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OZET
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Yusuf YAVUZ
2015, 107 sayfa

Seramik endiistrisi Tiirkiye’de yaygin endiistri dallarindan bir tanesidir.
Elektrokoagiilasyon yontemi bir ileri aritma islemidir. Bu yontemin ¢esitli atiksu
tiplerinde basarili uygulamalari mevcuttur. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada,
Bilecik il Simirlar igerisinde faaliyet gdsteren bir seramik fabrikasindan alman
atiksu numunesi elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmistir. Yapilan ¢aligmalarda
akim yogunlugu, elektrot tipi ve destek elektrolit derisiminin seramik endiistrisi
atiksuyunun elektrokoagiilasyon yontemiyle aritimma olan etkisinin incelemesi
amaclanmistir. Elde edilen sonuglar Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi hiikiimleri
ile karsilagtirilmis ve bu yontem ile aritilan atiksuyun desarj kriterlerini sagladigi
gozlemlenmistir. Ham  atiksuda desarj limitlerinin  iizerinde bulunan
parametrelerden  Askida Kati  Madde’de %99 iizerinde giderim
gerceklestirilmistir. Desarj limitlerinin altinda bulunan parametrelerden ise
Kadmiyum’da % 80, Cinko’da %86, Kursun’da %99 fizerinde giderim
gerceklestirilmistir. Deneylerin ardindan enerji ve elektrot maliyeti {izerine de
hesaplamalar yapilmis olup en uygulanabilir aritimin demir elektrot ile 1 mA/cm?
akim yogunlugunda elde edildigi saptanmistir. Destek elektrolit derisimi ile ilgili
yapilan deneylerde ise destek elektrolit kullanmamanin en ekonomik segenek
oldugu ortaya koyulmustur. Ayrica zeta potansiyeli ve partikiil boyutu gibi
cokelme karakteristigini dogrudan etkileyen parametreler oOlclilmiistiir. Zeta
potansiyelinin -20,6 mV’den, -6,02mV’ye, boyut parametrelerinden dos’in ise
8,537 um’den 4,009 um’ye elektrokoagiilasyon ile diisiiriildiigii tespit edilmistir.
Sonug olarak elektrokoagiilasyon yoOnteminin seramik endiistrisi atiksularinin
artiminda 1iyi bir alternatif olabilecegi ortaya konmustur. Calismalar laboratuvar
Olcekli olup pilot ve tam Slgekli tesislerde denenmesi Onerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Seramik Endiistrisi Atiksuyu, Elektrokimyasal Aritim,
Elektrokoagiilasyon, AKM Giderimi
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Ceramic industry is one of the prevalent industry subsections in Turkey.
Electrocoagulation method is an advanced wastewater treatment process. There
are successful applications on various wastewaters for this method. In the study
within the scope of this thesis, wastewater sample, taken from a ceramic factory
that located in Bilecik-Turkey, was treated with the electrocoagulation method. In
this study, it was aimed to survey current density, electrode type and support
electrolyte concentration effects on the treatment of ceramic wastewater by the
electrocoagulation method. Results of the experiments are compared Water
Pollution Control Regulation of Turkey and it is observed that the wastewater is
useful for discharging after treatment. The removal rate of Suspended Solid, one
of the water pollution parameters that is above on discharge limits in raw
wastewater, is bigger than 99%. The removal rate of Cadmium, Zinc and Lead;
water pollution parameters that are below down the discharge limits in raw
wastewater; is bigger than 80%, 86% and 99% in a row. After the experiments
some calculations about energy and electrode cost was done and the best available
treatment confirmed with ferric electrode at the current density of ImA/cm?. In
the experiments about support electrolyte concentration, the option of non-use
support electrolyte is determined as the economically most available option. In
addition, parameters that directly effects on settlement characteristics like zeta
potential and particle size are measured. Zeta potential is decreased from -20,6
mV to -6,02 mV and particle size parameter dos is decreased from 8,537 um to
4,009 um. As a conclusion, that electrocoagulation method is a good alternative
for the treatment of the ceramic industry wastewater is determined. This study
was laboratory scale and it can be suggested that trying on pilot and full scale
plants.

Keywords: Ceramic Industry Wastewater, Electrochemical Treatment,
Electrocoagulation, Suspended Solids Removal



TESEKKUR

Calisma siiresi boyunca bana desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen ve
ihtiyacim olan her an bana yol gosteren danigsman hocam Prof. Dr. Yusuf

YAVUZ’a tesekkiir ederim.

KOI analizlerinde ve elektron mikroskobu ile yapilan ¢alismalarda verdigi
destekten otiiri Uzm. Fadime KARAER’e, metal analizlerindeki desteginden
otirli Aras. Gor. Akif ARI’ya, sistem kurulumu sirasinda tecriibesini benimle
paylasan doktora Ogrencisi Seval YILMAZ’a ve katkilarindan dolay1

boliimiimiizdeki tiim hocalarim ve c¢alisma arkadaslarima tesekkiir ederim.

Partikiil boyut ol¢iimlerindeki desteklerinden dolayr Tekniker Goksel
YILMAZ’a (Seramik Arastirma Merkezi) ve yiliksek lisans Ogrencisi Tayfun
OZMEN’e (Malzeme Miihendisligi Béliimii) tesekkiir ederim.

Tez kapsaminda yaptigim ¢alismalara maddi katkilarindan 6tiiri Anadolu

Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu’na tesekkiir ederim.

Hayat boyu hep yanimda olan anneme, babama, ablama ve onu tanidigim

giinden beri bana en biiyiik destegi veren esim Nergiz EMIR e tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

OZET ..o i
ABSTRACT ettt ettt nae e I
TESEKKUR .....ooooviiiiiieieeieeeeeee ettt nes s et an st iii
ICINDEKILER .........oooviiiitieeeeeeeeeeeeee ettt iv
SEKILLER DIZINT ........c.oooiiiiiiiiceeceeee et Vi
CIZELGELER DIZINT ........cocoiiviieieeeceeeeeeeeeeeee e ix
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ......co.oooooviniiiinccne, Xi
1. GIRiS 1
2. SERAMIK ENDUSTRISI 3
2.1. Seramik Endiistrisi Genel Tanitimi.........ccoovvriieiiiieeiiiiiie e 3
2.2. Seramik Endiistrisi AtIKSUIAIT ........coviiiiiiiiieie e 5
2.3. Seramik Endiistrisi Atiksularinin Arittiminda Mevcut Yontemler .............. 7

3. ELEKTROKIMYASAL ARITIM YONTEMLERI 11
3.1. Elektrokoaglilasyon..........c.coiuieiiiiiieiic e 11
3.1.1. Elektrokoagiilasyonda baglanti ¢esitleri ..........ccoovvvviiiiiiiiniinnnn, 13

3.1.2. Elektrokoagiilasyonda akis ¢esitleri........cccouvurriiiiinniiiiiciii e, 15

3.1.3. Elektrokoagiilasyonu etkileyen faktorler ............ccoooveviiiiiiininnnnn 17

3.2. EleKtrooKSIAaSYON ........cccciuiiiiiiecie et 19
3.3. EleKtroflotasyOn ...........cooveiiiiiiiice e 21
3.4. Daha Once Yapilmis CaliSmalar............c.ccccevevrvevceeuerereneceeeeeseseeeseienans 21
3.4.1. Elektrokoagiilasyon ile ilgili daha 6nce yapilmis caligmalar-.......... 21

3.4.2. Benzer atiksular ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalar-................ 26

4. MATERYAL VE YONTEM 28
A1 MAEEIYAL ..o 28
A 031115 1o DTSR 31
4.2.1. Akim yogunlugunun aritilabilirlige olan etkisinin belirlenmesi..... 31

4.2.2. Elektrolit derisiminin aritilabilirlige olan etkisinin belirlenmesi.... 32

4.2.3. Elektrot tiplerinin aritilabilirlige olan etkisinin belirlenmesi.......... 33
4.2.4. AKM @NaliZi.......ccoooiiiiiiiiiiiii 33
4.2.5. PH @NALIZI c.oveiiiiiiic s 34



4.2.6. Bulaniklik analizi...........cccoooiiiiiniiciic e
4.2.7. KOLANAlIZI c..cocvvvicecieieiciceceee e
4.2.8. Metal @analizi..........cccoeiviiiiiiiiic
4.2.9. Zeta potansiyeli analizi ...........ccooeeieiiiiiie
4.2.10. BOYUE OIGUMIT ..ot
5. BULGULAR
5.1. Akim Yogunlugunun Aritilabilirlige Olan Etkisi .........cccoooeviiiiiicninnnn
5.1.1. Demir elektrotlar ile yapilan ¢aligmalar...........c.ccoooveiiiiiicninnnnn
5.1.2. Aliiminyum elektrotlar ile yapilan ¢aligsmalar................cccooverrnnnnn.
5.1.3. En diisiik akim yogunlugunda zamana bagli giderim verimi..........
5.1.4. Maliyet hesaplamalart ............cccccorveniniiniiiicee e
5.1.5. Metal QIderimi....cc.ociiiiiiiiiiieiee e
5.1.6. KOT analiz SONUGIATT ......c.cvvvereceeieeesceceee e,
5.1.7. Zeta potansiyeli analiz SONUGIATT..........ccocevrieiiiiiiiicic e
5.1.8. pH analiz SONUGIATT.......cccuviiiiiiiiiie i
5.2. Destek Elektrolit Derisiminin Aritilabilirlige Olan Etkisi...........cccoeeeee.
5.2.1. Demir elektrot ile yapilan ¢alismalar..........c.ccocvvvvrerennnenenennnn,
5.2.2. Alliminyum elektrotlar ile yapilan ¢aligsmalar................cccoovevinnnne.
5.2.3. Destek elektrolit maliyeti...........ccccccovveviiiiiiieii e
5.3. Elektrot Tipinin Aritilabilirlige Olan EtKisi.......cccccooviiiiiiiiiiiiiiiciin
6. SONUC VE ONERILER
KAYNAKLAR
EK -1 Akim Yogunlugu Hesabl .............c.ccooiiiiiiiiiii
EK 2- Ornek Enerji Maliyeti Hesabl.................cccccoovevriueiiinieiieieiesee e
EK 3- Ornek Elektrot Maliyeti Hesab1- Demir EleKtrot.............c..ccocevvunne..
EK 4- Ornek Elektrot Maliyeti Hesabi- Aliiminyum Elektrot ......................
EK 5- Boyut OIGEMICTi ...........c.co.coovveiiiieeiicieeceeeecee e,



Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

SEKILLER DiZiNi

1. Seramik endiistrisi genel akis diyagrami .........cccoceviviiiiiiiiiiiniicieenns 4
2. 4 Farkli seramik tiirQi i¢in iiretim akis diyagrami..........ccccoveveiiivieniinnnnns 4
3. Tiirkiye’de su tiikketiminin kullanim amacina gore dagilimi.................. 6
4. Zeta potansiyeli, ¢ift tabaka, sert tabaka ve kaygan tabaka................... 9
5. Seramik endiistrisi atiksu aritma tesisleri genel akis diyagrami ............ 9
1. Ornek monopolar balantt ............cccoeveveveveeeereeeeeee e, 14
2. Ornek bipolar balantt ..........cccoevevevivevererereeseeeeees s, 15
3. Parale]l aKI§ ...oouiiiiiiiii e 16
A, SEIT AKIS..eeeitvieitie ittt ettt ettt sb bbb 16
5. Aliiminyum hidroksit tiirlerinin pH’a bagl olarak derigim degigimi .. 19
6. Dogrudan okSidasyon...........cuveiieiiiiiieiii e 20
L. GUG KAYNATT ..o 28
2. Deneyde kullanilan elektrotlar (demir elektrot).........cccooeviiiiiiiineennnn. 29
3. KUtUP d@GISHITICT vt 29
4. Elektrot demeti (demir).......ccveiiivieiiiiieiiiie e 30
5. Elektrokoagiilasyon dUzZenegi .........ccoevveiieeriiiiieniieee e 30
6. Zeta potansiyeli O1¢im KUVEti.......ccocovvriiiiiiiiceec e 36
7. Lazer kirinim metodu ¢alisma prensibi ..........cocveviveiiiiiinie i 38
1. t=10 dk, Fe elektrot; akim yogunlugu, bulaniklik giderimi iliskisi ..... 40
2. t=5 dk, Fe elektrot; akim yogunlugu, bulaniklik giderimi iliskisi ....... 40
3. t=2,5 dk, Fe elektrot; akim yogunlugu, bulaniklik giderimi iliskisi .... 41
4. t=10 dk, Fe elektrot; akim yogunlugu, AKM giderimi iligkisi............. 41
5. t=5 dk, Fe elektrot; akim yogunlugu, AKM giderimi iliskisi .............. 42
6. t=2,5 dk, Fe elektrot; akim yogunlugu, AKM giderimi iliskisi ........... 42
7. =10 dk, Al elektrot; akim yogunlugu, bulaniklik giderimi iliskisi ..... 43
8. t=5 dk, Al elektrot; akim yogunlugu, bulaniklik giderimi iligkisi ....... 43
9.t=2,5 dk, Al elektrot; akim yogunlugu, bulaniklik giderimi iliskisi .... 44
10. t=10 dk, Al elektrot; akim yogunlugu, AKM giderimi iligkisi........... 44
11. t=5 dk, Al elektrot; akim yogunlugu, AKM giderimi iligkisi ............ 45
12. t=2,5 dk, Al elektrot; akim yogunlugu, AKM giderimi iligkisi ......... 45
13. Al elektrot, I mA/cm2; AKM giderimi verimi, zaman iligkisi.......... 46

Vi



Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5. 28

Sekil EK 5.
Sekil EK 5.
Sekil EK 5.
Sekil EK 5.
Sekil EK 5.
Sekil EK 5.
Sekil EK 5.
Sekil EK 5.
Sekil EK 5.
Sekil EK 5.
Sekil EK 5.
Sekil EK 5.
Sekil EK 5.
Sekil EK 5.
Sekil EK 5.
Sekil EK 5.
Sekil EK 5.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

46
Fe elektrot; giderilen AKM basina maliyet, akim yogunlugu iligkisi 68

Fe elektrot, 1 mA/cm2; AKM giderimi verimi, zaman iligkisi..........

Al elektrot; giderilen AKM basina maliyet, akim yogunlugu iliskisi 69
Kursun gideriminin akim yogunluguna bagli olarak degisimi

Kadmiyum gideriminin akim yogunluguna bagli olarak degisimi .... 70

Cinko gideriminin akim yogunluguna bagli olarak degisimi ............ 71
Demir elektrot - zeta potansiyeli Sl¢imleri ......coocvvviveiiiieiiien i, 72
Altiminyum elektrot - zeta potansiyeli 6lgimleri ...........ceevevernennen. 73
Fe elektrot; destek elektrolit derisimi giderim verimi iligkisi............ 75
Fe elektrot destek elektrolit derisimi enerji sarfiyati iliskisi.............. 76
Al elektrot; destek elektrolit derisimi giderim verimi iliskisi............ 77
Al elektrot destek elektrolit derisimi enerji sarfiyati iliskisi.............. 78

Fe elektrot, t=2,5 dk; akim yogunlugu, AKM c¢ikis derigimi iligkisi. 82
Al elektrot, t=2,5 dk; akim yogunlugu, AKM e¢ikis derigimi iligkisi. 83

. Giderilen AKM basina maliyet, akim yogunlugu iligkisi.................. 84
1. Ham atiksu partikiil boyut dagilimi..........cccccovviiiiiiieiiiiicie 97
2. Ham atiksu SEM gOTUNtUST......ccvvervvreiiieiiiiciie e 97
3. Fe elektrot,] mA/cm?; partikiil boyut dagilimi.........c..cco.covvnrenne. 98
4. Fe elektrot, 1 mA/cm? ; SEM @OIintiisii.........o..vverververreersnreneens 98
5. Fe elektrot,10 mA/cm?; partikiil boyut dagilimi.........ccccoeeiinnnnn. 99
6. Fe elektrot, 10 mA/cm?; SEM EOTUNLUST. .. 99
7. Fe elektrot,20 mA/cm? ; partikiil boyut dagilimi..........c...co......... 100
8. Fe elektrot, 20 mA/cm? ; SEM gOrintiisii............ovvvverreerrnreneen. 100
9. Fe elektrot,30 mA/cm?; partikiil boyut dagilimi.............cceenne 101
10. Fe elektrot, 30 mA/cm? ; SEM OTUNTUSU. .. 101
11. Fe elektrot,40 mA/cm?; partikiil boyut dagilimi....................... 102
12.Fe elektrot, 40 mA/cm? ; SEM gOrintisii..........o..vverenverreenneene. 102
13. Al elektrot,1 mA/cm?; partikiil boyut dagilimi............ccceeeen. 103
14. Al elektrot, | mA/ecm?®; SEM OTUNTUSU. ... 103
15. Al elektrot,10 mA/cm?; partikiil boyut dagilimi....................... 104
16. Al elektrot, 10 mA/cmZ; SEM gOrlintlisii........ccverrveerrreerinennns 104
17. Al elektrot,20 mA/cm?; partikiil boyut dagilimi...........ccooeeenie 105

vii



Sekil EK 5. 18.Al elektrot, 20 mA/cm? ; SEM gOrintisti..........ovverereerreneeneons. 105

Sekil EK 5. 19. Al elektrot,30 mA/cm? ; partikiil boyut dagilimi....................... 106
Sekil EK 5. 20.Al elektrot, 30 mA/cm? ; SEM gOrtintlisii.......ccovvvvverniveeiinennnnn 106
Sekil EK 5. 21. Al elektrot,40 mA/cm?; partikiil boyut dagilimi............cceenee. 107
Sekil EK 5. 22. Al elektrot, 40 mA/cm? ; SEM gOrintiisii.........o.covrvvververreneenn. 107

viii



Cizelge 2.
Cizelge 4.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.

