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Bu caligmada, Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritim Tesisi
girisinden alinan karigik ham endiistriyel atiksuyun elektrokimyasal yontemlerle
aritilabilirligi  arastirilmig; tesisten temin edilen ham atiksuya, demir ve
aluminyum elektrot kullanilarak elektro-pihtilagtirma ve elmas elektrotla elektro-
yiikseltgeme uygulanmistir. Deneylerde temel kirlilik parametresi olarak segilen
“Kimyasal Oksijen Ihtiyac1” analizleri, TS 2789 ISO 6060/ Nisan 2000 “Su
Kalitesi — Kimyasal Oksijen Ihtiyacinin Tayini” standart metoduna gore
yaptlmistir. Ham atiksuya farkli derisimlerde destek elektrolit ekleyerek; farkli
akim yogunluklarinda, akis hizlarinda ve pH degerlerinde belirli zaman
araliklarinda numune alinarak yiiriitiilen deneylerde, Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
giderim verimleri hesaplanmistir.

Deneysel ¢alismada paralel plakalar seklindeki ¢6ziinebilir demir ve
aliminyum elektrotlar ile atiksuya; elektro-pihtilastirma yontemi uygulandiginda;
en uygun kosullarda; KOI giderim veriminin yiikseldigi ve % 90 civarinda
gergeklestigi gozlemlenmistir. ElImas paralel plaka elektrotla elektro-yiikseltgeme
yapildiginda ise en uygun kosullarda verim yaklasik % 93’e ulagsmistir.

Boylece karigik endiistriyel atiksularin haliyle; elektro-pihtilagtirma ve
elektro-yiikseltgeme yontemleriyle dogrudan aritilabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Karisik Endiistriyel Atiksu, Demir, Aliiminyum, Elmas,
Elektrokimyasal Aritim, Elektro-pihtilastirma
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Supervisor: Prof. Dr. Ulker BAKIR OGUTVEREN
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In this study, the treatability of mixed raw industrial wastewater taken
from the inlet of the Eskisehir Organized Industrial District Wastewater Treatment
Plant by electrochemical methods was investigated. The raw wastewater was
treated by electrocoagulation using soluble iron and aluminum electrodes and
electrooxidation using diamond electrodes. COD analyses were conducted
according to Turkish Standard Method TS 2789 ISO 6060/ April 2000 “Water
Quality — Determination of The Chemical Oxygen Demand”. The effects of
different concentrations of supporting electrolyte, current densities, flow rates and
pH values were investigated.

In experimental study; soluble iron and aluminum parallel plate electrodes
were used for electro-coagulation, COD removal efficiency was significantly
increased to 90%. By electro-oxidation using boron dopped diamond parallel plate
electrodes; the efficiency was approximately 93 % in optimum conditions.

As a result; it was concluded that mixed industrial raw wastewater can be
directly treated by both elecro-coagulation and electro-oxidation.

Keywords: Mixed Industrial Wastewater, Iron, Aluminum, Diamond,
Electrochemical Treatment, Electrocoagulation
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TESEKKUR

Disiplinin ve gayretin, en dogruya ulagsmanin tek yolu oldugunu daima
ifade ederek, bana olan giivenini hissettiren ve beni gayretlendiren; c¢alismam
siiresince, bilgi, hosgorii, anlayis ve destegini esirgemeyen; her zaman yanimda

olan degerli danisman hocam Sn. Prof. Dr. Ulker BAKIR OGUTVEREN’ e,

Degerli bilgi, goriis ve Onerileriyle calismama yon vererek katkida bulunan

hocam Sn. Prof. Dr. Yusuf YAVUZ’ a,

Ogretim Gérevlisi Sn. Emine Esra GEREK’e; Cevre Sorunlari Uygulama
ve Arastirma Merkezi personellerinden Sn. Emel CELIKEL ve Sevgi DURAN
DUMAN” a; ayrica arkadasim Aylin KARAKAS’ a;

Calismam boyunca gosterdikleri yogun ilgi, destek ve anlayis igin
Baskanim Sn. Ziya SARICI’ ya; Miidiirim Sn. Sevim TANYEL’ e; Miidiir

Yardimcim Sn. Aylin OZALTAN’ a ve tiim mesai arkadaslarima,

Beni hayata hazirlayan; maddi manevi desteklerini esirgemeyen, hep

yanimda olan biricik anneme, kardesim Sarper’ e ve tiim aileme,

en icten tesekkiirlerimi sunar; merhum babami siikranla anarim.

Secil GUREL
Agustos, 2013
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1. GIRIS

Diinyada artan endiistriyel faaliyetler, teknolojik gelismeler ve hayat
standartlarinin yiikselmesi sonucu her gegen giin daha fazla atik olusmaktadir. Bu
atiklardan en onemlisi atiksulardir. Clinkii insanlarin en biiyiik yasam kaynagi
sudur ve atiksular Onlem alinmamasi durumunda dogal su kaynaklarini
kirletmekte ve dolayisiyla yasami tehdit etmektedir. Gelecekte hizli niifus artisi
dolayistyla su kaynaklari daha da 6nem kazanacaktir. Dogal su kaynaklarinin
yogun endiistriyel faaliyetler sonucu kirlenmesi ve iklim degisikliginin bir sonucu

olarak azalmasi, lilkemizde de suya erisimi olumsuz etkileyecektir.

Endiistriyel atiksular; biiyiik miktarlarda ve ¢ok ¢esitli olmalar1 nedeniyle
alici ortamlarda, belirgin derecede kirlilige yol agmaktadir. Bu kirlilik; alici
ortamda Kimyasal Oksijen Ihtiyacinin artmasina ve bazi durumlarda renk

degisimine neden olmaktadir [1].

Endiistrilesmenin her gecen giin arttig1 i¢cinde bulundugumuz dénemde,
cesitli endiistrilerden ¢ikan atiksularin aritimi; ¢evre kirliliginin Onlenmesi ve

dogal kaynaklarin (yer alt1 suyu vb.) korunmast agisindan 6nem tagimaktadir.
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2. KARISIK ENDUSTRIYEL (OSB) ATIKSULAR

2.1. Kaynaklar1 ve Ozellikleri

Sanayi atiklarinin aritilmadanalict ortamlara ve genellikle suya verilmesi
sonucunda kirlilik olusur. Baz1 endiistriyel atiksulardaki dayanikli kirleticiler, alici
su ortaminda yogunlagma, canlilarin dokularinda birikme ve belli sinirlar iistiinde
canlilar lizerinde dogrudan zehir etkisi Ozelliklerine sahiptirler. Endiistriyel
atiksularin  sebep oldugu Kkirlenmede ekolojik dengenin bozulmasive bu

bozulmanin ¢ogunlukla geri doniisii olmamasi beklenen bir sonugtur[2].
Endiistriyel kaynakli kirleticiler 6zelliklerine gore {i¢ sinifta toplanabilir.

Bozulmadan kalanlar: Kloriir gibi inorganik bilesiklerde zamanla par¢alanma

goriilmez. Derigimleri alict suda zamanla artarken yagmur suyu ile azalir.

Degisebilenler: Biyolojik olarak parcalanabilen organik kirleticilerdir.

Mikroorganizmalar tarafindan pargalanarak kararli maddelere doniisiirler.

Kalicilar: Zamanla biyolojik birikime yol agan civa, arsenik, kadmiyum, krom,
kursun, bakir gibi metaller, tarim ilaglar1 gibi organik maddeler ve uzun yari

Oomiirlii radyoaktif maddelerdir [2].

Cizelge 2.1 ‘de baz1 endiistriyel atiklarin kaynaklari, 6zellikleri ve aritma

yontemleri verilmistir [2].
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Cizelge2.1. Baz1 Endiistriyel Atiklarin Kaynaklari, Ozellikleri ve Aritma Yontemleri[2].

Endiistriler Uretimde Atk Su | Atiklarin Genel | Aritma ve Bertaraf
Kaynaklari Ozellikleri Y ontemi
Meyve ve
sebzelerikesme, Yiksek askida ve | lzgara, elek, havuzlar,
istifleme, koparma, | kat1 madde, kolloidal | toprak  absorbsiyonu
Konserve . . - .
ayirma, presleme ve | ve ¢dziinmiis organik | veya plskiirtmeli
kabugunu soyarak | madde sulama
beyazlatma
. o o . . | Yiksek  ¢Oziinmiis | Biyolojik aritma,
Sit ve iirtinleri Sitin  seyreltilmesi, organik madde | damlatmali filtre, aktif
< ayrilmus siit, peynir suyu protein, yag ve | camur , yiikseltgeme
U t 1 ] .1
retmt ve yayik ayram laktoz hendegi
Hayvan kesimi, yag ve | Yiksek ¢oziinmiis ve | lzgara ve elekten
Et ve kiimes | kemiklerin askida organik | gecirme, ¢okeltme ve

hayvanlar tiriinleri

pargalanmasinda yag ve
yikama suyu

madde, proteinler ve
yaglar

yiizdiirme damlatmali
filtrelerden gegirme

Pancarlarin CASININL, |\ f o v e
Seker pancarindan yikama ve preslenmesi askida ¢ orga$nik Atiklarin yeniden
sirasinda olusan sular, kullanimi Pihtilagtirma
seker {iretimi kire¢lemeden sizan sular madd_e, seker e ve havuzlar
sogutmada yogusan su protein
) Kullanilan siiziilmiis Yiiksek ¢oziinmiis ve Buharlagtirma ve
Ilag ve ecza lirlinleri madde ve vikama suvu askida organik | kurutma, beslemede
y Y madde, vitamin kullanma

Yiiksek toplam kati

Derinin kilinin madde. sertlik. tuz Dengeleme, ¢okeltme
. kazinmasi, 1slatilmasi, | .. .. ' " | ve Dbiyolojik aritma
Deri S . stilfurler, krom, pH,
kirecini giderme, : . . | dengeleme ve
. BOI ve ¢okelmis | ..
temizleme Kire kimyasal aritma
Yul_csek _der?cede Notrallestirme,
o bazik, renkli, yiiksek | | . .
Liflerin hazirlanmasi ve s kimyasal  ¢okeltme,
. . . BOI, yiiksek askida | .. ..
Tekstil pisirilmesi, hagil s6kme kOII(;i dal ve biyolojik aritma,
sirasinda olusan atiklar coziinmiis Kats damlatmali filtre, aktif
madde gamur

Deterjan Uretimi

Deterjan ve sabunlarin
temizleme ve yikama
sulari

Yiiksek BOI  ve
sabun atiklari, yiizey
aktif maddeler

Yiizdiirme ve styirma,
CaCl, ile ¢okeltme

Yiksek veya disiik

.. . H k iksek ..

Pigirme, temizleme, gsk,l darenkc’)lloiy(;l Sf/e Cokeltme, havuzlar,
Kagit Uretimi liflerin  yikanmasi,kagit Sziinmil ka1 biyolojik aritma, yan

hamurunun siiziilmesi ?na q delers organik iirtinlerin kazanilmasi

maddeler, fenol

eritme. T yokayman, | DStk pH - asiter | RSB
Celik yixar .| fenol, maden filizi, Y

baca gazlar1 ve geligin asit kullanma, kimyasal

ile temizlenmesi

kok, kireg tasi

pihtilagtirma
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Baz1 temel kirleticilerin g¢esitli endiistriyel atiksulardaki degerleri, Cizelge 2.2°de

verilmistir [3].

Cizelge 2.2. Cesitli endiistriyel atiksulardaki kirleticiler ve atiksulardaki tipik degerleri[3].

Fenol Formaldehit

Parametre Recine Uretimi Petrol Rafinerisi ila¢ Endiistrisi
Endiistrisi

pH 6,15 9,2 10,7
Tletkenlik(uS/cm) 3320 1733 12840
Toplam Coziinmiis Kati

2740 1333 9320
Madde(mg/L)
Kloriir (mg/L) 524 112 3119
Siilfat(mg/L) 970 212 440
Fenolik Bilesikler (fenol 374 141 54
cinsinden)(mg/L)
KOI (mg/L) 1084 602 8877

2.2. Aritim Yontemleri

Endiistriyel atiksularin aritiminda kullanilan baslica aritim yontemleri, Cizelge

2.3’te verilmistir[2].
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Cizelge 2.3. Endiistriyel Atik Sularin Aritiminda Kullanilan Baglica Aritim Y6ntemleri[2].

GELENEKSEL YONTEMLER
FiZIKSEL KIMYASAL BIYOLOIJIK
Debi 6l¢iimleri Kimyasal ¢oktiirme HAVALANDIRMALI
SURECLER
Izgaralar Adsorpsiyon (sogurma)
. ) ¢ Askida biiyiiyen siirecler
Ogiitiiciiler Dezenfeksiyon e Yiizeyde biiyiiyen siirecler
Dengeleme Klor ile giderme .Bfﬂfslk-as..klda ve yizeyde
bilyiiyen siiregler
Karistirma Klor ile dezenfeksiyon OKSIJENSIZ SURECLER
Yumaklastirma Klordioksitle dezenfeksiyon * Askida biiyiiyen stiregler
* Yiizeyde bilyliyen stiregler
Cokeltme Brom kloriir ile dezenfeksiyon HAVASIZ SURECLER
Yiizdiirme Ozon ile dezenfeksiyon e Askida biiyliyen siiregler
¢ Yiizeyde biiyiiyen siiregler
Mikroelekler BIRLESIK
HAVALANDIRMALI-
Gaz aktarimi OKSIJENSIZ VE HAVASIZ
. SURECLER
Ucgurma ve gaz ile siyirma
¢ Askida biiyiiyen siirecler
° Birlesik  askida  ve
yiizeyde biiyliyen
siireclerSTABILIZASYON
(YUKSELTGEME)
HAVUZLARI
ILERI YONTEMLER
Mikroelekler Kimyasal yiikseltgeme Biyolojik nitratlastirma
Gaz aktarimi Mordtesi 151tk ile  kimyasal | Biyolojik  nitratlastirma/nitrat

yiikseltgeme
Ucgurma ve gaz ile styirma

Kirilma noktasi klorlamasi

Stizme
Metal tuzlart ile kimyasal
Hava ile styirma ¢oktiirme
Ultrafiltrasyon Kireg ile kimyasal ¢oktiirme
Ters osmoz

fyon degistirme
Karbon adsorpsiyonu
Elektro Pihtilastirma

Elektro Yiikseltgeme

uzaklastirma
Biyolojik nitrat uzaklastirma
Biyolojik fosfor giderme

Aktif gamur-toz aktif karbon
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2.3.Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi (EOSB)
2.3.1. Atiksu kaynaklar ve ozellikleri

Eskigehir'de, sanayi yatirimlarinin planli bir sekilde gergeklestirilmesi,
cevre korunmasina verilen énem ve modern sehircilik anlayisinin bir sonucu
olarak, 1969 yilinda Eskisehir Sanayi Odasi'nin onciiliigiinde bir Organize Sanayi
Bolgesi kurulmasi ¢alismalarina baslanmistir. ik asamada 1 milyon metrekare

olarak planlanan OSB alan1 1973 yilinda yatirimcilarin hizmetine sunulmustur [4].

EOSB'nin alam 1996 yili sonunda 32 milyon m? ye genisletilmistir.
Halen bu alanin 14,5 milyonmz’si yatirimeilara ayrilmistir. S6z konusu alan i¢inde
su anda 345 kurulus faaliyet gostermekte olup 2012 verilerine gore bunlardan

218" iiretimde, 56's1 ingaat, 71'1 ise proje asamasinda bulunmaktadir.
2.3.2. Mevcut aritma tesisi ve ozellikleri

Alict su ortamlarinda kirlenmenin Onlenmesi igin, bdolgenin tim
atiksularint  kapsayan Merkezi Atiksu Artma Tesisi Haziran 2008’de

tamamlanarak isletmeye alinmistir [5].

Merkezi atiksu aritma tesisi 70.000 m? alanda kuruludur. Bolgede
tehlikeli atik depolama ve bertaraf tesisleri bulunmamaktadir. Tehlikeli atiklari
olan isletmeler, atiklarim1 T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’ndan lisansli geri

kazanim/bertaraf tesislerine gondermektedir.

Atiksu baglant1 izin belgesinde belirtilen atiksu miktarinin belirlenmesi
icin isletmelerin atiksu bosaltim noktasindaki debi 6l¢iim cihazlar ile atiksuyun

miktart belirlenmektedir. EOSB’nin yagmur suyu ve atiksu hatlar1 ayridir.

Tesis; Fiziksel — Kimyasal — Biyolojik Aritma — Azot fosfor giderimi —
Dezenfeksiyon — Kimyasal Hazirlama ve Camur Susuzlastirma birimlerinden

olusmaktadir
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Proje; birinci etap 18.000 m®/giin, ikinci etapta 6.000 m®/giin ilave olmak
iizere toplam 24.000 m%/giin kapasitelidir. Yaklasik esdeger niifus 200.000 kisi,
kirlilik yiikii 22.000 kg KOl/giindiir.

Tesisin Ozellikleri:

Kapasite : 18.000 m*/giin
Saatlik ortalama debi 1125 m®
Saatlik en yiiksek debi : 2250 m®
Giinliik ortalama debi : 18.000 m*

Proje degerleri (giris):
AKM : 800 mg/L
Yag-Gres : 500 mg/L
pH :6,5-10
KOI : 1200 mg/L
Toplam N : 130 mg/L
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3. ELEKTROKIMYASAL ARITIM YONTEMLERI

Su artiminda elektrik, diinyada ilk kez Birlesik Krallik’ta 1889 yilinda
kullanilmustir [6]. Elektroliz siireci ise ilk kez, 1904 yilinda Elmore tarafindan
mineral kazanimi1 amactyla uygulanmistir [7]. Elektrik enerjisinin temininin pahali
olmas1 nedeniyle, elektrokimyasal su ve atiksu teknolojileri diinya ¢apinda yaygin
olarak uygulanamamustir. i¢gme suyu standartlarinin yiikseltilmesi ve atiksu
desarjinda cevresel diizenlemelerin daha fazla baglayici hale getirilmesiyle,
elektrokimyasal yontemler 6nem kazanmigtir. Metal geri kazanimu tesisleri, igme
suyu aritimi tesisleri; deri, elektro-kaplama, tekstil, petrol endiistrilerinden
kaynaklanan  atiksu  aritim  tesislerinde  elektrokimyasal  siiregler
uygulanabilmektedir. Baz1 durumlarda, dayanikli kirleticiler iceren atiksularin

aritiminda, elektrokimyasal teknolojilertek secenek olabilmektedir.

Elektrokimyasal —atiksu aritimi, elektrokimya ve elektrokimya
miihendisliginin temel ilkelerinin kullanildig1 aritim yontemidir. Elektrokimyasal

yontemde tepkimeyi yiiriiten elektrondur; bu nedenle temiz bir teknolojidir.

Bir elektrokimyasal reaktor, kimyasal reaktore ek olarak elektrotlar icerir.
Boyle bir sistemde elektrokimyasal tepkimeler elektrotlar arasinda gerilim farki
olusturularak gergeklestirilir. Elektrokimyasal yontemler temelde iki grupta
incelenir. Genellikle, bir elektrokimyasal reaktorde, elektrolit ¢ozeltisini olusturan
bilesenlerin elektrotlarda ayrismasi s6z konusudur.Bu tip elektrokimyasal
reaktorlerde gerceklesen elektrot tepkimeleri, kati-sivi ara yiizeylerinde yer alan
heterojen indirgeme ve yikseltgeme tepkimeleridir ve bunlar dogrudan
elektrokimyasal yiikseltgeme ya da indirgeme olarak adlandirilir. Elektrotlarda
uretilen bir ylikseltgenin ¢o6zeltideki bilesikleri yiikseltgemesiyle uygulanan
yontemler de dolayli elektrokimyasal yontemlerdir. Elektrotlarin tepkimeye
girdigi elektrokimyasal yontemler (elektrokoagiilasyon-elektrolitik pihtilagtirma)
ise son yillarda yaygin bir sekilde uygulanmaya baslamistir [7].

Dogrudan anotta yiikseltgeme siirecinde kirleticiler, ilk olarak anot
yiizeyinde sogurulurlar, sonra anotta elektron aktarim tepkimesiyle parcalanirlar.
Dolayl yiikseltgeme siirecinde ise, hipoklorit/kloriir, ozon, hidrojen peroksit gibi

kuvvetli yiikseltgenler iiretilir. Daha sonra kirleticiler, iiretilen yiikseltgenlerin
8
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yiikseltgeme tepkimesiyle parcalanirlar. Tiim yiikseltgenler, kullanildiklar1 yerde
iiretilirler ve hemen kullamlirlar. Ornegin, kloriir iyonu iceren bir ¢ozeltide,
elektrokimyasal yolla hipoklorit/kloriir iiretimi, (3.1), (3.2) ve (3.3) tepkimeleri ile
ile gerceklesir:

2CI" = Clp + 2¢ (3.1)
Cly+H,0 — HOCl + H" + CI’ (3.2)
HOCl — H* + OCI (3.3)

Cesitli endiistriyel atiksulara, kloriir/hipokloritin kullanildigi dolayl
elektrokimyasal yiikseltgeme siirecinin uygulandigi goriilmektedir. Deri endiistrisi
atiksularinin aritiminda, Ti/Pt ve Ti/Pt/Ir ve grafit anotlarla dolayl yiikseltgeme
yapilmistir. 34mA/cm? 120 dakika siiren elektroliz sonunda, KOI degeri 9600
mg/L’ den 59 mg/L’ye disiiriilmiistiir. Vlyssides ve Israilides, tekstil endiistrisi
atiksularini, Ti/Pt anot kullanarak elektro-indirgeme stireciyle aritmistir. 40 dakika
siiren elektroliz sonunda, KOI giderimi igin enerji tiiketimi 44 kWh/kg olmus;
%92 giderim verimine ulasilmistir. BOI %92; renk ise %94 oraninda giderilmistir.
En iyi sonuglar, kloriirce zengin asidik ortamda, Ti/Pt-Ir anot kullanildiginda elde

edilmistir [8].

