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Damisman: Doc¢. Dr. Yusuf YAVUZ
2013, 117 sayfa

Siit endiistrisinden kaynaklanan atiksularin karakterizasyonu Biyolojik
Oksijen Ihtiyac1 (BOI) ve Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) ile belirlenir. Siit
atiksuyunda proteinler, karbonhidratlar ve yaglar gibi kirleticiler bulunur. Bu
calismada, siit endiistrisi model atiksuyunun elektrokimyasal yontemler ile aritimi
arastirllmistir. Akim yogunlugu, destek elektrolit, pH ve polielektrolit gibi bazi
onemli deneysel parametrelerin KOI giderimine etkileri incelenmistir.

Demir elektrotlarla yapilan caligmalarda en iyi sonuglar su sekilde
belirlenmistir; hem i= 15 mA/cdee, 3 mM Na,SOgs'ta, hem de 2000 mg/L
H,Oy’te pH= 4,06’da % 78 giderim gerceklesmistir. Aliiminyum elektrotlarla
yapilan caligmalarda ise su sekilde belirlenmistir; i= 25 mA/cm”de, 5 mM
Na,;S04 ve 40 mg/L Kerafloc ilavesi ile hazirlanan ¢alismada % 80 giderim verimi
elde edilmistir. Demir ve elmas elektrotlari ile gergeklestirilen elektrokoagiilasyon
ve elektrokimyasal yiikseltgeme siireclerindeki KOI verimi % 92,5, aliiminyum ve
elmas elektrotlarinda ise KOI verimi % 89 olmustur.

Calismalar sonucunda siit endiistrisi atiksularinin aritiminda, verimli,
kolay ve ekonomik olmasi nedeniyle elektrokimyasal yontemlerin kullanilmasi

basarili bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Elektrokoagiilasyon, Siit Endiistisi Model Atiksuyu, KOI,
Demir, Aliiminyum.
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Master of Sicience Thesis

MODEL WASTEWATER
OF DAIRY INDUSTRY TREATMENT
WITH ELECTROCHEMICAL METHODS

Aylin KARAKAS

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Environmental Engineering Program

Supervisor: Assoc. Prof. Doc. Yusuf YAVUZ
2013, 117 pages

Characterization of wastewater from dairy industry is determined by
Biological Oxygen Demand (BOD) and Chemical Oxygen Demand (COD).
Pollutants such as proteins, carbohydrates and fats are from dairy industry
wastewater. High organic pollution load of these pollutants cause a problem in the
environment. In this study, treatment of model of the dairy industry wastewater
was investigated by methods of electrochemical. Some important experimental
parameters which are Current density, support electrolyte and pH effect on COD
removal were researched.

During these studies of iron electrodes, the best conditions were
determined as follows; on i = 15 mA/cm” and pH = 4.06 , by the addition of 3
mM Na,SO4 and 2000 mg / L H,O,, removal was 78 %.Throughout experimental
studies by using aluminum electrodes, the best conditions were determined as
follows; on 1= 15 mA/cmz, by the addition of 5 mM Na,SO4 and 40 mg / L
Kerafloc polyelectrolyte, prepared study was at 80 % removal efficiency has been
obtained.While the COD removal efficiency of -electrocoagulation and
electrooxidation processes by iron and diamond electrodes was 92,5, The COD
removal efficiency of electrocoagulation and electrooxidation processes by
aluminium and diamond electrodes was 89 %.

As a result of experimental studies, the dairy industry wastewater
treatment by using of electrochemical methods were successful because of
efficient, easy and economical behaviours.

Key words: Electrocoagulation, Dairy Industry Model wastewater, COD, Iron,

Aluminum.
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V=500 ML,
I=1,5 A, i=15 mA/cm’, 3 mM Na,SO4, 2000 mg/L H,O,, pH= 10,02,

Demir elektrotlarla 30 dakika elektrokoagiilasyon ve elmas
elektrotlarla 90 dakika elektrokimyasal yiikseltgeme sonun elde
edilen deneysel ¢alisma sonuglari. (Elektrokoagiilasyonda
I=1,5 A, i=15 mA/cmz, 3 mM Na,SOy4;Elektrokimyasal
yiikseltgemede I=3A, =75 MA/CM?).....veiieeeeeeiee e,

I=1,5 A, i=15 mA/cm?, 3 mM Na,SOy, pH dogal, V=500 mL..........

[=2 A, i=20 mA/cm?, 3 mM Na,SO4, pH dogal, V=500 mL............

=2 A, =20 mA/cmz, 5 mM Na,SOy4, pH dogal, V=500 mL................

=2 A, 1i=20 mA/cmz, 7 mM Na,SOy4, pH dogal, V=500 mL............

=1 A, i=10 mA/cm?, 3 mM Na,SO4, pH dogal, V=500 mL............

I=1,5 A, i=15 mA/cm?, 3 mM Na,SOy, pH dogal, V=500 mL..........

=2,5 A, i=25 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL..........

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

22,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SOy, pH dogal, V=500 mL..........

22,5 A, i=25 mA/cm?®, 7 mM Na,SOy, pH dogal, V=500 mL............

=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO4, pH= 3,01, V=500 mL..........

1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, pH= 6,01, V=500 mL..........

1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, pH= 10,05 V=500 mL.........

[=2,5 A, i=25 mA/cm?, 3 mM NaNOs, pH dogal, V=500 mL...........

[=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM NaNOs, pH dogal, V=500 mL...........

=25 A, i=25 mA/cm2, 7 mM NaNOs, pH dogal, V=500 mL...........

I=3 A, i=30 mA/cmz, 5 mM Na,SOy4, pH dogal, V=500 mL............

=3,5 A, i=35 mA/cm?, 5 mM Na,SOy, pH dogal, V=500 mL..........

=2,5 A, i=25 mA/cmz, 5 mM Na,SOy4, 10 mg/L PAC, pH dogal, V=
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66
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73
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6.41.1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SOy, 40 mg/L PAC, pH dogal, V=

S00 ML .o 92
6.42.1=2,5 A, 1=25 mA/cmz, 5 mM Na,S0s4, 10 mg/L Kerafloc, pH dogal,
V=500mML. oo 94
6.43.1=2,5 A, 1=25 mA/cmz, 5 mM Na,SOy4, 20 mg/L Kerafloc, pH dogal,
V=500mLE. oo 94
6.44.1=2,5 A, i=25 mA/cmz, 5 mM Na,S04, 30 mg/L Kerafloc, pH dogal,
V=500mML .o 95
6.45.1=2,5 A, 1=25 mA/cmz, 5 mM Na,SOy4, 40 mg/L Kerafloc, pH dogal,
V=500mL. oo 96
6.46.1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO4, pH=4, V=500 mL............. 101
6.47.1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO4, pH=6, V=500 mL............. 102
6.48.1=2,5 A, 1=25 mA/cmz, 5 mM Na,SO4, pH=8, V=500 mL............. 103
6.49.1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, pH =10, V=500 mL............ 104

6.50. Aliminyum elektrotlarla 30 dakika elektrokoagiilasyon ve elmas
elektrotlarla 90 dakika elektrokimyasal yiikseltgeme sonun elde
edilen deneysel ¢alisma sonuglari. (Elektrokoagiilasyonda 1=2,5
A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SOy; Elektrokimyasal yiikseltgemede
22,5 A, 1=62,5 MA/CIND) oo 106
6.51.1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL.......... 109
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1. GIRiS

Yeryiiziinde mevcut bulunan su kaynaklar1 hava, karalar, okyanuslar ve
goller olarak tanimlarsak bu kaynaklarin yaklasik %96,5 denizler ve %3,5
civarinda karalardaki tatli su kaynaklari olusturmaktadir. Diinya olusumundan
bugiine kadar su miktarinin artmamasina ragmen insanoglunun suya olan ihtiyact
her gegcen giin artmaktadir Ayn1 zamanda canli yagaminin vazgeg¢ilmez unsuru
olarak su yalnizca insan gereksinimlerinin degil, ¢evre dengesinin korunmasi ve
canli tiirlerinin yasamsal faaliyetlerinin siirdiiriilmesi i¢in de son derece dnemlidir.

Artan diinya niifusu ile birlikte endiistriyel taleplerin gergeklestirilmesi,
cevrenin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi 6nemli bir konu hale
gelmistir. Gelisen teknoloji ve hizli sanayilesme, ¢ok biiylik ve ¢oziilmesi giderek
zorlagan bir problemi, c¢evre kirliligini de beraberinde getirmistir. Bugilin bu
kirlilik doganin dengesini bozar duruma gelmis ve insan yasamini tehdit eden
boyutlara ulagmustir. Su kirliligi ise c¢evre kirliliginin 6nemli bir boyutunu
olusturmaktadir.

Konutlar, sanayi-endiistri kuruluslari, enerji santralleri, tarim ve
hayvancilik uygulamalar1 sonucu agiga ¢ikan ve i¢inde sagliga zararli biyolojik ve
kimyasal maddeleri barindiran sular atiksu olarak tanimlanir. Kentlesme ve
teknolojideki bu hizli gelismelere bagli olarak endiistriyel, tarimsal ve diger
atiksular en yakin alic1 ortamlara verilmektedir. Genel olarak bu ortamlar en
yakinda bulunan deniz, gol, irmaklar gibi ortamlar olup, burada yasayan
organizmalar ve diger canl tiirleri i¢in ¢cok dnemli bir problem haline gelmektedir.

Bu agidan atiksu kontrolii ve ¢evreye etkileri ¢cok 6nemli bir konudur [1].
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2. SUT ENDUSTRISI

Cevreyi, 0zellikle alic1 su ortamlarii kirleten ve iilkemizde de onem arz
eden endiistrilerden biri de siit Uriinleri sanayisidir [2]. Siit endiistrisi atiksulari
diger tiim tarim endiistrilerinde oldugu gibi yiiksek organik iceriginden dolayi,
yiiksek derisimlerde biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) ve kimyasal oksijen
ihtiyacina (KOI) sahiptirler. Ayrica, Avrupa 'da endiistriyel kirlilik a¢isindan en
genis etkilere sahip sanayi sektorlerinden biridir [3].

Birgok iilkede siit ve siit driinleri endistrisi atiksulari, dogal su
ortamlarinin  6nemli Olclide kirlenmesine neden olan kaynaklar arasinda
gosterilmektedir [4]. Bunun yaninda atiksu debisinin saatlik, giinliik ve mevsimsel
degisiklikler gostermesi nedeniyle aritma islemi karmasik bir hal almaktadir [5].

Siit ve siit Urtinleri isleyen isletmelerden kaynaklanan atiksular, kirletilmis
sular ve kirli sular olmak {izere iki gruba ayrilabilir. Isletmelerin genelde toplam
atiksu hacminin % 60-98 'ini sogutma sular1 olustururlar. Siit mamullerinin
eldesin de kullanilan tiim cihazlar ve tanklar islenmis siit ve siit {riinlerini
icerdiklerinden dolay1 sistemde olusan sogutma sulari ile sogutulurlar. ikinci
gruptaki atiksular, iiretim islemlerinden gelip, ozellikleri ¢ok degiskendir. Bir
tesisten digerine kullanilan yontemlere gore farklilik gosterirler

Siit endiistrisi genellikle kesikli ¢alisan sistemlerdir. Dolayisiyla siit
endiistrisi atiksularinin karakteristigi de mevsimsel calisma dolayisiyla genis bir
aralikta olmaktadir. Genellikle kirlilik degerleri yaz aylarinda yiiksek, kis
aylarinda ise diisiik olmaktadir [3].

Siit, siit yagi, protein, laktoz ve laktik asit, bunlarin yaninda sodyum,
potasyum, kalsiyum ve kloriir iceren karmasik bir biyolojik akiskandir. Siit
tiriinleri, yapisina ve tiretim sekline gore siit bilesenlerinin hepsini ya da bazilarini
igerir. Ayrica seker, tuz, aroma diizenleyici ve dengeleyiciler de siit {iriinlerinde
mevcut olabilir. Dolayisiyla bu atiklar ¢éziinmiis seker, protein, yag ve katki
maddeleri ile daha az etkili olan sodyum, potasyum, kalsiyum ve klortir igerir.

Siit endiistrisi atiksuyunun karakteri BOI veya KOI 6l¢iimii ile belirlenir.
Kaymak, yag, peynir ve peynir suyundan olusan atiksular BOI kaynaklaridir. Bu
BOI degeri derisim bakimindan 0,8 - 2,5 kg/ton arasinda degisirken, KOI degeri

2
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genellikle BOI degerinin 1,5 katidir. Fosfor, 10- 100 mg/L araligindadir ve azot,
BOI seviyesinin yaklasik % 6 's1 kadardur.

Bir birim siitlin bilesimi kirlilik yiikii olarak soyle verilebilir [6]:

1 kg siit yag1 = 3 kg KOI

1 kg laktoz = 1,13 kg KOI

1 kg protein = 1,36 kg KOIi

Siit endiistrisinden kaynaklanan atiksularda, en biiyiik kirletici kaynagi,
peynir lretimi sonucu olusan ve kirletici vasfi yiiksek olan peynir alt1 sular1 (PAS)
olusturmaktadir. PAS siirece giren siitiin yaklasik % 80-90 'm1 olusturmakta ve
ham siitlin i¢cindeki kati maddelerin yarisindan fazlasini icermektedir. Yine ham
siitlin igerdigi proteinin % 20 'si, laktozun biiyliikk ¢ogunlugu, mineraller ve
¢dziinmiis vitaminler peynir alt1 suyu igersinde yer almaktadir. Uretilen bir birim
agirhigindaki peynir i¢in 5-10 birim PAS olusmaktadir ve yiiksek organik madde
icerigi nedeniyle alici ortamlara desarj1 biiylik sorun yaratmaktadir. PAS asit ve
yag orani yiiksek bir malzeme olmasi nedeniyle aritilmasi da pahali olmaktadir.

Yagr alinmis siitten iiretilen PAS ''n pH '1 4-5 civarinda asidik
karakterdedir.

Cizelge 2.1 'de PAS "in genel karakteristik 6zellikleri verilmektedir [3].

Cizelge 2.1. Peynir alt1 suyunun genel karakteristik 6zellikleri [3]

Parametre Birim Degeri
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) | mg/L | 73000-86000
pH - 4,3-8,7
Toplam Azot mg/L 897-1200
Fosfat mg/L 420-540

Siit atiksularinda azot genellikle siit proteinlerinden kaynaklanir ve degisik
sekillerde bulunur; ya organik asit olarak (protein, iire, nitrik asitler) ya da NH;",
NO;, ve NOj gibi iyonlar halinde bulunur.

Fosfor ise cogunlukla ortofosfat (PO,”) ve polifosfat (P,O;7) gibi
inorganik tuzlar eklinde bulunur.

Atiksuyun kuvveti ve aritilabilirligini degerlendirebilmek i¢in askida kati
(AKM) ya da ugucu askida kat1 (UAK) derisimleri kullanilir [6].

3



Siit ve siit endstrisi atiksularinin alict ortama desarji i¢in Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi 'nde Cizelge 2.2 'de belirtilen esaslara uyulmasi
gerekmektedir [7]. Bu endiistriden kaynaklanan atiksularin alict ortama desarj

standartlarini saglayabilmesi i¢in birka¢ kademe aritmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge2.2. Gida sanayii (siit ve siit tirlinleri) [7]
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Kompozit Kompozit
Parametre Birim Numune Numune

2 Saatlik 24 Saatlik
Kimyasal Oksijen
Ihtiyaci (KOI) (mg/L) 170 160
Yag Ve Gres (mg/L) 60 30
pH - 6-9 6-9

4
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3. SUT ENDUSTRISI VE ATIKSU ILISKiSi

3.1. Siirec

Siit endiistrisinde su islemler gergeklestirilir; hammaddelerin alinmasi ve
depolanmasi, islenen hammaddelerin son iirlinlere doniismesi, paketleme ve son
tirtinlerin depolanmasi ve maddelerin islenmesinde yalnizca dolayli olarak yer
alan bir grup yardimci islemler (6rnegin, 1s1 aktarimi ve yikama iglemleri)

Durultma, ayirma ve pastdrizasyon gibi birincil islemler bir¢ok tesiste ve
iriinlerde  yaygin  olarak  kullanilir.  Durultma (askidaki maddelerin
uzaklagtirilmasi) ve ayirma islemi (kaymagin uzaklastirilmasi) genellikle 6zel
olarak tasarlanan biiylik santrifiijler tarafindan gergeklestirilir.

Durultma ve ayirmay takip eden siire¢ pastorizasyondur. Pastorizasyon,
baz1 eski tesislerde bir teknede wuzun siire 1siya maruz birakilarak
gergeklestirilirken, ¢ogu tesiste once hizli bir sekilde 1sitilarak ve sonra hizli bir
sekilde sogutularak (isitilmis ve sogutulmus plakalara ya da tiiplere temas
ettirilerek) gerceklestirilir (HTST pastorizasyon, kisa siirede yiiksek sicaklik
uygulama).

Birincil islemlerden sonra, siiregler ve donanim iiretilen iiriine baglhdir.
Cesitli  dirtinlerin ~ diretimi  i¢in  gerceklestirilen  siirecler, calkalama,
homojenlestirme, agilama, yogunlastirma ve kurutmadir. Daha sonra, son iiriinler
paketlenir, kutulanir ve nakliye edilir.

Tesisin, Uriin iiretimi ve paketleme kismi baglica atiksuyu kaynaklaridir.
Bu atiksular, dokiilme ve sizintilar, siitten yapilan iiriinlerin atiksular1 (peynirden
kaynaklanan peynir suyu gibi), iiriin degisimi esnasinda borularin temizlenmesi,

iriiniin yikanmast ve donanimin yikanmasi sonucu olusur [8].

3.2. Atiksu Kaynaklan

Siit ve siit triinleri endiistrisinde baglica ham madde olarak siit
kullanilmaktadir. Ancak iiretimde saglifa uygunlugu saglamak amaciyla biitiin

siireclerde su kullanilmasi gerekmektedir. Hijyen saglamak amaciyla kullanilan
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bu sular daha sonra atiksu olarak ¢ikmaktadir. Baglica atiksu kaynaklart asagida

belirtilmektedir:

= Siit alim1 sirasinda dogrudan siit dokiilmesi, tanklardan tasmalar, isletme
esnasinda siitiin veya siit iiriinlerinin dokiilmesi, boru hatlar1, pompalar ve
stirec iinitelerinde sizintilardan meydana gelen atiksular,

= Siit tastyan tankerlerin yikanmasi, sise temizlenmesi, islemden sonra
tanklarda kalan siit ve siit {iriinleri kalintilarindan kaynaklanan atiksular,

* Siire¢ donanimlarinin yikanmasindan dogan atiksular,

= Sogutma sular1 dolayisiyla olusan atiksular,

» Bozulan firiinler, geri donenler iirlinler, ya da peynir alti suyu gibi yan
uriin atiklari,

» Fabrikanin genel temizligi, yikamada kullanilan deterjanlar, diger
bilesikler ve atik olarak desarj edilen sagliga uygunluk saglayan c¢ozeltiler,

= Evsel nitelikli atiksular [5,8].

3.3. Atiksu Karakterizasyonu

Diinyada ve iilkemizde siit endiistrisi atiksularinin kirlilik derecesi ¢ok
fazla degisiklik gostermektedir. Uretim siirecine gore siit endiistrisi atiksularinin
karakteristigi de degisir.

Cizelge 3.1 'de bir siit endiistrisinin tipik ham atiksu karakterleri

goriilmektedir.



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Cizelge 3.1. Ham atiksu karakterleri [8]

Parametre Derisim Aralig
Debi Kesikli
BOI (mg/L) 40-10,000
(1,000-4,000)
Toplam askida kat1 (mg/L) 400-2,000
KOI (mg/L) 400-1,500
pH 4-11
(7.8)
Fosfor (mg/L PO,) 9-210
(35)
Amonyak azotu (mg/L) 1-13
(5.5)
Toplam azot (mg/L) 1-115
(64)
Klor (mg/L) 45-2000
(483)
Renk Yiiksek
Koliform Mevcut
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4. SUT ENDUSTRISI ATIKSUYUNUN ARITIMI

Bir¢ok tilkede siit ve siit tiriinleri endiistrisi atiksular1 dogal su ortamlarinin
onemli olgiide kirlenmesine neden olan kaynaklar arasinda gosterilmektedir Bu
atiksularin olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in glinlimiize kadar bir¢ok ¢alisma
yapilmistir [5].

Siit ve siit triinleri iireten isletmelerde atiksu aritimindan Once Kkati
atiklarin ayrilmasi, atiklarin, yan {riinlerin ve kullanilan fazla suyun tekrar
kullanim1 gibi 6nlemler alinabilir. Atiksu miktarin1 ve kirlilik yiikiinii azaltmak

lizere slit sanayinde alinacak 6nlemler sdyle siralanabilir [8,9]:

e Yiiksek kirlilik i¢eren atiklarin az kirli atiklardan ayrilmasi,

e Tasma ve kazalardan ileri gelen hammadde ve iirlin kayiplarinin en
aza indirilmesi,

¢ Yikama sularinin toplanmasi,

e Siit isleme siireglerinde ileri yontemlerin kullanilmasi,

e Dikkatli ve kontrollii ¢alisma

Siit ve siit dirtinleri atiksularin aritilmas1 amaciyla ¢ok farkli teknolojiler
kullanilmaktadir. Atiksuyun karakteri, maliyet, sermaye, isletme i¢in uygun
personelin varlig1 ve yonetmeliklerin saglanmasi igin gerekli aritma ihtiyact gibi
faktorler sistemin seciminde dikkate alinmaktadir [5]. Siit endiistrisi atiksulari
yiiksek organik madde icerigine sahiptir ve alic1 ortama verildiginde alglerin fazla
miktarda oksijen tliiketmesine neden olur. Geleneksel yontemlerle bu yliikiin
istesinden gelmek, tesis yeterliligi ve ekonomisi a¢isindan oldukga zordur. [9].

Siit ve siit iiriinleri enddistrisi atiksulariin yiiksek miktarda organik madde
icermesi nedeniyle uygulanan teknolojilerin biiyiik bir kismi biyolojik aritma
esasma dayanmaktadir [5]. Siit endiistrisi atiksular1 ¢ok biiyiik oranda organik
besin ¢ozeltilerinden olusmasi nedeniyle aerobik siireglerle aritilmalar1 oldukca
kolaydir. Uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemleri, havalandirmali lagiinler,
damlatmali filtreler en sik rastlanan aritma teknolojileridir [9]. Aerobik ve

anaerobik biyolojik aritma sistemleri en sik kullanilan teknolojiler olarak
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goriilmektedirler. Bu sistemler tek basina kullanildigr gibi her iki aritmanin
birlikte kullanilmasi gereken durumlara da rastlanmaktadir [5]. Bununla birlikte
son yillarda gelisen teknoloji ve yapilan c¢alismalarda ki artisla birlikte siit
enddistrisi atiksularinin arittiminda anaerobik sistemlere de ¢okca rastlanmaktadir
[9].

Siit endiistrisinde kimyasal oksijen ihtiyacinin (KOI) &nemli sekilde
degisim gostermesi nedeniyle anaerobik aritma bu atiksular i¢in ideal bir
yontemdir. Bunun disinda siit endiistrisi atiksulari her iki yontem (aerobik-
anaerobik) kombine edilerek de aritilabilmektedir [3]. Tiirkiye 'de bu endiistriden
kaynaklanan atiksularin aerobik ve anaerobik biyolojik aritilabilirligine iliskin
caligmalar yapilmistir. Anaerobik aritma sistemlerinin diinyanin  gesitli
noktalarinda uygulandigi goriilmektedir.

Biyolojik aritma diginda; arazide aritma, membran teknolojileri ve
kimyasal aritma uygulamalarina da rastlanmaktadir [9]. Ters ozmos veya
ultrafiltrasyon gibi diger yontemler de diisiik etkinlik ve yiiksek isletme maliyeti
gibi dezavantajlara sahiptir [10].

Atiksu miktar1 ve karakterinde goOriinen biiyiikk degisiklikler, bu
endistriden  kaynaklanan  atiksularin  biyolojik  olarak  aritilmasini
zorlastirmaktadir. Bu faktorlerin diistik sicaklik ile birlesmesi kararli bir biyolojik
aritma uygulanmasinda zorluklara neden olmaktadir [5]. Biyolojik parcalanmaya
dayanikli organik maddelerin aritilmasi i¢in ileri aritim yontemlerinden biri olan
elektrokimyasal aritim yontemlerinin kullanilmas: 6nem kazanmaya baslamigtir.

