis

hizinda incelenmistir. Bulunan sonuglar Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’te verilmistir.

Farkli akim yogunluklarinin KOI derisimine ve yiizde giderime etkilerinin

zamanla degisimi Sekil 5.2 ve 5.3’ te gosterilmektedir. Akim yogunluklar ile 675

mL atiksu hacmi i¢in elektrik enerjisi tiiketimi 18 mL/dk akis hizinda (reaktorde

alikonma stiresi 38 dk.) sirasiyla 40,2 kWh/m3, 57,7 kWh/m® ve 98,9 kKWh/m?®

olarak hesaplanmistir. Sekil 5.4’te goriildiigili lizere akim yogunlugu arttik¢a enerji

tilketimi de artmustir.

Cizelge 5.1. 1 =30 mA/cm?, pH 7,1, akis hiz1 18 mL/dk ile yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari

Zaman | Sicakhk Gerilim | iletkenlik KOi Kor
(dk) °C) pH V) (msfem) | (mg/L) G'?f/g )'m'
0 5.3 7.10 2.9 14,08 8800 0
15 22.8 9,80 2.4 17,10 5500 37.50
30 23 10,65 2.2 19,00 4600 47.73
40 24.2 11,70 21 19,80 1200 86,36
50 245 11,65 2.2 17,50 1200 86,36
60 25 11,90 2.0 17,00 1200 86,36
70 251 11,75 2.2 20,00 1200 86,36
80 25 11,70 2.0 20,50 1200 86,36
9 248 11,60 2.1 21,40 1200 86,36

Cizelge 5.2. i = 40 mA/cm?, pH 7,1, akis hiz1 18 mL/dk ile yapilan deneysel ¢alismamn sonuglari

Zaman Sicakhk Gerilim Iletkenlik KOi Kol
(dk) °C) pH V) (msiem) | (mg/L) G"(’(% )'m'
0 6 7.10 2.9 14,07 8800 0
15 21,7 9,95 25 16,65 5200 40,91
30 24,2 10,02 2,6 18,00 4400 50,00
40 25,6 9,90 2.4 18,90 1075 87,78
50 25,8 9,84 2.4 19,50 1075 87,78
60 26,5 9,65 2.2 20,00 1075 87,78
70 25,3 9,50 2.2 16,80 1075 87,78
80 26,5 9,40 2.4 18,90 1075 87,78
90 26,8 9,40 2.1 21,00 1075 87,78
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Cizelge 5.3.1 =50 mA/cm?, pH 7,1, akisg hiz1 18 mL/dK ile yapilan deneysel ¢alismanin sonuglar

Zaman | Sicakhik y Gerilim | iletkenlik KOi Giggilmi

(dk) °C) P V) (msiem) | (mg/L) oo
0 5,6 7,10 3,2 14,17 8800 0
15 22,6 9,60 3,4 17,38 4800 45,45
30 27,5 10,68 3,9 19,50 2600 70,45
40 28,2 12,18 4,0 18,90 1000 88,64
50 29,1 12,16 3,1 18,60 1000 88,64
60 34,5 11,88 3,1 18,10 1000 88,64
70 37,6 11,90 3,1 21,00 1000 88,64
80 36,9 11,86 3,2 22,60 1000 88,64
90 36,1 11,50 3,0 23,80 1000 88,64

10000

9000

8000 \\

7000 \
= 6000
E |
L‘_E_ 5000 \ =>¢=73() mA/cm?
(@]
X 4000 \ =40 mA/cm?

3000 \ 50 mA/cm?

2000 ‘

1000 ) e ] ) e

0 T T T T T T T T 1
0 15 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (dk)

Sekil 5.2. Akim Yogunlugu — KOI ligkisi
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Sekil 5.3. Akim Yogunlugu - % KOI Giderimi iligkisi

120
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“ /
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Enerji Tiketimi (kWh/m?)

30 40 50

Akim Yogunlugu ( mA/cm?)

Sekil 5.4. Akim Yogunlugu — Enerji Tiiketimi (kWh/m®) liskisi

5.2. Destek elektrolit derisiminin etkisi

40 mA/cm? akim yogunlugu, akis hiz1 18 mL/dk, ve pH 7,1 olarak 0,05 M
ve 0,1 M Na,SO, derisiminin KOI derisimi ve yiizde giderim iistiindeki etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.4 ve 5.5” de, zamanla degisimleri ise

Sekil 5.5 ve 5.6” da gosterilmistir.
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Cizelge 5.4. i = 40 mA/cm?, pH 7,1, akis hizi 18 mL/dk, 0,05 M Na,SOy ile yapilan deneysel

¢aligmanin sonuglari

Sicaklik iletkenlik KOi .KO.I .
Zaman (dk) C) pH (mS/cm) (mg/L) Gl?;g)lml
0 8,1 7,10 14,10 8800 0
15 22,6 9,80 16,50 6000 31,80
30 26,5 10,65 16,00 4800 45,50
40 27,3 1203 16,30 1600 81,80
50 28,1 11,95 16,10 1400 84,10
60 28,3 11,70 16,50 1400 84,10
70 29 11,55 18,10 1400 84,10
80 29,3 11,40 18,60 1400 84,10
90 28,9 11,60 19,00 1400 84,10

Cizelge 5.5. i = 40 mA/cm?, pH 7,1, akis hizi 18 mL/dk, 0,1 M Na,SO, ile yapilan deneysel

caligmanin sonuglari

: _ : KOI

Zaman (dk) S‘f?é‘)"k pH I('r‘:flg/e;‘r::;‘ (;ﬁl_) Gio(lg/zi) mi
0 123 7.10 1383 8800 0
15 241 10,01 17.05 6400 27.27
30 282 1025 18,20 5200 20,91
20 285 11,10 18.10 2000 77.27
50 29.0 1115 17.90 1600 81.80
60 201 11,63 18.15 1600 81.80
70 287 1145 17.20 1600 81.80
80 287 11,82 17,50 1600 81.80
90 29.0 11,65 17,65 1600 81.80
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Sekil 5.6. Destek Elektrolit — % KOI Giderimi Iliskisi

