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Diinyada farkli hammadde ve teknolojiler kullanilarak ¢esitli sirke tipleri
tiretilmektedir. Sirke hem saglik etkileri hem de fiyat uygunlugu sebebi ile
Tiirkiye’de ¢ok miktarda tiiketilmektedir.

Sirke tiretiminde tasima, isleme, paketleme, depolama gibi proseslerde
sirkeye 6zgii bir atiksu meydana gelmektedir. Bu atiksuyun miktar1 ve niteligi,
artilabilirlik ve bertaraf acisindan ekonomik ve ¢evresel nedenlerle 6nemlidir.
Atiksularla gelen kirleticiler yeterli miktarda aritilmadiginda, ciddi gevresel
sorunlara neden olabilmektedir.

Sirke atiksuyu yiiksek organik yiike ve asidik 6zellige sahiptir. Bu
nedenle biyolojik aritma yontemleri ile bu atiksuyun aritilmasinda sorunlarla
karsilasilmaktadir.

Bu calismada sirke atiksuyunun aritimi elektrokimyasal yontemlerle
gerceklestirilmistir. Bu amagla elektrokimyasal yiikseltgeme, elektrokimyasal
¢oktiirme ve Elektro-Fenton yontemlerinin aritim etkinligi aragtirtlmigtir. Ayrica
aritim dncesi ve sonrasi islemler igin suyun toksikolojik degerlendirilmesi Vibrio
fischeri bakterisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda sirke
endiistrisi atiksularinin elektrokimyasal yontemlerle basarili bir sekilde
artilabildigi ve suyun baslangic toksisitesinin aritimla birlikte azaldigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sirke Endiistrisi Atiksuyu, Elektrokimyasal Aritim,

Toksisite.
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Several types of vinegar are produced worldwide using various raw
materials and techniques. Due to being an economic and healthy product, vinegar
Is consumed in great quantities in Turkey.

A specific form of wastewater is produced during production,
transportation and processing in winegar production facilities. The quantity and
content of this wastewater are environmentally and economically important.
Improper and insufficient treatment of these wastewaters may cause Serious
ecological problems.

Vinegar wastewater has high amount of organic load as well as high
acidity. Consequently, biological treatment of such wastewater is impractical.

In this thesis, electrochemical treatment of vinegar wastewater is
performed. In this aspect, removal efficiencies of electrochemical oxidation,
electrocoagulation and electro-fenton processes are investigated. The toxicity
analysis of the treatment result is performed using Vibrio fischeri bacteria tests.
As a result of our analysis, it was observed that electrochemical treatment is a
plausible method for vinegar production wastewater treatment with high rates of
removal and a lower level of toxicity at the end of the process.

Keywords: Vinegar Industry Wastewater, Electrochemical Treatment, Toxicity.
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1. GIRIS

Su, yasamin vazgecilmez bir unsurudur ve saglikli suya ulagmak tim
canlilarin temel hakkidir. Ulke niifusunun artmasma paralel olarak, gida
gereksiniminin ve sanayi faaliyetlerinin mevcut biiyiime hizlar1 dikkate alindiginda,
su tiiketim aligkanliklarinin degismesi gibi faktorlerin de etkisi ile su kaynaklari
hakkinda yasanacak sorunlarin boyutunu tahmin etmek miimkiindiir. Bu sebeple
Tirkiye’nin gelecek nesillerine saglikli ve yeterli su birakabilmesi i¢in kaynaklarin
cok 1iyi korunup, akilct kullanilmasi, evsel ve endiistriyel amagh faaliyetler
sonrasinda olusacak su kirliliginin azaltilmasi, olusan atik sularin yeniden
kullaniminin maksimum diizeye ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Diinyadaki toplam su miktar1 1,4 milyar km®tir. Bu sularn %97,5’i
okyanuslarda ve denizlerde tuzlu su olarak, %2,5°1 ise nehir ve gdllerde tatl su
olarak bulunmaktadir. Bu kadar az olan tathh su kaynaklarmin da %90’ nimn
kutuplarda ve yeraltinda bulunmasi sebebiyle insanoglunun kolaylikla
yararlanabilecegi elverisli tatli su miktarinin ne kadar az oldugu anlasilmaktadir [1].

Tiirkiye’de yillik ortalama yagis yaklasik 643 mm olup, yilda ortalama 501
milyar m® suya karsilik gelmektedir. Bu suyun 274 milyar m*ii toprak ve su
yiizeyleri ile bitkilerden olan buharlagmalar yoluyla atmosfere geri donmekte, 69
milyar m*liik kism1 yeralt: suyunu beslemekte,158 milyar m* liik kism ise akisa
gecerek cesitli biiyiikliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki
gollere bosalmaktadir. Yeralt1 suyunu besleyen 69 milyar m*liikk suyun 28 milyar
m*®i pinarlar vasitasiyla yeriistii suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica komsu
iilkelerden iilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m® su bulunmaktadir. Boylece
{ilkemizin briit yeriistii suyu potansiyeli 193 milyar m® olmaktadir. Yeralt: suyunu
besleyen 41 milyar m® de dikkate alindiginda, iilkemizin toplam yenilenebilir su
potansiyeli briit 234 milyar m? olarak hesaplanmistir. Ancak giiniimiiz teknik ve
ekonomik sartlar1 ¢ercevesinde, ¢esitli maksatlara yonelik olarak tiiketilebilecek
yeriistii suyu potansiyeli yurt i¢indeki akarsulardan 95 milyar m® komsu iilkelerden
yurdumuza gelen akarsulardan 3 milyar m® olmak iizere, yilda ortalama toplam 98
milyar m®tiir. 14 milyar m® olarak belirlenen yeralt: suyu potansiyeli ile birlikte
tilkemizin tiiketilebilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyeli yilda ortalama toplam 112

milyar m® olup, 44 milyar m®i kullamlmaktadir. Kisi basina diisen yillik



kullanilabilir su miktar1 1.519 m?® civarindadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
2030 yil1 i¢in niifusumuzun 100 milyon olacagini 6ngdrmiistiir. Bu durumda 2030
yil1 i¢in kisi basina diisen kullanilabilir su miktarmin 1.120 m®/y1l civarinda olacag:
sOylenebilir. Mevcut biiylime hizi, su tiiketim aliskanliklarinin degismesi gibi
faktorlerin etkisi ile su kaynaklar1 iizerine olabilecek baskilar1 tahmin etmek
miimkiindiir. Ayrica biitiin bu tahminler mevcut kaynaklarin 20 yil sonrasina hig
tahrip edilmeden aktarilmasi durumunda s6z konusu olabilecektir. Bu sebeple
Tiirkiye’nin gelecek nesillerine saglikli ve yeterli su birakabilmesi i¢in kaynaklarin
cok iyi korunup, akilct kullanilmasi gerekmektedir [2].

Su kirliligi; su kaynaginin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve
ekolojik 6zelliklerinin olumsuz yonde degismesi seklinde gozlenen ve dogrudan
veya dolayli yoldan biyolojik kaynaklarda, insan sagliginda, balik¢ilikta, su
kalitesinde ve suyun diger amaglarla kullanilmasinda engelleyici bozulmalar
yaratacak madde veya enerji atiklarinin bosaltilmasini ifade etmektedir [3].
Endiistriyel su kirliligi; i¢me ve kullanma temininde kullanilan birincil kaynak olan
yiizeysel sularinin kalitesini ve miktarlarin1 etkileyen sebeplerin basinda
gelmektedir [4]. DSI verilerine gore Sanayide Kullanilan su miktar1 5 milyar m*tiir
[2]. Bununla birlikte kullanilan suyun tamaminin atik suya doniistiigi ve sanayi
faaliyetlerinden kaynaklanan atik su miktarinin %20’sinin gida sanayi tarafindan
olusturuldugu bilinmektedir [5].

Endiistriyel faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan su kirliligi; icme ve kullanma
temininde basvurulan ana kaynaklar olan yer alt1 ve ylizeysel sular1 Kalitesini ve
miktarlarmni etkileyen sebeplerin basinda gelmektedir. DSI 2012 verilerine gore
sanayi faaliyetlerinde kullanilan yillik su miktar1 5 milyar m*’tiir [2] ve kullanilan
suyun tamaminin atik suya doniistiigii varsayillmaktadir. Bununla birlikte sanayi
aktivitelerinden kaynaklanan atik su miktarinin %20 ‘sinin gida sanayi [5]
tarafindan olusturuldugu bilinmektedir. Bu biiyiikliikteki atiksu hacminin aritiminin
yapilmasinin ardindan su kalite degerlendirmesine bagli olarak uygun alanda
yeniden kullanimi; mevcut su kaynaklarinin akiler kullanilmasi ve gelecek nesillere
saglikli ve temiz su birakilabilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Gida endiistri atiksularmin bir kismi1 sahip oldugu yiiksek organik ytikleri

ve mikroorganizmalar {izerinde yarattiklari olumsuz etkiler sebebiyle klasik



yontemler ile aritilarak iyi seviyede giderim verimi elde etmek miimkiin degildir.
Bu tip atik sularin aritimi igin klasik yontemlerin disinda daha verimli aritim
metotlarinin uygulanmasi gerekmektedir.

Gida endiistri atik sularinin 6zellikleri ve miktarlari tiretilen {irtiniin tiirline
ve iretim yontemine bagli olarak degismektedir [6]. Bu nedenler ile kullanilan
aritim yontemleri ve birlesimleri de ¢esitlilik gostermektedir. Ancak yiiksek kirlilik
yiikiine ve asidik 6zellige sahip gida endiistrisi atik sulariin klasik yontemler ile
aritim1 sonucunda makul bir aritim verimi elde etmek miimkiin olmamaktadir.
Mikroorganizmalar iizerinde yarattiklar1 olumsuz etkiler sebebiyle sirke iiretimi
yapan siireclerin olusturdugu atik sular bu kategoride bulunmaktadir.

Sirke; iiztim ve bilinyesinde seker bulunan diger yas veya kurutulmus
meyvelerin veya siralarin gesitli islemler uygulanmak suretiyle 6nce etil alkol sonra
asetik asit fermantasyonuna ugramasi veya saraplarin asetik asit fermantasyonu
sonucu elde edilen iiriin seklinde tanimlanmaktadir. Ulkemiz halkinin sirke
kullanma aligkanlig1 ve sirkenin lezzet verici bir madde olmasinin yani sira bazi
hastaliklara kars1 ila¢ olarak kullanilmasi ve fiyatinin uygun olmasi, bu maddenin
her evde kullanilmasina sebep olmustur [7]. Bu sebepler ile sirke iiretiminden
kaynaklanan atik su hacmi ve organik kirlilik yiikii nedeniyle gida sanayi tarafindan
olusturulan atik suyun 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir.

Sirke atiksuyu oldukca asidiktir. Sirke atiksuyunda organik kirleticiler
bulunmaktadir. Biyolojik aritima direngli kisimlar1 olan bu atiksuyun, klasik
biyolojik aritim i¢eren atiksu aritim tesislerinde aritilmas: zordur. Bu nedenle, bazi
durumlarda kullanildig bildirilen biyolojik aritim uygun degildir, zira kullanilan
mikroorganizmalar bu asitlik seviyesine dayanamamaktadir. Bu nedenler ile sirke
atiksuyunun klasik yontemler ile aritilmasi zordur ve giderim verimleri diisiiktiir.
Literatiirde gida sanayi atiksularinin aritiminda elektrokimyasal yontemlerin sahip
olduklar yiiksek aritim verimi sebebiyle kullanilabilecegi vurgulanmaktadir [8].

Bu c¢alisma ile sirke atiksuyunun aritimi ilk defa elektrokimyasal
yiikseltgeme, elektrokimyasal pihtilastirma ve Elektro-Fenton ydntemleri ile
gerceklestirilmis ve en iyi giderim verimi elde edilen sonuglarda toksisite

caligmalar1 gergeklestirilmistir.



2. SIRKE URETIMI VE ATIKSUYUNUN ARITIMI

Diinyada farkli hammadde ve teknolojiler kullanilarak cesitli sirke tipleri
iiretilmektedir. Sirke asetik asit bakterileri tarafindan etanoliin fermentasyonu ile
elde edilir. Sirke yapiminda kullanilan hammadde, bilesen icerigindeki fenolik ve
organik madde bilesimini belirler. Sirkede bulunan fenolik maddelerin antioksidan
aktivitesinden dolayr kalp-damar hastaliklar1 ve kansere karsi insan sagligini
koruduguna dair ¢alismalar yapilmistir. Bundan dolay1 hem saglik etkileri hem de
fiyat uygunlugu sebebi ile Tiirkiye’de ¢ok miktarda sirke tiikketilmektedir. Sirkenin
yapisinda bulunan fenolik asitler, super oksit anyonlar1 ortadan kaldirir [9]. Bu
sebeple canlilar i¢in potansiyel bir antioksidan aktivite 6zelligine sahiptir [10].

Besin korumasi ve islenmesi ile ilgili teknolojilerin zayif oldugu gelismekte
olan iilkelerde sirke, taze sebze ve meyvelerin korunmasinda rol oynayan 6nemli
bir ajandir. FAO (Food Administration and Agriculture Organisation of the United
Nations)’nun en 6nemli amaglaridan biri, kiiciik 6l¢ekli sirke iiretim ve yiyecek
fermentasyon teknolojilerini gelistirmek ve desteklemektir [11]. Ulkemiz halkinin
sirke kullanma aligkanlig1 ve sirkenin lezzet verici bir madde olmasinin yani sira
bazi hastaliklara karsi ilag olarak kullanilmasi ve fiyatinin uygun olmasi, bu
maddenin her evde kullanilmasina sebep olmustur [12].

Herhangi bir sekilde taginan, isleme ugrayan, paketlenen ve depolanan gida
malzemesi i¢eren endiistrilerde bu gidaya (6rnegin sirke iireten endiistriler) 6zgii
bir atiksu meydana gelmektedir. Tirkiye’de g¢esitli liretim kapasitelerinde
(Doganay, Giilsan, Kiihne, Ege Baglari, Tip, Taris, Yakomoz, Fersan, Kemal
Kiikrer, Carrefour gibi) bir¢ok TUziim, elma, balsamik vb. sirke iireticisi
bulunmaktadir. Bu tesislerden iiretim ile birlikte atiksular agiga ¢ikmaktadir. Bu
atiksuyun miktart ve niteligi, aritilabilirlik ve bertaraf agisindan ekonomik ve
cevresel nedenlerle Onemlidir. Atiksularla gelen kirleticiler yeterli miktarda

aritilmadiginda, ¢evresel etkileri ciddi ekolojik sorunlara neden olabilmektedir.

2.1. Sirke Uretimi

Sirke iiretiminde, hammadde olarak alkol elde edilebilen ve nisasta i¢eren
tiim maddeler kullanilabilir. Tiirkiye gerek cografi ve gerekse ekolojik 6zellikleri

itibariyle bagciliga ¢ok elverislidir. Ulkemiz asmanin anavatani olmasi ve bagcilik



tariminin oldukga eskiye dayanmasi yaninda, gerek {liretim miktar1 ve gerekse ¢esit
zenginligi bakimindan diinyanin sayili iilkeleri arasinda yer almaktadir. Uziim
iilkemizde; taze olarak, kurutularak, pekmez, pestil gibi yoresel iiriinlere islenerek,
lizlim suyu, lizim suyu konsantresi ve sarap yapilarak ve bunun yaninda, sirke ve
rakt yapiminda kullanilarak tiiketilmektedir. Sirke iilkemizde daha ¢ok {iziimden
yapilir [13, 14]. Bununla birlikte son déonemde limon, elma sirkesi, hurma sirkesi,
balsamik kullannomi1 da yayginlagmaya baglamistir. Diinyada sirke yapiminda
kullanilan ham maddeler sunlardir: Sarap, taze ve kuru iiziim, yas ve kuru meyveler,
malt, seker suruplari, bal, ¢esitli hububat, yabanci ot tohumlarinin tatli usareleri ve
meyveleri, vb. Tipik olarak iiretim tekniklerinin ¢ogunda sirke {iretimi 6ncesinde
imalathanede sarap iiretimi saglanir. Bu asamanin ardindan sirkeye doniisiim
teknikleri uygulanir.