Diizenli depolama sizinti sularinin aritiminda, amonyagin tamamen;
KOi’nin ise; Ti/SnO, — PdO, - RuO, anot kullanilarak, 0,15 A/dm? akim
yogunlugunda 240 dakika siiren elektroliz sonunda %92 oraninda giderildigi
gozlenmistir. Bu atiksuyun kloriir derisimi 7500 mg/L’dir [9]. Zeytinyag:
endiistrisi atiksuyunun Ti/Pt elektrot kullanilarak aritiminda, 0,26 A/em? akim
yogunlugunda 10 saat siiren elektrolizi sonunda %93 KOI, %81,4 toplam organik
karbon giderim verimine ulasilmistir [9]. Vlyssides, seker pancari melasi
atiksuyunun arittminda, pH 9,5 ve kloriir derisiminin % 4 olmasi halinde en
yiiksek KOI giderim verimine ulasildigini; ideal sartlarda KOI’nin 72.000
mg/L’den 8000 mg/L’ye kadar diistiigiinii gézlemlemistir [9].

Atiksularin dolayli elektrokimyasal aritiminin uygulanabilirliginin yam
sira, kloriirlii organik bilesiklerin olugmasi olumsuz bir yondiir. Rezorsinol ve

kresollerin elektrokimyasal indirgenmesi siirecinde, sogurulabilen organik
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halojenler olusur. Aritilmig atiksuyun alict ortama verilmeden Once, igerisindeki

kloriirlii organik bilesiklerin aktif karbon yontemiyle giderilmesi gerekir [9].

Elektrokimyasal reaktorlerde, elektro-pihtilagtirma, elektro-yiizdiirme,
elektro-yiikseltgeme, elektro-foto-yiikseltgeme ve elektro-dezenfeksiyon gibi
stirecler uygulanmaktadir. Bu yontemlerde, en ¢ok kullanilan degiskenler, gerilim,

akim ve akim yogunlugudur [9].

3.1. Elektrokoagiilasyon (Elektro-Pihtilastirma)

Elektro-pihtilastirma siireci, diinyada ilk kez 1909 yilinda Amerika
Birlesik Devletlerinde, aliiminyum ve demir elektrotlar kullanilarak uygulanmis

ve patent alimnmistir. Bu siireg, 1946 yilinda ilk kez igme suyuna uygulanmistir
[10,11].

Elektro-pihtilastirma; uygulanan gerilime bagli olarak ¢6ziinen ve
genellikle aliiminyum ve demir iyonlar1 gibi etkin pihtilastirici iireten anotlarin
kullanildig1 yontemdir. Bu elektrotlar ucuz, temini kolay ve etkisi kanitlanmig
elektrotlardir. Anotta pihtilastirici iyon {iretilirken; katotta hidrojen gazi agiga
cikar. Pihtilagtirict metal iyonlari, atiksudaki kirleticileri iri yumaklar haline
getirir; hidrojen gazi ise olusan yumaklari yiizdiiriir. Iri yumaklarin olusumu

elektro-yumaklagma olarak adlandirilir.

Elektrotlar, mono-polar (tek kutuplu) ya da bi-polar (¢ift kutuplu) olarak
yerlestirilir. Aliminyum veya demir plaka seklinde veya hurda metal olabilir.

Anotta ger¢eklesen kimyasal tepkimeler asagida verilmistir.

Aliiminyum anot icin:

Al > Al + 3¢ (3.4)
Bazik sartlarda;

Al™ +30H — Al(OH); (3.5)
Asidik sartlarda;

Al +3H,0 — Al(OH); +3H* (3.6)

10
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Demir anot icin:

Fe — 2e "— Fe*? (3.7)
Bazik sartlarda;

Fe*? +20H — Fe(OH), (3.8)
Asidik sartlarda;

4Fe*? +0, +2H,0 —4Fe™ +40H  (3.9)

Bu tepkimelere ek olarak; oksijen olusum tepkimesi ger¢eklesir:
2H,0 — 4e— O, +4H" (3.10)

Katot tepkimesi ise;
2H,0 + 2e'— H; +20H" (3.11)

Genellikle alliminyum su aritiminda; demir ise atiksu aritiminda kullanilir.
Elektro-pihtilagtirmanin iistinligii; tanecik giderim veriminin yiiksek, aritim
diizeneginin kiiciik ve basit olmasi; diisiik maliyetli ve tam otomasyona uygun

olmasidir.

Elektrolitik pihtilastirma siirecinde, baslangic pH’1, akim yogunlugu ve
uygulama siiresi arittim verimini etkileyen faktorlerdir. Bu faktorlerin
iyilestirilmesi, aritim verimini de arttiracaktir [12]. Son yillarda, atiksularda Cr
(V1) giderimi[13], biyodizel atiksularmin aritimi[14] ve asit kirmizi 14 boya
giderimi[15] gibi bircok siirecte basariyla uygulanmaktadir. Elektrolitik
pthtilastirma siireciyle, aliminyum veya demir elektrot kullanilarak, endiistriyel
atiksulardan, KOI, toplam kati1 madde ve bulaniklik giderilmektedir. Bu tiir
stireglerde, camur ¢cokme hizi ile dlgiilebilir degiskenler olan baslangic pH’1, akim

yogunlugu ve elektroliz siiresi arasindaki bagintilar da belirlenebilir[16].

Elektrolitik pihtilagtirma siireci, bircok kimyasal ve fiziksel mekanizma
icerir[17]. Anodunyiikseltgenmesi ile aliminyum veya demir ¢oziiniir. Olusan
pihtilastirict iyon ve hidroksitler, askida kati maddelerinkararliliklari1 bozup,
pihtilastirirlar. Coziinmis kirleticileri ise sogururlar[18]. Elektro- pihtilastirma

stirecinde, baslica li¢ asama oldugu kabul edilmektedir[17].

I. Elektro-yiikseltgeme siireciyle pihtilastirici iyon olusumu

Anotta ger¢eklesen ana tepkime ¢oziinme tepkimesidir.
11



@ ANADOLU UNIVERSITESI

M(K)— M(sulu)™ +ne’ (3.12)

Bu tepkimeye ek olarak, katot ve anotta suyun elektrolizi gerceklesir.
2H,0(s1v1)+ 2e” — Hy(g) +20H"(Katot tepkimesi) (3.13)
2H,0(s1v1) —4H"(sulu) +O,(g) + 4e (Anot tepkimesi)(3.14)

ii. Kirleticilerin parcalanmasi, askida tanecikler ve asiltilarin
kararliliklarinin bozulmasi

Katot yiizeyinde metal katyonlarin dogrudan elektrokimyasal indirgenmesi

M™ +ne’— nM° (3.15)

Ayrica, katotta olusan hidroksit iyonlari, atiksuyun pH’imi yiikseltir ve

bdylece metal iyonlarinin hidroksitleri seklinde ¢okmesi kolaylasir.

M™ +nOH — M(OH)q(kat1)(3.16)

iii. Pargalanmis fazdan yumak olusumu
Elektrot yiizeylerinde olusan metal ve hidroksit iyonlar1, atiksularda cesitli

hidroksitlerin ve polimerlerin yani yumaklarin olusumunu saglar.

Bunlara ek olarak; elektro-pihtilastirma biriminde fiziko-kimyasal
tepkimeler de gerceklesir[18]; atiksudaki kirleticilerin katotta indirgenmesi,
kolloidal taneciklerin pihtilasmas1 ve uzaklastirilmasi, ¢ozeltideki iyonlarin
elektroforetik gocili, pihtilasan taneciklerin, elektrotlarda {iretilen H, ve O
baloncuklar1 yardimiyla ylizdiiriilmesi, katotta metal iyonlarinin indirgenmesi ve

diger elektrokimyasal ve kimyasal siiregler bu tiir tepkimelerdir.

Demir elektrotlar kullanildiginda olusan Fe*? iyonlar1 kisa siirede
kendiliginden gerceklesen hidroksit ve/veya polihidroksit olusum tepkimelerine
girer. Hidroliz son tiriinleri, monomerik iyonlar [Fe(OH)z]olusturur veya ortamin

pH’ma bagl olarak, polimerik hidroksi bilesikler olusturur [19]

12
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3.1.1. Elektro-pihtilagtirmayi etkileyen faktorler
Akim yogunlugu ve elektrik yiikii

Elektrolitik pihtilastirma i¢in gereken akimu, elektrotlardan ayrisan Al*® ve
Fe*? iyon derigimi belirler. Aliiminyum icin, elektrokimyasal kiitle denkligi 335,6
mg/(A-saat); demir i¢in ise 1041 mg/(A-saat)’tir. Yiiksek akim; daha kiigiik
elektro-pihtilastirma birimi anlamina gelir. Yiksek akim uygulandiginda, su
kendiliginden 1sinacagindan; elektrik enerjisinden tasarruf edilir. Ancak, akim
yogunlugunun ¢ok yiiksek olmasi durumunda, akim veriminde belirgin bir diisiis
olacag1 goz oniinde bulundurulmalidir. Elektro- pihtilastirma diizeneginin, bakim
gerektirmeden uzun siire ¢alistirilabilmesi i¢in, akim yogunlugunun 20-25 A/m?
arasinda olmasi Onerilir. Aksi halde, elektrot yilizeylerinin belirli araliklarla
temizlenmesi gerekir. Akim yogunlugu se¢imi, pH, sicaklik ve debi gibi
parametrelere gore yapilmalidir. Bdylece, yliksek akim verimlerine ulasilabilir.
Akim verimi, aliminyum elektrot i¢in %100-120 aras1; demir elektrot i¢in %100

civarindadir [20].

Akim verimi, akim yogunluguna ve kullanilan anot tipine bagl olarak da
degisir. Demir elektrotlara diisiik frekanshi ses dalgalar1 uygulandiginda, akim

verimi %160’lara kadar ¢ikabilir [20].

Antilmis suyun kalitesi ise, iretilen iyon miktarina (mg) veya elektrik
yiikiine; uygulanan akimla iiretilen iiriine ve zamana (A-saat) bagl olarak degisir.
Cesitli  kirleticilerin  aritim1  i¢in  gerekli Al miktarlari Cizelge 3.1°de
verilmistir[21]. Akim yogunlugu veya elektrik yiikii; daha 6nceden belirlenmis bir
deger yoksa, deneysel calismalarla belirlenir. Elektrik ytikii kritik noktaya
geldiginde, akim artis1 olmayacagi gibi; ¢ikis suyu kalitesinde daha fazla iyilesme
olmaz[22].

13
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Cizelge 3.1. Cesitli kirleticiler i¢in aliiminyum ihtiyaci ve gii¢ tilketimi [21]

Kirletici Birim On Aritim Aritim
Miktar Al (mg) |[E (Wsaat/m®) | AI" (mg) | E (W-saat/m")

Bulaniklik 1mg 0,04-0,06 5-10 0,15-0,2 20-40
Renk 1 birim 0,04-0,1 10-40 0,1-0,2 40-80
Silikat 1 mg/SiO, 0,2-0,3 20-60 1-2 100-200
Demir 1mg Fe 0,3-0,4 30-80 1-15 100-200
Oksijen 1mgO, 0,5-1 40-200 2-5 80-800
Alg 1000 0,006-0,025 5-10 0,02-0,03 10-20
Bakteri 1000 0,01-0,04 5-20 0,15-0,2 40-80
NaCl varh@

Suyun veya aritilacak atiksuyun iletkenligini arttirmak igin genellikle sofra
tuzu kullanilir. Elektrik yiikii iletiminde sofra tuzunun iyonik katkisinin yani sira;
kloriir iyonlarinin, HCO3 ve S0, gibi anyonlarin ters etkilerini belirgin bir
sekilde azalttig1 gézlemlenmistir. Karbonat veya siilfat iyonlariin varligi, elektrot
yiizeylerinde yalitkan bir katman olusturan Ca*? veya Mg+2 iyonlarinin ¢okmesine
neden olur. Yalitkan katman, elektrotlar arasindaki gerilim farkini hizla arttirir.
Bu durum, akim veriminde belirgin bir diislise neden olur. Bundan dolay1, atiksu
aritiminda, elektro-pihtilastirma biriminin normal sartlarda ¢alistirilabilmesi i¢in
%20’1ik CI secilmesi onerilir. NaCl ilavesi iletkenligi arttiracagindan, daha az gii¢
tilkketimi olur. Elektrokimyasal yolla olusturulan klorun, dezenfektan olarak da

etkili oldugu gézlemlenmistir[23].
pH etkisi

Su veya atiksularin elektro-pihtilagtirma stirecinde pH’in etkisi; metal
hidroksitlerin ¢oziliniirliigi ve akim verimindeki degisimlerle anlasilir. Ortamda
kloriir 1yonlar1 varsa klor olusumu etkilenecektir. Genellikle, aliiminyum
elektrotlarda asidik veya bazik sartlarda akim verimlerinin; notr sartlardaki verime
gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir. Aritim verimi, kirleticinin yapisina

bagl olarak degisir. En yiiksek kirletici giderim verimine; pH 7 civarinda iken
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ulagilir. Notr pH degerinde, gii¢ tiiketimi de yiiksektir. pH etkisi ise iletkenlige
bagli olarak degisir. letkenlik yiiksek ise pH’1n etkisi azdir [24].

Ham atiksu asidik ise, elektro-pihtilastirma siirecinden ¢ikan suyun pH’1
yiikselir. Ote yandan, ham atiksu bazik ise; ¢ikis suyu pH’1 diiser. Asidik
kosullarda pH’in yiikselmesi; katotta hidrojen ve hidroksil iyonu olusumuna

dayanir.

Hidrojen olusumunun yani sira anot c¢evresinde Al(OH)3; olusumu
sonucu H* aciga c¢ikmasi pH’1 diisiiriir. Oksijen olusum tepkimesi de pH’ m

diismesine neden olur.

Bundan dolay1, hidrojen olusumuna bagl pH artisi yukarida verilen
H'ag13a cikaran tepkimelerle hemen hemen dengelenir.

Bazik sartlarda pH diisiisliniin nedenleri ise; katyonlarla hidroksit
cokelmesi veyaAl(OH); + OH™ — Al(OH), tepkimesiyle AI(OH)s olusmasidir
[24].

Notr pH’da aliiminyum elektrot kullanilarak yiiksek kirletici giderim
verimleri elde edilmektedir. Demir elektrotlarin tekstil veya boya endiistrisi
atiksularinin aritiminda kullanilmasi durumunda aritilmis atiksu bazik ise boya ve

KOI biiyiik oranda giderilmektedir [24].
Sicakhik

Elektro-pihtilastirma siireci, yiiz yili askin bir siiredir kullaniliyor
olmasina ragmen, sicakligin bu teknolojiye etkisi tam olarak arastirilamamaistir.
Atiksu aritimi i¢in bazi kaynaklarda[25], aliiminyumun akim veriminin 60°C
sicakliga kadar dogru orantili olarak arttig1 ve en yiiksek akim verimine ulasildig:
belirtilmektedir. Sicaklik 60°C’nin de iizerine ciktiginda, akim veriminin diigmeye
basladig1 gozlenmistir. Sicakliga bagli olarak akim veriminin artmasi; elekrot
yiizeyindeki aliiminyum oksit film tabakasinin pargalanmasina dayanir. Sicaklik

cok yiiksek oldugunda, jelimsi AI(OH); kiigiik yumaklar seklinde -elektrot
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yiizeyinde tutunur. Yag iceren atiksularin artiminda, 35°C gibi diisiik

sicakliklarda gii¢ tiiketimi de en yiiksek degere ulasir[26].
Giic

Akim elektrokimyasal reaktorden gegerken; denge gerilimi dengesini,
anot ve katot asir1 gerilimlerini, ¢ozeltinin omik gerilim disiisiinii yenmelidir[27].
Anot asir1 gerilimi, aktivasyon ve derisim asir1 gerilimlerini; ayn1 zamanda anot
yiizeyinde olusabilecek pasif film tabakasindan kaynaklanacak asir1 gerilimleri de
kapsar. Diger taraftan, katot asir1 gerilimi ise, sadece aktivasyon ve derigim asiri

gerilimlerinden olusur. Boylece;
Uo,=Eeq +na,a+na,c*+na,p+nc,al+ Inc,cl+ (d/k)i (3.17)

Uy : Elektrotlar arasindaki elektroliz gerilimi (V)

Eeq : Anot ve katot arasindaki denge gerilim farki (V)
na,a: Anot aktivasyon asirigerilimi (V)

na,c: Katot aktivasyon asirigerilimi (V)

na,p: Anot pasif asirigerilimi (V)

nc,a: Anot derisim asir1 gerilimi (V)

nc,c: Katot derisim asirt gerilimi (V)

d: Elektrotlar arasindaki mesafe (m)

k: Antilacak atiksuyun iletkenligi (S/m)

i: Akim yogunlugu (A/m?)

Pasif agir1 gerilimi, elektrot yiizeyinin durumuna bagli oldugu goz
oniinde bulundurulmalidir. Pasiflesmemis yeni elektrotlar i¢in pasif asir1 gerilim

ihmal edilebilir ve (2.17) esitligi;

U,=E+(d/k)i + KyIni seklini alir. (3.18)
Denklem (3.18)’de E ve Ki sabitlerdir.

Pasif elektrotlar igin;

U,=E+(d/K)i + Ky Ini + (Kai" / k™ (3.19)
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Denklem (3.18) ve (3.19)’un sag taraflarindaki K; ve K, sabittir.

E, AI”® ve OH“in tasima sayilariyla baglantilhidir, ancak elektrolitik
pihtilagtirma siirecinde, iletkenlik (k) ¢ok yiiksek oldugunda sabit olarak alinir.
Denklem (3.18) ve (3.19); Up ‘in pH’tan bagimsiz oldugunu; debiden belirgin bir
sekilde etkilenmedigini gosterir. Yeni aliiminyum elektrotlar i¢in; E= -0,76,
Ki= 0,20; pasiflesmis alliminyum elektrotlar i¢in E= -0,43, K;= 0,20 Kj= 0,016
ve m=0,47, n=0,75’dir.

Up degerinin elde edilmesiyle, elektrolitik pihtilastirma siireci ig¢in
gereken toplam gerilim kolaylikla hesaplanabilir. Tek kutuplu (mono-polar)

durum i¢in gereken toplam gerilim, elektrotlar arasi elektroliz gerilimi ile aynidir.

U= U (3.20)

Cift kutuplu (bi-polar) durum igin, gerekli toplam gerilim, Ug’in, elektrot

sayisinin 1 eksigi ile ¢carpilmasiyla hesaplanir. Yani;

U= (N-1) Ug (3.21)
N: Elektro-pihtilastirma birimindeki toplam elektrot sayisi

N, her bir elektrot plakasi i¢in yiiksek akim verimi elde etmek amaciyla
genellikle 8’den kiigiik olur. Cogunlukla dogru akimli giic kaynag: kullanilir.
Elektrot yiizeyinin yiikseltgenmesi veya pasiflesmesi ihtimalini en aza indirmek

icin gii¢ kaynaginin yoni, belirli zaman araliklariyla degistirilir [28].

Elektrot malzemesi

Elektro-pihtilastirma siirecinde genellikle aliiminyum veya demir
malzeme kullanilmaktadir. Elektrotlar, aliiminyum veya demir plakalardan,
dogramalardanyapilir. Atik malzeme kullanildiginda, elektrot destekleri dayanikl
malzemeden yapilmalidir. Donanimin arasindaki c¢amur kalintilar1 1yice
temizlenmelidir. Elektrotlarin da diizenli olarak sudan gecirilmesi gerekir. Ciinkii
belirli miktarda kirleticiyi gidermek i¢in belirli miktarda metal iyonuna ihtiyag
vardir. Bu metal iyonlar1 genellikle atiksu aritiminda demirden; su aritiminda

aliminyumdan saglanir. Bunun nedeni, demirin, aliminyuma gore daha ucuz
17
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olmasidir. Atiksu aritiminda aliiminyum plakalarin tek basina veya demir
plakalarla birlikte kullanildign da gorilir. Demir plakalarla birlikte
kullanilmasinin amaci, Al**iin pihtilagtirma verimini yiikseltmektir. Suda belirli

2

bir derisimde Ca™ ve Mg+2 iyonu varsa, katodun paslanmaz ¢elikten olmasi

onerilir[28].
3.1.2. Tasarim
Elektro-pihtilastirma birimini basit hale getirmek igin elektrotlar

genellikle ¢ift kutuplu baglanir. Atiksuyun plakalar arasindaki bosluktan akisi, tek
bir kanaldan ya da birka¢ kanaldan gergeklesir (Sekil 3.1a ve b) [29].
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Sekil 3.1.Elektro-pihtilagtirma birimi (a) ¢oklu kanal ve (b) tek kanal [29]

St
/ v

styirici bicaklar

@)

(b)
Sekil 3.2. Silindirik elektrotlu elektro-pihtilastirma birimi (a) tistten ve (b) yandan goriiniis[29]

Akisin diizenlenmesinde birden fazla kanal olusturmak basittir ancak
kanal basina diisen debi diisiik olur. Elektrot yiizeyinin pasiflesme ihtimalinin en

aza indirilememesi durumunda, tek kanal kullanilarak debinin arttirilmasi onerilir.
Su antiminda, elektro-pihtilastirma siireci i¢in Sekil 3.3’te goriildiigi

gibi silindirik bir yap1 kullanilabilir. Bu yap1, sudan askida kat1 maddeyi ayirmada
oldukgca etkilidir.
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Tikanmay1 Onlemek i¢in silindirin i¢ine siyiric1 bigaklar yerlestirilir.
Elektrotlar, taragin dislerinin aralarina sabitlenir. Bir basgka silindirik tasarim

secenedi ise Sekil 3.3’te verilmistir.