CIZELGELER DIiZiNi

1. Seramik endiistrisi atiksulari desarj standartlart ..........ccocoeoviiiinnns 7
1. Ham atiksu karakterizasyonu..........cccevvveiiiieenniieiniiesniieessinee e 28
1. Akim siddeti- akim yogunlugu iligKiSi........cocooviviiiiiiiiiiiniiiieiiienns 39
2. Fe elektrot, t=10 dk; enerji maliyeti hesaplart ..........cccccccocevirvnnnne. 48
3. Fe elektrot, t=5 dk; enerji maliyeti hesaplart ..........ccccoovviiiiinnennn. 49
4. Fe elektrot, t=2,5 dk; enerji maliyeti hesaplart .........ccccovevveviveennen. 50
5. Al elektrot, t=10 dk; enerji maliyeti hesaplart ...........ccccovcvveiinnrnne 51
6. Al elektrot, t=5 dk; enerji maliyeti hesaplart ...........ccoovevvviirnnnnn. 52
7. Al elektrot, t=2,5 dk; enerji maliyeti hesaplart ...........ccocevverinnnnnn 53
8. Fe elektrot, t=10 dk; elektrot maliyeti hesaplart...........cccocoeevirnnens 55
9. Fe elektrot, t=5 dk; elektrot maliyeti hesaplart ..........cccocceeverennnn. 56
10. Fe elektrot, t=2,5 dk; elektrot maliyeti hesaplari ...........ccccceenenne 57
11. Al elektrot, t=10 dk; elektrot maliyeti hesaplart.............c.cccuvrnene. 58
12. Al elektrot, t=5 dk; elektrot maliyeti hesaplart...........cccccceevienninns 59
13. Al elektrot, t=2,5 dk; elektrot maliyeti hesaplari............cccoccuernens 60
14. Fe elektrot, t=10 dk; olusan toplam maliyet ¢izelgesi ................... 62
15. Fe elektrot, t=5 dk; olusan toplam maliyet ¢izelgesi ...........c......... 63
16. Fe elektrot, t=2,5 dk; olusan toplam maliyet ¢izelgesi .................. 64
17. Al elektrot, t=10 dk; olugan toplam maliyet cizelgesi ................... 65
18. Al elektrot, t=5 dk; olusan toplam maliyet ¢gizelgesi ............cocuu.... 66
19. Al elektrot, t=2,5 dk; olusan toplam maliyet ¢izelgesi ................. 67
20. KOT BIGHMIETT ..., 71
21. Fe elektrotlarla yapilan ¢alismada zeta potansiyeli dl¢timleri ....... 72
22. Al elektrotlarla yapilan ¢alismada zeta potansiyeli dl¢timleri ....... 73
23. Fe elektrot; destek elektrolit derisimi, giderim verimi iligkisi....... 74
24. Fe elektrot; destek elektrolit derisimi enerji sarfiyati iligkisi......... 75
25. Fe elektrot; destek elektrolit derisimi toplam maliyet iliskisi........ 76
26. Al elektrot; destek elektrolit derisimi, giderim verimi iligkisi....... 77
27. Al elektrot; destek elektrolit derisimi enerji sarfiyat: iligkisi......... 78
28. Al elektrot; destek elektrolit derisimi toplam maliyet iliskisi........ 79
29. Destek elektrolit derisimi maliyet iligkisi.......cccocveiiiniieiiiiieene, 79



Cizelge 5. 30.
Cizelge 5. 31.
Cizelge 5. 32.
Cizelge 5. 33.
Cizelge 5. 34.
Cizelge EK 5.
Cizelge EK 5.
Cizelge EK 5.
Cizelge EK 5.
Cizelge EK 5.
Cizelge EK 5.
Cizelge EK 5.
Cizelge EK 5.
Cizelge EK 5.
Cizelge EK 5.
Cizelge EK 5.

Fe elektrot; en uygun destek elektrolit derisiminin belirlenmesi... 80
Al elektrot; en uygun destek elektrolit derisiminin belirlenmesi.. 81
Fe elektrot, t=2,5 dk; AKM ¢ikis konsantrasyonlari ................e... 82
Al elektrot, t=2,5 dk; AKM ¢ikis konsantrasyonlart ..................... 83
t=2,5 dk tepkime siiresi i¢in giderilen AKM basina maliyetler.... 83

1. Ham atiksuyun dg 1, do5 Ve dog degerleri......ccoovvvvvienneniniinnee. 97
2. Fe elektrot, | mA/cm® do1, dos Ve dog degerleri. ... o8
3. Fe elektrot, 10 mA/cm? dg 1, dos Ve dog degerleri........vunn....... 99
4. Fe elektrot, 20 mA/cm? do1, dos Ve dgo degerleri.................... 100
5. Fe elektrot, 30 mA/cm? dg 1, dos ve dog degerleri.................... 101
6. Fe elektrot, 40 mA/cm? do1, dos Ve dog degerleri.................... 102
7. Al elektrot, | mA/cm? do 1, dos Ve dog degerleri.................... 103
8. Al elektrot, 10 mA/cm® do1, dos Ve dog degerleri.................... 104
9. Al elektrot, 20 mA/cm? do 1, dos Ve dog degerleri................... 105
10. Al elektrot, 30 mA/cm?® dg1, dos Ve dog degerleri................. 106
11. Al elektrot, 40 mA/cm?® dg1, dos Ve dog degerleri................. 107



SKKY
M.O.
AKM

KOi

kWh
uS
EPDK
TS

ISO

TL

mM
EPA

Fe

Al
NaSO4
BOI

DAS

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi
: Milattan 6nce

: Askida Kat1 Madde

: Kimyasal Oksijen IThtiyaci

: Amper

: Watt

: Kilo Watt Saat

: Mikro Siemens

: Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu
: Turk Standard1

: Uluslararas1 Standart Teskilat1

: Kurus

: Tiirk Lirasi

: Coulomb

- Mili Molar

: Amerikan Cevre Koruma Ajansi
: Demir

. Aliminyum

: Sodyum Siilfat

: Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci

: Demir Amonyum Siilfat

Xi



1. GIRIS

Seramik endiistrisi iilkemizde yaygin bir endiistri olup seramik iiretimi
sirasinda yiiksek miktarda atiksu olusmaktadir. Atiksular aritilmadan alic1 ortama
verildiginde ¢evresel problemlere neden olabilmektedir. Uretim sonucunda,
olusan atiksularin dogru yontemle aritimi ekonomik ve ¢evresel agidan son derece
Snemlidir.

Elektrokoagiilasyon ileri elektrokimyasal arittm yontemlerinden biridir.
Elektrokoagiilasyon yontemi; koagiilantin  (pihtilagtiric1) sistem  iginde,
elektrotlardan elektrik akimi gecirilmesi sonucu olusan elektrokimyasal
tepkimelerle iiretilmesine dayanir. Uretilen Koagiilant, kirleticilerin ¢dkelmesini
saglayarak sistemden giderilmesine katki sunar. Elektrokoagiilasyon yonteminde
olusan c¢amur, daha kolay c¢6ken ve susuzlastirilabilen bir yapidadir.
Elektrokoagiilasyon etkisi kanitlanmis ve kolayca uygulanabilir bir yontemdir.
Sisteme kimyasal madde eklenmesine ihtiya¢ duyulmamasi veya diger yontemlere
gore ihmal edilebilecek kadar az kimyasal madde eklenmesi, basit donanim ve
daha az ig giicti gerektirmesi, daha kii¢iik alanlarda uygulanabilir olmasi ve ikincil
kirlilik olusturmamasi yontemin avantajlarindandir. Bu avantajlarindan dolay1 son
yillarda yontem tiizerine arastirmalar yogunlagmustir.

Bu caligmada Tiirkiye’deki seramik endiistrisinin yeri, liretim siire¢leri, bu
sireglerden c¢ikan atiksuyun ozellikleri, cevreye etkileri, mevzuata gore hangi
sartlar altinda alic1 ortama desarj edilebilecegi incelenmis ve seramik endiistrisi
atiksularinin  elektrokimyasal yontemlerden elektrokoagiilasyon yontemiyle
aritilmasi konusunda deneyler yapilmistir. Deneylerde ii¢ parametrenin seramik
endiistrisi  atiksuyunun elektrokoagiilasyon yoOntemiyle aritilmasina etkisi
incelenmistir. Bu parametreler; akim yogunlugu, destek elektrolit miktar1 ve
elektrot tipidir.

Akim yogunlugunun, seramik endiistrisi atiksuyunun elektrokoagiilasyon
yontemi ile aritilmasindaki etkisine iliskin yapilan c¢alismada, sistem demir ve

aliiminyum elektrotlar kullanilarak farkli akim yogunluklarinda ¢alistirilmastir.



Elektrolit derisiminin aritim iizerindeki etkisine iliskin yapilan ¢alismada,
sistem farkli elektrot tipleri ile sabit akim yogunlugunda farkli elektrolit
derisimlerinde ¢alistirilmustir.

Elektrot tipinin aritim tizerindeki etkisine iliskin yapilan ¢alismada ise
aliminyum ve demir elektrotlar kullanilarak farkli akim yogunluklarinda
calisilmigtir.

Yapilan tiim c¢alismalarda gQiris ve ¢ikis sularinda bazi su Kirletici
parametreler Olclilmiis ve iilkemizde uygulanan desarj standartlar1 ile
karsilagtirilarak uygulanabilirligi ile ilgili fikir edinilmistir. Bunun yani sira,
sistem ¢aligmasi sirasinda uygulanan elektriksel gerilimler ve akim siddetleri
kaydedilerek harcanan enerji ve enerjiden kaynaklanan maliyet hesaplanmistir.
Ayrica Faraday Kanunu’ndan yararlanilarak teorik olarak harcanan elektrot
miktar1 ve sarf edilen elektrotlardan kaynaklanan maliyet hesaplanmuistir.

Yapilan deneylerde Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi’nde (SKKY) verilen
standartlarin saglandigi gézlemlenmistir. Askida Kati Madde’de %99, Cd’de %
80, Zn’de %86, Pb’de %99’un lizerinde giderim gergeklestirilmistir.
Elektrokoagiilasyon ile atiksuyun stabilitesi diigiiriilerek daha kolay cokelebilir
hale getirilmigtir. Ham atiksuyun zeta potansiyeli -20,7 mV’dan,
elektrokoagiilasyon ile -6,02 mV’a indirilmistir.

Atiksularin elektrokoagiilasyon ile aritimiin maliyet olarak diger aritim
yontemlerinden daha uygun oldugu belirlenmistir. Elektrokoagiilasyon prosesi;
seramik endistrisi atiksularinin aritiminda giiglii bir alternatif olarak ortaya

konulmustur.



2. SERAMIK ENDUSTRISIi

2.1. Seramik Endiistrisi Genel Tanitimi

Seramik, inorganik malzemeden olusan kiitlenin sekillendirilmesi,
sirlanmasi ve pisirilmesi islemleri yoluyla sert tiriin imalatini1 gergeklestiren bilim,
teknoloji ve sanat dalin1 ifade eden bir sozciiktiir. Seramik kapsami iginde
porselen, cam, ¢imento, fayans, kiremit, tugla, ¢comlek, drenaj borulari, zimpara
taslari, ferroelektrikler, metal manyetikler, sentetik tek kristaller ve uzay roket
seramikleri yer almaktadir [1]. Klorit, illit, montmorillonit, kaolinit gibi kil
gruplart ve mermer, vollastonit, dolomit, talk, boksit, zirkonyum, silikat gibi
kayag¢ ve mineral gesitleri seramik endiistrisinde kullanilan ham maddelerdir [2].

Seramik, insanligin alet gelistirmeye basladiktan sonra ilk kullandigi
teknolojilerdendir. Tarihi M.O. 6000 yila kadar dayanir. ilk seramik &rnekleri
Avrupa’da ortaya cikmistir. Anadolu’da da neolitik ¢ag baslangiciyla beraber
seramik siklikla kullanilan bir teknoloji haline gelmistir. Eski toplumlarda
seramik; saklama kabi, dinsel 6neme sahip isaret ve heykel, aydinlatma kandili,
tugla, kiremit, su yolu, ocak, oOliilerin kiillerinin saklandigi kap yapiminda
kullanilmistir. Toplumlar yerlesik yasama gegtikge seramigin kullanimi artmis ve
sanatsal yonii de 6nem kazanmustir [3].

Neolitik ¢agin baslangicinda; seramik genel olarak el ve ilkel aletler
vasitas1 ile iretilmistir. Bulgular M.O. 3000 yilinda ¢omlekci carkinin
kullanilmaya basladigini gostermektedir [4]. Buhar makinesinin kullaniligina
kadar kiigiik atdlyelerde iiretilen seramik; sanayi devrimiyle birlikte, fabrikalarda
seri tiretilen bir nesne haline gelmistir.

Bir seramik fabrikasinda genel olarak; ham madde hazirlama (¢amur),
sekillendirme (kalip), kurutma, ve yakma boliimleri bulunmaktadir. Sekil 2.1°de

seramik endiistrisi genel akis diyagrami1 verilmistir [5].



Ham madde
hazirlama

Sekillendirme

v

Kurutma

v

Yakma

Sekil 2. 1. Seramik endiistrisi genel akis diyagrami

Bu boliimlere ek olarak seramik iiriinliniin tiirline gore ¢esitli boliimler

eklenebilir. Sekil 2.2°de 4 farkli seramik iiriin i¢in akis diyagrami verilmistir [5].

Ziiccaciye Porscleni Yap: Porselent

i Ham madde

hazirlama

| Fayans ‘ ‘ SaghkPorseleni‘

‘ Kuru Taglama ‘ ‘ Islak Taslama ‘

Plastik
Sekillendirme

‘ Graniilasyon ‘ ‘ Spray Kurutmast

!

Tek Eksenli Tzostatik
Presleme Presleme

Kaliba Dikme

Sekillendirme

Sekil 2. 2. 4 Farkli seramik tiirii igin {iretim akis diyagrami



Seramik Uriinler asagidaki basliklarda incelenebilir [6]:

e Seramik Kaplama Malzemeleri
e Seramik Saglik Gerecleri

e Refrakter Ates Tuglalari

e Seramik Ham Maddeleri

e Seramik Mutfak- Sofra Esyalar1
e Teknik Seramik

Seramik; Tirkiye’de 1950°’li yillardan itibaren endiistriyel olarak
iiretilmeye baslanmustir. Ozellikle 1980°li yillardan itibaren artan isci ve enerji
maliyetleri seramik endistrisinin gelismekte olan iilkelere kaymasina sebep
olmustur. Tirkiye’de gelismekte olan bir lilke oldugu igin, bu tarihlerden itibaren
Tirk seramik sanayi hizla biiytimiistiir [7]. 1980°1i yillardan sonra en gelismis
tiretim teknolojileri tilkemizde de uygulanmustir [6]. 2013 yili itibariyle, Tiirkiye
seramik tiretim hacminde Diinya’da besinci, Avrupa’da ise tigiincli konumdadir
[8]. Ulkemizde yerli seramik talebinin %99’u i¢ iiretimden karsilanmaktadir [9].
Tiirkiye’de seramik iretimi Ozellikle Sakarya Havzasi’'nda yogunlagmis
durumdadir [6 , 7]. Bilecik, Kiitahya, Eskisehir Bolgesi Tiirkiye seramik iiretim
kapasitesinin yaklasik % 40’m1 biinyesinde barindirmaktadir [6]. Bu durumun
nedeni olarak, bolgeden elde edilen ham maddenin seramik iiretimine elverisli

olmasi ve ulagim avantajlar1 gosterilebilir.

2.2. Seramik Endiistrisi Atiksulari

Seramik endiistrisinde atiksular genel olarak c¢amur {iinitesinde, kalip
boliimiinde dokiimhanede, sir hazirlamada ve yikama kisminda olugsmakta ve
Askida Kati Madde (AKM) ve Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) parametreleri
yiiksek derisimde bulunmaktadir [10 , 11] Seramik endiistrisi atiksular1 bulanik,
acik kahverengi veya beyaz renktedir. Endiistri tipine bagli olarak seramik
endiistrisi ham atiksular1 5000- 55000 mg/L arasinda AKM igerir. Ton {iriin
basina ise 30 ile 180 kg arasinda AKM agiga ¢ikar [10]. Ayrica bazi agir metal
cesitleri de, cesitli seramik iiretim tesislerinde aciga ¢ikarak atiksu ve toprak

karakterizasyonunu etkilemektedirler [12 , 13].



Tiirkiye 2000’li yillardan Once su zengini sayilabilecek bir iilke iken,
giiniimiizde su sikintis1 ¢eken {ilkelerden biridir. Bunun nedeni olarak su
yonetimindeki yanligliklar, artan niifus ile birlikte tiim sektorlerde artan su talebi,
kiiresel iklim degisikligi gosterilebilir [14]. Mevcut durumda Tiirkiye’deki su
tilketiminin %74’1liik kismin1 sulama, %15°lik kismin1 evsel su kullanimi, %11°lik
kismini endiistriyel su kullanimi olusturmaktadir [15]. Sekil 2.3’te Tirkiye’de su

tikketiminin kullanim amacina gore dagilimi verilmistir.

Tiirkiye'de Su Tuketiminin Kullanim Amacina

Gore Dagilimi
% 11
Endustriyel

% 15Evsel

% 74 Sulama/

Sekil 2. 3. Tiirkiye’de su tikketiminin kullanim amacina goére dagilimi

Oniimiizdeki 10 yillik dénemde Tiirkiye’deki endiistriyel su tiiketiminin
toplam, tiiketimin %20’sini olusturacagina iliskin projeksiyonlar mevcuttur [14 ,
15]. Seramik endiistrisi baz1 bolgelerde yogunlastigi i¢in, bu bolgelerde seramik
endiistrisi atiksuyunun daha verimli aritilmasi 6énem kazanmustir. Ornek olarak
Sakarya Havzasi’nin alt havzalarindan olan Porsuk Cay1 Alt Havzasi’nda liretilen
toplam  atiksuyun  yaklasitk %4’ seramik  endiistrisi  atiksularindan
kaynaklanmaktadir. Yine bu boélgede aritilan seramik endiistrisi atiksuyunun
biiyiik kismi proseste yeniden kullanilmaktadir [16]. Bu durum bazi bolgelerde
seramik endiistrisi atiksuyunun daha yiliksek verimlerle aritilmasi gereksinimini
ortaya ¢ikarmaktadir.

31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete ’de yayimlanarak

yuriirliige giren Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi tilkemizin yeralt1 ve yeriistii su



kaynaklar1 potansiyelinin korunmasi ve en iyi bigimde kullaniminin saglanmasi
i¢in, su kirlenmesinin 6nlenmesini siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu
bir sekilde gerceklestirmek Ttlizere gerekli olan hukuki ve teknik esaslar
belirlemeyi amaglamaktadir. Yo6netmelikte sularin korunmasi, havza plani-havza
koruma plan1 ve sularin korunacag: kirletici etkenler ile ilgili ilkeler belirtilmis
olup sanayi tipine bagli olarak endiistriyel atiksu desarj standartlar1 da
belirlenmistir. Seramik enddistrisi atiksular1 ise Yonetmeligin “EKler” baslig
altinda verilen Tablo 7.4’ deki (Maden Sanayii (Seramik ve Topraktan Canak-
Comlek Yapimi ve Benzerleri)) standartlara uymalari halinde alici ortama desarj
edilebilir. Alic1 ortam s6z konusu Yonetmelikte “Atiksularin desarj edildigi veya
dolayl olarak karistig1 gol, akarsu, kiy1 ve deniz sulari ile yeraltt sular1 gibi yakin
veya uzak g¢evre” olarak tamimlanmistir. Cizelge 2.1°de s6z konusu standartlar

verilmigtir.

Cizelge 2. 1. Seramik endiistrisi atiksulari desarj standartlari

KOMPOZIT NUMUNE KOMPOZIT

PARAMETRE BIRIM 2 SAATLIK NUMUNE
24 SAATLIK

KIMYASAL
OKSIJEN IHTIYACI| (mg/L) 80 -
(KO0)
WADDE (kv | (90 :
KURSUN (Pb) (mg/L) 1 -
KADMIYUM (Cd) (mg/L) 0.1 -
CINKO (Zn) (mg/L) 3 -
pH - 6-9 6-9

Cizelgeden de anlagilacagi iizere, yonetmelige uygun desarj saglayabilmek
i¢in seramik endiistrisi atiksularindaki AKM ve KOI parametreleri yiiksek verimle
aritilmali, pH i¢in 6-9 arasinda deger saglanmali ve atiksuda Pb, Cd, Zn gibi

parametreler belirli limitlerin iizerinde olmamalidir.