Sirke yapiminda yavas (basit yavas, orleans yontemi ve pastor yontemi
haftalar — aylar alabilir), hizli (jenerator yontemi ve daldirmali, 20 saat- 3 giin siirer)
olmak tizere iki farkli yontem kullanilir. Saraptan sirke yapilacaksa sarabin en az
%11-12 alkol igermesi gerekir. Sirke yapimindan hemen once alkol orani
seyreltilerek % 5,5-7’e diisiiriiliir. Uretilen sirkede asetik asit orami en az %5
olmahdir. Sekil 2.1.°de sirke endiistrisinin genel c¢alisma akim semasi Yer
almaktadir.

Sirke, belirtilen yontemlere gore iiretildikten sonra dinlendirmeye birakilir.
Sirkede kalan %0,5-1 alkol asitlerle birleserek esterleri meydana getirir.
Dinlendirme asamasinda dayanikliligi artirmak i¢in 50-75mg/L dilizeyinde
kiikiirtleme yapilir. Durultma islemi icin eskiden bez torbalar kullanilmaktayken
giintimiizde ultrafiltrasyon uygulanmaktadir. Filtrelerin gézenek ¢ap1 0,2 um’dir.
Bu islemden sonra pastdrizasyon veya sterilizasyona gerek kalmaz. Son {iriinde
asitlik %4, kiil miktar1 0,8g/L ve alkol miktar1 %0,1 dolaylarindadir [15].
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2.1.1. Sirke iiretiminden kaynaklanan atiksular

Sirke, iizim ve biinyesinde seker bulunan diger yas veya kurutulmus
meyvelerin veya siralarin ¢esitli islemler uygulanmak suretiyle 6nce etil alkol sonra
asetik asit fermantasyonuna ugramasi veya saraplarin asetik asit fermantasyonu
sonucu elde edilen {irlin seklinde tanimlanir (iiziim sirkesi, elma sirkesi gibi).
Ulkemizde sirke kullanma aliskanlig1 ve sirkenin lezzet verici bir madde olmasinin
yani sira bazi hastaliklara karsi ilag olarak kullanilmasi ve fiyatinin uygun olmasi,
bu maddenin her evde kullanilmasina sebep olmustur [12]. Tirkiye’de cesitli
biiyiikliikkte (Doganay, Giilsan, Kiihne, Ege Baglari, Tip, Taris, Yakomoz, Fersan,
Kemal Kiikrer, Carrefour, KavakliAsma gibi) bir¢ok adet iizlim, elma, balsamik vb.
sirke tireticisi bulunmaktadir. Bu nedenle, bu tesislerden iiretim ile birlikte olusan
atiksular agi8a ¢cikmakta ve bu atiksularin aritilmalar1 gerekmektedir. Sirke iiretimi
sonucunda olusan atiksu, yiiksek miktarda organik yiik igerebilmektedir. Sirke
endiistrilerinden kaynaklanan atiksu, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore yer
aldig sinif Cizelge 2.1.’de verilmistir. Sirke atiksuyu asidiktir. Bu nedenle, bazi
durumlarda kullanildig1 bildirilen biyolojik aritim sorunludur. Zira kullanilan

mikroorganizmalar bu asitlik seviyesine dayanamamaktadir [9, 16].

Cizelge 2.1. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne Gore: Icki Sanayi (Alkolsiiz Ickiler, Mesrubat

Uretimi vs.)

Endiistri Dal En Onemli Atiklarin Olusumu Ozellikleri

Alkolsiiz Igecekler Siseler — zemin ve malzeme | Yiiksek alkalinite, yiiksek
temizlik maddeleri, agdalasmis | miktarda askidaki maddeler ve

tanklarin atiklari yiiksek BOI, deterjanlar

2.2. Sirke Endiistrisi Atiksuyunun Aritimi

Sirke endiistrisi atiksuyu aritiminda literatiirde genellikle kullanilan
yontemler biyolojik aritim, sulak alanlar ve arazide aritim olarak
siiflandirilabilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda sirke endiistrisi atiksuyunun sahip
oldugu yiiksek kirlilik yiikii ve asidik 6zelligi nedeniyle biyolojik siireglerle iyi

seviyede giderim elde edilemedigi belirlenmistir [17].



2.2.1. Biyolojik aritim

Sirke iiretim atiksuyu, kati atiklari ve sivi atiklari ile baglantili olarak
organik ve inorganik kirleticiler igerir. Sirke atiksuyu, sirke yapimi i¢in kullanilan
malzemelerin (elma, iiziim gibi) temizlenmesi ve fermentasyon olaymin yapilmasi
siiresince olan islemlerden cikan atiksular1 kapsamaktadir. Insan saghg ve
yiyeceklerin hijyen kosullarin1 saglamak igin sirke kullanimi Tiirkiye’de giderek
artmaktadir ve bu durumlara bagli olarak da bu endiistriden ¢ikan atiksu miktar1
artmaktadir. Ayrica sirke lretimi i¢in kullanilan ana zirai {riinlerin hasat
mevsiminin arkasindan hemen {iretim islemi baslamakta ve ¢ok hizli ve bozunabilir
organik yiikii fazla olan atiksuya, alici ortamlar maruz kalmaktadir. Organik
maddeye ek olarak kiiciik derisimlerde yapis1 degismeyen bilesiklere (Or. fenoller,
organik asitler, seker); 10 kg/m®’{in iistiinde kimyasal oksijen ihtiyac1 derisimine,
az miktarda askida kati ve besin maddelerini igermektedirler [17, 18].

Birgok sirke {iretim tesisinde, yiiksek organik yapi igeren atiksuyun
aritilmasi igin biyolojik aritim yonteminin uygun ve kullanigh oldugu kabul
edilmektedir. Bu tip biyolojik aritma sistemlerinde yasanan giigliikler, atiksu
bilesiminin degisken yapist ve miktart ile ilgilidir. Yapilan alanyazim
aragtirmalarinda sirke yapiminin ana maddesi tiziim, kirmizi sarap ve sirkede
fenolik maddeler bulundugu ve sirke atiksuyunda bulunan biyolojik par¢alanmaya
direngli organik maddelerin sulardan gideriminin zor oldugu belirlenmistir [10, 18,
19]. Bu yiizden geleneksel biyolojik atiksu aritim yontemleri yeterli olamamaktadir.
Bu degiskenlikler biyolojik aritim sistemlerinin diizgiin bir siire¢ i¢inde ¢aligmasini
ve verimini etkilemektedir. Ciinkii sirke tiretimi yapan endiistri fabrikalarinda
konsantre meyve 6ziitlii meyve sulari, salata soslar1 ve bunlar gibi ana {irlinlerin
tiretimi yapilmaktadir.

Biyolojik aritma, maliyetli bir aritim yontemi olmasina ragmen cogu
durumda, ¢evre dostu kabul edilir. Bununla birlikte, sirke atiksuyu yiiksek derisim
seviyelerinde organik madde igerdiginden bu organik maddeyi tamamen
parcalamak miimkiin olmamaktadir ve bunun bir sonucu olarak, bazi1 direngli ara
bilesenler toksik ozellik gostererek daha yavas parcalanabilir. Ayrica, kismen
atiksudaki biyokiitle igerigi ve atiksuyun aralikli zamanlarda olusmasi, etkin bir

izleme parametresi olusturmayi engellemekte, bu da atiksu aritim sistemlerinin



verimini etkilemektedir. Sirke atiklar1 genellikle yiiksek degerde asidik KOI ve renk
igerikleri ile beraber biyolojik aritma sistemlerini engelleyebilir ve fenolik tiirler
igerebilir. Bu nedenle, bu tip atiksularin biyolojik aritimla aritilabilmesi icin
kullanilan mikroorganizmalarin se¢imi ve atiksuya mikroorganizmalarin
adaptasyonu gerekir. Ayrica, bakteriyel biiylime indikatorlerinin ¢ok sayida
faktorden etkilenmesi nedeniyle biyolojik islemlerin kontroliiniin zor oldugu
bilinmektedir [20]. Sekil 2.2.”de sirke fabrikas1 biyolojik atiksu aritmayi da igeren

aritma tesisi akis semasi 6rnegi yer almaktadir.

Fiziksel
antma Biyolojik

uniteleri antma
Atiksu ——p F— —P Alici ortam
Degarj
Kek

Camur geri devir hatt

Sekil 2.2. Sirke fabrikasi atiksu aritma tesisi gemasi.



3. ELEKTROKIMYASAL ARITIM

Atiksu desarjlariin ekolojik ve saglik etkileri hakkinda artan bir endise
olmustur. Sonug olarak, hizli, giivenli ve uygun maliyetli teknolojiler aramak
zorunlu bir ihtiyag¢ haline gelmistir. Bu nedenle, bir¢ok atiksu aritma yontemi i¢in
son zamanlarda, farkli senaryolar i¢in onerilmistir. Biyolojik aritim siiregleri atiksu
iceriginin Ozelliklerine gore organik Kirleticilerin ortadan kaldirilmasi igin
giinlimiizde genelikle uygulanan aritim yontemidir. Bununla birlikte, bu yontemler
mikroorganizmalar tizerinde toksik etki yaratan ticari {iretim sonucu ortaya ¢ikan
atiksularin aritilmasinda uygulanamazlar. Adsorpsiyon gibi fiziksel yontemler ise,
kirletici parcalamak degil kirletici i¢in bir faz aktarimi yoluyla atiksuyun aritimini
saglamasi nedeniyle tercih edilmemektedir.

Son yilarda gelistirilmis elektrokimyasal ayristirma ve yiikseltgenme
teknolojilerine olan ilgi giin gegtikge artmaktadir. Bu teknolojiler arasindan en
yogun ilginin ise, heterojen elektrokataliz sistemler arasinda olan elektro-
yiiksetgenme, elektro-¢coktiirme ve Elektro-Fenton’a oldugu goriilmektedir. Ayrica
biyolojik aritimin performansinin yeterli olmamasindan ve ¢ok yonlii bir aritim
stireci olan elektrokimyasal aritim tiplerinin, sirke endiistrisi atiksuyu aritim
caligmalarinda kullanilabilecegi karar verilmistir. Elektrokimyasal siire¢lerin en
onemli farkliliklarin1 kullanilan isletim parametreleri olusturmaktadir. (Elektrot
tipi, uygulanan akim, elektriksel gerilim ve siirecin tipi). Enerji tiikketiminin ve
maliyetinin diisiik olmasi1 ve otomasyon kolayligina sahip olmasi bu g¢aligmada

onemli bir husus olarak dikkate alinmistir [21].

3.1. Elektrokimyasal Coktiirme (Pihtilagtirma)

Elektrokimyasal ¢oktiirme, yaygin olarak kullanilan bir elektrokimyasal
stiregtir. Bir elektrokimyasal siiregte en Onemli parametrelerden biri elektrot
cinsidir. Elektrokimyasal pihtilasmada yaygin olarak aliiminyum ve demir
elektrotlar kullanilmaktadir. Bunun nedeni metalik iyonlarin adsorpsiyon
kapasitesinin yiiksekligi nedeniyle iyi bir pihtilastirict olmasidir. Bu elektrotlar
slirecin isletme asamasinda suyla tepkimeye girerek Al(OH)z, Fe(OH)2 ve Fe(OH)3
gibi metal hidroksitler olusturmaktadir. Sistemde aritim, metal hidroksitlerin

olusmasiyla baslamaktadir. Yontem, sogurma kapasitesi ¢ok yiiksek olan metal
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hidroksitlerin sudaki degisik kirletici parametreleri adsorplama ¢okeltme yoluyla
sudan uzaklastirma prensibine dayanan bir aritim yontemidir. Bu islem esnasinda
elektrotlarda olusan elektrokimyasal islemler sonucu sudan ¢ok kiiciik gaz
kabarciklar1 ¢ikmaya baslar. Bu gaz kabarciklarinin da elektroyiizdiirmenin
temelini olusturdugu diisiiniiliirse, bazi1 kirleticilerin elektrokimyasal pihtilastirma
esnasinda elektroylizdiirme yontemiyle sudan uzaklastirilacagi sdylenebilir. Belirli
Olclide elektroyiizdiirme de meydana geldigi i¢in kirletici giderim verimi yiiksektir.
Bu verim ¢esitli isletme sartlarinin optimize edilmesiyle daha da arttirilabilir.
Elektrokimyasal pihtilagtirmada genellikle 3 temel siire¢ s6z konusudur:
a) Elektrotlarin yiizeyinde gerceklesen tepkimeler,
b) Sivi fazda pihtilastiricilarin (metalik iyonlarin) olusumu,
¢) Coziinebilir ya da kolloidal kirleticilerin adsorplama, pihtilasma, ¢okelme veya
yiizdiirme mekanizmalari ile giderilmesi.

Elektrokimyasal ¢oktiirmede pihtilasma ve ¢okelme mekanizmalari sisteme
kimyasal madde ilavesi ile degil, elektrokimyasal reaktordeki elektrotlar araciligi
ile gerceklestirilmektedir. Elektrokimyasal c¢oktiirmede anot olarak kullanilan

metal, iyon seklinde ¢oziiniir.

Anot:
4Fe— 4Fe*? + 8¢~ (1)
4Fe*?+ 10H,0 + O,—4Fe(OH)3 + 8H* (2
Katot:
8H" + 8e —4H; (3)
Sonugta:
4Fe + 10H20 + O2—4Fe(OH)3 + 4H> (4)

Aliiminyum anodun diisik pH’da elektrolitik ¢dziinmesi ile Al ** ve

Al(OH)*2 gibi katyonik tiirler olusur. Asagida belirtilen tepkimeler uyarinca, uygun
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pH degerlerinde aliiminyum elektrot 6nce Al(OH)3:e doniisiir sonra ara {iriin olarak

Al(OH)an’e polimerize olur [22].

Al AI*S + 3¢ (5)

Al*3+ 3H,0 + 0,—AI(OH)3 + 3H" (a9) (6)

nAI(OH)3— AI(OH)3n (7)

Anot materyali olarak aliminyum kullanildiginda anot ve katot
tepkimelerinden Al,(OH)s olusur.

Elektrokimyasal pihtilastirmayla emiilsiyonlar (sivi-sivi karigimlari), askida
kat1 maddeler ve kolloidal maddeler kararli hale getirilir. Bu yilizden elektriksel
uygulamalarda elektrotlarla tanecikler uygun sekilde temas ettirildiginde tanecikler
notralize olmakta ve farkli taneciklerin birlesmesiyle biiyiikk yumaklar
olusturulmaktadir.

Elektrokimyasal pihtilastirma  yontemi  geleneksel pihtilagtirmaya
benzemekle birlikte elektrokimyasal pihtilastirmanin bir¢ok avantaji vardir:

a) Elektrokimyasal pihtilastirma kiigiik kolloidal taneciklerin kararli hale
getirilip giderilmesi geleneksel pihtilastirmaya oranla daha etkilidir.
b) Elektrokimyasal pihtilasmada daha az ve daha kararli gamur olugmaktadir.
c) Elektrokimyasal pihtilagma araglariin kullanimi ve isletilmesi kolaydir.
d) Elektrokimyasal pihtilasma igin kimyasal madde eklenmesine gerek
yoktur. Bu ylizden isletim ve bakimi daha kolaydir.
Gerek etkin verim ve gerekse kolay isletme sartlar1 nedeniyle
elektrokimyasal aritim yontemleri igerisinde en yaygin kullanim alani bulan

yontem elektrokimyasal pihtilastirmadir [22].