Cikis suyunun 6n aritimi; 1zgaralara akiginin dengelenmesi, etkisizlestirme
ve hava flotasyonundan (yag ve katilar1 gidermek i¢in) olusur. Bunu biyolojik
aritim takip eder. Eger yeterli alan mevcutsa; havuz sistemleri en iyi sonucu veren
yontemlerdir. Diger biyolojik aritim sistemleri ise damlatmali filtreler ve aktif
camur sistemidir. Arntilan siit endistrisi atiksulart Su Kirliligi Kontrolii

Yonetmeligi 'nde verilen degerleri sagliyorsa kanalizasyon hattina verilir.
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4.1. Atiksu Aritma Yontemleri

Siit endiistrisi atiksulari, fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri
kullanilarak aritilmaktadirlar. Siit endiistrisi atiksularina genellikle uygulan aritma

yontemleri asagida agiklanmistir.

4.1.1. Fiziksel yontemler

Siit endiistrisi atiksulari, evsel atiksularla birlikte karigik aritiliyor ise
maniiel veya otomatik 1zgaralardan gecirilmelidir. Biiyiik parcalarin sistemdeki
diger donanimlarin mekanik aksamina zarar vermemesi icin sepet tipi 1zgaralar
tercih edilebilir. Izgaralardan biiyiikk kati parcalardan arinmis olarak gecen
atiksular dengeleme havuzuna alinir. Dengeleme havuzunda, diizensiz zaman ve
debide gelen atiksuyun dengelenmesi, atiksuyun homojenize edilmesi ve bu
sayede atiksu aritma sistemine sabit debi ve homojen 06zellikte atiksu verilmesi
saglanir. BOylece aritma tesisine anlik olarak gelecek yiiksek derisimlerdeki
toksik maddelerin tesise girmesi dnlenerek, inhibisyon etkisi yaratan maddelerin

derisimi dustirtiliir.

4.1.2. Kimyasal yontemler

Koagiilasyon ve flokiilasyon, su ve atiksu ortaminda askida ve koloidal
haldeki maddelerin yumaklar haline getirilmesi anlamina gelmektedir. Olusan bu
yumaklar, daha sonra ¢okelme ile sudan uzaklastirilmakta ve sudaki koloidal ve
askidaki kirlilikler giderilmektedir. Koagiilasyon, flokiilasyon ve c¢oktiirme,
kimyasal maddeler yardimiyla saglanir ve Aly(SO,)s, FeCl;, FeSO4 ve kire¢ en
cok kullanilan kimyasallar arasinda sayilabilir. Kimyasal aritma kesikli olarak
tasarlanir ise koagiilasyon, flokiilasyon ve ¢oktliirme islemler itek bir sistemin
igerisinde meydana gelir. Kimyasal aritma siirekli olarak c¢alisacak sekilde
tasarlanir ise koagiilasyon, flokiilasyon ve ¢oktiirme islemleri ayri havuzlarda

gerceklestirilir.
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Kimyasal aritmay1 olusturan tiniteler ya betonarme yapilardan ya da ¢elik
yapidan yapilabilir. Betonarme ingsaat yapilan {niteler, sektdrde havuz olarak
tanimlanirken, ¢elik yapidan imal edilen iiniteler ise tank olarak tanimlanir. Yer
sorunu olan firmalar, atiksu aritma tesisi tasarimlarimin Ozellikle tank olarak
yapilmasini tercih etmektedirler.

Kimyasal aritmanin boliimleri agsagida agiklanmistir:

o Hizh karnistirma (Koagiilasyon)

Kimyasal aritmanin ilk agamasinda atiksu igine yiik dengesini bozmak ve
piht1 olusturmak amaciyla karistirilacak koagiilant kimyasal ¢ozeltilerinin (FeCls,
Aly(SOs)3, FeSO4 vb.) atiksuile etkin sekilde karisimi, havuz igerisinde bulunan
karistirict ile saglanir. Kimyasal ¢ozelti hazirlama tanklarinda istenen derisimde
hazirlanan ¢ozeltiler bu havuza dozaj pompalar1 vasitasiyla otomatik olarak ilave
edilir. Dozaj pompasi ile basilan kimyasal cozeltilerin, literatiir bilgileri goz
oniinde bulundurularak, secilen 5 dakikalik bir siire boyunca atiksu ile karisimi
saglanir. Bu havuza ayni zamanda pH metre kontroliinde kire¢+kostik ilavesi
yapilarak koagiilant ilavesi ile pH "1 diisen atiksuyun pH '1 uygun seviyelere

getirilir.

o Yavas kanstirma (Flokiilasyon)

Hizli karigtirma havuzundan sonra atiksu, kimyasal aritmanin ikinci
asamasi olan yavas karistirma havuzuna gecer. Bu havuzda, hizli karistirma
havuzunda olusturulan pihtilarin yumaklagmasi amaciyla ilave edilecek flokiilant
kimyasal ¢ozeltisinin (polielektrolit) atiksu ile etkin sekilde karigimi saglanir.
Karigimin saglanmasi i¢in havuz i¢inde karistirict bulunmalidir. Cozelti
tanklarinda istenen derisimde hazirlanacak polielektrolit ¢ozeltisi, bu havuza debi
ayarli dozaj pompalar1 vasitasiyla otomatik olarak ilave edilir ve 20 dakika

stireyle havuz karistirilir.
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o Coktiirme havuzu

Yavas karistirma havuzundan ¢ikan atiksu, kimyasal aritmanin son
asamasi olan ¢oktiirme havuzuna girer. Coktiirme havuzu genellikle konik tabanli
tasarlanir. Coktlirme, 6zgiil agirligi sudan daha fazla olan, floklar haline getirilmis
kirlilik olusturan maddelerin, sudan ayrilmasi islemidir. Bu islem, 6zgiil agirlik
farkindan yararlanilmasi ile havuzun geometrik yapisi geregi floklarin havuz
tabanina ¢okmesinin saglanmasi seklinde yapilir. Bu islem sonunda kirlilik
olusturan maddeler, floklar halinde havuz tabaninda toplanirken, kimyasal olarak
aritilmis olan atiksu ise ¢ikig yapisindan savaklanir. Aritilmig atiksu tasarim
geregi ya alict ortama desarj edilir ya da biyolojik aritmaya alinarak aritma
stirecine devam edilir.

Kimyasal aritma islemi tamamlandiktan sonra, ¢okme i¢in gerekli siire
sonunda altta toplanan c¢amur, yogunlastirma ve susuzlastirma islemi

gergeklestirilmek iizere uzaklastirilir.

4.1.3. Biyolojik yontemler

Biyolojik aritmanin amaci, ¢oziinmiis ve kolloid halde kirletici maddelerin
aerobik ve anaerobik sartlarda giderilmesi ve organik maddenin daha kararli ve
zararsiz formlara doniistiirilmesidir. Biyolojik aritmada mikroorganizma
hiicrelerine doniigen organik maddelerin ¢okelerek atiksudan ayrilmasi
amaglanmaktadir.  Biyolojik aritma  yontemlerinde, mikroorganizmalarin
yasamlarim etkileyen faktorlerin dikkate alinmasi ve ongoriilen sinir degerlerin
asilmamasi gerekir.

Stit endiistrisi atiksularinin aritilmasi i¢in, yaygin olarak kullanilan
biyolojik aritma sistemleri arasinda yiikseltgeme havuzu, damlatmali filtre,
birlesik damlatmali1 filtre, aktif ¢amur sistemleri ve anaerobik aritma yer
almaktadir.

Biyolojik aritma sistemleri, aerobik ve anaerobik olmak tizere ikiye ayrilir:
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a. Aerobik aritma

Siit atiksularinin aritilmasinda 6zellikle de kiigiik debili isletmeler igin,
ardisik kesikli aktif camur tesisleri sik¢a kullanilmaktadir ama yiiksek enerji
sarfiyat1 bu siirecin 6nemli bir dezavantajini olusturmaktadir.

Aktif gamur sistemleri, yliksek organik madde giderim veriminden dolayz,
siit endiistrisi atiksularinin aritilmasinda siklikla kullanilmaktadir. Ancak yiiksek
miktarda enerji sarfiyatina yol agmasi, yiiksek miktarlarda olusan biyolojik ¢amur

ve bliylik hacim kaplayan havuzlar sistemin dezavantajlar1 arasindadir.

o Ardisik kesikli aktif camur sistemi

Kirsal alanlarda kiiclik hacimli isletmeler i¢in ardisik kesikli aktif camur
sistemi, biyolojik aritma sistemleri icinde biyolojik yiikseltgeme ve ¢oktliirme
islemlerinin ayn1 tank icerisinde gergeklestirilmesinden dolay1r daha kolay
isletilebilmesi ve emniyetli sonu¢ vermesi agisindan siklikla tercih edilmektedir.
Ardisik kesikli reaktor sistemi doldurma, reaksiyon, ¢oktiirme, bosaltma ve
hazirlik basamaklarini igeren bir ardisik isletmeyi igerir.

Ardisik kesikli aktif camur siireci olarak isletilen biyolojik reaktor
havuzunda, aktif ¢amur ile temas eden atiksu i¢inde bulunan organik maddeler,
aktif camur tarafindan su, karbondioksit ve yeni hiicrelere doniistiiriiliir. Aktif
camurun ihtiyact olan oksijen, genellikle havuz tabanina dosenen difiizorler
vasitasiyla blower tarafindan iiretilen hava ile sisteme verilmekte olup, bu
havalandirma, difiizorlerin uygun yerlestirilmesi ile ayn1 zamanda aktif ¢camurun
cOkelmemesi icin gerekli tam karisitmi da saglamis olur. Biyolojik reaktorde,
yeterli siire blowerin kapatilmasi ve karisimin kesilmesi ile yeterli siire
beklenmesi sonucu biyokiitlenin ¢oktiirme islemi gerceklestirilir. Biyolojik
reaktor bu tiir tasarimlarda ayn1 zamanda ¢camur yatagi olarak kullanilmaktadir.
Difiizorlerde herhangi bir tikanma olmamasi i¢in difiizorler biyolojik reaktor
havuzu tabanindan 20-30 cm yiiksekte dosenirler.

Ardisik kesikli aktif camur sistemi, siit sektorii i¢inde iiretim agisindan

kiigiik isletmeler yani mandiralar i¢in atiksu karakteristigi de goz Onilinde

13



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

bulundurularak biiyiik oranda uygulanan yontemler arasindadir. Ardisik kesikli
reaktor sistemleri, nitrifikasyon ve denitrifikasyon yontemleri ile azot bilesiklerini
azaltma yetenegine sahip olmasindan dolayi, siit endiistrisi atiksularinin aritilmasi

i¢in uygun olabilir.

o Klasik aktif camur sistemi

Biiyiik debiye sahip atiksularin aritilmasinda ise klasik aktif ¢amur sistemi
kullanilabilir. Klasik aktif ¢amur sisteminde siire¢, havalandirma havuzu ve son
¢Oktiirme havuzu olarak tasarlanir.

Aktif ¢camur siirecinde, hiicre biiylimesi i¢in gerekli olan karbon kaynagi
organik madde, son iirlinlere doniistiiriiliir. Aritma sonrasi aritilmig su igerisindeki
askida kati maddenin uzaklastirilmasi i¢in en yaygin olarak kullanilan yontem,
coktiirme yontemidir. Cikis suyu kalitesinin iyi olmasi i¢in son ¢oktiirme
havuzunun 1iyi tasarlanmasi gerekir. Aritilmig su igerisindeki BOI degerini
olusturan en dnemli bilesen, sistemden kagan AKM 'dir. Bu nedenle son ¢oktiirme

havuzu aktif ¢amur siireci ile ele alinmasi gereken 6nemli bir linitedir.

b. Anaerobik aritma

Siit endiistrisi atiksularinin aritimi igin aritilacak siire¢ atiksuyunun AKM
derisimi diisiik ise, biyolojik aritma i¢in havasiz filtre reaktorler uygundur.
Ozellikle 1990 yilindan itibaren siit endiistrisi atiksularmin havasiz filtre
reaktorler ile aritimini konu alan ¢esitli ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir. Siit
atiksuyunun KOI derisimleri 6nemli derecede degiskenlik gosterir. Ayrica siit
atiksuyunun 1lik ve dayanakli olmasi, anaerobik aritma i¢in ideal bir ortam yaratir.

Havasiz aritma siiregleri, gerek siit endiistrisi atiksularinin aritilmasinda
gerekse yiiksek organik madde igeren tarim endiistrisi atiksularinin aritiminda,
aerobik siireclere gére 6nemli avantajlara sahiptir.

Anaerobik aritma, aerobik siireclerle karsilastirildiginda, anaerobik

aritmada havalandirma ihtiyacinin olmamasi, fazla camurun diisiik miktarda
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olugsmasi ve alan ihtiyacinin az olmasi gibi sebepler anaerobik aritmayi avantajl
kilmaktadir.
Siit endiistrisi atiksularindan biyogaz iiretimi de bu siireci, aerobik aritma

siireclerine gore ¢ok daha cazip kilmaktadir [11].

4.1.4. Elektrokimyasal aritim

Atiksu aritiminda sermaye yatirimi ve elektrokimyasal aritimin elektrik
maliyetleri yliksek olmustur. Giiniimiizde, elektrokimyasal aritim masraflar1 diger
teknolojiler ile kiyaslandiginda elektrokimyasal aritim diger teknolojilere gore
daha verimli ve daha etkili olabilir. Elektrokimyasal teknolojiler verimli, isletmesi
kolay ve etkin bir bigimde tasarlanmistir [ 12].

Elektrokimyasal aritim siireclerinin genel mekanizmasinda koagiilasyon,
adsorpsiyon, absorpsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon siire¢leri bulunur, Son yillarda
elektrokimyasal aritim siireci ¢evreye uyumlu ve c¢ok yonlii bir aritim siireci
olmasindan dolay1 atiksu aritiminda oldukga dikkat ¢cekmektedir. Elektrokimyasal
stireclerin en oOnemli farkliliklar1 siirecin sekli ve yapisidir (Elektrot tipi,
uygulanilan akim, elektriksel gerilim ve siirecin tipi). Ozellikle elektrot tipi
sistemin elektrokoagiilasyonu mu yoksa elektrooksidasyonu mu tetikleyecegini
belirleyen unsurlarin basinda gelmektedir [13].

Elektrokimyasal yontem gaz, sivi ve katilarin bulundugu ortamlara
kolaylikla uygulanabilmekte ve endiistriyel siireglerde kirlilik problemlerinin
giderilmesi icin yeni ufuklar agmaktadir. Birgok avantajindan dolay:
elektrokimyasal siire¢, farkli endiistriyel ve c¢esitli kaynakli atiksularin
aritilmasinda etkili bir yontem olarak kullanilabilmektedir. Bu ydntemin
avantajlari; ana reaktifin elektron olmasi, elektrokimyasal islem sonucunda yeni
tirtinlerin gelistirilmesi veya mevcut atiklarin daha az zararli hale getirilmesini
saglayarak cevre dengesini bozmamasidir [1].

Elektrokimyasal siiregleri c¢evre Kkirlilik problemlerini Onlemede ve

¢ozmede On plana cikaran esas kriterleri agagidaki sekilde 6zetleyebiliriz
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Cok yonliiliik: Elektrokimyasal siirecler bircok ¢evre probleminin ¢dziimiinde
dogrudan veya dolayl1 olarak kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal yiikseltgenme
ve indirgenme sonucu, c¢ozeltilerin deristirilmesi veya seyreltilmesi yani faz
ayirmalar1 gergeklestirilir. Sonug olarak, birgok kirleticinin ve maddenin ¢ok

diisiik derisimlerde bile ayrilmasi s6z konusudur.

Enerji verimliligi: Elektrokimyasal siirecler, klasik siireclere gore daha diisiik
sicakliklara ihtiyag duymaktadirlar (termal yanma gibi). Disilik elektriksel akim
dagilimlari, voltaj diismeleri ve yan reaksiyonlardan dolay1 olusan gii¢ kayiplarini
minimize etmek icin uygun elektrot ve hiicre tasarimlari ile enerji verimleri

artirilabilir. Boylece enerji, klasik sistemlere gore daha az tiiketilmis olacaktir.

Otomasyona uyma kabiliyeti: Elektrokimyasal siireclerde elektriksel degiskenler
(voltaj ve akim gibi) genellikle veri elde etmeyi kolaylastirma, siire¢ kontrolii ve

otomasyonu i¢in uygun Ozelliktedir.

Cevresel uyum: Elektrokimyasal siireclerde ana reaktif elektrot olup, temiz bir
reaktiftir. Siirecte genellikle ¢ok fazla ekstra reaktifler gerekmemektedir. lave
olarak bu siireglerin birgogunun yiiksek segicilik 6zelliginden dolayr ikincil

tirtinlerin olusumu gozlenmemektedir.

Maliyet: Elektrokimyasal donanim iiretimi, isletilmesi ve kontroliiniin
tasarlanmas1 basit ve ucuzdur. Bir¢ok donanima gore ¢ok az bir alan isgal

etmektedir [14,15].

Elektrokimyasal aritimin avantajlar1 ve dezavantajlari

Elektrokimyasal aritim yontemlerinin diger aritim yontemlerine oranla

bazi 6nemli avantajlar1 vardir. Bu avantajlar genel olarak burada verilmistir;

a) Basit ara¢ gere¢ gerekmektedir. Ayrica basit isletme parametreleri ile iyi

bir verim elde edilebilmektedir.
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b)

g)
h)

)

k)

)

Atiksularin elektrokimyasal aritim yontemleriyle aritilmasiyla iyi derecede
renk ve koku giderim saglanir.

Elektrokimyasal aritim yoOntemleriyle birgok kirletici bir arada
giderilebilir. Yani elektrokimyasal siire¢lerde Kkirleticiler tek bir siirecle
giderebilmektedir.

Elektrokimyasal aritim siiregleri diisiik bakim maliyeti ve is giici
gerektirir.

Diisiik enerji ihtiyacindan dolay1 gereken enerji kolayca karsilanabilir.
Yiiksek sicakliklar herhangi bir problem olusturmamaktadir,

Daha az kimyasal madde kullanilir,

Elektrokoagiilasyonun flok formlar1 kimyasal floklara benzemesine
ragmen elektrokoagiilasyon floklar1 daha biiyiik olur ve daha kararlidir.
Ayrica bu floklar filtrasyonla daha kolay ayrisabilirler.
Elektrokoagiilasyon sonucu olusan c¢amur formu ¢ogunlukla metal
hidroksitler seklindedir.

Elektrokoagiilasyon sonucu olusan toplam ¢Ozlinmiis katilarin igerigi
kimyasal aritima oranla daha diisiiktiir. Eger bir su yeniden kullanilacaksa
toplam ¢oziinmiis katinin az olmasi maliyetin daha az olmasina tercih
edilmelidir.

Elektrokoagiilasyon siireci kiigiik koloidal pargaciklara karsi kimyasal
aritima oranla daha etkilidir.

Elektrokoagiilasyon siirecinde kimyasal madde kullanilmazken, ¢coktiirme
islemi noétralizasyon esasina gore olmaktadir. Ancak yiiksek kirletici

derisimlerinde kimyasal madde ilavesi yapilabilmektedir.

m) Elektroflotasyonda gaz kabarciklar1 elektroliz siiresince kirleticileri

n)

0)

tasiyarak daha kiiciik kirletici derigimlerini bile flotasyon mekanizmasiyla
giderebilmektedir.

Elektroflotasyonda kabarcik sayisinin ve boyutunu kontrol etmek i¢in bir
parametre olarak akim yogunlugu kontrol edilir.

Ozellikle elektrooksidasyon sonucu olusan anodik klor, dezenfektan gibi

davranir.
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Dezavantajlari ise asagidaki gibidir;

a) Elektrot, atiksu igindeki ¢oziinmiis maddelerin yiikseltgemesi sonucu
oksitlenebilir.

b) Birgok yerde elektrik maliyeti yiliksektir.

c) Atiksudaki askida maddelerin yiiksek iletkenlige sahip olmasi istenir.

d) Bazi ¢alismalarda ¢6ziinebilir maddeler hidroksit seklinde ¢cokebilir [13].

4.1.4.1. Elektrokimyasal aritimin tiirleri

a) Elektrokoagiilasyon (EC)

Elektrokoagiilasyon, elektrokimyasal yontemlerle koagiilant olusturulmasi
islemidir. En  yaygin  olarak  kullanilan  elektrokimyasal  siireg
elektrokoagiilasyondur [13]. Elektrokoagiilasyonda hidrojen gazi katotta agiga
cikar.

Elektrokoagiilasyonun olusumu ve hizim1 etkileyen faktorler; akim
yogunlugu ve potansiyel farki, elektrolit miktari, pH derecesi, sicaklik ve
kaynagin giictidiir [14]. Bir elektrokimyasal siliregte en Onemli sartlardan biri
elektrot cinsidir [13]. Elektrokoagiilasyon yonteminde elektrot malzemesi olarak
genellikle aliiminyum veya demir kullanilir [13,14]. Bunun nedeni metalik
iyonlarin adsorpsiyon kapasitesi yliksek oldugu i¢in iyi bir koagiilant olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu elektrotlarin siirecin isletme asamasinda suyla reaksiyona
girerek AI(OH);, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal hidroksitler olusturmaktadir.
Sistemde aritim metal hidroksitlerin olusmasiyla baslamaktadir [13]. Ancak
cozelti icinde c¢ok yogun miktarda magnezyum veya kalsiyum iyonlarinin
bulundugu durumlarda paslanmaz celigin de elektrot malzemesi olarak islev
gordiigl ispatlanmistir [14].

Adsorpsiyon kapasitesi ¢ok yiiksek olan metal hidroksitlerin sudaki
degisik kirletici parametreleri adsorbe ederek ¢okelti yoluyla sudan uzaklastirma
prensibine dayanan bu aritim metodu giiniimiizde bir¢ok yerde kullanim alani

bulmaktadir. Bu islem esnasinda elektrotlarda olusan elektrokimyasal islemler
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sonucu sudan c¢ikan kii¢iik gaz kabarciklarinin elektroflotasyonun temelini
olusturdugunu dusiiniirsek baz1 Kkirleticilerde elektrokoagiilasyon esnasinda
elektroflotasyon yontemiyle sudan uzaklastirilacagi sOylenebilir. Belirli dlgiide
elektroflotasyon da olustugundan dolay1 kirletici giderim verimi yiiksektir. Bu
verim ¢esitli isletme sartlarnin optimizasyonu ile daha da arttirilabilir.
Elektrokoagiilasyonla askida kati maddeler ve koloidal maddeler kararli hale
getirilir. Bu yilizden elektriksel uygulamalarda elektrotlarla partikiiller uygun
sekilde temas ettirildiginde pargaciklar notralize olmakta ve farkli partikiiller
kombine olarak biiyiik floklar olusturmaktadir.

Elektrokoagiilasyonda genellikle 3 temel islem s6z konusudur:

a) Elektrotlarin yiizeyinde olusan elektrolitik reaksiyonlar
b) Sivi fazda koagiilantlarin (metalik iyonlarin) olusumu
c) Coziinebilir ya da koloidal kirleticilerin adsorpsiyon, koagiilant,

sedimantasyon veya flotasyon mekanizmalar1 ile giderilmesi

Elektrokoagiilasyon yontemi oncelikle petrol ve yag gibi yiiksek oranda
askida kat1 igeren maddelerin temizlenmesinde veya askida maddelerin ayirimi ve
kazanimda etkili bir metottur [14]. Elektrokoagiilasyon ile sudan askida kati
madde, agir metaller, boyalar, organik madde, yaglar ve gresler, iyonlar1 ve
radyoaktif maddeleri giderebiliriz. Elektrokoagiilasyon siireci i¢ginde muhtemel
kirletici madde aritim mekanizmasi, cok genis biryelpazede bulunmaktadir.
Kirleticilerin 6zellikleri ve etkilesimleri elektrokimyasal hiicrede aritim yolunu
etkiler [12]. Kiigiik ve orta c¢apli isletmelerin (denizaltt vb) atiksu aritiminda
kullanilir. Ancak daha genis ¢apli uygulamalarda verimli ve ucuz bir alternatif
degildir. Alg ve mikroorganizmalarin yok edilmesinde, bulaniklik ve renk
gideriminde ¢ok verimli bir metot olan bu ydntem ¢ozelti i¢indeki demir,
silikatlar, humus gibi maddelerin uzaklastirilmasinda en verimli alternatiflerden
biridir.