Sugirisi  Kimyasalj Madde
L Ir.l_ ]
/\I ‘I’_\
v
\'/ \—
Hava —T [Co v ool

Sekil 3.3. Silindirik elektrolitik pihtilastirma biriminde ¢ubuk elektrotlar [29]

Sekil 3.3’te gosterilen tasarimda, iyi bir karigsma saglamak i¢in silindirin
merkezine venturi yerlestirilmistir. Elektro-pithtilagtirma reaktorii siirekli veya
kesikli caligtirllabilir. Az miktardaki atiksularin  aritiminda (¢camasirhane
atiksulari, insaat sahalarina su temini vb.) reaktoriin kesikli ¢alistirilmasi daha
uygundur. Bu durumda otomasyon 6nem kazanmaktadir. Elektro-pihtilagtirma
stireci sonrasinda camur giderimi siireci uygulanmalidir. Bu amagla, bir ¢oktiirme

veya yiizdiirme birimi yerlestirilmelidir [29].

3.1.3. Elektro-pihtilastirma siireciyle aritilmis atiksular

Elektro-pihtilastirma, yag ve gres gideriminde etkili oldugu gibi askida
kat1 madde gideriminde de etkilidir. Bu siireg, kii¢lik veya orta biiyiikliikte niifusa
sahip yerlesim yerlerinin igme suyu aritiminda, deniz suyunda ve biiylik aritim
tesislerinin ekonomik ve gerekli olmadigi endiistrilerde buhar kazani suyu
temininde uygulanmaktadir. Dogal kaynak sularinda bulunan koloidal maddelerin
pihtilastirilmasinda oldukga etkili oldugundan, bulaniklig1 ve rengi azaltir. Aym
zamanda, alg ve mikroorganizmalarin parcalanmasinda; demir, silikat, humus,

¢ozlinmis oksijen gideriminde de uygulanabilmektedir [29].
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Elektro-pihtilastirma, tekstil, yiyecek-igecek, petrol, katranli kum ve
bitimli sist, hali boyama atiksularinin aritiminda; kanalizasyon sulariin
arittimimnda da uygulanabilir. Sentetik elyaf iiretimi atiksularinda, yag-su
emiilsiyonlarinda, yagh atiksularda, kil asiltilarinda, nitrit ve boyar maddelerin
atiksulardan ayrilmasinda kullanilabilir. Bakirin indirgenmesi, pihtilagtirma ve

ayristirma stireclerinin de verimli oldugu gozlemlenmistir.

Elektro-pihtilastirma siirecinin; fenolik bilesiklerin gideriminde, reaktif
boya c¢ozeltilerinin renksizlestirilmesinde, askida kati madde igeren kil
cozeltilerinin berraklastirilmasinda, tekstil atiksularinin aritiminda ve agir metal
gideriminde uygulamalar1 basarili olmustur. Elektro-pihtilastirma; 6zellikle,
yiizeysel sularin, kentsel atiksularin, koloidal madde iceren atiksularin, gida
sektorlii ve metal kaplama endistrisi atiksularinin aritiminda da etkilidir. Tam
otomasyonlu elektro-pihtilastirma siireci, diger aritim ydntemlerine gore daha
diisiik maliyetlidir [28].

Bu tiir yontemlerin; geleneksel kimyasal aritim yontemlerine kiyasla
daha az pihtilagtirict iyon ihtiyaci ve daha az ¢amur olusumu gibi iki temel
istlinliigli vardir. Ancak, elektro-pihtilastirma siirecinin bu iki temel tstiinlige ek
olarak, ayn1 zamanda diislik maliyetli olmasi, diger elektrokimyasal yontemlerden

daha fazla tercih edilmesine neden olmaktadir.

3.2. Elektro-Yiikseltgeme

Atiksu artiminda elektro-yiikseltgeme siireci tlizerinde ¢alismalar,
siyaniiriin elektrokimyasal yolla parcalanmasi konulu arastirmalarin yapildig 19.
yiizyila dayanir [30]. Cesitli elektrotlarin, gesitli kirleticiler iizerindeki etkinligini
belirlemek, elektrot malzemelerinin elektrokimyasal dayanikliligini ve elektro-
katalitik etkinligini gelistirmek, siire¢ verimini etkileyen faktorleri belirlemek,
kirleticilerin parcalanma kinetigini ¢oziimlemek amaciyla deneysel caligmalar
siirdiiriilmektedir. Deneysel ¢alismalar, cogunlukla anodik malzemelerin davranisi

tizerinde yogunlagsmis; katodik malzemelerle ilgili daha az ¢alisma yapilmistir.
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3.2.1. Dolayh elektro-yiikseltgeme

Biyolojik pargalanmaya dayanikli organik bilesiklerin gideriminde
uygulanabilirligi yiiksek elektrokimyasal yontemlerden biri olan elektro-
yiikseltgemede degisik yontemler uygulanabilir. Oregin, dolayli elektro-
yiikseltgeme siirecinde, organik kirleticilerin pargalanmasi i¢in anotta {iretilen klor
ve hipoklorit iyonu kullanilir. Bu siirecte, kloriir derisiminin yiiksek olmasi
durumunda (3g/L’nin {izerinde), bircok organik veya inorganik kirletici etkin bir
sekilde ylikseltgenir. Ancak bu siirecte, klorlu organik bilesiklerin ara veya son
iirtin olarak ortaya ¢ikmasi, bu teknigin yaygin olarak kullanimini engeller. Ham

atiksuda kloriir derisimi diisiik ise slire¢ verimini arttirmak icin tuz ilave

edilmelidir [31].

Kirleticiler, elektrokimyasal yolla iiretilen hidrojen peroksit yardimiyla
da parcalanabilir. Bu sistemde, katot malzemesi olarak goézenekli karbon-
politetrafloretilen (PTFE) kullanilmakta ve sisteme oksijen beslenmektedir. Anot
malzemesi olarak Pb/PbO,, Ti/Pt/PbO, veya Pt kullanilir. Atiksuya Fe*? tuzu ilave
edilebilir veya elektro-Fenton tepkimesi olusturmak i¢in ¢6ziinen demir anottan
Fe*? iyonu elde edilebilir. Mor 6tesi 1sinlar uygulandiginda anilin, %95 oraninda
parcalanmaktadir.Cozeltiye gegen oksijen, sisteme elektrik verildiginde anilinin

giderimini kolaylastirir.

Elektrokimyasal olarak iiretilen ozonun atiksu aritiminda kullanimi ile

ilgili kaynaklar bulunmaktadir[32].

Bir bagka elektro-ytikseltgeme yontemi, genellikle karisik endiistriyel ve
tehlikeli atiksularin aritiminda uygulanan aracili elektro-ytikseltgeme siirecidir.
Bu siirecte, metal iyonlar1 araci olarak adlandirilir ve anot {izerinde, dayanikli,
diisiik degerlikli durumdan, yiiksek degerlikli sekle yiikseltgenir; daha sonra
dogrudan organik kirleticilere yonlenirler. Organik kirleticilerin pargalanmasini
kolaylastiracak hidroksilsiz radikaller tiretirler. Daha sonra, aract metal iyonlari
anotta yeniden lretilirler; bu kapali bir dongiidiir. Tipik aracilardan bazilari, Ag+2,

C0+3, Fe+3, Ce™ ve Ni*?dir. Aracili elektrolitik yiikseltgeme ¢ok asidik ortam

22



@ ANADOLU UNIVERSITESI

gerektirir. Ayrica, ortama ilave edilen agir metallerden ikincil kirleticiler olusur;

bu siirecin uygulamasini sinirlayan bir olumsuzluktur [33].

3.2.2. Dogrudan anodik yiikseltgeme

Kirleticilerin anotta dogrudan yiikseltgenmesi, anotta fiziksel olarak
sogurulan “aktif oksijen” (sogurulan hidroksil radikalleri, *OH) veya kimyasal
olarak sogurulan “aktif oksijen” (oksit kafeste bulunan oksijen, MOx.1) ile
gerceklesebilir. Bu  siire¢, anodik veya dogrudan yiikseltgeme olarak
adlandirilmaktadir. Fiziksel olarak sogurulan “aktif oksijen”(*OH), organik
bilesiklerin tiimiiyle yiikseltgenmesini saglar; kimyasal olarak sogurulan ‘“‘aktif

oksijen” ise(MOx41); yiikseltgeme iirlinline doniiserek ¢oker.

R + MOx(*OH), = CO; + zH" + ze” + MOx (3.21)
R + MOx:1 = RO + MOx (3.22)

Genelde, *OH, kirleticilerin yiikseltgenmesinde MOx.+1’deki oksijenden
daha etkilidir. Ciinkii oksijen olusumu anotta da gergeklesebilir. Oksijen
olusumunda, yukarida verilen iki tepkimenin gerceklesebilmesi icin yiiksek akim
yogunlugu ve yiiksek asir1 gerilim gerekir. Aksi halde, akimin ¢ogu suyun

ayrigmast i¢in harcanir.

Anotta dogrudan yiikseltgenme, ilave kimyasal madde veya katoda
oksijen beslemesi gerektirmez, ikincil kirletici olusturmaz ve karmasik bir

donanimi yoktur [34].

Bu stilinliikler, anotta ylikseltgemeyi, diger -elektro-yiikseltgeme
stireclerinden daha fazla tercih edilebilir hale getirir. Anotta yiikseltgeme
siirecinin en Onemli kismi, anot malzemesi se¢imidir. Anot malzemesi olarak
¢ogunlukla, camsi karbon, Ti/RuQO,, Ti/Pt-Ir, MnO,, Pt-siyah karbon, gozenekli
karbon kege, karbon kumas ve paslanmaz ¢elik kullanilmaktadir. Ancak higbiri
yeteri kadar aktif olmayip; dayanikliliklar: birbirlerinden farklidir. Son yillarda
elmas kapli elektrotlar da basartyla kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan

anot malzemeleri; grafit, Pt, PbO,, IrO,, TiO,, SnO, ve elmastir [34].
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3.2.3. Anotta dogrudan yiikseltgenmeyi etkileyen faktorler

Oksijen asir1 gerilimi

Anodun etkinligi oksijen asir1 gerilim degerine bagl olarak degiskenlik
gosterir. En ¢ok kullanilan anot malzemelerinin karsilagtirmas1 Cizelge 3.2°de
verilmistir. Anotlarin  veriminin daha 1iyi anlasilabilmesi icin geleneksel
yiikseltgenlerin olusum gerilimleri de Cizelge 3.3’te verilmistir. Cizelge 3.2°de
goriildiigii gibi; IrO,, Pt ve grafit anotlarin oksijen asir1 gerilimleri, diger anotlara
kiyasla oldukc¢a diisiiktiir. Bu demektir ki; bu anotlar tizerinde kirleticilerin etkin
bir sekilde yiikseltgenmesi, cok diisiikk akim yogunluklarinda; yiiksek derisimde
klor ve araci metal iyonu varliginda gerceklesir. Akim yogunlugu yiiksek
oldugunda, oksijen firetiminden dolayr akim veriminde belirgin bir diisls
meydana gelir. Titanyum tizerinde bor katkili elmas film tabakasi veya DiaChem
tipi elektrotlarda [35], oksijen asir1 gerilimi en yiiksek diizeydedir. Bu nedenle
anotta yiikseltgenme, yiiksek akim yogunlugunda diisiik oksijen {iretimiyle
gerceklesir. Boylece siire¢ etkili ve verimli hale gelir. Bu anotlari, cesitli

kirleticilerin yiikseltgemesinde en etkin anotlar oldugu belirlenmistir [35].
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Cizelge 3.2. Cesitli anotlarin oksijen olusum gerilimleri [35]

Anot Deger (V) Sartlar
Pt 1,3 0,5 M H,S0,
IrO, 1,6 0,5 M H,SO,
Grafit 1,7 0,5 M H,S0,
PbO, 1,9 1 M HCIO,
SnO; 1,9 0,5M H,SO,
Pb-Sn (93:7) 2,5 0,5 M H,S0,
Titanyum Oksitler 2,2 1 M H,SO,
Si/BDD 2,3 0,5M H,SO,
Ti/BDD 2,7 0,5 M H;S0,
DiaChem 2,8 0,5M H,SO,

Cizelge 3.3. Araci kimyasal maddelerin olusum gerilimleri [35]

Yiikseltgeyiciler Olusum Gerilimleri (Volt)
H,0/*OH (hidroksil radikal) 2,80
0,/0; (0zon) 2,07
S04 S,04 (peroksodisiilfat) 2,01
z MnO,/MnO,? (permanganat iyonu) 1,77
— —— :
5 H,0/H,0, (hidrojen peroksit) 1,77
o —
LLl CI'/CIO, (klor dioksit) 1,57
=
Z Ag'/Ag™? (giimiig(IT) iyonu) 1,5
)
-) CI'/Cl; (klor) 1,36
-l —
@) Cr*¥/Cr,0,%(dikromat) 1,23
A
< H,0/0, (oksijen) 1,23
2
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Anotta yiikseltgemenin etkinligi

Cizelge 3.4°te, cesitli anotlarin, ¢esitli kosullar altinda, farkl kirleticileri

parcalama verimleri karsilastirilmistir. Ozellikle dikkate almnan parametrelerden

biri akim yogunlugu, digeri akim verimidir.

Cizelge 3.4. Cesitli anotlarin verim karsilastirmasi [36]

AKkim

o Akim Giderim
Anot Kirletici Yogunlugu o o Yorum
5 Verimi (%) Verimi
(A/m?)
Grafit %70- %50 5 ay stireli kararli
o Fenol 0,03- 0,32 70
Tanecikleri minerallegsme caligma
Grafit Plaka Fenol 10- 100 24.,6- 63,5 % 6-17, KOI Elektrolit:NaOH
%30, Toplam pH 12, ilk derisim
Pt veya _
TPt Fenol 300 Organik 1000mg/L, 0,25M
|
Karbon Na,SO,’te
pH 8,2, fosfat
tampon ¢ozeltisi,
Amonyak 8,5 53 95% )
organik maddeler
icin diisiik verim.
Glikoz 100-900 15-20 %30 1M H,SO,
pH 2, ilk derigim
PbO, Anilin I=2A 15-40 1 saatte >%90 | 2,7mM. Sikistirtlmis
PbO, yatak.
Anodik hiicre: ilk
derigim 14-56 mM. 1
Fenol 1=1,2,3A %46-80 M sulfiirik asitte.
Sikistirilmig PbO,
yatak.
%40, Toplam pH 12, ilk derisim
Ti/PbO2 Fenol 300 Organik 1000mg/L. 0,25M
Karbon Na,SO,
. KOI icin %90,
KOI %30, .
Si1zint1 sulart 50-150 . NH; -N i¢in
NH,; -N %10
%100
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Cizelge 3.4. (Devam)Cesitli anotlarin verim karsilagtirmasi [36]

Glikoz 100-900 30-40 100% 1M H,S0O,

Pb*? olusumu; ilk KOI

2-Klorofenol 80-160 35-40 %80-95, KOI | derisimil000mg/L,
25°C
1,4- Sadece halkalarin
IrO, ) Diisiik 17
Benzokinon kirilmasi
Klorlu Fenoller | 0,6-50 54-1,8 Na,SO,
Ti/SnO,- .| Araci1 olarak oksalik
2-Klorofenol 80-160 35-40 %380-95, KOI )
szOs asit
Glikoz 100-900 <20 30% 1M H,SO,

pH 12, ilk derisim

Fenol 300 100% 1000mg/L. 0,25M

Na,SO,

Sizint1 Suyu PbO,’ye benzer.
Sabit
. . N Sucul ortamda kararl,

Ebonex Trikloroetilen gerilim <32 %10-70 ] )

Ti4O7’den TiO;’ye.
2,5-4,3V

Comninellis ve Plattner [36], degisik elektrotlarin etkinligini belirlemek
igin “Elektrokimyasal Yiikseltgenebilirlik Indisi”ni (EOI) 6ngérmiislerdir.
Elektrokimyasal Yiikseltgenebilirlik Indisi, kirleticinin ilk derisiminden itibaren
sifirlanincaya kadar gegen siire(t) iginde ortalama akim verimidir [36]. Bu degeri
hesaplamak i¢in, elektro-yiikseltgeme siirecinin herhangi bir anindaki akim verimi

yani anlik akim verimi (ICE)’nin bilinmesi gerekir.
EOI=( [ ICEdt /1) (3.23)

Elektrokimyasal yiikseltgenebilirlik indisinin hesaplanmasinda, anlik
akim veriminin katkis1 ancak kirletici derisiminin ¢ok az oldugu uzun tepkime
stirelerinde ve siirecin kiitle aktarimindan ¢ok, elektrokimyasal kinetik tarafindan
kontrol edilmesi durumunda go6zlemlenebilir. Bu nedenle, hesaplanan

elektrokimyasal ylikseltgenebilirlik indisi ¢ok disiiktiir. Soyle ki; benzen
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tirevlerinin Pt anot iizerinde elektrokimyasal olarak pargalanmasi siirecinde

0,05’ten diisiik ve en yiiksek 0,58’¢ kadar ¢ikabilir[36].

EOI’nin kullanilmas1 durumunda 1, kiitle aktarim kontroliinlin basladigi
an temel alinarak se¢ilmelidir. Kiitle aktarim kontroliiniin basladig1 andaki anlik
akim verimi degerinin bilinmemesi durumunda, siirecin baglangici ve sonundaki

akim verimlerinin ortalamasi alinarak kiyaslama yapilir.

Grafit elektrotlar i¢in, 0,03-0,32 A/m? gibi ¢ok disiik akim
yogunluklarinda en yiliksek akim verimi %70 olur. Akim yogunlugunun 10-100
A/ mz’ye ¢ikarilmasi durumunda akim verimi %6-17 arasindadir. Cok diisiik akim
yogunluklarinda basit inorganik kirleticilerin yiikseltgenmesinde elde edilen
tatmin edici sonuglara ragmen Pt elektrotlar, organik bilesiklerin anodik
yiikseltgenmesinde diisiik verimlidirler. Siyah karbon ilavesi, sulu fenoliin Ti/Pt
elektrotla anotta yiikseltgenmesinin verimini belirgin bir oranda arttirir. O
iretiminde IrO;’nin elektro-katalizér olarak kullanildig1 birgok calisma
yapitlmistir. Bu tip c¢alismalarda akim veriminin diisiik olmasi beklenir. Bu
anodun, 1,4-benzokinonun yiikseltgenmesindeki etkinliginin diisiik olmasi, diisiik

akim uygulanmasindan kaynaklanabilir [37].

PbO,, elektro-yiikseltgeme siirecinde en ¢ok kullanilan anot
malzemesidir. Genellikle PbO, elektrotlar, H,SO, c¢ozeltisi i¢inde kursunun
anodik kutuplasmasiyla veya titanyumun elektrokimyasal olarak PbO;
kaplanmasiyla hazirlanir. Elektrot etkinligini arttirmak i¢in, PbO,’ye bazen Bi, Fe,
Ag katkist yapilir. Anilin gibi organik kirleticilerin yiikseltgenmesi siirecinde,
akim veriminin de uygun oldugu durumda PbO; anodun verimi ¢ok ytiksektir.
Ayni zamanda, 80-160 A/m? arasinda uygun bir akim yogunlugunda

caligilmalidir.
PbO, elektrotlar, digerlerine gore daha wucuz ve kirletici

yiikseltgemesinde daha verimlidir. Bu elektrodun tek olumsuz yoni,

elektrokimyasal asinma nedeniyle Pb*? iyonlarinin agiga ¢ikmasidir [37].
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3.2.4. Tasarmm

Elektro-yiikseltgemede kullanilan reaktorlerin tasariminda, hem akim
verimi; hem de hacim-zaman verimi parametreleri géz 6niinde bulundurulmalidir.

Tasarimi en kolay elektro-yiikseltgeme reaktort, ¢ift kutuplu olandir.