5.3. pH degisiminin etkisi

Atiksuyun baslangic pH’lar1 3, 5, orijinal (7,1) ve 9 olarak ayarlanarak
yapilan deneyler sonucu her bir pH i¢in elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 5.2,
5.6, 5. ve 5.8 de verilmistir. KOI giderimi en iyi Sekil 5.7°den de goriilecegi gibi
pH 7,1 civar olarak bulunmustur. Ayni sekilde KOI giderim yiizdesinin de
orijinal pH’da en iyi sonucu verdigi gorilmektedir. (Sekil 5.8) pH etkisinin
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incelendigi deneylerde en iyi giderimler suyun kendi pH’sinda elde edilmis ve

KOI derisimi 1075 mg/L ve KOI giderim verimi % 87,78 olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.6. pH=3, i =40 mA/cm? ve akis hizi 18 mL/dk yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari

. . . KOI
Zaman (dk) S‘fj‘é‘)"k pH I('r‘frfls‘fc“r:]‘;‘ (rl]fgll_) Gi((:i(;l)’)imi

0 73 3,00 14.30 9400 0
15 22.0 7,50 16,10 8093 13.90
30 225 8,10 15,70 7520 20,00
20 23.4 8,35 16,30 6759 28.10
50 241 9,00 16,50 5170 45,00
60 245 9,10 16,80 5170 45,00
70 252 9,25 17.10 5170 45,00
80 273 9,50 17,30 5170 45,00
90 276 9,75 17,35 5170 45,00

Cizelge 5.7. pH=5, i =40 mA/cm? ve akis hizi 18 mL/dk yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari

: , ) KOI
Zaman (dk) S‘f?é‘)"k pH I('gls‘fé‘;:;‘ (nlfgll_) Gi((j(;g)i mi

0 143 5,00 14,30 9400 0
15 27.0 11,40 14,80 8000 14,90
30 28.2 11,55 15,70 6796 27.70
20 29,0 12,40 15,50 5997 36.20
50 292 12,57 16,20 4400 53,20
60 205 12,80 15,80 4400 53,20
70 207 13,15 16,40 4400 53,20
80 205 13,30 17,10 4400 53,20
90 20,6 135 18,00 4400 53,20

Cizelge 5.8. pH=9, i =40 mA/cm? ve akis hizi 18 mL/dk yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglari

; . ; KOI
Zaman (dk) S'E?g)hk pH I(lfr:ls(/e;r::;( (rln<§ll_) Giderimi
(%)

0 7,4 9,00 13,50 9400 0
15 22,2 9,80 14,20 7600 19,15
30 24,4 10,65 14,80 6400 31,90
40 25,0 12,03 15,10 5396 42,60
50 25,5 12,95 15,25 3600 61,70
60 27,3 12,70 16,10 3600 61,70
70 28,4 12,55 17,40 3600 61,70
80 28,9 13,40 18,10 3600 61,70
90 29,0 13,60 17,10 3600 61,70
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5.4. Akis hizinin etkisi

40 mA/cm?® akim yogunlugu ve pH 7,1’de 15 mL/dk (45 dk. alikonma
stiresi), 18 mL/dk (38 dk. alikonma siiresi), 27 mL/dk (25 dk. alikonma siiresi) ve

50 mL/dk (13,5 dk. alikonma siiresi) akis hizlarinda deneyler yapilmis ve etkileri

incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuclar Cizelge 5.2, 5.9, 5.10,5.11°de ve

Sekil 5.9-5.10” da verilmistir.

Akis hiz1 arttikga reaktdrde alikonma siiresi azalmasina ragmen KOI

giderim ylizdeleri artmistir. Bu durumda yiiksek akis hiz1 ile kiitle aktariminin

daha hizli gerceklestigi soylenebilir. Ayrica akis hizinin artmasi ile reaktorde

alikonma siiresinin azalmasi nedeniyle enerji tiiketiminin de azaldig: Sekil 5.11°de
de goriilebilir. 15, 18, 27 ve 50 mL/dk akis hizlarinda sirasiyla 68,3, 57,7, 37,9 ve
20,49 KWh/m? enerji tiiketimi gerceklesmistir.

Cizelge 5.9. i = 40 mA/cm?, pH 7,1 ve akis luzi 15 mL/dk ile yapilan deneysel galismanin

sonuglari
: : ) KOi
Zaman (dk) S‘fj‘é‘)“k oH I('frfls‘fc“r:]‘;‘ (nlfg(/)II_) Gic(jc% mi

0 142 7.10 12.80 9400 0
15 241 10,02 13,90 7689.2 18.20
30 252 10,20 14,20 6833,8 27,30
40 256 10,50 15,00 5555, 40,90
50 26,2 10,55 1535 34216 63,60
60 265 10,85 1552 2566,2 72.70
70 27.2 10,93 15,80 12784 86,40
80 276 11,03 16,15 12784 86,40
90 28 11,20 1570 1278.4 86,40

Cizelge 5.10. i = 40 mA/cm?, pH 7,1 ve akis hiz1 27 mL/dk ile yapilan deneysel ¢alismanin

sonuglari
: ) ) KOl
Zaman (dk) S'fj‘c")"k pH '('rerfls‘/ec“r::;‘ (rﬁgi) Gi((d;:)’; mi