Atiksu aritiminda elektrokoagiilasyon yontemi {lizerine yapilan arastirmalar

bu metodun; tekstil, deri, petrol ve tiirevleri, kiirk, kimyasal fiber, benzin-su
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emiilsiyonu, boya ve nitrit sanayilerine ait atiksularin aritiminda verimli bir metot

oldugunu ortaya koymustur [14].

Elektrokoagiilasyonun teknolojisi

En basit bir elektrokoagiilasyon reaktorii, bir elektrolit i¢ine daldirilmis bir
anot ve bir katottan olugmaktadir. Cozlinen anot ve katot elektrotlar bir gii¢
kaynagina baglanir. Bu durumda anotta ylikseltgeme olacagindan anot materyali
elektrokimyasal olarak c¢oziinecektir. Bu arada katot ise pasivasyona maruz
kalacaktir. Fakat bu durum atiksu aritimi i¢in uygun degildir; ¢linki metal
elektrotlarin yeterli miktarda ¢oziinmesi i¢in kullanilan elektrotlarin genis ylizey
alanina sahip olmalar1 gerekmektedir. Anot ve katot elektrotlar paralel veya seri
baglanmak suretiyle tek kutuplu (mono polar) elektrokimyasal reaktdrler
olusturulabilir. Cift anot ve katottan ibaret paralel bagli bir mono polar

elektrokoagiilasyon reaktorii Sekil 4.1 'de goriilmektedir.

Farmalel anotlar —— " *— Paralel kanotlar

Elekirokimyasal —* 2

Hikcre S Anksu

himpretik Earssnrscy

Sekil 4.1. Paralel bagli monopolar EC reaktorii

Sekil 4.1 'de goriilebilecegi gibi dort adet paralel iletken metal plaka
paralel elektrotlar1 olusturmaktadir. Bu elektrotlar bir gii¢ kaynagina

baglanmaktadir. Bu gii¢ kaynagi iizerinden elektrokoagiilasyon reaktoriindeki
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akim ve voltaj degeri ayarlanir ve dijital olarak okunmaktadir.
Elektrokoagiilasyon reaktorlerindeki iletken metal plakalar ‘tiikenen elektrotlar’
olarak bilinmektedir. Anot elektrotlarin ¢6ziinmesi veya tiikkenmesi anodun
¢Oziinme potansiyeli diismesine neden olmaktadir. Coziinen anot tipleri Fe, Al
gibi cesitli metallerden yapilabilir [15,16].

Tek kutuplu (monopolar) elektrotlarin seri baglanmasi ile Sekil 4.2 'de
gosterilen elektrokoagiilasyon reaktorii ortaya ¢ikmaktadir. Her bir tilkenen veya
¢Oziinen anot elektrot ciftleri birbirine baglanmaktadir. Diger taraftan ise
monopolar anot ve katot elektrotlar bir giic kaynagma baghdir. Icteki ¢oziinen
anot elektrotlarin en distaki monopolar anot veya katot elektrotlar ile bir baglantisi

bulunmamaktadir.

A

1 fl.']u.'.upnlﬂ.r'hﬂll:-'. eleklrad
2. Mavopola anct elekizod
A Cominen anod slekizocdla
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Sekil 4.2. Seri bagli monopolar EC reaktorii

Seri baghh EC 'de ortama verilecek akimin gegmesi i¢in daha yiiksek bir
potansiyel fark uygulamak gerekmektedir. Ciinkii seri bagli EC reaktorlerinde
diren¢ daha yiiksektir. Bu yiizden reaktor i¢inde her yerde akim ayni degerdedir.

Bir diger EC reaktoriinde ise elektrotlar paralel ¢ift kutuplu (bipolar)
olarak baglanmaktadir (Sekil 4.3). Bir glic kaynagina bagli monopolar anot ve

katot elektrot arasina birbiri ile baglantisi olmayan c¢oziinen anot elektrotlar
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yerlestirilmistir. Bu EC reaktor sekli, siirecin kullanim ve isletim kolayligi
amactyla diizenlenmistir. EC reaktoriindeki sivi  ¢ozeltiye elektrik akimi
uygulandiginda, ortadaki ¢oziinen bagimsiz anot elektrotlarin bir yiizli anot diger
yiizii katot gibi davranmaktadir [16].BOylece elektrokimyasal aritim esnasinda
elektrotlarin pozitif tarafinda anodik, negatif tarafinda ise katodik reaksiyonlar
olusacaktir. Coziinen elektrotlarin iyon olusturdugu sistemde demir ve aliiminyum
gibi ¢oziinen metal levhalar kullanilabilir.

Ortama verilen bu iyonlar, yiliklenmis pargaciklar1 nétralize ederek
koagiilasyon igleminin baglamasini1 saglamaktadir. Elektrotlardan ¢6ziinen iyonlar;
kimyasal reaksiyon ile ¢oktlirme veya koloidal maddelerle birlesip
elektroflotasyonla reaktor yiizeyine ¢ikan floklar olusmaktadir. Ayrica, elektriksel
alandan dolay1 sudaki koloidal pargaciklar, yaglar veya diger bilesiklerin
ayrilmas1 da saglanmaktadir. EC 'de anot ve katot reaksiyonlari ve ortamda
olusacak serbest radikal tiirleri, reaktor igindeki su ve bilesiklerin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerini degistirebilir. Tim bu karmasik elektrokoagiilasyon

isleminde kirleticiler atiksulardan uzaklastirilarak aritim yapilmis olunur [15,16].
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Sekil 4.3. Paralel bagli bipolar EC reaktorii
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Elektrokoagiilasyon siirecinin temel bilesenleri koagiilantlar, kirleticiler ve
kabarciklardir. Bu bilesenler arasindaki etkilesimler ¢ok onemlidir ve bilesenler
birbirleriyle temas kurmalidir. Bu bilesenlerin temasi reaktor tasariminin temelini
olusturur. Temas reaktorde kiitle yayilimi, tasima mekanizmalar1 ve akiskan
rejimine baghidir. Karistirma modelleri ve reaksiyon kinetigi reaktdr tasariminin
temel isleyis parametreleridir.

Elektrokoagiilasyon elektrokimya, koagiilasyon ve flotasyon iizerine
kurulmustur. Bu etkilesimlerde reaktor tasarimi ve isletilmesi ¢ok Onemlidir.
Literatiirde bildirilen reaktdrlerin ¢ogu siireklidir. Siirekli sistemler genellikle
biiyiik 6l¢ekli aritma siireglerine daha uygundur ve genellikle kesikli sistemlerden
daha ekonomiktir.

Kesikli ve siirekli sistemler arasindaki temel farklar Cizelge 4.1 'de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Kesikli ve siirekli sistemler arasindaki temel farklar

Kesikli Sistem Stirekli Sistem
Besleme akis hizi-sabit hacim yoktur. Sabit akis hiz1 vardir.
I¢ derisimleri zamanla degisebilir I¢ derisimleri sabittir.
Performans reaksiyon siiresi ile Performans reaktorde kalma stiresi ile ilgilidir
iligkilidir
Dogasi geregi dinamik ¢aligma vardir Kararli durum ¢alismasi vardir.
[e] O}
o "
. —
[« [O]
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Sekil 4.4. Elektrokoagiilasyon iiniteleri, yatay ve dikey akislar [12]
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Elekrokoagiilasyon yonteminde gerceklesen reaksiyonlar
EC reaktoriinde elektrotlara dogru akim gii¢ kaynagi ile akim verildiginde
anot elektrot elektron vererek yiikseltgenir, katot elektrot ise elektron alarak

indirgenir [15].

Aliminyum elektrotu kullanimi ile gerceklesen reaksiyonlar;

Aliiminyum elektrot kullanilarak atiksularin elektrokoagiilasyonu birgok
arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir. Aliiminyum anotun diisilk pH 'da elektrolitik
¢oziinmesi ile Al”ve AI(OH)*" gibi katyonik tiirler olusur. Asagida belirtilen
tepkimeler uyarinca, uygun pH degerlerinde aliiminyum elektrot 6nce AIOH; 'e

doniisiir sonra da iirlin olarak Al,(OH)s, 'e polimerize olur.

Al > AIP )+ 3¢ (4.1)
AP (g + 3H,0 <> AIOH;+ 3H ) (4.2)
nAl(OH); — Al,(OH)s, (4.3)

Ayrica sucul ortam yapisma bagl olarak Al(OH)*", AlL(OH),"" ve
AI(OH),4 gibi diger iyonik tiirler de sistemde bulunabilir.

Demir elektrotu kullamim ile gerceklesen reaksiyonlar;

Demirin elektrolitik sistemde yiikseltgemesi ile demir hidroksit, Fe(OH)n

(n=2 yada 3) olusur. Demir hidroksit olusumunda iki mekanizma 6nerilmistir.

1. Mekanizma;

Anot:
4Feqan) — 4Fe” (1g+ 8¢ (4.4)
4Fe” (1) + 10 HyO ) + Oa(g) — 4Fe(OH)3any + SH (ag) 4.5)
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Katot:
8H ' (sq) + 8¢ — 4 Hay (4.6)

Tiim tepkime:

4Feqan) + 10 HyOsiviy + Oz(g) — 4Fe(OH)3(any + 4 Hag) 4.7)

2. Mekanizma;

Anot:
Fean — Fe* g+ 2¢ (4.8)
F62+(aq) +2 OH (aq) — FG(OH)z(katl) (49)
Katot:
2H2O(51v1) +2e—2 OH-(aq) (410)

Tiim tepkime:

Fewany + 2 HoOvi) — Fe(OH)2kany + Hog) (4.11)

Olusan Fe(OH)nkan) ¢Ozeltisi igerisinde jelatinimsi yumak olarak kalir ve
atiksudan kirletici komplekslesme ya da elektrostatik ¢ekim ile giderir. Redoks
tepkimeleri sonucu {iretilen H,, ¢Oziinmiis organikleri ya da askida katilari

yilizdiirme ile giderebilir [17].

Elektrokoagiilasyona etki eden parametreler

Elektrokoagiilasyon siireci, ortamin kimyasal 6zelligine ve iletkenligine
baghdir. Ayrica pH, ortamdaki koloidal partikiillerin boyutu ve kimyasal tiirlerin
derigimi gibi ozellikler de elektrokoagiilasyon siireci iizerine etki eden diger
parametrelerdir.  Elektrokoagiilasyona etki eden  parametreleri  sOyle

Ozetleyebiliriz:

Akim yogunlugu ve sarj yiikii: Elektrokoagiilasyon sisteminde akim miktari,

elektrotlardan salinan A’ ve Fe?™ miktarini belirler. Aliiminyum igin

25



@) ANADOLU UNIVERSITESI

elektrokimyasal esdeger kiitle 335,6 mg/(Ah) 'tir. Demir i¢in bu deger 1041
mg/(Ah) 'tir. Biiylik akim, kiiciik elektrokoagiilasyon birimi demektir. Fakat fazla
bliyiik akim elektrik enerjisinin israf edilmesi demektir. Daha 6nemlisi; fazla akim
yogunlugu, akim verimindeki 6nemli azalma ile sonuglanabilir. Devamlilik arz
etmeyen uzun zaman periyodu icin elektrokoagiilasyon sistemlerinde akim
yogunlugunun 20-25 A/mzolacagl ileri stirtilir. Akim yogunlugu se¢imi yiiksek
akim verimliligini basarmak i¢in pH, sicaklik ve akis hizi gibi diger isletme
parametreleri ile yapilmalidir. Akim verimi demir i¢in yaklasik %100 iken;
aliminyum i¢in % 120-140 olabilir. Akim verimi hem akim yogunluguna hem de
anyonlarn tiiriine baglhdir.

Artilmis suyun Kkalitesi, tretilen iyonlarin miktarina (mg) veya sarj
yiiklemesine, akim {iriiniine ve zamana (Ah) baghdir. Eger herhangi bir bildirilmis
deger mevcut degilse; isletim akim yogunlugu veya sarj yiiklemesi deneysel
olarak saptanabilir. Gerekli bir kritik sarj yliklemesi vardir. Sarj yliklemesi kritik
degere ulasir ulasmaz daha fazla akim artisi, ¢ikis atiksuyu kalitesi Onemli

diizelme gostermez.

NaCl 'nin varhgi: Cogunlukla maden tuzu aritilan su veya atiksuyun iletkenligini
artirmak i¢in kullanilir. Klorlir iyonlarmin elektrik yiikii tasimada iyonik
katkismnin yam sira HCO;3, SO4> gibi diger iyonlarin ters etkisini dnemli bir
sekilde azaltabilecegi bulunmustur. Karbonat veya siilfat iyonlarinin varlig
elektrotlarin yiizeyi iizerinde yalitim tabakasim olusturan Ca®” ve Mg*"
iyonlarinin ¢okelmesine yol acacaktir. Bu yalitim tabakasi, elektrotlar arasindaki
potansiyeli artiracak ve akim veriminde 6nemli bir azalisla sonuglanacaktir. Bu
nedenle mevcut anyonlar i¢inde elektrokoagiilasyonun normal c¢aligmasini
saglayacak % 20 klor olmas1 tavsiye edilir. Ayn1 zamanda NacCl ilavesi iletkenligi
artirarak elektrik tliketiminde azalmaya yol acacaktir. Dahasi elektrokimyasal

olarak tiretilen klorun su dezenfeksiyonunda etkili oldugu bilinmektedir.

pH etkisi: Elektrokoagiilasyon iizerine su veya atiksu pH ' etkileri hem akim
verimi hem de metal hidroksitlerin ¢oziiniirliigii ile yansir. Cogunlukla;

aliiminyum akim verimleri ya asidik ya da alkali sartlarda noétral durumdan daha
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yiikksek oldugu bilinmektedir. Aritma verimi, nétr pH 'a yakin degerde bulunan
kirlilik giderimi ile kirletici tabiatina baglidir. Fakat gii¢ sarfiyati, iletkenligin
degisiminden dolay1 nétr pH 'ta daha yiiksektir. Iletkenlik yiiksek oldugunda pH
etkisi nemli degildir.

Litereatiirde aliiminyum elektrotlar kullanarak kirleticilerin giderim

verimlerinin en iyi notr pH 'a yakin oldugu bildirilmektedir.

Sicakhik: Literatiir, alliiminyum akim veriminin yaklasik 60 °C 'e kadar sicaklikla
arttigin1  gostermektedir. Sicaklikta daha fazla artis elektrokogiilasyonda bir
diisisle sonuglanir. Sicaklikla elektrokoagiilasyon artisi, elektrot yiizeyinde

aliiminyumoksit filminin yok edilmesinin artan etkinligine baglanmaktadir.

Gii¢ kaynagi: Elektrokimyasal reaktore akim niifuz ettiginde; denge potansiyel
farkinin, anot asin potansiyelinin, katot asin potansiyelinin ve ¢ozeltinin ohm
potansiyel diisiisiiniin istesinden gelinmelidir. Katot asin potansiyeli prensip
olarak aktivasyon asin potansiyelinden ve derisim asin potansiyelinden olusurken
anot asin potansiyeli hem aktivasyon agin potansiyeli ve derisim asin potansiyelini
hem de anot yiizeyinde pasif filmden meydana gelen olasi1 pasif agin potansiyelini
de kapsar. Pasif asin potansiyelinin son derece elektrot ylizey durumuna bagh
olduguna dikkat edilmelidir. Yeni pasiflesmemis elektrotlar igin pasif asin

potansiyel ihmal edilebilir[18].

Elektrokoagiilasyonun avantaj ve dezavantajlar

Elektrokoagiilasyonun avantajlar1 agagida siralanmaktadir;

*Basit donanim ve isletme sartlar1 gerektirir.

*Aritim ¢ikisi renksiz, kokusuz ve berraktir.

*Olusan camur, metal oksit ve metal hidroksitlerden olustugu icin kolaylikla
stabil hale getirilir ve susuzlastirilabilir. Camur miktar1 azdir.

*Olusan floklar kimyasal floklara benzemekle birlikte; daha biiyiik floklar
olma egiliminde ve daha az su icermektedirler. Asidik ortama direngli ve stabil

olup, filtrasyonla daha hizli ayrilabilirler.
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*Kimyasal aritma ile karsilastirildiginda elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha
az toplam ¢oziinmiis kat1 igerir.

*EC siiregleri, en kiigiik koloidal pargaciklar1 giderme avantajina sahiptirler.
Ciinkii cihazlarin uyguladigr elektrik alan onlarin daha hizli hareket etmelerini
saglayarak koagiilasyonu kolaylagtirir.

*EC 'de, kimyasal madde kullanimindan kacinilir ve bdylece kimyasal
koagiilasyonda ilave edilen yiiksek derisimdeki kimyasal maddenin sebep oldugu
ikincil kirlenme olasilig1 ve asir1 kimyasallarin notralizasyonu problemi ortadan
kaldirilmis olur.

*Elektroliz sirasinda {iretilen gaz kabarciklart kirleticileri ¢ozelti yilizeyine
tasiyabilir, boylece daha kolay ayrilmalar1 saglanir.

*EC hiicresi igindeki elektrotlar sabit konumda olup, elektriksel olarak kontrol
edilir, boylece daha az bakim gerektirir.

*EC siireci icin, kirsal alanlarda elektrik giines panellerinden temin edilebilir.

Elektrokoagiilasyonun dezavantajlar1 su sekildedir;

* Cozilinen ‘harcanan elektrot’ larin diizenli olarak yenilenmesi gerekmektedir.

*Baz1 yerlerde elektrik kullanimi pahali olabilir.

*Katot ilizerinde gecirimsiz bir film tabakasi olusumu siirecin verimliligini
diisiirebilir.

*Atiksu ¢ozeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmasi gerekir [15,16].

Elektrokoagiilasyon uygulamalari

Elektrokoagiilasyon yeni bir teknoloji degildir. EC ile atiksu aritimi ilk
olarak 1889 'da Ingiltere 'de dnerilmistir [14]. 20 yiizyilda Ingiltere 'de ¢ok sayida
atiksu aritiminda bu teknoloji kullanilmistir [10]. Daha sonra ABD 'de 1909 'da
demir ve aliminyum elektrotlar kullanilarak elektrokoogiilasyon ile atiksularin
aritimi ile ilgili bir patent alimmastir [10,14]. Biiyiik 6l¢ekte EC ile igme sularinin
aritimi 1946 'da ABD 'de ilk olarak uygulanmistir. Bu metotta aliiminyum anotlar
kullanilarak elektrokimyasal hidrolize ile aliiminyum hidroksit floklar1
olusturulur. Elektroliz ile olusan floklarin ¢okelmesi veya sedimantasyonu

hizlidir. Igme sularindan renk giderimi gergeklestirilmis olur. Ayni sistem ile
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demir elektrotlar kullanilarak 1956 'da Ingiltere 'de nehir sular1 aritilmistir. 1946
ve 1956 yillarinda yapilan iki arastirmada renk ve tiirbidite gideriminde yiiksek
kaliteye aritilmis suyun elde edilmesi sonuglarin iimit verici oldugunu
gostermistir. Kimyasal koagililasyon siireci ile karsilastirildiginda yiiksek
baslangi¢ yatirim maliyetinden dolay1 o yillarda pek kabul gérmemistir.

Son zamanlarda, atiksu aritim desarj cikislarina getirilen sinirlamalardan
dolay1r EC yeniden giindeme gelmistir. 1972 'de EC ile gida endiistrisi atiksular1
arttilmistir. Bu ¢alismada; EC ¢oziinmiis hava flotasyonu ile yapilan kimyasal
dozlama ile karsilagtirilmistir. Her iki siiregte de flok olusumu s6z konusu olup,
EC 'de daha hizli yogun bir floklasma gozlenmektedir. EC 'deki diisiince
kiltiirlerden mikroorganizmalarin ve atiksudan ¢0ziinmiis maddeler ve protein
giderimine uygulanmistir. 1980 'de Rus bilim adamlar1 atiksularin farkli metotlar
ile arttimimi inceleyerek EC ile bu konudaki diisiincelere yeni bakis agilar
getirmisler ve yag—su karigimlarindan yagi gidermiglerdir. Aliiminyum elektrotlar
kullanildiginda istenmeyen c¢okeltilerin olusumu yukaridaki caligmalarin ortak
gortsiidiir. EC esnasinda meydana gelen cokeltiler genellikle ¢ok fazla metal
hidroksit olusumundan kaynaklanmaktadir. Bu hidroksitler ¢oziinen elektrot
malzemesinden ileri gelmektedir. Eger aliiminyum elektrotlar kullaniliyorsa,
sonucta olusacak c¢okeltiler ¢op sahalarina bosaltilacaktir. EC 'de bundan dolay1
demir elektrotlar daha fazla tercih edilmektedir. Ciinkii ¢6p deponi alanlarinda
agir metal kirliligi ortaya c¢ikabilir. EC demir elektrot kullanmasi halinde Al
elektrot kullanildig1 sistem kadar renk agisindan bir seffaflik saglanamamaktadir.
Cok az miktarda da olsa ¢oziinmiis demir iyonlar1 suda renk olusumuna yol
agmaktadir.

EC siireglerinde genellikle dogru akim (DC) ve dogru akim giic
saglayicilart kullanilmaktadir. 1980 'li yillarin baginda alternatif akim kullanan EC
sistemleri iizerine ¢aligmalarmn yapildign goriilmektedir. Ozellikle maden
endiistrisinde olusan komiir pargaciklart ve siispanse killerin kararliliginin
kirilmasinda alternatif akimli EC sistemi kullanilmustir.

20. yiizyilda atiksularin aritiminda EC siirecinin kullanim diisiincesi sinirh
iken, 6zellikle son 20 yil igerisinde yayginligi ve etkinligi 6zellikle Avrupa ve

Giliney Amerika iilkelerinde kullaniminin arttifimi gérmekteyiz. Kagit ve kagit
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hamuru endiistrisinde, maden ve metal siire¢ endiistrisinde kullanilmigtir. Ayrica
gida, yag, boya, maden sanayi atiksulari, organik madde iceren sizinti sulari,
lokanta, flor giderimi, tekstil, sentetik deterjan ve maden iiretim islemleri
atiksulariin aritiminda kullanilir.

EC 'de anot olarak ¢oziinen demir veya aliiminyum elektrotlar kullanilmasi

+ .
3* jyonlar1 vermekte

halinde bu elektrotlar ¢oziinerek ¢ozeltiye AI’" ve Fe** , Fe
olup, bu iyonlar sudaki hidroksil iyonlar1 ile birleserek ¢ok az ¢oziinen Al(OH);,
Fe(OH),ve Fe(OH); gibi metal hidroksitler olusturmaktadir. Elektrokoagiilasyon
aninda olusan metal hidroksit pargaciklarin adsorbsiyon 6zellikleri ¢ok yiiksektir.
EC siirecinin daha iyi anlagilmasi amaciyla voltaj ve diger parametreler
arasindaki 1iliski arastirnllmistir. Model sabitleri tespit edilmistir. Teorik ve
deneysel sonuglar; su pH 's1 ve akis hizinin genis bir 6l¢ekte EC voltaj1 iizerine
cok az etkisinin oldugu belirtilmistir. Diger taraftan elektrotlar arasi mesafe,

iletkenlik, akim yogunlugu ve elektrot yilizeyinin durumuna birinci derecede bagh

oldugu sonucuna varilmistir [16].

Elektrokoagiilasyon yontemi ile ilgili 6rnek uygulamalar

Meyvesuyu sanayi atiksularinin elektrokimyasal olarak aritilmasinin
arastirilmasi ile ilgili bir tez calismasinda On deneyler sonucunda kullanilan
karbon, paslanmaz c¢elik ve demir elektrotlarin tamaminin  meyve
suyuatiksuyunun aritilmasinda islevli oldugu ortaya ¢ikmistir. KOI giderimi diger
simnanan sanayi tipi elektrotlara gore daha yiiksek olan demir elektrot deneyler
asamasinda kullanilmaistir.