2.3. Seramik Endiistrisi Atiksularinin Aritiminda Mevcut Yontemler
Sulara ¢esitli kimyasallar ekleyerek, c¢okelme ozellikleri iyi olmayan
kiigiik capli askida kat1 ve kolloidlerin daha 1yi ¢okelebilen parcaciklar (yumaklar)

haline getirilmesi koagiilasyon-flokiilasyon olarak isimlendirilir [17].



Bir sistemdeki kolloidal yapilara etki eden iki temel kuvvet vardir. Bu
kuvvetler; itme ve ¢ekme kuvvetleridir. Cekme kuvvetlerinin en énemlisi Van der
Waals Kkuvveti; itme kuvvetlerinin en o6nemlisi ise elektrostatik Kkuvvettir.
Elektrostatik kuvvet zeta potansiyeli ile orantili olup sistem ¢okelme
karakteristikleriyle dogrudan ilgilidir.

Zeta potansiyeli kolloid igeren karigimlar i¢in ¢ok énemli bir parametredir.
Kolloidlerin atiksu i¢inde birbirleri ile yumak olusturmasi ile dogrudan ilgilidir.
Ciinkii bir parcacigin ¢okelmesindeki en Onemli parametrelerden biri onun
boyutudur. Cekme kuvvetlerinin itme kuvvetlerinden biiyiik oldugu durumlarda
tanecik boyutu biiyiir ve ¢okelme daha olas1 hale gelir. Sisteme koagiilant ilavesi
ve koagililasyon prosesinin temel fiziksel caligsma prensibi bu sekilde islemektedir.

Yikli haldeki parcaciklar Sekil 2.4’te gosterildigi gibi karsit yiikli
iyonlan ylizeyine c¢eker. Karsit yiiklii iyonlarin sikisik bir bicimde bulundugu
tabaka sabit tabaka olarak adlandirilir. Sabit tabakanin disinda yayilma tabakasi
bulunur. Yayilma tabakasinin bittigi noktada gerilim 0’a yakinsar. Pargacik ile
hareket eden sivinin bittigi diizlem kesme yiizeyi olarak adlandirilir. Kesme
yiizeyindeki durgun yiik gerilimi ise, zeta potansiyeli olarak isimlendirilmektedir.
Zeta potansiyelinin 0’a olan uzaklig1 parcacigin sahip oldugu itme kuvveti ile
dogru orantilidir. Bagka bir deyisle zeta potansiyelinin ytiksekligi ile ¢oktiirme
verimi arasinda dogrudan iligki vardir.

Kolloid iceren atiksularda aritim yapilacaksa, suyun zeta potansiyelini 0’a

yaklastirmak aritma verimini arttiracaktir.
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Sekil 2. 4. Zeta potansiyeli, ¢ift tabaka, sert tabaka ve kaygan tabaka

Seramik endiistrisi atiksularinin aritilmasinda en c¢ok kullanilan yontem

kimyasal koagiilasyon yontemidir. Kimyasal koagiilasyondan sonra olusan floklar

son ¢oktiirme tanki ile giderilir. Bazi sistemlerde koagiilasyondan once 6n

coktiirme tanki da kullanilabilir. Bu tinite sisteme eklenen koagiilant miktarinda

ve dolayisiyla sistem isletme maliyetinin diismesinde onemli rol oynar. Sekil

2.5te seramik endiistrisi atiksu aritma tesisinin genel akim semasi verilmistir.

//.._;. L s N ——>  Desarj
~_ ""--..x__/_/'

Izgaralar On Cokeltme

Koagiilasyon

Flokiilasyon

Sekil 2. 5. Seramik enddistrisi atiksu aritma tesisleri genel akis diyagrami

Son Cokeltme

Koagiilasyonun mekanizmasi agisindan sistemin pH’min 6nemi biiytiktiir.

Ciinkii pH hangi metal tuzunun sistemde aktif olacagini belirleyen en onemli



parametredir. Ornek olarak, negatif yiiklii kolloidleri gidermede genel olarak pH
5-6,5 aralig1 uygundur [17].

Alkalinite de koagiilasyonun mekanizmasini belirleyen 6nemli bir
parametredir.  Alkalinite sularda pH’1 tamponlayici ozellik tasidigindan ve
koagiilant ilavesi sistemdeki hidrojen iyonlar1 derisiminde bir yiikselmeye neden
olacagindan bazi durumlarda suya alkalinite eklenilebilir.

Koagiilasyon icin en ¢ok kullanilan kimyasallar alum, demir (II) siilfat,
demir (IIT) stilfat, demir (IIT) kloriir ve kirectir. Baz1 durumlarda yumaklasmay1
hizlandirmak i¢in pihtilagma yardimecilar sisteme ilave edilebilir. Burada amag
alkaliniteyi yiikseltmek olabildigi gibi; polielektrolitler gibi kolloidal yapilar
arasinda koprii kurmay1 kolaylastirmak, pH ayarlamak veya tanecik derisimini
arttirarak pihtilagtirmay1 hizlandirmak da olabilmektedir [18].

En uygun kimyasal koagiilant dozajin1 tespit etmek amaciyla jar test
denilen testler yapilmaktadir. Bu testler aritilmak istenen suya farkli miktarda

koagiilant ilavesi ile konik kaplarda ¢okelme hizinin izlenmesine dayanmaktadir.
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3. ELEKTROKIMYASAL ARITIM YONTEMLERI

Atiksularin ¢ok ¢esitli aritim yontemleri olmakla birlikte elektrokimyasal
aritma da ileri aritim tekniklerinden bir tanesidir. Elektrokimyasal proseslerde
elektrot olarak, demir, aliiminyum, grafit, titanyum, Kkarbon, islenmis c¢elik,
kullanilir [19]. Temelde elektrokimyasal aritma {i¢ farkli baslikta incelenebilir

[20]. Bunlar asagida siralanmugtir:

1- Elektrokoagiilasyon
2- Elektrooksidasyon
3- Elektroflotasyon

3.1. Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon elektrokimyasal aritim yontemlerinden bir tanesidir.
Koagiilasyon atiksudaki kiiclik pargaciklardan daha biiyiikk parcaciklar veya flok
olugsmast seklinde tamimlanabilir [21]. Elektrokoagiilasyon ile kimyasal
koagiilasyon arasindaki fark metal tuzlarinin olusumundan kaynaklanir.
Elektrokoagiilasyon uygulamasinda koagiilasyon ve ¢oktiirme disaridan kimyasal
(koagiilant) ilavesi ile degil; elektrotlarda olusan tepkimeler ile saglanir [19].
Elektrokoagiilasyon prosesinde en ¢ok demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilir.
Demir ve aliiminyumun daha ¢ok tercih edilme nedeni ucuzlugu, kolay elde

edilebilirligi ve etkisinin kanitlanmis olmasidir [19].

Aliminyum elektrotlarin kullanildigi sistemlerde asagidaki tepkimeler

gergeklesir [22]:

Algany —> AP g+3¢ (3.1)
Al g + 3H2 06wy —— AIOH)3at+3H (ag) (3.2)
NAIOH)30a) ——» Aln(OH)3n0can) (3.3)

Demir elektrotlarin  kullanildigr sistemlerde iki farkli mekanizmada

tepkimeler gergeklesir [22 , 23]:
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1. Mekanizma

4Fegany —> AFe” g+ 8¢€

4Fe2+(aq) +10 H20 gy + Ogqp —> 4Fe(OH)3(Kan)+8H+(aq)
8H'ag) +88° —> 4 Hyg

Tim Tepkime:

4F6(kan) + 10 Hzo(sm) + Oz(g) e 4FE(OH)3(Katl)+4H2(g)

2. Mekanizma

Fetay — > Fe*ag+2€

Fe”" () + 2 OH sy —> Fe(OH)akan)
2HO@vy+28 ——————> Hyqg+ 20H'y)
Tim Tepkime:

Fekat) + 2 HoO iy —> Fe(OH)xkan) + Ha(g)

(3.4)
(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Elektrokoagiilasyon; giivenlik, cok yonliiliik, otomasyona uyumluluk,

cevreye uyumluluk, enerji verimliligi, kolay yonetilebilirlik, kisa bekleme siiresi,

hi¢ kimyasal kullanilmamasi veya ihmal edilebilecek kadar az kimyasal

gerekmesi, diisik ¢amur {retimi gibi nedenlerle avantajli bir prosestir [19].

Gecmisten bu yana cesitli biiyiik 6l¢ekli aritma tesislerinde de uygulanagelmistir.

Bu aritma tesislerinin bir kismi halen caligmakta olup bir kismi ise cesitli

nedenlerle kapatilmistir [24]. Elektrokoagiilasyonda koagiilant anottaki tepkime

vasitasi ile olugsmaktadir. Bu yiizden anot {izerinde bir film tabakasi tepkime

verimini diigiirebilir. Bu durumun engellenmesi i¢in kutup degistirici kullanmak

etkili bir yontemdir [24 , 25].
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Elektrokoagiilasyon prosesinde koagiilasyon anotta olusan polimerik
metaller vasitasi ile saglanmaktadir. Bu polimerik hidroksitler miikemmel
koagiilantlardir. Koagiilasyon anotta olusan metal katyonlarinin negatif yiikli
kirletici pargaciga dogru elektroforetik hareketinin bir sonucu olarak olusur.
Burada aritimin mekanizmas: kimyasal tepkimeler, ¢okelme ve Kkolloidal
maddelerin fiziksel olarak polimerik hidroksitlere eklemlenmesi olarak ele
alinabilir. Artim swrasinda oOlusan hacim olarak daha biiyiik yapilar
elektroflotasyon, coktiirme veya filtrasyonla sistem disina aktarilabilmektedir
[24]. Elektroflotasyon anot ve katotta meydana gelen elektrokimyasal tepkimeler
sonucu H; ve O, gazlarinin agiga ¢ikmasina dayanmaktadir.

Elektrokoagiilasyon yontemi; ¢Op sizint1 suyu, restoran atiksuyu, tuzlu su,
zift kumu ve petrol atiksuyu, evsel atiksu, camasirhane atiksuyu, nitrat ve
arsenikli atiksular ile kimyasal ve mekanik cilalama endiistrisi atiksuyu aritiminda

basariyla kullanilmaktadir [22].

3.1.1. Elektrokoagiilasyonda baglanti cesitleri

Elektrokoagiilasyon diizeneklerinde en az iki elektrota ihtiya¢ duyuluyorsa
da, genellikle iki elektrottan fazlasi kullanilir. Burada amag, tepkime alanini
arttirarak  sistemin verimini yiikseltmektir. Elektrokoagiilasyon diizenekleri,
baglant1 sekillerine gore iki basglik altinda incelenebilir. Bunlar; monopolar ve
bipolar baglant1 sekilleridir [24].

Monopolar baglantli elektrotlar

Monopolar baglanti yonteminde, ardisik elektrotlar farkli yiikler ile
yiiklenirler. Sistemde her elektrotun gii¢ kaynag ile dogrudan baglantis1 vardir.
Ardisik elektrotlarin farkli yiik ile yliklenmesi, ayni tepkimeler tiim elektrotlarda
gbzlemlenmedigi i¢in elektrot asinimlarinin farkli miktarda olmasina sebep olur.
Bu durumu gidermek i¢in kutup degistirici kullanilabilir. Monopolar baglanti

ornegi Sekil 3.1’de verilmistir [24].
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Sekil 3. 1. Ornek monopolar baglant:

Bipolar baglantli elektrotlar

Bipolar baglanti yonteminde ise ayni elektrotlarin farkli yiizleri farkli
yiiklerle yiiklenmis haldedir. Sistemde her elektrot giic kaynagi ile baglh degildir.
Yalnizca en distaki elektrotlar farkli ytikler ile yiiklenerek sistemdeki elektrotlarin
farkli yiizlerinin farkli ytkler ile yiiklenmesi saglanir. Bu baglanti seklinin
kullanildig1 durumda biitiin elektrotlarda harcanma gozlemlenir. Kutup degistirici
kullanilmas: elektrotlarin tiim yiizlerinin birbiri ile ayni1 derecede tilkenmesine

sebep olacaktir [24]. Bipolar baglant1 6rnegi Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3. 2. Ornek bipolar baglanti

3.1.2. Elektrokoagiilasyonda akis cesitleri
Sistem tasarimi elektrotlarin baglant1 sekillerine gore siniflandirildigr gibi,
akisin sekline gore de smiflandirilabilir. Cok c¢esitli akis sekilleri olmasina

ragmen, en ¢ok kullanilan akis sekli paralel ve seri akislardir [24].

Paralel akis

Paralel akislarda aritilacak olan su, elektrotlarin arasindan bir kereye
mahsus olmak iizere, paralel plakalar arasindan geger. Bu akis tiirlinii olusturacak
yapinin kurulmasi seri akisi saglayacak elektrot demetinin kurulmasina gére daha
kolaydir. Ayrica sistemi belirli akim yogunlugunda calistirmak icin gereken
potansiyel fark seri bagli sisteme gore daha diisiiktiir. Bu sistemlerin dezavantaji
ise elektrot pasifikasyonlarina daha fazla rastlanmasi ve genel bekletme siiresinin
daha az olmasina bagh olarak sistemlerin veriminin daha disiik olmasidir.
Elektrot pasifikasyonlari genel olarak aliminyum elektrotlarda

gozlemlenmektedir [24].
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Sekil 3. 3. Paralel akis

Seri akis

Seri bagli akiglarda aritilacak olan su tiim elektrotlarin arasindan aritim
boyunca geger. Bu durum bekletme siiresini arttirarak sistemi verimli hale
getirmektedir. Bu sistemlerin dezavantaji ayni akim yogunluguna ulagsmak ig¢in
uygulanmasi gereken potansiyel farkin ¢ok daha fazla olmasi ve maliyetin

artmasidir [24].

ELEKTROTLAR

SU AKISI

Sekil 3. 4. Seri akis
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3.1.3. Elektrokoagiilasyonu etkileyen faktorler

Elektrokoagiilasyonun mekanizmasi su ortamiin kimyast ile dogrudan
iligkilidir [26]. Su ortaminin kimyasi ile ilgili olarak iletkenlige, pH’a ve sicakliga,
kullanic1 tarafindan dogrudan miidahale edilebilen parametrelerden ise akim

yogunluguna baghidir [19 , 24].

Akim yogunlugunun etkisi

Elektrot demetinden gecen akimin aktif yilizey alanina orani akim
yogunlugu olarak isimlendirilmektedir. Akim yogunlugu sistemin verimini
etkileyen en 6nemli parametre olmasinin yani sira sistemde dogrudan miidahale
edilebilen tek parametredir [24]. Genel olarak A cm™ veya mA cm™ olarak
birimlendirilir.

Akim yogunlugunun sistem verimini etkileme mekanizmasi, sisteme
elektrokimyasal tepkimeler ile olusan koagiilant miktarinin, akim yogunlugu ile
dogru orantili olarak ger¢eklesmesine dayanir [27]. Akim yogunlugunun

koagiilant miktar1 ile dogru orantili olmasi1 Faraday kanunlar ile agiklanmistir

[24]:

Ixt+M
m=
Fxz

(3.12)

Bu denklemde;

m: Sarf edilen elektrot miktarini (g)

I: Akim siddeti (A)

M: Elektrot materyalinin molar kiitlesini (g/mol)
F: Faraday sabitini (C/mol)

z: Elektrot materyalinin degerligini (adet)

Denklemden de anlasilacagi iizere sistemden gegen akim yogunlugu
arttikga elektrotta daha fazla ¢6ziinme ve bununla baglantili olarak daha fazla
metal hidroksit polimeri olusmasi saglanir. Bu durum sistem verimini dogrudan

etkiler.
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Iletkenligin etkisi

Eger atiksu iletkenligi diisiikse, ayn1 akim yogunluguna ulagsmak icin
gereken potansiyel fark artar. Bu durum elektrot pasifikasyonuna ve maliyet
artisina sebep olmaktadir. Genellikle NaCl, NaNO3;, Na,SO, ve NaH,PO, gibi
tuzlar iletkenligi arttirmak i¢in sisteme eklenebilir. NaCl eklenmesi Kklorit
derisimini de arttiracagindan dezenfeksiyona da katki saglar. Ayrica CI
derisiminin artmasi CO52, SO, gibi Ca* ve Mg+2 iyonlari ile birlestirerek oksit
tabakas1 olusturan ve elektrotlar {izerinde negatif etkide bulunan iyonlarin
etkinligini  azaltmaktadir.  Genel olarak iletkenligi  arttiran iyonlar
elektrokoagiilasyona olumlu etki yapsa da; NO3™ gibi neredeyse hi¢ olumlu etkisi

olmayan iyonlar da mevcuttur [24].

Sicaklik etkisi

Sicaklik elektrokoagiilasyon prosesinde belirleyici bir parametredir.
Yapilan ¢alismalar, 2-30 °C arasinda elektrotlar iizerinde olusan oksit katmaninin
¢Oziiniirliigliniin artmasi sonucu sistem veriminin hizla arttigini, ancak 60 °C’den
sonra metal hidroksitlerinin de kolloidal halden ¢dziinmiis hale gegmesi sonucu

aritma veriminin diistigiini gostermistir [24].

pH etkisi

Sularin pH’1 hem elektrokoagiilasyonda hem de koagiilasyonda énemli bir
belirleyicidir. 4-9 pH aralizinda AI(OH)*, AI(OH),", Al,(OH)*", AI(OH)s,
Aly3(OH)3," gibi yiizeyleri yiiksek miktarda pozitif yiik igeren tiirler aktif olur.
Bu durum koagiilasyonu kolaylagtiricidir. Bununla beraber, pH 10’un {iizerine
ciktiginda ortamda bulunan dominant tiir AI(OH), ’dir. Koagiilasyon hizi aniden
azalma gosterir. pH 3’iin de altma indigi zaman ise sistemde AI** dominant
tirdiir. Bu tiriin koagiilant etkisi yoktur. Sekil 3.5’te pH’a bagli olarak

alliminyum hidroksit tiirlerinin derisim degisimi verilmistir.
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Sekil 3. 5. Aliminyum hidroksit tiirlerinin pH’a bagli olarak derisim degisimi

3.2. Elektrooksidasyon

Elektrooksidasyon yontemi elektrokimyasal yontemlerden biri olup,
elektrooksidasyon prosesinde tiim oksidasyon prosesleri elektron kaybi ile
olmaktadir.  Birgok  maddenin  elektrooksidasyonu  degisik  sekillerde
gergeklesebilir. Elektrooksidasyon son tiriinleri H,O ve CO; gibi maddeler veya
ara kademelerde olusan radikaller de olabilir. Elektrooksidasyon tepkimeleri metal
elektrot yiizeylerinde olusur. Asagida elektrooksidasyon sirasinda olusan

tepkimeler verilmistir [28]:

MOy + H,0 — MO(OH) + H" + ¢ (3.13)
MOy OH) MO, + H" + ¢ (3.14)
MO,(OH) MOy + 2 Oz + H*+ 2¢° (3.15)
MOXx™ MO, + ¥ O, (3.16)
2H,0 — 4H" + O, + 4¢” (3.17)
R+ MO,OH), — CO; + n H" + n e +MOy (3.18)
R+ MO, ->MOy + RO (3.19)
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Tepkimelerden de anlasilacag tizere, sonugta elektrotlarda herhangi bir
tikenme olmamaktadir. Elektrooksidasyon prosesinde elektrot materyali bu
duruma uygun olarak segilir. Genel olarak grafit veya titanyum gibi inert
malzemeler kullanilir. Elektrokoagiilasyon yontemi ile elektrooksidasyon
yonteminin sistem tasarimi agisindan temel farkliligi elektrot se¢imidir.