0 18.4 710 14.10 9400 0
15 244 10,40 16,80 5123 45,50
30 250 10,48 18.20 2089.2 68,20
40 254 10,60 18,10 1005.8 88,60
50 26,0 10,85 18.75 1005,8 88,60
60 26.4 11,10 19,00 10058 88,60
70 271 11,20 19,20 1005.8 88,60
80 275 11,25 18,90 1005,8 88,60
90 27.9 11,38 19,50 10053 88,60
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Cizelge 5.11. i = 40 mA/cm?, pH 7,1 ve akis hizi 50 mL/dk ile yapilan deneysel ¢alismanin

sonuglari
. . KOi
Sicakhik Iletkenlik KOI S
Zaman (dk) °C) pH (mS/cm) (mg/L) Glt(j;;)lml
0 6,5 7,05 14,10 9400 0
15 21,5 10,30 16,90 5100 45,74
30 23,8 10,40 18,23 2950 68,62
40 25,2 10,70 18,20 995 89,41
50 25,3 10,85 18,52 995 89,41
60 25,7 10,90 18,87 995 89,41
70 26,1 11,05 19,10 995 89,41
80 26,4 11,10 19,12 995 89,41
90 26,6 11,23 19,50 995 89,41
10000
9000 —ﬁ\
8000
7000 ——
= 6000
® \ —@—15 mL/dk
£ 5000 \ 18 mL/dk
S 4000
\\ ==e=27 mL/dk
3000
S —o—50 mL/dk
2000
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Sekil 5.9. Akis Hiz1 Degisimi- KOI iliskisi
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5.5. Hidrojen peroksit (H,0) etkisi

40 mA/cm? akim yogunlugu, akis hizi 27 mL/dk. ve pH 3,0°da 0,1 M, 0,15
M ve 0,2 M H,0; ilavesi ile deneyler yapilmis ve sonuglar incelenmistir. Artan
H,0, derisiminin KOI giderim veriminin artmasina sebep oldugu goriilmiistiir.
Deney sonuglart sirasiyla Cizelge 5.12, 5.13 ve 5.14 ve Sekil 5.12 ve 5.13” de

verilmistir.

Cizelge 5.12. 1 =40 mA/cm?, pH=3,0, akis hiz1 27 mL/dk , 0,1M H,0, ile yapilan deneysel

calismanin sonuglari

: _ : KOI
Zaman (dk) S‘f?é‘)"k pH I('r‘:flg/e;‘r::;‘ (;ﬁl_) Gi((j;e/g)i mi

0 141 3,00 13.40 9400 0
15 231 7,60 14,05 5000 46,80
30 244 7.75 13,82 3600 61,70
20 24.9 8,05 15,10 880 90,60
50 255 8,13 15,25 880 90,60
60 259 8,20 15,70 880 90,60
70 26.7 8,55 16,10 880 90,60
80 275 8,70 16,25 880 90,60
90 27.9 8,88 16,40 880 90,60

Cizelge 5.13.1 =40 mA/cm?, pH=3,0, akis hiz1 27 mL/dk , 0,15 M H,0, ile yapilan deneysel

calismanin sonuglari

: , : KOI
Zaman (dk) S‘f?é‘)“k oH I('frfls‘fc“r:]‘;‘ (ig/{) Gi((jc(;g)imi

0 181 3,00 14.32 9400 0
15 241 7.45 13.95 4900 47.90
30 252 7.80 14,05 3460 63.20
20 255 7.90 14.45 740 92.10
50 259 8,15 14.63 740 92.10
60 259 8,35 14,70 740 92.10
70 26.7 8,40 1512 740 92.10
80 274 8,50 15,32 740 92.10
90 27.9 8,60 15,50 740 92.10
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Cizelge 5.14.i =40 mA/cmz, pH=3,0, akis hiz1 27 mL/dk , 0,2 M H,0, ile yapilan deneysel
g

caligmanin sonuglari

. . KOIi
Sicakhk Iletkenlik KOI .
Zaman (dk) C) pH (ms/cm) (mg/L) GI?(;I)’)ImI
0 7.4 3,00 14,10 9400 0
15 21,8 7,30 14,25 4700 50,00
30 22,4 7,65 14,45 3250 65,40
40 23,5 7,80 14,59 560 94,00
50 24,2 8,00 14,63 560 94,00
60 25,0 8,15 14,73 560 94,00
70 25,3 8,25 15,32 560 94,00
80 26,1 8,40 15,73 560 94,00
90 26,8 8,10 16,05 560 94,00
10000
9000 -
8000
7000 \
%; 6000 \ —4—0,1 M H,0,
‘E’ >000 \‘ —0-0,15 M H,0,
2 4000
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Sekil 5.12. H,0, — KOI Tliskisi
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5.6. Polielektrolit derisiminin etkisi

Sekil 5.13. H,0, % KOI Giderimi Iligkisi

40 mA/cm? akim yogunlugu, akis hizi 27 mL/dk. ve pH 7,1°de 0,3 g/L, 0,4

g/L ve 0,5 g/L katyonik polielektrolit derisim degerinde yapilan deneyde; KOI

derigimi ve yiizde giderimi tizerine etkileri incelenmistir. Polielektrolit ilavesinin

KOI giderim verimini artirdigi gdzlenmistir. Deney sonuglar1 sirasiyla Cizelge

5.15-5.17 ve Sekil 5.14-5.15’ te verilmistir.