Plaka seklindeki elektrotlar, silindirik elektrotlarla birlikte de kullanilabilir (Sekil
3.4) [38]. Silindirik anodun iginde, iki-kutuplu elektrot gérevi yapan bor katkili
elmas kapl kiiresel tanecikler vardir. Imm c¢apli yumaklar halinde uygun anot
malzemesinden yapilmis sikistirilmis yataklar da kullanilabilmektedir. Sekil 3.5
ve 3.6; yalitkan malzeme ile boliinmiis bitisik katmanl iki kutuplu damlatmali

kule reaktorleri sematik olarak gostermektedir [38].
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IE Membran

Arttilmig SuCikisi

Cam tanecikler =g 5
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:’ o Askida Kat1 Madde Izgarasi
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Conta Asu Giri|$i

Sekil 3.5. Sikistirilmig yatakli elektrokimyasal reaktor [38]

Atiksu Girisgi

Raschig Halkasi

[/ Yalitkan Malzeme

Besleyici Elektrotlar

L Sogutma Suyu

Aritilmisg Su Cikist

Sekil 3.6. iki kutuplu damlatmali kule reaktor [39]
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3.3. Elektro-Yiizdiirme

Elektro-yiizdiirme yontemi endiistriyel atiksularin aritimi yaninda evsel
atiksularin arittiminda da kullanilmaya baslanmistir.Bu siirecte sivi ortamdan
elektriksel akim gecirilmekte ve elektrotlarda olusan hidrojen ve oksijen gazlari
kolloidlere yapisarak onlar1 siv1 yiizeyine dogru ¢ikarmaktadir. Yiizeydeki kopiik,
kopiik siyiricilar vasitasiyla alinabilmektedir. Elektro-yiizdiirmede de, elektro-
pihtilagtirmadaki gibi demir ve aliiminyum elektrotlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu siirecte; katot ve anotta sirasiyla hidrojen ve oksijen olusum

tepkimeleri gergeklesir [40].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Deney

4.1.1. Kimyasal oksijen ihtiyaci analizi

Kimyasal oksijen ihtiyaci analizi i¢in kullanilan termo-reaktdr ve cam

tiipler Sekil 4.1°te gosterilmistir.

Sekil 4.1. KOI analizinde kullanilan termo-reaktér (a) ve cam tiipler (b)

a. Kullanilan kimyasal maddeler

Y

Potasyum Dikromat (KCr,07) Cozeltisi

A\

Amonyum Demir (II) Siilfat, Standart Cozeltisi
c[ ((NHg4)2Fe(S04)2.6H,0) 1~ 0,12 mol/L
Glimiis Siilfat (Ag,SO,) — Siilflirik Asit Cozeltisi
Ferroin Indikatér Cozeltisi

Siilfiirik Asit, ¢ (H,SO4) =4 mol/L
Standart ¢ozelti (500 mg/L KOI)

vV V VYV V
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b. Analiz

Deneysel calismada uygulanan analiz yontemleri Cizelge 4.1° de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Deneysel calismada kullanilan analiz metotlar1

Parametre

Ham Atiksu

Askida Kati Madde, mg/L

TS EN 872 “Su Kalitesi —Askida Kat1 Maddelerin
Tayini-Camyiinii slizgegten siizme metodu”
Gravimetrik yontem

Elektriksel Iletkenlik, mS/cm

Standard Methods 2510B Laboratory Method

Toplam Coziinmiis Kat1 Madde,

[letkenlik dl¢iiliirken, toplam ¢dziinmiis katt madde

mg/L miktar1 da 6l¢tildii.
S0,% mg/L EN 1SO 10304-1 method
NH;-N, mg/L DIN 38406-E5
NOs-N, mg/L DIN 38405 D9-2
PO,4-P, mg/L Spektrofotometrik yontem

. Standard Methods 2340 Hardness-EDTA Titrimetric
Sertlik, mg/L

Method

CN-, mg/L Spektrofotometrik yontem

Kloriir, mg/L

EN I1SO 10304-1 method

Agir Metaller

EPA 200.7

Toplam Koliform

Standard Methods 9221B-C

TS 2789 1SO 6060 Su Kalitesi- Kimyasal Oksijen Ihtiyacimin Tayini

standardina uygun olarak; numunelerle ayni anda; saf su ve standart ¢ozelti de

KOI analizi i¢in hazirland: [41].

Cam tiipler KOI analizi i¢in hazir hale getirildi.

Her bir numuneden analiz i¢in ikiser adet 6rnek alindi. Toplam on adet

ornekle KOI analizi yapild.
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4.2. Atiksuda Yapilan Diger Analizler

EOSB ham atiksuyunda ve paralel plaka elektrotlarla en iyi deney

kosullarindagikis suyunda yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Atiksuda yapilan gesitli analiz sonuglari

Elektrokimyasal Aritim Sonrasi

HamAukso | g | “Eekrot | Elekior
Askida Kat1 Madde, mg/L 2560 12,7 53,7 327,2
]s]lse}zt;iqksel [letkenlik, 23 2.43 2.46 4,82
EA";’;S:‘ E\gfl‘_mmus Kau 2710 2840 2840 6450
SO,?, mg/L 137 183 195 2310
NH,4-N, mg/L 3,86 11,55 13,6 2,39
NOs-N, mg/L 0,5025 0,2795 0,197 10,25
PO,-P, mg/L 3,43 0,055 0,056 3,78
Sertlik, mg/L 837,2 364,32 182,16 721,96
CN-, mg/L 0,0115 0,001 0,0035 0,034
Kloriir, mg/L 46,15 114,5 671 80,6
Bor, mg/L 0,893 0,3695 0,3754 0,5444
Cd, mg/L 1,78x10™ 0,62 x10* 1,53 x10™ 1,153 x10™
Cr, mg/L 0,107 0 0 0,0583
Cu, mg/L 0,0044 0 0,0002 0,0511
Fe, mg/L 2,508 0,364 0,1818 0,5881
Mg, mg/L 14,99 11,58 5,94 11,69
Mn, mg/L 0,253 0,078 0,0037 0,124
Ni, mg/L 0,172 0,03 0,026 0,2
Pb, mg/L 9,18x10™ 7,2x10™ 6,3x10™ 18,3x10™
Zn, mg/L 0,099 0,026 0,0064 4,14
Al, mg/L 0,036 0,27
Hg, mg/L 0,099 0,093
Toplam Koliform >1600 >1600 >1600 <2
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4.3. Deney Sonuclarimin Hesaplanmasi

KOI (mg O,/L) = (4.1)
Burada;

C: Amonyum demir (II) siilfatin hesaplanmig derisimi, (mol/L) ( Giinliik

olarak kontrol edilmelidir)
V: Deney numune hacmi (mL)

Vi: Tanik deneyde titrasyonda kullanilan amonyum demir (lI)

stilfatinhacmi (mL)

V3. Deney ¢ozeltisinin titrasyonunda kullanilan amonyum demir (II)

stilfatin hacmi (mL)

8000: Sonucu mg O/L cinsinden ifade edebilmek igin doniistiirme

faktorudur.

C’nin hesaplanmasi;

Potasyum dikromat ¢ozeltisinin 10 mL’ si H,SOg4¢0zeltisi ile yaklasik
100 mL’ ye seyreltilir. Bu ¢ozelti, amonyum demir (II) siilfatla, lizerine 2 veya 3

damla ferroin indikatorii kullanilarak ayarlanir.

Amonyum demir (II) siilfatin derisimiC (mol/L) asagidaki bagmti ile

bulunur.
10,0 X0,040 x6 2,4
C=——7"—"="-(4.2)
\% A\
Burada;

V: Harcanan amonyum demir (II) siilfat ¢ozeltisinin mL cinsinden
hacmidir[41].

4.4 Paralel Plaka Elektrotlar Kullanilarak Yapilan Calisma
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4.4.1. Demir ve aliiminyum elektrotlar
4.4.1.1.Deneyin amaci ve deney diizenegi

Bu calismada, her biri 100 cm’toplam yiizey alanli paralel plakalar
seklindeki ¢oziinebilir demir ve aliminyum elektrotlar ve kutup degistirici cihaz
kullanilarak; EOSB karisik endiistriyel atiksuyunda elektro-pihtilastirma stireciyle
KOI giderimi i¢in en uygun kosullar arastirilmistir (Sekil 4.2). Kesikli ¢alistirilan
elektrokimyasal reaktdrde; baslangic ve bitis pH ve sicakliklari (laboratuvar
sicakliginda gergeklestirilen ¢alismalarda, atiksu sicakligi deney baslangicinda 10-
15°C arasinda olup; elektroliz siireci boyunca artmig ve deney sonunda 20-45°C
arasinda degisen degerlere ulasmustir), akim yogunlugu, pH, baslangic KOI
degeri, destek elektrolit (NaySO4) derisimi ve H,O; derisiminin KOI giderim

verimine etkileri incelenmistir.

Sekil 4.2.Paralel plaka demir elektrot

Deneysel caligmalarda; EOSB Atiksu Aritim Tesisi girisi Oncesinden
alinan karisik endiistriyel atiksu kullanilmistir. Atiksuyun baslangic KOI degeri
800 - 1400 mg/L arasinda olup, atiksu iletkenligi 2 - 3,5mS/cm ve pH1 5 - 7
arasindadir. Deneysel ¢alisma kesikli olarak; sabit akimda gerceklestirilmisg; ham

atiksu, 500 mL’lik bir behere alinarak, igerisine demir ve aliminyum paralel plaka
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elektrot yerlestirilmistir. Atiksu icerisindeki kati taneciklerin ¢okmesini 6nlemek
icin manyetik karistirict kullanilmistir. Diizenege kutup degistirici baglanmis ve
birer dakika araliklarla anot ve katodu degistirecek sekilde ayarlanmistir. Deney
siiresi 60 dakika olup; baslangi¢c aninda, 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 45 ve 60.
dakikalarda alinan numuneler, santrifilij cihazinda 7000 devir/dk hizda 5 dakika

siireyle santrifiijlendikten sonra KOI analizleri yapilmstir.

Deney diizenegi (Sekil 4.3);

100 cm? toplam yiizey alanl paralel plakalardan olusan elektrot
500 mL’lik beher

Kutup degistirici

Gii¢ kaynag1

YV V V V V

Manyetik karistiricidan olugmaktadir.

Sekil 4.3.Deney diizenegi

4.4.1.2.Deney
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Ilk asamada, endiistriyel ham atiksu 500 mL’lik behere alindi. Deneye
baslamadan once atiksuyun baslangi¢ pH ve sicaklik degerleri 6lgtildii. Deneyin
amaci pH degisiminin aritim verimi tizerine etkilerini belirlemek ise, NaOH ve
H,SO, ¢ozeltileri kullanilarak atiksuyun pH’1 istenen degere ayarlandi. Igerisine
belirli derisimlerde destek elektrolit eklendi. Deneyde H,O, kullanilacaksa belirli
derisimde H,O, de atiksuya eklendi. Kutup degistirici gii¢ kaynagina baglandi.
Toplam 100 cm? yiizey alanli paralel plakalar behere yerlestirildi ve en son olarak

kutup degistirici plakalara baglanarak diizenek tamamlandi.

Gili¢ kaynagi calisilacak akim yogunluguna ayarlandi ve deneye
baslandi. Deney siiresince gerilim degerleri de gézlemlendi ve kaydedildi. 0, 1, 3,
5, 10, 15, 20, 30, 45 ve 60. dakikalarda beherdeki atiksuyun orta kismindan 5’er
mL numune plastik tiiplere alindi ve 30 dakika dinlendirildikten sonra
santrifiijcihazinda 7000 devir/dk hizda ve 5 dakika siireyle santrifiijlendi. Deney

sonunda pH ve sicaklik tekrar 6l¢iildii ve degisim gozlemlendi.

TS 2789 1SO 6060 Su Kalitesi- Kimyasal Oksijen Ihtiyacinin Tayini
standardina uygun olarak; numunelerle ayn1 anda; saf su ve standart ¢ozelti de
KOI analizi i¢in hazirlandi.Her bir numuneden deney icin 2’ser adet 6rnek alindi,

ilgili standarda géreKOI analizi yapildi [41].

Deney sonunda beherde kalan camur; 105°C sicakliktaki etiivde 120
dakika bekletilerek kurutuldu. Kurutma isleminden sonra; desikatorde
sogutularaktartildi. Olusan ¢amur miktarlar1 hesaplandi. pH degerleri ise 6 - 9

arasinda olgiildii.

4.4.2. Elmas paralel plakah reaktorde elektro-yiikseltgeme
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4.4.2.1.Deneyin amaci ve deney diizenegi

Bu ¢alismada, 40 cmztoplam anot ylizey alanina sahip paralel plaka
seklindeelmas elektrot ve kutup degistiricikullanilarak; EOSB karisik endiistriyel
atiksuyunda elektro-yiikseltgeme siireci ile KOI giderimi igin en uygun kosullar
arastiritlmistir. Kesikli ¢alistirilan elektrokimyasal reaktdrde; akim yogunlugu, pH,
destek elektrolit (Na,SO4 ve NaNOs) derisiminin KOI giderim verimine etkileri

incelenmistir.

Sekil 4.4. EImas paralel plaka elektrot

Deneysel calismalarda; EOSB Atiksu Aritim Tesisi girisi oncesinden
alinan karisik endiistriyel atiksu kullanilmistir. Atiksuyun baslangic KOI degeri
900 - 1000 mg/L arasinda olup, atiksu iletkenligi 2,2mS/cm ve pH> 1 5 - 7
arasindadir. Deneysel c¢aligma kesikli olarak sabit akimda gergeklestirilmis; ham
atiksu, 250 mL’lik bir behere alinarak, igerisine elmas paralel plaka elektrot
yerlestirilmistir. Atiksu igerisindeki kati taneciklerin ¢okmesini Onlemek icin
manyetik karigtirict kullanilmistir. Diizenege kutup degistirici baglanmis ve birer

dakika araliklarla anot ve katodu degistirecek sekilde ayarlanmistir.

4.4.2.2 Deney
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Ilk asamada, endiistriyel ham atiksu 250 mL’lik behere alindi. Deneye
baslamadan once atiksuyun baslangi¢ pH ve sicaklik degerleri 6lgiildii. Deneyin
amaci1 pH degisiminin aritim verimi iizerine etkilerini belirlemek ise, NaOH ve
H,SO, ¢ozeltileri kullanilarak atiksuyun pH’1 istenen degere ayarlandi. Igerisine
belirli derisimlerde destek elektrolit eklendi. Kutup degistirici gii¢ kaynagina
baglandi. Toplam 40 cm’anot ylizey alanli paralel plaka elektrot behere
yerlestirildi ve en son olarak kutup degistirici plakalara baglanarak diizenek

tamamlandi.

Gili¢ kaynagi calisilacak akim yogunluguna ayarlandi ve deneye
baslandi. Deney siiresince gerilim degerleri de gézlemlendi ve kaydedildi. 5, 10,
20, 30, 40, 50, 60, 75 ve 90. dakikalarda beherdeki atiksuyun orta kismindan
5 mL numune plastik tiiplere alind1 ve 30 dakika dinlendirildikten sonra santrifiij
cihazinda 7000 devir/dk hizda ve 5 dakika siireyle santrifiijlendi. Deney sonunda
pH ve sicaklik tekrar 6lgiildii ve degisim gozlemlendi. Bdylece, KOI’nin zamanla
degisimi gozlemlenmistir. Deney diizenegi, demir ve aliiminyum elektrotlarla

yapilan deneylerin diizenegi ile aynidir.

4.4.3. Hesaplamalar
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Orneklerde KOI analizi ilgili standarda gore hesaplandi.

KOI % Giderim;
o darim = (KO o—(KOD)¢
% Giderim —&oDe 4.3)

(KOI), : Baslangig derisimi (mg/L)
(KOI) : Son derisim (mg/L)

Ener;ji tiikketimi;,

Enerji tiiketimi (kWhm™®) = LV.t

(4.4)

Deozelti
I:akim (A)

V : gerilim (volt)

t: saat

. . . 3
Veszelti - ¢Ozelti hacmi (m”)
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1.Demir Paralel Plaka Elektrotlarla Elektro-Pihtilastirma Deney

Sonuclari

Deney 1: 20 mA/cm?  akim yogunlugunda; 1mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak calisildi. BaslangictapH 6,2 sicaklik 16,4°C iken deney
sonundapH8,4 , sicaklik 24,20C olarak olciildii. 2,36 g camur olustu.

Cizelge 5.1.1 =2 A, i = 20 mA/cm?, 1 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

; Enerji
Zaman, | Gerilim, | KOI, Kot Tiiketimi
Giderimi, ’
dak \Y mg/L o 3

Yo kWh/m

0 6,2 1607 0 0,000
1 6,1 1607 0 0,407
3 5,8 1407 12,50 1,180
5 6,0 1206 25,00 1,980
20 7.2 1273 20,83 8,947
30 6,3 1206 25 13,147
45 53 1206 25 18,447
60 51 1273 20,83 23,547

Deney 2: 20 mA/cm® akim yogunlugunda; destek elektrolit
kullanilmadan calisildi. Baslangigta pH 6,1, sicaklik 16,9°C iken deney
sonunda,pH 8,15, sicaklik 26,10C olarak 6lctldii. 3,23 g camur olustu.
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Cizelge 5.2.1 =2 A, i = 20 mA/cm?, pH dogal, V=500 mL

; Enerji
Zaman, | Gerilim, | KOI, Kol Tiiketimi,
Giderimi, 4
dak \ mg/L o s
0 kWh/m
0 6,6 1786 0 0,000
1 48 1473 18 0,320
3 4.8 1407 21,25 0,960
10 6,1 1340 25,00 3,633
20 5,8 1273 28,75 7,400
45 52 1340 25 16,467
60 5,0 1206 32,50 21,467

Deney 3: 20 mA/cm? akim yogunlugunda; 3mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak calisildi. Baslangicta pH 6,25, sicaklik 13,5°C iken deney
sonunda,pH 8,51, sicaklik 28,40C olarak olgtldii. 2,82 g camur olustu.

Cizelge 5.3.1 =2 A, i = 20 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

; Enerji

Zaman, | Gerilim, | KOIi, G-(I;O-I . | Tiiketimi,
dak \Y/ mg/L iderimi,

% kWh/m?

0 5,3 1518 0 0,000

1 4,8 1407 7 0,320

3 4,9 1139 25,00 0,973

20 6,1 1206 20,59 7,413

60 5,0 1206 20,59 22,013

Deney 4: 20 mA/cm? akim yogunlugunda; 5mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak ¢aligildi. Baslangigta pH 6,49, sicaklik 15,2°C iken deney

IVERSITESI

sonunda, pH 8,03, sicaklik 23,70C olarak ol¢tildii. 3,36 g camur olustu.
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Cizelge 5.4.1 =2 A, i = 20 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, pH dogal, V= 500 mL

Z%rgin, Ger\i/lim, Egll_ Giclj(e(r)ilmi, Tilizl?:t?nlni,
% kWh/m?
0 4,9 1965 0 0,000
1 4,8 1540 22 0,320
10 4,7 1540 21,59 3,140
15 4,8 1273 35,23 4,740
30 4,5 1407 28 9,307
45 4,3 1407 28 13,607
60 4,3 1206 38,64 17,907

Deney 5: 10 mA/cm? akim yogunlugunda; 5mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak calisildi. Baslangigta pH 5.5, sicaklik 12,9°C iken deney
sonunda, pH 7,84 , sicaklik 22°C olarak ol¢iildii. 2,51 g camur olustu.

Cizelge 5.5.1 =1 A, i = 10 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

IVERSITESI

; Enerji
Zaman, | Gerilim, KOIi, Kol Tiiketimi
Giderimi, ’
dak \ mg/L o 3

Yo kWh/m

0 5,0 1429 0 0,000
1 49 1407 2 0,163
5 5,0 1206 15,63 0,837
15 51 1273 10,94 2,553
30 52 1273 11 5,170
45 5,3 1273 11 7,820
60 52 938 34,38 10,420

@) ANADOLU UN

Deney 6: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 5mM Na,SO; destek
elektrolit kullanilarak ¢alisildi. Baslangicta pH 5,39, sicaklik 16°C iken deney
sonunda, pH 7,02, sicaklik 39,1°C olarak §lgiildii. 3,01 g camur olustu.
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Cizelge 5.6.1 =3 A, i = 30 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, pH dogal, V= 500 mL

; Enerji
Zaman, | Gerilim, KOI, Kot Tiiketimi
Giderimi, ’
dak \Y mg/L o s
gl kWh/m
0 8,2 1875 0 0,000
1 8,1 1540 18 0,810
10 8,8 1607 14,29 8,510
15 9,6 1273 32,14 13,310
20 10,9 1273 32,14 18,760
30 10,8 1407 25 29,560
45 10,8 1139 39 45,760
60 10,0 1005 46,43 60,760

Deney 7: 40 mA/cm? akim yogunlugunda; 5SmM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak caligildi. Baslangigta pH 5,5, sicaklik 12,9°C iken deney
sonunda, pH 7,23, sicaklik 39,40C olarak olgtildii. 3,89 g camur olustu.