3.2. Elektrokimyasal Yiikseltgeme (Elektro yiikseltgenme)

Elektrokimyasal aritimda anot bolgesinde gergeklesen tepkimelerin katot
bolgesine oranla daha baskin oldugu aritim elektroyiikseltgenme olarak ifade

edilebilir. Elektroyiikseltgenme yonteminde ana prensip ¢6ziinmeyen elektrotlar
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(Ru, Pt, paslanmaz ¢elik, bor katkili elmas vb.) kullanilarak elektrotlarda tiretilen
yiikseltgen maddeler vasitasiyla yiikseltgenmenin saglanmasidir. Bu islemle bir¢ok
madde yiikseltgenebilirken biyolojik olarak parcalanabilirligi zor olan bilesikler
biyolojik olarak kolay pargalanabilir organik bilesiklere veya CO2 ve H2O gibi son
tirtinlere doniistiiriilmektedir. Elektroyiikseltgenme siirecinde etkin olan elektrot
anottur. Bundan dolay1 bu siiregte etkili olan degiskenlerin basinda anodun katalitik
etkinligi gelir. Ayrica akim, sicaklik, pH ve organik bilesiklerin ve diger
yiikseltgenlerin difiizyon hizi da 6nemlidir. Yapilan ¢alismalarda atiksu tipine bagl
olarak farklilik gosterse de elektroyiikseltgenme siirecinde ortalama % 90 oraninda
KOI giderimi elde edilebilmektedir [23-25].

Elektroyiikseltgenme siireclerinde kaynaklarda genellikle Ti/Pt-Ir, Ti/RhOx-
TiO2, Ti/PdO-CO304, TiO2/TiRUO>, Ti/Pt, PbO2/SnO2, PbO2/Ti, SnO2, PbO2, BDD
vb. elektrotlar anot olarak kullanilmaktadir. Etkili giderim ve ¢amur olusumunun
¢cok az olmasi nedeniyle elektrokimyasal yontemler arasinda tercih edilen bir
yontem olarak yer almaktadir [21].

Ru-MMO gibi metal oksit anotlar1 (MOx) kullanildiginda hidroksil radikali
(OH") gibi segici olmayan yiikseltgeyici ajanlar1 {iretmek miimkiindiir. Bir metal
oksit anotta organik maddenin yiikseltgenmesi ve hidroksil radikallerinin olusumu

asagida gosterilmektedir.
MO, +H,0—> MO, (OH')+ H" +e& 8)

Hidroksil radikalleri elektrot yiizeyinde adsorbe olur ve organik maddenin

bozunumu meydana gelir;

k¢
R + MO,(0H), = g 0,+zH*+2e 4+ MO, (9)

BDD (Boron kapli elmas elektrot) anotlar kullanildiginda yiiksek akim

verimi ile su elektrolizi ile dogrudan hidroksil radikali (OH") iiretmeye olanak verir.

H,O0—-OH+e +H' (10)
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3.3. Elektro-Fenton Yéntemi

Elektrokimyasal siireg, iki yiikseltgenme faaliyetine dayanir: dogrudan ve
dolayli yiikseltgenme. Dogrudan yiikseltgenme anodik yilizeylerde olusurken,
dolayli yiikseltgenme elektrokimyasal siire¢lerde olusan giiclii yiikseltgenlerle
gerceklesmektedir.

Fenton siireci, asidik sartlar altinda Fe*? iyonunun hidrojen peroksit ile
reaksiyonuna dayanmaktadir. Bu reaksiyon sonucu hidroksil radikalleri
olusmaktadir. Elektrofenton siirecinde H,O; ve Fe'? ayr1 ayn veya es zamanh
olarak  elektrokimyasal yontemle iretilir. H202  ¢oziinmiis oksijenin
indirgenmesiyle elektrokimyasal olarak olusturulabilir. Diger taraftan Fe*? ise

Fe'™iin indirgenmesi veya c¢oziinebilir demir anotun yiikseltgenmesi ile

olusturulabilir.
Oz +2H" +2e — H202 (11)
Fe* + e — Fe™ (12)
Fe — Fe'2+2¢~ (13)
Fe*? + H,0, — Fe** + OH -+ OH (14)

Demir iyonu, H2O2’in ayrismasini baglatir; kataliz eder ve hidroksil
radikalleri olusur. Radikallerin olusumu sulu ¢ozeltilerde bir kompleks tepkime
zinciri seklindedir. Olusan Fe*3 iyonlar da hidrojen peroksiti kataliz ederek su ve
oksijene ayristirir.

Elektro-fenton diger kimyasal siireglere gore hidroksil radikallerinin daha
kontrollii tiretimi gibi bir avantaja sahiptir.

Hidrojen peroksitin siirekli iiretimi ve Fe** iyonunun Katalitik
indirgenmesinden dolay1 Fe*? iyonlarmin olusmasi daha fazla hidroksil radikali
iiretimini saglar. Tepkimeye giren madde miktarinin en aza indirilmesi, isletme

maliyetinde azalma saglar ve boylece bu teknolojinin ekonomik uygulanabilirligi
artar [26-28].
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4. ATIKSULARIN TOKSISITESI

Kontamine edilmis su kiitlelerinin, sedimentlerin ve atiksularin toksisite
Olgtimleri, g¢evresel kirlenme izlemesinde 6nemli bir bolimii kapsamaktadir.
Genelde, ¢6ziinmiis oksijen ve kimyasal oksijen ihtiyaci degerleri, kirliligin
izlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu analizlerin sonuglar1 sadece Kirleticilerin
yapisini belirtir ama ortamda olusturduklar1 biyolojik etkiler agisindan bilgi
veremez. Cevresel toksikolojik sonug elde etmek i¢in secilen yontemin hizli, basit,
hassas ve ekonomik sekilde biyolojik etkilerin degerlendirilmesine olanak
saglamali, toksisite ve ekotoksisite hakkinda spesifik bilgi igerebilmeli, toksisite
parametrelerini arasinda regiilasyonlara uygunluk icermeye olanak taniyabilir
olmalidir [29].

Su kalitesinin tiim karakteristik 6zellikleri arasinda en 6nemlilerinden birisi
toksisitesidir. Toksisite karakterleri bir su drneginin yasayan bir organizma i¢in
biyolojik olarak dogrudan zararli olmasidir. Toksisite, su analizleri i¢in siklikla
uygulanan maksimum izin verilebilir derisimin aksine uygun bir degerlendirme
saglar. Maksimum izin verilebilir derisim belirli kimyasal elementlerin ve
bilesiklerin uzun vadede insan sagligi icin hastaliklara veya patolojik degisiklere
yol agmamasi gerekliligini yansitmaktadir. Diger bir degisle belirtilen bir bilesigin
insan sagligi i¢in zararl bir siira sahip oldugu ve bu sinirin altinda salimin insan
icin giivenli oldugu anlamina gelir. Ancak ¢evrede bulunan binlerce Kkirleticinin
miktart giin gectikge artmaktadir [30, 31]. Bu nedenle de bu kirleticiler ile ilgili
maksimum izin verilebilir derisim hesaplanmasi giin gectikge zorlasmaktadir.
Dolayisiyla maksimum izin verilebilir derisim kavrami ¢evre Kkalitesi
degerlendirmesinde uygun bir dl¢iit olmaktan uzak bir kavram olarak karsimiza
¢ikmaktadir [32].

Endiistriyel atiksu, biyolojik aritima direngli, biyodirengli ve/veya toksik
molekiilleri icerir. Diger taraftan ileri yiikseltgeme siirecleri, ¢amur olusumu
olmaksizin organik kirleticileri karbondioksit, su, ve minerallere ayristirilarak, bu
bilesenleri basariyla giderebilir. Ne yazik ki, organik kirleticilerin tamamiyla
ayrismasi, organik yiikseltgeme ara basamaklari olusumu, ana bilesenlerin
yiikseltgeme isleminden daha direngli olmasi1 nedeniyle ciddi miktarda maliyetli

olabilir [33-35]. Bu direng gosteren yiikseltgeme ara basamaklari biyolojik
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stireclerden sorumlu kisa zincirli organik asitleri igerir (Bu organik asitler hiicre
duvarindan daha kolay gegebilir ve dolayisiyla ana bilesiklere gore daha
biyobozunur olduklar1 sOylenebilir) Buna gore, ileri yiikseltgeme islemleri
biyolojik siiregler i¢in on aritim olarak siklikla incelenmistir [35]. Endistriyel
atiksular igerdikleri agir metallerin degerlikleri veya derimlerine bagl olarak
bakteriler i¢in toksiktir. Bu nedenle de ileri yiikseltgeme siiregleri biyolojik artim
Oncesi toksisiteyi azaltmak ic¢in kullanilabilir.

Endiistrilerde siire¢ suyu olarak kullanilacak su hacminin fazla olmasi
sebebiyle ucuz ve kolay elde edilebilir kaynaklardan saglanmasi istenmektedir.
Endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atiksu asir1 maliyet ve yasal kisitlamalar
olmadig taktirde yiizey sularmma veya kanalizasyon sistemine desarj edilebilir.
Bununla birlikte, yagmur suyu kitlig1 olmasi nedeniyle yeralti sular giderek kisith
hale gelmektedir ve fabrikalarin alternatif su koruma yontemleri uygulamalari
zorunlu hale gelmektedir. Genel olarak, olasi su krizini énlemek i¢in bir ¢ok tilke
arz ve talep dengesini korumak amaciyla su tasarrufu yapmak ve Kirliligini ve artan
nufusun gevresel etkilerini azaltmak zorundadir. Endiistriyel dlgekte su yonetimi,
cevresel etkilerinin ve liretim maliyetinin azaltilmasi i¢in bir ¢ok fabrika agisindan
onemli hale gelmektedir [36, 37].

Cesitli endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atik sular ve/veya c¢ok ¢esitli
aromatik toksik kirleticiler belirli dozlarda diinya ¢apinda gesitli saglik ve cevresel
risklerin ortaya ¢ikmasina neden olurlar.

Diinyada giderek yayginlik kazanan zehirlilik parametresi, Avrupa Birligi
direktifleri (EC/91/271 ve EC/91/676) bosaltim sinirlarini temel alan talya atik su
desarj sinirlr1 arasinda yer almaktadir (D. Lgs 11 Mayis 1999 tarihli resmi gazete,
Ek. 3) [38].

Tiirkiye’deki mevcut 31.12.2004 tarihli Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi
(SKKY)’ne bakildiginda balik zehirliligi temel alinarak zehirlilik, “zehirli olarak
tanimlanan bir maddenin belirli bir konsantrasyondan fazla olarak su ortaminda
bulunmasiyla insan saghiginin, ¢esitli indikatdr organizmalarin sagliginin ve
ekosistem dengesinin tehdit edilmesi; akut veya kronik hastaliklara, teratojenik,
genetik bozulmalara ve dliimlere yol agma 6zelligi” ve zehirlilik seyrelme faktori

(ZSF) ise “atik sularin zehirlilik derecesini belirlemede kullanilan bir birim”
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seklinde tanimlanmistir. Akut zehirlilik genellikle 24 saat icerisinde cevap alinan
bir yontem olup, g¢evre etkilerinin tanimlanmasinda esas alinmaktadir [39].
Kirleticilerin tek bir dozda alinmasi neticesinde, kisa slirede ortaya ¢ikan ve
belirtileriyle tanimlanabilen etkiye akut toksisite denmekte ve 6l¢iisii LD ile ifade
edilmektedir. Bu deger popiilasyonda % 50 oraninda 6liim olusturan doz olarak
tanimlanmaktadir [38].

Atik su zehirlilik testleri asagida belirtildigi lizere pek ¢ok amag i¢in yararhidir:

e Su yasami i¢in uygun c¢evre sartlarinin belirlenmest,

e (Cozlinmiis oksijen, pH, sicaklik, tuzluluk, bulaniklik gibi parametrelerin
uygun seviyelerinin belirlenmesi,

o Atik zehirliligine etkili ¢evresel faktorlerin ortaya konmast,

o Atiklarin test canlilarina zehirlilik seklinin ortaya konmasi,

¢ Bir desarja veya zehirli maddeye su canlilarinin relatif duyarliliklarinin
test edilmesi,

e Su kirlenmesi kontrolii ihtiyaglarini karsilamak i¢in atik aritma miktarinin
belirlenmesi,

e Aritma yontemlerin etkinliginin belirlenmesi [38].

Atiksu aritma tesislerinde uygulanan toksisite 6l¢timleri dort kisima ayrilir:

1. Birinci kategori, toplama sisteminin g¢esitli noktalarindaki atiksu
toksisitesinin izlenmesinin degerlendirilmesini kapsar, zehirleyici madde
etkinliginden biyolojik aritim siirecini korumayi amaglar. Bu inceleme
testleri atiksu aritma sistemine toksik maddenin hangi noktadan girdiginin
ortaya koyulmasinda ise yarayabilir.

2. Ikinci kategori, sisteme gelen endiistriyel atiklarm igerdigi zehri gidermek
icin O6n aritim seceneklerinin kontroliinde toksisite degerlendirilmesi
kullanimini kapsar.

3. Ugiincii kategori kisa siireli mikrobiyal ve enzimatik uygulamalarin
biyolojik siiregler ile atiksu ve g¢amur bertarafin1 toksik anlamda inhibe

edicilerin belirlenmesi ile ilgilidir.
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4. Dordiincii kategori, toksisite azaltma degerlendirilmesi(TRE) toksisite
tanimlama degerlendirilmesi (TIE) toksik kimyasallarin olusturdugu

problemlerin karakterizasyonunun degerlendirilmesi ile ilgilidir [32].

Su toksisite degerlendirmesinde cesitli yontemlerin biyo test amacl
kullanilmas: ic¢in arastirma ve Kkanunlastirma c¢alismalart bulunmaktadir.
Gergeklestirilen ¢aligmalarin biiyiik bir gogunlugu canli test materyallerinin sucul
ortamda dagitilan reaktiflerin etkilerinin degerlendirmesini kapsamaktadir. Balik,
fitoplankton, zeoplankton ve bakteriler gibi farkli sucul organizmalar geleneksel
olarak test materyali olarak kullanilmigtir [40]. Olas1t "ideal" toksisite
degerlendirme araci on-line 6lglim sonucu hizli yanit vermeli ve her durumda
giivenilir alarm performansi saglayan cesitli toksik maddelerin dogru genis

hassasiyet spektrumlarina sahip olmalidir [32].

4.1. Atiksularda Toksisite Belirlemesinde KullanilanTest Tiirleri

Ortak tiim toksisite tayin degerleri tehlikeli maddelerin araligi ile ilgilidir ve
toksisite tayin yontemi uygulanan organizma i¢in degisebilir. Toksisite tayininde

kullanilabilen bazi test tiirleri kisaca asagida verilmistir.

4.1.1. Balik biyodeneyleri

Atiksularin indikatdr organizma olarak kullanilan tiirden baliklar tizerindeki
zehirlilik etkisini saptamaya yarayan, atiksularin degisik seyreltilerinde 48 saat, 72
saat, 96 saat gibi belirli siireler sonunda baliklarin sag kalma yiizdelerinin
belirlenerek; zehirliligin, seyrelti oranlari ile iliskili olarak ifade edilmesini
saglayan standart bir deneydir. Genel olarak balik biyodeneyleri; iyi hassas ve
gercek zamanda analiz yapmaya olanak saglar ancak standartlastirma, zaman, iy1
yetismis personel ve Ozel arag ve gere¢ gereksinimi sebepleriyle problemler

yaratmaktadirlar [40].

4.1.2. Omurgasiz organizmalar iizerinde yapilan biyodeneyler
Omurgasiz organizmalar; su ortamlarinda kronik toksisite ve risk tayini
deneylerinde sik¢a test numunesi olarak kullanilmaktadirlar. Bu tiir

biyodeneylerde; belirli kosullar altinda test organizmasma toksik maddenin
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verilmesinin ardindan canlinin iireme ve 6liim oranina gore sonug verilmektedir

[40].