Cizelge 5.15. i = 40 mA/cm?, pH=7,1, akis luz1 27 mL/dk , 0,3 g/L polielektrolit derisimi ile

yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari

Zaman Sicaklik iletkenlik KOi KOi
(dk) (°C) pH (mS/cm) (mg/L) Giderimi (%)

0 6,9 7,10 15,10 9400 0
15 19,2 8,30 15,32 5125 45,48
30 22,1 8,45 15,42 4250 54,79
40 23,0 8,65 1510 925 90,16
50 238 8,81 15,60 925 90,16
60 24,4 8,95 15,72 925 90,16
70 26,0 9,05 17,40 925 90,16
80 26,5 9,12 17,73 925 90,16
90 27,2 9,15 17,70 925 90,16
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Cizelge 5.16. i = 40 mA/cm?, pH=7,1, akis luz1 27 mL/dk , 0,4 g/L polielektrolit derisimi ile

yapilan deneysel calismanin sonuglari

Zaman Sicaklik iletkenlik KOi KOIi Giderimi
(dk) (°C) pH (mS/cm) (mg/L) (%)
0 15,2 7,10 14,30 9400 0
15 231 8,40 14,80 5000 46,81
30 24,0 8,51 14,70 4125 56,12
40 24,4 8,70 15,50 830 91,17
50 25,1 8,74 16,10 830 91,17
60 26,0 8,90 16,20 830 91,17
70 26,6 8,85 16,40 830 91,17
80 26,9 9,03 17,10 830 91,17
90 27,3 9,12 17,30 830 91,17

Cizelge 5.17. i = 40 mA/cm?, pH=7,1, akis luz1 27 mL/dk , 0,5 g/L polielektrolit derisimi ile

yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglari

Zaman Sicakhk 4 Iletkenlik KOi KOI Giderimi
(dKk) (°C) P (mS/cm) (mg/L) (%)
0 18,2 7,10 14,30 9400 0
15 26,1 8,38 16,10 4800 48,94
30 26,7 8,45 15,70 4000 57,45
40 27,3 8,52 16,30 695 92,82
50 27,8 8,62 16,50 695 92,82
60 28,1 8,58 16,80 695 92,82
70 28,3 8,70 17,10 695 92,82
80 28,5 8,83 17,30 695 92,82
90 28,8 9,05 17,35 695 92,82
10000
9000 +—=
8000 \
7000 \
g 6000 —t=0,3 g/L
£ 5000 0,4¢g/L
S 4000 ‘ \ 0,5 g/L
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Sekil 5.14. Polielektrolit Derisimi — KOT Tliskisi
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Sekil 5.15. Polielektrolit Derisimi — % KOI Giderim iliskisi

5.7. En iyi kosullar belirlenerek yapilan deney sonuglari

Deneylerle belirlenen en iyi kosullarda KOI giderim veriminin en yiiksek
seviyeye ulastigi gozlenmistir. (Cizelge 5.17) En iyi kosullarin parametreleri
akim yogunlugu 5 mA/cm?, akis hiz1 27 mL/dk, pH 3,0, hidrojen peroksit (H.0,)
derisimi 0,2 M ve katyonik polielektrolit derisimi 0,5 g/L olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.18. i = 50 mA/cm?, pH=3,0, akis hiz1 27 mL/dk , 0,5 g/L polielektrolit derisimi ile

yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglari

Zaman Sicakhik iletkenlik KOi KOI Giderimi
(dKk) (°C) pH (mS/cm) (mg/L) (%)
0 7.9 3,00 13,40 9400 0
15 231 7,60 14,05 4550 51,60
30 24,4 7,75 13,82 3000 68,10
45 24,9 8,05 15,10 1250 86,70
60 25,5 8,13 15,25 425 95,48
75 25,9 8,20 15,70 425 95,48
90 26,7 8,55 16,10 425 95,48
105 275 8,70 16,25 425 95,48
120 27,9 8,88 16,40 425 95,48
150 28,2 9,01 16,65 425 95,48
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5.8 Isletme maliyeti ve akim verimi

En lIyi Kosullarda Isletme Maliyeti ve Akim Verimi

En iyi kosullar olan i = 50 mA/cm?, pH = 7,1, 27 mL/dk akis hizinda, 0,2
M H,0; ilavesiyle ve 0,5 g/L katyonik polielektrolit ilavesiyle yapilan ¢aligmanin

maliyeti asagida hesaplanmistir.
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I) Kimyasal Madde Maliyeti;

Harcanan katyonik polielektrolit miktar1 bir deney i¢in 1,553 g/0,003105 m* tiir.

Harcanan H,0, miktar1 54,31 mL/0,003105 m*’tiir.

Katyonik polielektrolitin fiyat1 8,48 TL / kg, hidrojen peroksitin fiyat1 ise

2,50TL/5L dir. Denklem 4.7 kullanilarak
Kimyasal madde maliyeti (TL) =

1,553 TL
= (—gx 8,48 S

1kg ) ( 54,31 mL 2,50 TL 1L )
0,003105 m3

X
1000 g 0,003105 m3 5L 1000 mL

= 12,99 TL/m®antilan atiksu

olarak hesaplanir.

ii) Elektrik Maliyeti:

Deneyler sirasinda atiksu aritimi i¢in harcanan elektrigin maliyeti
Belirtilen deney igin elektrik tiikketimi 103,89 kWh/ m?® olarak hesaplanmisti.

Denklem 4.8’den;

Aritim igin tiiketilen elektrigin maliyeti (TL) =

kWh
m3

103,89 x0,17216 % = 17,8857 TL/ m® arttilan atiksu

olarak hesaplanir.

iii) Demir Maliyeti: En iyi kosullarda yapilan 90 dakikalik bu ¢alismanin

sonucunda pratik olarak harcanan demirin maliyeti hesaplanmistir.

Deney sonunda demir elektrotun kiitle kaybi (mgeneyser) 11,40 g. olarak

bulunmustur.