Atiksu, Oncelikle KOI olmak iizere bulamklik ve pH degerleri esas
almarak meyve suyu fabrikasindan temin edilen orijinal atiksuyun
karakterizasyona uygun olarak piyasada satilan kayist sularmin saf su ile
seyreltilmesi ile model atiksu elde edilmistir.

Yiizey-cevap istatistiksel yontemini kullanan Design-Expert 6.0 bilgisayar
programi araciligiyla optimizasyon i¢in 20 deneylik merkezi bir set planlanmis ve
bu deneyler sonucunda optimum kosullar ve ayrica maksimum aritim verimleri

tespit edilmistir. Buna gore optimum kosullar 25 °C 'de % 100 kirlilik ytikii
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(orijinal atiksu kirliligi), 12 V potansiyel farki ve 5,95 g/L elektrolit derisimi
olarak belirlenmistir. Optimum kosullarda teorik aritim verimi %28.578, pratik
olarak ise % 25,43 olarak gerceklesmektedir. Deneyler esnasinda ulasilan en
yiiksek aritim verimi ise % 64,50 'dir (25 'C, % 100 kirlilik yiikii, 12 V potansiyel
farki ve 50 g/L elektrolit derisimi).

Calismada optimum reaksiyon kosullarindaki (25 ‘C 'de orijinal atiksu
kirliligi olan % 100 kirlilik yiikii, 12 V potansiyel farki ve 5,95 g/L elektrolit
derisimi) sistemin enerji giderimi deneysel olarak 33.64 kWsaat/kgKOlgiderim
olarak hesaplanmistir [ 14].

Boyama ve apre imalati atiksularindan demir elektrotlar ile EC siireci
tizerine atiksu iletkenligi, pH, enerji tiiketimi ve polielektrolit miktar1 etkileri
arastirilmistir. Boyama ve apre imalathanelerinden toplanan atiksularin ¢ogunda
iletkenlik optimum igletme araligi icinde oldugundan dolayr iletkenligin
ayarlanmasina gerek olmadigi, atiksu pH 5-10 arasinda aritma verimini
etkilemedigi goriilmistiir. 40 mg/L 'lik polialiiminyum kloriir 'iin (PAC) aritma
verimini dnemli derecede arttirdigi ve enerji tiiketimini %30 azalttig1 tespit
edilmistir. 92,5 A/m* akim yogunlugunda %5Ilcivarmda KOI giderimi
gerceklestirilmistir.

Koagiile edilen parcaciklari atiksularda bulunan mikro koloidal partikiilleri
ve iyonlar1 kendilerine dogru cekerek adsorbe etmektedir. Olusan yumaklar
cokelmekte ve elektroflotasyonda olusan gazlar yardimiyla su ylizeyine
kaldirilabilmektedir. Bu yontem renk, KOI, toplam organik karbon, askida madde
ve agir metallerin tekstil atiksularindan giderilmesinde kullanilmaktadir.

Katot olarak bakir plaka ve anot olarak ise aliiminyum veya demir plaka
kullanildig1 elektrokoogiilasyon sistemi ile ¢Op sahasi sizint1 sular1 aritilmistir.
Cop sahast sizinti sular1t pH: 8,2-8,5, KOI: 1127-7200 mg/L, TOC: 293-2250
mg/L ve iletkenlik: 18600-26000 pohm/cm olup %30-50 arasi bir KOI giderimi
elde edilmistir [16].

Yag ve gres igerikli restaurant atiksular1 igin etkisi incelenmistir.
Elektrokoagiilasyon isletme parametreleri atiksu karakterine gore 1,67-9,95 F/m?

ve 30-80 A/m? alinmistir. Aliiminyum tiiketimi 17,7-106,4 g/m?* arasinda
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degismekte ve giic gereksinimi genellikle 1,5 kWsaat/m? 'ten kiiciiktiir. Bu
calismada yag ve gres gideriminde % 94 'iin lizerinde verim elde edilmistir [19].

Toplam etkili yiizey alam 148,5 cm’ sahip i¢ cift demir elektrotlar
kullanilarak KOI: 80-190 mg/L, SS: 45-85 mg/L, tiirbidite: 7,5-18,5 NTU,
iletkenlik:1150-1750, sertlik:165-185 mg/L. CaCOs, alkalinite: 350-460 mg/L
icerigine sahip biiyiik bir kimyasal fiber tesisi atiksulari arttilmistir. EC ile KOI
giderimi %70-85 arasinda aym atiksu kimyasal koagiilasyon ile %20-30 aras1 KOI
giderimi gergeklesmistir. EC siire¢ ¢ikis atiksuyunun iletkenlik degeri ve derisimi
bir miktar artmistir. EC siire¢ ¢ikis sular1 iyon degistirici sistemkullanilarak desar;j
standartlar1 saglanmistir.

EC ile fosfat gideriminin c¢ok etkili oldugu bulunmustur. Aliiminyum
koagiilasyonu ile fosfor gideriminden daha etkili bir giderim elde edilmis olup
bunun sebebinin EC ile olusan komplekslerin daha etkili fosfat giderimi sagladigi
ifade edilmistir. Bipolar Al elektrotlar kullanilarak Kuzey Afrika Sahra sularindan
flor giderimi gergeklestirilmistir. EC lizerine pH, elektrotlar arasi mesafe flor
derisimi ve sicaklik etkileri incelenmistir. Olusan Al™ iyonlariNa;AlFg
¢oziinmeyen bilesigi sekline doniismektedir. EC sonunda flor derisimi 0,5 mg/L
'ye diismiistiir.

Endiistriyel atiksulardan arsenik giderimi, 0,5 ve 1,25 A/dm? akim
yogunluklarinda 25-100 ppm arsenik derisimde gerceklestirilmistir. Demir
elektrotlarin kullanildig1 EC sisteminde asidik sartlarda FeAsO4 olustugu yaklagik
6 saatte giderme verimi % 95 'in iizerinde gerceklesmistir.

Igme suyu olarak kullanilan Norveg Oslo 'da bulunan gol sulari, 10 L/dk.
ve 40x30x0,3 cm dort aliiminyum elektrot igeren bir pilot sistem ile aritilmistir.
Klasik koagiilasyon ve EC 'den 6 mg/L Al kullanilmakta olup, EC 'de pH
ayarlamasia gerek yoktur. En iyi giderim sorunlar1 pH: 6 'da ger¢eklesmistir.
Ayrica siilfat, iletkenlik derisiminin EC 'de artmasi gibi bir durumda olmadigi
belirtilmistir.

Icme sularmin arttiminda etkili yeni bir siire¢ olarak tanimlanan EC
ileayrica maden ve ¢Op s1zint1 atiksular1 da aritilmistir. E-coli gideriminin oldukga

iyi oldugu ifade edilmistir. Maden sizint1 sularindan kobalt 9,95 mg/L 'den 0,006
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mg/L 'ye diistiriilmiistiir. Ayrica sizint1 sularindan ise demir 130 mg/L 'den 0,015
mg/L 'ye indirilmistir. Atiksu akis hiz1 225000 mL/dak. ' dir [16].

Tekstil endiistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyonla aritilabilirliginin
incelendigi bir tez c¢alismasinda Dispersol Red C-4G 150 boyasinin
elektrokoagiilasyon ¢alismalarinda baglangic pH '1 3 i¢in %99,72 boya giderme
verimi elde edilirken, pH 12 i¢in %30 elde edilmektedir. Elektrokoagiilasyonda
aliminyum elektrotlar kullanildiginda pH "1 etkileyen 6nemli iki mekanizma,;
katotta olusan OH 1iyonlari ile pH ta artisa ve pH 9 'un iistiindeki pH degerlerinde
Al(OH) 4 iretimi i¢in OH iyonlarimin tiiketilmesi pH 'ta azalisa neden
olmaktadir. Boylece reaksiyon siiresi boyunca artan veya azalan bir pH aralig1 s6z
konusu olmaktadir. Boya giderme verimi agisindan aliminyumun monomerik
tiirlerinin ¢okelme araligi pH 4-5 ve polimerik tiirlerinin ¢okelme araligi pH 5-6
araligin1 kapsayacak pH 3-6 araliginin giderme verimi agisindan en iyi pH aralig
oldugu goriilmektedir. Fakat maliyetler bakimindan ve atiksu pH degerine yakin
oldugundan pH 6 tercih edilebilir. pH 3-6 araliginda giderimin % 99-98 oldugu
belirlenmistir.

Iletkenlik artisiyla elektrotlar arasi potansiyel farkinin azalmasi sonucu
anodik ylikseltgeme azalmakta ve boya giderme veriminde diisiis gézlenmektedir.
En iyi verim 1,2-1,6 mS/cm araliginda saglanmistir.

Akim yogunlugu calismalarinda akim yogunlugunu arttirmanin verimi
arttirdig1 fakat bir noktadan sonra bunun bir dengeye ulastig1r goriilmiistiir. 20-80
A/m* araliginda calisildiginda %92-97 giderim verimi elde edilmekte ve toplam
maliyet 0.34$/m3 olmaktadir. Akim yogunlugunun enerji tiiketimi ve isletme
maliyetine etkisinden dolay1 zaman denemesinde 60 A/m” akim yogunlugu yeterli
gorilmiistiir.

EC siiresi i¢in ise t = 15-25 dakika yeterli olacagi, verimin %97 civarinda
oldugu bulunmustur.

Boya giderme verimi boya derisimi arttikca diismektedir [20].
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b) Elektrooksidasyon

Elektrokimyasal yiikseltgeme ilk olarak ortaya c¢ikan elektrokimyasal
aritim siirecidir.19. ylizyilda siyaniiriin pargalanmasi iizerine yapilan ¢aligmalar ile
baslamistir. iletken ¢ozelti ortamna iki metalik iletken yerlestirerek dogru akim
kaynagi sayesinde elektrik akimi yaratmak ve gegen akim sayesinde
elektrokimyasal reaksiyonlar1 basglatmak ve hizlandirmak bu islemin temel
prensibidir [14].

Elektrooksidasyon yonteminde ana prensip ¢oziinmeyen elektrotlar (Ti,
Ru, Pt, paslanmaz ¢elik vb.) kullanilarak elektrotlar vasitasiyla ¢ikan gazlar (O, ve
H;) ile istenilen yiikseltgemenin saglanmasidir. Bu islemle birlikte birgcok madde
yiikseltgemeye ugratilabilirken biyolojik olarak parcalanabilirligi zor olan
bilesikler biyolojik olarak kolay parcalanabilir organik bilesiklere veya CO, ve
H,O gibi son iirlinlere doniistiiriilmektedir [13].

Elektrooksidasyonda en 1iyi sonuglarin metal oksit anotlarla alindigi
belirtilmistir. RuO,, Co3;04ve MnQO,, titanyum bazi iizerine tatbiki ile olusturulan
anodun diger anotlara gore daha iyi katalitik aktivite gostermektedir. Bununla
beraber, kursun ve grafit anotlarin da ¢ok iyi sonuglar vermektedir [15]. Baz1 anot

elektrotlarn renk ve KOI giderim verimleri Cizelge 4.2 'de verilmistir.

Cizelge 4.2. Bazi anot elektrotlarin renk ve KOI giderim sonuglar1 [21,22,23]

Anot materyali | Renk Giderimi (%) | KOI Giderimi (%) Kaynak
Ti/Pt 40 9 [21-22]
Ti/Ru0,-TiO, 42 26 [21-22]
T1/SnO,-SbOs 45 23 [21-22]
Ti/Pt- Ir 50 39 [21-22]
T1/MnO,-Pu0O, 46 10 [21-22]
Ti/RhO,-Ti0, 47 29 [21-22]
Ti/PdO-Co;0,4 48 25 [21-22]
Ti/RuO, 99 90 [23]
Ti/Pt 99 99 [23]
Ti/Pt/Ir 99 82 [23]
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Dogrudan yiikseltgeme

Birgok organik bilesigin gideriminde uygulanan dogrudan anodik
yiikseltgeme elektrot yiizeyinde elektron alisverisi ile gergeklesir. Suyun
ylikselgenmesiyle olusan adsorplanmig OH radikalleri ile organik maddenin
pargalanmasi saglanir.

2H,0 — 20H" 4, + 2H +2¢ (4.12)

Metal oksit, anotta (MO4)OH radikallerinin olusumu ve organiklerin

pargalanmasi tepkimeleri asagida verilmistir [8];

MO,+ H,0 — (MO,)(OH),+ H" + ¢ (4.13)
R +MO,(OH),— z/2 CO, + zH" + ze' + MO, (4.14)
Dolayh yiikseltgeme

Elektrooksidasyon siirecinde aktif rolii oynayan elektrot anottur. Bundan
dolay1 bu siirecte etkili olan parametrelerin basinda anodun katalitik aktivitesi
gelir. Ayrica akim, sicaklik, pH ve organik bilesiklerin ve diger oksidantlarin
difiizyon hiz1 da 6nemlidir [10].

Bu yontem 0Ozellikle seyreltik atiksularla caligilirken tercih edilir. Sodyum
kloriir ilavesi ile elektrokimyasal olarak iiretilen klor veya hipoklorit
kirleticilerinin dezenfeksiyonunda veya aritiminda kullanilabilir ve olusan anot
tepkimesi asagidaki gibidir.
2CI'— Cly+ 2¢ (4.15)

Katot tepkimesi ise;

2e + 2H20 — 20H + Hz (416)
seklindedir. Cozeltide gergeklesen tiim tepkime,

Cl, + H,0 -HOCI + H'+ CI’ (4.17)
HOCl — + H" OCI (4.18)
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seklindedir. Hipoklorit ve serbest klorun her ikisi de dezenfektandir ve yiikseltgen
ozellik tagir [8].

Elektrooksidasyon siireclerinde literatiirde genellikle Ti/Pt-Ir, Ti/RhOx-
TiO,, Ti/PdO-CO304, TiO,/TiRuO,, Ti/Pt, PbO,/Sn0O,, PbO,/Ti, SnO,, PbO,,
BDD vb. anot elektrotlar kullanilmaktadir. Etkili giderim ve ¢amur olusumunun
¢ok az olmasi nedeniyle elektrokimyasal yontemler arasinda tercih edilen bir
yontem olarak yer almaktadir [13].

Cizelge 4.3 'te elektrooksidasyonun avantajlari ve

dezavantajlar1 verilmigtir

Cizelge 4.3. Elektrooksidasyon avantajlar1 ve dezavantajlari [12]

Avantajlari

Dezavantajlar

Temiz reaktif kullanim

Yiiksek elektrik tiiketimi

Kimyasal madde ilavesi yok (belki biraz)

Yiiksek isletme maliyetleri

Basit donanim

Klorlu organik ya da baska yan iiriinlerin

olusmasi ihtimali

Kolay kullanim

Atiksu iletken olmali=Bir elektrolit

ilavesi gerekebilir

Kisa alikoyma siiresi

Elektrot kirlenmesi

Saglamlik, hizli bir sekilde baglatip
kapatabilme

Elektrotlarin diizenli olarak

degistirilmesi

Cok yonliiliik, pek ¢ok kirletici maddeyi

ve miktarlari ele alma

Diistik sicaklik ve basingta calisabilme

Kolay otomatik hale getirebilme

Yenilenebilir enerji kullanma olanag:

Yiikseltgemeye dayanikli organik birikim

yok

¢) Elektroflotasyon

Atiksu aritiminda kullanim alani bulan bir diger elektrokimyasal aritim

yontemi ise elektroflotasyondur. Genellikle tek basina degil de bir diger
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elektrokimyasal siirecle birlikte kullanilan bir yontemdir [13]. Elektroflotasyon;
suyun elektroliziyle beraber olusan oksijen ve hidrojen gazi kabarciklarinin
kirlilikleri ve kii¢iik parcaciklari toplayarak ylizeye ¢ikarmasi siirecidir. Katotta ve
anotta gerceklesen olaylar elektrokimyasal olarak hidrojen ve oksijen gazi
iiretimidir. Ilk olarak degerli minerallerin eldesi i¢in iiretilmis bir yontemdir [14].
Bu islemin yapildig1 reaktorlere elektroflotator adi verilmektedir [15].
Elektroflotasyonu etkileyen faktorler; pH, akim yogunlugu, elektrot cinsi ve
elektrotlarin konumudur. Bu teknigin diger flotasyon tekniklerine iistiin yani ¢ok
kiigiik ve diizgiin gaz kabarciklarinin elde edilmesidir. Olabildigince kiigiik
kabarciklar ylizey alanini artirmakta ve kirliligin veya elde edilmesi hedeflenen
materyallerin  toplanip  yilizdiirilmesini daha kolay ve verimli hale
getirebilmektedir [14]. Elektroflotasyonda olusan gaz kabarciklarinin boyutlar
cok kiiciik olmasina ragmen c¢ok yiiksek dispersiyona sahiptir. Bu siirecte gaz
kabarciklarmin rolii ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle gaz kabarciklarinin optimum
yogunlugunu belirlemek amaciyla etkili olan parametreler lizerinde optimizasyon
caligmalar1 yapilmasi gerekir [13].

Elektrotlar ve bunlarin dogru olarak kullanilmas: elektroflotasyon
tekniginin en kritik basamagidir. Demir, aliiminyum ve paslanmaz celik ucuz
olmalarina karsin anodik olarak ¢o6ziinlir olduklarindan elektroflotasyon
yonteminde tercih edilmez. Anodik olarak ¢dziinmeyen kursun oksit ve grafit
elektrotlar en yaygin kullanilan elektrotlardir. Ancak yiiksek potansiyel degerleri
ve dayanikliliklarinin diisiik olmasi ucuz olmalarina karsin bu elektrotlarin yerine
farkl elektrotlarin kullanilmasina neden olmustur. Ayrica kursun oksit elektrotlar
ortama yiiksek kursun kirliligi de vermektedir. Elektrokimyasal olarak en yiiksek
verim platin elektrotta saglanmasina karsin platinin yiiksek maliyeti onu sanayi
uygulamalarinda kullanilamaz kilmaktadir. Son yillarda gelistirilen ve yiiksek
verimleri saptanan TiO,—RuO, ve Ti/lrOx—Sb,0s—SnO, anotlar1 sanayide
elektroflotasyon uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilan kursun oksit ve
grafit elektrotlarin yerini almaya baslamistir. Petrol ve diisiik yogunluklu askida
kalabilen — maddelerin  ayristirllmasinda  elektroflotasyon ~ en  verimli

elektrokimyasal ayrigtirma yontemidir [14].
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Elektroflotasyonda elektrotlarda olusan reaksiyonlar (4.19) ve (4.20)

reaksiyonlarinda goriilmektedir.

Anot : 2H,0 — 0,1 +4H" + 4¢” (4.19)
Katot: 4H" + 4¢—H,?1 (4.20)

Atiksulardan elektroflotasyon yontemiyle giderilen kirleticiler daha cok
yag ve emiilsiyonlar gibi diisiik yogunluklu maddeler olabildigi gibi askida kati
maddeler de olabilmekte ve oOzellikle bazi tesislerde problem olusturan
giderilemeyen KOI 'nin bir kism1 da bu yontemle giderilebilmektedir. Bu gibi
yararli 6zelliklerinden dolay1 elektroflotasyon cesitli sanayilerde kullanilmaktadir

[13].

d) Elektroflokiilasyon

Elektroflokiilasyon, elektroflotasyon ve elektrolitik ¢oktiirmenin bir arada
gercgeklestirildigi bir aritim siirecidir. Anodik ¢6ziinmeyle olusan metal iyonlari ile
katotta olusan hidrojen gazinin birlesmesi ile metal hidroksit kompleksleri
olusturulur ve bu kompleksler elektroflotasyon yonteminde oldugu gibi kirlilikleri
toplayarak yiizeye cikar.

Elektroflokiilasyon yonteminde yaygin olarak, katotta paslanmaz ¢elik ve
anotta ise aliiminyum veya demir elektrotlar kullanilir. Elektrokoagiilasyon
yonteminin basariyla uygulandigi bir¢ok alanda elektroflokiilasyon yonteminin de

islevli olacagini 6nermek kuramsal olarak dogru bir yaklagimdir.
e) Elektrostatik coktiirme

Elektrostatik ¢oktiirme yOnteminde gazlar yiiksek potansiyel farkinin
uygulandig1 bir baca igerisinden gecirilir, gaz i¢inde bulunan kirlilikler elektriksel

olarak yiiklenerek baca duvarina yapisir ve periyodik olarak baca duvarindan dibe

coktiiriilen bu kirlilikler gazin temizlenmesini saglar. Bu yoOntemle gazlar
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icerisinde bulunan kirlilik 6zelligi tasiyan kat1 ve sivi taneciklerin % 99 oraninda

giderimi saglanmistir.

f) Elektrokimyasal sterilizasyon

Elektrokimyasal sterilizasyon; iletkenligi yiiksek ¢ozeltilerin atiklara
eklenmesi vedaha sonra atiksularin belirli siire elektrolizi islemidir. Genellikle
denize yakin kentlerde evsel atiklarin maliyeti olmayan deniz atiksuyu ile
karigtirllarak  elektrolize edilerek denize desarj edilmesinde kullanilir.
Arastirmalarda 18-20 dakikalik bir elektroliz sonucunda % 99,5 iizerinde koliform

yikimi tespit edilmistir.

g) Elektrofiltrasyon

Elektrofiltrasyon yontemi filtrasyon sirasinda uygulanan potansiyel farki
vasitastyla pargaciklarin filtrelerden uzak tutulmasi islemidir. Uygulanmasinin
temel nedeni filtrelerin verimini artirmak ve Omiirlerini uzatmaktir. Bu yontem
diger elektrokimyasal yontemlerin yaninda ilave bir metot olarak kullanilir.Sulu
boya camuru, kanalizasyon, liman sanayi ve kagit sanayi atiksularinin aritiminda

kullanimlar1 mevcuttur.

h) Elektrodiyaliz

Elektrodiyaliz yontemi se¢imli yar1 gegirgen zarlarin kullanilmasi yoluyla
elektrokimyasal olarak tetiklenen ve uygulanan potansiyel farki yoluyla olusan
iyonlarin zar vasitasiyla toplanmasi ve suyun aritilmasi siirecidir. Elektrodiyaliz
metodu yaygin olarak deniz suyu ve daha farkli kirli sulardan igme suyu elde
edilmesinde kullanilir. Ancak en 6nemli dezavantaji igme suyu {iretim siirecinin
cok sayida asamasindan biri olmasi ve bu sistemin basli basina yiiksek maliyetli
bir yatirrm gerektirmesidir. Bunun haricinde tekstil sanayi atiksularinin aritimi

lizerine de arastirmalart mevcuttur [14].
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4.1.4.2. Elektrokimyasal aritimin uygulama alanlar

Elektrokimyasal aritma, birgok farkli igerikli su ve atiksularin aritiminda
test edilmis ve basarili sonucglar alinmistir. Yapilan ¢alismalardan 6rnekler agir
metal iyonlart igeren maden atiksularinin aritilmasi, koloidal pargaciklarinin
elektrokoagiilasyonla giderimi, korozyon {iirlinlerinin elektrokoagiilasyonla sudan
uzaklagtirilmasi, yagli atiksularin elektrokoagiilasyonu, c¢ok kiigiik parcaciklarin
elektrokoagiilasyonla ayirimi, deri endiistri atiksularinin  elektrokimyasal
yontemle aritilmasi, endistri  atiksularindaki  siilfiiriin  elektrokimyasal
yiikseltgemesi, elektro kaplama atiksuyundan Cr'® elektrokimyasal ¢oktiiriimii,
tuzlu suyun 6n aritimi, sizint1 sularindan ¢6ziinmiis organik maddelerinin giderimi
ve igme suyunun elektrokoagiilasyonu sekilde siralanabilir. Bu ¢alismalara ek
olarak, poliaromatik organik bilesenleri igeren atiksularin aritiminda
elektrooksidasyon ve elektrokoagiilasyon yontemleri ile organik ve inorganik
atitksularin aritttminda  basarili  birsekilde  kullanilabilecegi  iizerinde
calistlmistir.Bir diger c¢alismada elektrokoagiilasyon ve elektrorediiksiyon
yontemleri kullanilarak atiksularda nitrit ve nitratin belirgin oranda gidilebilecegi
rapor edilmektedir [1]. Elektrokimyasal yontemin tekstil atiksularinda, Seker
pancari atiksuyunda, niikleer atiklar, sigara endiistrisi atiksuyunda, su bazli boya
sanayi atiksularinda, kanalizasyon sularinda, peynir alt1 atiksuyunda ve
camagirhane atiksularinda kullanilabilirligi ile ilgili de birgok c¢alisma mevcuttur
[12]. Tekstil atiksular1 genellikle yliksek pH ve renk icerigi, diisiik biyolojik
parcalanabilirlik gibi 6zellikleri ile kirli atiksular arasinda yer almaktadir.
Elektrokimyasal aritim siirecinin kullanimi, kaplama endiistrisi atiksularindan
Cu, Cr'® ve Ni” giderimleri iizerinde -elektrokoagiilasyon siireci, Ti/Pt
elektrotlar kullanilarak evsel atiksuyun pH ile baglantili olarak elektrokimyasal
aritimi gibi ¢aligmalart da eklemek miimkiindiir [1].