4.1.3. Bitki ve alg biyodeneyleri

Bitkiler ve algler iizerinde yapilan toksisite biyodeneyleri c¢ok az
kullanilmakla beraber, iireme orani, biyokiitle agirligi ve enzim aktiviteleri gibi
genis tayin nokta serileri, diisiikk kulanim maliyeti ve hizli test aktivasyonu ile
ozellikle kat1 atiklarda ekotoksik potansiyel tayininde pek ¢ok avantajlar
sunmaktadir [40].

4.1.4. Bakteri biyodeneyleri
Toksisite diizeyinin belirlenmesinde bir¢cok bakteri tabanli test sistemi
olusturulmustur. Hizli, hassas ve diisiik maliyetli bir yaklasim olmasi sebebiyle

secilen parametre Slglimiine gore birgok bakteri biyodeneyi standardize edilmistir
[40].
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5. KONU ILE ILGILI ONCEDEN YAPILMIS CALISMALAR

Slovenya’da yapilan bir uygulamada, sabun-deterjan iiretimi yapilan bir
tesisin atiksulari ile sarap ve elma sirkesi iireten tesisin atiksularinin karigik olarak
yapay bir sulak alanda aritilmasi1 6ngoriilmiis ve bu sistemin igletme verimi 2 yillik
bir siire boyunca kaydedilmistir. Calismada KOI, BOI, TOK, toplam organik azot,
nitrat azotu ve anyonik yilizey aktif madde giderimleri incelenmis ve bu
parametreler i¢in sirasiyla %67, %66, %64, %83, %62 ve %67 giderim verimleri
elde edilmistir. Ozellikle anyonik yiizey aktif maddelerin giderilmesine énem
verilmistir. Biyoc¢oziiniirliik ve toksisitenin en kotii sonuglari, en yiiksek anyonik
yiizey aktif maddelerin derisimlerinde gozlenmistir. Yogun sirke liretimi sirasinda
atiksuyun pH degerinin azaldig1 belirlenmistir. Dengeleme havuzu uygulamasina
ragmen yapay sulak alana giris Oncesi istenen pH degerinin her zaman elde
edilemedigi belirtilmektedir. Sonucun bdyle olmasinin nedeni olarak ilk sulak alan
yataklarindaki besinlerden ¢ikan demirin sizarak son yatakta ¢okelmeye neden
olmasi gosterilmistir. A¢ik havuza nazaran, sulak alanin daha fazla pH tamponlama
kapasitesine sahip oldugu belirtilmektedir. Genel olarak, uygulamanin ilk 2 yilinda
beklenen isletme verimi gergeklestirilmistir. Verimliligin daha da artmasi, anyonik
yiizey aktif maddenin ayrilarak daha uzun aritim donemi ile ve sirke iiretiminin
fazladan asit akig1 tamponlamasi ile gergeklesebilecegi bildirilmistir [9].

Lucas ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada ozon kullanilan farkli ileri
yiikseltgenme siireglerinin (O3, O3/UV, ve O3/UV/H202) saraphane atiksuyunun
arittminda uygulanabilirligi pilot Olgekli boyutta  kolon reaktdr kullanilarak
arastirilmistir. Atiksuyu dogal pH degerinde (pH 4) her ileri aritim siireci’in
etkinligi su sekilde siralanmistir: O3/UV/H20, > O3/UV > O3 > UV-C. Dogal (pH
7) ve alkali (pH 10) kosullarda KOI ve toplam organik karbon (TOK) giderimi
artmistir. Tim ileri aritim sistemindeki kimyasal tepkime ve yapilan gézlemler
arasindaki iliski analizi yapilmis ve tartistlmistir. O3/UV ve O3z/UV/H:0;
stireclerindeki reaktor ozon tiiketimi %70 — 95 seviyelerindedir. Deneylerin
tiimiinde saraphane atiksuyu organik yiikii birinci dereceden yalanci kinetik ile
aciklanmaktadir. En yiiksek hiz sabiti (6,5 x 107 /dak) atiksuyun dogal pH’inda
03/UV/H20; siireci en uygun yiikseltgen dozu; KOI / H202 = 2’de oldugu
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gozlenmistir. Ekonomik olarak da en verimli saraphane atiksuyu ileri aritim
sisteminin O3/UV/H20: oldugunun ortaya ¢iktigi belirtilmistir [41].

Barrera-Diaz ve ark. (2006) yaptiklar bir ¢alismada gida isleme endiistrisi
atiksuyundan  organik  Kirleticilerin  aliiminyum  elektrot  kullanilarak
elektrokoagiilasyon ile uzaklastirilmasi igin pilot olgekli kesikli bir reaktor
kullanmustir. En iyi kosullarda (pH 4, 18,2 A/m 2 akim yogunlugu ve 150 dev/dk
elektrot donme hiz1) elektrokimyasal yontemle tiim organik kirleticilerin ¢ok etkili
bir sekilde azalmas1 saglanmistir. Aritimla KOI % 82, BOI % 52, toplam katilar %
88 ve toplam koliformlar % 93 azaltilmistir. Atiksu Kalitesi ilk ve son Kkirletici
seviyelerini karakterize etmek i¢in UV-vis spektrofotometre ve siklik voltametre
kullanilarak takip edilmistir. Ayrica, olusan ¢amurun morfolojisi ve elementel
bilesimi elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim spektroskopisi (EDS) ile
karakterize edilmistir [42].

Yavuz ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir c¢alismada siit endiistrisi
atiksuyunun demir ve aliiminyum elektrotlardan olusan birlesik elektrot sisteminde
elektrokimyasal pihtilasmasi arastirilmustir. Siit endiistrisi atiksuyu yiiksek KOI ve
BOI igerigi ile karakterize edilmektedir. Siit endiistrisi atiksular1 dogal olarak
derisik bir yapiya sahiptir ve bu organik yiike siitten kaynaklanan karbonhidratlarin,
proteinlerin ve yaglarin katkis1 bulunmaktadir. Bu nedenle siit endiistrisi atiksulari
ciddi c¢evresel sorunlarin kaynagi olmaktadir. Bu calismada arastirmacilar, belirli
zaman araliklarinda demir ve aliiminyum pihtilagtiricilar1 olusturmak i¢in bir kutup
degistirici kullanmislardir. Calismada, akim yogunlugu, baslangi¢c pH’1, sodyum
stilfat (Na2SO4) ve H2O2 derigimlerinin giderim verimine etkileri arastirilmistir.
Caligmada optimum giderim verimi atiksuyun dogal pH degerinde 15 mA/cm? akim
yogunlugunda ve 3000 mg/L H20: ilavesinde gerceklestirilmistir. Bu kosullarda,
%79,2 KOI giderimi elde edilmistir. Sonuglar dogrultusunda 20 dakikalik
elektrolizin yeterli oldugu belirlenmistir. Bu ¢calismada elektropihtilagmanin siit ve
stit iiriinleri endiistrisi atiksuyunun aritiminda basarili oldugu gozlemlenmistir [43].

Kargi ve Arikan(2013)’1n yaptig1 bir calismada, 33,16 g/L’lik bir baslangi¢
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) igerikli Sirke Fermantasyon atiksuyu, hidrojen gazi
iretimi i¢in aliminyum, bakir ve paslanmaz c¢elik elektrotlar kullanilarak

elektrokoagulasyona tabi tutuldu. Uygulanan DC voltaj1 4 V’da sabit tutuldu.
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Aluminyum elektrodunda en yiiksek toplam hidrojen iiretimi (2098 mL), hidrojen
verimi (1210 mL Hz/g KOI), hidrojen olusum oram (525 mL/d), gaz fazinda
hidrojen yiizde (% 99,5), yiizde KOI giderimi (% 12) ve enerji verimliligi (% 21,3)
olarak elde edildi. Al elektroduyla suyun elektrolizinde hidrojen gaz iiretimi 260
mL olarak belirlenmistir ve atiksu kontrolii 96 saatte yaklasik 23 mL H» olarak
belirlenmistir. Hidrojen gazi, DC akim elektronlar1 ve asetik asitten birakilan H*
iyonlarinin reaksiyonu ile hidrojen gazi olustugunu, test edilen elektrot tiirleri
arasinda altiminyum elektrotun en uygun oldugunu tespit etmislerdir [17].

Yapmis olduklart bir diger ¢aligmada ise; sirke endiistrisi atiksularinin
elekro-hidroliz ile artimindan H, gazi eldesine giris KOI derisiminin etkisini
incelemislerdir. Calismalarinda 4V sabit voltaj uygulayarak; 9,66 ve 48,6 g/L giris
KOI derisimine sahip iki atiksuyun aritimini ger¢eklestirmislerdir. Calismalarmin
sonucunda yiiksek derisime sahip atiksuyun toplanik Hz gazi eldesi, Ho verim
katsayis1 ve Hz olusma hizinin yiiksek olmasina ragmen diisiik KOI degerine sahip
atiksuyun enerji veriminin (%48) daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Ayrica
elektro- hidroliz yénteminin; sirke atiksularindan KOI giderimi ve Hz gaz {iretimi
s6z konusu oldugunda etkili bir yontem olacagini savunmuslardir [44].

Hurda aliiminyum parcaciklart ve tuz (NaCl), sirke fermantasyon
atiksuyundaki organik maddelerin elektrohidrolizi ile hidrojen gaz olusumunu
saglamak i¢in atiksuya eklenmistir. Uygulanan DC voltaj ve atiksuyun baslangi¢
KOI degeri, sirastyla 4V ve 33 mg/L’de sabit tutulmustur. En yiiksek toplanik gaz
olusumu yetmis iki saat sonunda hurda altiminyum (1 g/L) ve tuzun (1 g/L) atiksuya
eklenmesi ile 2877 mL degerine ulagsmakta olup, ham atiksuda bu deger 1925 mL
H> gaz olusumu olarak gézlemlenmistir. Hidrojen gazi olusumu aliiminyum ve tuz
eklenmis suda 302 mL olup, ham atiksuda bu deger 260 mL’e karsilik gelmektedir.
En yiiksek H2 gaz olusum hiz1 (952 mL/L), verim (1660 mLH2/g KOI) ve en yiiksek
akim 163 mA olarak elde edilmistir. Bu sonuglar hurda aliiminyum ve tuzun
atiksuya birlikte eklenmesi sonucu olusmustur. Hemen hemen saf Hz gazi (%99)
ham atiksudan iiretilmistir. Ham atiksuyun iletkenligi 1,80 mScm™’den 5,01 mScm”
e yiikselmistir. Ayrica hurda Al ve tuz hamsuya ilave edildiginde iletkenligi 4,0
mScm™’den 6,91 mScm™’e yiikselmistir. En yiiksek enerji doniisiim verimi, Al ve

tuzun birlikte ilave edildiginde %30,5’1lik degerde olup, sadece hurda aluminyum,
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hamsuya ilavesi ile %37,8’lik seviyede elde edilmistir. Sirke fermantasyon
atiksuyunun hidroelektrolizi yapilirken ham atiksuya hurda aluminyum parcaciklari
ve tuz eklenmesinin hidrojen gazi olusumu igin faydali oldugu tespit edilmistir [45].

Amuda ve ark. (2006) yaptiklar1 calismada mezbaha atiksularinin
pihtilasma-yumaklagsma yéntemi ile arttimini incelemislerdir. Aritma verimi KOI,
AKM ve Toplam Fosfor parametreleri {izerinden izlenmistir. Pirtilastiric1 olarak
alum, demir (III) kloriir ve demir siilfat kullanilmistir. Calismalar sonucunda
pirtilastirict olarak kullanilan alum, toplam fosfor ve askida kat1 madde gideriminde
etkili olurken, demir siilfat KOI gideriminde en etkili sonucu vermistir. Alum
750mg/L dozda %45 toplam fosfor giderimi saglamistir [46].

Sanli (2006) calismasinda, deri sanayilerine ait olan merkezi atiksu aritma
tesisinin On ¢Oktirme atiksuyunda farkli kimyasal pihtilagtirict maddeler
kullanilarak kimyasal pirtilastirict ile aritilabilirlik ¢alismalarimin yaninda, 6n
¢oktiirme ve son ¢coktiirme havuz ¢ikis atiksulari elektrokimyasal yontemlerden biri
olan elektropihtilagtirma ile aritilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla kimyasal
pihtilastirma deneylerinde Al2(S04)3.18H.0, AICI3.6H20, Fez(S04)3.7H20 ve
FeCl3.6H2O tuzlar1 pihtilastirict olarak kullanilmistir. Aritim verimi iizerine
pthtilastirma dozaji ve pH etkisi incelenmistir. Bu deneylerde demir iceren
pihtilastirict maddeler kullanildiginda verimleri daha etkili bir bigimde arttig
gozlenmistir. Atiksuyun kendi pH degerlerinde daha iyi sonuglar elde edilmistir
[47].

Yavuz ve ark. (2006) calismasinda fenoliin, rutenyum katkili metal oksit
elektrotu igeren paralel plaka reaktor ile elektrokimyasal yiikseltgemesi
gerceklestirilmistir. Calisma giderim verimliligi lizerine, baslangic pH, sicaklik,
destek elektrolit konsantrasyonu, akim yogunlugu, atiksu debisi ve baglangi¢ fenol
konsantrasyonlar1 etkileri degerlendirilmistir. Distile su ve fenolden olusan model
atiksu hazirlanmis, perilstaltik pompa ile elektrokimyasal reaktore geri dongiilii
olacak sekilde beslenmesi saglanmistir. Sodyum siilfat destek elektrotu olarak
kullanilmistir. Microtox biyoanalizi model atiksuyun toksiste degerlendirilmesinde
kullanilmigtir [48].

Calisma sonucunda 200 mg/L baslangi¢ fenol konsantrasyonuna ve 480

mg/L kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) icerigine sahip atiksuda sirasiyla %99.7 ve
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%88.9 giderim verimi elde edilmistir. Fenol giderimde ortaya ¢ikan enerji tiikketimi
1.88 kWh/g ve kiitle transfer katsayis1 15 mA/cm? akim yogunlugunda 8.62x10
degerine ulagsmistir. Elektrokimyasal oksijen ihtiyaci, elektrokimyasal siireclerle
olusan oksijenin organik kirleticilerin ylikseltgenmesinde kullanilan oksijen miktari
ise 2.13 O/g fenol’dur.Petrol rafineri atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyon igin
optimum sartlarda ¢alisma gergeklestirilmistir. 20 mA/cm? akim yogunlugunda
fenol giderimi %94.5 ve KOI giderimi %70.1 olarak elde edilmistir [48].

Fil ve ark. (2012) tarafindan yapilan g¢alismada antep fistig1 isleme
atiksularinin elektroyiikseltgeme yontemi ile aritimi aragtirilmigtir. Anot materyali
olarak grafit, katot materyali olarak paslanmaz ¢elik plakalar kullanilmistir. Kesikli
reaktorde yapilan denemelerde ¢6zelti baslangic pH degeri (3-9) ve karistirma hizi
(100-600 rpm) gibi parametrelerin KOI, TOK ve TF aritimi iizerine etkileri
incelenmistir. Elde edilen bu 6n artim verilerine gore fistik sanayi igleme
atiksularinin elektroytikseltgeme yoOntemi ile aritilabilecegi ve biyolojik aritima
girmeden Once bir 6n aritim sistemi olarak Onerilebilecegi sonucuna varilmistir.
Artan atiksu baslangi¢ pH degeri KOI, TOK ve TF gideriminde azaltic1 yonde etkisi
oldugu; pH degeri 3’ten 9’e arttiginda KOI giderim verimi % 37,83’den %
17,08’ye, TOK giderimi % 30,11°den % 16,33’e ve TF giderimi % 76,02’den %
43,78’¢ azaldig1 belirlenmistir [49].