Denklem 4.9’dan;
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Harcanan Demirin Maliyeti (TL) = (11,40 g/0,003105 m®)x1,059 TL/1000 g
= 3,8881 TL/m* aritilan atiksu

olarak hesaplanir.

iv) Toplam Isletme Maliyeti
En iyi kosullarda gerceklestirilen deney icin gerekli isletme maliyeti Denklem 4.4
kullanilarak;
Toplam Isletme Maliyeti = 12,9900 + 17,8857+ 3,8881
= 34,7638 TL/ m® aritilan atiksu
olarak bulunmustur.
Isletme maliyetine katilan kalemlerin toplam maliyetteki paylar1 Cizelge

5.19°da ve Sekil 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.19. Isletme maliyetleri ve paylar

Maliyet (TL/m®)  Pay (%)

Kimyasal 12,9900 37,37

Madde

Elektrik 17,8857 51,45

Demir 3,8881 11,18

Toplam 34,7638 100,00
Demir Maliyeti;

%11,18
Kimyasal Madde

Maliyeti; %37,37

Elektrik
Maliyeti; %51,45

Sekil 5.18. isletme maliyetindeki kalemlerin paylari

85



v) Akum Verimi

Deneyler sirasinda ¢oziinmeyle suya gecip pihtilagtirici olusturan demirin miktari

Faraday’1n ikinci yasast ile hesaplanabilir;

Denklem 4.5 ve 4.6 kullanilarak;

. o L 34 A x 55845 -L 60 sn
Teorik olarak iiretilecek demir miktar1 (g) = ————22 x 25 dk x ——
=14,76 g.

olarak hesaplanir.
Deney sonunda demir elektrotun kiitle kaybi (mgeneyser) 11,40 g. olarak
bulunmustur.

Akim verimi (%) =[11,40 g /14,76 g] x 100 = 77,24 olarak bulunmustur.

Alkim Yogunlugu ile Isletim Maliyeti Degisimi

Akim yogunlugu arttik¢a isletim maliyetinin arttig1 belirlenmistir. ( Cizelge 5.20 )

Cizelge 5.20. Akim Yogunlugu ile Isletim Maliyeti Degisimi

Akim Koi Elektrokimyasal | Kimyasal | Elektrik | Teorik | Toplam

Yogunlugu pihtilastirma Madde | Enerjisi | Elektrot | Maliyet
» | Derisimi o o o
(mA/cm?) (ma/L) siiresi Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti

m

J (dk) (TL/m% | (TL/m®) | (TL/M%) | (TL/m®)

30 1200 38 - 6,92 21,12 28,04

40 1075 38 - 9,93 28,16 38,09

50 100 38 - 17,03 35,19 52,22
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Atiksu Akis Hizi ile Isletim Maliyeti Degisimi

Cizelge 5.21° de goriildiigii tlizere akis hizi arttikga toplam isletim maliyeti

azalmistir.

Cizelge 5.21. Atiksu Akis Hizi ile Isletim Maliyeti Degisimi

Atiksu Koi Elektrokimyasal | Kimyasal | Elektrik | Teorik | Toplam
AKkis pihtilastirma Madde | Enerjisi | Elektrot | Maliyet
Hizx Derisimi siiresi Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti

(mL/dK) (mg/L) (dk) (TL/m3) | (TL/m® | (TL/mM®) | (TL/M)
15 1278 45 - 11,76 52,31 64,07
18 1075 38 - 9,93 28,16 38,09
27 1005 25 - 6,52 18,53 25,05
50 995 13,5 - 3,53 10,01 13,54
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6. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢aligmada, elektrokimyasal pihtilastirma yontemi kullanilarak
boru tipi demir reaktérde, demir elektrotlarla, mezbaha ve kanatli hayvan
kesimhanesi  atiksularindaki organik madde giderimi amaglanmis, bu amag
dogrultusunda pH, akis hizi, akim yogunlugu ve kimyasal madde ilavesi (destek
elektrolit derisimi vb) gibi parametreler degistirilerek yontemin verimi
incelenmistir.

Akim yogunlugu ile kirletici giderim verimleri dogru orantili oldugu
gbzlenmistir. Daha Once yapilan calismalar, akim yogunlugunun giderim
veriminde Onemli etkiye sahip oldugunu gostermektedir ancak akim
yogunlugunun artmasinin olumsuz yonlerinden birisi elektrik tiiketiminin artmasi
ve maliyetlerin yiikselmesidir. Diger bir olumsuz yon ise artan elektrik yiikiiyle
sistemde 1s1nma sorununun ortaya ¢ikmasidir.

Akis hizi, kirleticilerin anot ve katotla ylizey temasinda Onemli bir
Olciittiir. Yeterli temas siiresinin saglanmasi kiitle aktariminin biiylik olmasi igin
de gereklidir. Bunun yani sira suda karigma yaratarak anotta ve katotta biriken
jelatinimsi maddenin yiizeyden ayrilmasini saglayarak aritim veriminin artmasini
saglamaktadir ancak c¢ok hizli akislarda temas, ters bir etki olarak diismekte ve
aritimi olumsuz etkilemektedir. Akis hizinin bir diger olumsuz etkisi ise ¢ok hizl
akiglarda, olusan yumaklarin parcalanmasidir.

Destek elektrolit derisimi, suya iyon kazandirmak ve elektrik iletkenliginin
artmasin1 saglamak acisindan gereklidir. Eklenen destek elektrolit derisimi
arttikca iletkenlik artar, gerilim diiser ancak bununla birlikte harcanan kimyasal
madde miktar1 sebebiyle maliyetler ylikselebilir. Bu yilizden en uygun miktar
onem kazanmaktadir. Ayrica olusan yumaklart pargalamamasi bakimindan
atiksuyun sicakliginin belirli degerler arasinda tutulmasi gerekir. Bunu saglamak
icin deneylerde atiksu geri sogutucu ile sogutulmustur.

Deneyler, ilk sette kesikli geri dongiilii, ikinci sette siirekli akis olmak
tizere iki akig iizerinde gerceklestirilmistir ve deneysel caligsmalarda kullanilan

degiskenlerin etkilerinin sonuglari asagida verilmistir.
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Kesikli Geri Dongiilii Sistemle Yapilan Calismalarin Sonuclar

Akim yogunlugunun etkisi

10, 20, 30, 40 mA/cm? akim yogunluklari denenmis ve KOI derisimleri
sirastyla 269 mg/L (%68 giderim), 235 mg/L (%72 giderim), 202 mg/L (%76
giderim), 159,6 mg/L (%81 giderim) olmustur (Sekil 4.3).