Elektrokimyasal aritim yoluyla parcalandigi kanitlanmis kirletici, ve/veya

zehirleyici organik ve kimyasallar ise su sekildedir;

a- Sulfitler

b- 1,4-Benzokinon
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c- Lignin, Tannik asit, Klortetrasiklin, EDTA

d- 4-Klorofenol e- Fenol, Kresol, Katekol, Kinon, Hidrokinon, Anilin, Okzalik
asit ve Amarant

f- Fenol

g- EDTA

h- Trikloroetilen

i- Sekerler

j- Arsenik

k- 1,2-difeniletan [14].
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5. MATERYAL METOD

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan siit endiistrisi model atiksuyu 4 gram
siit tozunu 1L saf su icinde ¢ozerek hazirlanmistir [24]. Deneysel ¢aligmalar 500
mL  'lik atiksu hacimlerinde  gergeklestirilmistir.  Elektrokoagiilasyon
calismalarinda ayri ayri 100 'er cm® toplam yiizey alanli 6 adet paralel plaka
seklindeki  ¢Oziinebilir demir ve alliminyum elektrotlar kullanilmistir.
Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢alismalarinda ise 40 'ar cm® toplam yiizey alanli 2
adet paralel plaka seklindeki ¢oziinebilir elmas elektrotlar kullanilmigtir.

Calismada kullanilan siit endiistrisi model atiksuyunun baslangig KOI
degeri ortalama 5000 mg/L olup, atiksu elektriksel iletkenligi 137,1 pS/cm,
bulaniklig1 4104 NTU ve pH '1 7,35-8,40 civarindadir.

5.1. Deney Diizenegi
Deneysel calisma diizenegi Sekil 5.1 'de goriilmektedir. Caligsmalar sabit

akim altinda gergeklestirilmis, akim yogunlugu, H,O,, pH, destek elektrolit ve

polielektrolit derigsimleri gibi parametrelerin aritma verimine etkileri incelenmistir.

Sekil 5.1. Deney diizenegi
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Deney diizenegi 1 adet gii¢ kaynagi, 1 adet 500 mL 'lik beher, 100 cm®
toplam yiizey alanl paralel plakalardan olusan aliiminyum ve demir elektrotlari,
40 cm’ toplam yiizey alanli paralel plakalardan olusan elmas elektrotlar, 1 adet
manyetik karistiric1 ve 1 adet kutup degistiriciden olusmaktadir.

4 gram siit tozunu 1L saf su i¢cinde ¢ozerek hazirlanan siit endiistrisi model
atiksu 500 mL behere almir. igerisine belirlenen miktarlarda destek elektrolit
eklenir. Daha sonra kutup degistirici, giic kaynagmna baglanir.100 cm’® toplam
yiizey alanli paralel plakalar behere yerlestirilir ve en son olarak kutup degistirici
plakalara baglanarak diizenek tamamlanmis olur.

Hazirlanan bu diizenekte giic kaynagi acilip akim yogunlugu belirlenen
degerlere ayarlanarak aritma islemi baslatilmistir. Gerilimin zamanla degisimi
caligmalar sirasinda izlenmistir. Belirli zaman araliklarinda (1, 3, 5, 10, 15, 20, 30,
40 ve 50. dk.) reaktérden numune alinmistir. Bu numuneler 5 dakika boyunca
7000 devir/dakika hizindaki santrifiijden gegirilerek, KOI analizleri
gergeklestirilmistir.

5.2.Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOT)
5.2.1. Kullanmilan reaktifler
a. Potasyum dikromat cozeltisi

(K>Cr,07= 0,040 mol/L): Civa (II) stilfatin (HgSO4) 80 g '1 800 mL suda
¢oziiliir. Dikkatlice 100 mL siilfirikasit (p = 1,84 g/mL) ilave edilir. Sogumasi i¢in
beklenir. 105 °C 'da 2 saat kurutulmus 11,768 g K,Cr,07 ¢ozeltiye ilave edilir ve

¢oziiliir. Bu ¢ozelti, 1000 mL' lik 6l¢iilii balona aktarilir ve dl¢ii ¢izgisine kadar su

ile tamamlanir. Bu ¢ozelti en az bir ay kararlidir.
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b. Amonyum demir (II) siilfat, standart cozeltisi c[ (NH4)Fe(SO4),.6H,0)
1= 0,12 mol/L

(NH4), Fe(S04),.6H,O 47 g bir miktar saf suda ¢oziliir. Uzerine 20 ml
H,SO4 (p= 1,84 g/mL) ilave edilir. Sogutulur ve saf suyla 1000 mL 'ye

tamamlanir.

¢. Ferroin indikator ¢ozeltisi

Demir (II) siilfat heptahidrattan (FeSO,4.7H,0) 0,7 g veya amonyum demir
(IT) siilfat hekzahidrattan 1 g alinarak suda ¢6ziiliir. 1,10 — fenantrolin monohidrat
(C12HgN,.H,O) 'dan 1,5 gramlik kisim suya ilave edilir ve ¢oziinlinceye kadar
karigtirilir. Su ile 100 mL 'ye tamamlanir. Bu ¢ozelti karanlikta muhafaza edilirse

birkag ay kararlidir.

d. Giimiis siilfat - siilfirik asit cozeltisi

Giimiis Siilfatin (Ag;SO4 ) 10 g1 35 mL saf suya ilave edilir. Uzerine 965
ml H,SO4 (p = 1,84 g/ mL) ilave edilir. Bir veya iki giin ¢dziinmesi iginbeklenir.

Cozilinme karistirilarak hizlandirilir.

e. Siilfiirik asit (H,SO4) =4 mol/LL

Yaklasik 500 mL suya 220 mL siilfiirikasit (p = 1,84 g / mL) kisimlar
halinde dikkatlice ilave edilir, sogutulur ve 100 mL 'ye seyreltilir.

5.2.2. Standart ¢ozeltinin hazirlanmasi

Potasyum hidrojen ftalat 'm 105 °C 'de kurutulmus 0,4251 g '1 suda
¢oziiniir ve 1000 mL 'ya suyla tamamlanir. Bu ¢dzeltinin teorik KOI degeri, 500
mg/L 'dir. Bu ¢ozelti yaklasik 4 °C 'de muhafaza edildiginde en az bir hafta
kararlidir [25].
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5.2.3. Deney siireci

Numuneler kirlilik oranina gore seyreltilir ve seyreltilen numuneden KOI
siselerine 1 mL aliir. Biitlin numunelerin iizerine 0,5 ml potasyum dikromat
cozeltisi ilave edilir. 1,5 mL stlfiirik asit - glimis siilfat ¢ozeltisi yavasca ilave
edilir. Ayn1 islemler, kor icin ve standard ¢ozelti icin de yapilir. Siseler KOI
reaktoriine yerlestirilerek sicaklik 150 °C 'ye ve zaman 2 saate ayarlanir. Bu
siirenin sonunda, KOI siseleri sogutularak erlenlere bosaltilir. Uzerlerine 4,5 mL
saf su ilave edilir. Daha sonra 1-2 damla Ferroin indikatdr ¢ozeltisi ilave edilerek
amonyum demir (II) siilfat ¢ozeltisi ile renk mavi-yesil 'den, kirmizi-kahverengi'

ye donene kadar titre edilir.

Sekil 5.2. KOI reaktorii

Sekil 5.3. KOI tiipleri
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5.2.4. Hesaplama

8000.C.(V{—V,)
\4

KOI (mg O,/L) = (5.1)

Burada;
C= Amonyum demir (II) siilfatin hesaplanmis derisimi, (mol/L) ( Giinliik olarak
kontrol edilmelidir)
Vo =Deney numunesinin hacmi(mL)
V, = Tanik deneyde titrasyonda harcanan amonyum demir (II) siilfatin hacmi
(mL)
V, = Deney ¢ozeltisinin titrasyonunda harcanan amonyum demir(II)siilfatin hacmi
(mL)

8000 = Sonucu mg O,/L cinsinden ifade edebilmek i¢in doniistiirme faktori 'diir.

C 'nin hesabi;

Potasyum dikromat ¢ozeltisinin 10 mL 'si H;SOq4¢06zeltisi ile yaklagik 100
mL 'ye seyreltilir. Bu ¢ozelti Amonyum demir (II) siilfatla, {izerine 2 veya 3
damla ferroin indikatorii kullanilarak ayarlanir.

Amonyum demir (II) siilfatin derisimi, ¢, mol/L agidaki bagmti ile

bulunur.

10.0x0.040x6 2.4

C= 52
; (5:2)
Burada;

V: Kullanilan amonyum demir (II) siilfat ¢6zeltisinin hacmi, mL 'dir [25].

KOI % giderim;

KOI)o— (KOI
% Giderim = S0Do= (KODe o (5.3)

(KOD),
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(KOI), = Baslangig derisimi (mg/L)
(KOI), = Son derisim (mg/L)

Enerji tiikketimi;

LV.t

Enerji tiiketimi (kWh/m®) =

cozelti

I =akim (A)
V= gerilim (volt)
t = saat

Ogozelii = ¢Ozelti hacmi (L)
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6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1. Demir Elektrotlar1 Kullanilarak Yapilan Deneysel Calismalar

Deneysel ¢aligmalarda demir elektrotlar: ile farkli akim yogunluklar: (10,
15, 20, 25,30 ve 35 rnA/cmz), farkli destek elektrolit derisimleri (1, 3,5,7 ve 10
mM Na,SQOy), farklt HO, derisimleri (1000,2000,3000 ve 4000 mg/L H,0O;) ve
farkli pHdegerleri (pH = 4,06, 6,08 ve 10,02) ile ¢aligilmistir.

Dogal pH 'ta I=1A, i=10 mA/cm? ve 3 mM Na,SO4 parametreleri ile
gerceklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.1 'de

verilmistir. Calismada yaklasik % 74 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.1. I=1A, i=10 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

KOI giderimi, Enerji tiiketimi,
Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L
% kWh/m’

0 12,4 5869 0,000 0,000

1 10,3 5217 11,111 0,343
3 9,0 3000 48,889 0,943

5 8,5 1847 68,518 1,509
10 8,1 2391 59,259 2,859
15 7.4 2065 64,815 4,092
20 7,9 2065 64,815 5,408
30 7,6 1739 70,370 6,674
40 7,3 1521 74,074 9,107
50 7,3 1521 74,074 11,540

Dogal pH 'ta I=1,5 A, i=15 mA/cm” ve 3 mM Na,SOy parametreleri ile
gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.2 'de

verilmistir. Calismada yaklasik % 78 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.2. 1=1,5 A, i=15 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOT giderimi, | Enerjt tﬁke‘zimi,

% kWh/m
0 15,5 6956 0,000 0,000
1 14,1 5652 18,750 0,705
3 13,0 4565 34,375 2,005
5 13,5 2174 68,750 3,355
10 13,4 2174 68,750 6,705
15 12,4 1956 71,875 9,805
20 13,1 1522 78,125 13,080
30 14,1 1739 75,000 20,130
40 14,5 1848 73,437 27,380
50 12,2 1522 78,125 33,480

Dogal pH 'ta I=2 A, i=20 mA/cm® ve 3 mM Na,SOy4 parametreleri ile
gerceklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.3 'de

verilmigtir. Calismada yaklasik % 71 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.3. 1=2 A, i=20 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOI giderimi, | Enerji tiketimi,
% kWh/m’
0 15,3 5476 0,000 0,000
1 14,6 5238 4,3478 0,973
3 14,2 4714 13,913 2,866
5 15,0 2261 58,695 4,866
10 14,1 2142 60,869 9,566
15 14,0 1904 65,217 14,233
20 14,5 1547 71,739 19,066
30 15,3 1904 65,217 29,266
40 14,8 1785 67,391 39,133
50 13,7 1666 69,565 48,266

Dogal pH 'ta [=2,5 A, i=25 mA/cm? ve 3 mM Na,SO4 parametreleri ile
gerceklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.4 'de
Calismada yaklasik % 67,5

verilmistir. civarinda verim elde edildigi

gorilmektedir.
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Cizelge 6.4. 1=2.5 A, i=25 mA/cmz, 3 mM Na,SOy, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V| KOL mg/L KOI giderimi, | Enerji tﬁket}imi,
% kWh/m
0 20,5 4347 0,000 0,000
1 18,2 3043 30,000 1,517
3 17,5 3000 31,000 4,433
5 18,5 1956 55,000 7,516
10 17,2 1956 55,000 14,683
15 18,1 1739 60,000 22,225
30 14,2 1630 62,500 41,142
40 14,0 1413 67,500 52,808
50 13,7 1521 65,000 64,225
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Dogal pH 'ta =3 A, i=30 mA/cm® ve 3 mM Na,SOy parametreleri ile
gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.5 'de

verilmistir. Calismada yaklasik % 84 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.5.1=3 A, i=30 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, vV | KOL mg/L KOI giderimi, | Enerji tiiketimi,
% kWh/m’
0 23,4 4130 0,000 0,000
3 20,6 2869 30,526 6,180
5 21,1 1847 55,263 10,400
10 19,3 1413 65,789 20,050
15 17,1 1304 68,421 28,600
20 16,5 1304 68,421 36,850
30 15,7 1086 73,684 52,550
40 14,2 652 84,211 66,750
50 14,0 760 81,579 80,750

Dogal pH 'ta [=3,5 A, i=35 mA/cm? ve 3 mM Na,SOy parametreleri ile
gerceklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.6 'da

verilmistir. Calismada yaklasik % 78 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.6. 1=3,5 A, i=35 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

KOI giderimi, | Enerji tiikketimi,
Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L ;
% kWh/m
0 242 5769 0,000 0,000
1 23,5 4423 23,333 2,742
3 24,7 2653 54,000 8,505
5 23,6 1923 66,666 14,012
10 21,4 1730 70,000 26,495
15 19,5 1442 75,000 37,870
20 18,3 1442 75,000 48,545
30 15,6 1250 78,333 66,745
40 16,2 1442 75,000 85,645
50 15,2 1250 78,333 103,378
8000
6000 —&— 10 mA/cm2 —=—15mA/cm2
2 —&— 20 mA/cm2 —A—25 mA/cm2
oo
€ 4000 —&—30 mA/cm2 —8—35 mA/cm2
S
z
2000
O I I I I I 1
0 10 20 30 40 50

Zaman, dak

Sekil 6.1. KOI 'nin akim yogunlugu ile degisimi (3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL)

%) 100
L
— x 80 7
%) E 60 -
[a'd 3
g g 40 1 —— 10 mA/cm2 —=—15mA/cm?2
— 90 —&— 20 mA/cm2 —A—25 mA/cm2

0 —&—30 mA/cm2 —8—35 mA/cm2

0 10 20 30 40 50
Zaman, dak

Sekil 6.2. KOI gideriminin akim yogunlugu ile degisimi (3 mM Na,SO,, pH dogal, V= 500 mL)
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Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 'de i=30 mA/cm™ de en yiiksek aritma veriminin
yaklagik % 84 oldugu goriilmektedir.

110

100
cg 90

80
=70
= 60
= 50
= 40
Q 30
w 20

10

—&— 10 mA/cm2 —@—15mA/cm2
—4—20 mA/cm2 —6—25mA/cm2
——30mA/cm2 —@—35mA/cm

ner

o
v

o
v
T

o

0 10 20 30 40 50
Zaman, dak

Sekil 6.3. Enerji tiiketiminin akim yogunlugu ile degisimi (3 mM Na,SOy, pH dogal, V=500 mL)

Akim yogunlugu uygulanan gerilimle yakindan ilgilidir. Yiiksek akim
yogunluklart ile ¢aligmak i¢in elektrokimyasal reaktore daha yiiksek gerilim
uygulanmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla enerji tiikketimi Sekil 6.3 'de goriildigi
tizere akim yogunlugu ile dogru orantili olarak artis goOsterecek sekilde
degismektedir

Dogal pH 'ta I=1,5A, i=15 mA/cm? ve 1 mM Na,SO4 parametreleri ile
gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.7 'de

verilmistir. Calismada yaklagsik % 75 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.7.1=1,5 A, i=15 mA/cmz, 1 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOT giderimi, | Eneni tl'iket;imi,

% kWh/m
0 21,0 5500 0,000 0,000
1 17,8 5000 9,091 0,890
5 21,3 3375 38,636 5,150
10 23,0 2125 61,363 10,900
15 26,8 2250 59,091 17,600
20 26,5 2125 61,363 24,225
30 20,6 2000 63,636 34,525
40 18,5 1625 70,454 43,775
50 13,6 1375 75,000 50,575
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Dogal pH 'ta I=1,5A, i=15 mA/cm® ve 5 mM Na,SOy parametreleri ile
gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.8 'de

verilmistir. Calismada yaklasik % 67 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.8.1=1,5 A, i=15 mA/cm®, 5 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak Gerilim, KOL mg/L KOI giderimi, | Enerji tiikketimi,
\Y Y% kWh/m’
0 9,2 5476 0,000 0,000
3 9,6 4857 11,304 1,440
5 9,9 2380 56,521 2,430
10 9,7 2500 54,348 4,855
15 10,8 2262 58,695 7,555
20 11,2 2023 63,043 10,355
30 13,0 2023 63,043 16,855
40 14,5 1904 65,217 24,105
50 14,8 1785 67,391 31,505

Dogal pH 'ta I=1,5A, i=15 mA/cm” ve 7 mM Na,SO, parametreleri ile
gerceklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.9 'da

verilmistir. Calismada yaklasik % 76 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.9. 1=1,5 A, i=15 mA/cm?, 7 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOI giderimi, | Enerji tiketimi,
% kWh/m’
0 9,3 6052 0,000 0,000
1 8,4 5526 8,695 0,420
3 8,9 4894 19,131 1,310
5 8,6 2500 58,695 2,170
10 9,0 2368 60,869 4,420
15 8,7 2236 63,043 6,595
20 9,3 1842 69,565 8,920
30 10,2 1710 71,740 14,020
40 11,0 1710 71,740 19,520
50 12,1 1447 76,087 25,570

Dogal pH 'ta I=1,5A, i=15 mA/cm? ve 10 mM Na,SO4 parametreleri ile
gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.10 'da

verilmistir. Calismada yaklasik % 72 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.10. =1,5 A, i=15 mA/cmz, 10 mM Na,SOy, pH dogal, V=500 mL
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Zaman, dak | Gerilim, V | KOIL, mg/L KOl giderinmi, |- Enerji tﬁketsimi,
% kWh/m
0 7,3 4583 0,000 0,000
1 6,6 4583 0,000 0,330
3 7,1 2625 42,728 1,040
5 7,1 1979 56,818 1,750
10 7,3 2291 50,000 3,575
15 7,5 1770 61,363 5,450
20 7,7 1666 63,636 7,375
30 7,9 1458 68,182 11,325
40 8,5 1458 68,182 15,575
50 89 1250 72,723 20,025
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7000 ¢
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Zaman, dak

Sekil 6.4. KOI 'nin destek elektrolit ile degisimi (I=1,5 A, i=15 mA/cm2, pH dogal, V=500 mL)

80
X 60 -
£
@ i
:3 40 —>— 1 mM Na2504 —&— 3 mM Na2504
g 20 - —H8— 5 mM Na2504 —&— 7 mM Na2504

—&— 10 mM Na2S04

T T

0 10 20

T T

30 40 50

Zaman, dak

Sekil 6.5. KOI giderimin destek elektrolit ile degisimi(I=1,5 A, i=15 mA/cm?, pH dogal, V=500

mL)

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 'te 3 mM Na,SO, 'ta en yiiksek aritma veriminin %

78 oldugu goriilmektedir.

60 —¥— 1 mM Na2S04 —&o— 3 mM Na2S04
2 50 {—m— 5mM Na2s04 —&— 7 mM Na2504
= 40 |—e—10 mM Na2s04
2 30
520
[=]
w10

O I 1 I I 1
0 10 20 30 40 50
Zaman, dak

Sekil 6.6. Enerji tiiketiminin destek elektrolit ile degisimi (I=1,5 A, i=15 mA/cm?, pH dogal, V=

500 mL)

Enerji tiikketimi Sekil 6.6 'da goriildiigii izere en ¢cok 1 mM Na,SO4 destek

elektrolitle yapilan ¢alismada gerceklesmistir.
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Diger parametreler en iyi sartlar olarak belirlenen I=1,5A, i=15 mA/cm” ve
3 mM Na,SOgparametreleri sabit tutularak gézlemlenmistir.

Dogal pH 'ta 1000 mg/L H,O,, I=1,5A, i=15 mA/cm?® ve 3 mM Na,SO4
parametreleri ile gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.11 'de verilmistir. Calismada yaklasik % 75 civarinda verim elde

edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.11. I=1,5 A, i=15 rnA/crnz, 3 mM Na,SO,, 1000 mg/ L H,0,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOI giderimi, | Enerjt ﬁjket}imi,

% kWh/m
0 15,8 4074 0,000 0,000
3 12,8 3555 12,727 1,920
5 12,6 2500 38,636 3,180
10 12,0 1574 61,363 6,180
15 10,3 1574 61,363 8,755
20 9,3 1666 59,091 11,080
30 10,8 1481 63,636 16,480
40 10,5 1203 70,454 21,730
50 9,4 1018 75,000 26,430

Dogal pH 'ta 2000 mg/L H,0, I=1,5A, i=15 mA/cm® ve 3 mM Na,SOy
parametreleri ile gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.12 'de verilmistir. Calismada yaklagsik % 75 civarinda verim elde

edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.12.1=1,5 A, i=15 mA/cm’, 3 mM Na,SO,, 2000 mg/ L H,0,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOIL mg/L KOI giderimi, | Enerji tiiketimi,
% kWh/m’
0 15,0 6086 0,000 0,000
1 13,2 4782 21,428 0,660
3 13,0 2869 52,857 1,960
5 12,9 2608 57,142 3,250
10 11,5 2065 66,071 6,125
15 10,7 1847 69,642 8,800
20 10,8 1739 71,428 11,500
30 9,2 1739 71,428 16,100
40 9,0 1521 75,000 20,600

Dogal pH 'ta 3000 mg/L H,O,, I=1,5A, i=15 mA/cm?® ve 3 mM Na,SO4
parametreleri ile gercgeklestirilen deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.13 'de verilmistir. Calismada yaklasik % 68 civarinda verim elde
edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.13.1=1,5 A, i=15 mA/cmz, 3 mM Na,SO,, 3000 mg/ L H,0,, pH dogal, V=500 mL

IVERSITESI
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Zaman, dak | Gerilim, V KOI, KOI Enerji tiiketimi,
mg/L | giderimi, % kWh/m’
0 14,0 4074 0,000 0,000
1 13,7 3888 4,545 0,685
3 13,5 2777 31,818 2,035
5 12,6 2407 40,909 3,295
10 11,5 2407 40,909 6,170
15 11,2 1851 54,545 8,970
20 11,0 1759 56,818 11,720
30 10,5 1388 65,909 16,970
40 9,3 1481 63,636 21,620
50 8,7 1296 68,181 25,970
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Dogal pH 'ta 4000 mg/L H,0, I=1,5A, i=15 mA/cm® ve 3 mM Na,SOy
parametreleri ile gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.14 'de verilmistir. Calismada % 73 civarinda verim elde edildigi

gorilmektedir.