Elektrooksidasyon yontemi; dogrudan ve dolayli oksidasyon olarak iki
baslik altinda incelenebilir [29].

Dogrudan oksidasyon yonteminde, kirleticiler ilk etapta anot iizerinde
birikirler. Burada elektrooksidasyon vasitasi ile yiikseltgenerek giderim
gerceklesir. Sekil 3.6’da dogrudan oksidasyonun sematik agiklamasi verilmistir
[30].

KIRLETICI

URUN

ANOT

Sekil 3. 6. Dogrudan oksidasyon

Dolayli oksidasyon yonteminde ise, sistem icinde elektrotlarin iizerinde
olmayan bir bdlgede radikallerin olusumu ve daha sonra bu radikallerin
elektrokimyasal tepkimeye katilmasi gozlemlenmektedir. S6z konusu durumda
kirleticinin oksidasyonu metal yiizeyindeki elektrokimyasal tepkimeden sonra,
fakat elektrokimyasal tepkimenin sonucu olarak olusmaktadir. [29]

Elektrooksidasyon prosesi bazi durumlarda anodik klor iiretebilmekte ve
bu da sistemde dezenfektan olarak gorev yapabilmektedir.

Elektrooksidasyon sistemlerinde en o6nemli parametre elektrot tipidir.
Elektrot materyalinin inert olmasi gerekmektedir. Akim yogunlugu sistemin verim

ve maliyetini belirleyen 6nemli bir parametredir. Aritma siiresi aritim verimini
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etkilemekte, sistem pH’1t OH  olusum mekanizmasina dogrudan etki etmekte,
sicaklik tepkime kinetigini etkilemekte, iletkenlik ise maliyeti etkileyen bir

parametre olarak ele alinmaktadir.

3.3. Elektroflotasyon

Elektroflotasyon yonteminde sistemden elektrik akimi gecer ve
elektrotlarin yiizeyinde H, ve O, kabarciklart olusur. Bu gaz kabarciklari
kolloidler ile beraber sivi yiizeyine g¢ikarak su ortamindan giderilebilmektedir.
Katotta H, anotta ise O, gazi agiga ¢ikar [29].

Elektroflotasyon yontemi, ¢ok diisiik boyutta askida katilar1 ve yaglar
gidermede etkili bir yontemdir. Yontem zeytinyagi atiksularini, yaglh atiksulari,
maden atiksularini, gida endiistrisi atiksularini, kok kdmiirii atiksularini, restoran
atiksularmi, sit endiistrisi atiksularmm1  ve evsel atiksular1  aritmakta

kullanilabilmektedir.

3.4. Daha Once Yapilmis Calismalar

3.4.1. Elektrokoagiilasyon ile ilgili daha 6nce yapilmis calismalar
Elektrokoagiilasyon yontemi tizerine daha 6nce yapilmis ¢cok fazla ¢alisma

bulunmaktadir. Ancak seramik endiistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyon

yontemiyle aritilmasina iliskin bir calisma mevcut degildir.

Elektrokoagiilasyon ile ilgili yapilan son ¢alismalar asagida verilmistir:

e Bir yan iletken iiretim tesisinde on aritilmis suyun elektrokoagiilasyon
yontemiyle aritiminda, demir-aliiminyum hibrit elektrot kullanarak krom
(VD) ve florit giderimi incelenmis, giderim anlik olarak Slgiilmiis, demir
elektrotun anot oldugu durumda krom (VI) gideriminin daha yiiksek
oldugu, aliiminyum elektrotun anot oldugu durumda ise florit gideriminin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma, bahsi gecen aritma
teknolojisinin Cezayir desarj standartlarini sagladigi, krom (VI)’da %99,
floritte ise %80’in lizerinde giderim oldugu gozlemlenmistir [31].

e 100 mg/L nikel igeren bir model atiksu, siirekli sistemde 120 cm? aktif
ylizey alanina sahip aralarinda 10 mm bosluk bulunan aliiminyum
elektrotlar vasitasiyla elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmig, optimum

kosullarda 9%98,5’e kadar giderim verimi gozlemlenmistir. Sistemde
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bekletme siiresinin sistem verimine etkisi de incelenmis ve 1-20 dakika
arasinda giderim veriminin %9’dan %98,5’e kadar arttig1; ancak 20
dakikadan sonra diisiis gozlendigi belirtilmistir. Ayn1 ¢alismada pH’mn
sistem giderim verimine etkisi incelenmis ve asidik kosullarda aritimin
daha iyi gergeklestigi belirlenmistir [32].

Membran yardiml elektrokoagiilasyon sisteminin yagl atiksular1 aritmasi
ile ilgili bir ¢aligmada, demir ve aliminyum elektrot kullanilmis ve
%65’ten %98,5’e kadar kirlilik giderimi gozlemlenmistir. Sistem 4-50
mA/cm? arasinda akim yogunluklari ile calistirilmis olup en iyi aritim
verimi 50 mA/cm? akim yogunlugunda gozlemlenmistir. Bunun yaninda
pH’in etkisi incelenmis ve asidik kosullarda sistemin daha iyi aritim
yaptigi tespit edilmistir [33].

Petrol ve metal endistrilerinden alman  ger¢cek  atiksudan,
elektrokoagiilasyon yontemiyle, toksik metal gideriminin incelendigi bir
calisgmada mangan %89 mertebesinde, bakir ve ¢inko %100’e yakin
oranlarda giderildigi gozlemlenerek, sistemde elektrotlar arasi mesafenin
aritim verimi {lizerine etkisi incelenmis ve 2 cm mesafenin en iyi sonuglari
verdigi anlasilmistir. En iy1 giderimin oldugu durumda elektrik sarfiyatinin
2,55 kWh/m® oldugu anlasilmistir [34].

Kompost  iiretim  tesisinden  kaynaklanan  sizinti  sularinda,
elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon yontemiyle KOI ve AKM
gideriminin incelendigi bir ¢alismada siirekli reaktor kullanilmig olup
%90’a kadar KOI ve %73’e kadar AKM giderimi gozlemlendigi ve bu
kalitede c¢ikis suyunun Amerikan (EPA) standartlarina uygun oldugu
belirtilmistir [35].

Metilen mavisinin ardisik olarak elektrokoagiilasyon ve kurutulmus muz
kabugu adsorbsiyonu ile giderildigi bir calismada %99’a kadar renk
giderimi gdzlemlenmistir. Calismada 2,5-10 mA/cm? akim yogunluklari
ile ¢alisilmis olup en biiylik giderimin 10 mA/cm? akim yogunlugunda
gozlemlendigi belirtilmistir. Ayrica giris konsantrasyonunun giderim
verimine etkisi incelenmis ve diisiik konsantrasyonda daha iyi giderim

verimi gézlemlendigi anlasiimistir [36].
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e Farkli kaynaklardan alinmig organik kirletici igeren sularin

elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmasinda elektrot tiplerinin etkisini
inceleyen bir ¢alismada %92’ye kadar dogal organik madde (NOM)
giderimi goézlemlenmis ve aynmi calismada farkli isletme siirelerinin de
giderim verimine etkisi incelenmistir. En iyi renk gideriminin hibrit
elektrotlar ile 25 dakika stirede olustugu belirtilmistir [37].

Mezbaha atiksuyunun elektrokoagiilasyon yontemiyle aritildigi bir
calismada renk ve KOI giderimi incelenmis; sonuc¢ olarak %90
mertebesinde KOI  giderimi, %95 mertebesinde renk giderimi
gdzlemlenmistir. En uygulanabilir sonuclar pH 8 mertebesinde 30 mA/cm?
akim yogunlugunda ve 1 g/L NaCl destek elektrolit derisimi kullanilarak
elde edilmistir [38].

Gergek tekstil endiistrisi atiksularmin aritilmasinda enerji tiiketimi ve
biobozunurluk gelistirmesi agisindan elektrokimyasal fenton, elektrofenton
ve peroksi koagiilasyon yontemlerinin karsilastirmasini konu alan bir
calismada %77-%94 araliginda renk giderimi gozlemlenmistir. Ayni
calismada BOIs/KOI oran1 0,137’ den 0,3 mertebesinin iistiine getirilmis ve
boylelikle atiksuyun biyobozunurlugu arttirtlmistir [39].

Kaynak ¢ozeltisi (fountain solution) baski ve matbaa sektdriinde kullanilan
cozeltilerden biridir. Atik kaynak c¢ozeltisinden elektrokoagiilasyon-
elektroflotasyon yontemiyle agir metal giderimini konu alan bir ¢alismada
%80 ile 95 arasinda bakir ve c¢inko giderimi gozlemlenmistir. Ayni
caligmada, isletme siirelerine bagli metal giderimi incelenmis ve en yiiksek
giderim veriminin t=60 dakika siirede gergeklestigi tespit edilmistir [40].
Giines  panelleri {iretim  endistrisinden  kaynaklanan  atiksudan
(photovoltaic ~ wastewater) elektrokoagiilasyon  yontemiyle  floriir
giderimini konu alan bir ¢alismada %95’in {izerinde floriir giderimi
gozlemlenmistir. Calismada en iyi giderim veriminin 37,03 A/m?® akim
yogunlugunda t=120 dakika isletme siiresinde ve pH 9 mertebesindeyken
gergeklestigi tespit edilmistir [41].

Flurbiprofen iltihap ile miicadelede kullanilan ve birgok ilacin yapisinda

bulunan bir maddedir. Elektrokoagiilasyon yontemiyle flurbiprofen
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giderimini inceleyen bir ¢alismada, flurbiprofenin bazik kosullarda iyi
giderilemedigi, optimum kosullarda %82’ye kadar giderim verimi
saglandigr gozlemlenmistir. Calismada en uygun sonuglar sistem 2,5
mA/cm? akim yogunlugunda ve pH=6,5 mertebesinde c¢alistiginda elde
edilmistir. [42].

Elektrokoagiilasyon yontemiyle sulardan sertlik giderimini inceleyen bir
caligmada, %70’e varan kalsiyum ve magnezyum giderimi, %80’e varan
baryum giderimi, %74’e varan stronsiyum giderimi gozlemlenmistir [43].
Elektrokoagiilasyon sirasinda elektrotlarin izerinde olusan
pasifikasyonlarda pH, Cr(VI) konsantrasyonu ve akim yogunlugunun
etkisinin incelendigi bir ¢alismada s6zii gegen parametrelerin
pasifikasyona etkisini gosteren bir grafik olusturulmustur. Calismada
destek elektrolit olarak 1g/L K,;SO4 kullanilmis olup 10-590 saniye
araliginda bekletme siiresiyle sistem calistirllmis ve kisa isletme
stirelerinde daha kalic1 film tabakalar1 olustugu gézlemlenmistir [44].
Metal kaplama endiistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyon yontemiyle
aritilmasi ve agir metallerin giderilmesi konusunda yapilan bir ¢alismada,
Cu®" Cr¥" Ni** ve Zn?* iyonlarmin %97 mertebesinin iizerinde giderildigi
gozlemlenmistir. 4 mA/cm? akim yogunlugunda pH 9,56 degerinde ve 45
dakika bekletme siiresiyle en iyi sonug elde edilmistir [45].

Radyoaktif elementlerden stronsiyum ve sezyumun sulu c¢ozeltilerden
elektrokoagiilasyon yontemiyle giderilmesi hakkinda yapilan bir
caligmada; %97 stronsiyum, %96,8 sezyum giderimi gozlemlenmistir. En
iyi giderim verimi, sistem 0,08 A/dm? akim yogunlugunda calstirilarak
pH 7 degerinde elde edilmistir. Calismada elektrotlar arasi mesafenin
giderim verimine etkisi de incelenmis ve 2-11 mm arasindaki elektrot
mesafesinde denemeler yapilmistir. En iyi sonug 11 mm aralikli elektrotlar
ile saglanmistir. [46].

Peyniraltt  atiksularmmin  elektrokoagiilasyon  yontemiyle aritilimasi
konusunda yapilan bir ¢alismada; 15500 mg/L KOI’nin 2200 mg/L

seviyelerine kadar aritildigi gozlemlenmistir. En iyi giderim verimi pH
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4,54 degerinde 60 mA/cm? akim yogunlugunda elde edilmis ve optimum
bekletme siiresi 20 dakika olarak belirlenmistir [47].

Model atiksudan, demir elektrotlar ile Cr®* ve Cr** iyonlarmimn giderildigi
bir calismada, 1.09 kWh/m? giic ile %99,97 oraminda Cr®*, 2.299 kWh/m®
gii¢ ile %94,97 oraninda Cr®* giderildigi gozlemlenmistir. Calismada ayrica
destek elektrolit (NaCl) derisiminin maliyete etkisi de incelenmis ve
optimum NaCl derisiminin; Cr** iyonu igin 1 g/L, Cr®" iyonu igin ise 1,5
g/L oldugu belirlenmistir. Bu derisimlerde destek elektrolitin gereken
enerji miktarini cr* iyonu i¢in %66, Ccro* iyonu igin ise %42
mertebesinde azalttigi ifade edilmistir [48].

Aliiminyum endiistrisinde en biiyiik ¢evresel etki zararli boksit artiklarinin
toplandigr kirmizi camur barajlarinda (red mud dam) olusmaktadir.
Kirmizi ¢amur barajlarindan alinan suyun elektrokoagiilasyon yontemiyle
aritilmast konusunda yapilan calismada; V, Si, Al, As, Mo ve Ga
iyonlarinin  sirasiyla %97,68, %82,65, %98,22, %99,44, %99,69 ve
%99,95 oraninda giderildigi, optimum kosullarda 2.138 kg/m® ¢amur
olustugu ve aritma maliyetinin 0.813 €/m® oldugu gozlemlenmistir [49].
Act yeraltisuyunun (brackish groundwater) elektrokoagiilasyon yontemiyle
aritilmas1 konusunda yapilan bir calismada; Cr®* iyonunun neredeyse
tamaminin giderildigi, optimum kosullarda 0.75 kWh/m® enerji harcandig:
ve sistemin 0.03$/m*® maliyet ile calistigi gozlemlenmistir. Calismada
ayrica karigtirmanin elektrokoagiilasyona olan etkisini incelemek amaciyla
havali karistirict ile deneyler yapilmis, 0-4 L/dk debilerle sisteme hava
ilave edilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Sonug olarak, en iyi giderimin
4 L/dk hava debisi ile elde edildigi anlagilmistir. [50].

Komiir damar1 suyunun elektrokoagiilasyon yoOntemiyle aritilmasi
konusunda yapilan bir c¢aligmada, kalsiyumun ve baryumun tamamina
yakininin, magnezyumun %87,9’unun, stronsiyumun %99,3’iinliin ve
silikatlarin %98,3’iiniin giderildigi gézlemlenmistir. Ayn1 ¢alismada bor
ve florit gideriminde basarisiz olunmus giderimler sirasiyla %13,3 ve %44

mertebesinde olmustur [51].
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3.4.2. Benzer atiksular ile ilgili daha 6nce yapilmis cahismalar

Seramik endiistrisi atiksular1 aritimi ile ilgili ¢alismalar bu baslik altinda

verilmistir. Seramik endiistrisi atiksulari yogun miktarda kil ve mineral igerdigi

igin, kil ve mineral giderimini konu alan ¢esitli ¢alismalar da bu baslik altinda

stralanmistir:

Saglik ile ilgili porselen gerecleri ve seramik iiretimi yapan tesislerin
atiksulart ile ilgili yapilan bir ¢alismada, atiksulara alum eklenmesi sonucu
kimyasal aritim yaparak, AKM gideriminin incelendigi bir ¢aligmada
atiksular  Oncelikle kimyasal eklenmeden bekletilmis ve ¢okelme
karakteristikleri incelenmistir. Bu halde giren AKM’nin %70-80
mertebesinde giderildigi gozlemlenmistir. Calismanin daha sonraki
asamasinda sisteme alum eklenmis ve bu sekilde giderim yapilmistir.
Farkl1 giris 6zelliklerine sahip atiksular i¢in optimum miktar farkli oldugu
halde, genel olarak alum miktar1 arttikgca giderim veriminin arttig1
gozlemlenmistir. Ayn1 ¢alismada karistirma hizinin 5. dakikadan sonra
bulanikliga olan etkisi arastirtlmis ve en iyi sonucun 5000 devir/dakika
karistirma hizinda elde edildigi anlagilmistir [10].

Seramik endiistrisi atiksularinin kimyasal aritilabilirligi  konulu bir
caligmada, atiksulara alum eklenerek Oncelikle jar test diizeneginde
coktlirlilmiis ve devaminda graniiler aktif karbon uygulayarak aritim
gerceklestirilmistir. Calismalar sonucunda, %98 AKM ve %94 KOI
giderimi saglanmistir [2].

Seramik endiistrisi atiksularinin biyolojik olarak aritilmasi konulu bir
calismada; Kimyasal aritimm ¢ikisindan alinan su numunesi 20 saat
alikonma siiresiyle, ¢amur yasi 20 giin olan biyolojik reaktdrde aritilmis,
KOI 720 mg/L’den 40 mg/L’ye diismiis ve ¢ikis suyunda AKM ise 40-60
mg/L araliginda dl¢iilmiistir. [11]

Yiiksek miktarda AKM ve mineral iceren mermer endiistrisi atiksularinin
elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmast konulu ¢aligmada; %99,8
mertebesinde AKM giderimi gozlemlenmistir. Optimum aritim kosullarina
pH 9 ve 15 mA/cm? akim yogunlugu degerlerinde ulasilmistir. Deneylerde

reaktdr olarak 250 mL beher ve 162 cm? yiizey alanina sahip elektrot
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demeti kullanilmis olup hizli karistirma i¢in 500 devir/dakika, yavas
karistirma igin 60 devir/dakika karistirma hizi uygulanmistir. Deneylerde
monopolar  aliiminyum elektrotlarin  isletme maliyetinin  demir
elektrotlardan daha az oldugu ortaya konulmustur [52].