Cizelge 5.7.1 =4 A, i = 40 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

; Enerji
Zaman, | Gerilim, KOIi, Kol Tiiketimi
Giderimi, ’
dak \% mg/L o s
%o kWh/m
0 8,8 1786 0 0,000
1 8,5 1473 18 1,133
10 8,4 1407 21,25 11,107
30 7,7 1206 33 32,307
45 7.9 1407 21 48,107
60 8,1 1072 40,00 64,307

Deney 8: 50 mA/cm? akim yogunlugunda; 5mM Na,SO; destek
elektrolit kullanilarak calisildi. Baslangicta pH 5,70, sicaklik 14,8°C iken; deney
sonunda, pH 7,22, sicaklik 45,40C olarak 6lciildii. 4,97 g camur olustu.
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Cizelge 5.8. =5 A, i =50 mA/cm? 5 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

i Enerji
Zaman, | Gerilim, | KOIi, Kol Tiiketimi
Giderimi, ’
dak \% mg/L o 5

% kWh/m

0 16,5 1893 0 0,000

1 15,0 1420 25 2,500
5 12,3 1487 21,43 10,800
20 8,3 1555 17,86 36,800
30 7,6 1555 18 49,467
45 6,6 1623 14 65,967
60 6,2 1420 25,00 81,467

2.000
1.500
%ﬂ 1.000 -
e
500 - —&— 10 mA/cm2 —8— 20 mA/cm2
—A— 30 mA/cm2 —— 40 mA/cm2
—%— 50 mA/cm2
0 T T T T )
0 10 20 30 40 50 60
Zaman, dak

Sekil 5.1. KOI’nin akim yogunlugu ile degisimi (5 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL)

60 -
—&— 10 mA/cm2 —@— 20 mA/cm2
50 - —a— 30 mA/cm2 —=— 40 mA/cm2

—%— 50 mA/cm2

40 -

30

KOi Giderim, %

20 -

10 +

0 10 20 30 40 50 60
Zaman, dak

Sekil 5.2. KOI giderimininakim yogunlugu ile degisimi (5 mM Na,;SO,, pH dogal, V=500 mL)
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90

—4—10mA/cm2  —8—20 mA/cm2
—A—30mA/cm2  —6— 40 mA/cm2
—— 50 mA/cm2

Enerji Tiiketimi, (kWh/m3)

0 10 20 30 40 50 60
Zaman, dak

Sekil 5.3.Enerji tikketiminin akim yogunlugu ile degisimi (5 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL)

Deney 9: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 3mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak calisildi. Baslangicta pH 5,95, sicaklik 11,4°C iken; deney
sonunda, pH 7,53, sicaklik 3 1,30C olarak ol¢iildii. 2,59 g camur olustu.

Cizelge 5.9. =3 A, i=30mA/cm? 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL
Zaman, | Gerilim, KOI, Gioll<e(r)iimi, Tilizl?;?rlli,
dak \ mg/L % KWhm?
0 10,2 2163 0 0,000
1 9,3 1555 28 0,930
3 9,2 1352 37,50 2,770
5 8,1 1285 40,63 4,390
10 7,6 1420 34,38 8,190
15 8,0 1352 37,50 12,190
20 75 1352 37,50 15,940
30 7.3 1420 34 23,240
45 6,7 1149 47 33,290
60 6,1 811 62,50 42,440

Deney 10: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 7mM Na,SO,; destek
elektrolit kullanilarak calisildi. Baslangicta pH 6,02, sicaklik 11,4°C iken; deney
sonunda, pH 7,70, sicaklik 30,1°C olarak ol¢iildii. 3,31 g camur olustu.

=3 A, i=30mAlcm? 7 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL
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Zaman, | Gerilim, | KOI, _KO_i : Tilizl?:trijnlni

dak \% mg/L G'dﬁ/f)'m" 3,
kWh/m
0 10,3 2163 0 0,000
1 8,3 1555 28 0,830
3 74 1285 40,63 2,310
5 7,3 1285 40,63 3,770
10 7,3 1285 40,63 7,420
15 7,2 1082 50,00 11,020
20 6,7 1217 43,75 14,370
30 6,5 1149 47 20,870
45 6,1 1149 47 30,020
60 6,0 946 56,25 39,020

Deney 11: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 1mM Na,SO,; destek
elektrolit kullanilarak calisildi. Baslangicta pH 5,95, sicaklik 11,6°C iken; deney
sonunda, pH 6,86, sicaklik 38,4°C olarak 8lgiildii. 2,96 g camur olustu.

Cizelge 5.11. =3 A, i =30 mA/cm? 1 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

IVERSITESI
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Zaman, | Gerilim, | KOI, Giclj(e(r)iimi, Tilizl?;ri{:li,
dak \% mg/L % Whm?
0 11,1 1983 0 0,000
1 10,4 1420 28 1,040
3 10,0 1285 35,23 3,040
10 9,7 1487 25,00 9,830
15 9,9 1420 28,41 14,780
20 9,5 1555 21,59 19,530
30 9,3 1487 25 28,830
45 9,2 1285 35 42,630
60 9,0 1014 48,86 56,130
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2500

2000

-
w
(=3
=]

KOi, (mg/L)

[
o
(=3
=]

—l— 1 mM Na2s04 —&— 3 mM Na2s04
500
—&— 5 mM Na2s04 —4&— 7 mM Na2s04
0 T T T T T ]
0 10 20 30 40 50 60
Zaman, dak

Sekil 5.4. KOI” nin destek elektrolit ile degisimi (1=3 A, i=30 mA/cm?, pH dogal, V=500 mL)

KOi Giderim, %
w
e

—ll— 1 mM Na2s04
—&— 3 mM Na2s04

—— 5 mM Na2s04
—4&— 7 mM Na2504

0 10 20 30 40 50 60
Zaman, dak

Sekil 5.5.KOI gideriminin destek elektrolit ile degisimi (1=3 A, i=30 mA/cm? pH dogal, V=

500mL)
70 -
| T 1mMNazs0s
e —B—3 mM Na2504
£ 507 _A s5mmNa2s04
B
= 40 —®—7mMNa2s04
£
2 30
o — 2
w S 20
<
II'I_J * 10
o— 0 ; ; ; ; ‘
V) 0 10 20 30 40 50 60
% Zaman, dak
.Z Sekil 5.6.Enerji tiiketiminin destek elektrolit ile degisimi (I=3 A, i=30 mA/cm?, pH dogal, V=

500mL)

Deney 12:Alinan yeni atiksuyun iletkenligi, 21,50C sicaklikta,
1,552mS/cm olarak 6lgiildii. 30 mA/ecm® akim yogunlugunda; 3mM Na,SO,
destek elektrolit kullanilarak ve pH 3,12’ye ayarlanarak calisildi. Baslangicta
dogal pH 7,09, sicaklik 16,6°C iken; deney sonunda, pH 7,45, sicaklik 32,2°C
olarak olctldii. 1,84 g camur olustu.
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Cizelge 5.12.

I =3 A, i =30mA/cm? 3 mM Na,SO,, pH = 3,12, V=500 mL

N . KOi Enerji

Zaman, | Gerilim, KOI, .| Tilketimi

dak \% mg/L G'dﬁ/”m" 3,
0 kwh/m
0 11,5 1124 0 0,000
1 10,0 983 13 1,000
3 9,6 913 18,75 2,920
5 9,2 702 37,50 4,760
15 8,0 562 50,00 13,060
20 8,3 632 43,75 17,210
30 8,0 632 44 25,210
45 8,2 562 50 37,510
60 7,0 281 75,00 48,010

Deney 13: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 3mM Na,SO,; destek
elektrolit kullanilarak ve pH 5,36’ya ayarlanarak calisildi. Baslangicta dogal pH
6,90, sicaklik 13,1°C iken; deney sonunda, pH 8,01, sicaklik 42.7°C olarak
6lciildii. 2,05 g gamur olustu.
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Cizelge 5.13. =3 A, i=30mA/cm?, 3 mM Na,SO,, pH = 5,36, V=500 mL

KOi
Giderimi,

KOI,
mg/L

50

Zaman, | Gerilim,
dak Vv

Enerji
Tiiketimi,

@) ANADOLU UN



% kWh/m?
0 19,3 843 0 0,000
1 17,2 702 17 1,720
3 15,6 562 3333 | 4,840
5 15,3 562 3333 | 7,900
10 15,2 632 2500 | 15,500
15 145 632 2500 | 22,750
20 14,1 562 3333 | 29,800
30 13,6 562 33 43,400
45 11,7 421 50 60,950
60 11,6 211 7500 | 78,350

Deney 14: 30 mA/cm® akim yogunlugunda; 3mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak ve pH 8,83’e ayarlanarak calisildi. Baslangigta dogal pH
6,65, sicaklik 17°C iken; deney sonunda, pH 8,73, sicaklik 47,7°C olarak ol¢iildii.
2,03 g camur olustu.

Cizelge 5.14. I =3 A, i =30 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, pH = 8,83, V=500 mL

IVERSITESI
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Zaman, | Gerilim, | KOI, _KO_i : TiIiEl?eet?nlli

dak \Y/ mg/L G'dg/':m" 3’
kWh/m
0 15,5 843 0 0,000
1 14,5 632 25 1,450
3 14,4 632 25,00 4,330
5 14,8 562 33,33 7,290
10 16,5 562 33,33 15,540
15 15,7 421 50,00 23,390
20 14,3 351 58,33 30,540
30 12,6 351 58 43,140
45 12,9 140 83 62,490
60 12,5 140 83,33 81,240
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Sekil 5.7.KOI” nin pH ile degisimi (1=3 A, i=30 mA/cm?, 3 mM Na,SO,,V= 500 mL)
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Sekil 5.8.KOI gideriminin pH ile degisimi ( 1=3 A, i=30 mA/cm?, 3 mM Na,SO,,V= 500 mL)
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Olctildii. 4,04 g camur olustu.
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Sekil 5.9.Enerji tiiketiminin pH ile degisimi ( 1=3 A, i=30 mA/cm?, 3 mM Na,SO4,V= 500 mL)

Deney 15: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 3mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak; 1000mg/L. H,O, derisiminde c¢alisildi. Baglangigta pH
6,40, sicaklik 13,6°C iken; deney sonunda, pH 8,02, sicaklik 43.2°C olarak



Cizelge 5.15.

I =3 A, i =30 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, 1000mg/L H,0,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, | Gerilim, | KOI, Gioll(e(r)iimi, TﬁEl?ei?Hlli,

dak \ mg/L % ,
kWh/m
0 17,8 873 0 0,000
1 16,7 655 25 1,670
3 14,5 655 25,00 4,570
5 14,0 509 41,67 7,370
10 12,2 509 41,67 13,470
15 13,8 509 41,67 20,370
20 13,5 436 50,00 27,120
30 11,3 364 58 38,420
45 10,6 364 58 54,320
60 10,6 218 75,00 70,220

Deney 16: 30 mA/cm® akim yogunlugunda; 3mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak; 2000mg/L. H,O, derisiminde calisildi. Baslangicta pH
6,51, sicaklik 12,2°C iken; deney sonunda, pH 7,83, sicaklik 37,3°C olarak
Olciildii. 4,26 g gamur olustu.

Cizelge 5.16.  1=3 A, i = 30 mA/cm’, 3 mM Na,SO,, 2000mg/L H,0,, pH dogal V=500 mL

; Enerji
Zaman, | Gerilim, KOI, Kot Tiiketimi
Giderimi, ’
dak \Y/ mg/L o
° kWh/m?®
0 19,4 873 0 0,000
%) 1 17.4 655 25 1,740
LLl
- 3 15,2 582 33,33 4,780
2 5 15,3 509 41,67 7,840
g 10 14,6 509 41,67 15,140
7 15 14,6 509 41,67 22,440
) 20 11,1 291 66,67 27,990
3 30 11,2 218 75 39,190
@) 45 9,8 218 75 53,890
@)
< 60 9,4 145 83,33 67,990
<Z(
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Deney 17: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 3mM Na,SO; destek
elektrolit kullanilarak; 500mg/L. H,O, derisiminde ¢aligildi. Baslangigta pH
6,74, sicaklik 12,2°C iken; deney sonunda, pH 7,65, sicaklik 46,1°C olarak
Olctildii. 3,57 g camur olustu.

Cizelge 5.17. =3 A, i =30mA/cm? 3 mM Na,SO,, 500mg/L H,0,, pH dogal V=500 mL

Zadrgla(m, Ger\i/lim, lrﬁgt Gioll(e(r)ilmi, TiIiEQeet?I:ni,

% kWh/m?
0 20,6 873 0 0,000
1 18,1 727 17 1,810
3 16,6 655 25,00 5,130
5 15,6 582 33,33 8,250
10 14,8 582 33,33 15,650
15 13,1 582 33,33 22,200
20 13,3 436 50,00 28,850
30 13,0 509 42 41,850
45 10,9 364 58 58,200
60 10,4 218 75,00 73,800

Deney 18: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 3mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak; 1500mg/L. H,O, derisiminde calisildi. Baslangigta pH
6,78, sicaklik 11,80C iken; deney sonunda, pH 8,31, sicaklik 41,50C olarak
6lciildii. 4,36 g gamur olustu.
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Cizelge 5.18.

=3 A, i =30 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, 1500mg/L H,0,, pH dogal V=500 mL

Zaman, | Gerilim, | KOIi, Gicli(e(l?iimi, Tilizl?:trijnlni,

dak \% mg/L % .
kWh/m
0 19,2 873 0 0,000
1 17,0 436 50 1,700
3 15,2 436 50,00 4,740
5 14,8 291 66,67 7,700
10 14,2 291 66,67 14,800
15 13,7 291 66,67 21,650
20 14,3 218 75,00 28,800
30 12,5 145 83 41,300
45 11,0 145 83 57,800
60 12,0 73 91,67 75,800

Deney 19: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 3mM Na,SO,; destek
elektrolit kullanilarak; 3000mg/L. H,O, derisiminde calisildi. Baslangigta pH
6,93, sicaklik 11,1°C iken; deney sonunda, pH 8,36, sicaklik 44,5°C olarak
6lciildii. 4,09 g ¢amur olustu.

IVERSITESI
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=3 A, i =30 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, 3000mg/L H,0,, pH dogal V=500 mL

Cizelge 5.19.
; Enerji
Zaman, | Gerilim, KOI, Kot Tiiketimi
Giderimi, ’
dak \Y mg/L o 3
Yo kWh/m
0 21,4 873 0 0,000
1 19,5 655 25 1,950
3 17,6 582 33,33 5,470
5 17,0 582 33,33 8,870
10 15,6 582 33,33 16,670
15 13,5 436 50,00 23,420
20 13,9 364 58,33 30,370
30 13,3 291 67 43,670
45 12,8 291 67 62,870
60 12,1 145 83,33 81,020
2200 q —6— 0 mg/LH202 —&— 500 mg/L H202
2000 —&— 1000 mg/L H202 —8— 2000 mg/L H202
1800 —— 1500 mg/L H202 —ll— 3000 mg/L H202

KOi, (mg/L)

10

20 30 40 50 60
Zaman, dak

Sekil 5.10.KOI’ nin H,0, derisimi ile degisimi ( 1=3 A, i=30 mA/cm?, 3 mM Na,SO4,pH dogalV=

500 mL)
100 -
90 -
80 |
< 70 |
£ 60
§ 50
(G
5 40
¥ 30 -
—6— 0 mg/LH202 —&— 500 mg/L H202
20
o ——1000 mg/LH202  —8— 2000 mg/L H202
10
0 —A— 1500 mg/LH202  —x— 3000 mg/L H202
T T T T T \
0 10 20 30 40 50 60
Zaman, dak

Sekil 5.11.KOIi gideriminin H,0, derisimi ile degisimi ( 1=3 A, i=30 mA/cm?, 3 mM Na,SO,,pH

dogal V=500 mL)
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] ——1000 mg/L H202 —E— 2000 mg/L H202
80 | —A—500 mg/LH202 —%— 1500 mg/L H202
| —e—3000 mg/L H202

Eneriji Tiiketimi, (kWh/m?)

0 10 20 30 40 50 60
Zaman, dak

Sekil 5.12.Enerji tiikketiminin H,O, derisimi ile degisimi (I=3 A, i=30 mA/cm?, 3 mM Na,SOy4,pH
dogal, V=500 mL)

Deney 20: 30 mA/cm® akim yogunlugunda; 3mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak ve pH 4,16’ya ayarlanarak; 1500mg/L. H,O, derisiminde
calisildi. Baslangicta dogal pH 6,68, sicaklik 13,4°C iken; deney sonunda, pH
7,23, sicaklik 37,3°C olarak 6l¢iildii. 3,62 g camur olustu.

Cizelge 5.20. =3 A, i =30 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, 1500mg/L H,0,, pH =4,16, V=500 mL
Za:jr;]ﬁn, Ger\i/lim, g;t Gi(lzﬁa(r)ilmi, Tilizl?eegjnlni,
% kWh/m?
0 16,9 873 0 0,000
1 16,7 655 25 1,670
3 15,3 655 25,00 4,730
5 14,7 509 41,67 7,670
20 11,4 509 41,67 26,220
30 114 436 50 37,620
45 10,2 436 50 52,920
60 10,5 291 66,67 68,670

Deney 21: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 3mM Na,SO,; destek
elektrolit kullanilarak ve pH 8,81°e ayarlanarak; 1500mg/L H,O, derisiminde
calisildi. Baslangicta dogal pH 6,69, sicaklik 13°C iken; deney sonunda, pH 6,99,
sicaklik 39,2°C olarak olciildii. 2,55 g camur olustu.

Cizelge 5.21. I =3 A, i =30 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, 1500mg/L H,0,, pH =8,81, V=500 mL
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KOi, (mg/L)

; Enerji
Zaman, | Gerilim, KOI, Kot Tiiketimi
Giderimi, ’
dak \ mg/L o
° kWh/m?
0 20,5 853 0 0,000
1 18,4 569 33 1,840
3 18,0 498 41,67 5,440
15 15,8 711 16,67 24,940
20 15,4 569 33,33 32,640
30 13,1 142 83 45,740
45 12,6 71 92 64,640
60 13,1 71 91,67 84,290
1000 —e—pH =678
900 —8—pH=4,16
800 —A—pH = 8,81

20

30

Zaman, dak

40 50

60

Sekil 5.13.KOI’ nin pH ile degisimi ( 1=3 A, i=30 mA/cm?, 3 mM Na,SO,4,V= 500 mL)

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20
10

KOi Giderim, %

——pH=6,78

—®pH=4,16
—A—pH =881

20

30
Zaman, dak

40

50 60

Sekil 5.14.KOi gideriminin pH ile degisimi ( 1=3 A, i=30 mA/cm?, 3 mM Na,SO,,V= 500 mL)
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90
80 -
70
60 -
50
40

30 -
—o—pH=6,78 —=—pH=4,16
20 -

Enerji Tiiketimi, (kWh/m?)

10 - —A—pH=8,81

0 10 20 30 40 50 60
Zaman, dak

Sekil 5.15.Enerji tiikketiminin pH ile degisimi (I=3 A, i=30 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, V=500 mL)

Deney 22: 30 mA/cm® akim yogunlugunda; 3mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak; 0 aninda 750mg/L; 30. dakikada 750mg/L derisimlerinde
H,O, eklenerek c¢alisildi. Baslangicta pH 6,79, sicaklik 14,3°C iken; deney
sonunda, pH 6,78, sicaklik 48,50C olarak olgtildii. 4,18 g camur olustu.

Cizelge 5.22.  1=3 A, i =30 mA/cm? 3 mM Na,S0,, 750+750mg/L H,0,, pH dogal, V=500 mL
Zaman, | Gerilim, | KOI, Gi(lj(e(l?iimi, Tilizl?:t?nlli,
dak \% mg/L % Wh/m?

0 21,3 853 0 0,000
1 20,8 711 17 2,080
3 19,3 711 16,67 5,940
5 19,3 569 33,33 9,800
10 17,5 427 50,00 18,550
15 16,9 427 50,00 27,000
45 13,0 71 92 68,650
60 12,7 71 91,67 87,700
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5.2.Aliiminyum Paralel PlakaElektrotlarla Elektro-Pihtilastirma Deney

Sonuclarn

Deney 1:Yeni alinan atiksuyun iletkenligi, 22°C’de 2,04mS/cm olarak
lgiildi. 10 mA/cm? akim yogunlugunda; 3mM Na,SO, destek elektrolit
kullanilarak calisildi. Baslangicta pH 6,66, iken; deney sonunda, pH 8,39 olarak
Olctildii. 2,48 g camur olustu.
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Cizelge 5.23. =1 A, i=10 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL
Zaman, | Gerilim, | KOI, _KO_i : Tilizl?:t?nlni
dak \% mg/L G'dg/”m" 3’
0 kWh/m
0 5,9 823 0 0,000
1 51 617 25,00 0,170
3 3,9 549 33,33 0,430
10 41 617 25,00 1,380
20 4.7 617 25,00 2,830
30 41 617 25,00 4,197
45 4,0 480 41,67 6,197
60 3,6 480 41,67 7,997

Deney 2: 20 mA/cm? akim yogunlugunda; yine 3mM Na,SO, destek

elektrolit kullanilarak c¢alisildi. Baslangigta pH 6,09, iken; deney sonunda,

pH 7,56 olarak olciildii. 3,5 g camur olustu.