Elektrokimyasal siirecler elektron aktarimiyla gerceklestiginden akim
yogunlugu ile birlikte giderimin artmast beklenen bir durumdur. Akim

yogunlugundaki artisla birlikte enerji tiiketimleri de artis gostermistir.

Destek elektrolit derigiminin etkisi

Elektrokimyasal siireclerde, genellikle seyreltik ve elektriksel iletkenligi
diisiik atiksularin aritimi icin destek elektrolit kullanimi son derece yaygindir.
Yiiksek iletkenlikle ¢ozeltide bulunan katyonlarin ve anyonlarin daha kolay
hareketi saglanarak diisiik gerilim uygulanmasi olanakli kilinmaktadir. Kolay
temin edilebilen, ucuz ve etkin olmasindan dolayr yapilan deneysel ¢aligmalarin

tamaminda Na,SO4 kullanilmustir.

40 mA/cm? akim yogunlugunda 0,05 M, 0,1 M ve 0,2 M Na,SOy,
derisimleri kullanilarak destek elektrolit derisiminin etkisi incelenmeye
calisilmistir. 40 mA/cm? akim yogunlugunda, 0,05 M, 0,1 M ve 0,2 M Na,SO4
derisimleri i¢in KOI derisimleri sirastyla 235 mg/L (%72 giderim), 288 mg/L (%
66 giderim), 386 mg/L (%54 giderim) olarak bulunmustur (Sekil 4.6).

Destek elektrolit ilavesi ile giderimde olumlu etki gdzlenmemistir. Destek
elektrolit eklendiginde giderimin azalmasi alanyazinda gozlenen bir etkidir.
Destek elektrolit ilavesi enerji tiiketimini diistirmek i¢in 6nemlidir. Destek
elektrolit derisimi diisiik olan durumlarda yiiksek hiicre gerilimi cekildiginden
maliyet artmaktadir ve 1sinma yoluyla enerji kaybt oldugundan birim giderim

basina enerji verimi diismektedir.
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Akus hizi etkisi

40 mA/cm? akim yogunlugu, 0,1 M Na,SOy ilavesi ve pH 7,1°de 240, 600,
1000 ve 1400 mL/dk. akis hizlarinda deneyler yapilmis ve etkileri incelenmistir.
Deneyler sonucunda KOI derisimleri sirasiyla 324,4 mg/L (%64 giderim), 288
mg/L (%66 verim), 252 mg/L (%68), 235,2 mg/L (%70) olarak bulunmustur. En
iyi KOI giderim verimi Sekil 4.17° de de goriildiigii gibi 1400 mL/dk. olan akis
hizinda belirlenmistir.. Akis hizina bagl olarak enerji tiiketimi de Sekil 4.19” da

gosterilmistir.

pH degisiminin etkisi

40 mA/cm? akim yogunlugunda ve 0,1 M Na,SO4 derisimde pH 3, pH 5,
orijinal pH (7,1), pH 9 degerlerinde caligilarak farkli pH degerlerinin etkisi
incelenmeye calisgitlmistir.  Yapilan deneyler sonucunda elde edilen KOI
derigimleri sirastyla 604,8 mg/L (%24 giderim), 504 mg/L (%40 giderim), 288
mg/L (%66 giderim), 403,2 mg/L (%52 giderim) olmustur (Sekil 4.9). Yapilan
deneylerde en iyi giderimin orijinal pH degerinde elde edildigi ve en az enerji
tiketiminin bu pH degerinde oldugu gozlemlenmistir. Enerji tiiketimlerinin

zamanla degisimi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Hidrojen peroksit (H,0,) derisiminin etkisi

40 mA/cm? akim yogunlugunda 0,02 M, 0,04 M ve 0,08 M H;0O,
derigimleri kullanilarak hidrojen peroksit derisiminin etkisi incelenmeye
calisiilmistir. 40 mA/cm? akim yogunlugunda, 0,02 M, 0,04 M ve 0,08 M H;0,
derisimleri icin KOI derisimleri sirasiyla 268,8 mg/L (%68 giderim), 252 mg/L
(% 70 giderim), 235,2 mg/L (%72 giderim) olarak bulunmustur (Sekil 4.14).

Hidrojen peroksit ilavesi ile giderimde ¢ok biyik bir degisim
gbzlenmemistir. Hidrojen peroksit ilavesi ile giderimin artmasi alanyazinda
gozlenen bir etkidir ancak deneylerde ¢ok diisiik derisimde hidrojen peroksit

kullanildig1 i¢in bu etki net bir sekilde goriillememistir.
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Polielektrolit derisiminin etkisi

Farkli akim yogunluklari, farkli destek elektrolit derisimleri ve farkli pH
degerlerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen giderimlerin arttirilmasi igin

anyonik polielektrolit eklenmesi denenmistir.

Polielektrolit, atiksularin arittiminda pihtilagtirma  yardimcisi olarak
kullanilan bir kimyasal maddedir. Yapilan deneylerde olusan, ¢oziiniirliigli diisiik

metal oksit tuzlari ile saglanan yumaklasmayi arttirmada kullanilmustir.

40 mA/cm? akim yogunlugunda, 0,1 M Na,SO4 derisiminde 0,24 g/L
polielektrolit derisimi denenmistir. Deney sonucunda elde edilen KOI derisimi
235,2 mg/L (%72 giderim) olmustur (Sekil 4.13). Polielektrolit eklenmesiyle ve

giderimin artmasiyla enerji titkketiminin azaldigi goriilmiistiir.