Kil gideriminde elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon yonteminin
karsilastirlldigi  bir calismada sistem ¢esitli miktarlarda koagiilant
eklentisiyle  galistirilmigtir.  Giderim  veriminin 4 mg/L Al
konsantrasyonuna kadar ¢ok fazla etkilenmedigi, 4-20 mg/L Al araliginda
giderim veriminin hizla arttigi gozlemlenmistir. 2 A akim siddetinin
(elektrot yiizey alan1 verilmedigi i¢in akim yogunlugu hesaplanamamistir)
kirletici diizeyini en hizli bi¢imde diislirdiigli ifade edilmistir. Sisteme
eklenen birim aliiminyum basina ise en yiiksek giderim veriminin 0,25 A
degerinde oldugu goézlemlenmistir. Ayrica sistemde zeta potansiyelleri
cesitli zaman araliklarinda o6lgiilerek izoelektrik noktaya hangi zaman

araliginda ulasilacagi tespit edilmistir. [53]
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Seramik endiistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmasi
konulu caligmada, Bilecik il sinirlari igerisinde faaliyet gésteren bir seramik
fabrikasinin 6n aritimdan ¢ikan atiksuyu kullanilmistir. Atiksu karakterizasyonu

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Ham atiksu karakterizasyonu

Parametre Deger
AKM 1800 mg/L
KOI 18,72 mg/L
Pb 0,11 pg/L
Cd 0,32 pg/L
Zn 4,88 ng/L
pH 8,68
Bulaniklik 1550 NTU
Zeta Potansiyeli -20,7 mV
Elektriksel iletkenlik 1568 uS/cm

Elektrokoagiilasyon diizeneginde gii¢ kaynagi olarak Statron Marka (220
V girigli 0-300 V ve 0-4 A) cikishi cihaz kullanilmistir. Cihazin fotografi Sekil

4.1°de verilmistir.

Sekil 4. 1. Gii¢ kaynagi
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Elektrokoagiilasyon diizeneginde elektrot olarak 3,8x5,8 (cm) boyutlarinda

aliminyum ve demir plakalar kullanilmistir. Elektrotlarin gortintiisii Sekil 4.2°de

|

verilmistir.

Sekil 4. 2. Deneyde kullanilan elektrotlar (demir elektrot)

Elektrokoagiilasyon diizeneginde elektrik iletimi baglant1 kablolar1 ile
saglanmistir. Elektrotlarin iizerinde film tabakasi olusumunu engellemek ve
elektrotlarin ayn1 diizeyde asinmasini saglamak icin kutup degistirici

kullanilmistir. Kutup degistiricinin fotografi Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4. 3. Kutup degistirici
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Elektrotlar birbirine yalitkan serum lastigi, vida, somun, su contasi,
rondela (pul) ve metal plaka wvasitasi ile monopolar olarak yani; ardigik
elektrotlarin farkli yiiklerle yiiklenecegi sekilde baglanmis ve elektrot demeti

olusturulmustur. Elektrot demetinin fotografi Sekil 4.4°te verilmistir.

Sekil 4. 4. Elektrot demeti (demir)

Elektrot demetini belirli bir yiikseklikte tutmak icin biiret askisi
kullanilmistir. Reaktor olarak 600 mL beher kullanilmustir.

Elektrokoagiilasyon diizeneginde karigimi saglamak i¢in manyetik
karistirici(A&E LAB) ve manyetik balik kullanilmistir.

Elektrokoagiilasyon diizenegine ait fotograf Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4. 5. Elektrokoagiilasyon diizenegi
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AKM analizleri igin filtre kagidi (Sartorious Stedim Biotech 0,45 pm
seliiloz-asetat), hassas terazi (Precisa XB220 A), etiiv, desikator ve siizme
diizenegi kullanilmistir.

pH ol¢iimleri i¢in pH metre (Thermo Scientific) kullanilmustir.

Zeta Potansiyeli analizi i¢cin Malvern Zetaseizer Nano ZS cihazi
kullanilmistir.

Parcactk boyut Ol¢iimleri ig¢in Malvern Mastersizer 2000 cihazi
kullanilmustir.

KOI analizleri igin termoreaktor ve cam malzemeler kullanilmustir.

Metal analizleri igin Agilent 8800 ICP-MS Triple Quad marka eslesmis

kutuplu plazma-¢ift quadropollii kiitle spektrometrisi cihazi kullanilmustir.

4.2. Y ontem

Seramik enddistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmasi
ile ilgili yapilan ¢alismada, akim yogunlugunun, destek elektrolit derisiminin ve
elektrot tiplerinin aritilabilirlige olan etkileri arastirilmustir.

Aritma islemi sonucunda bulaniklik, AKM, kursun, ¢inko, kadmiyum ve
pH parametreleri dl¢iilmiis ve SKKY desarj standartlar1 ile karsilagtirilip alici
ortama desarj edilip edilemeyecegi degerlendirilmistir. Ayrica atiksularin zeta

potansiyelleri 6l¢iilerek cokelebilme davranislari ile ilgili fikir edinilmistir.

4.2.1. Akim yogunlugunun aritilabilirlige olan etkisinin belirlenmesi

Seramik enddistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmasi
ile ilgili yapilan ¢aligmada, akim yogunlugunun aritilabilirlige olan etkisini
aragtirmak amaciyla belirli tepkime siirelerinde ve belirli elektrot tipleriyle akim
yogunlugunu degistirerek deneyler yapilmstir.

Yapilan deneyler sirasinda belirli zaman araliklarinda potansiyel farklar
kaydedilmistir. Bu veriler giic ve maliyet hesabinda kullanilmistir. Elektriksel gii¢
formiilii asagida verilmistir:

P=1>*R=|*V (4.1)
Formiilde;

P= Gili¢(W)
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I= Akim siddeti (A)
R= Direng (Q2)
V= Potansiyel fark (V)

Enerji maliyeti hesaplamalarinda Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK) verileri kullanilmustir.

Deneylerde atiksular Olglim yapilmadan oOnce 1 saat siire ile
coktiirtilmiistiir. Deney sonucunda AKM, pH, Bulaniklik parametreleri dlgiilerek
giderim verimi hesaplanmis ve SKKY’de verilen desarj kriterlerine uyulup
uyulmadigi kontrol edilmistir. Giderim verimi formiilii asagida verilmistir:

Co—-C

R=100%* c

(4.2)

Bu formiilde;
R= Giderim verimi (%)
Co= Ik konsantrasyon (mg/L)

C= Tepkime sonucunda olusan konsantrasyon (mg/L)

4.2.2. Elektrolit derisiminin aritilabilirlige olan etkisinin belirlenmesi

Seramik endiistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmasi
ile ilgili yapilan ¢aligmada, elektrolit derisiminin aritilabilirlige olan etkisini
aragtirmak amaciyla belirli tepkime siirelerinde ve belirli elektrot tipleriyle
calisilmig, her elektrot tipi ve tepkime siiresi igin elektrolit derisimi degistirilerek
deneyler yapilmistir.

Yapilan deneyler sirasinda belirli zaman araliklarinda potansiyel farklar

kaydedilmistir. Bu veriler gii¢ ve maliyet hesabinda kullanilmigtir.

Enerji maliyeti hesaplamalarinda EPDK verileri kullanilmigtir.

Deneylerde atiksular oOl¢iim  yapilmadan oOnce 1 saat siire ile
coktiirtilmiistiir. Deney sonucunda AKM, pH, Bulaniklik parametreleri Olgiilerek
giderim verimi hesaplanmig ve SKKY’de verilen desarj kriterlerine uyulup

uyulmadigi kontrol edilmistir.
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4.2.3. Elektrot tiplerinin aritilabilirlige olan etkisinin belirlenmesi

Seramik endiistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmasi
ile ilgili yapilan ¢alismada, elektrot tipinin aritilabilirlige olan etkisini arastirmak
amaciyla belirli tepkime siirelerinde ve akim yogunluklariyla c¢aligilmig, her
tepkime siiresi ve akim yogunlugu icin elektrot tipi degistirilerek deneyler
yapilmustir.

Yapilan deneyler sirasinda belirli zaman araliklarinda potansiyel farklar
kaydedilmistir. Bu veriler giic ve maliyet hesabinda kullanilmustir.

Enerji maliyeti hesaplamalarinda EPDK verileri kullanilmistir.

Deneylerde atiksular Olglim  yapilmadan oOnce 1 saat siire ile
coktiiriilmiistiir. Deney sonucunda AKM, pH, Bulaniklik parametreleri 6l¢iilerek
giderim verimi hesaplanmis ve SKKY’de verilen desarj kriterlerine uyulup

uyulmadigi kontrol edilmistir.

4.2.4. AKM analizi

AKM, filtre ile siiziildigiinde filtrenin ilizerinde kalan madde olarak
tanimlanir. Estetik nedenlerle sularda ve atiksularda istenmeyen bir kirleticidir.
Ayrica AKM, suyun giines gecirgenligini azaltir ve giines 1sinlarinin suyun asagi
kisimlarina gegememesine neden olur. Bu durum fotosentetik canlilarin
faaliyetlerini engeller ve dolayli olarak anaerobik ortam olusumuna yol agar. Bu
baglamda, AKM 6nemli su Kirletici parametrelerden bir tanesidir. [54].

AKM, su numunesinin filtreden gegmeyen kismmin 103 °C’de etiivde
kurutulmasi, desikatorde sogutulmasi ve tartilmasi yoluyla tayin edilmistir. Deney
adimlar su sekildedir [17]:

e Sabit tartima getirilmis bos filtre tartilir.

o Filtre kagidi siizme setine yerlestirilir.

¢ Bir yandan vakum uygulayarak 3 kez 20’ser mL saf su ile yikanir.

e Sularin hepsi siiziilene kadar beklenir.

e Uygun miktarda numune filtre kagidindan siiziiliir. (Filtre kagidinda

kalan agirligin 10-200 mg arasinda olmasi gereklidir.)

e Dolu filtre kagidi etiivde 103-105 °C’de bir saat kurutulur.

e Desikatorde sogutulduktan sonra tartim yapilir.
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e Ardigik iki tartim arasinda fark kalmayana kadar desikatorde sogutma

ve etiivde kurutma islemleri tekrarlanir.
AKM (mg/L): (A'B)/Vnumune (4.3)

Formiilde;
A= Dolu filtre kagidi agirligi (mg)
B= Bos filtre kagidi agirligi (mg)

Vnumune= Kullanilan numune hacmi (L)

4.2.5. pH analizi
pH sudaki hidrojen iyon derisiminin bir olgitiidiir ve sudaki hidrojen iyon
derisiminin 10 tabaninda logaritmasinin negatif degeri alinarak hesaplanir [55].
pH su ve atiksularda ¢evre miihendisligi a¢isindan dnemli bir parametredir.
Deneylerde standart pH ¢ozeltileri ile kalibrasyon yapildiktan sonra pH
metre vasitastyla pH 6l¢timii gergeklestirilmistir. pH 6lc¢timleri, problarin ucunda

olusan elektrokimyasal tepkimelere dayanmaktadir.

4.2.6. Bulaniklik analizi

Bulaniklik, sulardaki 1sik gegirgenligi ile ters orantili bir biiyiikliik olup,
pargaciklarin varligi sonucu olusan puslu goriintii olarak tanimlanir [56]. Cevresel
acidan dnemi AKM ile ayn1 nedenlere dayanmakla birlikte, cihazlar vasitasi ile
AKM’den ¢ok daha hizli 6l¢iilebilen bir parametredir.

Yapilan ¢aligmalarda bulaniklik nefelometrik prensipler ile Olgiilmiistiir.
Nefelometrik yontemde cihaz partikiillerden yansiyan 15181 dlgmektedir. Olgiim
prensibi, numunenin aydinlatilmasi sonucu 151k yogunlugundaki azalmanin
dedektorler vasitast ile Olgiilmesine dayanir. Sonuglar NTU (nefelometrik
bulaniklik birimi) cinsindendir [17].

4.2.7. KOI analizi

KOI, evsel ve endiistriyel atiksularin kirlilik derecesini belirlemede en ¢ok
kullanilan parametrelerden biri olup organik maddelerin redoks tepkimeleri ile
oksitlenmesi icin gereken oksijen miktar1 olarak tanimlanir [17]. BOI deneyinden
farkli olarak, kisa siirede sonug¢ alinabilmesi sebebiyle cok kullanilan bir

parametredir [57].
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KOI &lgiimleri TS 2789 ISO 6060 standardina dayanarak yapilmis olup

deney adimlart su sekildedir:

DAS derisiminin bulunmasi amaciyla; 10 mL potasyum dikromat ¢ozeltisi

H,SO, cozeltisi ile 100 mL’ye seyreltilir. 2-3 damla ferroin indikatorii

eklenerek DAS c¢ozeltisi ile titrasyon yapilir. Kullanilan DAS ¢ozeltisi

hacmi (V) formiil 4.4’te yerine konularak DAS molaritesi (C) hesaplanir.
C=24/IV 4.4

I mL numune alinarak deney tiipiline aktarilir.

0,5 mL potasyum dikromat 6rnegin iizerine ilave edilir.

Sogutarak azar azar 15 mL giimiisli siilfiirik asit ¢ozeltisi ilave edilir.

Gumiisli stilfat-siilfiirik asit ¢ozeltisinden 1,5 mL alinarak 6rnegin iizerine

ilave edilir.

Numune 2 saat siireyle 150 °C’de bekletilir.

Omek 60 °C’ye gelene kadar sogutulur.

Omnek tiipii 4,5 mL saf su ile yikanir ve erlene bosaltilir. Erlene 2-3 Damla

ferroin indikatorii eklenerek demir amonyum siilfat (DAS) ile renk

yesilden kirmiziya donene kadar titre edilir.

Sahit numune (saf su) i¢in ayni1 islemler tekrarlanir.

i_(a—b)XCXSOOO
Vnumune

KO (4.5)

Formiilde;

a= Sahit numune i¢in harcanan DAS sarfiyati (mL)
b= Numune i¢in harcanan DAS sarfiyati (mL)
V numune= Kullanilan numune hacmi (mL)

C= DAS ¢ozeltisi molaritesi(M)

4.2.8. Metal analizi

Sularda bulunan metal kirliligi, suda yasayan veya suyu kullanan canlilarin

saglig1 icin olumsuz etkiler yaratabilmektedir [58]. Baz1 metal tiirleri dokularda

birikerek biyoakiimiilasyona neden olmakta, birgok metal tiirii zehirli, konsarojen

ve mutajen etki géstermektedir.
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Metal analizleri Agilent 8800 ICP-MS Triple Quad marka eslesmis
kutuplu plazma-¢ift ~ quadropollii  kiitle spektrometrisi  cihazinda
gergeklestirilmistir. Cihazin kalibrasyonu sertifikali ¢oklu element standartlari
ornek matrikslerinde seyreltilerek yapilmistir. Kalibrasyon i¢in 0; 2; 5; 10; 50;
100; 250; 500; 1000 ve 2500 pg/L’lik c¢ozeltiler hazirlanmig ve cihaza
tanitilmistir. Kalibrasyonun dogrulugu TMRAIN-04 (A simulated rain sample for

trace elements — Air Canada) analizleri ile kontrol edilmistir.

4.2.9. Zeta potansiyeli analizi

Atiksuyun zeta potansiyeli Malvern Nano ZS marka cihaz vasitasiyla
elektroforetik  mobilitelerinden yararlanilarak Smoluchowski metodu ile
belirlenmistir.

Elektrik alanin etkisiyle bir parcacigin hareket ettirilmesi elektroforez
olarak adlandirilir. Bir parcacigin siiriiklenme hizinin o parcaciga etki eden

elektrik alan kuvvetine orani ise elektroforetik mobiliteyi verir:
ue=Vv/E (4.9)

ue= Elektroforetik mobilite

v= Siiriiklenme hiz1

E= Elektrik alan kuvveti

Cihaz Sekil 4.6’da verilen kiivetler vasitasi ile elektroforetik mobiliteyi

Ol¢mektedir.

Sekil 4. 6. Zeta potansiyeli 6lgtim kiiveti

Olciim sirasinda dinamik 1s1k sacilimi metodu kullanilmaktadir. Metod bir

1sinin pargacik ile etkilesimi ardindan olusan frekans degisiminin; elektroforetik
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mobilite, 15181 gonderildigi ag1 ve ilk dalga boyunun bir fonksiyonu olmasina

dayanur.

AF=2 pie sin(9/2)/ A (4.10)

Af= Ismin frekans degisimi
ue=Elektroforetik mobilite
0= 6l¢lim acis1

A=Is1k dalga boyu

Daha sonra Smoluchowski ve Henry esitlikleri vasitasi ile zeta potansiyeli

hesaplanmaktadir.

_2xexzxf(Ka)

= (4.11)

e

ue=Elektroforetik mobilite
e= Dielektrik sabiti

z= Zeta potansiyeli
f(Ka)=Henry esitligi

n= vizkozite

Cihaz f(Ka) degerini polar ¢oziiciiler i¢in 1,5, apolar ¢oziiciiler icin 1

almaktadir. € ve m degerleri Ol¢lim sicakligina bagli olarak denkleme cihaz

tarafindan atanmaktadir.

Dinamik 151k sa¢ilimi metodu ile zeta potansiyeli 6l¢timii yapilirken deney

adimlar su sekildedir:

Cihaz ve bilgisayar calistirilir. Cihaz ¢alistiktan sonra duyarli 6l¢timler
i¢cin yarim saat beklenir.

Yazilim ¢aligtirilir.

Gerekli bilgiler girildikten sonra zeta potansiyeli 6l¢iim kiiveti kabarcik
olusumuna neden olmayacak sekilde doldurulur.

Kiivet hazneye yerlestirilip kapak kapatilir.

Olgiim baslatilir.

Sonuglar kaydedilir.
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4.2.10. Boyut dl¢iimii

Partikiil boyut 6l¢iimleri lazer kiriim ydntemi metodundan yararlanilarak
Malvern Mastersizer 2000 cihaz vasitasiyla yapilmistir. 1970°li yillardan beri
kullanilan lazer kirmim yontemi bir ¢ok sektdrde yararlanilan partikiil boyut
Olciimlerini basariyla gerceklestirmektedir. Yontemin temel prensibi; lazer
1isinlariin 6niinde bulunan partikiillerin lazer 1ginlarini boyutlari ile ters orantili

olarak kirmima ugratmasina dayanir. Sekil 4.7’de bu iliski agiklanmaktadir [59].

Fourier Mercegi Dedektor

Lazer Isin Demeti

Biiytik partikiil
(dy ( dz)’

(LTI
L]

Egerdi> d2 ise @2> O1'dir.

Sekil 4. 7. Lazer kirinim metodu ¢aligma prensibi

Lazer kirinim metodu ile dl¢iim yapilirken deney adimlar su sekildedir:

e C(Cihaz ve bilgisayar calistirilir. Cihaz galistiktan sonra duyarli lgiimler
icin yarim saat beklenir.

e Yazilim c¢alistirilir.

e Bilgisayarla gerekli girdiler yapildiktan sonra kiivet hava kabarcigi
olusumuna yol agmadan saf su ile doldurulur.

e Arka plan 6l¢limii gergeklestirilir.

e Kiivete analiz edilmek istenen numune yeterli miktarda koyulduktan sonra
Olctim gerceklestirilir.

e Sonuglar kaydedilir.
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5.BULGULAR

5.1. Akim Yogunlugunun Aritilabilirlige Olan EtKkisi

Akim yogunlugunun seramik endiistrisi atiksuyunun aritimina etkisini
incelemek amaciyla Cizelge 5.1°de verilen akim siddetlerinde, hem demir elektrot
hem de aliiminyum elektrot vasitasiyla caligsmalar yapilmistir.