60



Cizelge 5.24. 1=2 A, i =20 mA/cm?, pH dogal, V=500 mL

Za:jrgla(m, Ger\i/lim, ﬁ;t Gioll(e(r)ilmi, TiIiEQeet?I:ni,
% kWh/m®

0 6,2 823 0 0,000

1 6,0 754 8,33 0,400

3 5,7 754 8,33 1,160

5 5,7 617 25,00 1,920

10 5,5 549 33,33 3,753

15 5,4 549 33,33 5,553

20 5,4 549 33,33 7,353

30 5,3 480 41,67 10,887

45 5,2 480 41,67 16,087

60 5,0 343 58,33 21,087

Deney 3: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 3mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak c¢alisildi. Baslangigta pH 6,25, iken; deney sonunda, pH
7,71 olarak dlciildii. 5,47 g camur olustu.

Cizelge 5.25. =3 A, i =30 mA/cm? 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

; Enerji

Zaman, | Gerilim, KOI, Kol Tiiketimi

dak v mg/L Giderimi, ’

% kWh/m?®
0 16,4 823 0 0,000
1 15,5 617 25,00 1,550
m 3 15,5 343 58,33 4,650
.|: 10 14,4 343 58,33 14,850

¥5)

% 15 14,9 411 50,00 22,300
> 20 12,9 343 58,33 28,750
30 12,7 343 58,33 41,450
45 12,3 274 66,67 59,900
60 12,2 206 75,00 78,200

@) ANADOLU UN

Deney 4: 40 mA/cm? akim yogunlugunda; 3mM Na,SO; destek
elektrolit kullanilarak c¢alisildi. Baslangigta pH 6,20, iken; deney sonunda,

pH 7,36 olarak o6l¢iildii. 7,67 g gamur olustu.
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Cizelge 5.26.

I =4 A, i =40 mA/cm? 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL
Zaman, | Gerilim, | KOI, _KO_i : Tilizl?:t?nlni
dak \% mg/L G'dﬁ/”m" 3,
o kWh/m
0 22,0 823 0 0,000
1 21,8 686 16,67 2,907
3 20,0 686 16,67 8,240
15 17,2 686 16,67 37,133
30 16,7 686 16,67 70,933
45 15,5 617 25,00 101,933
60 15,5 480 41,67 132,933

Deney 5: 50 mA/cm® akim
elektrolit kullanilarak c¢aligildi. Baslangicta pH 6,18,iken; deney sonunda,

7,49 olarak olciildii. 7,74 g camur olustu.

Cizelge 5.27.

yogunlugunda; 3mM Na,SO, destek

=5 A, i =50 mA/cm? 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL
Zaman, | Gerilim, | KOI, kol Tilizl?:t:ﬂni
dak \Y mg/L G'dﬁ/;'m" kWh/mS,
0 28,4 823 0 0,000
1 26,2 617 25,00 4,367
30 19,6 617 25,00 107,083
45 19,4 549 33,33 155,583
60 19,5 549 33,33 204,333

Sekil 5.16.KO1’nin akim yogunlugu ile degisimi (3 mM Na,SO,, pH dogal, V= 500 mL)

KOi, (mg/L)

1.000 -
900 -

—&— 10 mA/cm2
—4&— 30 mA/cm2
—&— 50 mA/cm2

—8—20 mA/cm2
—8—40 mA/cm2

30

40

Zaman, dak

50 60
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100

90 4 —0— 10 mA/cm2 —@— 20 mA/cm2 —A— 30 mA/cm2

80 | —M—40mA/cm2 —— 50 mA/cm2

KOi Giderim, %

0 10 20 30 40 50 60
Zaman, dak

Sekil 5.17.KOI giderimininakim yogunlugu ile degisimi (3 mM Na,SO,, pH dogal, V= 500 mL)

250 -

—e— 10 mA/cm2

200 - —B—20 mA/cm2

mg —&— 30 mA/cm2
=

§1so . ——40 mA/cm2

E —8— 50 mA/cm2
g

E 100
8
t=
w
50 -

0 10 20 30 40 50 60
Zaman, dak

Sekil 5.18.Enerji titketiminin akim yogunlugu ile degisimi (3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL)

Deney 6: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 5mM Na,SO; destek
elektrolit kullanilarak calisildi. Baslangicta pH 6,85, sicaklik 20,2°C iken; deney
sonunda, pH 9,03, sicaklik 34,7OC olarak oOl¢iildii. Destek elektrolit ilavesinden
sonra iletkenlik, 20,9°C’de 2,65mS/cm iken; deney sonunda 36,4°C’de
2,20mS/cm olarak 6lciildii. 5,36 g camur olustu.

Cizelge 5.28.  1=3 A, i =30 mA/cm? 5 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL
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erglim, Ger\i/lim, Egll_, Giclj(e(r)ilmi, Tilizl?:t?nlni,

% kWh/m®
0 9,1 853 0 0,000
1 7,6 640 25,00 0,760
3 6,4 576 40,00 2,040
5 5,8 576 40,00 3,200
10 55 384 47,50 5,950
15 5,6 320 47,50 8,750
20 54 256 47,50 11,450
30 53 256 70,00 16,750
45 53 192 85,00 24,700
60 53 128 85,00 32,650

Deney 7:30 mA/cm? akim yogunlugunda; 7mM Na,SO, destek elektrolit

kullanilarak calisildi. Baslangicta pH 6,14, sicaklik 16,8°C iken; deney sonunda,

pH 8,10 ,
iletkenlik,

sicaklik 47,7°C olarak &lgiildii. Destek elektrolit ilavesinden sonra

17,3°C’de 3,26mS/cm iken; deney sonunda 25,1°C’de 2,94mS/cm

olarak dl¢iildii. 6,47 g camur olustu.

Cizelge 5.29. =3 A, i =30 mA/cm? 7 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL
Zaman, | Gerilim, | KOIi, _K()_i : Tilizl?;trijxlli
dak \Y/ mg/L G'dce,/:;'m" KWh/ 3’
m
0 10,0 873 0 0,000
1 9,8 524 40,00 0,980
3 9,4 458 47,50 2,860
5 9,7 458 47,50 4,800
10 10,3 458 47,50 9,950
15 10,1 393 55,00 15,000
20 10,8 327 62,50 20,400
30 12,5 327 62,50 32,900
45 13,9 327 62,50 53,750
60 14,5 262 70,00 75,500
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Deney 8: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 1mM Na,SO, destek

elektrolit kullanilarak c¢ahsildi. Baslangigta pH 6,30, sicaklik 13°C iken; deney

sonunda, pH 7,46, sicaklik 65,20C olarak ol¢iildii. Destek elektrolit ilavesinden
sonra iletkenlik, 11,7°C’de 2,84mS/cm iken; deney sonunda 42,7°C’de

2,46mS/cm olarak 06l¢iildii.6,79 g camur olustu.

Cizelge 5.30. I =3 A, i =30 mA/cm?, 1 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL
Zzijrglim, Ger\i/lim, 5;)/{, Giclj(e(gilrni, TiIiEl?:triJnlni,
% kwh/m?
0 235 873 0 0,000
1 24,0 655 25,00 2,400
3 239 524 40,00 7,180
5 23,2 458 47,50 11,820
10 21,8 458 47,50 22,720
15 21,2 393 55,00 33,320
20 20,4 393 55,00 43,520
30 20,4 327 62,50 63,920
45 19,4 262 70,00 93,020
60 18,8 196 77,50 121,220
1000
-(> —o— 1 mM Na2s04 —&— 3 mM Na2s04
:2: I‘\ —A—5mMNa2s04  —8—7 mMNa2sO4

KOi, (mg/L)

Zaman, dak

Sekil 5.19. KOI” nin destek elektrolit ile degisimi (1=3 A, i=30 mA/cm?, pH dogal, V=500 mL)
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KOi Giderim, %

2 , —o—1mMNa2s04  —B—3 mM Na2504
10 - —A-5mMNa2s04  —@—7 mM Na2504
o8 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘

0 10 20 30 40 50 60

Zaman, dak

Sekil 5.20.KOi giderimin destek elektrolit ile degisimi (I1=3 A, i=30 mA/cm?, pH dogal, V=

500mL)
140 —8— 1 mM Na2s04
—&— 3 mM Na2s04
120
-?g —A—5 mM Na2s04
S~
E 100 ——7 mM Na2s04
=
i
=
Q
=
E 60 -
w40 4
20
0 )
0 10 20 30 40 50 60
Zaman, dak

Sekil 5.21.Enerji tiiketiminin destek elektrolit ile degisimi (I=3 A, i=30 mA/cm?, pH dogal, V=
500mL)

Deney 9:30 mA/cm? akim yogunlugunda; 5SmM Na,SO, destek elektrolit
kullanilarak ve pH 2,90’a ayarlanarak calisildi. BaslangigtadogalpH 6,18, sicaklik
11,7°C iken; deney sonunda, pH 8,07 , sicaklik 34,1°C olarak 6l¢iildii.6,26 g

¢amur olustu.

Cizelge 5.31. =3 A, i=30mA/cm? 5 mM Na,SO,, pH =2,90, V=500 mL
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Zaman, | Gerilim, | KOI, _KO_i : Tilizl?:trijnlni

dak \% mg/L G'dﬁ/”m" 3,
o kWh/m
0 11,2 853 0 0,000
1 54 640 25,00 0,540
3 5,2 576 32,50 1,580
10 50 576 32,50 5,060
15 4,8 576 32,50 7,460
20 4.8 576 32,50 9,860
30 4.4 512 40,00 14,260
45 4,8 448 47,50 21,460
60 50 384 55,00 28,960
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Deney 10: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 5mM Na,SO,; destek
elektrolit kullanilarak ve pH 5,28’e ayarlanarak calisildi. Baslangictadogal pH
6,16, sicaklik 12,4°C iken; deney sonunda, pH 7,50, sicaklik 48.9°C olarak
Olciildii. 5,43 g gamur olustu.

Cizelge 5.32. =3 A, i =30 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, pH =5,28, V=500 mL
Zaman, | Gerilim, | KOI, _K()_i : Tilizl?;triﬂli
dak V mg/L G'dfj/”m" 3’
o kWh/m
0 12,2 853 0 0,000
1 11,5 640 25,00 1,150
3 11,4 576 32,50 3,430
15 10,0 512 40,00 16,120
20 10,1 512 40,00 21,170
30 9,9 512 40,00 31,070
45 9,7 384 55,00 45,620
60 9,2 192 77,50 59,420

Deney 11:30 mA/cm? akim yogunlugunda; 5mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak ve pH 8,93’e ayarlanarak calisildi. Baslangicta dogal ~ pH
6,08, sicaklik 18,9°C iken; deney sonunda, pH 9,59, sicaklik 40,1°C olarak
Olciildi. 7,44 g ¢amur olustu.
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Cizelge 5.33.

Sekil 5.22.KOi’nin pH ile degisimi ( 1=3 A, i=30 mA/cm?, 5 mM Na,SO,,V= 500 mL)

Sekil 5.23.KO1i giderimin pH ile degisimi( 1=3 A, i=30 mA/cm?, 5 mM Na,SO,,V= 500 mL)

=3 A, i =30 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, pH =8,93, V=500 mL
i Enerji
Zaman, | Gerilim, KOI, Kol Tiiketimi
dak v ma/L. Giderimi, ’
g % KWh/m®
0 11,2 853 0 0,000
1 10,3 576 32,50 1,030
3 10,9 576 32,50 3,210
5 111 512 40,00 5,430
10 11,8 448 47,50 11,330
15 12,5 384 55,00 17,580
20 12,3 384 55,00 23,730
30 12,3 320 62,50 36,030
45 14,8 256 70,00 58,230
60 13,2 128 85,00 72,030
900
800 —&— pH=6,85 —— pH=2,90
700 —a&— pH=5,28 —0—pH=8,93

KOi, (mg/L)

10

20

30 40

Zaman, dak

50 60

KOi Giderimi, %

20 |

10

—&— pH=6,85 —— pH=2,90
—a— pH=5,28 —&— pH=8,93
10 20 30 40 50 60
Zaman, dak
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—&— pH=6,85

70 -
—o— pH=2,90
60 -
—a— pH=5,28

50 1 —m- pH=8,93
40 -

30 4

Enerji Tiketimi, (kWh/m?)

20

10

(1] 10 20 30 40 50 60
Zaman, dak

Sekil 5.24.Enerji tiketiminin pH ile degisimi ( I=3 A, i=30 mA/cm?, 5 mM Na,SO,,V= 500 mL)

Deney 12:30 mA/cm? akim yogunlugunda; 5mM Na,SO, destek
elektrolit ve 10 mg/L derisimde polialiiminyum kloriir (PAC) kullanilarakgalisildi.
Baslangicta pH 6,33, sicaklik 12°C iken; deney sonunda, pH 7,5, sicaklik 64,40C

olarak dl¢iildii. 6,71 g camur olustu.
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Cizelge 5.34.  1=3 A, i =30 mA/cm? 5 mM Na,SO,, 10 mg/L PAC, pH dogal, V=500 mL
Zaman, | Gerilim, | KOI, _KO_i : Tilizl?eetriﬂni
dak \Y mg/L G'dﬁ/”m" 3,
(] kWh/m
0 22,0 873 0 0,000
1 19,9 589 32,50 1,990
3 19,6 458 47,50 5,910
5 19,8 393 55,00 9,870
10 18,2 327 62,50 18,970
15 17,6 262 70,00 27,770
20 17,3 262 70,00 36,420
30 17,2 196 77,50 53,620
45 15,7 196 77,50 77,170
60 15,6 196 77,50 100,570
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Deney 13:30 mA/cm? akim yogunlugunda; 5mM Na,SO, destek
elektrolit ve 20 mg/L derisimde polialiminyum kloriir (PAC) kullanilarak
calisildi. Baslangicta pH 6,50, sicaklik 12,70C iken; deney sonunda, pH 7,58,
sicaklik 66,2°C olarak 6lciildii. 5,6 g ¢amur olustu.
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Cizelge 5.35. I =3 A, i = 30 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, 20 mg/L PAC, pH dogal, V=500 mL
Zaman, | Gerilim, | KOIi, Giclj(e(r)iimi, Tilizl?:trijnlni,
dak \% mg/L % .

kwWh/m
0 23,6 873 0 0,000
1 21,2 655 25,00 2,120
3 19,7 524 40,00 6,060
5 19,7 458 47,50 10,000
10 18,9 393 55,00 19,450
15 18,7 327 62,50 28,800
20 18,0 327 62,50 37,800
30 18,0 262 70,00 55,800
45 17,7 262 70,00 82,350
60 17,6 131 85,00 108,750

Deney 14:30 mA/cm? akim yogunlugunda; 5mM Na,SO, destek
elektrolit ve 30 mg/L derisimde polialiminyum kloriir (PAC) kullanilarak
caligildi. Baslangicta pH 6,46, sicaklik 11,40C iken; deney sonunda, pH 7,56,
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sicaklik 67,2°C olarak 6l¢iildii. 5,75 g camur olustu.

Cizelge 5.36.

I =3 A, i =30 mA/cm?, 5 mM Na;SO,, 30 mg/L PAC, pH dogal, V=500 mL
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; Enerji
Zaman, | Gerilim, KOI, Kot Tiiketimi
Giderimi, ’
dak \% mg/L o 3
Yo kWh/m
0 22,7 873 0 0,000
1 22,0 524 40,00 2,200
3 20,8 393 55,00 6,360
5 20,1 393 55,00 10,380
10 19,8 327 62,50 20,280
15 19,6 327 62,50 30,080
20 18,9 262 70,00 39,530
30 18,0 196 77,50 57,530
45 17,3 131 85,00 83,480
60 16,5 65 92,50 108,230
1000 —8—0mg/L PAC
900 & —e—10 mg/L PAC
800
—=— 20 mg/L PAC
700 -
= —a— 30 mg/L PAC
=
£
]

40 50 60

0 10 20 30
Zaman, dak

Sekil 5.25.KOi’nin PACile degisimi ( 1=3 A, i=30 mA/cm?, 5 mM Na,SO,,V= 500 mL)

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

0@ T T T T )

0 10 20 30 40 50 60

Zaman, dak

—®— 0mg/LPAC

KOI Giderimi, %

—e— 10 mg/L PAC
—=— 20 mg/L PAC
—a—30 mg/L PAC

Sekil 5.26.KOI gideriminin PAC ile degisimi ( 1=3 A, i=30 mA/cm?, 5 mM Na,SO,,V= 500 mL)
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o
o
L

'y
o
L
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(1] 10 20 30 40 50 60
Zaman, dak

Sekil 5.27.Enerji tilketiminin PAC ile degisimi ( 1=3 A, i=30 mA/cm?, 5 mM Na,SO,,V= 500 mL)

Deney 15: 30 mA/cm® akim yogunlugunda; 5mM Na,SO, destek
elektrolit ve 10 mg/L derisimde Kerafloc kullanilarak galisildi. Baslangicta pH
6,48, sicaklik 14,8°C iken; deney sonunda, pH 7,43, sicaklik 65,4°C olarak
Ol¢iildii. 5,77 g gamur olustu.

Cizelge 5.37. I =3 A, i = 30 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, 10 mg/L KFloc, pH dogal, V=500 mL
Zaman, | Gerilim, | KOI, Gi(lj(e(l?iimi Tilizl?:t?nlni,
dak \Y mg/L % ' wh/m?

0 23,2 873 0 0,000
1 20,7 655 25,00 2,070
3 19,8 589 32,50 6,030
5 19,7 589 32,50 9,970
10 19,0 524 40,00 19,470
15 18,3 524 40,00 28,620
20 17,7 458 47,50 37,470
30 17,5 458 47,50 54,970
45 16,8 393 55,00 80,170
60 16,4 262 70,00 104,770

Deney 16: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 5SmM Na,SO,; destek
elektrolit ve 20 mg/L derisimde Kerafloc kullanilarak calisildi. Baglangigta pH
6,11, sicaklik 11,4°C iken; deney sonunda, pH 8,11, sicaklik 49.8°C olarak
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Olciildii. Destek elektrolit ilavesinden sonra iletkenlik, 15,3°C’de 2,87mS/cm iken;
deney sonunda 36,4°C’de 2,6 1mS/cm olarak 8l¢iildii. 5,01g camur olustu.

Cizelge 5.38. I =3 A, i = 30 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, 20 mg/L KFloc, pH dogal, V=500 mL
Zaman, | Gerilim, | KOIi, Giclj(e(r)iimi TﬁEl?eet?Hlli,
dak \% mg/L % ' KWhim®
0 9,9 864 0 0,000
1 7.4 648 25,00 0,740
3 9,0 648 25,00 2,540
5 8,6 576 33,33 4,260
10 8,4 504 41,67 8,460
15 9,8 504 41,67 13,360
20 9,4 432 50,00 18,060
30 11,0 360 58,33 29,060
45 9,1 288 66,67 42,710
60 11,7 216 75,00 60,260

Deney 17: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 5mM Na,SO, destek
elektrolit ve 30 mg/L derisimde Kerafloc kullanilarak ¢alisildi. Baglangicta ~ pH
6,05, sicaklik 15,5°C iken; deney sonunda, pH 8,78, sicaklik 47,5°C olarak
Olciildi. Destek elektrolit ilavesinden sonra iletkenlik, 18,3°C’de 2,86mS/cm iken;

deney sonunda 25,3°C’de 2,40mS/cm olarak $l¢iildii. 5,03g camur olustu.
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Cizelge 5.39.

Sekil 5.28.KOi’nin Kerafloc ile degisimi ( 1=3 A, i=30 mA/cm?, 5 mM Na,SO,,V= 500 mL)

Sekil 5.29.KO1 gideriminin Kerafloc ile degisimi ( 1=3 A, i=30 mA/cm?, 5 mM Na,SO,,V= 500

I =3 A, i = 30 mA/cm? 5 mM Na,SO,, 30 mg/L KFloc, pH dogal, V=500 mL

Zagglim, Ger\i/lim, ﬁgll_, Giclj(e(r)ilmi, Tilizl?:t?nlni,
% kWh/m®
0 8,4 864 0 0,000
1 7,4 504 41,67 0,740
3 7,8 504 41,67 2,300
5 7,7 432 50,00 3,840
10 7,4 288 66,67 7,540
15 7,6 288 66,67 11,340
20 7,6 216 75,00 15,140
30 7,8 144 83,33 22,940
45 7,0 144 83,33 33,440
60 8,5 72 91,67 46,190
1000~
900 —m— 0 mg/L Kfloc

—e— 10 mg/L Kfloc
—=— 20 mg/L Kfloc
—a— 30 mg/L Kfloc

KOi, (mg/L)
v
8

0 10 20 30 40
Zaman, dak

50 60
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30 —M— 0 mg/L Kfloc —e— 10 mg/L Kfloc

20 - —a— 20 mg/L Kfloc —a— 30 mg/L Kfloc
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0 T T T T T ]
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Zaman, dak
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Zaman, dak

Sekil 5.30.Enerji tiiketiminin Kerafloc ile degisimi ( 1=3 A, i=30 mA/cm?, 5 mM Na,SO,,V= 500
mL)

5.3. Elmas Paralel Plaka Elektrotlarla Elektro-Yiikseltgeme

Deney Sonuglari
Deney 1: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 5mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak calisildi. Baglangicta pH 5,17 iken; deney sonunda, pH 5,50

olarak olguldii.