Cizelge 6.14.1=1,5 A, i=15 mA/cm’, 3 mM Na,SO,, 4000 mg/ L H,0,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KO giderimi, | Enerji tiikezimi,

% kWh/m
0 15,0 5200 0,000 0,000
3 13,1 4680 10,000 1,965
10 13,6 3100 40,384 6,725
15 12,5 2800 46,153 9,850
20 12,3 2400 53,846 12,925
30 10,4 2000 61,538 18,125
40 9,8 1500 71,153 23,025
50 9,7 1400 73,077 27,875
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8000 — 0 mg/LH202
mg,

7000 —&— 1000 mg/L H202

6000 —A— 2000 mg/L H202
i 5000 —e— 3000 mg/L H202
E 4000 —>— 4000 mg/L H202
2 3000

2000

1000

0 T T T T 1
0 10 20 30 40
Zaman, dak

Sekil 6.7. KOT 'nin destek elektrolit ve H,0, ile degisimi (I=1,5 A, i=15 mA/cm2,3 mM Na,SOy,,
pH dogal, V=500 mL)
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Sekil 6.8. KOI gideriminin destek elektrolit ve H,O, ile degisimi (I=1,5 A, i=15 mA/cm2,3 mM
Na,SOy, pH dogal, V=500 mL)

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8' de 3 mM Na,SO, 'ta H,O, 'siz yapilan ¢alisma ile
2000 mg/L H,0, 'te yapilan ¢aligmanin aritim verimleri birbirine yakin olup, H,O,

'siz caligmanin veriminin % 78 oldugu goriilmektedir.

——  0mg/LH202
—8— 1000 mg/L H202
30 1 —a— 2000 mg/L H202
—e—3000 mg/L H202
—%— 4000 mg/L H202

0 10 20 30 40 50
Zaman, dak

Sekil 6.9. Enerji tilketiminin destek elektrolit ve H,O, ile degisimi (I=1,5 A, i=15 mA/cm2,3 mM
Na,SO,, pH dogal, V=500 mL)

Sekil 6.9 'da goriildiigii tizere H,0, 'siz 15 mA/cm” akim yogunlugunda ve
3 mM Na,SOudestek elektrolitle yapilan ¢alismada en yiiksek enerji tiiketimi
gerceklesmistir.

Dogal pH 'ta 2000 mg/L H,O,, I=1,5A, i=15 mA/cm® ve 1 mM Na,SOq4
parametreleri ile gercgeklestirilen deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.15 'de verilmistir. Calismada yaklasik % 73 civarinda verim elde
edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.15.1=1,5 A, i=15 mA/cm?, 1 mM Na,SO,, 2000 mg/ L H,0,, pH dogal, V=500 mL

KOI giderimi, | Enerji tiiketimi,
Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L ;
% kWh/m
0 22,7 4814 0,000 0,000
3 21,9 3555 26,153 3,285
5 22,2 2407 50,000 5,505
10 20,4 2037 57,692 10,605
15 18,3 2037 57,692 15,180
30 11,8 1574 67,307 24,030
40 10,1 1481 69,231 29,080
50 10,0 1296 73,077 34,080
7000
6000
—f— 1 mM Na2S04
_, 5000
Eo 4000 —&— 3 mM Na2S04
‘© 3000
b4
2000
1000 n
O 1 I 1 1 I
0 10 20 30 40 50
Zaman, dak

Sekil 6.10. KOT 'in destek elektrolit ve H,0, ile degisimi(I=1,5 A, i=15 mA/cmz, 2000 mg/L
H,0,, pH dogal, V=500 mL)

80 —
— X 60 -
w £
L ‘T
- 540 -
— ] —— 1 mM M Na2504
m -6
a4 z 20 - —e—3 mM M Na2504
LLl

0 10 20 30 40 50
Zaman, dak

Sekil 6.11. KOI gideriminin destek elektrolit ve H,0, ile degisimi (I=1,5 A, i=15 mA/cm?, 2000
mg/L H,0,, pH dogal, V=500 mL)
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Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 'de 2000 mg/L. H,O,'ta 3 mM Na,SO4 'ta en

yiiksek aritma veriminin % 75 oldugu goriilmektedir.

40

—i— 1 mM Na2504

w
o
1

—&— 3 mM Na2504

Enerji, kWh/m3
S

[
o

0 10 20 30 40 50
Zaman, dak

Sekil 6.12. Enerji tiiketiminin destek elektrolit ve H,O, ile degisimi (I=1,5 A, i=15 mA/cm?, 2000
mg/L H,0,, pH dogal, V=500 mL)

Enerji tiikketimi Sekil 6.12 'de goriildiigi iizere en yiiksek 2000 mg/L H,O;,
15 mA/cm?® ve 1 mM Na,SOy ile yapilan ¢alismada gerceklesmistir.

pH = 4,06, 2000 mg/L H,0, I=1,5A, i=15 mA/cm® ve 3 mM Na,SOy
parametreleri ile gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.16 'da verilmistir. Calismada yaklasik % 78 civarinda verim elde

edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.16.1=1,5 A, i=15 mA/cm’, 3 mM Na,SO,, 2000 mg/ L H,0,, pH =4,06, V= 500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOl giderimi, | Enerji tﬁkezimi,

% kWh/m
0 13,8 5227 0,000 0,000
1 12,5 3181 39,131 0,625
3 12,2 2181 58,261 1,845
5 13,1 1931 63,043 3,155
10 11,5 1590 69,565 6,030
15 10,7 1477 71,739 8,705
20 10,6 1704 67,391 11,355
30 8,1 1477 71,739 15,405
40 9,0 1363 73,913 19,905
50 8,6 1136 78,261 24,205
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pH = 6,08, 2000 mg/L H,0, I=1,5A, i=15 mA/cm® ve 3 mM Na,SO,
parametreleri ile gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.17 'de verilmistir. Calismada % 65 civarinda verim elde edildigi

gorilmektedir.

Cizelge 6.17.1=1,5 A, i=15 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, 2000 mg/ L H,0,, pH = 6,08, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KO giderimi, | Enerji tiikezimi,

% kWh/m

0 14,4 4230 0,000 0,000

3 13,1 3807 10,000 1,965

5 13,7 2596 38,636 3,335

10 13,4 2115 50,000 6,685

20 11,3 1923 54,545 12,335

30 9,6 1730 59,091 17,135

40 9,4 1538 63,636 21,835

50 9,8 1442 65,909 26,735

pH = 10,02, 2000 mg/L H,0O,, I=1,5A, i=15 mA/cm? ve 3 mM Na,SOy4
parametreleri ile gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.18 'de verilmistir. Calismada yaklagsik % 57 civarinda verim elde

edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.18.1=1,5 A, i=15 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, 2000 mg/L H,0,, pH= 10,02, V=500 mL

KOI giderimi, | Enerji tiiketimi,
Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L ;
% kWh/m
0 16,3 3653 0,000 0,000
10 13,3 2596 28,947 6,650
15 11,8 2115 42,105 9,600
20 11,2 1826 50,000 12,400
30 10,4 1730 52,631 17,600
40 10,1 1634 55,263 22,650
50 9,7 1538 57,894 27,500
8000
—&— pH dogal —— pH=4,06
6000 P & P
=
3
b4
2000
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Zaman, dak

Sekil 6.13. KOI 'nin H,0, ve pH ile degisimi (I=1,5 A, i=15 mA/cmz, 3 mM Na,SO,, 2000 mg/L
Hzoz, V=500 mL)

80
RXe0
E
7 840 -
L o
‘© —&—pH dogal —8—pH=4,06
= 220
(Vy)
o 0 —&— pH=6,08 —>—pH=10,02
Ll
> 0 10 20 30 40 50
—_— Zaman, dak

Sekil 6.14. KOI gideriminin H,0, ve pH ile degisimi (I=1,5 A, i=15 mA/cmZ, 3 mM Na,SO,,
2000 mg/L H,0,, V=500 mL)
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Sekil 6.13 ve Sekil 6.14 'de en yiiksek aritma veriminin hem 3 mM
Na,SO;4 'ta hem de 3 mM Na,SO4, pH= 4,06 parametrelerinde ayn1 ve yaklasik %
78 oldugu goriilmektedir.

——pH dogal ——pH=4,06

—&—pH=6,08

0 T T T T 1

0 10 20 30 40 50
Zaman, dak

Sekil 6.15. Enerji tiikketiminin H,O, ve pH ile degisimi (I=1,5 A, i=15 mA/cmz, 3 mM Na,SO,,
2000 mg/L H,0,, V=500 mL)

Enerji tiiketimi Sekil 6.15 'de goriildiigii iizere en yiiksek H,O, 'siz ve pH
ayarlamasi yapilmadan 15 mA/cm? akim yogunlugunda ve 3 mM Na,SO,, destek
elektrolitle yapilan ¢alismada gerceklesmistir.

Onceki ¢alismalarda, en iyi sartlar olarak belirlenen; 1,5 mA/cm® akim
yogunlugu ve 3 mM Na,SO, destek elektrolit derisiminde 30 dakika boyunca
demir elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon islemi uygulanmistir. Ardindan
elde ettigimiz Ornek ile elmas elektrot kullanilarak, 75 mA/cm?  akim
yogunlugunda 150 dakika  siirede elektrokimyasal  yiikseltgeme
gergeklestirildiginde Cizelge 6.48, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17 'de goriildigi gibi
elektrokoagiilasyon sonucu aritim verimi % 70 iken elektrokimyasal yiikseltgeme

ile aritim verimi % 92,5 'e kadar ¢ikmustir.
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Cizelge 6.19. Demir elektrotlarla 30 dakika elektrokoagiilasyon ve elmas elektrotlarla 150 dakika
elektrokimyasal yiikseltgeme sonun elde edilen deneysel calisma sonuglari.
(Elektrokoagiilasyonda I=1,5 A, i=15 mA/cmz, 3 mM Na,SOy;Elektrokimyasal
yiikseltgemede I=3A, i=75 mA/cm?)
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Zaman, dak Gerilim, V KOI, mg/L KOI giderimi, % Enerji tiketimi,
kWh/m3
0 5,7 5000,000 0,000 0,000
1 5,5 4545,454 9,091 0,275
3 54 2590,900 48,182 0,815
5 54 2272,723 54,545 1,355
10 53 2159,091 56,820 2,680
15 4,9 2045,454 59,091 3,905
20 4,8 1704,545 65,910 5,105
30 4,8 1477,272 70,454 7,505
35 21,8 1375,000 72,500 29,305
40 19,1 1500,000 70,000 48,405
50 18,3 1375,000 72,500 85,005
60 17,2 1250,000 75,000 119,405
70 17,1 1125,000 77,500 153,605
80 16,8 1125,000 77,500 187,205
90 16,7 875,000 82,500 220,605
105 16,5 750,000 85,000 270,105
120 16,2 625,000 87,500 318,705
150 15,1 500,000 90,000 409,305
180 15,4 375,000 92,500 501,705

66




6000

5000 ¢
<4000 -
b

€ 3000 |
S 2000 -
1000 -Pemir M

Elektrotlar Elektrotlar
0 I T T I

0 30 60 120 150 180

o
v

Zamagr(l), dak

Sekil 6.16. Hibrit sistemde (Demir elektrot -Elmas elektrot) KOI 'nin zaman ile degisimi (I=1,5 A,
i=15 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, V=500 mL)

100
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0 ? Elktrotlar|  Elektrotlar
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Zaman, dak

Sekil 6.17. Hibrit sistemde (Demir elektrot -Elmas elektrot) KOI gideriminin zaman ile degisimi
(I=1,5 A, i=15 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, V=500 mL)
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o—_ Zaman, dak

Sekil 6.18. Hibrit sistemde (Demir elektrot -Elmas elektrot) enerji tilketiminin zaman ile degisimi

(I=1,5 A, i=15 mA/cmz, 3 mM Na,SO,4, V=500 mL)
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Sekil 6.18 'de elmas elektrotlari ile elektrokimyasal yiikseltgeme isleminde
demir elektrotlar ile elektrokoagiilasyondan daha fazla enerji tiikketimi oldugu
gorilmektedir.

Demir elektrotlar1 ile elektrokimyasal aritim ¢alismalarinda TOK
miktarlar1 da tayin edilmistir. Calismada Elementar Liqui TOC cihazi
kullanilmaistir.

Buna gore en iyi sartlar olarak belirlenen 1,5 mA/cm?® akim yogunlugu ve 3
mM Na,SO, destek elektrolit parametrelerinde gergeklestirilen deneysel calisma
esnasinda alinan numunelerin TOK miktar1 belirlenmistir. Cizelge 6.20 'de elde

edilen veriler goriilmektedir.

Cizelge 6.20. I=1,5 A, i=15 rnA/crnz, 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman TOK, mg/L TOK, % Giderim

0 1920,316 0,000

1 1589,146 17,245

3 1330,182 30,731

5 973,509 49,304

10 838,456 56,337

15 709,769 63,039

20 710,220 63,015

30 620,968 67,663

40 566,586 70,495

50 540,249 71,866

2500

2000 4
<
té‘iiISOO .
) —e—TOK (mg/L)
= 1000 -
h &

500 - v ¢

O T T T T
0 10 20 30 40 50
Zaman, dak.

Sekil 6.19. TOK 'mun zaman ile degisimi (I=1,5 A, i=15 mA/cmz, 3 mM Na,SO,4, V=500 mL)
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Zaman, dak.

Sekil 6.20. TOK gideriminin zaman ile degisimi (I=1,5 A, i=15 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, V=500
mL)

Sekil 19 ve Sekil 6.20 'de, en yiiksek aritma veriminin yaklasik % 71
oldugu goriilmektedir.

6.2. Aliiminyum Elektrotlar:1 Kullanilarak Yapilan Deneysel Calismalar

Aliiminyum elektrotlar ile ise farkli akim yogunluklar1 (10, 15, 20, 25,30
ve mA/cmz), farkl1 destek elektrolit derisimleri (3,5 ve 7 mM Na,SQOy ile 3,5 ve 7
mM NaNO;), farkli polielektrolit derisimlerde (10,20,30 ve 40 mg/L
polialiiminyum kloriir-PAC ile Kerafloc ) vedeney boyunca farkli sabit pH
degerlerinde ( pH =4, pH =6, pH = 8 ve pH = 10 ) calisilmistir

Dogal pH 'ta I=2 A, i=2 mA/cm? ve 3 mM Na,SOy parametreleri ile
gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.21 'de

verilmistir. Calismada yaklasik % 57 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.21. 1=2 A, i=20 mA/cm’, 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KO giderimi, | Enerji tﬁke‘zimi,

% kWh/m

0 10,4 3281 0,000 0,000

1 9,1 2343 28,571 0,606

5 9,3 2109 35,714 3,086

10 8,7 1953 40,476 5,986

20 9,8 1796 45,238 12,520

25 10,6 1406 57,142 16,053

30 8,2 1484 54,762 18,786

Dogal pH 'ta I=2 A, i=2 mA/cm? ve 5 mM Na,SOy parametreleri ile
gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.22 'de

verilmistir. Calismada yaklasik % 53 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.22.1=2 A, i=20 mA/cmz, 5 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOT giderimi, | Enerji tﬁkezimi,
% kWh/m
0 8,2 3035 0,000 0,000
5 8,4 1875 38,235 2,800
7 8,2 2053 32,352 3,893
10 8,1 1785 41,176 5,5133
15 7,7 1696 44,117 8,080
20 6,5 2053 32,352 10,246
25 6,6 1517 50,000 12,446
30 6,7 1428 53,000 14,680

Dogal pH 'ta I=2 A, i=2 mA/cm® ve 7 mM Na,SO, parametreleri ile
gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.23 'de

verilmigtir. Calismada yaklasik % 56 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.23.1=2 A, i=20 mA/cm?, 7 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KO giderimi, | Enerji tﬁke‘zimi,

% kWh/m
0 11,9 3541 0,000 0,000
3 8,5 2625 25,882 1,700
5 8,9 2291 35,294 2,886
10 6,6 2604 26,470 5,086
15 6,2 2083 41,176 7,153
20 6,1 1875 47,058 9,186
30 6,2 1562 56,000 13,320
40 6,4 1666 52,941 17,586
50 6,4 1666 52,941 21,853
4000

3000

2000

KOi, mg/L

1000 -

—&— 3mM Na2S04

——5mM Na2504

—&— 7 mM Na2S04

Sekil 6.21. KOI 'nin destek elektrolit ile degisimi (I=2 A, i=20 mA/cm?, pH dogal, V=500 mL)
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Sekil 6.22. KOI gideriminin destek elektrolit ile degisimi(I=2 A, i=20 mA/cm’, pH dogal, V= 500

mL)
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Sekil 6.21 ve Sekil 6.22 'de 3 mM Na,SO4' de en yiiksek aritma veriminin
yaklagik % 57 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.23. Enerji tiiketiminin destek elektrolit ile degisimi (I=2 A, i=20 mA/cm?, pH dogal, V=
500 mL)

Akim yogunlugu uygulanan gerilimle yakindan ilgilidir. Yiiksek akim
yogunluklar1 ile ¢alismak i¢in elektrokimyasal reaktore daha yiiksek gerilim
uygulanmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla enerji tiiketimi Sekil 6.23 'de goriildigi
tizere akim yogunlugu ile dogru orantili olarak artis gosterecek sekilde
degismektedir.

Dogal pH 'ta I=1 A, i=10 mA/cm® ve 3 mM Na,SOy4 parametreleri ile
gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.24 'de

verilmistir. Calismada yaklasik % 58 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.24. 1=1 A, i=10 mA/cm’, 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V KOI, mg/L KO giderimi, | Enerji tﬁke?mi’
% kWh/m
0 9,1 4800 0,000 0,000
3 7,9 3720 22,500 0,790
5 7,5 3600 25,000 1,290
10 7,6 2500 47,916 2,556
15 6,5 2200 54,166 3,640
20 6,5 2100 56,250 4,723
30 7,0 2200 54,166 7,056
40 6,1 2000 58,333 9,090
50 6,4 2000 58,333 11,223

Dogal pH 'ta I=1,5 A, i=15 mA/cm® ve 3 mM Na,SO, parametreleri ile
gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.25 'de

Calismada yaklastk % 62,5 civarinda verim elde edildigi

verilmigtir.

goriilmektedir.

Cizelge 6.25.1=1,5 A, i=15 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL
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Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOl giderimi, | Enerji tﬁkezimi,

% kWh/m

0 12,2 4000 0,000 0,000
1 11,9 4000 0,000 0,595
5 10,2 3400 15,000 2,635
10 12,2 2400 40,000 5,685
15 10,2 2300 42,500 8,235
20 10,0 2200 45,000 10,735
30 9,6 2200 45,000 15,535
40 10,3 1800 55,000 20,685
50 10,1 1500 62,500 25,735
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Dogal pH 'ta [=2,5 A, i=25 mA/cm’ ve 3 mM Na,SO,4 parametreleri ile
gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.26 'da

verilmistir. Calismada yaklasik % 71 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.26. =2,5 A, i=25 mA/cm?, 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOL mg/L KOI giderimi, | Enerji tiiketimi,

% kWh/m’

0 12,8 4038 0,000 0,000

3 13,6 3230 20,000 3,400

5 14,5 2500 38,095 5,816

15 13,7 1730 57,143 17,233

20 15,1 1634 59,524 23,525

30 9,9 1153 71,428 31,775

40 8,6 1153 71,428 38,941

Dogal pH 'ta I=3 A, i=30 mA/cm’ ve 3 mM Na,SOy4 parametreleri ile
gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.27 'de

verilmistir. Calismada yaklasik % 76 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.27.1=3 A, i=30 mA/cmz, 3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOI giderimi, | Enerj tiikezimi,
% kWh/m
0 19,0 4200 0,000 0,000
3 17,2 2260 20,000 5,160
5 18,1 2700 35,714 8,780
10 16,6 2400 42,857 17,080
15 17,1 1400 66,666 25,630
20 17,5 1400 66,666 34,380
30 10,7 1200 71,428 45,080
40 10,8 1200 71,428 55,880
50 10,7 1000 76,190 66,580
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Sekil 6.24. KOI 'nin akim yogunlugu ile degisimi(3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL)
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Sekil 6.25. KOI giderimininakim yogunlugu ile degisimi (3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL)

Sekil 6.24 ve Sekil 6.25 'de i=30 mA/cm” 'de en yiiksek aritma veriminin

yaklasik % 76 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.26.Enerji tikketimininakim yogunlugu ile degisimi (3 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL)

Ener;ji tiiketimi Sekil 6.26 'de goriildiigii lizere akim yogunlugu ile dogru

orantili olarak artis géstermektedir ve [ = 3 A, i=30 mA/cm? ve 3 mM Na,SO4 'ta

yapilan calismada enerji sarfiyati en yiiksektir.
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Dogal pH 'ta [=2,5 A, i=25 mA/cm’ ve 5 mM Na,SO,4 parametreleri ile
gerceklestirilen deneysel galisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.28 'de

verilmistir. Calismada yaklasik % 77 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.28.1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOI giderimi, | Enerji tiketimi,
% kWh/m’
0 13,8 5238 0,000 0,000
1 11,5 4523 13,636 0,958
3 11,6 3000 42,727 2,892
5 11,2 2380 54,545 4,758
10 9,6 2142 59,091 8,758
20 9,7 2023 61,363 16,841
30 10,6 1785 65,909 25,675
40 9,6 1190 77,272 33,675
50 7,9 1309 75,000 40,258

Dogal pH 'ta [=2,5 A, i=25 mA/cm” ve 7 mM Na,SO, parametreleri ile
gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.29 'da

verilmistir. Calismada yaklasik % 75 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.

IVERSITESI

@) ANADOLU UN

76



Cizelge 6.29.1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 7 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOI giderimi, | Enerji tiketimi,
% kWh/m’
0 22,3 4642 0,000 0,000
1 15,2 4285 7,692 1,266
3 11,6 3428 26,154 3,200
5 24,3 2678 42,307 7,250
10 11,4 2232 51,923 12,000
15 10,2 1964 57,692 16,250
20 8,0 1875 59,6153 19,583
30 7,5 1696 63,461 25,833
40 8,2 1160 75,000 32,666
50 8,6 1160 75,000 39,833
6000
_, 000 —e—3mM Na2504
En 4000 —8—5mM Na2504
—a— 7mM Na2S04

0 10 20 30 40
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Sekil 6.27. KOT 'nin destek elektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cmz, pH dogal, V=500 mL)
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Sekil 6.28. KOI gideriminin destek elektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, pH dogal, V=
500 mL)
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Sekil 6.27 ve Sekil 6.28 'de 5 mM Na,SO;4 'ta en yiiksek aritma verimi
yaklagik % 77 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.29. Enerji tilketiminin destek elektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm’, pH dogal, V=
500 mL)

Enerji tiiketimi Sekil 6.29 'da goriildiigii gibi I = 2,5 A, i=25 mA/cm?ve 5
mM Na,SO; 'ta yapilan ¢alismada enerji sarfiyati en yiiksektir.

pH= 3,01 'de I=2,5 A, i=25 mA/cm?® ve 5 mM Na,SOy parametreleri ile
gerceklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.30 'da

verilmistir. Calismada yaklasik % 69 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.30. 1=2,5 A, i=25 mA/cm’, 5 mM Na,SO,, pH= 3,01, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V KOI, KOI giderimi, | Enerji tiiketimi,
mg/L % kWh/m’

0 18,0 5000 0,000 0,000

1 12,9 3461 30,770 1,075

10 10,1 2500 50,000 8,650

15 9,3 2307 53,846 12,525
20 9,1 1923 61,538 16,317
30 11,0 1730 65,384 25,483
40 12,2 1538 69,231 35,650
50 8,7 1634 67,307 42,900

pH= 6,01 'de [=2,5 A, i=25 mA/cm® ve 5 mM Na,SOq4 parametreleri ile
gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.31 'de

verilmistir. Calismada yaklagik % 63 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.31.1=2,5 A, i=25 mA/cm’, 5 mM Na,SO,, pH= 6,01, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KO giderimi, | Enerji tﬁke‘zimi,

% kWh/m

0 18,0 4423 0,000 0,000

1 12,8 4230 4,347 1,066

3 11,5 2769 37,391 2,983

5 11,2 2500 43,478 4,850

10 10,5 2115 52,174 9,225

20 8,5 2115 52,174 16,308

40 9,2 1923 56,521 31,641

50 8,9 1634 63,043 39,058

pH= 10,05 'de [=2,5 A, i=25 mA/cm? ve 5 mM Na,SO, parametreleri ile
gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.32 'de

verilmistir. Calismada yaklasik % 63 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.32.1=2,5 A, i=25 mA/cm’, 5 mM Na,SO,, pH= 10,05 V=500 mL
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Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOl giderimi, | Enerji tﬁkezimi,

% kWh/m
0 12,2 3214 0,000 0,000
3 11,7 2571 20,000 2,925
5 10,6 2142 33,333 4,692
10 11,6 1428 55,555 9,525
20 11,2 1250 61,111 18,858
40 9,2 1160 63,888 34,191
50 8,4 1160 63,888 41,191
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Sekil 6.30. KOI 'nin pH ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm2, 5 mM Na,SO4, V=500 mL)
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Sekil 6.31. KOI gideriminin pH ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO4, V=500 mL)

Sekil 6.30 ve Sekil 31 'de en yiiksek aritma verimi dogal pH 'ta yaklasik %
77 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.32. Enerji tiikketiminin pH ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cmz, 5 mM Na,SO,4, V=500
mL)

Ener;ji tiiketimi Sekil 6.32 'de goriildiigi gibi birbirine ¢ok yakin olmakla
beraber pH = 3,01 'de yapilan ¢alismada enerji tiiketimi en yiiksektir.
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Dogal pH 'ta 1=2,5 A, i=25 mA/cm® ve 3 mM NaNO; parametreleri ile
gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.33 'de

verilmistir. Calismada yaklasik % 67 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.33.1=2,5 A, i=25 mA/cm’, 3 mM NaNOs, pH dogal, V=500 mL

KOI giderimi, | Enerji tiiketimi,
Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L 3
% kWh/m
0 22,5 4642 0,000 0,000
1 22,5 3035 34,615 1,875
3 21,8 2142 53,846 5,508
5 22,3 1785 61,538 9,225
10 21,3 1785 61,538 18,100
15 18,4 1607 65,384 25,766
20 18,1 1696 63,461 33,308
30 16,7 1607 65,384 47,225
40 15,1 1517 67,307 59,808
50 14,8 1517 67,307 72,141
5000
4000
<3000 4 —&— 3 mM NaNO3
oo
E 2000 - ——3 mM Na2504
g D — 4
1000 -
0 T T T
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Zaman, dak

Sekil 6.33. KOI 'nin destek elektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, pH dogal, V=500 mL)
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Sekil 6.34. KOI gideriminin destek elektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, pH dogal, V=
500 mL)

Sekil 6.33 ve Sekil 6.34 'de 3 mM Na,SO;, 'ta parametrelerinde en yiiksek

aritma veriminin yaklasik % 71 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.35. Enerji tiikketiminin destek elektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, pH dogal, V=
500 mL)

Sekil 6.35 'de 3 mM NaNOs 'ta parametrelerinde en yiiksek enerji tiiketimi
elde oldugu goriilmektedir.