Hesaplamalar sonucunda aktif elektrot alan1 ~100 cm? olmaktadir (EK-1).
Cizelge 5.1°de her akim siddetine karsilik mA/cm? cinsinden akim yogunluklar

da verilmistir.

Cizelge 5. 1. Akim siddeti- akim yogunlugu iliskisi

Akim Siddeti Akm Yogunlugu
(A) (mA/cn’)
0,1 1
0,2 2
0,3 3
0,4 4
0,5 5

1 10
15 15
2 20
25 25
3 30
35 35
4 40

5.1.1. Demir elektrotlar ile yapilan ¢alismalar
Bulaniklik giderimi

Deneyler 2,5, 5 ve 10 dk siirdiiriilmiis, deneyler boyunca belirli araliklarla
olusan potansiyel farklar kaydedilmistir.

10 dk tepkime siiresinde demir elektrotlar ile g¢alisildigi zaman, akim

yogunluguna bagli olarak bulaniklik giderimi Sekil 5.1°de verilmistir.
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t=10 dk Demir Elektrot
10000 [ ogoee—O—0—@— O ——9 o —9

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Bulanikhk Giderimi (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5. 1. t=10 dk, Fe elektrot; akim yogunlugu, bulaniklik giderimi iligkisi

5 dk tepkime siiresinde demir elektrotlar ile ¢alisildigi zaman, akim

yogunluguna bagli olarak bulaniklik giderimi Sekil 5.2’de verilmistir.

t=5 dk Demir Elektrot
10000 egety o —8—O0—O0—O——O0—9

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Bulaniklik Giderimi (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5. 2. t=5 dk, Fe elektrot; akim yogunlugu, bulaniklik giderimi iligkisi

2,5 dk tepkime siiresinde demir elektrotlar ile calisildigi zaman, akim

yogunluguna bagli olarak bulaniklik giderimi Sekil 5.3’te verilmistir.
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t=2,5 dk Demir Elektrot
1000 [ 90— ¢—-0—o—9o—0—o—0

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Bulaniklik Giderimi (%)

Sekil 5. 3. t=2,5 dk, Fe elektrot; akim yogunlugu, bulaniklik giderimi iliskisi

AKM giderimi
10 dk tepkime siiresinde demir elektrotlar ile galisildigi zaman, akim

yogunluguna bagli olarak AKM giderimi Sekil 5.4°te verilmistir.

t=10 dk Demir Elektrot

100,00 | ggge® = = = = —— o —o
90,00

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

AKM Giderimi (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5. 4. t=10 dk, Fe elektrot; akim yogunlugu, AKM giderimi iligkisi

5 dk tepkime siiresinde demir elektrotlar ile g¢alisildigi zaman, akim

yogunluguna bagli olarak AKM giderimi Sekil 5.5” de verilmistir.
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t=5 dk Demir Elektrot
100,00 | @y Sge—g—O P P P ° °

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

AKM Giderimi {%)

Sekil 5. 5. t=5 dk, Fe elektrot; akim yogunlugu, AKM giderimi iligkisi

2,5 dk tepkime siiresinde demir elektrotlar ile galisildigi zaman, akim

yogunluguna bagli olarak AKM giderimi Sekil 5.6’da verilmistir.

t=2,5 dk Demir Elektrot

1000  ¢g0e®——o—— o ——@ o o = °
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

AKM Giderimi {%)

Sekil 5. 6. t=2,5 dk, Fe elektrot; akim yogunlugu, AKM giderimi iligkisi

5.1.2. Aliminyum elektrotlar ile yapilan ¢calismalar
Bulaniklik giderimi
10 dk tepkime siiresinde aliiminyum elektrotlar ile ¢alisildig1 zaman, akim

yogunluguna bagli olarak bulaniklik giderimi Sekil 5.7°de verilmistir.
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t=10 dk Aliminyum Elektrot

100,00 | o0-000——8—0—@ - . *——o
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Bulaniklik Giderimi(%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5. 7. t=10 dk, Al elektrot; akim yogunlugu, bulaniklik giderimi iligkisi

5 dk tepkime siiresinde aliiminyum elektrotlar ile ¢alisildigi zaman, akim

yogunluguna bagli olarak bulaniklik giderimi Sekil 5.8’de verilmistir.

t=5 dk Aliminyum Elektrot

10000 | gooee e * o - ° e <
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Bulaniklik Giderimi(%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5. 8. t=5 dk, Al elektrot; akim yogunlugu, bulaniklik giderimi iligkisi

2,5 dk tepkime siiresinde aliiminyum elektrotlar ile ¢alisildigi zaman, akim

yogunluguna bagli olarak bulaniklik giderimi Sekil 5.9°da verilmistir.
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t=2,5 dk Aliminyum Elektrot

10000 eee0®—0—O0——9— ¢ 9o 9
90,00

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Bulaniklik Giderimi (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Akim Yogunlugu (mA/cm?)
Sekil 5. 9. t=2,5 dk, Al elektrot; akim yogunlugu, bulaniklik giderimi iligkisi

AKM giderimi
10 dk tepkime siiresinde aliiminyum elektrotlar ile ¢aligildigi zaman, akim

yogunluguna bagli olarak AKM giderimi Sekil 5.10°da verilmistir.

t=10 dk AlGminyum Elektrot

1000 | g@0ee TS * * ° ® ——9o
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
10,0
30,0
20,0
10,0
0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

AKM Giderimi (%)

Sekil 5. 10. t=10 dk, Al elektrot; akim yogunlugu, AKM giderimi iliskisi

5 dk tepkime siiresinde aliiminyum elektrotlar ile ¢alisildigi zaman, akim

yogunluguna bagli olarak AKM giderimi Sekil 5.11°de verilmistir.
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t=5 dk Aliminyum Elektrot

100,00 | ge®e® o ! o @ o > o
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40

AKM Giderimi (%)

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5. 11. t=5 dk, Al elektrot; akim yogunlugu, AKM giderimi iliskisi

2,5 dk tepkime siiresinde aliiminyum elektrotlar ile ¢alisildigi zaman, akim

yogunluguna bagli olarak AKM giderimi Sekil 5.12°de verilmistir.

t=2,5 dk Aliminyum Elektrot

100,00 | go0o0—-=a - —& ® ® ® @
90,00

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40

AKM Giderimi {%)

Akim Yogunlugu (mA/cm?2)

Sekil 5. 12. t=2,5 dk, Al elektrot; akim yogunlugu, AKM giderimi iligkisi

5.1.3. En diisiik akim yogunlugunda zamana bagh giderim verimi

Akim yogunlugunun yiiksekligi enerji sarfiyatini arttiracagindan, tepkime
stiresinin uzamasi ise gerekli tank boyutlarinda artisa neden olacagindan maliyeti
arttiracaktir. Grafiklerden anlasildigi {lizere, desarj standartlarini saglamak igin

uzun tepkime siiresine veya yiiksek akim yogunluguna ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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En az enerji gereksinimi olan 1 mA/cm? akim yogunlugunda aliiminyum elektrot

icin AKM giderim veriminin zamana bagl degisimi Sekil 5.13’te verilmistir.

Aliiminyum Elektrotlar - 1 mA/cm?

100 —ﬁ‘ﬁ
80

60

40

AKM Giderimi(%)

20

0 2 4 6 8 10
Tepkime Siiresi (dk)

Sekil 5. 13. Al elektrot, 1 mA/cm2; AKM giderimi verimi, zaman iliskisi

1 mA/cm? akim yogunlugunda demir elektrot kullanilarak yapilan

calisgmada AKM giderim veriminin zamana bagli degisimi Sekil 5.14’te

verilmistir.
Demir Elektrotlar-1 mA/cm?
100 & -0 —_—
9 80
T e
3
® 40
S
< 20
0
0 2 4 6 8 10
Tepkime Siiresi (dk)

Sekil 5. 14. Fe elektrot, 1 mA/cm2; AKM giderimi verimi, zaman iligkisi
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5.1.4. Maliyet hesaplamalari
Enerji maliyeti

Sistem calisirken potansiyel farklar kaydedilmis ve bu potansiyel farklarin
ortalamas1 alinarak belirli akim siddetleri i¢in ortalama potansiyel farklar
hesaplanmistir. Ortalama potansiyel farklar, sistemin ¢alistigi akim siddeti ile
carpilarak ortalama gligler hesaplanmigtir. Tepkime siiresinin saat cinsinden
karsiligi ortalama gili¢ ile ¢arpilarak kWh cinsinden harcanan enerjiler
bulunmustur. Burada bulunan harcanan enerji miktar1 500 mL suyu aritmak
icindir. Oran orant: ile m® su aritimi icin harcanan enerji miktart bulunur. Son
olarak, EPDK web sitesinden sanayi igletmeleri i¢in birim enerji fiyatlar1 alinarak
harcanan enerji miktar1 ile carpilmis ve gerekli maliyet hesaplanmustir.

01.04.2015 tarihinde agiklanan tiikketim tarifesine gore sanayiciler icin
perakende tek zamanli enerji bedeli 18,2871 krs./kWh’dir. [60]

Sonraki sayfalarda 2,5, 5 ve 10 dakika bekletme siireleri igin, demir ve
aliminyum elektrotlarin enerji sarfiyatlart ile ilgili hesaplama ¢izelgeleri

verilmistir.
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Elektrot maliyeti

Elektrokoagiilasyon prosesinde enerji maliyetinden sonra en Onemli
maliyet parametresi sarf edilen elektrotlarin yenilenmesinden kaynaklanan
maliyettir.

Elektrokoagiilasyon prosesi sirasinda elektrot materyallerinde tiikenme
olmaktadir. Tilkenme miktar1 devreden gegen akim siddeti ile orantilidir. Bu
orant1 Faraday yasalari ile agiklanmaktadir (Bkz. 3.12).

Yapilan c¢alismada elde edilen degerler Denklem 3.12°de yerlerine
yazilarak elektrot sarfiyatlari hesaplanmistir. Hesaplanan miktarlar 500 mL’lik
atiksuyun aritilmasi i¢in harcanan miktarlardir. Bu hesaplamadan sonra oran
orant1 kurarak m® basina sarf edilen elektrot miktarlar1 hesaplanmistir. Bulunan
degerler elektrot materyali birim fiyat1 ile ¢arpilarak maliyete gecilmistir.

Elektrot materyalleri birim fiyatlari su sekildedir [61]:

Demir: 1500 TL/ton
Aliiminyum: 5000 TL/ton

Mevcut pH araliginda Fe(OH)j tiirii baskin oldugundan demirin degerligi 3
alinmistir.

Sonraki sayfalarda 2,5, 5 ve 10 dakika bekletme siireleri ig¢in, demir ve
aliminyum elektrotlarin elektrot sarfiyatlar1 ve bu sarfiyatlardan kaynaklanan

maliyet ile ilgili hesaplama ¢izelgeleri verilmistir.
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Toplam maliyet

Cizelge 5.2’den 5.7’ye kadar olan enerji maliyeti ¢izelgeleri ile Cizelge
5.8°den 5.13’e¢ kadar olan elektrot maliyeti c¢izelgeleri biitlinlestirilmis,
biitlinlestirilen maliyet cizelgeleri Cizelge 5.14, Cizelge 5.15, Cizelge 5.16,
Cizelge 5.17, Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19°da verilmistir.
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Giderilen AKM bagina maliyet

Hangi akim yogunlugunda, hangi elektrot ile ¢alisma yapilacagr iki kritere
bagl olarak belirlenir. Bunlardan birincisi, sistemin SKKY’de verilen desarj
kriterlerini saglayip saglamadigidir. Diger parametre ise, maliyettir. Yapilan
deneylerde wverili tiim akim yogunluklari i¢in sistemin desarj standartlarini
sagladigi belirlenmistir. Bu kapsamda, en uygun akim yogunlugu belirlenirken en
onemli kriter maliyet olmaktadir.

Maliyet parametresi ise gesitli bigcimlerde hesaplanabilecegi gibi, giderilen
AKM Kkiitlesi basina da hesaplanabilir.

Demir ve aliiminyum elektrotlar ile yapilan ¢alismalarda giderilen AKM

basina maliyetler sirasiyla Sekil 5.15 ve 5.16’da verilmistir.

Demir Elektrot -Giderilen AKM Basina
Maliyet

3500

3000

2500

2000

=0—1=10 dk
=i—1t=5 dk
t=2,5 dk

1500

1000

500

Giderilen AKM Bagina Maliyet (TL/Ton)

0 10 20 30 40
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5. 15. Fe elektrot; giderilen AKM basina maliyet, akim yogunlugu iliskisi
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Aliiminyum -Elektrot Giderilen AKM
Basina Maliyet

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

=4—1=10 dk
=fi—t=5 dk
t=2,5 dk

0 10 20 30 40
Akim Yogunlugu(mA/cm?)

Giderilen AKM Basina Maliyet (TL/Ton)

Sekil 5. 16. Al elektrot; giderilen AKM basina maliyet, akim yogunlugu iliskisi

5.1.5. Metal giderimi

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde seramik endiistrisi atiksulari i¢in
kursun, kadmiyum ve ¢inko elementleri ile ilgili alict ortama desarj standartlart
bulunmaktadir. Desarj edilebilecek konsantrasyonlar bu elementler i¢in sirasiyla
1; 0,1 ve 3 mg/L dir.

Bilecik il sinirlart igerisindeki bir seramik fabrikasindan alinan ham
atiksuyun kursun, kadmiyum ve ¢inko konsantrasyonlari sirasiyla 0,11; 0,32 ve
4,88 pg/L olarak olglilmiistiir.

Yapilan calismada atik su 1 saat 6n ¢oktlirme isleminin ardindan, 10, 20,
30 ve 40 mA/cm? akim yogunlugunda 2,5 dk siireyle elektrokoagiilasyona tabi
tutulmus ve 1 saat ¢oktiiriildiikten sonra numune alinarak séz konusu metaller
analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucu Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da

verilen grafikler olusturulmustur.
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Kursun Giderimi
100,00 ————,t;;ﬂl i i
90,00
80,00
70,00

60,00

50,00 _
40,00 =&=—Demir Elektrot

30,00 == Alliminyum Elektrot
20,00
10,00
0,00

Giderim Verimi (%)

0 10 20 30 40 50
Akm Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5. 17. Kursun gideriminin akim yogunluguna bagli olarak degisimi

Kadmiyum Giderimi

100
90 /.___.__ ]

i il /

70

ig =—¢—Demir Elektrot

30 == Aliiminyum Elektrot
20

10

Giderim Verimi (%)

0 10 20 30 40 50
Akim Yogunlugu(mA/cm?2)

Sekil 5. 18. Kadmiyum gideriminin akim yogunluguna bagli olarak degisimi
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Cinko Giderimi

100
90

80 —/',7&7
70

&
E o0 / /
2 50 { 7
£ 40 7
3 30
G 20 0/

10

0

0 10 20 30 40 50

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

=== Demir Elektrot

== Altiminyum Elektrot

Sekil 5. 19. Cinko gideriminin akim yogunluguna bagl olarak degisimi

5.1.6. KOI analiz sonuclar

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi hiikiimlerine goére seramik endiistrisi

atiksularinin alict ortama KOI desarj limiti 80 mg/L’dir. Deneylerde kullanilan

ham atiksuyun KOI konsantrasyonu ise 18 mg/L olarak &l¢iilmiistiir.

Yapilan ¢alismada atik su 10, 20, 30 ve 40 mA/cm? akim yogunlugunda

2,5 dk siireyle elektrokoagiilasyona tabi tutulmus ve 1 saat ¢oktiirtildiikten sonra

numune alinarak s6z konusu KOI konsantrasyonlar: o6l¢iilmiistiir.
sonuglar1 Cizelge 5.20°de verilmistir.
Cizelge 5. 20. KOI dlciimleri
Demir Elektrot| Aliiminyum Elektrot
Akm Yogunlugu | KOI (mg/L) KOI (mg/L)
Ham Atksu 18,72 18,72

1 9,36 18,72

2 0 37,44

3 0 9,36

4 9,36 18,72

5.1.7. Zeta potansiyeli analiz sonuclari

Demir elektrotla yapilan calismalar

Demir elektrot ile yapilan ¢alismada; seramik endiistrisi atiksuyuna 1, 10,

20, 30 ve 40 mA/cm? akim yogunluklari ile 2.5 dakika tepkime siiresince
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Olgiim




elektrokoagiilasyon uygulanmigs ve 1 saat c¢Oktiirmenin ardindan zeta

potansiyelleri dl¢iilmiistiir. Olgiim sonuglar1 Cizelge 5.21°de verilmistir.

Cizelge S. 21. Fe elektrotlarla yapilan calismada zeta potansiyeli dl¢iimleri

Akim Zeta
Yogunlugu Potansiyeli

(mA/cm?) (mV)
0 -20,7

1 -9,94
10 -10,03

20 -9,77

30 -8,73

40 -7,64

Cizelge 5.21°de wverilen degerler Sekil 5.20°de grafik iizerinde

gosterilmigtir.
Demir Elektrot -Zeta Potansiyeli
Olciimleri
0
) 10 20 30 40 50
S 5
E
2 .15
a.
E -20
-25
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5. 20. Demir elektrot - zeta potansiyeli 6l¢iimleri

Aliiminyum elektrotlarla yapilan calismalar

Aliiminyum elektrot ile yapilan ¢aligmada; seramik endiistrisi atiksuyuna
1, 10, 20, 30 ve 40 mA/cm? akim yogunluklari ile 2.5 dakika tepkime siiresince
elektrokoagiilasyon uygulanmig ve 1 saat c¢oktiirmenin ardindan zeta

potansiyelleri dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglar1 Cizelge 5.22°de verilmistir.
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Cizelge S. 22. Al elektrotlarla yapilan calismada zeta potansiyeli dl¢iimleri

Akim Zeta
Yogunlugu Potansiyeli

(mA/cm?) (mV)
0 -20,7

1 -12,43

10 -10,43

20 -6,68

30 -6,37

40 -6,02

Cizelge 5.22°de wverilen degerler Sekil 5.21°de grafik {izerinde

gosterilmigtir.
Aliiminyum Elektrot - Zeta Potansiyeli
Olgiimleri
0
_ ) 10 20 30 40 50
> -5
E —_—
E 0 /
2
2 -15
o
@ -20
-25
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5. 21. Aliminyum elektrot - zeta potansiyeli 6l¢iimleri

5.1.8. pH analiz sonug¢lar:

Ham atiksuyun pH’1 8,68 olarak olgiilmiis ve elektrokoagiilasyon
islemlerinin pH {izerinde biiyiik bir etki yaratmadig: tespit edilmistir. Ham atiksu
ve elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmis atiksular; pH parametresi agisindan

SKKY alic1 ortam desarj standartlarina uyum gostermektedir.