Cizelge 5.40.  1=1,2 A, i =30 mA/cm? 5 mM Na,SO,, pH dogal, V=250 mL

; Enerji

Zaman, | Gerilim, KOI, Kot Tiiketimi

dak v mg/L Giderimi, ’

% kWh/m?
0 13,9 955 0,00 0,000
5 13,3 716 25,00 5,320
10 12,6 716 25,00 10,360
— 20 12,4 645 32,50 20,280

wn

LII_J 30 12,2 573 40,00 30,040
a 40 12,2 501 47,50 39,800
% 50 11,9 501 47,50 49,320
Z 60 11,7 430 55,00 58,680
75 11,8 358 62,50 72,840
90 12,3 358 62,50 87,600

Deney 2:30 mA/cm? akim yogunlugunda; 7mM Na,SO, destek elektrolit
kullanilarak calisildi. Baglangicta pH 5,93, iken; deney sonunda, pH 6,62 olarak
Olculdii.
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Cizelge 5.41.

Deney 3:30 mA/cm® akim yogunlugunda; 10mM Na,SO, destek

1=1,2 A, i = 30 mA/cm?, 7 mM Na,SO,, pH dogal, V= 250 mL

Zaman, | Gerilim, | KOI, _KO_i : Tilizl?:t?nlni

dak \% mg/L G'dg/zlm" 3’
kWh/m
0 13,5 914 0,00 0,000
5 13,0 754 17,50 5,200
10 12,2 754 17,50 10,080
20 11,4 754 17,50 19,200
30 11,2 754 17,50 28,160
40 10,8 686 25,00 36,800
50 10,7 617 32,50 45,360
60 10,4 480 47,50 53,680
75 10,8 411 55,00 66,640
90 11,0 343 62,50 79,840

6,48 olarak olgiildii.

Cizelge 5.42.

elektrolit kullanilarak c¢alisildi. Baslangigta pH 5,93, iken; deney sonunda, pH

I=1,2 A, i = 30 mA/cm?, 10 mM Na,SO,, pH dogal, V=250 mL

Zaman, | Gerilim, | KOI, _KO_i : TiIiEl?eet?nlli

dak \Y mg/L G'df,/”m" 3’
0 kWh/m
0 11,4 914 0,00 0,000
5 11,5 686 25,00 4,600
10 10,8 686 25,00 8,920
20 10,0 686 25,00 16,920
30 9,8 549 40,00 24,760
40 9,8 549 40,00 32,600
50 9,7 411 55,00 40,360
60 9,8 274 70,00 48,200
75 9,3 274 70,00 59,360
90 9,8 206 77,5 71,120

Deney 4:30 mA/cm® akim yogunlugunda; 15mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak c¢alisildi. Baslangicta pH 5,60, iken; deney sonunda, pH
6,67 olarak ol¢iildii.

1=1,2 A, i =30 mA/cm?, 15 mM Na,SO,, pH dogal, V=250 mL
76

Cizelge 5.43.
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Zaman, | Gerilim, | KOI, _KO_i : Tilizl?:t?nlni

dak \% mg/L G'dg/[)'m" 3”
kWh/m
0 9,6 914 0,00 0,000
5 9,5 686 25,00 3,800
10 9,2 686 25,00 7,480
20 8,6 686 25,00 14,360
30 8,6 617 32,50 21,240
40 8,5 549 40,00 28,040
50 8,8 480 47,50 35,080
60 8,7 411 55,00 42,040
75 8,5 274 70,00 52,240
90 8,8 137 85,00 62,800

1000 -
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—&— 5 mM Na2s04
—8— 7 mM Na2s04

800 -
—4— 10 mM Na2S04
—i— 15 mM Na2s04

600 -

KOIi, mg/L

400 -|

200 -

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman, dak

Sekil 5.31. KOI” nin Na,SO, ile degisimi (1=1,2 A, i=30 mA/cm?, pH dogal, V=250 mL)

100 -
90 —e— 5 mM Na2s04
g0 .  —8— 7mMNa2s04
< 70 —a— 10 mM Na2s04
3
£ 60 - —— 15 mM Na2s04
8 50-
(]
S 40 -
=
30 4
20
10
0 T T T T T T
L] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman, dak

Sekil 5.32.KOi giderimin Na,SO, ile degisimi (1=1,2 A, i=30 mA/cm?, pH dogal, V= 250mL)
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—o— 5 mM Na2s04
—8—7 mM Na2s04
—a&— 10 mM Na2s04
—l— 15 mM Na2S04

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
Zaman, dak

Sekil 5.33.Enerji tiiketiminin Na,SO, ile degisimi (I=1,2 A, i=30 mA/cm?, pH dogal, V= 250mL)

Deney 5:37,5 mA/cm? akim yogunlugunda; 10mM Na,SO,; destek
elektrolit kullanilarak c¢alisildi. Baslangigta pH 4,96, iken; deney sonunda, pH
6,55 olarak ol¢iildii.
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Cizelge 5.44. 1=15A, i=37,5 mA/cm? 10 mM Na,SO,, pH dogal, V=250 mL
Zaman, | Gerilim, | KOI, Gioll(e(l?iimi, Tilizlgeet?nlﬁ,
dak \% mg/L % .
kWh/m
0 15,3 914 0,00 0,000
5 13,4 617 32,50 6,700
10 12,3 617 32,50 12,850
20 115 617 32,50 24,350
30 11,2 617 32,50 35,550
40 11,0 617 32,50 46,550
50 10,6 480 47,50 57,150
60 10,5 343 62,50 67,650
75 10,8 206 77,50 83,850
90 11,0 206 77,50 100,350

Deney 6:37,5 mA/cm? akim yogunlugunda; 15mM Na,SO,; destek
elektrolit kullanilarak calisildi. Baglangicta pH 4,98, iken; deney sonunda pH 6,96

olarak olc¢tildii.
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Cizelge 5.45.  1=15A, i = 37,5 mA/cm? 15 mM Na,SO,, pH dogal, V=250 mL
Za:jrglim, Ger\i/lim, ﬁ&l_’ Gioll(e(r)ilmi, TiIiEQeet?I:ni,
% kWh/m?
0 13,2 914 0,00 0,000
5 11,8 686 25,00 5,900
10 11,2 617 32,50 11,500
20 10,5 617 32,50 22,000
30 10,3 617 32,50 32,300
40 10,0 549 40,00 42,300
50 9,9 549 40,00 52,200
60 9,9 343 62,50 62,100
75 9,6 206 77,50 76,500
90 9,8 137 85,00 91,200

Deney 7:37,5 mA/cm® akim yogunlugunda; 15mM NaNO; destek
elektrolit kullanilarak c¢alisildi. Baslangigta pH 4,98, iken; deney sonunda, pH

7,64 olarak ol¢iildii.
Cizelge 5.46.  1=15A, i =375 mA/cm? 15 mM NaNO;, pH dogal, V=250 mL
; Enerji
Zaman, | Gerilim, KOI, Kot Tiiketimi
Giderimi, ’
dak \% mg/L o 3
%6 kWh/m
0 16,8 914 0,00 0,000
5 15,4 686 25,00 7,700
10 13,8 617 32,50 14,600
m 20 13,1 549 40,00 27,700
.|: 30 12,8 480 47,50 40,500
¥5)
% 40 12,2 480 47,50 52,700
= 50 11,8 343 6250 | 64,500
60 11,7 343 62,50 76,200
75 12,0 274 70,00 94,200
90 12,5 206 77,50 112,950
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Deney 8:30 mA/cm? akim yogunlugunda; 5mM NaNOs destek elektrolit
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kullanilarak calisildi. Baslangigta pH 4,93, iken; deney sonunda, pH 7,12, olarak




Olctildii. Destek elektrolit ilavesinden sonra iletkenlik, 16,8°C’de 1,549mS/cm

iken; deney sonunda 37,2°C’de 1,541mS/cm olarak Slgiildii.

Cizelge 5.47. =1,2 A, i =30 mA/cm? 5 mM NaNO;, pH dogal, V=250 mL
Zaman, | Gerilim, | KOIi, Gioll(e(r)iimi TﬁEl?ei?Hlli,
dak \% mg/L % ’ Wh/m?

0 16,5 955 0,00 0,000
5 15,5 716 25,00 6,200
10 14,3 716 25,00 11,920
20 141 573 40,00 23,200
30 12,9 573 40,00 33,520
40 12,7 501 47,50 43,680
50 12,6 430 55,00 53,760
60 12,7 287 70,00 63,920
75 12,4 287 70,00 78,800
90 11,9 143 85,00 93,080

Deney 9: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 7mM NaNOj; destek elektrolit
kullanilarak calisildi. Baslangigta pH 4,99, iken; deney sonunda, pH 6,96, olarak
Olgiildu. Destek elektrolit ilavesinden sonra iletkenlik, 15°C’de 1,607mS/cm iken;
deney sonunda 25°C’de 1,624mS/cm olarak ol¢iildii.
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Cizelge 5.48.

Deney 10: 30 mA/cm® akim yogunlugunda; 10mM NaNO; destek
elektrolit kullanilarak c¢alisildi. Baslangigta pH 5,05, iken; deney sonunda, pH

I=1,2 A, i = 30 mA/cm?, 7 mM NaNOj3, pH dogal, V=250 mL

Zaman, | Gerilim, | KOI, _KO_i : Tilizl?:t?nlni

dak \% mg/L G'dg/”m" 3’
0 kWh/m
0 15,5 955 0,00 0,000
5 141 716 25,00 5,640
10 13,7 573 40,00 11,120
20 12,7 358 62,50 21,280
30 12,2 358 62,50 31,040
40 12,3 358 62,50 40,880
50 12,2 287 70,00 50,640
60 11,9 143 85,00 60,160
75 11,7 143 85,00 74,200
90 11,7 72 92,50 88,240

7,29, olarak olgiildii.

Cizelge 5.49.

=12 A, i = 30 mA/cm?, 10 mM NaNOs, pH dogal, V=250 mL

Zaman, | Gerilim, | KOI, _KO_i : Tilizl?«ft?nlni

dak \Y mg/L G'dﬁ/”m" 3’
0 kWh/m
0 16,5 955 0,00 0,000
5 15,4 716 25,00 6,160
10 141 645 32,50 11,800
20 13,0 645 32,50 22,200
30 12,8 501 47,50 32,440
40 12,5 430 55,00 42,440
50 12,2 358 62,50 52,200
60 12,0 287 70,00 61,800
75 12,1 215 77,50 76,320
90 12,2 72 92,50 90,960
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Deney 11: 37,5 mA/cm? akim yogunlugunda; 10mM NaNOs destek
elektrolit kullanilarak ¢alisildi. Baslangicta pH 5,08, iken; deney sonunda, pH

8,29, olarak olgiildii.

Cizelge 5.50.

Deney 12: 37,5 mA/cm? akim yogunlugunda; 7mM NaNOs; destek
elektrolit kullanilarak ¢alisildi. Baslangicta pH 5,19, iken; deney sonunda, pH

I=15A, i=237,5mA/cm?, 10 mM NaNOs, pH dogal, V=250 mL

Zaman, | Gerilim, | KOI, _KO_i : Tilizl?:t?nlni
dak \% mg/L G'dg/';'m" 3’
kWh/m
0 17,7 955 0,00 0,000
5 15,7 645 32,50 7,850
10 15,0 573 40,00 15,350
20 13,0 430 55,00 28,350
30 13,1 358 62,50 41,450
40 12,4 287 70,00 53,850
50 12,1 215 77,50 65,950
60 11,9 143 85,00 77,850
75 12,4 72 92,50 96,450
90 12,2 72 92,50 114,750

8,26, olarak olgiildii.
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Cizelge 5.51.

Deney 13: 30 mA/cm® akim yogunlugunda; 15mM NaNO; destek
elektrolit kullanilarak c¢alisildi. Baslangigta pH 5,13, iken; deney sonunda, pH

=15 A, i = 37,5 mAlcm?, 7 mM NaNOs, pH dogal, V=250 mL

ergin, Ger\i/lim, Egll_, Gioll(e(r)ilmi, TiIiEQeet?I:ni,
% kWh/m?
0 19,1 955 0,00 0,000
5 17,4 645 32,50 8,700
10 16,2 501 47,50 16,800
20 14,0 430 55,00 30,800
30 14,1 358 62,50 44,900
40 13,7 358 62,50 58,600
50 13,4 287 70,00 72,000
60 13,6 143 85,00 85,600
75 14,1 72 92,50 106,750
90 14,8 72 92,50 128,950

8,84, olarak olgiildii.

Cizelge 5.52.

=1,2 A, i = 30 mA/cm? 15 mM NaNO;, pH dogal, V=250 mL

Zaman, | Gerilim, | KOI, _KO_i : Tilizl?eet?nlni

dak \Y mg/L G'd;:)'m" KW 3’
m
0 18,3 960 0,00 0,000
5 15,2 576 40,00 6,080
10 14,3 504 47,50 11,800
20 13,2 432 55,00 22,360
30 12,9 360 62,50 32,680
40 13,1 288 70,00 43,160
50 12,4 288 70,00 53,080
60 12,3 144 85,00 62,920
75 12,2 144 85,00 77,560
90 13,0 72 92,50 93,160
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Sekil 5.34. KOI” nin NaNOsile degisimi (1=1,2 A, i=30 mA/cm?, pH dogal, V=250 mL)
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Sekil 5.35.KOi giderimininNaNOsile degisimi (1=1,2 A, i=30 mA/cm?, pH dogal, V=250mL)
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Sekil 5.36.Enerji tiiketiminin NaNQaile degisimi (I=1,2 A, i=30 mA/cm?, pH dogal, V= 250mL)

Deney 14: 5 mA/cm® akim yogunlugunda; 10mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak c¢alisildi. Baslangicta pH 6,25, iken; deney sonunda, pH
6,99 olarak o6l¢iildii.
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Cizelge 5.53.

Deney 15: 10 mA/cm? akim yogunlugunda; 10mM Na;SO, destek
elektrolit kullanilarak c¢alisildi. Baslangigta pH 6,26, iken; deney sonunda, pH

1=0,2 A, i =5 mA/cm?, 10mM Na,SO,, pH dogal, V=250 mL

erglim, Ger\i/lim, Egll_, Gioll(e(r)ilmi, Tilizl?eet?llni,

% kWh/m?
0 6,1 960 0,00 0,000
5 57 720 25,00 0,380
10 5,6 720 25,00 0,753
20 57 648 32,50 1,513
30 5,9 648 32,50 2,300
40 55 648 32,50 3,033
50 54 648 32,50 3,753
60 5,6 576 40,00 4,500
75 58 504 47,50 5,660
90 59 432 55,00 6,840

7,07 olarak olgiildii.

Cizelge 5.54.

1=0,4 A, i =10 mA/cm? 10mM Na,SO,, pH dogal, V=250 mL

Zaman, | Gerilim, | KOI, _KO_i : Tilizl?eet?nlni

dak \Y mg/L G'd((;';)'m" 3’
kWh/m
0 8,7 960 0,00 0,000
5 7,9 720 25,00 1,053
10 7,6 720 25,00 2,067
20 7,5 648 32,50 4,067
30 7,2 648 32,50 5,987
40 7,1 648 32,50 7,880
50 7,2 576 40,00 9,800
60 7,0 504 47,50 11,667
75 7,1 432 55,00 14,507
90 7,2 360 62,50 17,387
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Deney 16: 15 mA/cm? akim yogunlugunda; 10mM Na,SO, destek

7,35 olarak ol¢iildii.

Cizelge 5.55.

Deney 17: 20 mA/cm® akim yogunlugunda; 10mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak c¢alisildi. Baslangigta pH 6,34, iken; deney sonunda, pH

elektrolit kullanilarak ¢alisildi. Baslangicta pH 6,34, iken; deney sonunda, pH

1=0,6 A, i =15 mA/cm?, 10mM Na,SO,, pH dogal, V=250 mL

Z%rgsn, Ger\i/l im, ﬁ;}ll_, Giclj(e(r)ilmi, Tilizl?:t?nlni,

% kwh/m?
0 8,8 960 0,00 0,000
5 8,6 720 25,00 1,720
10 8,4 576 40,00 3,400
20 8,3 576 40,00 6,720
30 8,0 576 40,00 9,920
40 8,0 504 47,50 13,120
50 7,8 504 47,50 16,240
60 7,8 432 55,00 19,360
75 8,0 288 70,00 24,160
90 7,9 288 70,00 28,900

7,58 olarak ol¢iildii.

Cizelge 5.56.

1=0,8 A, i = 20 mA/cm?, 10mM Na,SO,, pH dogal, V=250 mL
Zaman, | Gerilim, | KOI, Gi(lj(e(r)iimi, TEE;:{Li,
dak \% mg/L % Wh/m?
0 10,0 960 0,00 0,000
5 9,8 720 25,00 2,613
10 9,4 720 25,00 5,120
20 8,8 648 32,50 9,813
30 8,2 576 40,00 14,187
40 8,4 576 40,00 18,667
50 8,4 432 55,00 23,147
60 8,3 360 62,50 27,573
75 8,1 360 62,50 34,053
90 8,2 216 77,50 40,613
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Sekil 5.37. KOI’ nin akim yogunluguile degisimi (10mM Na,SO,, pH dogal, V=250 mL)

Sekil 5.38. KOl giderimininakim yogunluguile degisimi (10mM Na,SO,, pH dogal, V= 250mL)

800
700
600
500

KOi, mg/L

400
300
200
100

1000

—e—5mA/cm2 —=— 10 mA/cm2
—A—20 mA/cm2

—e—37.5mA/cm2

—&— 15 mA/cm2
—0— 30 mA/cm2

T T

0 10 20

T T T T T T

30 40 50 60 70 80 90
Zaman, dak

KOi Giderim, %

100
90 | —¢—5mA/cm2 —8— 10 mA/cm2
80 - —A—15mA/cm2  —A—20 mA/cm2

—B—30 mA/cm2

—8—37.5mA/cm2

10 20

30 40 50 60 70 80 90
Zaman, dak

Enerji Tiiketimi, kWh/m?
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Sekil 5.39.Enerji tilketimininakim yogunluguile degisimi (10mM Na,SO,4, pH dogal, V=250mL)

Deney 18: 5 mA/cm? akim yogunlugunda; 7mM NaNOj; destek elektrolit
kullanilarak calisildi. Baslangicta pH 6,4, iken; deney sonunda, pH 7,02 olarak

olgtildii.
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Cizelge 5.57.

Deney 19: 10 mA/cm? akim yogunlugunda; 7mM NaNO; destek
elektrolit kullanilarak c¢alisildi. Baslangigta pH 6,48, iken; deney sonunda, pH

1=0,2 A, i =5 mA/cm?, 7mM NaNOs, pH dogal, V=250 mL
Zaman, | Gerilim, | KOIi, Gioll(e(r)iimi, TﬁEl?ei?nl’li,
dak \% mg/L % KWhim?
0 5,9 937 0,00 0,000
5 57 843 10,00 0,380
10 55 843 10,00 0,747
20 57 773 17,50 1,507
30 55 773 17,50 2,240
40 5,6 702 25,00 2,987
50 55 632 32,50 3,720
60 54 562 40,00 4,440
75 55 492 47,50 5,540
90 53 421 55,00 6,600

7,04 olarak ol¢iildii.
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Cizelge 5.58.

Deney 20: 15 mA/cm® akim yogunlugunda; 7mM NaNO; destek
elektrolit kullanilarak c¢alisildi. Baslangigta pH 6,35, iken; deney sonunda, pH

1=0,4 A, i =10 mA/cm?, 7mM NaNOs, pH dogal, V=250 mL

Zaman, | Gerilim, | KOIi, Gioll<e(|?iimi, TiiEli];:{:li,
dak \% mg/L % Wh/m?
0 7,1 937 0,00 0,000
5 7,0 702 25,00 0,933
10 7,0 632 32,50 1,867
20 6,6 632 32,50 3,627
30 6,5 562 40,00 5,360
40 6,4 421 55,00 7,067
50 6,3 351 62,50 8,747
60 6,4 351 62,50 10,453
75 6,3 281 70,00 12,973
90 6,4 281 70,00 15,533

7,38 olarak ol¢iildii.

Cizelge 5.59.

1=0,6 A, i = 15 mA/cm? 7mM NaNOs, pH dogal, V=250 mL

Zaman, | Gerilim, | KOI, _KO_i : Tilizl?eet?nlni

dak \Y mg/L G'dg/';)'m" 3’
kWh/m
0 9,1 937 0,00 0,000
5 8,7 702 25,00 1,740
10 8,7 632 32,50 3,480
20 8,4 632 32,50 6,840
30 7,8 562 40,00 9,960
40 7,8 492 47,50 13,080
50 7,7 421 55,00 16,160
60 7,6 351 62,50 19,200
75 7,5 281 70,00 23,700
90 7,6 211 77,50 28,260
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Deney 21: 20 mA/cm® akim yogunlugunda; 7mM NaNO; destek
elektrolit kullanilarak ¢aligildi. Baslangicta pH 6,42, iken; deney sonunda, pH
6,60 olarak ol¢iildii.