Cevresel etkilerin azaltilmasi ve ekonomik faydalar dikkate alinarak, ¢itir
cips endiistrisinde yan triinlerin geri kazanimi, su tiilketimi ve organik yiikiin
azaltilmas1t gibi uygulamalar ile eko-verimlilik siirecinin uygulanmasi
hedeflenmektedir. Patates cipsi liretiminde su tiiketimi oldukga fazladir ve yikama,
soyma, kesme, kizartma siire¢lerinden olusan atiksuyun iceriginde yiliksek miktarda
yag ve nisasta bulunmaktadir. Patates cipsi liretimi sonucunda olusan atiksuyun
BOIs degeri 7000 mg/L, KOI degeri 10,000 mg/L ‘dir. Yapilan ¢alismada, besin
derisiminin nisasta igerigi ile iliskili oldugu bulunmustur. Atiksudan nisasta
giderimi  sonucunda, AKM, BOIs ve ekotoksisite degerinde azalma
gozlemlenmistir. Endiistriyel atiksularin olas1 ekolojik etkilerini degerlendirirken,
dogrudan toksisite degerlendirmesi yaklasimi ile alici su sistemlerine olas1 biyolojik
etkilerin izlenmesi i¢in yontem olarak akut toksisite deneyleri yapilmistir. Atiksu

toksisitesi, atiksuda bulunan bilesiklerin igerigiyle ve atiksuya ilave edilen
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kimyasallarla etkilesme potansiyeli ile dogrudan iligkilidir. Nisasta, yag ve gres
gideriminin es zamanli olarak gergeklestirilmesi ile ¢ikis suyunun organik yiikiinde
azalma meydana gelmekte ve bunun sonucunda atiksuyun toksisitesi onemli
miktarda azalmaktadir. Kaynaginda ayirma yan iirin degerlendirilmesi ile is
verimlili§inin artmasma katki saglamaktadir. lyilestirme ¢aligmalar1 atiksuyun
fiziko-kimyasal ve ekotoksikolojik olarak degerlerilmesi yoluyla izlenmektedir.
Atiksu aritma tesisine enerji, su ve kimyasal girdilerin azalmasi ile ¢amur
olusumunda azalma ve temiz {iretim olanaklarinin saglanmasi konusunda yontem
gelistirilmesine yardimci olmaktadir [37].

Tekstil tiretim endiistrisi gelismekte olan iilkelerde yaygin bir sektordiir.
Tekstil endiistrisinde ¢esitli slirecler arasinda biiyiik hacimlerde boyama, sabitleme
ve yikama kimyasallar1 kullanilir. Tekstil endiistrisi atiksuyu, askida kat1 maddeler,
cesitli tuzlar, yiiksek pH degeri ve yiiksek derisimlerde KOI ile gevreye verilen
zehirli atiklar ile biliylik sorunlara neden olur. Bu calismada Raschig halkasi
seklinde bor katkili elmas elektrotlarla doldurulan iki kutuplu damlatma kulesi
reaktoriinde geri dongiilic kesikli sekilde Reaktif Siyah 5 boyar maddesinin
elektrokimyasal yiikseltgenmesi arastirilmistir. Deneysel parametreler; atiksu akis
hiz1, destek elektrolit olarak sodyum siilfat derisimi, baslangic pH degeri, akim
yogunlugu ve baslangi¢ boya derisimleridir. Elde edilen en iyi deneysel kosullar ise
akim yogunlugu 1 mA/cm?, ndtr pH, akis hiz1 100 mL/dak ve 0,02 mol/L destek
elektrolit sodyum siilfat derisimi ile saglanmistir. Bu kosullarda %97 renk, %51
KOI ve %29,3 toplam organik karbon giderimi elde edilmistir. RB5 ¢ozeltisinin
toksisite degeri aritim siireci sonrasinda nispeten azaltilmistir [50].

Titanyum tantal-platin-iridyum anot kullanilarak zeytinyagi fabrikasi
atiksularinin elektrokimyasal yiikseltgenmesi incelenen bir caligmada kesikli
deneyler elektrolitik hiicrede; 5, 7 ve 9 V i¢ gerilim, %1, 2 ve 4 NaCl derigimleri,
0,4 1la 0,62 L/s geri dongii ve baslangi¢ kimyasal oksijen ihtiyac1 1475, 3060, 5180
ve 6545 mg/L derisimlerine sahip atiksu ile gergeklestirilmistir. Toplam fenol ve
KOI degerlerine bagl olarak renk giderimi; gerilimin, tuzlulugun ve karistirma
hizinin artmasiyla genellikle artmistir. Yapilan denemelerde neredeyse fenol ve
renk giderimi tamami 60 dakika gibi kisa bir siirede saglanmistir. 120 dakika

sonrasinda KOI giderimi basma olusan enerji tiiketimi isletme durumunu zora
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sokmaktadir. Bununla beraber Vibrio fischeri ile gerceklestirilen akut toksisite
caligsmalarinda aritimin erken sathalarinda olusan toksisite azalimi fenoliin giderimi
ile iligkilendirilmistir. GC/MS kullanilarak organo klorlu yan iiriin bilesiklerin
varlig1 ortaya konmus olup, olusturduklar1 yiiksek toksisiteye dikkat ¢ekilmistir.
Daphnia magna igin toksisite kisa siireli aritimda keskin bir artis gostermekte ve
hatta uzun siireli uygulana yiikseltgeme siireclerinde yiiksek degerlerde kaldig
belirlenmistir [51].

Raschig halkasi seklinde bor katkili elmas elektrotlarla doldurulan iki
kutuplu damlatmali kule reaktorii geri dongiilii kesikli isletimde Basic Red 29
(BR29) boyar maddesinin elektrokimyasal yiikseltgenme arastirilmistir. Calismada
baslangi¢ boya derisimi, destek elektrolit olarak Na,SO4 derisimi, akim yogunlugu,
debi ve baslangic pH degeri aritim verimi kapsaminda kullanilan parametreler
olarak degerlendirilmistir. Optimum deneysel kosullarda atiksuyun renk ve KOI
giderimi belirlenmistir. Buna gére 1 mA/cm? akim yogunlugu ile %97,2 renk ve
%91 KOI giderimi saglanmistir. Belirtilen optimum deneysel kosullarda baslangig
toksisitesinin aritimla birlikte azaldigit Mikrotox toksisite testleri kullanarak
belirlemislerdir [52].

Diger bir calismada yapay ve gercek tekstil atiksuyunun icerdigi azoik
boyar maddelerin anaerobik biyofilm ve sonrasinda ozonlama ile  aritimi
degerlendirilmistir. Biyolojik aritim basarili bir sekilde KOI ve renk giderimi
saglamistir. Ozonlama sonucu atiksudan organik igerigin uzaklastirilmasi ve
aromatik bilesiklerin giderimine UV absorbans degerlerinde azalmalarla olumlu
etkileri belirtilmistir. Biyolojik aritim sonrasi atiksuyun akut toksisite degerinde
Vibro fischeri’den karides Artemia salina dogru artis belirlenmistir. Ancak
ozonlama sonrasinda en yiliksek boyar madde igerigine sahip numunelerde dahi
toksik etkiye rastlanmamistir. Aritilmamis ve biyolojik aritima ugramis tekstil atik
sularinin mutajenik etkilere sahip oldugu belirlenmistir. Bununla beraber ozonlama
isleminden 1 dakika sonra mutajenite degerinin arttig1 belirlenmistir. Ancak uzun
stireli ozonlama islemi ile mutajenitenin kayboldugu ortaya konmustur. Aritim
sonrasi ¢ikis atiksuyunun akut toksisitesi aritim dncesi ve sonrasi karsilastiriimak
tizere Microtox ve Kkarides Artemia salina esasli toksisite testi ile

degerlendirilmistir. Buna ek olarak Ames testi gercek tekstil atiksuyunun
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mutajenliginin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Kombine anaerobik ve ozonlama ile
arttimda %99 iizeri renk, %85-90 KOI ve 100-1000 mg/L Remazol Red azoik boya
igeren yapay tekstil atiksuyunda toksisite basariyla giderilmistir. Bu sonuglara
benzer olarak gercek tekstil atiksuyunun aritiminda ortalama %70 KOI giderimi (3
giin alikoyma siiresi ile biyolojik aritim ve sonrasinda 6 dakikalik ozonlama) ve
toksisite arastirmalarindan da baslangica gore yirmi kat daha az olacak sekilde bir
verim elde edilmistir. Tekstil atiksuyu biyolojik aritima ugrasa da mutajenik oldugu
belirlenmis olup 1 dakikadan daha uzun bir ozonlama islemi ile mutajenik etkilerin

Oniine gegilebilecegi ortaya konmustur [53].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Sirke endiistrisi atiksuyunun aritimi ig¢in gergeklestirilen bu g¢alismada
Elektrokimyasal c¢oktiirme, Elektro-Fenton ve Elektrokimyasal ylikseltgeme
yontemleri kullanilmastir.

Calismalrda kullanilan atiksu sirke liretimi yapapan bir isletmeden elde
edilmistir. Elektrokimyasal ¢oktiirme(elektrokoagiilasyon) islemi parallel plaka
demir elektrotlar ve Rashig halkasi seklinde demir elektrotlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elektro-Fenton yontemi, paralel plaka demir elektrotlar
kullanilarak H»O> ilavesiyle gergeklestirilmistir. Elektrokimyasal yiikseltgeme

yonteminde iridyum katkili metal oksit paralel plaka elektrotlar kullanilmigtir.

6.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Calismalarda KOI degerlerinin belirlenmesi igin yapilan analizlerde daha
onceden hazirlanmis potasyum dikromat (K2Cr07), asidik giimiis siilfat ¢ozeltisi,
stlfirik asit ¢ozeltisi (H2SOs) ¢ozeltisi, titrant olarak demir amonyum siilfat
cozeltisi [(NHa)2Fe(S04)2.6H20] kullanilmistir. Ayrica verimi ve iletkenligi
arttirmak icin destek elektrolit olarak sodyum stilfat (Na2SO4 Merck) kullanilmistir.

Gerektiginde pH ayarlamalarinda siilfiirik asit (H2SO4, Merck) ve sodyum
hidroksit (NaOH, Merck) kullanilmistir. Elektrokimyasal fenton calismalarinda
hidrojen peroksit (H202, Merck) kullanilmustir.

6.2. Kullanilan Yardimei Araclar

Deneysel ¢alismalarda yardimci arag olarak gii¢ kaynagi (STATRON, type
3262), multimetre (Fluke 26-II1 model), karistirict (IDL, Hotplate Stirrer),
peristaltik pompa (Materflex L/S, model 7518-00), analitik terazi (OHAUS,
Explorer Pro), pH metre ve iletkenlik dlcer (Thermo Scientific Orion STAR A215),
santrifiij (Niive NF 800 R) ve termoreaktér (Merck Spectroquant TR 420)

kullanilmastir.
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6.3. Hesaplamalarda Kullanilan Esitlikler

Deneysel c¢aligmalarda elde edilen verilerin hesaplanmasinda asagidaki
denklemler kullanilmistir. KOI derisiminin belirlenmesi i¢in asagidaki esitlik
kullanilmustir.

KOI derisiminin belirlenmesi;

C=(10,0%0,40%6 / V)*100 .....oeimiiitiiii i (1)

KOI=[8000*C*(V1 = V2)]/ VO..uiiiniiieeieeie e (2)

V: Standardizasyonda harcanan demir amonyum siilfat miktar1 (mL)

V1: Kor numune i¢in harcanan demir amonyum siilfat miktar1 (mL)

V2: Ornek i¢in harcanan demir amonyum siilfat miktar1 (mL)

VO0: Ornek numune i¢in kullanilan atiksu miktari (mL)

C: Sabit

Aritim sonrasinda KOI derisiminde gergeklesen yiizde giderim 3 numarali
esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Yiizde giderim;

% Giderim == x 100% .........cocovirimiririreee e 3)

0
Co = Baslangictaki KOI derisimi (mg/L),
C = Reaktorden ¢ikan atiksudaki KOI derigimi (mg/L).

Arntim sirasinda siirecin harcadigi enerji 4 ve 5 numaral esitlikler
kullanilarak hesaplanmaistir.

Enerji Tiiketimi;
V+[t+1000

Enerji Tiiketimi (kWh / kg(KOI)) = o= O D

Enerji Titketimi (kWh /m3) = 20 e, (5)

I =Akim (amper),

V= Gerilim (V),

Y= Cozelti hacmi (L)

t = Zaman (saat)

Co = Baslangi¢c KOI derisimi
C = t anindaki KOI derisimi

29



6.4. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) Tayini

Aritim ¢alismalarinda KOI tayini TS2789: Su kalitesi — Kimyasal Oksijen
Ihtiyaci Tayini kodlu Tiirk Standardina gére gerceklestirilmistir.

6.4.1. Kullanilan reaktifler
KOI analizinde kullamlan kimyasallar, potasyum dikromat, demir

amonyum siilfat, glimiis siilfat, siilfiirik asit ve ferroin indikator ¢ozeltisidir.

a. Potasyum dikromat cozeltisi
(K2Cr207= 0,040 mol/L): Civa (II) stilfatin (HgSO4) 80 g’1 800 mL suda
cozilir. Dikkatlice 100 mL siilfiirikasit (p = 1,84 g/mL) ilave edilir.
Sogumasi icin beklenir. 105 °C’de 2 saat kurutulmus 11,768 g K>Cr,O7
cozeltiye ilave edilir ve ¢oziiliir. Bu ¢ozelti, 1000 mL’lik 6l¢iilii balona
aktarilir ve 6l¢ii ¢izgisine kadar su ile tamamlanir. Bu ¢6zelti en az bir ay

kararlidir.

b. Amonyum demir (1) siilfat, standart ¢ozeltisi (NH4)2Fe(SO4)2.6H20) =
0,12 mol/L

(NHa)2Fe(S04)2.6H20 47 g bir miktar saf suda ¢oziiliir. Uzerine 20

mL H2SO4 (p = 1,84 g/mL) ilave edilir. Sogutulur ve saf suyla 1000 mL’ye

tamamlanir.

c. Ferroin indikator ¢ozeltisi
Demir (II) siilfat heptahidrattan (FeSO4.7H20) 0,7 g veya amonyum
demir (IT) siilfat hekzahidrattan 1 g alinarak suda ¢6ziiliir. 1,10 — fenantrolin
monohidrat (C12HgN2.H20)’dan 1,5 gramlik kisim suya ilave edilir ve
cOziinlinceye kadar karistirilir. Su ile 100 mL’ye tamamlanir. Bu ¢ozelti

karanlikta muhafaza edilirse birkag ay kararhdir.

d. Giimiis siilfat — siilfiiriik asit ¢cozeltisi
Giimiis Siilfatin (Ag2S04) 10g’1 35 mL saf suya ilave edilir. Uzerine
965 ml H2SO4 (p = 1,84 g/mL) ilave edilir. Bir veya iki giin ¢dziinmesi i¢in

beklenir. Coziinme karistirilarak hizlandirilir.
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e. Siilfiiriik asit (H2SO4) =4 mol/L
Yaklasik 500 mL suya 220 mL siilfiirik asit (p = 1,84 g/mL) kisimlar

halinde dikkatlice ilave edilir, sogutulur ve 100 mL’ye seyreltilir.

» Standart ¢ozeltinin hazirlanmasi
Potasyum hidrojen ftalat’in 105 °C’de kurutulmus 0,4251 g’1 suda ¢6ziiniir
ve 1000mL’ye suyla tamamlanir. Bu ¢dzeltinin teorik KOI degeri, 500
mg/L’dir. Bu ¢ozelti yaklasik 4 °C’de muhafaza edildiginde en az bir hafta
kararlidir (TSE 2789-Su Kalitesi Kimyasal oksijen ihtiyac1 deneyi standart1).