5.2. Destek Elektrolit Derisiminin Aritilabilirlige Olan Etkisi
Elektrokoagiilasyon yontemiyle aritma yapilirken; atiksuyun iletkenligini
arttirarak sistemin daha diisiik gerilimlerle ayni akim siddetine ulagmasi igin

atiksuya destek elektrolit ilave edilebilir. Burada amag maliyeti diistirmektir.
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Seramik endiistrisi atiksularinin aritilmasinda destek elektrolit derisiminin
aritilabilirlige olan etkisini incelemek amaciyla, elektrokoagiilasyon diizenegi
demir ve alliminyum elektrotlar ile 20 mA/cm? akim yogunlugunda 0-8 mM
destek elektrolit derisiminde 10 dakika c¢alistirnlmistir. Deneylerde destek
elektrolit olarak Na,SO; kullanilmistir. Ham seramik endiistrisi atiksuyunun

elektriksel iletkenligi 1568 uS/cm olarak 6l¢iilmiistiir.

5.2.1. Demir elektrot ile yapilan ¢calismalar
Demir elektrotlar ile calisildiginda destek elektrolit derisimine bagl olarak

bulaniklik ve AKM giderim verimleri Cizelge 5.23te verilmistir.

Cizelge 5. 23. Fe elektrot; destek elektrolit derisimi, giderim verimi iliskisi

Destek
Elektrolit AKM Bulaniklik
Derisimi Giderimi Giderimi
(mM) (%) (%)
0 99,1 98,9
1 98,9 99,1
2 99,9 99,7
3 99,5 99,2
4 98,9 99,1
5 98,2 99,1
6 99,8 99,1
7 98,8 98,8
8 98,8 99,1

Cizelge 5.23’te verilen bilgiler Sekil 5.22°de grafik iizerinde gosterilmistir.
Grafikte giderim veriminin hem AKM hem de bulaniklik parametreleri i¢in %99
mertebesinde  oldugu  destek  elektrolit  derisimi  ile  degismedigi

gozlenebilmektedir.
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Sekil 5. 22. Fe elektrot; destek elektrolit derigimi giderim verimi iliskisi

Cizelge

5.24°te destek elektrolit

derisimine bagli olarak enerji

sarfiyatlarinin degisimi verilmistir.

Cizelge 5. 24. Fe elektrot; destek elektrolit derisimi enerji sarfiyati iliskisi

Ortalama
Destek Enerji Ortalama
Elektrolit | Akim | Ortalama | Ortalama Sarfiyati Enerji
Derigimi | Siddeti | Gerilim Gilg Zaman | (kWh/500 | Sarfiyati
(mM) (A) (V) (kW) (dk) ml) (KWh/m®)
0 2 7,6 0,0152 10 0,003 51
1 2 7 0,014 10 0,002 4,7
2 2 7 0,014 10 0,002 4,7
3 2 7 0,014 10 0,002 4,7
4 2 6,8 0,0136 10 0,002 4,5
5 2 6,6 0,0132 10 0,002 4.4
6 2 6,6 0,0132 10 0,002 4.4
7 2 6,2 0,0124 10 0,002 4,1
8 2 6,2 0,0124 10 0,002 4,1

Cizelge 5.24’te verilen bilgiler Sekil 5.23°te grafik {lizerinde gosterilmistir.

Grafikte destek elektrolit derisimine bagl olarak m° su basina harcanan enerjide

kismi bir diisiis gozlemlenmektedir.
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Sekil 5. 23. Fe elektrot destek elektrolit derisimi enerji sarfiyati iliskisi

Demir elektrotlar 2 A ile 10 dk boyunca ¢alistirildiginda m? atik su basina
69,5 krs. elektrot maliyeti olustugu daha Once hesaplanmisti. Akim siddeti ve
tepkime siiresi degismedigi i¢in, harcanan elektrot maliyeti bu deney diizenegi
icin de aymidur.

Destek elektrolit derisimine bagli olarak degisen toplam maliyet Cizelge

5.25’te verilmistir.

Cizelge 5. 25. Fe elektrot; destek elektrolit derisimi toplam maliyet iliskisi

Destek | Ortalama Birim Enerji | Elektrot
Elektrolit | Enerji Enerji Maliyeti | Maliyeti | Toplam
Derigimi | Sarfiyati Fiyat1 Maliyet
(mM) | (KWh/m®) | (krs./kWh) | (krs./m®) | (krs./m®) | (krs./m3)
0 51 18,3 93 69,5 162
1 4,7 18,3 85 69,5 155
2 4,7 18,3 85 69,5 155
3 4,7 18,3 85 69,5 155
4 4,5 18,3 83 69,5 152
5 4.4 18,3 80 69,5 150
6 4.4 18,3 80 69,5 150
7 4,1 18,3 76 69,5 145
8 4,1 18,3 76 69,5 145
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5.2.2. Aliiminyum elektrotlar ile yapilan ¢calismalar
Aliiminyum elektrotlar ile ¢alisildiginda destek elektrolit derisimine baglh

olarak bulaniklik ve AKM giderim verimleri Cizelge 5.26°da verilmistir.

Cizelge 5. 26. Al elektrot; destek elektrolit derigsimi, giderim verimi iliskisi

Destek AKM | Bulaniklik
Elektrolit Giderimi| Giderimi
Derigimi (mM) | (%) (%)
0 99,9 99,90
1 99,7 99,91
2 99,2 99,96
3 99,4 99,81
4 99,8 99,91
5 99,3 99,76
6 99,2 99,94
7 99,8 99,97
8 99,7 99,97

Cizelge 5.26°da verilen bilgiler Sekil 5.24°te grafik tizerinde gosterilmistir.
Grafikte giderim veriminin hem AKM hem de bulaniklik parametreleri i¢in %99
mertebesinde  oldugu  destek  elektrolit  derisimi  ile  degismedigi

gozlenebilmektedir.
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Sekil 5. 24. Al elektrot; destek elektrolit derisimi giderim verimi iligkisi
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Cizelge 5.27°de destek elektrolit

sarfiyatlarinin degisimi verilmistir.

derisimine bagh

Cizelge 5. 27. Al elektrot; destek elektrolit derigsimi enerji sarfiyati iligkisi

olarak enerji

Ortalama
Destek Enerji Ortalama
Elektrolit | Akim | Ortalama | Ortalama Sarfiyati Enerji
Derigimi | Siddeti | Gerilim Giig Zaman | (kwh/500 | Sarfiyati
(mM) (A) (V) (kW) (dk) ml) (kWh/m?®)
0 2 10,6 0,0212 10 0,004 7,1
1 2 9,6 0,0192 10 0,003 6,4
2 2 9,2 0,0184 10 0,003 6,1
3 2 9 0,018 10 0,003 6,0
4 2 8,6 0,0172 10 0,003 57
5 2 8,6 0,0172 10 0,003 57
6 2 8,4 0,0168 10 0,003 5,6
7 2 7,8 0,0156 10 0,003 5,2
8 2 7,8 0,0156 10 0,003 5,2

Cizelge 5.27°de verilen bilgiler Sekil 5.25’te grafik {izerinde gosterilmistir.
Grafikte destek elektrolit derisimine bagli olarak m? su basina harcanan enerjide

kismi bir diisiis gdzlemlenmektedir.
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Sekil 5. 25. Al elektrot destek elektrolit derigimi enerji sarfiyati iliskisi

Aliiminyum elektrotlar 2 A ile 10 dk boyunca ¢alistirildiginda m? atik su
basina 111,9 krs. elektrot maliyeti olustugu daha 6nce hesaplanmistt. Akim siddeti
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ve tepkime siiresi degismedigi i¢in, harcanan elektrot maliyeti bu deney diizenegi
icin de aymidir.
Destek elektrolit derisimine bagli olarak degisen toplam maliyet Cizelge

5.28’de verilmistir.

Cizelge 5. 28. Al elektrot; destek elektrolit derisimi toplam maliyet iligkisi

Destek | Ortalama Birim Enerji | Elektrot
Elektrolit | Enerji Enerji Maliyeti | Maliyeti | Toplam
Derigimi | Sarfiyati Fiyati Maliyet
(mM) | (kWh/m®) | (krs./kWh) | (krs./m%) | (krs./m®) | (krs./m®)
0 7,1 18,3 129 1119 241
1 6,4 18,3 117 1119 229
2 6,1 18,3 112 1119 224
3 6,0 18,3 110 111,9 222
4 5,7 18,3 105 1119 217
5 5,7 18,3 105 1119 217
6 5,6 18,3 102 111,9 214
7 5,2 18,3 95 1119 207
8 5,2 18,3 95 1119 207

5.2.3. Destek elektrolit maliyeti

Seramik endiistrisi atiksuyunun aritilmas: ile ilgili yapilan ¢alismada
destek elektrolit olarak Na,SO,; kullanilmistir. Na,SO4’iin 1 moliiniin kiitlesi
142,04 g’dir. 1 ton NaySO, fiyat1 4000 TL’dir [62]. Cizelge 5.29’da destek
elektrolit derisimine bagli olarak sisteme eklenen Na;SO,’tin maliyet hesaplari

bulunmaktadir.

Cizelge 5. 29. Destek elektrolit derisimi maliyet iligkisi

Derigim
(mM) | mol/m*| g/mol | g/m? ton/m®> | TL/ton | TL/m®
0 142,04 0 0 4000 0
142,04 | 142,04 0,0001 4000 0,6
142,04 | 284,08 0,0003 4000 1,1
142,04 | 426,12 0,0004 4000 1,7
142,04 | 568,16 0,0006 4000 2,3
142,04 | 710,20 0,0007 4000 2,8
142,04 | 852,24 0,0009 4000 3,4
142,04 | 994,28 0,0010 4000 4,0
142,04 | 1136,32 0,0011 4000 45

0N | OB |WIN|FL O
O INOO|O | |IW(IN |-
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Hangi destek elektrolit derisimi ile calisilacaginin belirlenmesinde en
Oonemli parametre maliyettir. Demir ve aliiminyum elektrotlar ile ¢alisildiginda
destek elektrolit derisimine bagli olarak gozlenen maliyet diisiisiiniin, destek
elektrolit derisimine baglh olarak gergeklesen maliyet artis1 ile karsilastirilmasi
gerekmektedir.

Yapilan ¢aligmalarda;

e Destek elektrolitsiz ¢alistirilan sistemin toplam maliyetini referans kabul
ederek, her destek elektrolit derisiminde sistemin maliyetinde ne kadar
diisiis oldugu hesaplanmustir.

e Kullanilan destek elektrolitin sisteme getirdigi ek kimyasal maliyeti
hesaplanmustir.

e Ek kimyasal maliyeti ile toplam maliyet diisiisiiniin farki alinarak maliyet
fark1 hesaplanmustir.

e Maliyet farkinin en kiigiik degeri verdigi destek elektrolit derigimi, sistemi

calistirmak i¢in en uygun deger olarak belirlenmistir.

Demir Elektrotlar ile Calisildiginda En Uygun Destek Elektrolit Derisiminin
Belirlenmesi

Demir elektrotlar ile galisildiginda en uygun destek elektrolit derisiminin
belirlenmesi amaciyla, belirtilen hesaplama adimlari uyarinca Cizelge 5.30

olusturulmustur.

Cizelge 5. 30. Fe elektrot; en uygun destek elektrolit derisiminin belirlenmesi

Destek Kimyasal | Maliyet
Elektrolit ToplamMaliyet | Maliyeti | Farki
Derisimi | ToplamMaliyet Diistist Artis
(mM) (TL/m3) (TL/m3) (TL/m®) | (TL/m)
0 1,62 0,00 0,00 0,00
1 1,55 0,07 0,57 0,50
2 1,55 0,07 1,14 1,06
3 1,55 0,07 1,70 1,63
4 1,52 0,10 2,27 2,18
5 1,50 0,12 2,84 2,72
6 1,50 0,12 3,41 3,29
7 1,45 0,17 3,98 3,81
8 1,45 0,17 4,55 4,37
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Yapilan c¢alismalar sonucunda demir elektrotlar ile seramik endiistrisi
atiksuyu aritilirken, destek elektrolit kullanmamanin en dogru segenek oldugu

ortaya ¢ikmistir. Destek elektrolit derisimi arttik¢a aritma maliyeti artmaktadir.

Aliiminyum  Elektrotlar ile Cahsildiginda En Uygun Destek Elektrolit
Derisiminin Belirlenmesi

Aliiminyum elektrotlar ile c¢alisildiginda en uygun destek elektrolit
derisiminin belirlenmesi amaciyla, belirtilen hesaplama adimlari uyarinca Cizelge

5.31 olusturulmustur.

Cizelge 5. 31. Al elektrot; en uygun destek elektrolit derisiminin belirlenmesi

Destek Kimyasal | Maliyet
Elektrolit ToplamMaliyet | Maliyeti | Farki
Derigimi | ToplamMaliyet Diistisii Artist
(mM) (TL/m°) (TL/m°) (TL/m®) | (TL/m®)
0 2,41 0,00 0,00 0,00
1 2,29 0,12 0,57 0,45
2 2,24 0,17 1,14 0,97
3 2,22 0,20 1,70 1,51
4 2,17 0,24 2,27 2,03
5 2,17 0,24 2,84 2,60
6 2,14 0,27 3,41 3,14
7 2,07 0,34 3,98 3,64
8 2,07 0,34 4,55 4,20

Yapilan caligmalar sonucunda aliiminyum elektrotlar ile seramik endiistrisi
atiksuyu aritilirken, destek elektrolit kullanmamanin en dogru secenek oldugu

ortaya ¢ikmistir. Destek elektrolit derisimi arttik¢a aritma maliyeti artmaktadir.

5.3. Elektrot Tipinin Aritilabilirlige Olan Etkisi

Elektrot tipinin aritilabilirlige olan etkisini incelemek amaciyla yapilan
deneyler yeniden degerlendirilmistir. SKKY desarj standartlarina uymayan tek
parametre AKM oldugu icin, AKM giderimi iizerinden karsilastirma yapilmasi
dogru olur. Calismada, calisilan en diisiik akim yogunluklar1 ve calisilan en kisa
tepkime stireleri de dahil olmak tlizere, AKM desarj standardinin saglandigi

belirlenmistir.
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Demir elektrotlar ile 1, 2, 3, 4 ve 5 mA/cm? akim yogunlugunda t=2,5 dk
tepkime siiresi ile calisildiginda akim yogunluguna bagl olarak AKM cikis

konsantrasyonu Cizelge 5.32’de verilmistir.

Cizelge 5. 32. Fe elektrot, t=2,5 dk; AKM ¢ikis konsantrasyonlari

Akim
Yogunlug Cikis AKM
(mA/cm?) (mg\L)

1 5

2 31
3 21
4 22
5 11

Cizelge 5.32°de verilen bilgiler Sekil 5.26’da grafige aktarilmistir.

t=2,5 dk Demir Elektrot

w
w
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32
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Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5. 26. Fe elektrot, t=2,5 dk; akim yogunlugu, AKM ¢ikis derigimi iligkisi
Aliiminyum elektrotlar ile 1 , 2, 3, 4 ve 5 mA/cm2 akim yogunlugunda
t=2,5 dk tepkime siiresi ile ¢alisildiginda akim yogunluguna bagl olarak AKM

¢ikis konsantrasyonu Cizelge 5.33’te verilmistir.
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Cizelge S. 33. Al elektrot, t=2.5 dk; AKM cikis konsantrasyonlari

Akim
Yogunlugu Cﬂz;z I?SM
(mA/cm?2) g
1 42
2 28
3 15
4 28
5 15

Cizelge 5.33’te verilen bilgiler Sekil 5.27°de grafige aktarilmistir.

t=2,5 dk Aliiminyum Elektrot
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Sekil 5. 27. Al elektrot, t=2,5 dk; akim yogunlugu, AKM ¢ikis derisimi iligkisi

Demir ve aliminyum elektrotlar ile aritilan atiksularin giderim verimleri
karsilastirildiginda demir elektrotun daha 1yi giderim yaptig1 grafiklerden
anlagilmaktadir. Ekonomik acgidan hangi elektrot tipinin daha avantajli oldugunu
tespit etmek icin soz konusu akim yogunluklari icin giderilen AKM basina

maliyetler hesaplanmis ve Cizelge 5.34’te verilmistir.

Cizelge 5. 34. t=2,5 dk tepkime siiresi i¢in giderilen AKM bagsina maliyetler

Akim Demir Elektrot Giderilen Aliiminyum Elektrot Giderilen
Yogunlugu AKM AKM
(mA/cm®) Bagina I\'él\aKl:\)//St (TL/ton Bagma Maliyet (TL/ton AKM)
1 5,95 16,82
2 13,21 34,95
3 22,51 54,73
4 33,03 78,59
5 41,03 103,99
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Cizelge 5.34’te verilen bilgiler Sekil 5.28°de grafige gecirilmistir.
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Sekil 5. 28. Giderilen AKM bagina maliyet, akim yogunlugu iliskisi

Sekil ve ¢izelgelerden; demir elektrotun aliiminyum elektrota gére, hem
giderim veriminin daha iyi oldugu hem de s6z konusu akim yogunluklarinda daha

ekonomik oldugu sonucuna varilabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Seramik endiistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmasi
konulu c¢alismada; Bilecik il sinirlarindaki bir seramik fabrikasindan alinan atiksu
numunesinin elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmasi sirasinda akim yogunlugu,
destek elektrolit derisimi ve elektrot tipinin etkileri incelenmistir.

Akim yogunlugunun aritilabilirlige etkisinin incelendigi ¢alismada; demir
ve aliiminyum elektrotlar ile 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 mA/cm? akim
yogunluklarinda, 2,5, 5 ve 10 dakika tepkime siiresince calisma yapilmistir.
Deney sonuglarina gore, biitlin akim yogunluklarinda SKKY’de verilen alici
ortama desarj standardi saglanmaktadir. Akim yogunlugunun arttirilmas: giderim
veriminde Onemli bir yiikselise sebep olmamaktadir. Bunun nedeni, ham
atiksuyun zeta potansiyelinin -20,7 mV olmasi; yani duragan aralikta olmamasidir
[63]. Baska bir deyisle, lizerine ¢alisilan atiksu kolayca ¢okelebilen bir atiksudur.
Bu durumda, ekonomik acidan uygulanabilir yontem 1 mA/cm? akim
yogunlugunda 2,5 dakika tepkime siiresince caligmaktir. 1 mA/cm? akim
yogunlugunda 2,5 dakika elektrokoagiilasyon uygulandiginda atiksuyun zeta
potansiyeli demir ve aliiminyum elektrot i¢in sirasiyla -9,94 mV ve -12,43 mV
olmaktadir. Yani atiksu daha kolay ¢okelebilir hale gelmektedir.

Ham atiksuda alici ortama desarj standartlarinin altinda olan kursun,
kadmiyum ve ¢inko elementleri i¢in 10, 20, 30 ve 40 mA/cm? akim yogunlugunda
2,5 dakika stiresince elektrokoagiilasyon uygulanmis ve giderim veriminin akim
yogunlugu ile iliskili olarak arttig1 tespit edilmistir. Kadmiyumda % 80, ¢inkoda
%86 ve Kursunda %99 iizerinde giderim gergeklestirilmistir.