[=2,5 A, i=25 mA/cm? ve 5 mM NaNOs parametreleri ile gergeklestirilen
deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.34 'de verilmistir.

Calismada yaklasik % 69 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.34.1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM NaNO;, pH dogal, V=500 mL

KOI giderimi, | Enerji tiiketimi,
Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L ;
% kWh/m
0 19,8 4791 0,000 0,000
1 19,1 4791 0,000 1,591
3 18,9 3000 37,391 4,741
5 19,8 2187 54,347 8,041
10 18,7 1666 65,217 15,833
15 16,9 1770 63,043 22,875
20 17,1 1666 65,217 30,000
30 15,2 1770 63,043 42,666
40 14,6 1458 69,565 54,833
50 13,9 1458 69,565 66,416
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Sekil 6.36. KOI' nin destek elektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, pH dogal, V=500 mL)
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Sekil 6.37. KOI gideriminin destek elektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, pH dogal, V=
500 mL)
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Sekil 6.36 ve Sekil 6.37 'de 5 mM Na,SO, 'ta parametrelerinde en yiiksek

aritma veriminin yaklagik % 77 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.38. Enerji tilketiminin destek elektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm’, pH dogal, V=
500 mL)

Sekil 6.38 'de 5 mM NaNOs 'ta parametrelerinde en yiiksek enerji tiikketimi
oldugu goriilmektedir.

[=2,5 A, i=25 mA/cm? ve 7 mM NaNOs parametreleri ile gergeklestirilen
deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.35 'de verilmistir.

Calismada yaklasik % 62 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.35.1=2,5 A, i=25 mA/cm’, 7 mM NaNOs, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KO giderimi, | Enerj tﬁkezimi,

% kWh/m

0 15,9 3846 0,000 0,000
3 16,2 2423 37,000 4,050
5 16,8 1923 50,000 6,850
10 15,6 1730 55,000 13,350
15 16,1 1538 60,000 20,058
20 15,9 1538 60,000 26,683
30 13,9 1634 57,500 38,266
40 13,7 1442 62,500 49,683
50 13,7 1538 60,000 61,100
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Sekil 6.39. KOT 'nin destek elektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cmZ, pH dogal, V=500 mL)
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Sekil 6.40. KOI gideriminin destek elektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, pH dogal, V=

500 mL)

Sekil 6.39 ve Sekil 6.40 'ta 7 mM Na,SO, 'ta parametrelerinde en yiiksek

aritma veriminin yaklasik % 75 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.41. Enerji tiiketiminin destek elektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, pH dogal, V=

Sekil 6.41 'de 7 mM NaNOs 'ta parametrelerinde en yiiksek enerji tiiketimi

goriilmektedir.
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Sekil 6.42. KOT 'nin destek elektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cmZ, pH dogal, V=500 mL)
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Sekil 6.43. KOI gideriminin destek elektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, pH dogal, V=
500 mL)

Sekil 6.42 ve Sekil 6.43 'te 5 mM NaNOs; 'ta parametrelerinde en yiiksek

aritma veriminin % 69 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.44. Enerji tiikketiminin destek elektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, pH dogal, V=
500 mL)
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Enerji tikketimi Sekil 6.44 'te goriildiigii gibi birbirine ¢ok yakin olmakla
beraber 3 mM NaNOj 'ta yapilan ¢alismada enerji sarfiyati en yiiksektir.

Dogal pH 'ta =3 A, i=30 mA/cm? ve 5 mM Na,SO4 parametreleri ile
gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.36 'da

verilmigtir. Calismada yaklasik % 72 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.36. =3 A, i=30 mA/cmz, 5 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOl giderimi, | Enerji tiiket}imi,
% kWh/m
0 17,1 4400 0,000 0,000
1 14,4 3200 27,272 1,440
3 14,0 2640 40,000 4,240
5 14,4 1900 56,818 7,120
10 13,6 1700 61,363 13,920
15 12,7 1600 63,636 20,270
20 12,4 1200 72,727 26,470
30 11,1 1300 70,454 37,570
40 10,5 1200 72,727 48,070
50 10,6 1300 70,454 58,670

Dogal pH 'ta I=3,5 A, i=35 mA/cm’ ve 5 mM Na,SO, parametreleri ile
gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.37 'de

verilmigtir. Calismada yaklasik % 66 verim elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.37.1=3,5 A, i=35 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOI giderimi, | Enerji tietimi,
% kWh/m’

0 17,6 4629 0,000 0,000
1 18,0 3333 28,000 2,100
3 17,2 2333 49,600 6,113
5 18,4 2222 52,000 10,406

10 16,5 2222 52,000 20,031

15 17,2 1851 60,000 30,065

20 16,2 1851 60,000 39,515

30 13,4 1574 66,000 55,148

40 12,5 1666 64,000 69,731

50 11,9 1666 64,000 83,615

6000

5000 ——20mA/cm2  —#—25mA/cm2

4000

—&—30mA/cm2  =>¢=35mA/cm2

KOi, mg/L

3000
2000
1000 \T
0 - . . . .
0 10 20 30 40
Zaman, dak

Sekil 6.45. KOI 'nin akim yogunlugu ile degisimi (5 mM Na,SO,, pH dogal V=500 mL)

z 100
I_ o\° 80 T
n E 60 -
[a'd 3
g o 40 —&—20mA/cm2 ——25mA/cm2

(@]
= % 20

—&—30mA/cm2 —>—35mA/cm2
0 I 1 I
0 10 20 30 40
Zaman, dak

Sekil 6.46. KOI gideriminin akim yogunlugu ile degisimi (5 mM Na,SO,, pH dogal V= 500 mL)
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Sekil 6.45 ve Sekil 6.46 'da i=25 mA/cm” 'de en yiiksek aritma veriminin
yaklagik % 77 oldugu goriilmektedir.

80
70 - —&—20mA/cm?2
'g 60 - —8—25mA/cm?2
= 50 - —&—30mA/cm2
= —>—35mA/cm2
= 40
= 30
)]
S 20
10
0 T T 1
0 10 20 30 40
Zaman, dak

Sekil 6.47.Enerji tilketiminin akim yogunlugu ile degisimi (5 mM Na,SO,, pH dogal V=500 mL)

Sekil 6.47 'de goriildigii gibi I = 3,5 A, i=35 mA/cm?ve 5 mM Na,SOj 'ta
yapilan calismada enerji tiiketimi en yiiksektir.

Diger parametreler en iyi sartlar olarak belirlenen I=2,5A, i=25 mA/cm® ve
5 mM Na,SO4 parametreleri sabit tutularak gézlemlenmistir.

Dogal pH 'ta [=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,4 ve 10 mg/L PAC
parametreleri ile gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.38 'de verilmistir. Calismada yaklasik % 70 civarinda verim elde
edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.38.1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, 10 mg/L PAC, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOI giderimi, | Enerji tiketimi,

% kWh/m’

0 20,3 5000 0,000 0,000

1 234 3333 33,333 1,950

3 26,5 3125 37,500 6,366
5 27,8 2708 45,833 11,000
10 20,1 2500 50,000 19,375
15 15,8 2291 54,166 25,958
20 15,0 1979 60,416 32,208
30 14,2 1458 70,833 44,042
40 12,7 1466 66,666 54,625
50 12,1 1458 70,833 64,708

Dogal pH 'ta [=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,4 ve 20 mg/L PAC
parametreleri ile gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.39 'da verilmistir. Calismada yaklasik % 73 civarinda verim elde
edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.39.1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, 20 mg/L PAC, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOl giderimi, | Enerji tiike‘;imi,
% kWh/m
0 22,1 4750 0,000 0,000
1 27,7 4250 10,526 2,308
3 24,5 3150 33,684 6,391
5 28,5 2500 47,368 11,141
10 14,9 1750 63,157 17,350
15 17,2 1750 63,157 24,516
20 12,4 1625 65,789 29,683
30 11,1 2000 57,894 38,933
40 8,5 1875 60,526 46,016
50 11,8 1250 73,684 55,850

Dogal pH 'ta [=2,5 A, i=25 mA/cmz, 5 mM Na,SO4 ve 30 mg/L PAC
parametreleri ile gercgeklestirilen deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.40 'ta verilmistir. Calismada yaklagsik % 76 civarinda verim elde edildigi

goriilmektedir.

Cizelge 6.40. =25 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, 30 mg/L PAC, pH dogal, V=500 mL
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Zaman, dak. | Gerilim, V | KOI, mg/L KOl giderimi, | Enerj tﬁketsimi,
% kWh/m
0 21,2 5000 0,000 0,000
1 26,1 3913 21,740 2,175
3 27,5 2608 47,826 6,758
5 25,6 2282 54,347 11,025
10 15,8 2065 58,695 17,608
15 13,7 1521 69,565 23,316
20 13,9 1195 76,087 29,108
30 13,3 1630 67,391 40,191
40 10,8 1195 76,087 49,191
50 10,3 1195 76,087 57,775
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Dogal pH 'ta [=2,5 A, i=25 mA/cm®, 5 mM Na,SO, ve 40 mg/L PAC
parametreleri ile gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.41 'de verilmistir. Calismada yaklasik % 70 civarinda verim elde

edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.41.1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, 40 mg/L PAC, pH dogal, V=500 mL
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Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KO giderimi, |- Enerji tiiketsimi,
% kWh/m

0 12,6 4000 0,000 0,000

1 18,1 2400 40,000 1,508
3 13,6 2040 49,000 3,775
5 13,0 1800 55,000 5,941
10 16,8 1500 62,500 12,941
15 13,4 1900 52,500 18,525
20 11,4 1600 60,000 23,275
30 11,3 1300 67,500 32,691
40 10,2 1200 70,000 41,191
50 9,7 1300 67,500 49,275
6000

—e— 0 mg/L PAC —8— 10 mg/L PAC

5000
4000
3000
2000
1000

—A— 20 mg/L PAC —6—30 mg/L PAC

—¥— 40 mg/L PAC

KOi, mg/L

0 T T T T T

0 10 20 30 40 50
Zaman, dak

Sekil 6.48. KOI nin polielektrolit ile degisimi (1=2,5 A, i=25 mA/cmz, 5 mM Na,SO,, pH dogal
V=500 mL)
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100

° 80 - o
£ 60
3
40 —e—0mg/LPAC  —@—10 mg/L PAC
g —&—20mg/LPAC  —e—30 mg/L PAC
0 —¥— 40 mg/L PAC
0 10 20 30 40 50
Zaman, dak

Sekil 6.49. KOI gideriminin polielektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cmZ, 5 mM Na,SO,, pH
dogal V=500 mL)

Sekil 6.48 ve Sekil 6.49 'da en yiiksek aritma veriminin PAC kullanmadan
yapilan deneyde yaklasik % 77 oldugu goriilmektedir.

70

60 -
50 - —&—20 mg/LPAC —6—30 mg/L PAC

—e—0mg/LPAC  —@—10 mg/L PAC

(42}
£
S~
-§ 40 - =¥—40 mg/L PAC b
= 30
E 20

10

0 T T T T

0 10 20 30 40 50
Zaman, dak

Sekil 6.50. Enerji tiiketiminin polielektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm®, 5 mM Na,SO,,
pH dogal V=500 mL)

Sekil 6.50' de goriildiigii gibi 10 mg/L PAC ' ta yapilan ¢alismada enerji
tiikketimi en yliksektir.

Dogal pH 'ta I=2,5 A, i=25 mA/cm?®, 5 mM Na,SO, ve 10 mg/L Kerafloc
parametreleri ile gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.42 'de verilmistir. Calismada yaklasik % 73 civarinda verim elde
edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.42.1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, 10 mg/L Kerafloc, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOI giderini, | Enerji tiketimi,
% kWh/m’
0 12,9 4565 0,000 0,000
1 12,2 4347 4,762 1,016
3 12,1 2347 48,571 3,033
5 12,7 2282 50,000 5,150
10 11,8 1630 64,285 10,066
15 13,6 1739 61,904 15,733
20 10,8 1413 69,047 20,233
30 8,7 1630 64,285 27,483
40 8,3 1195 73,809 34,400
50 8,3 1413 69,047 41,316

Dogal pH 'ta [=2,5 A, i=25 mA/cmz, 5 mM Na,SO4 ve 20 mg/L Kerafloc
parametreleri ile gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.43 'de verilmistir. Calismada yaklagsik % 69 civarinda verim elde
edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.43.1=2,5 A, i=25 mA/cmz, 5 mM Na,S0O,, 20 mg/L Kerafloc, pH dogal, V=500 mL
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Zaman, dak | Gerilim, V KOIL, mg/L KOT giderimi, Eneni tﬁkezimi,
% kWh/m
0 9,9 3750 0,000 0,000
3 10,0 2125 43,333 2,500
5 10,1 1875 50,000 4,183
10 9,8 1666 55,555 8,266
15 10,3 1770 52,777 12,558
20 9,5 1458 61,111 16,516
30 8,3 1562 58,333 23,433
40 8,7 1145 69,444 30,683
50 7,1 1145 69,444 36,600
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Dogal pH 'ta 1=2,5 A, i=25 mA/cmz, 5 mM Na,SO4 ve 30 mg/L Kerafloc
parametreleri ile gergeklestirilen deneysel calisma sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.44 'de verilmistir. Calismada yaklasik % 75 civarinda verim elde
edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.44.1=2.5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, 30 mg/L Kerafloc, pH dogal, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOl giderimi, | Enerji tﬁke?mi’

% kWh/m
0 15,8 4000 0,000 0,000
3 29,0 2640 34,000 7,250
5 32,5 2500 37,500 12,666
10 17,9 1500 62,500 20,125
15 11,4 1900 52,500 24,875
20 10,1 1300 67,500 29,083
30 10,3 1400 65,000 37,666
40 8,8 1000 75,000 45,000
50 8,5 1200 70,000 52,083

I=2,5 A, i=25 mA/cmz, 5 mM Na,SO4 ve 40 mg/L Kerafloc parametreleri
ile gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.45 'de

verilmistir. Calismada yaklasik % 80 civarinda verim elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.45.1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, 40 mg/L Kerafloc, pH dogal, V=500 mL
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Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOI giderinti, | Enerji tiketimi,
% kWh/m’
0 15,7 5476 0,000 0,000
1 16,1 4285 21,739 1,341
3 16,2 2428 55,652 4,041
5 16,5 2023 63,043 6,791
10 14,6 1785 67,391 12,875
15 13,7 1904 65,217 18,583
20 13,0 1666 69,565 24,000
30 16,8 1666 69,565 38,000
40 12,5 1071 80,434 48,416
50 10,3 1309 76,086 57,000
6000
5000 —&— 25mA/cm?2
= 4000 - —@—25mA/cm2 (10 mg/L PAC)
.§ 3000 - —a— 25mA/cm2 (10 mg/L Kerafloc)
< 2000 - .
1000 - \j‘.\.
0 T T . .
0 10 20 30 40 50

Zaman, dak

Sekil 6.51.KOI nin polielektrolit ile degisimi (5 mM Na,SO,, pH dogal V=500 mL )

100

60 -
——25mA/cm2

KOi Giderim, %

40
—&—25mA/cm2 (10 mg/L PAC)
20
—&— 25mA/cm2 (10 mg/L Kerafloc)
0 I I 1
0 10 20 30 40 50
Zaman, dak

Sekil 6.52.KOI gideriminin polielektrolit ile degisimi (5 mM Na,SO,, pH dogal V=500 mL )
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Sekil 6.51 ve Sekil 6.52 'de polielektrolit kullanmadan i=25 mA/cm* 'de
parametrelerinde en yiliksek aritma veriminin yaklastk % 77 oldugu

gorilmektedir.

60 - —&—25mA/cm2
—&—25mA/cm2 (10 mg/L PAC)
| —&—25mA/cm2 (10 mg/L Kerafloc)

T T

0 10 20 30 40 50
Zaman, dak

Sekil 6.53. Enerji tiiketiminin polielektrolit ile degisimi (5 mM Na,SO,4, pH dogal V=500 mL )

Sekil 6.53 'te gortldigi gibi 10 mg/L PAC 'ta yapilan ¢alismada enerji
tiikketimi en yliksektir.

6000

5000 —&—25mA/cm?2
< 4000 ——25mA/cm2 (20 mg/L PAC)
E_) 3000 - —&—25mA/cm2 (20 mg/L Kerafloc)
g 2000

1000 - —

0 ' ' T T
0 10 20 30 40 50

Zaman, dak

Sekil 6.54. KOI 'nin polielektrolit ile degisimi (5 mM Na,SO,, pH dogal V=500 mL )

100
80 -
xX
£ 60 -
8 —e—25mA/cm2
G 40
g 20 —=—25mA/cm2 (20 mg/L PAC)
—&— 25mA/cm2 (20 mg/L Kerafloc)
0 I 1 I 1
0 10 20 30 40 50
Zaman, dak

Sekil 6.55. KOI gideriminin polielektrolit ile degisimi (5 mM Na,SO,, pH dogal V=500 mL )
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Sekil 6.54 ve Sekil 6.55 'de polielektrolit kullanmadan, i=25 mA/cm® de

en yiiksek aritma veriminin yaklasik %77 oldugu goriilmektedir.

60
—&—25mA/cm2
e 50 | —m—25mA/cm2 (20 mg/L PAC)
§ 40 - —&— 25mA/cm?2 (20 mg/L Kerafloc) :
E 30
520
c
“ 10
O I I I 1
0 10 20 30 40 50
Zaman, dak

Sekil 6.56. Enerji tiiketiminin polielektrolit ile degisimi (5 mM Na,SO,, pH dogal V=500 mL )

Sekil 6.56 'da goriildiigii gibi 20 mg/LL PAC' ta yapilan ¢aligmada enerji
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tiiketimi en yiiksektir.

6000
5000 —&—25mA/cm2
i 4000 4 —&—25mA/cm2 (30 mg/L PAC)
g 3000 - —&— 25mA/cm2 (30 mg/L Kerafloc)
X 2000 -
1000 -+
0 T . . .
0 10 20 30 40
Zaman, dak

Sekil 6.57. KOI 'nin polielektrolit ile degisimi (5 mM Na,SO,, pH dogal V=500 mL )

100
80 -
X =
E60 * v
‘Tg 40 —&—25mA/cm2
g —&—25mA/cm2 (30 mg/L PAC)
20 —&— 25mA/cm2 (30 mg/L Kerafloc)
0 I 1
0 10 20 30 40
Zaman, dak

Sekil 6.58. KOI gideriminin polielektrolit ile degisimi (5 mM Na,SO,, pH dogal V=500 mL )

Sekil 6.57 ve Sekil 6.58 'de polielektrolit kullanmadan, i=25 mA/cm?” 'de

en yiiksek aritma veriminin yaklasik % 77 oldugu goriilmektedir.
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—&—25mA/cm2
—@—25mA/cm2 (30 mg/L PAC)
—&—25mA/cm2 (30 mg/L Kerafloc)

O T T T

0 10 20 30 40
Zaman, dak

Sekil 6.59. Enerji tiikketiminin polielektrolit ile degisimi (5 mM Na,SO,4, pH dogal V=500 mL )

Sekil 6.59 'da goriildiigii gibi 30 mg/L PAC 'ta yapilan ¢alismada enerji
tiikketimi en yliksektir.

6000
5000 —e—25mA/cm2
ﬁ 4000 ——25mA/cm?2 (40 mg/L PAC)
E 3000 —&— 25mA/cm2 (40 mg/L Kerafloc)
2 2000 * * .
1000 %
0 - . T . .
0 10 20 30 40

Zaman, dak

Sekil 6.60. KOI 'nin polielektrolit ile degisimi (5 mM Na,SO,, pH dogal V=500 mL )

100

80 -

60 -

—&—25mA/cm2

KOi Giderim, %

40
20 —&—25mA/cm2 (40 mg/L PAC)
—&— 25mA/cm2 (40 mg/L Kerafloc)
0 I 1 T
0 10 20 30 40
Zaman, dak

Sekil 6.61. KOI gideriminin polielektrolit ile degisimi (5 mM Na,SO,, pH dogal V=500 mL )

Sekil 6.60 ve Sekil 6.61 'de 40 mg/L Kerafloc 'ta en yiiksek veriminin %
80 oldugu goriilmektedir.

99



60

—&—25mA/cm2
? >0 | g 25mA/cm2 (40 mg/L PAC)
= 40 - —&—25mA/cm2 (40 mg/L Kerafloc)
E 30
520
[=
“ 10
O T 1
0 10 20 30 40
Zaman, dak

Sekil 6.62. Enerji tiikketiminin polielektrolit ile degisimi (5 mM Na,SO,4, pH dogal V=500 mL )

Sekil 6.62 'de goriildigii gibi 40 mg/L Kerafloc 'ta yapilan ¢alismada

enerji tiikketimi en ytiksektir.

6000
—&— 0 mg/L Kerafloc = —8—10 mg/L Kerafloc
5000
—&— 20 mg/L Kerafloc =~ —&—30 mg/L Kerafloc
< 4000 ¢
‘é" —¥—40 mg/L Kerafloc
- 3000
€ 2000
1000
0
0 10 20 30 40
Zaman, dak

Sekil 6.63. KOI' nin polielektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cmz, 5 mM Na,SO,, pH dogal

V=500 mL)
100
80 -
xX
E‘ | -
£ 60 4;-”"
© — =] Y/
m o 40 - ,,l 0 mg/L Kerafloc —H&— 10 mg/L Kerafloc
o ¢
|_ x 20 —a— 20 mg/L Kerafloc —6— 30 mg/L Kerafloc
.;) —¥—40 mg/L Kerafloc
m 0 T T T
L 0 10 20 30 40
> Zaman, dak

Sekil 6.64. KOI gideriminin polielektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, pH
dogal V=500 mL )

Sekil 6.63 ve Sekil 6.64' de 40 mg/L en yiiksek aritma veriminin Kerafloc
kullanarak yapilan deneyde yaklasik % 80 oldugu goriilmektedir.
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50 —&— 0 mg/LKerafloc —8—10 mg/L Kerafloc
'g —&— 20 mg/L Kerafloc —&=—30 mg/L Kerafloc
=40 | 40 mg/L Kerafloc
E 30
520
=]
w10
0
0 10 20 30 40
Zaman, dak

Sekil 6.65. Enerji tiikketiminin polielektrolit ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm2, 5 mM Na,SO,,
pH dogal V=500 mL )

Sekil 6.65' de goriildiigii gibi 40 mg/L Kerafloc 'ta yapilan calismada
enerji tiikketimi en ytiksektir.