6.5. Elektrokimyasal Coktiirme (Paralel Plaka Demir Elektrotlar)

Calismada model atiksu olarak kullanilacak fabrikadan alinan sirke
atiksuyunun baslangic Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) derisimi 10.000 mg/L
olarak belirlenmistir. Elektrokimyasal ¢oktiirme ¢aligmalar1 6 bolmeden olusan ve
3 bolmesine paralel plaka demir elektrot demeti yerlestirilmis bir reaktorle
gerceklestirilmistir. Bolmede birbirine paralel olarak yerlestirilmis ve her bir
elektrot 100 cm? toplam yiizey alanina sahip olan 6 adet demir elektrot
bulanmaktadir. Elektrik baglantilar1 bu elektrotlarin sirasiile 1 anot 1 katot seklinde
davranmalarini saglayacak sekilde yapilmistir. Bir bdlmede 3 anot ve 3 katot yer
almaktadir. Demir elektrot plakalari, elektrot araligi 3 cm olacak sekilde ara halkas1
ile dikey konumda tutturulmus ve aktif elektrot yiizeyleri tamamen atiksu
numunesine daldirilmis sekilde calismalar yapilmistir. Calismalarda kullanilan

deney diizenegi Sekil 6.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.1. Elektrokimyasal ve Elektro-Fenton ¢alismalarinda kullanilan deney diizenegi.

Sirke fabrikasi atiksuyunun en iyi ylizdeyle aritimini belirleyebilmek i¢in;
1=1,75 A (17,5 mA/cm?), 1=2,00A (i=20 mA/cm?) ve 1=2,25A (i=22,5 mA/cm?)
akimlarimda 400 mL’lik atiksu numunesi i¢in gerilime bagl KOI degerleri, giderim
verimleri ve enerji tiiketimi hesab1 yapilmistir.

Ortam pH’nm KOI giderim verimi ve enerji tiiketimi etkisini incelemek
amactyla akim ¢aligmalarindan belirlenen optimum akim degerinde pH=4,1 (Sirke
attksuyun dogal pH degeri), pH=7,0 ve pH=9,0’da aritim ¢alismalar
gergeklestirilmistir.

Elektrokimyasal ¢oktiirme yontemiyle gergeklestirilen aritim ¢aligmasinda
destek elektrolit ilavesinin aritim performansina olan etkisi incelemek amaciyla
optimum akim ve pH degerinde ¢esitli derisimlerde sodyum siilfat (Na2SOs),
keraflok ve aliminyum kloriir (PAC) sisteme ilave edilmistir. Sodyum siilfat
(Na2SO4) destek elektrolitinin etkisini belirlemek amaciyla 2,5 mM, 5,0 mM ve
10,0 mM derisimlerinde sisteme ilave edilmistir. Aliminyum kloriir (PAC)’iin
aritim performansina etkisini belirlemek i¢in 5,0 mg/L, 10,0 mg/L, ve 20 mg/L
derigimlerde aliminyum kloriir (PAC) sisteme ilave edilmistir. Keraflok destek
elektrolitinin aritim performansina olan etkisini belirlemek i¢in, 5,0 mg/L, 10,0

mg/L, ve 15 mg/L derisimlerde keraflok sisteme ilave edilmistir.
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6.6. Elektrokimyasal Coktiirme (RASHIG Halkas1 Seklindeki Demir
Elektrot)

Deneysel c¢alismalarda kullanilan iki kutuplu tika¢ akim reaktor, i¢ ige
yerlestirilmis 2,5 ve 4 cm ¢apinda ve 21,5 cm uzunlugunda iki adet cam kolon
olusmaktadir. Reaktdrde, ¢oziinebilir anot olarak RASHIG halkas1 seklindeki demir
elektrotlar kullanilmistir. Demir elektrotlarin dis ¢ap1 0,8 cm, i¢ ¢ap1 0,55 cm ve
yiiksekligi 0,8 cm’dir. Elektrokimyasal reaktor, her biri 4 elektrot iceren 26
tabakadan olusmaktadir. Tabakalar arasina yalitkan polyester yerlestirilerek
elektrotlar birbirinden ayrilmis ve reaktdrde iki kutupluluk saglanmistir. Deneysel
caligmalar siirekli tek gecis olarak gergeklesmistir. Cozelti bir peristaltik pompa ile
reaktdriin alt kismindan yukari dogru beslenmis ve alinan érneklere KOI analizileri

yapilmistir. Caligmalarda kullanilan deney diizenegi Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

+ Demir elektrodlar
GUG . Sogutma / 1sitma
Kaynagi ceketi
PH -
metre

Cozelti kabi

Sekil 6.2. Elektrokimyasal ¢oktiirme ¢alismalarinda kullanilan kolon deney diizenegi

Deneysel calismalarda 10000 mg/L KOI derisimine sahip 400 mL sirke
fabrikas1 atiksuyunun tika¢ akim reaktdre besleme yapilarak elektrokoagiilasyon
yontemiyle aritimi gergeklestirilmistir. Deneysel calismalarda sirke fabrikasi

atiksuyunun elektrokimyasal koagiilasyon yontemi ile aritilabilirliginde farkli akim
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yogunluklarinin, farkli akis hizlarinin, farkli pH degerlerinin ve farkli derisimlerde
Na>SOqs ilavelerinin sistem verimine olan etkisi incelenmistir.

Farkli akim yogunluklarinin sistem verimine etkisinin incelenmesi amaciyla
I=1,00A (i=5,08 mA/cm?), 1=1,50A (i=7,62 mA/cm?) ve 1=2,00A (i=10,17
mA/cm?) ve 1=2,50A (i=12,71 mA/cm?) akimlarinda ve 100mL/dak akis hiz1 da
aritim ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Caligilan akim yogunluguna bagli olarak
zamana kars1 KOI degerleri, KOI giderimleri ve enerji tiikketimleri hesaplanmustir.

Akim ¢alismalarinda belirlenen optimum akimda atiksu akis hizinin aritim
performansina olan etkisini arastirmak amaciyla 50 mL/dk, 75 mL/dk, 100 mL/dk
ve 150 mL/dk akis hizlarinda ¢aligsmalar gerceklestirilmistir.

Optimum akim ve akis hizinda pH=5,0 pH=7,0 ve pH=9,0 degerlerinde
arrtim galismalar1 yinelenerek KOI degerleri, KOI giderimleri ve enerji tiikketimleri
hesaplanmustir.

Optimum akim, akis hizi ve pH’da destek elektrolit ilavesinin aritim
performansina etkisini belirlemek amaciyla 0,125 M; 0,25 M ve 0,375 M
derigimlerde sodyum siilfat (Na2SO4) eklenmistir. Rasching halkali demir elektrot
ile yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen en iyi sartlarda sisteme paralel plaka
demir elektrotlarla kesikli reaktorde gerceklestirilen calismalardan belirlenen

optimum derisimlerde PAC ve keraflok elektrolitleri ortama eklenmistir.

6.7. Elektro-Fenton Yontemiyle Aritim

Deneysel galismalarda kullanilan yaklasik 10.000 mg/L KOI’e sahip sirke
fabrikas1 atiksuyunun aritimi Elektro Fenton yontemi ile gergeklestirilmistir.
Elektro Fenton calismalarinda farkli akim yogunluklarinin, farkli derisimlerde
H2O2 ve destek elektrolit ilavesinin sistem verimine olan etkisi incelemistir.
Deneysel olarak etkisi incelenen parametreler icin gerilime bagli KOI degerleri,
giderim verimleri ve enerji tiiketimi hesaplanmistir. Caligmalarda Sekil 6.1°de
verilen deney diizenegi kullanilmistir.

Elektrofenton c¢alismalar1 sirasinda; farkli akim yogunluklarinin aritim
verimine etkisinin incelenmesi amaciyla 1=1,75 A (17,5 mA/cmZ), 1=2,00A (20
mA/cm?) ve 1=2,25A (22,5 mA/cm?) akimlarinda calismalar gergeklestirilmistir.
Calisilan akim yogunluguna bagli olarak zamana karst KOI degerleri, KOI
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giderimleri ve enerji tiiketimleri hesaplanmistir. Caligmalarda kullanilan deney
diizenegi Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

Sirke atiksuyunun elektrofenton yontemiyle aritiminda sisteme ilave edilen
H2O2’nin sistem verimine etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan caligmalar
optimum akim yogunlugunda 1000 mg/L ve 2000 mg/L H20: ilaveleriyle
gerceklestirilmistir. Calisilan HpO2 derisimlerine bagl olarak zamana kars1 KOI
yiikleri, KOI giderimleri ve enerji tiiketimleri hesaplanmistir.

Destek elektrolitin sistem verimine olan etkisinin incelenmesi amaciyla
belirlenen optimum aritim kosullarinda sisteme SmM NaSOjy ilavesiyle aritim

calismasi gergeklestirilmistir.

6.8. Elektrokimyasal Yiikseltgenme (Iridyum Katkih Metal Oksit Paralel
Plaka Elektrotlar)

Calismada ornek olarak fabrikadan alinan sirke atiksuyunun baslangic
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) derisimi 2000 mg/L olarak belirlenmistir.
Deneylerde iridyum oksit kaplamali iki adet paralel plaka elektrot kullanilmistir.

Calismalarda kullanilan deney diizenegi Sekil 6.3’de gosterilmektedir.

pH -
+
" Akim -

Gii¢ ) Slger metre
Kaynag

A/-'_‘\\

elektrod
plakalar

Atik su Manyetik
karnigtirici

Sekil 6.3. Elektrokimyasal yiikseltgenmeyiikseltgenme ¢aligmalarinda kullanilan deney diizenegi.

Farkli akim yogunluklarinin sistem verimine etkisinin incelenmesi amactyla
I=2,0A (i=39,68 mA/cm?), 1=2,5A (i =49,60 mA/cm?) ve | =2,75A (i =53,56

mA/cm?) akimlarinda aritim calismalari  gerceklestirilmistir. Calisilan akim
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yogunluguna bagl olarak zamana kars1 KOI degerleri, KOI giderimleri ve enerji
tiiketimleri hesaplanmgtir.

Belirlenen optimum akim degerinde pH=3,0, pH=4,11 (dogal pH), pH=5,0
degerlerinde aritim c¢alismalar1 yinelenerek KOI degerleri, KOI giderimleri ve

enerji tiiketimleri hesaplanmistir.

6.9. Elektrokimyasal Yontemlerle Aritilmis Atiksuda Toksisite Belirlenmesi

Deneysel olarak elektrokimyasal sirke atiksuyunun aritim g¢aligmalart
sonucunda, elde edilen sonuglara gore en iyi aritimin yapilabildigi atiksu 6rnegi
Microtox Model 500 Analizor ile analiz edilerek sitotoksisite ¢alismasi yapilmustir.

Microtox sistemi, Azur Enviromental (Carlsbad,CA)’dan tedarik edilmistir.
Testin yapilmasi igin gerekli olan alet ve malzemeler; test mikroorganizmasi olarak
liyofilize bakteri reaktifi Vibrio fischeri, (NRRL sayis1 B-11177 ), deney ¢aligmasi
icin gerekli olan ¢ozeltiler ve Model 500 Toksisite Analizatoriinden olusmaktadir.
Kisa siirede sonug veren bu bakteri toksisite deneyinde her 6rnek i¢in ¢ift numune
alinarak aleti ve yontemi olusturan cihaz prosediiriine gore deneysel calismalar
uygulanmistir. Her test, bir kontrol numunesi ve 6rnegin dort seri seyreltilerden
olusturulmustur. Deney sonucunun toksik etkileri aletin siirim 1,18’de bulunan
Microtox hesaplama yazilimi ile (%95 giiven araligi ile) 15°C’de inkiibe edilen V.
fischerinin 151k yayma azalma yiizde degerine gore 5 dak ve 15 dak maruziyet
sonucundaki degerler kayit edilir. Toksisite sonuglari, bagil (RTI) zehirlilik olarak

verilmistir. Sonug hesaplama formiilii asagida verilmistir.

0 =
RTI = w ©
% ECSO (t - t) .............................................................
Burada;

%ECso(t=0): Numunelerin 0. anindaki Microtox toksisite degeri

%ECso(t=t): Numunelerin t anindaki Microtox toksisite degeri’ni ifade etmektedir.

6.9.1. Elektrokimyasal coktiirme (paralel plaka demir elektrotlar)
yontemiyle aritilmis atiksuda sitotoksisite belirlemesi
Elektrokimyasal ¢oktiirme yontemiyle gerceklestirilen aritim g¢alismasi

kesikli reaktérde yaklasik 10.000 mg/L KOI degerine sahip 400 mL atiksu ile 60
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dakika boyunca paralel plaka demir elektrotlar kullanilarak gerceklestirilmistir.
Elektrokimyasal ¢oktiirme yontemi kullanilarak %93,7 optimum giderimin elde
edildigi 22,5 mA/cm? akim yogunlugunda, pH 9 degerinde gergeklestirilen aritim
calismasinda 60 dakika stireyle 10 dakikada bir aliman 6rneklerde sitotoksisite
degerlendirmesi yapilmistir.

Alman orneklere 5 ve 15 dakika siire ile maruz birakilan Vibrio fisheri
bakterisinin ECsg degerleri belirlenmistir. Aritim siiresince elde edilen ECso
degerleri bakterinin 5 ve 15 dakika siire ile giris atiksuyun maruziyeti sonucundaki
ECso degerine oranlanarak RTI (Relative Zehirlilik Indeksi) degerleri

hesaplanmustir.

6.9.2. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHING halkasi seklinde demir
elektrotlar) yontemiyle artilmis atiksuda sitotoksisite
belirlemesi

Elektrokimyasal ¢oktiirme yontemiyle gerceklestirilen aritim g¢alismasi

kesikli akis kosullarinda isletilen dolgulu kolon reaktérde yaklasik 10.000 mg/L
KOI degerine sahip 400 mL atiksu ile 60 dakika siireyle RASHIG halkas: seklinde
demir elektrotlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Elektrokimyasal ¢oktiirme
yontemi kullanilarak %91,4 optimum giderimin elde edildigi 10,17 mA/cm? akim
yogunlugunda, pH 9 degerinde gergeklestirilen aritim ¢aligmasinda 60 dakika
stireyle 10 dakikada bir alinan 6rneklerde sitotoksisite degerlendirmesi yapilmstir.
Alman orneklere 5 ve 15 dakika siire ile maruz birakilan Vibrio fisheri
bakterisinin ECso degerleri belirlenmistir. Aritim siiresince elde edilen ECsp
degerleri bakterinin 5 ve 15 dakika siire ile giris atiksuyunna maruziyet
sonucundaki ECso degerine oranlanarak RTI (Relative Zehirlilik Indeksi) degerleri

hesaplanmustir.

6.9.3. Elektro-Fenton yontemiyle aritilmus atiksuda sitotoksisite
belirlemesi

Elektro Fenton yontemiyle gergeklestirilen aritim ¢aligmasi yaklasik 10.000

mg/L KOI degerine sahip 400 mL atiksu ile 60 dakika siireyle kesikli reaktdrde

gerceklestirilmistir. Elektro Fenton yontemi kullanilarak % 98,4 optimum

2

giderimin elde edildigi 22,5 mA/cm® akim yogunlugunda, pH 9 degerinde
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gergeklestirilen aritim c¢aligmasinda 60 dakika boyunca 10 dakikada bir alinan
orneklerde sitotoksisite degerlendirmesi yapilmstir.

Alman orneklere 5 ve 15 dakika siire ile maruz birakilan Vibrio fisheri
bakterisinin ECsg degerleri belirlenmistir. Aritim siiresince elde edilen ECso
degerleri bakterinin 5 ve 15 dakika siire ile giris atiksuyuna maruziyet sonucundaki
ECso degerine oranlanarak RTI (Relative Zehirlilik Indeksi) degerleri

hesaplanmustir.