Ham atiksuda alici ortam desarj standardinin altinda olan bir diger
parametre KOI'dir. KOI i¢in de 10, 20, 30 ve 40 mA/cm? akim yogunluklarinda
2,5 dakika stiresince elektrokoagiilasyon uygulanmistir. Cok diisiik degerlerde
bulunan KOI’nin islem sonucunda yine alic1 ortam desarj standartlarmin altinda
oldugu tespit edilmistir.

Destek elektrolit derisiminin aritilabilirlige olan etkisinin incelendigi
calismada; atiksuya 20 mA/cm? akim yogunlugu ile 10 dakika tepkime siiresi
boyunca sistemin elektrolit derisimi 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 mM’ye ayarlanarak

elektrokoagiilasyon uygulanmistir. Sistemin enerji gereksinimi ilk durumda kismi
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diisiise ugramis, destek elektrolit derisimi arttik¢a diisiis daha da yavaglamistir. Bu
durumun nedeni olarak atiksuyun ilk iletkenliginin zaten ¢ok yiiksek bir deger
olan 1568 uS/cm olmasi gosterilebilir. Toplam maliyet kalemindeki diisiis ile s6z
konusu destek elektrolit derisimini elde etmek i¢in olusacak maliyet artisi
birbirleri ile karsilastirilarak en uygun destek elektrolit derisimi belirlenmistir.
Yapilan ¢aligmalarda sistemi destek elektrolitsiz ¢alistirmanin ekonomik olarak en
uygun durum oldugu, sistemdeki destek elektrolit derisimi arttikga aritim
maliyetinin arttig1 tespit edilmistir.

Elektrot tipinin aritilabilirlige olan etkisinin incelendigi ¢alismada 1, 2, 3,
4 ve 5 mA/cm? akim yogunluklari i¢in demir ve aliiminyum elektrotlar ile yapilan
calismalarin AKM giderim miktar1 basina maliyetleri karsilastirilmistir. Demir
elektrotun daha iyi bir alternatif oldugu tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismalarin bir parcasi olarak elektrokoagiilasyonun pargacik
boyut dagilimina etkisi incelenmis ve boyut dlgimleri SEM cihazi ile yapilan
goriintliileme ile karsilastirilarak sonuglar EK-5’te verilmistir. Sonuglara gore;
ham atiksuda 8 pum mertebesinde olan ortalama pargacik boyutu (dsp),
elektrokoagiilasyon sonucu ¢oktiirmenin ardindan, demir elektrot ile yapilan
caligmalarda 4 um mertebesine, aliiminyum elektrotlar ile yapilan ¢alismalarda ise
5 um mertebesine inmektedir. EK 5’teki verilere gore pargacik boyut dl¢iimleri ile
SEM goriintiilerinin birbirleri ile tutarli oldugu tespit edilmistir.

Yapilan tiim c¢alismalarda; elektrokoagiilasyon yonteminin seramik
endiistrisi atiksulariin aritiminda mevcut yontemlere 1yi bir alternatif olabilecegi
tespit edilmistir. Tiim bu sonuglar laboratuvar 6lcekli olup, pilot 6lgekli ve tam

Olgekli sistemlerde denenmesi Onerilebilir.
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EK -1 Akim Yogunlugu Hesab1

Elektrotlar 3,9 cm’si suya daldirildiginda aktif elektrot alan hesabi su sekilde

olmaktadir:

Her bir elektrotun 6n ve arka yiizey alanlari:
3,8*3,9%2= 29,64 cm’

Toplamda 3 anot ve 3 katottan olustugu i¢in (anot elektrotlar aktiftir.):
3*29,64=88,92 cm*

Her bir elektrotun yan yiizey alant:
(3,9%2+3,8)*0,3=3,48 cm?

Toplamda 3 anot bulundugu igin:
3*3,48=10,44 cm’

Toplam aktif alan:

10,44+88,92= 99,36 cm’

2

Hesaplamalar sonucunda aktif elektrot alani 100 cm® bulunmustur. Akim

yogunlugu birim aktif alandan gecen akim olarak tanimlanmir. mA/cm? cinsinden

akim yogunlugu hesabi, I akim siddeti amper cinsinden verilmisse:
1000*1/100= 10*I

olarak hesaplanir.
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EK 2- Ornek Enerji Maliyeti Hesabi

Demir elektrot,

t=10 dk

I=0,1 A

V=2V

P=1*Vv=0,1*2/1000=0,0002 kW

Hesaplanan gii¢ 10 dk (600 sn) boyunca 500 mL suya uygulanmaktadir.
Enerji tiiketimi (500 mL basina)=0,0002*600/3600=0,00003 kWh/500 mL
Enerji tiiketimi (m® bagma)= 0,00003*2000=0,0667 kWh/m®

Birim enerji fiyati=18,2871 krs./kWh

Enerji maliyeti (500 mL basina)=0,00003*18,2871=0,00061 krs./500 mL

Enerji maliyeti (m® basina)=0,0667*18,2871=1,2 krs./m®
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EK 3- Ornek Elektrot Maliyeti Hesabi- Demir Elektrot

t=10 dk

1=0,1 A

Mge=55,845 g/mol

Faraday Sabiti=96485 C/mol
Degerlik elektron adedi= 3

Teorik olarak harcanan elektrot kiitlesi (500 mL) =

_Ixt«M _

0,1*600*55,845/(96485*3)=0,0115758 g/500 mL

Fxz -

Teorik olarak harcanan elektrot kiitlesi (m®) =
m=2000*0,0115758=23,152 g/m3

Demir birim fiyati=1500 TL/ton

Teorik olarak harcanan demir elektrot maliyeti (500 mL) =
0,0115758*1500*10°*10%=0,001736~=0,002 krs./500 mL
Teorik olarak harcanan demir elektrot maliyeti (m?) =

0,001736%2000=3,4743 krs./m°
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EK 4- Ornek Elektrot Maliyeti Hesabi- Aliiminyum Elektrot
t=10 dk

1=0,1 A

Ma=26,9815 g/mol

Faraday Sabiti=96485 C/mol

Degerlik elektron adedi= 3

Teorik olarak harcanan elektrot kiitlesi (500 mL) =

_Ixt«M _
Fxz

0,1*600*26,9815/(96485*3)=0,00559~=0,006 g/500 mL

Teorik olarak harcanan elektrot kiitlesi (m3) =
m=2000*0,00559=11,186 g/m3

Aliiminyum birim fiyati=5000 TL/ton

Teorik olarak harcanan aliiminyum elektrot maliyeti (500 mL) =
0,00559*5000*10"°*10%= 0,002796~=0,003 krs./500 mL

Teorik olarak harcanan aliiminyum elektrot maliyeti (m®) =

0,002796*2000=5,6 krs./m*
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EK 5- Boyut Olgiimleri

Ham Atiksu Boyut Olgiimleri

Ham atiksu ile yapilan boyut 6l¢iimiinde elde edilen boyut dagilimi Sekil
EK 5.1°de, ham atiksu SEM goriintiisii Sekil EK 5.2°de verilmistir.

Partikil Boyut Dajilims
Ham Atiksu

Hacim (%)
e )

(i 0.1 1 10 100 1000 3000
Partik! Boyutu ()

Sekil EK 5. 1. Ham atiksu partikiil boyut dagilimi

Sekil EK 5. 2. Ham atiksu SEM goriintiisii

Sekil EK 5.1°e gore cihaz yazilimi tarafindan hesaplanan dg1, dos Ve dog

boyut dagilim uzunluk degerleri Cizelge EK 5.1°de gdsterilmistir.

Cizelge EK 5. 1. Ham atiksuyun dg 1, dg s Ve dg o degerleri

Boyl\lj(:?iziglhm Uzunluk(pum)
doa 1,823
dos 8,937
dog 31,142

Boyut olglimleri i¢in demir ve aliiminyum elektrotlar ile yapilan
calismalarda 1, 10, 20, 30 ve 40 mA/cm? olmak iizere 5 farkli akim yogunlugunda

2,5 dk tepkime siiresi ile ¢alisilmis ve elektrokoagiilasyon isleminden sonra sular
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1 saat boyunca ¢oktiiriilmiistiir. Olgiimlerin sonuglar1 ayr1 basliklar altinda asagida

verilmigtir.

Demir elektrot ile yapilan calismalar

Demir elektrotlar ile 1 mA/cm? (t=2,5 dk) akim yogunlugunda
calisildiginda elde edilen boyut dagilimi Sekil EK 5.3’te, ¢alisma sonucu elde
edilen SEM goriintiisii Sekil EK 5.4°de verilmistir.

Partikul Boyut Daitbams _
Fe Elektrot — 1 mAiem®

Hacim (%)
e - e - -

l(’l_(ll 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil Boyutu (lm)

Sekil EK 5. 3. Fe elektrot,1 mA/cm?; partikiil boyut dagilimi

Sekil EK 5. 4. Fe elektrot, 1 mA/cm?; SEM gériintiisii

Sekil EK 5.3’e gore cihaz yazilimi tarafindan hesaplanan dgj, dos Ve dog

boyut dagilim uzunluk degerleri Cizelge EK 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge EK 5. 2. Fe elektrot, 1 mA/cm® dy 1, do s Ve dg degerleri

Boyl\i::i:glhm Uzunluk(um)
do1 1,423
dos 4,123
do 9,748
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Demir elektrotlar ile 10 mA/cm® (t=2,5 dk) akim yogunlugunda
calisildiginda elde edilen boyut dagilimi Sekil EK 5.5°te, ¢alisma sonucu elde
edilen SEM goriintiisii Sekil EK 5.6°da verilmistir.

Partikl Boyut Daiims
FeElektrot — 10 mAjem”

Hacim (%)
N W s v o

[¢
(Jl.(ll 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikisl Boyutu (lm)

Sekil EK 5. 5. Fe elektrot,10 mA/cm?; partikiil boyut dagilimi

Sekil EK 5. 6. Fe elektrot, 10 mA/cm?; SEM goriintiisii

Sekil EK 5.5’e gore cihaz yazilimi tarafindan hesaplanan dg1, dos Ve dog

boyut dagilim uzunluk degerleri Cizelge EK 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge EK 5. 3. Fe elektrot, 10 mA/cm? do1, dos Ve dgg degerleri

Boyl\l;;i:émm Uzunluk(um)
doa 1,249
dos 4,881
do.o 52,866

Demir elektrotlar ile 20 mA/cm? (t=2,5 dk) akim yogunlugunda
calisildiginda elde edilen boyut dagilimi1 Sekil EK 5.7°de, calisma sonucu elde
edilen SEM goriintiisii Sekil EK 5.8°de verilmistir.

99



Partikil Boyut Daiabm
Fe Elektrot — 2 0 mem”

Flacim (%)

?I(Il 0.1 1 10 100 1000 3000
Partildil Boyutu (jlm)

Sekil EK 5. 7. Fe elektrot,20 mA/cm?; partikiil boyut dagilimi

Sekil EK 5. 8. Fe elektrot, 20 mA/cm? ; SEM goriintiisii

Sekil EK 5.7°ye gore cihaz yazilimi tarafindan hesaplanan dg 1, dos Ve dog

boyut dagilim uzunluk degerleri Cizelge EK 5.4°te gosterilmistir.

Cizelge EK 5. 4. Fe elektrot, 20 mA/cm? do1, dos Ve dgg degerleri

Boyut D.a%;rlhm Uzunluk(um)
Verisi
doa 1,386
dos 4,009
do,o 10,229

Demir elektrotlar ile 30 mA/cm? (t=2,5 dk) akim yogunlugunda
calisildiginda elde edilen boyut dagilimi Sekil EK 5.9°da, calisma sonucu elde
edilen SEM goriintiisii Sekil EK 5.10°da verilmistir.
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Partikil Boyut Daithm
Fe Elektrot - 30 maem’

Hacim (%)
e -

Pl.(ll 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil Boyutu (m)

Sekil EK 5. 9. Fe elektrot,30 mA/cm?; partikiil boyut dagilimi

Sekil EK 5. 10. Fe elektrot, 30 mA/cm?; SEM gbriintiisii

Sekil EK 5.9’a gore cihaz yazilimi tarafindan hesaplanan do 1, dos Ve dog

boyut dagilim uzunluk degerleri Cizelge EK 5.5’te gosterilmistir.

Cizelge EK 5. 5. Fe elektrot, 30 mA/cm? do1, dos Ve dgg degerleri

Boy1\12?::;1hm Uzunluk(um)
do1 1,334
dos 4,118
doo 11,619

Demir elektrotlar ile 40 mA/cm? (t=2,5 dk) akim yogunlugunda
calisildiginda elde edilen boyut dagilimi Sekil EK 5.11°de, caligma sonucu elde
edilen SEM goriintiisii Sekil EK 5.12°de verilmistir.
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Partikil Boyut Daitlm: _
Fe Elektrot — 40 mAem®

Hacim (%)
= N W s U g N ®©

(ﬂl‘(ll 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikisl Boyutu (lm)

Sekil EK 5. 11. Fe elektrot,40 mA/cm?; partikiil boyut dagilimi

Sekil EK 5. 12.Fe elektrot, 40 mA/cm?; SEM gbriintiisii

Sekil EK 5.11°e gore cihaz yazilimi tarafindan hesaplanan dg 1, dos Ve dog

boyut dagilim uzunluk degerleri Cizelge EK 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge EK 5. 6. Fe elektrot, 40 mA/cm? do1, dos Ve dgg degerleri

Boyut D.a%;rlhm Uzunluk(um)
Verisi
doa 1,439
dos 4,639
do,o 14,6

Aliiminyum elektrot ile yapilan ¢alismalar

Aliiminyum elektrotlar ile 1 mA/cm? (t=2,5 dk) akim yogunlugunda
calisildiginda elde edilen boyut dagilimi Sekil EK 5.13’te, calisma sonucu elde
edilen SEM goriintiisii Sekil EK 5.14’de verilmistir.
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Partikil Boyut Daétlm:
Al Elektrot — 1 mAfem®

Hacim (%)
I I N - e I

'[)I_(Il 0.1 1 10 100 1000 3000
Partildil Boyutu (o)

Sekil EK 5. 13. Al elektrot,1 mA/cm?; partikiil boyut dagilimi

Sekil EK 5. 14. Al elektrot, 1 mA/cm?; SEM goriintiisii

Sekil EK 5.13’¢ gore cihaz yazilimi tarafindan hesaplanan dg 1, dos Ve dog

boyut dagilim uzunluk degerleri Cizelge EK 5.7°de gosterilmistir.

Cizelge EK 5. 7. Al elektrot, 1 mA/cm® dy 1, dos Ve g degerleri

Boyut D.ag.“;lhm Uzunluk(um)
Verisi
doa 1,845
dos 5,367
doo 13,395

Aliiminyum elektrotlar ile 10 mA/cm? (t=2,5 dk) akim yogunlugunda
calisildiginda elde edilen boyut dagilimi1 Sekil EK 5.15°te, calisma sonucu elde
edilen SEM goriintiisii Sekil EK 5.16’da verilmistir.
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Partikol Boyut Daidlm:
Al Elektrot — 10 mAicm®

Hacim (%)

ijl 01 0.1 1 10 100 1000 3000
Partilil Boyutu (m)

Sekil EK 5. 15. Al elektrot,10 mA/cm?; partikiil boyut dagilimi

Sekil EK 5. 16. Al elektrot, 10 mA/cm?; SEM gbriintiisii

Sekil EK 5.15’¢ gore cihaz yazilimi tarafindan hesaplanan dg 1, dos Ve dog

boyut dagilim uzunluk degerleri Cizelge EK 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge EK 5. 8. Al elektrot, 10 mA/cm? do1, dos Ve dgg degerleri

Boyut D.a%;rlhm Uzunluk(um)
Verisi
doa 2,473
dos 7,159
doo 32,973

Aliiminyum elektrotlar ile 20 mA/cm? (t=2,5 dk) akim yogunlugunda
calisildiginda elde edilen boyut dagilimi Sekil EK 5.17°de, calisma sonucu elde
edilen SEM goriintiisii Sekil EK 5.18’de verilmistir.
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Partikil Boyut Dabdhms _
Al Elektrot — 20 maem’

Hacim (%)
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Sekil EK 5. 17. Al elektrot,20 mA/cm?; partikiil boyut dagilimi

Sekil EK 5. 18.Al elektrot, 20 mA/cm?; SEM gbriintiisii

Sekil EK 5.17’ye gore cihaz yazilimi tarafindan hesaplanan do 1, dos Ve dog

boyut dagilim uzunluk degerleri Cizelge EK 5.9°da gosterilmistir.

Cizelge EK 5. 9. Al elektrot, 20 mA/cm?® dy, dgs Ve doe degerleri

Boyut D.ag.“;lhm Uzunluk(um)
Verisi
doa 2,227
dos 6,505
doo 24,797

Aliiminyum elektrotlar ile 30 mA/cm? (t=2,5 dk) akim yogunlugunda
calisildiginda elde edilen boyut dagilimi Sekil EK 5.19°da, calisma sonucu elde
edilen SEM goriintiisii Sekil EK 5.20°de verilmistir.
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Partikil Boyut Dainhems
Al Elektzot — 30 mAjem”
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Sekil EK 5. 19. Al elektrot,30 mA/cm?; partikiil boyut dagilimi

Sekil EK 5. 20.Al elektrot, 30 mA/cm?; SEM gbriintiisii

Sekil EK 5.19’a gore cihaz yazilimi tarafindan hesaplanan dg 1, dos Ve dog

boyut dagilim uzunluk degerleri Cizelge EK 5.10°da gosterilmistir.

Cizelge EK 5. 10. Al elektrot, 30 mA/ecm?® dq 1, dos Ve dgg degerleri

Boyut D.a%;rlhm Uzunluk(um)
Verisi
doa 2,025
dos 7,35
do,o 30,921

Aliiminyum elektrotlar ile 40 mA/cm? (t=2,5 dk) akim yogunlugunda
calisildiginda elde edilen boyut dagilimi Sekil EK 5.21°de, ¢alisma sonucu elde
edilen SEM goriintiisii Sekil EK 5.22°de verilmistir.
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Partikil Boyut Dainhems
Al Elektrot — 40 mAjem”
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Sekil EK 5. 21. Al elektrot,40 mA/cm?; partikiil boyut dagilimi

Sekil EK 5. 22. Al elektrot, 40 mA/cm?; SEM gbriintiisii

Sekil EK 5.21°e gore cihaz yazilimi tarafindan hesaplanan do 1, dos Ve dog

boyut dagilim uzunluk degerleri Cizelge EK 5.11°de gosterilmistir.

Cizelge EK 5. 11. Al elektrot, 40 mA/ecm?® dq 1, dos Ve dg degerleri

Boyut Dagilim
o Uzunluk(pm)
Verisi
doa 1,732
dos 6,128
doo 17,132
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