En iyi kosullarin belirlenmesiyle gerc¢eklestirilen deney

Akim yogunlugu 40 mA/cm?, akis hizi 1400 mL/dk., pH orijinal (7,1) ve
anyonik polielektrolit miktar1 0,24 g/L olarak belirlenen en iyi kosullar altinda
yapilan deney sonucunda 84 mg/L KOI derisimine (%90 giderim) ulasilmis ve Su
Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi’nde KOI igin belirtilen bosaltim degerlerinin altina

inilmistir.

Isletim Maliyeti

En iyi kosullar olan i = 40 mA/cm? pH =7, 1 ve 27,2 A akimda yapilan
calismanin maliyeti hesaplanmistir. Isletim maliyeti 64,5451 TL/ m? aritilan atiksu
olarak bulunmustur. Bu deger, elektrokimyasal pihtilastirma ydnteminin

ekonomik ag¢idan da uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
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Siirekli Sistemle Yapilan Calismanin Sonuclart

Akim yogunlugunun etkisi

30, 40 ve 50 mA/cm? akim yogunluklar1 denenmis ve KOI derisimleri
sirastyla 1200mg/L (%86,36 giderim), 1075 mg/L (%87,78 giderim), 1000 mg/L
(%88,64 giderim) olmustur (Sekil 5.2).

Elektrokimyasal siirecler elektron aktarimiyla gerceklestiginden akim
yogunlugu ile birlikte giderimin artmasi beklenen bir durumdur. Akim

yogunlugundaki artisla birlikte enerji tiiketimleri de artis gostermistir (Sekil 5.4).

Destek elektrolit derisiminin etkisi

Elektrokimyasal siireclerde, genellikle elektriksel iletkenligin diisiik
oldugu atiksu aritimi uygulamalart i¢in destek elektrolit kullanimi son derece
yaygindir. Yiiksek iletkenlikle ¢6zeltide bulunan katyonlarin ve anyonlarin daha
kolay hareketi saglanarak diisiik gerilim uygulanmasi olanakli kilinmaktadir.
Kolay temin edilebilir, ucuz ve etkin olmasindan dolay1 yapilan deneysel

calismalarda Na,SO4 kullanimi denenmistir.

40 mA/cm? akim yogunlugunda 0,05 M ve 0,1 M NaySO, derisimleri
kullanilarak destek elektrolit derisiminin etkisi incelenmeye calisilmistir. 40
mA/cm? akim yogunlugunda, 0,05 M ve 0,1 M Na,SO, derisimleri icin KOI
derisimleri sirastyla 1400 mg/L (% 84,14 giderim), 1600 mg/L (% 81,80 giderim)
olarak bulunmustur (Sekil 5.5).

Destek elektrolit ilavesi ile giderimde olumlu etki gdzlenmemistir. Destek
elektrolit eklendiginde giderimin azalmasi alanyazinda go6zlenen bir etkidir.

Destek elektrolit ilavesi enerji tiikketimini diisiirmek i¢in 6nemlidir.
pH degisiminin etkisi

40 mA/cm?® akim yogunlugunda pH 3, pH 5, orijinal pH (7,1), pH 9

degerlerinde ¢alisilarak farkli pH degerlerinin etkisi incelenmeye ¢alisilmistir.
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Yapilan deneyler sonucunda elde edilen KOI derisimleri sirasiyla 5170
mg/L (%45,00 giderim), 4400 mg/L (%53,20 giderim), 1075 mg/L (%87,78
giderim), 3600 mg/L (%61,70 giderim) olmustur (Sekil 5.7). Yapilan deneylerde
en iyi KOI giderim veriminin orijinal pH degerinde elde edildigi gézlemlenmistir
(Sekil 5.8).

Akis hizimin etkisi

40 mA/cm? akim yogunlugu ve pH 7,1°de 15, 18, 27 ve 50 mL/dk. akis
hizlarinda deneyler yapilmis ve etkileri incelenmistir. Deneyler sonucunda KOI
derisimleri sirasiyla 1278,4 mg/L (%86,40 giderim), 1075 mg/L (%87,78 verim),
1005,8 mg/L (%88,60), 995 mg/L (%89,41) olarak bulunmustur. En iyi KOI
giderim verimi Sekil 5.11° de de gorildiigi gibi 50 mL/dKk. olan akis hizinda

belirlenmstir.

Polielektrolit derisiminin etkisi

Polielektrolit, atiksularin aritiminda pihtilagtirma yardimcist  olarak
kullanilan bir kimyasal maddedir. Yapilan deneylerde, olusan c¢oziiniirliigi diisiik

metal oksit tuzlar ile saglanan yumaklagmayi arttirmada kullanilmistir.

40 mA/cm? akim yogunlugunda, 0,3 g/L, 0,4 g/L, 0,5 g/L katyonik
polielektrolit derisimleri denenmistir. Deney sonucunda elde edilen KOI
derigimleri 925 mg/L (%90,16 giderim), 830 mg/L (%91,17 giderim), 695 mg/L
(992,82 giderim) olmustur (Sekil 5.14). Polielektrolitin eklenmesiyle giderimin

arttig1 gérilmiistiir.

Hidrojen peroksit (H,O,) derisiminin etkisi

40 mA/cm? akim yogunlugunda 0,1 M, 0,15 M ve 0,2 M H,0, derisimleri
kullanilarak hidrojen peroksit derisiminin etkisi incelenmeye c¢alisilmistir. 40
mA/cm? akim yogunlugunda, 0,1 M, 0,15 M ve 0,2 M H,0, derisimleri i¢cin KOI
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derisimleri sirasiyla 880 mg/L (%90,60 giderim), 740 mg/L (% 70 giderim), 560
mg/L (%94,00 giderim) olarak bulunmustur (Sekil 5.12).
Hidrojen peroksit ilavesi ile giderimin arttig1 gézlenmemistir (Sekil 5.12).