6.9.4. Elektrokimyasal yiikseltgeme (iridyum Kkatkihh metal oksit
paralel plaka elektrotlar) yontemiyle aritilmis atiksuda
sitotoksisite belirlemesi

Elektrokimyasal yiikseltgeme yontemiyle gergeklestirilen aritim galismasi
yaklasik 2.000 mg/L KOI degerine sahip 400 mL atiksu 75 dakika siireyle kesikli
reaktorde paralel plaka iridyum elektrotlar kullanilarak gergeklestrilmistir. Elektro
Fenton ydntemi kullanilarak % 93,5 optimum giderimin elde edildigi 49,6 mA/cm?
akim yogunlugunda, pH 4,1 degerinde gerceklestrilen aritim c¢aligmasinda 75
dakika stireyle 15 dakikada bir aliman orneklerde sitotoksisite degerlendirmesi
yapilmustir.

Alman orneklere 5 ve 15 dakika siire ile maruz birakilan Vibrio fisheri
bakterisinin ECso degerleri belirlenmistir. Aritim siiresince elde edilen ECsp
degerleri bakterinin 5 ve 15 dakika siire ile giris atiksuyuna maruziyet sonucundaki
ECso degerine oranlanarak RTI (Relative Zehirlilik Indeksi) degerleri

hesaplanmuistir.
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7.DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDIiLEN VERILER

Sirke endiistrisi atiksuyunun paralel plaka demir elektrotlarla kesikli
reaktorde ve RASHING halkasi seklinde demir elektrotlarla tika¢ akim reaktérde
elektrokimyasal ¢oktiirme(elektrokoagiilasyon) yontemiyle, paralel plaka demir
elektrot kullanilarak kesikli reaktdrde Elektro-Fenton yontemiyle ve karisik
iridyum oksit elektrot kullanilarak elektroyiikseltgeme yontemiyle aritimina ait

calisma sonuglar1 verilmstir.

7.1. Elektrokimyasal Coktiirme (Paralel Plaka Demir Elektrot) Yontemiyle
Gergeklestirilen Aritim Calismasindan Elde Edilen Veriler

Deneysel calismalarda kullanilan sirke fabrikasi atiksuyunun demir
elektrotlar ile aritiminda farkli akim yogunluklarinin, farkli derisimlerde destek
elektrolitlerinin, farkli polielektrolit tiirleri ve derisimlerinin, farkli pH degerlerinin
sistem verimine olan etkisi verilmistir.

Farkli akim yogunluklarinin sistem verimine etkisinin incelenmesi amaciyla
I=1,75A (17,5 mA/cm?), 1= 2,00A (i= 20 mA/cm?) ve I= 2,25A (i= 22,5 mA/cm?)
akimlarinda gerceklestirilen ¢alismalarda elde edilen KOI degerlerine, KOI
giderimlerine ve enerji tiiketimlerine ait veriler Cizelge 7.1, Cizelge 7.2 ve Cizelge

7.3 te gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gerceklestirilen
aritim ¢aligsmasi, I = 1.75A (i = 17,5 mA/cm?), dogal pH (pH=4,11)

Enerji
Zaman (dak) Gerilim (V) KOI (mg/L) Giderim (%) Tiiketijmi
(KWh/m?®)
0,00 11,00 10910,00 0,00 0,00
10,00 9,60 9660,00 11,46 8,02
20,00 11,00 8600,00 21,17 15,02
30,00 11,80 7673,00 29,67 23,04
40,00 12,60 6800,00 37,67 31,65
50,00 12,70 6000,00 45,00 40,83
60,00 12,70 5455,00 50,00 50,09
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Cizelge 7.2. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gergeklestirilen
arittm ¢alismasi, I = 2A (i = 20 mA/cm?), dogal pH (pH=4,11)

Enerji
Zaman (dak) Gerilim (V) KOI (mg/L) Giderim (%) Tiiketijmi
(KWh/m®)
0,00 15,20 10910,00 0,00 0,00
10,00 17,40 9391,00 13,92 12,67
20,00 16,20 8054,00 26,18 27,17
30,00 15,40 7073,00 35,17 40,67
40,00 15,00 6080,00 44,27 53,50
50,00 13,80 5055,00 53,67 66,00
60,00 13,70 4046,00 62,91 77,50

Cizelge 7.3. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gergeklestirilen

arittm ¢alismasi, I = 2,25A (i = 22,5 mA/cm?), pH=4,11,(dogal pH)

Zaman (dak) |  Gerilim (V) KOi (mg/L) | Giderim (%) E“‘EE\;V{]‘;;‘Z;“‘“
0,00 8,90 10910,00 0,00 0,00
10,00 9,60 9333,00 14,45 12,67
20,00 9,50 7823,00 28,30 27,17
30,00 9,50 6720,00 38,41 40,67
20,00 9,00 5480,00 4977 53,50
50,00 8.40 4392,00 50,74 66,00
60,00 7.80 3131,00 71,30 77,50

Farkli akim yogunluguna bagli KOI yiiklerine, KOI giderimlerine, enerji

tilkketimlerine ait grafikler Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de gosterilmistir.

40




12000

10000 -

8000

6000 =¢=i=17,5mA/cm2
=i =20,0 mA/cm2
A i 225 mA/cm2

4000

2000

Kimyasal Oksijen fhtiyaci, KOI
(mg/L)

0 T T 1
0 20 40 60

Zaman (dak)

Sekil 7.1. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gerceklestirilen

aritim galismasinda akim yogunluguna bagl olarak zamanla KOI degerlerinin degisimi

[ee]
o

[ ]
o O

ul
o

/ =4=—i=17,5mA/cm2

=f=i=20,0 mA/cm2
==fe=i=22,5mA/cm2

S
(=]

(%)

w
o

N
o

[N
=)

Kimyasal Oksijen ihtiyac1 Giderimi,

(=)

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (dak)

Sekil 7.2. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gergeklestirilen

aritim galismasinda akim yogunluguna bagl olarak zamanla KOI giderimlerinin degisimi
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Sekil 7.3. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gergeklestirilen

aritim ¢aligmasinda akim yogunluguna bagli olarak zamanla enerji tiikketimlerinin

degisimi

Optimum akim degeri olan 2,25 A’de pH=4,11, pH=7, pH=9 degerlerine

bagl olarak elde edilen KOI degerlerine, KOI giderimlerine ve enerji tiikketimlerine

ait veriler Cizelge 7.4, Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6’te verilmistir.

Cizelge 7.4. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gergeklestirilen
aritim ¢alismasi, | = 2,25A (i = 22,5 mA/cm?), pH=7

Zaman (dak) Gerilim (V) KOI (mg/L) Giderim (%) Enerji Tiiketimi
(KWh/m?)
0,00 7,70 10910,00 0,00 0,00
10,00 8,90 8900,00 18,42 7,22
20,00 8,00 7340,00 32,72 15,56
30,00 7,20 5900,00 45,92 23,06
40,00 6,80 4800,00 56,00 29,81
50,00 6,40 3500,00 67,92 36,19
60,00 6,30 2399,00 78,01 42,19
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Cizelge 7.5. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gergeklestirilen
aritim ¢alismasi, | = 2,25A (i = 22,5 mA/cm?), pH=9

Zaman (dak) | Gerilim(v) | KOI(mg/L) | Giderim(og) | "o T uketimi
(KWh/m?)
0,00 8,60 10910,00 0,00 0,00
10,00 9,70 8500,00 22,09 8,06
20,00 8,70 6780,00 37,86 17.16
30,00 8.20 2990,00 54,26 25,31
20,00 7550 3599,00 67,01 33,00
50,00 750 2100,00 80,75 20,03
60,00 7:30 700,00 93,58 47,06

Farkli pH degerlerine bagli zamana kars1 KOI degerlerine, KOI
giderimlerine, enerji tiikketimlerine ait grafikler Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da

gosterilmigtir.
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Sekil 7.4. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gerceklestirilen

arttim galismasinda farkli pH degerlerinde zamanla KOI yiiklerinin degisimi
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Sekil 7.5. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gerceklestirilen

aritim ¢alismasinda farkli pH degerlerinde KOI giderimlerinin degisimi
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Sekil 7.6. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gergeklestirilen

aritim caligmasinda farkli pH degerlerinde enerji tiikketimlerinin degisimi

Farkli derisimlerde destek elektrolitlerinin sisteme olan etkisinin
incelenmesi amaciyla 2,5mM NaSOs4; 5mM  NaSOs ve 10mM NaxSOs
derisimlerinde destek elektrolit ilavesine bagli zamana kars1 KOI degerlerine, KOI
giderimlerine ve enerji tiiketimlerine ait veriler Cizelge 7.6, Cizelge 7.7 ve Cizelge

7.8’te verilmistir.



Cizelge 7.6. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gergeklestirilen
aritim ¢alismasi, | = 2,25A (i = 22,5 mA/cm?), pH=9, 2,5mM Na;SO4

Zaman (dak) | Gerilim(v) | KOi(mgL) | Giderim(e) | o Tuketimi
(KWh/m?)
0,00 570 9735,55 0,00 0,00
10,00 7,00 9014,40 741 534
20,00 770 7572,00 22,22 11,01
30,00 7.40 5765,22 20,78 19.13
20,00 7,00 2024,00 58,67 26,06
50,00 7,00 252403 74,07 32,63
60,00 6,80 1400,00 85,62 39,19

Cizelge 7.7. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gergeklestirilen
aritim ¢aligsmasi, | =2,25A (i = 22,5 mA/cm?), pH=9, 5mM Na;SO4

Zaman (dak) Gerilim (V) KOI (mg/L) Giderim (%) o
(KWh/m?)
0,00 5,20 9735,55 0,00 0,00
10,00 6,50 8616,96 11,49 4,88
20,00 6,90 6941,92 28,70 10,97
30,00 7,10 4700,16 51,72 17,44
40,00 7,30 274176 71,84 24,09
50,00 7,80 1566,72 83,91 30,94
60,00 7,90 900,00 90,76 38,25

Cizelge 7.8. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gergeklestirilen
aritim ¢alismasi, | =2,25A (i = 22,5 mA/cm?), pH=9, 10mM Na,SO4

Zaman (dak) Gerilim (V) KOI (mg/L) Giderim (%) Enerji Tiketimi
(kWh/m3)
0,00 4,40 9735,55 0,00 0,00
10,00 4,00 8293,25 14,81 4,13
20,00 5,50 6129,79 37,04 7,88
30,00 6,30 3966,34 59,26 13,03
40,00 6,40 2163,46 77,78 18,94
50,00 4,90 1100,00 88,70 24,94
60,00 5,00 700,00 92,81 29,53
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Farkl1 derisimlerde sisteme ilave edilen Na>SO4 degerlerine bagh zamana
karst KOI degerlerine, KOI giderimlerine, enerji tiiketimlerine ait grafikler Sekil

7.7, Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’da gosterilmistir.
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Sekil 7.7. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gerceklestirilen

aritim ¢alismasinda farkli derisimlerde Na,SQj ilavesinde KOI yiiklerinin degisimi
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Sekil 7.8. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gergeklestirilen

aritim calismasinda farkli derisimlerde Na;SOy ilavesinde KOI giderimlerinin degisimi
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Sekil 7.9. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gergeklestirilen

aritim ¢aligmasinda farkli derisimlerde Na,SOj ilavesinin enerji tiiketimine etkisi

Farkli derisimlerde PAC ilavesinin sistem verimine olan etkisinin
incelenmesi amaciyla galigmalar optimum akim (2,25 A) ve pH ’da (pH=9) 2mL
PAC (5mg /L PAC), 4mL PAC (10mg /L PAC) ve 8mL PAC (20mg /L PAC)
ilavelerinde gerceklesen KOI degerlerine, KOI giderimlerine ve enerji

tikketimlerine ait veriler Cizelge 7.9, Cizelge 7.10 ve Cizelge 7.11°de verilmistir.

Cizelge 7.9. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gergeklestirilen
aritim ¢alismast, | = 2,25A (i = 22,5 mA/cm?), pH=9, 5mg/L PAC

Zaman (dak) | Gerilim(V) | KOi(mg/L) | Giderim (%) E“e(f(j\iNTh‘/ir'T‘gi‘“i
0,00 6,90 1042536 0,00 0,00
10,00 7.20 9214,40 11,62 6,47
20,00 7,60 759152 27.18 13,22
30,00 8,30 6355,22 39,04 20,34
40,00 7.10 4860,19 53,38 28,13
50,00 7,60 3605,76 65,41 3478
60,00 8,10 2090,05 79,95 41,01
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Cizelge 7.10. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gerceklestirilen
aritim ¢alismasi, | = 2,25A (i = 22,5 mA/cm2), pH=9, 10mg/L PAC

Zaman (dak) | Gerilim(V) | KOi(mgL) | Giderim (%) E“irkjcvf]i};esgimi
0,00 5,20 10456,70 0,00 0,00
10,00 6,50 8540,39 18,33 5,81
20,00 7,00 670273 35,90 11,01
30,00 6,90 5048,06 51,72 18,47
40,00 7,00 402691 61,49 24.94
50,00 7,00 273255 73.87 31,50
60,00 7.30 1511,73 85,54 38,06

Cizelge 7.11. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gerceklestirilen
aritim ¢alismasi, | = 2,25A (i = 22,5 mA/cm?), pH=9, 20mg/L PAC

Zaman (dak) | Gerilim(V) | KOIi(mg/L) | Giderim (%) E“‘zf(j\ilv{flir']‘gimi
0,00 4,40 10456,70 0,00 0.00
10,00 8,00 8140,29 2215 384
20,00 9,20 6155,22 41,14 8,34
30,00 8,80 4665,17 55,39 14.91
40,00 8,90 347512 66,77 21,66
50,00 9,20 2085,07 80,06 28,69
60,00 9,40 1081,73 89,66 35,81

Aliminyum kloriir (PAC)’iin aritim performansina etkisini belirlemek i¢in
5,0 mg/L, 10,0 mg/L, ve 20 mg/L derisimlerde sisteme ilave edilen PAC degerlerine
bagl zamana karsi KOI degerlerine, KOI giderimlerine, enerji tiiketimlerine ait

grafikler Sekil 7.10, Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de gdsterilmistir.
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Sekil 7.10. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gergeklestirilen
aritim calismasinda farkli derisimlerde PAC ilavesinde zamanla KOI degerlerinin

degisimi.
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Sekil 7.11. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gerceklestirilen
aritim calismasinda farkli derisimlerde PAC ilavesinde KOI giderimlerine etkisi
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Sekil 7.12. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gergeklestirilen

aritim ¢aligmasinda farkli derisimlerde PAC ilavesinde enerji tiiketimine etkisi

Sisteme 5mg/L, 10mg/L, ve 15mg /L keraflok ilavelerine bagli olarak
zamana kars1 KOI degerlerine, KOI giderimlerine ve enerji tiikketimlerine ait veriler

Cizelge 7.12, Cizelge 7.13, ve Cizelge 7.14’te verilmistir.