Deney boyunca pH = 4 'de sabit tutarak [=2,5 A, i=25 mA/cm? ve 5 mM
Na,SO,4 parametreleri ile gergeklestirilen c¢alisma sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.46 'da verilmistir. Calismada yaklasik % 58 civarinda verim elde
edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.46. =25 A, i=25 mA/cmz, 5 mM Na,SO,4, pH =4, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOI giderimi, | Enerji ﬁjkezimi,

% kWh/m
0 12,0 3800 0,000 0,000
1 11,2 2600 31,578 0,933
3 10,9 2040 46,315 2,750
5 9,8 2200 42,105 4,383
10 5,4 1700 55,263 6,633
15 6,1 2300 39,473 9,175
20 4,5 1700 55,263 11,050
30 4.4 1900 50,000 14,716
40 4,0 1600 57,894 18,050
50 2,5 1700 55,263 20,133

Deney boyunca pH = 6 'da sabit tutarak [=2,5 A, i=25 mA/cm? ve 5 mM
Na,SO4 parametreleri ile gerceklestirilen calisma sonucu elde edilen veriler
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Cizelge 6.47 'de verilmistir. Calismada yaklasik % 66 civarinda verim elde
edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.47.1=2,5 A, i=25 mA/cm”, 5 mM Na,SO,, pH = 6, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KO mg/L KOI giderimi, | Enerji tikketimi,
% kWh/m’
0 14,4 4565 0,000 0,000
1 9,6 2173 52,381 0,800
3 7,7 2869 37,142 2,083
5 6,6 1847 59,523 3,183
10 5,8 1739 61,904 5,600
15 52 2282 50,000 7,766
20 4,8 1521 66,666 9,766
30 4,4 1847 59,523 13,433
40 3,9 1630 64,285 16,683
50 3,7 1630 64,285 19,766

Deney boyunca pH = 8 'de sabit tutarak 1=2,5 A, i=25 mA/cm” ve 5 mM
Na,SO,4 parametreleri ile gergeklestirilen c¢alisma sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.48 'de verilmistir. Calismada yaklasik % 73 civarinda verim elde
edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.48.1=2,5 A, i=25 mA/cm’, 5 mM Na,SO,, pH = 8, V=500 mL

Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L KOI giderimi, | Enerj tﬁket}imi,
% kWh/m
0 13,7 5500 0,000 0,000
1 11,6 2250 59,091 0,966
3 9,8 2850 48,181 2,600
5 9,3 2125 61,363 4,150
10 6,7 2125 61,363 6,941
15 5,7 1875 65,909 9,316
20 52 2000 63,636 11,483
30 5,1 2250 59,091 15,733
40 5,1 1500 72,727 19,983
50 4,6 1875 65,909 23,816

Deney boyunca pH= 10 'da sabit tutarak i=25 mA/cm” ve 5 mM Na,SOy
parametreleri ile gergeklestirilen ¢alisma sonucu elde edilen veriler Cizelge 6.49
'da verilmistir. Calismada yaklasik % 65 civarinda verim elde edildigi

gorilmektedir.
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Cizelge 6.49.1=2,5 A, i=25 mA/cm®, 5 mM Na,SO,, pH = 10, V= 500 mL

KOI giderimi, | Enerji tiiketimi,
Zaman, dak | Gerilim, V | KOI, mg/L ;
% kWh/m

0 10,5 6041 0,000 0,000
1 8,4 4791 20,689 0,700
3 7,6 4625 23,448 1,966
5 6,5 3645 39,655 3,050
10 4,1 3541 41,379 4,758
15 3,6 3541 41,379 6,258
20 3,3 2708 55,172 7,633
30 2,9 2604 56,896 10,050
40 2,1 2395 60,344 11,800
50 1,9 2083 65,517 13,383

7000

6000 —&—pH dogal —@—pH=14 —&—pH=6

5000

€ 3000
22000

1000

O T T T T 1
0 10 20 30 40
Zaman, dak

Sekil 6.66. KOI min pH ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cmz, 5 mM Na,SO,, V=500 mL)
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Sekil 6.67. KOI gideriminin pH ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cmz, 5 mM Na,SO4, V=500 mL)
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Sekil 6.66 ve Sekil 6.67 'de dogal pH 'ta yapilan deneyde en yiiksek aritma

veriminin yaklasik % 77 oldugu goriilmektedir.

[
o

—&— pH dogal ——pH=4
—&—pH=6 —e—pH=8
—¥—pH =10

Enerji,kWh/m3
N w H
o o o

[any
o

o

0 10 20 30 40 50
Zaman, dak

Sekil 6.68. Enerji tiikketiminin pH ile degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, V=500
mL)

Sekil 6.68' de dogal pH' ta yapilan deneyden yiiksek enerji tiiketimi oldugu
gorilmektedir.

Onceki ¢alismalarda, en iyi sartlar olarak belirlenen; 2,5 mA/cm?® akim
yogunlugu ve 5 mM Na,SO,4 destek elektrolit derisiminde 30 dakika boyunca
demir elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon islemi uygulanmistir. Ardindan

2 akim

elde ettigimiz Ornek ile elmas elektrot kullanilarak, 62,5 mA/cm
yogunlugunda 150 dakika  siirede elektrokimyasal  yiikseltgeme
gerceklestirildiginde Cizelge 6.50, Sekil 6.69 ve Sekil 6.70 'de goriildiigii gibi
elektrokoagiilasyon sonucu aritim verimi % 69 iken elektrokimyasal yiikseltgeme

ile aritim verimi % 89 'a kadar ¢ikmustir.
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Cizelge 6.50. Aliminyum elektrotlarla 30 dakika elektrokoagiilasyon ve elmas elektrotlarla 150
dakika elektrokimyasal yiikseltgeme sonun elde edilen deneysel ¢aligma sonuglari.

(Elektrokoagiilasyonda 1=2,5 A, i=25 mA/cmz, 5 mM Na,SO,;Elektrokimyasal
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yiikseltgemede 1=2,5 A, i=62,5 mA/cm?)

. KOI giderimi, | Enerji tiiketimi,
Zaman, dak Gerilim, V KOI, mg/L o KWh/m?>
0 8,2 5476,190 0,000 0,000
1 8,1 5000,000 8,695 0,675
3 7,3 2857,142 47,826 1,891
5 7,1 2738,095 50,000 3,075
10 6,9 2500,000 54,348 5,950
15 6,8 2142,857 60,869 8,783
20 6,5 2142,857 60,869 11,491
30 6,4 1666,666 69,565 16,825
35 18,7 1547,619 71,739 32,408
40 16,9 1428,571 73,913 46,491
50 16,3 1428,571 73,913 73,658
60 14,9 1309,523 76,086 98,491
70 14,7 1309,523 76,087 122,991
80 14,1 1071,428 80,434 146,491
90 13,9 952,381 82,608 169,658
105 13,7 833,333 84,782 203,908
120 13,5 833,333 84,782 237,658
150 14,4 714,285 86,956 309,658
180 14,3 595,238 89,130 381,158
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Sekil 6.69. Hibrit sistemde (Aliiminyum elektrot-Elmas elektrot) KOI' nin zamanla degisimi (1=2,5
A, i=25 mA/cm’, 5 mM Na,SO,4, V=500 mL)
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Sekil 6.70. Hibrit sistemde (Aliiminyum elektrot-Elmas elektrot) KOI gideriminin zamanla
degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm2, 5 mM Na,SO4, V=500 mL)
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Sekil 6.71. Hibrit sistemde (Aliiminyum elektrot-Elmas elektrot) enerji tiikketiminin zamanla

degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cmZ, 5 mM Na,SO4, V=500 mL)
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Sekil 6.71 'de Elmas elektrotlart ile elektrokimyasal yiikseltgeme
isleminde aliiminyum elektrotlarla elektrokoagiilasyondan daha fazla enerji

titkketimi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.72. Hibrit sistemlerde (Aliiminyum-Elmas ve Demir-Elmas) KOI' nin zamanla degisiminin

karsilastirilmasi
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O 1 I I I 1
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Zaman, dak
Sekil 6.73. Hibrit sistemlerde (Aliiminyum-Elmas ve Demir-Elmas) KOI gideriminin

karsilagtirilmasi

Sekil 6.72 ve Sekil 6.73 'de demir ve elmas elektrotlart ile gerceklestirilen

elektrokoagiilasyon ve elektrokimyasal ylikseltgeme islemleri sonucu elde edilen

arttim verimi % 92,5 iken aliiminyum ve elmas elektrotlar1 ile gergeklestirilen

IVERSITESI

elektrokoagiilasyon ve elektrokimyasal ylikseltgeme islemleri sonucu elde edilen

ariim verimi % 89 olarak belirlenmistir. Buna gore aritim verimi degerleri

birbirine yakin olup, demir ve elmas elektrotlar1 ile gergeklestirilen
elektrokoagiilasyon ve elektrokimyasal yiikseltgeme c¢alismasi daha basarili

gorilmektedir.

108

@) ANADOLU UN



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

600

500 - —e—Aliiminyum-Elmas Elektrotlar
400 -

300
200
100

—8— Demir-Elmas Elektrotlari

0 30 60 90 120 150 180
Zaman, dak

Enerji Tiiketimi, kWh/m3

Sekil 6.74. Hibrit sistemlerde (Aliiminyum-Elmas ve Demir-Elmas) enerji tiiketiminin

karsilastiriimasi

Sekil 6.74 'de demir ve elmas -elektrotlar1 ile gerceklestirilen
elektrokoagiilasyon ve elektrokimyasal yiikseltgeme islemleri sonucunda daha
fazla enerji tiiketimi oldugu goriilmektedir.

Aliiminyum elektrotlar1 ile elektrokimyasal aritim caligmalarinda TOK
miktarlar1 da tayin edilmistir. Calismada Elementar Liqui TOC cihazi
kullanilmistir

Buna gore en iyi sartlar olarak belirlenen 2,5 mA/cm? akim yogunlugu ve 5
mM Na,SOs destek elektrolit parametrelerinde gerceklestirilen TOK 6lgiim

sonuglari ise Cizelge 6.51 'de goriilmektedir.

Cizelge 6.51.1=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, pH dogal, V=500 mL

Zaman TOK, mg/LL | TOK , % Giderim
0 1920,316 0,000
1 950,354 50,510
3 924,784 51,842
5 902,262 53,014
10 875,675 54,399
15 793,106 58,699

20 781,783 59,288
30 713,336 62,853
40 628,667 67,262
50 606,538 68,414
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Sekil 6.75. TOK' un zamanla degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cm?, 5 mM Na,SO,, V=500 mL)
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Sekil 6.76. TOK gideriminin zamanla degisimi (I=2,5 A, i=25 mA/cmz, 5 mM Na,SO,4, V=500

parametrelerinde en yiiksek aritma veriminin yaklasik
goriilmektedir.
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mL)

Sekil 6.75 ve Sekil 6.76 'da, 1=2,5A, =25 mA/cm’*ve 5 mM Na,SOy

50

%

68 oldugu

Sekil 6.77. Demir ve Aliminyum elektrotlar1 kullanilarak yapilan deneylerin TOK degerlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 6.78. Demir ve Aliiminyum elektrotlart kullanilarak yapilan deneylerin TOK gideriminin

karsilagtirilmasi

Sekil 6.77 ve Sekil 6.78 'de, demir elektrotlarla c¢alisilan deneyde TOK
giderimi % 71 olup, aliiminyum elektrotlarla yapilan calismadan daha verimli

oldugu goriilmektedir.

111



@) ANADOLU UNIVERSITESI

7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, ¢oziinebilir demir ve alliminyum elektrotlar kullanilarak siit
endiistrisi  model atiksuyunun elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimi
arastirilmistir. Akim yogunlugu, destek elektrolit ve pH gibi bazi1 6nemli deneysel
parametrelerin KOI giderimine etkileri incelenmistir.

Demir elektrotlar kullanilarak yapilan deneysel c¢alismalarda akim
yogunluguna bagh olarak KOI degerleri karsilagtirilmistir ve i= 15 mA/cm?® akim
yogunlugu deneysel calismalarin devaminda kullanacagimiz akim yogunlugu
olarak secilmistir.

Farkli destek elektrolit derigimlerinin, gerilimde ne kadar degisim
yapabilecegi hakkinda fikir sahibi olmamizi saglamistir. Demir elektrotlar
kullanilarak yapilan ¢alismada % 75 aritma verimi saglanmistir ve 3 mM Na,SOy
ile caligmalara devam edilmistir.

H,0, ilavesi ile yapilan caligmalarda i= 15 mA/cmZ, 3 mM Na,SO,4 ve
2000 mg/L. H,O, olarak hazirlanan deney sartlarinda yapilan calismada % 75
giderim elde edilmistir.

=15 mA/cmz, 3 mM Na,SOq4ve 2000 mg/L H,0O; ilavesi ile baglangic pH'1
olarak farkli pH ayarlamasi yapilarak hazirlanan ¢alismalarda pH= 4,06 'da % 78
giderim gergeklesmistir.

Aliiminyum elektrotlar kullanilarak yapilan deneysel calismalarda akim
yogunluguna bagli olarak KOI degerleri karsilastirilmistir ve i= 25 mA/cm” akim
yogunlugu deneysel calismalarin devaminda kullanacagimiz akim yogunlugu
olarak sec¢ilmistir. Destek elektrolit olarak Na,SO4 ve NaNOj; tuzlar1 kullanilmigtir
ve 5 mM Na,S0Oy ile ¢alismaya devam edilmistir.

i= 25 mA/em’, 5 mM Na,SO,ve dogal pH 'ta % 77 giderim
gerceklesmistir.

Polilektrolit ¢calismalarinda i= 25 mA/cmz, 5 mM Na;SOg4ve 30 mg/L PAC
(poli aliiminyum kloriir ) ile % 76 giderim verimi elde edilirken, i= 25 mA/cm?, 5
mM Na,SOg4ve 40 mg/L Kerafloc ile % 80 giderim verimi elde edilmistir.

i= 25 mA/cm?, 5 mM Na,SO, 'ta ve deney boyunca farkli pH degerlerinde
sabit tutarak hazirlanan ¢alismalarda pH= 8§ 'de % 72 giderim ger¢eklesmistir.
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H,0, ilavesi ile yapilan c¢aligmalarin H,O, ilave edilmeden yapilan
calismalardan daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Aliiminyum elektrotlarla yapilan calismalarda en iyi sartlar su sekilde
belirlenmistir; i= 25 mA/cmz, 5 mM Na,SO4ve 40 mg/L Kerafloc ile % 80
giderim verimi elde edilmistir.

3 mM Na,SO;4 destek elektrolit ilavesi ile 10, 15, 20, 25 ve 30 mA 'de
demir ve aliiminyum elektrotlarla yapilan ¢alismalarda 30 mA’ de demir elektrot
kullanilarak yapilan deneyde yaklasik % 84 verim elde edilmistir.

Onceki ¢alismalarda, en iyi sartlar olarak belirlenen; 1,5 mA/cm’® akim
yogunlugu ve 3 mM Na,SO4 destek elektrolit derisiminde 30 dakika boyunca
demir elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon islemi uygulanmistir. Ardindan
elde ettigimiz ornek ile elmas elektrot kullamlarak, 75 mA/cm’ akim
yogunlugunda elektrokimyasal yiikseltgeme gerceklestirildiginde
elektrokoagiilasyon sonucu aritim verimi % 70 iken elektrokimyasal yiikseltgeme
ile aritim verimi % 92,5 'e kadar ¢ikmustir.

Onceki calismalarda, en iyi sartlar olarak belirlenen; 2,5 mA/cm’ akim
yogunlugu ve 5 mM Na,SO, destek elektrolit derisiminde 30 dakika boyunca
aliminyum elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon islemi uygulanmistir.
Ardindan elde ettigimiz 6rnek ile elmas elektrot kullanilarak, 62,5 mA/cm? akim
yogunlugunda elektrokimyasal yiikseltgeme gergeklestirildiginde
elektrokoagiilasyon sonucu aritim verimi % 69 iken elektrokimyasal yiikseltgeme
ile aritim verimi % 89 'a kadar ¢ikmustir.

Demir ve aliiminyum elektrotlar1 ile elektrokimyasal artim ¢aligmalarinda
TOK miktarlar1 da tayin edilmistir. Buna gore demir elektrotlar1 gergeklestirilen
deneysel calismalar sonuclari en yiiksek verimi yaklasik % 71, aliiminyum
elektrotlar1 kullanilarak gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonuclari ise yaklasik %
68 olarak elde gostermektedir.

Enerji tiiketimini ele alacak olursak yapilan deneysel ¢calismalarinda zaman
degerleri ve gerilimler arttik¢a enerji tiiketimi de giderek artmistir

Elde edilen sonuglara gore, siit endiistrisi model atiksuyunun

elektrokimyasal yontemlerle aritiminin verimli oldugu goriilmektedir.

113



@) ANADOLU UNIVERSITESI

KAYNAKLAR

[1] Karaer, Y., Atiksularin elektrokimyasal yéntemle aritilmasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,

2007.

[2] fleri R., Giiner N., Siit endiistrisi atiksularinda yeni bir yag-sivi ayirimi

teknolojisinin aragtirilmasi, Cev-kor Ekoloji, 2000.

[3] Kaplan Yonar G., Respirometrik yontemle degisik endiistriyel atiksularin
birlikte anitilabilirliginin  arastiriimasi, Yiksek Lisans Tezi, Uludag

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa, 2006.

[4] Giirtekin E., Siit endiistrisi atiksuyunun aritiminda ardisik kesikli reaktore
zeolit ilavesinin etkisi, Dogu Anadolu Proje Arastirmalar1, Firat Universitesi,

Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii, Elaz1g, 2008.

[5] Ekdal A., Siit ve siit iiriinleri endiistrisi atiksularimin  kimyasal
aritilabilirligi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2000.

[6] Demirel, B., Yenigiin, O., Onay, T., Anaerobic treatment of dairy
wastewaters: a review, Institute of Environmentel Sciences, Bogazigi

University, Istanbul, 2004

[7] Su  Kalitesi  Kontrol  Yonetmeligi, Resmi  Gazete  Sayist:
25687 .http://mevzuat.basbakanlik.gov.tr/Metin. Aspx?MevzuatKod=7.5.7221
&sourceXmlSearch=&Mevzuatlliski=0

[8] Ipar, A., Saatgioglu, T., Siit endiistrisi atiksu kaynaklar ve aritim
yontemleri, Lisans Tezi, Anadolu Universitesi, Miihendislik Mimarlik

Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii,Eskisehir, 2005

[9] Kilig¢ A., Siit endiistrisi atiksularinin aritiminda ardisik kesikli reaktor
(sbr) 'de hareketli biofilm wuygulamasi, Yiksek Lisans Tezi, Selguk

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, 2006.

[10] Israilides, C.J., Vlyssides, A.G., Mourafeti, V.N. Vekarvouni, G., Olive oil
wastewater treatment with the use of an electrolysis system, Bioresource

Tecnology, 61, 163-170, 1997.

114



@) ANADOLU UNIVERSITESI

[11] Celik A., Siit endiistrisi atiksularimin aritma alternatifleri,Yiksek Lisans

Tezi,Namik Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag, 2011.

[12] Lehmonen E., Advanced wastewater treatment technologies in the removal
of harmful substances, Master 's Thesis submitted for examination for the
degree of Master of Science in Technology, Aalto University School of
Engineering, Espoo- Findland, 2012.

[13] 1Ilhan, F., Kurt U, Apaydin O. Arslankaya E., Goéniilli M. T,
Elektrokimyasal aritim ve uygulamalari: kati atik sizinti suyu ¢alismasi, AB
Siirecinde Tiirkiye 'de Kat1 Atik Yonetimi Ve Cevre Sorunlari Sempozyumu,
Yildiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi, Endiistri Miih. Bolimii,
Istanbul, 2007.

[14] Ozdemir, K., Meyvesuyu fabrikasi atiksularinin elektrokimyasal olarak
arttilmasi,  Yilkksek  Lisans Tezi, Hacettepe  Universitesi, Fen

BilimleriEnstitiisii, Ankara, 2005.

[15] Kiurlaroglu, M., Tekstil atiksularimin farkli giic kaynaklari kullanilarak
elektrokimyasal aritiminda optimum sartlarin arastiriimasi, Yiksek Lisans
Tezi,Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitlisii, Miihendislik Ve Fen Bilimleri
Enstitiisii, Gebze, 2008.

[16] Delipmar, S., Maya endiistrisi atiksularimin elektrokoagulasyon ve
kimyasal koagulasyon ile aritimi, Yiiksek Lisans Tezi,Gebze Yiiksek Teknoloji

Enstitiisii, Miithendislik Ve Fen Bilimleri Enstitiisii, Gebze, 2007.

[17] Yavuz Y., Fenoliin elekrokimyasal yontemlerle sudan giderimi, Doktora
Tezi, Anadolu Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Cevre
Miihendisligi Boliimii, Eskisehir, 2004.

[18] Abamor H. E., Elektrokoagiilasyon metoduyla Pasakéy ileri biyolojik
attksu aritma tesisi atiksuyundaki fosforun giderilebilirliginin incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Miithendislik ve Fen
Bilimleri Enstitiisii, Gebze, 2008.

[19] Solak, M., Elektrokoagiilasyon prosesi ile mermer atiksularinin aritilmast,
Yiiksek Lisans Tezi, Stileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Isparta, 2007.

115



@) ANADOLU UNIVERSITESI

[20] Giur, B. N., Tekstil endiistrisi atiksularimin elektrokoagiilasyonla
aritilabilirligi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Sakarya, 2008.

[21] Rajeshwar K., Ibanez JG., Swain GM., Electrochemistry and the
environment, Journal of Applied Electrochemistry, 24, 1077-1091, 1994.

[22] Scott, K.,Electrochemical Processes For Clean Technology. University of
Newcastle upon Tyne, 1995.

[23] Yokovlev, S. V., Krosnoboradko, S. G. and Svetoshova, E. S.,

Electrochemical Decolourization of Organic Dye Containing Wastewaters,

Khim. Tekhnol Vody, 10(37), 266, 1988.
[24] Kushwaha J. P., Srivastava V. C., Mall 1. D., Organics removal from

dairy wastewater by electrochemical treatment and residue disposal,

Separation and Purification Technology, 198-205, 2010.

[25] TS 2789 ISO 6060 Su Kalitesi- Kimyasal Oksijen Ihtiyacinin Tayini
Standard.

116



@) ANADOLU UNIVERSITESI

EKLER
Ek 1. Yiizde Giderim Hesabi

Cizelge 6.1 'de 1. dakikadaki verilerle 5869 mg/L KOI derisimine sahip
atiksu i¢in i= 10 mA/cm? akim yogunlugundaki ve 3 mM Na,SO4 derisimindeki

% giderim hesabi;

% Giderim = x 100
0]
~ 5869-— 5217
% Giderim = W x 100

% Giderim= 11,111
Ek 2.Enerji Tiiketimi Hesabi

Cizelge 6.1' de 1. dakikadaki verilerle 5869 mg/L KOI derisimine sahip atiksu

icin i= 10 mA/cm?” akim yogunlugundaki enerji tiiketim hesabr;

Xt

e e 3, VvxI
Enerji Tiiketimi (Wh/m”) = x 100

cozelti

10,3Vx1Ax1dakx (1sa/60dak)
0,5Lx(1m3/1000L)

Enerji Titketimi (Wh/m®) =

Enerji Tiiketimi (Wh/m®) = 343 Wh/m’= 0,343 kWh/m’
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