Hidrojen peroksit ilavesi ile giderimin artmasi alanyazinda gozlenen bir etkidir.

En iyi kosullarin belirlenmesiyle gerceklestirilen deney

Akim yogunlugu 50 mA/cm?, akis hizi 27 mL/dk., pH orijinal (7,1), 0,2 M
H,0, derisimi ve 0,5 g/L katyonik polielektrolit derisimi olarak belirlenen en iyi
kosullar altinda yapilan deney sonucunda 425 mg/L KOI derisimine (%95,48

giderim) ulagilmstir.

Isletim Maliyeti

En iyi kosullar olan i = 50 mA/cm? pH =7, 1 ve 34,0 A akimda yapilan
calismanin maliyeti hesaplanmustir. isletim maliyeti 34,7638 TL/ m® aritilan atiksu
olarak bulunmustur. Bu deger elektrokimyasal pihtilastirma yonteminin ekonomik

acidan da uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Calisma sonucunda, mezbaha ve kanatli hayvan kesimhanesi atiksularinin
organik madde iceriginin demir elektrotlar kullanilarak kesikli geri dongiilii ve
stirekli akista, elektrokimyasal pihtilagtirma yontemi ile aritilabilir oldugu
anlasilmistir. Organik madde igerigini gosteren KOI derisimleri yeterli elektroliz
sireleri uygulandiginda SKKY’de belirtilen derisim degerlerinin altina
indirilebilmektedir. Son olarak mezbaha ve kanatli hayvan kesimhanesi
atiksularinin ~ organik  madde igeriginin  giderilmesinde elektrokimyasal
pihtilagtirmanin bagarili bir yontem oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Isletme maliyeti, aritilan m® atiksu temel alinarak hesaplanmistir ve
elektrokimyasal pihtilagtirma yonteminin ekonomik acidan uygulanabilir bir

yontem oldugu belirlenmistir.
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EKLER
Ek - 1 Ornek Hesaplamalar
Akim Yogunlugu Hesaplamasi

Yapilan ¢aligsmalarda 1,1 cm ¢apinda ve 72 cm uzunlugunda 3 adet demir
cubuk elektrottan olusan anot kullanilmistir. Uygulanacak olan 6,8 amperlik (I)
akima karsilik gelecek olan akim yogunlugu mA/cm? cinsinden;
Bir ¢ubugun etkin 1slak alani (A) (cm®) = 2x T x 7 x h = 2 x I x 0,55cm x65,5 cm

= 226,4 cm?
Toplam anot alani (A7) (cm?) =nx A = 3 x 226,4 cm? = 679,2 cm?
) I 6.8 Ax 1000 mA
V SRS -4 _ 2 14 _ 2
Akim yogunlugu (i) (mA/cm®) = = orozem = 10 mA/cm

olarak hesaplanmustir.

KOI Derisimi Hesaplamasi
Mezbaha atiksuyu ile yapilan ¢aligmada orijinal pH’ da, 0,1 M NaySO4
derisiminde, 40 mA/cm? akim yogunlugunda ve 600 mL/dk akis hizinda, 30.

dakika sonunda kalan KOI derisimi mg/L cinsinden;

8000x N(A—B) _ 8000x0,24 N x(0,6—0,285)
Vi 1mL

KOI (mg/L) = 605 mg/L

olarak hesaplanmustir.

Burada;

N : DAS’1n normalitesi (N)

A : Sahidin titrasyonu i¢in harcanan DAS hacmi (mL)
B : Ornegin titrasyonu i¢in harcanan DAS hacmi (mL)

V¢ : Ornek hacmi (mL)

Yiizde Giderim Hesaplamasi

Yapilan calismada KOI derisimi 90 dakika icinde 840 mg/L’den 235,2
mg/L’ye diisiiriilmiistiir. KOI’ nin 90 dakika sonundaki yiizde giderimi;
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. . Co—C 840—-235,2
% Giderim = "C— x 100 = o
0

x100 =% 72

seklinde hesaplanir.
Enerji Tiiketimi Hesaplamasi

Mezbaha atiksuyunun aritiminda 40 mA/cm? akim yogunlugunda, orijinal
pH’da, 600 mL/dk akis hizinda ve 0,1 M destek elektrolit derisiminde 90 dakika
sonunda harcanan enerji kWh/m? cinsinden;

Gerilim ve KOI derisimi 90 dakika boyunca asagidaki tablodaki gibi

kaydedilmistir.
Zaman (dk) | Gerilim (V) C (mg/L)
0 6,00 840
15 6,20 672
30 7,20 605
45 7,40 504
60 7,70 438
75 7,90 336
90 8,20 288

15. dakika sonunda enerji tiikketimi;
Vxlxt

Enetji titketimi [kWh/m®] =
cozelti
_ 6,20V x 27,2Ax (15dk /60dK)xh  1kW
0,0008 m?® 10000

= 52,7 kWh/m®

I: Akim (A)

Vozeni: COzelti hacmi (L)

t: zaman (s)

Co: Baslangic KOI derisimi
C: t anindaki KOI derisimi
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Ek - 2 Yapilan Cahsmalarda Kullanilan Reaktoriin Boyutlar:

Demir Cubuk —'EE-EJ—
Elektrotlar A Tipa
ITH

Atiksu Cikig!

:E?' Demir Qubuk Elektrotiar

Demir Reaktor

Atiksu Girigi ‘é‘
{ ~+—Tpa
Onden Gériiniis
3,5cm
— =
€I— . 11cm
5 ]
N
5 5
2 &
1 =g lcm vl
Demir Reaktor Demir Cubuk
Elektrot
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Ek - 3 KOI Analizlerinde Kullanilan Reaktor
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Ek - 5 iletkenlik Olciimlerinde Kullamlan Cihaz

Ek - 6 pH ve Sicakhk Olgiimlerinde Kullanilan Cihaz
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