Cizelge 5.60. 1=0,8 A, i =20 mA/cm?, 7mM NaNOs, pH dogal, V=250 mL
Zaman, | Gerilim, | KOIi, Gioll(e(r)iimi, TﬁEl?eet?nl’li,
dak \ mg/L % KWhm
0 111 937 0,00 0,000
5 10,9 702 25,00 2,907
10 10,7 632 32,50 5,760
20 10,0 562 40,00 11,093
30 9,8 492 47,50 16,320
40 9,9 492 47,50 21,600
50 9,7 421 55,00 26,773
60 9,6 351 62,50 31,893
75 9,0 281 70,00 39,093
90 8,9 140 85,00 46,213
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Sekil 5.40. KOI’ nin akim yogunlugu ile degisimi (7mM NaNOs, pH dogal, V=250 mL)
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Sekil 5.41.KOI gideriminin akim yogunlugu ile degisimi (7mM NaNOs, pH dogal, V=250mL)
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Sekil 5.42.Enerji tilketiminin akim yogunlugu ile degisimi (7mM NaNOs, pH dogal, V= 250mL)

Deney 22:20 mA/cm? akim yogunlugunda; 10mM Na,SO; destek

elektrolit kullanilarak ve pH 4,07’ye ayarlanarak calisildi. Baslangicta dogal pH
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5,53, iken; deney sonunda, pH 4,33 olarak o6l¢iildii.
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Cizelge 5.61.

Deney 23: 20 mA/cm’? akim yogunlugunda; 10mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak ve pH 7,95’e ayarlanarak calisildi. Baslangigta dogal pH

1=0,8 A, i =20 mA/cm?, 10mM Na,SO,, pH=4,07, V= 250 mL

Zaman, | Gerilim, | KOIi, Gioll<e(|?iimi, TiiEli];:{:li,
dak \% mg/L % Wh/m?
0 9,8 960 0,00 0,000
5 8,9 720 25,00 2,373
10 9,0 648 32,50 4,773
20 8,2 648 32,50 9,147
30 7,5 576 40,00 13,147
40 7,2 504 47,50 16,987
50 7,4 504 47,50 20,933
60 7,2 432 55,00 24,773
75 7,4 216 77,50 30,693
90 7,1 72 92,50 36,373

5,42, iken; deney sonunda, pH 8,15 olarak o6l¢iildii.

Cizelge 5.62.

1=0,8 A, i = 20 mA/cm?, 10mM Na,SO,, pH=7,95, V= 250 mL

Zaman, | Gerilim, | KOIi, _KO_i . Tilizl?eet?nlni

dak V mg/L G'dg/';)'m" 3’
kWh/m
0 10,1 960 0,00 0,000
5 9,4 720 25,00 2,507
10 9,6 720 25,00 5,067
20 9,0 648 32,50 9,867
30 8,5 648 32,50 14,400
40 7,7 576 40,00 18,507
50 8,0 504 47,50 22,773
60 8,2 504 47,50 27,147
75 8,1 288 70,00 33,627
90 8,3 144 85,00 40,267
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Deney 24: 20 mA/cm? akim yogunlugunda; 10mM Na,SO, destek
elektrolit kullanilarak ve pH 10,12’ye ayarlanarak c¢alisildi. Baslangicta dogal

pH 5,46, iken; deney sonunda, pH 8,46 olarak dl¢iildii.

Cizelge 5.63. 1=0,8A,i=20 mA/cmz, 10mM Na,S0,4, pH=10,12, V=250 mL
; Enerji
Zaman, | Gerilim, KOI, Kot Tiiketimi
Giderimi, ’
dak \% mg/L o s
0 kWh/m
0 10,0 960 0,00 0,000
5 8,0 720 25,00 2,133
10 7,6 720 25,00 4,160
20 7,3 648 32,50 8,053
30 7,3 648 32,50 11,947
40 7,2 576 40,00 15,787
50 7,4 504 47,50 19,733
60 7,3 504 47,50 23,627
75 75 432 55,00 29,627
90 7,4 216 77,50 35,547
1000
900 - —e— pH=4,07
800 - —= pH=7,95
700 - —a—pH=10,12
% 600 - —l— pH=6,34
E 500 -
o
X 400 -
300 -
200 -
100 -
0 T T T T T |
0 10 20 60 70 80 90

40 50
Zaman, dak

Sekil 5.43.KOi’nin pH ile degisimi ( 1=0,8 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na,SO,,V= 250 mL)
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Zaman, dak

Sekil 5.44.KOi giderimin pH ile degisimi( 1=0,8 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na,SO,,V= 250 mL)
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Sekil 5.45.Enerji titketiminin pH ile degisimi ( 1=0,8 A, i=20 mA/cm?, 10 mM Na,SO,,V= 250
mL)

Deney 25: 30 mA/cm® akim yogunlugunda; 7mM NaNO; destek
elektrolit kullanilarak ve pH 3,88’e ayarlanarak c¢alisildi. Baslangigta dogal pH
5,50, iken; deney sonunda, pH 3,72 olarak 6l¢iildii.

Cizelge 5.64. 1=1,2 A, i =30 mA/cm? 7mM NaNOs, pH=3,88, V= 250 mL
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Zaman, | Gerilim, | KOI, _KO_i : Tilizl?:t?nlni

dak \% mg/L G'dg/”m" 3’
() kWh/m
0 15,7 960 0,00 0,000
5 14,3 648 32,50 5,720
10 13,8 648 32,50 11,240
20 12,6 576 40,00 21,320
30 12,1 504 47,50 31,000
40 12,2 432 55,00 40,760
50 12,3 360 62,50 50,600
60 12,0 360 62,50 60,200
75 11,9 144 85,00 74,480
90 11,8 72 92,50 88,640

Deney 26: 30 mA/cm? akim yogunlugunda; 7mM NaNO; destek
elektrolit kullanilarak ve pH 8,33’e ayarlanarak calisildi. Baslangigta dogal pH
5,52, iken; deney sonunda, pH 7,92 olarak o6l¢iildii.
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Cizelge 5.65. 1=1,2 A, i =30 mA/cm?,7mM NaNOs, pH=8,33, V=250 mL
Zaman, | Gerilim, | KOi, Gi(Ij(e(r)iimi, Tilizl?eet?l:ﬁ,
dak \% mg/L % Wh/m?

0 15,9 960 0,00 0,000
5 145 720 25,00 5,800
10 13,9 648 32,50 11,360
20 12,8 648 32,50 21,600
30 12,3 576 40,00 31,440
40 12,1 504 47,50 41,120
50 12,2 432 55,00 50,880
60 12,0 360 62,50 60,480
75 11,8 288 70,00 74,640
90 11,6 144 85,00 88,560

Deney 27: 30 mA/cm® akim yogunlugunda; 7mM NaNOs destek
elektrolit kullanilarak ve pH 10,20’ye ayarlanarak calisildi. Baslangigcta dogal

pH 5,47, iken; deney sonunda, pH 8,76 olarak ol¢iildii.
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Cizelge 5.66. 1=12A,i=30 mA/cm2,7mM NaNOs, pH=10,20, V=250 mL
; Enerji
Zaman, | Gerilim, KOI, Kol Tiiketimi
Giderimi, 4
dak \Y mg/L o 3
Y0 kWh/m
0 15,8 960 0,00 0,000
5 14,4 720 25,00 5,760
10 13,8 720 25,00 11,280
20 12,6 648 32,50 21,360
30 12,4 648 32,50 31,280
40 12,2 576 40,00 41,040
50 12,1 504 47,50 50,720
60 12,1 504 47,50 60,400
75 11,7 360 62,50 74,440
90 115 288 70,00 88,240
1000 -
900 —e—pH=3,88
800 - —= pH=8,33
700 - —a— pH=10,20
5 600 —m— pH=593
E 500 -
3 400 -

300 -
200 -
100 -
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Zaman, dak
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Sekil 5.46.KOi’nin pH ile degisimi (1=1,2 A, i=30 mA/cm?, 7mM NaNO3,V= 250 mL)
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KOi Giderim, %
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Sekil 5.47.KOi gideriminin pH ile degisimi ( 1=1,2 A, i=30 mA/cm?, 7mM NaNO3,V= 250 mL)
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Sekil 5.48 Enerji tilketiminin pH ile degisimi (1=1,2 A, i=30 mA/cm?, 7mM NaNOs,V= 250 mL)
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Zaman, dak

Sekil 5.49.KOI’ nin destek elektrolit ile degisimi ( I=1,2 A, i=30 mA/cm?,V= 250 mL)
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Sekil 5.50.KOI gideriminin destek elektrolit ile degisimi ( 1=1,2 A, i=30 mA/cm? V=250 mL)
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Sekil 5.51.Enerji titketiminin destek elektrolit ile degisimi ( I=1,2 A, i=30 mA/cm?,V= 250 mL)
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Sekil 5.52.KOi’nin destek elektrolit ile degisimi ( I=1,2 A, i=30 mA/cm?, V= 250 mL)
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Zaman, dak

Sekil 5.53.KOI gideriminin destek elektrolit ile degisimi ( 1=1,2 A, i=30 mA/cm? V= 250 mL)
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Zaman, dak

Sekil 5.54.Enerji tilketiminin destek elektrolit ile degisimi ( I=1,2 A, i=30 mA/cm?,V= 250 mL)
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Sekil 5.55.KOI’ nin deste

k elektrolit ile degisimi ( I=1,2 A, i=30 mA/cm?,V= 250 mL)
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Zaman, dak

Sekil 5.56.KOI gideriminin destek elektrolit ile degisimi ( I=1,2 A, i=30 mA/cm? V=250 mL)
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Sekil 5.57.Enerji titketiminin destek elektrolit ile degisimi ( 1=1,2 A, i=30 mA/cm?,V= 250 mL)
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Sekil 5.58.KOi” nin destek elektrolit ile degisimi (I=1,2 A, i=30 mA/cm?,V= 250 mL)
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Sekil 5.59.KOI gideriminin destek elektrolit ile degisimi ( 1=1,2 A, i=30 mA/cm? V=250 mL)
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Sekil 5.60.Enerji titketiminin destek elektrolit ile degisimi ( 1=1,2 A, i=30 mA/cm?,V= 250 mL)

IVERSITESI

6. SONUCLAR VE TARTISMA
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Demir paralel plaka elektrot kullanilarak yapilan deneylerde, atiksuyun
dogal pH degeri degistirilmeden ve destek elektrolit olarak kullanilan NaySO4
derisimi 5 mM’da sabit tutularak; 10, 20, 30, 40 ve 50 mA/cm? akim
yogunluklarinda c¢alisildiginda, en yiiksek aritim verimi, 30mA/cm? akim
yogunlugunda, % 46 olarak gerceklesti. Boylece, deneysel ¢alisma i¢in en uygun
akim yogunlugunun 30 mA/cm? oldugu kanaatine varildi ve deneysel ¢alisma bu
yonde siirdiiriildii. Ayrica, akim yogunlugu arttik¢a, enerji tiikketiminin de arttig1
gozlemlendi.

Daha sonra, en uygun akim yogunlugunda, yani 30 mA/cm®de; farkli
destek elektrolit derisimlerinde calisildi. 1, 3, 5 ve 7 mM NapSO4 derisimleri
denendiginde, en yiiksek verime ( %62,5) 3mM Na,SO,’de ulasildi.

Calismanin bir sonraki asamasinda, akim yogunlugu ve destek elektrolit
derisimi sabit tutularak; yani 30 mA/cm? akim yogunlugunda ve 3 mM Na,SO,
derisiminde, pH degerleri 3,12; 5,36 ve 8,83’¢ ayarlanarak degisik pH
degerlerinde calisildi. En yiiksek KOI giderim verimine (%83), pH 8,83’te
ulasildi.

Yine akim yogunlugu (30 mA/cm?) ve destek elektrolit (3 mM NazSO,)
derigimi sabit tutularak; 500, 1000, 1500, 2000 ve 3000 mg/L. H,O,derisimlerinde
calisildr. En yiiksek KOI giderim verimi (%92) 1500 mg/L H,0, derisiminde elde
edildi.

Belirlenen en uygun tiim kosullarin birlikte uygulandigi durumda; yani,
30 mA/cm?akim yogunlugu, 3 mM Na,SOy4, 1500 mg/L H,0, derisiminde, 4,16;
6,78 ve 8,81 olmak iizere, ii¢ farkli pH degerinde ¢aligildi, en yiiksek KOI giderim
verimine (%92) pH 6,78 ve 8,81’de ulasildi.

Boylece, EOSB ham endiistriyel atiksuyunun, demir paralel plaka
elektrot kullanarak elektro-pihtilastirma yontemiyle aritilabilirliginin yiiksek
oldugu gozlendi.

Aliiminyum paralel plaka elektrot kullanilarak yapilan deneylerde,
atiksuyun dogal pH degeri degistirilmeden ve destek elektrolit olarak kullanilan
Na,SO, derisimi 3 mM’ da sabit tutularak; 10, 20, 30, 40 ve 50 mA/cm?akim
yogunluklarinda calisildiginda en yiiksek aritim verimi, yine 30mA/cm? akim
yogunlugunda % 75 olarak gerceklesti. Boylece, deneysel ¢aligma icin en uygun

akim yogunlugunun 30 mA/cm? oldugu sonucuna ulagilarak deneysel galisma bu
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yonde stirdiiriildii. Ayrica, akim yogunlugu arttik¢a enerji tiiketiminin de arttigi
gbzlemlendi.

Diger deney kosullar1 degistirilmeden, akim yogunlugunun 10, 20, 30,
40 ve 50 mA/cm? oldugu durumda ise, sirasiyla 2,5, 3,5, 5,5, 7,6 ve 7,7 g. camur
olustu. Boylece, akim yogunlugu artttkca c¢amur olusumunun da arttig1
gbzlemlendi.

Daha sonra, en uygun akim yogunlugunda(30 mA/cmZ) farkli destek
elektrolit derisimlerinde c¢alisildi. 1, 3, 5 ve 7 mM NaySO, derisimleri
denendiginde, en yiiksek verime ( %85) SmM Na,SO,4’de ulasildi.

Akim yogunlugu ve destek elektrolit derisimi sabit tutularak; yani 30
mA/cm? akim yogunlugunda ve 5 mM NapSO, derisiminde, pH degerleri 2,90;
5,28 ve 8,93’e ayarlanarak farkli pH degerlerinde calisildi. Atiksuyun dogal pH
degerinde ve pH 8,83’e ayarlandiginda ayn1 KOI giderim verimi (%85) elde
edildiginden, pH degisiminin gerekli olmadig1 sonucuna varildi.

Yine akim yogunlugu(30 mA/cm?) ve destek elektrolit (5 mM Na;SO,)
derigimi sabit tutularak 10, 20 ve 30 mg/L polielektrolit derisimlerinde ¢aligildi.
Polielektrolit olarak polialiiminyum kloriir (PAC) kullanild1 ve en yiiksek KOI
giderim verimi (%93) 30 mg/L PAC derisiminde elde edildi.

Ayni kosullarda; polielektrolit olarak 10, 20 ve 30 mg/L derisimlerinde
Kerafloc denendiginde ise en yliksek verime (%92) 30mg/L Kerafloc derisiminde
ulasildi.

20mA/cm? akim yogunlugunda, 3 mM Na,SO4 derisiminde ve dogal pH
degerinde; demir paralel plaka elektrotla calisildiginda; baslangicta pH6,25, deney
sonunda pH 8,51 iken; aliminyum elektrotla ¢alisildiginda, baslangicta pH 6,09,
deney sonunda pH 7,56 oldu. Camur olusumunun aliiminyum elektrot
kullanildiginda daha fazla oldugu gériildii. Bu kosullarda demir elektrot ile KOI

giderim verimi %21 iken; aliiminyum elektrot ile %58e yiikseldi.

30mA/cm? akim yogunlugunda, 3 mM Na,SO4 derisiminde ve dogal pH
degerinde; demir paralel plaka elektrotla ¢alisildiginda; baslangicta pH 5,95deney
sonunda pH 7,53 iken; aliminyum elektrotla ¢alisildiginda, baslangicta pH 6,25,
deney sonunda pH 7,71 oldu. Demir elektrotla 2,6g ¢amur olusurken, aliminyum
elektrotla 5,5g ¢camur olustu. Bu kosullarda demir elektrot ile KOI giderim verimi

%063 iken; aliiminyum elektrot ile %75’¢e yiikseldi.
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30mA/cm? akim yogunlugunda, 5 mM Na,SOy derisiminde ve dogal pH
degerinde demir paralel plaka elektrotla calisildiginda; baslangigta pH 5,39,
sicaklik 160C; deney sonunda pH 7,02, sicaklik 39,10C iken, aliiminyum elektrotla
caligildiginda; baslangicta pH 6,85, sicaklik 20,2°C, deney sonunda pH 9,03,
sicaklik 34,7°C oldu. Demir elektrotla 3g ¢amur olusurken, aliiminyum elektrotla
5,36g camur olustu. Bu kosullarda demir elektrot kullanildiginda KOI giderim
verimi %46 olurken; alliminyum elektrot kullanildiginda verim %85’e yiikseldi.

30mA/cm? akim yogunlugunda, 7 mM Na,SO, derisiminde ve dogal pH
degerinde; demir paralel plaka elektrotla calisildiginda, baslangicta pH 6,02,
sicaklik 11,4°C, deney sonunda pH 7,70, sicaklik 30,1°C iken; aliiminyum
elektrotla calisildiginda;baslangicta pH 6,14, sicaklik 16,8°C, deney sonunda pH
8,10, sicaklik 47,7°C oldu. Demir elektrotla 3,3g camur olusurken, aliiminyum
elektrotla 6,47g camur olustu. Bu kosullarda demir elektrot ile KOI giderim
verimi %56 iken; aliminyum elektrot kullanildiginda verim %70’¢ yiikseldi.

30mA/cm? akim yogunlugunda, 1 mM Na,SO, derisiminde ve dogal pH
degerinde; demir paralel plaka elektrotla calisildiginda, baslangicta pH 5,95,
sicaklik 11,6OC, deney sonunda pH 6,86, sicaklik 38,4°C iken; aliiminyum
elektrotla cahsildiginda, baslangicta pH 6,30, sicaklik 13°C, deney sonunda
pH 7,46, sicaklik 652°C oldu. Demir elektrotla 2,96g ¢amur olusurken,
aliiminyum elektrotla 6,79g camur olustu. Bu kosullarda demir elektrot ile KOI
giderim verimi %49 olurken; aliminyum elektrot kullanildiginda verim %78’e
yiikseldi.

Elmas paralel plaka elektrot kullanilarak yapilan elektro-yiikseltgeme
deneylerinde, atiksuyun dogal pH degeri degistirilmeden ve 30 mA/cm® akim
yogunlugunda; 5, 7, 10 ve 15 mM gibi farkl destek elektrolit derisimlerinde
(Na2SO4 ve NaNO3) calisildiginda, giderim verimleri; 15 mMNa,SOaderisiminde
% 85; 7, 10 ve 15mM NaNOsderisimlerinde % 93 olarak gerceklesti. Deneysel
calisma, 10 mM NaSO, ve 7mM NaNOgsdestek elektrolit derisimleriyle
stirdiiriildi.

Daha sonra, bu derisimlerde, 5, 10, 15, 20, 30 ve 37,5 mA/cngibi farkl
akim yogunluklarinda ¢alisildi. 30 ve 37,5 mA/cm? akim yogunluklarinda yiiksek
verimler (%78 ve %93) elde edildi.Destek elektrolit olarak NaNOj
kullanildiginda; Na,SOy “a gore daha yiiksek KOI giderim verimine ulasildi.

104



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Calismanin bir sonraki asamasinda, akim yogunlugu ve destek elektrolit
derisimi sabit tutularak; yani Na,SO, icin 20; NaNOsi¢in 30 mA/cm? akim
yogunlugunda ve 10 mM Na,SO4, 7mM NaNOsderisiminde, pH degerleri 4,07;
3,88, 7,95, 8,33, 10,12 ve 10,20’ye ayarlanarak farkli pH degerlerinde ¢alisildi. En
yiiksek KOI giderim verimine (%93), pH 3,88 civarinda ulasildi.

Yine akim yogunlugu (30 mA/cm?) ve destek elektrolit (3 mM NaySO,)
derisimi sabit tutularak; 500, 1000, 1500, 2000 ve 3000 mg/L H,0, derisimlerinde
calisildr. En yiiksek KOI giderim verimi (%92) 1500 mg/L H,0, derisiminde elde
edildi.

Belirlenen en uygun tiim kosullarin birlikte uygulandigi durumda; yani,
30 mA/cm? akim yogunlugu; 3 mM Na,SO4 ; 1500 mg/L H,0, derisimlerinde,
4,16; 6,78 ve 8,81 olmak iizere, ii¢c farkli pH degerinde ¢alisild; en yiiksek KOI
giderim verimine (%92) pH 6,78 ve 8,81°de ulasild1.

Boylece, EOSB ham endiistriyel atiksuyunun, elmas paralel plaka
elektrot kullanarak elektro-yiikseltgeme yontemiyle aritilabilirliginin yiiksek
oldugu gozlendi.

Tim bu deneysel ¢alisma bulgular; karistk endiistriyel atiksu
niteligindeki Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi atiksuyunun, elektrokimyasal
yontemlerden  elektro-pihtilastirma  ve  elektro-yiikseltgeme  siiregleriyle
aritilabildigini gostermistir. Hatta bu siiregte aliiminyum elektrotlarin, demir
elektrotlara gore daha verimli oldugu anlasilmig,aliminyum ve elmas elektrot
kullanildiginda, KOI giderim veriminin %90’1n iizerinde oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, polialiminyum kloriir ve Kerafloc gibi polielektrolitlerin de aritim

veriminin yiikselmesinde oldukga etkili oldugu ortaya konmustur.
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