Cizelge 7.12. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gerceklestirilen
aritim ¢aligmasi, | =2,25A (i = 22,5 mA/cm?), pH=9, 5mg/L keraflok

Zaman (dak) | Gerilim(V) | KOi(mgL) | Giderim (%) E“‘Erkj\iv{]i/ir';i;imi

0,00 5,90 10077,85 0.00

10,00 5,10 9382,82 6.90 5,53
20,00 6,50 7645 2414 10,31
30,00 6,60 5560,19 44,83 16,41
40,00 6,70 4170,44 58,62 22,59
50,00 6,60 292761 70.95 28,88
60,00 6,40 1737,56 82.76 35,06
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Cizelge 7.13. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gerceklestirilen
aritim ¢alismasi, | = 2,25A (i = 22,5 mA/cm?), pH=9, 10mg/L keraflok

Zaman (dak) | Gerilim(V) | KOIi(mg/L) | Giderim (%) E“e(f(j\i/vTr]i};‘;,;imi
0,00 7.10 10077,85 0,00 0,00
10,00 7,00 9035,31 10,34 6,66
20,00 6,30 724526 28,11 13,22
30,00 6,40 5212,68 4828 19,13
40,00 6,60 3480,10 6547 25,13
50,00 7,10 2085,07 79,31 3131
60,00 7.30 1390,05 86,21 37,97

Cizelge 7.14. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gerceklestirilen
aritim ¢aligmast, | = 2,25A (i = 22,5 mA/cm?), pH=9, 15mg/L keraflok

Zaman (dak) | Gerilim (V) | KOIi(mg/L) | Giderim (%) E“‘Erkj\iv{li/iﬁ;imi
0,00 7,50 10077,85 0.00 0,00
10,00 7.80 8687,80 13.79 7,03
20,00 7.80 6860,19 31,03 14,34
30,00 7.70 4822,63 52,15 21,66
40,00 7,90 2932,58 70,90 28,88
50,00 8,00 1785,07 82,29 36,28
60,00 8,80 1042,54 89,66 4378

Farkli derisimlerde sisteme ilave edilen keraflok degerlerine bagl olarak

zamana kars1 KOI degerlerine, KOI giderimlerine, enerji tiiketimlerine ait grafikler

Sekil 7.13, Sekil 7.14 ve Sekil 7.15’de gosterilmistir.
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Sekil 7.13. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gerceklestirilen
aritim calismasinda farkl derisimlerde keraflok ilavelerinde zamana bagl KO

degerlerinin degisimi
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Sekil 7.14. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gerceklestirilen

aritim calismasinda farkli derisimlerde keraflok ilavelerinde KOI giderimine etkisi
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Sekil 7.15. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gergeklestirilen

aritim galigmasinda farkli derisimlerde keraflok ilavelerinde enerji tikketimine etkisi

Farkli koagiilasyon yardimcilarinin paralel plaka demir elektrotlarla
gerceklestirilen ¢oktiirme calismalarinda zamana karst1 KOI degerlerine, KOI
giderimlerine, enerji tiiketimlerine olan etkileri Sekil 7.16, Sekil 7.17 ve Sekil

7.18’de gosterilmigtir.
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Sekil 7.16. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gerceklestirilen
aritim galismasinda farkli koagiilasyon yardimcilarinin ilavelerinde zamana bagli KOI

degerlerinin degisimi
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Sekil 7.17. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gerceklestirilen
arttim galismasinda farkli koagiilasyon yardimcilarinin ilavelerinde zamana bagli KOI

giderimine etkisi
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Sekil 7.18. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gerceklestirilen

arttim ¢aligmasinda farkli derigsimlerde keraflok ilavelerinde enerji titketimine etkisi
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7.2. Elektrokimyasal Coktiirme (RASHIG Halkasi Seklindeki DemirElektrot)
Yontemiyle Gergeklestirilen Aritim Cahsmasindan Elde Edilen Veriler

Deneysel calismalarda 10000 mg/l KOI derisimine sahip 400 ml sirke
fabrikas1 atiksuyunun RASHING halkasi seklindeki demir elektrotlarla tikag akim
reaktorde elektrokoagiilasyon yontemiyle gergeklestirilen aritim sonuglari
verilmigtir.

Peristaltik pompa akis hiz1 ayarlamasi i¢in gergeklestirilen kalibrasyona ait
veriler Cizelge 7.15’da ve bu veriler kullanilarak olusturulan standart c¢alisma

dogrusu Sekil 7.19°da gosterilmistir.

Cizelge 7.15. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkasi seklindeki demir elektrot) yontemiyle

gerceklestirilen aritim ¢aligmasi peristaltik pompa kalibrasyonuna ait veriler

Akis hizi (rpm) | 10 20 30 40 50 60 70

Hacim(ml/dak) | 37,7 74,7 116 154 193,3 232,3 269,3

Kalibrasyon egrisi
300
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Sekil 7.19. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkasi seklindeki demir elektrot) yontemiyle

gerceklestirilen aritim ¢aligmasi peristaltik pompa igin standart ¢alisma dogrusu
Farkli akim yogunluklarinin sistem verimine etkisinin incelenmesi amactyla

I= 1,00A (i= 5,08 mA/cm?), I= 1,50A (i= 7,62 mA/cm?) ve 1= 2,00A (i= 10,17
mA/cm?) ve I= 2,50A (i= 12,71 mA/cm?) akimlarinda ve akis hiz1 100ml/dk’da
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zamana KOI degerine, KOI giderimlerinin ve enerji tiiketimlerine ait veriler

Cizelge 7.16, Cizelge 7.17, Cizelge 7.18 ve Cizelge 7.19°de gosterilmistir.

Cizelge 7.16. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas: seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim galismasi , | = 1,00A (i = 5,08 mA/cm?), Q=100ml/dk

Zaman(dak) | Gerilim (V) [ KOi(mg/L) ) K_Ol Ener)!
giderim(%o) Tiiketimi(kWh/m®)
0,00 18,20 10036,07 0,00 0,00
10,00 17,80 9621,53 4,13 7,58
20,00 17,40 8919,14 11,13 15,00
30,00 15,20 8084,21 19,45 22,25
40,00 13,60 7716,74 23,11 28,58
50,00 12,40 7149,28 28,76 34,25
60,00 11,90 6246,89 37,76 39,42

Cizelge 7.17. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas: seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim ¢aligmasi, 1= 1,50A (i = 7,62 mA/cm2), Q=100mL/dk

Zaman(dak) | Gerilim (V) | KOi(mg/L) ) K_OI Enery!
giderim(%o) Tiiketimi(kWh/m®)
0,00 21,50 10096,48 0,00 0,00
10,00 19,00 9186,60 9,01 13,44
20,00 18,10 8451,67 16,29 25,31
30,00 17,50 7716,74 23,57 36,63
40,00 17,40 7096,00 29,72 47,56
50,00 17,20 6294,08 37,66 58,44
60,00 16,90 5149,42 49,00 69,19
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Cizelge 7.18. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkasi seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gergeklestirilen aritim ¢aligmasi ,| = 2,00A (i = 10,17 mA/cm2), Q=100mL/dk

Zaman(dak) | Gerilim (V) | KOi(mg/L) ) K_OI Ener]
giderim(%o) Tiiketimi(kWh/m?®)
0,00 26,70 10038,22 0,00 0,00
10,00 22,80 8845,28 11,88 22,25
20,00 21,60 7675,04 23,54 41,25
30,00 19,90 6881,82 31,44 59,25
40,00 19,70 5644,08 43,77 75,83
50,00 19,20 4753,60 52,64 92,25
60,00 19,00 3572,64 64,41 108,25

Cizelge 7.19. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkasi seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim ¢alismasi , I = 2,50A (i = 12,71 mA/cm2), Q=100mL/dk

Zaman(dak) | Gerilim (V) | KOi(mg/L) ) K_OI Enery!
giderim(%o) Tiiketimi(kWh/m®)
0,00 35,00 10120,74 0,00 0,00
10,00 30,70 8495,20 16,06 36,46
20,00 29,30 7280,00 28,07 68,44
30,00 27,90 6188,50 38,85 98,96
40,00 29,90 5379,43 46,85 128,02
50,00 29,50 4281,60 57,69 159,17
60,00 29,00 3306,72 67,33 189,90

Farkli akim yogunluklarma bagli zamana karst KOI degerlerine, KOI
giderimlerine ve enerji tiiketimlerine ait grafikler Sekil 7.20, Sekil 7.21 ve Sekil

7.22°de gosterilmistir.
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Sekil 7.20. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas1 seklindeki demir elektrot) yontemiyle

gerceklestirilen aritim ¢aligmasinda farkl akim yogunluklariin KOI giderimine etkisi
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Sekil 7.21. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas1 seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim galigmasinda farkli akim yogunluklarinim % KOI giderimine

etkisi

58



200

=
e
o

[ = T
N DO
o O O

=¢=—i=5,08 mA/cm2

=—i="7,62 mA/cm2
i=10,17 mA/cm2

== =12,71 mA/cm2

A

S
o O

Enerji Tiiketimi (kWh/m?)
=
o

N
o

o

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (dak)

Sekil 7.22. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkasi seklindeki demir elektrot) yontemiyle

gerceklestirilen aritim ¢aligmasinda farkli akim yogunluklarinin enerji titkketimine etkisi

Optimum akimda 50 mL/dk, 75 mL/dk, 100 mL/dk, ve 150 mL/dk akis
hizlarinda bagli KOI degerlerine, KOI giderimlerine ve enerji tiiketimlerine ait

veriler Cizelge 7.20, Cizelge 7.21, ve Cizelge 7.22°de gosterilmistir.

Cizelge 7.20. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas: seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim calismasi, | = 2,00A (i = 10,17 mA/cm?), Q=50mL/dk

Zaman(dak) | Gerilim (V) | KOi(mgL) | dgioml(% | ke tifnr;fl?v'% )

0,00 25,30 10016,07 0.00 0.00

10,00 23,70 9786,00 2.30 2108
20,00 18,70 8932,00 1082 40,83
30,00 17,50 7956,00 2057 56.42
40,00 18,20 6987,00 3024 71,00
50,00 22,90 6048,00 39,62 86,17
60,00 16,90 5238,00 47.70 105.25
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Cizelge 7.21. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkasi seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gergeklestirilen arttim galigmast, | = 2,00A (i = 10,17 mA/cm?), Q=75mL/dk

Zaman(dak) | Gerilim (V) | KOl(mglL) | .4 :ff’n:(% V| Tiike ﬁ'fn'}fl:{,",h )

0,00 24,20 10016,07 0,00 0,00

10,00 23,80 9012,00 10,02 20,17
20,00 20,10 8253,00 17,60 40,00
30,00 21,60 7412,00 26,00 56,75
40,00 19,40 6315,00 36,95 74,75
50,00 18,70 5376,00 46,33 90,92
60,00 19,50 4765,00 52,43 106,50

Cizelge 7.22. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas: seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim galismasi, | = 2,00A (i = 10,17 mA/cm?), Q=150mL/dk

Zaman(dak) | Gerilim (V) | KOi(mg/L) | d:fioml(% | Toke ﬁ'fnr;fl?v'vh )
0,00 33,40 10016,07 0,00 0,00
10,00 28,30 8345,00 16,68 27,83
20,00 26,40 7375,00 26,37 51,42
30,00 26,00 6281,00 37,29 73,42
40,00 26,20 5494,00 45,15 95,08
50,00 25,80 4553,00 54,54 116,92
60,00 25,70 3572,00 64,34 138,42

Optimum akimda farkl1 akis hizlarina bagli zamana kars1 KOI degerlerine,

KOI giderimlerine, enerji tiiketimlerine ait grafikler Sekil 7.23, Sekil 7.24 ve Sekil

7.25’de gosterilmistir.
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Sekil 7.23. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas: seklindeki demir elektrot) yontemiyle

gerceklestirilen aritim ¢aligmasinda farkli akis hizlarinin KOI degerlerine etkisi
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Sekil 7.24. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas1 seklindeki demir elektrot) yontemiyle

gerceklestirilen aritim ¢alismasinda farkli akis hizlarini % KOI giderimine etkisi
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Sekil 7.25. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkast seklindeki demir elektrot) yontemiyle

gerceklestirilen aritim ¢aligmasinda farkli akis hizlarinin enerji tiikketimine etkisi

Optimum akim (2,00 A) ve akis hizinda (100 mL/dKk) pH=5, pH=7 ve pH=9
gerceklestirilen aritim ¢alismalarinda elde edilen KOI degerlerine, KOI
giderimlerine ve enerji tiiketimlerine ait veriler Cizelge 7.23, Cizelge 7.24 ve

Cizelge 7.25°de gosterilmistir.

Cizelge 7.23. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas: seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim galigmasi, I =2,00A (i = 10,17 mA/cm?), Q=100 mL/dk,

pH=5.
) Enerji
Zaman (dak) Gerilim (V) KOI (mg/L) Giderim (%) Tiiketimi
(KWh/m®)
0,00 87,00 10016,07 0,00 0,00
10,00 75,40 9486,40 5,29 72,50
20,00 69,50 8280,80 17,32 135,33
30,00 72,20 7151,60 28,60 193,25
40,00 77,00 6098,80 39,11 253,42
50,00 71,40 5016,80 49,91 317,58
60,00 71,00 3764,00 62,42 377,08
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Cizelge 7.24. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkasi seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gergeklestirilen aritim galigmast, | = 2,00A (i = 10,17 mA/cm2), Q=100 mL/dk, pH=7.

Zaman (dak) | Gerilim (V) KOI (mg/L) Giderim (%) E“e(f(j\i/vTr]i};‘;,;imi

0,00 87,00 10016,07 0,00 0,00

10,00 73,00 8900,00 11,14 72,50
20,00 65,40 7340,00 26,72 133,33
30,00 61,20 5900,00 41,09 187,83
40,00 67,00 4800,00 52,08 238,83
50,00 69,00 3500,00 65,06 204,67
60,00 70,00 2399,00 76,05 352,17

Cizelge 7.25. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkasi seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim ¢aligmasi,| = 2,00A (i = 10,17 mA/cm2), Q=100 mL/dk, pH=9

Zaman (dak) | Gerilim (V) KOI (mg/L) Giderim (%) E“‘zf(j\iv{]i;;i;imi

0,00 83,00 10016,07 0,00 0.00

10,00 73.80 8500,00 15,14 69,17
20,00 74,60 6780,00 32,31 130,67
30,00 72,20 4990,00 50,18 192,83
40,00 70,00 3599,00 64,07 253,00
50,00 63,00 2400,00 76,04 311.33
60,00 60,80 1270,00 87,32 363,83

Optimum akim ve akis hizinda farkl pH (pH=5, pH=7 ve pH=9) degerlerine

bagl bagl zamana karst KOI degerlerine, KOI giderimlerine, enerji tiiketimlerine

ait grafikler Sekil 7.26, Sekil 7.27 ve Sekil 7.28’da gosterilmistir.
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Sekil 7.26. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas1 seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gergeklestirilen aritim ¢aligmasinda farkli pH degerlerinde zamanla KOI degerlerinin

degisimi
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Sekil 7.27. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas1 seklindeki demir elektrot) yontemiyle

gergeklestirilen aritim ¢aligmasinda farkli pH degerlerinde KOI giderimlerinin degisimi
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Sekil 7.28. Elektrokimyasal ¢coktiirme (RASHIG halkas1 seklindeki demir elektrot) yontemiyle

gerceklestirilen aritim ¢aligmasinda farkli pH degerlerinde enerji tiiketimlerinin

degisimi.

Optimum akim, akis hizi ve pH’da 0,125 M; 0,25 M ve 0,375 M

derisimlerde Na2SOasilavelerine bagli KOI degerlerine, KOI giderimlerine ve enerji

tilketimlerine ait veriler Cizelge 7.26, Cizelge 7.27 ve Cizelge 7.28°de

gosterilmistir.

Cizelge 7.26. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkasi seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim calismasi, | = 2,00A (i = 10,17 mA/cm?), Q=100mL/dk,
pH=9, 0,125M Na,SO,

Zaman (dak) | Gerilim(V) | KOi(mgL) | Giderim (%) E“‘Erkj\iv{]i/ir‘;ﬁ;im'
0,00 98,00 10162,8 0,00 0,00
10,00 96,20 90336 11,11 81,67
20,00 93,00 7804,4 23,21 161,83
30,00 98,60 6326,4 37,75 239,33
40,00 96,20 4816,8 52,60 321,50
50,00 98,40 3307,18 67,46 401,67
60,00 99,70 2548 4 74.92 483,67
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Cizelge 7.27. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkasi seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gergeklestirilen aritim ¢aligmasi, 1= 2,00A (i = 10,17 mA/cm?), Q=100mL/dk,
pH=9, 0,25M NaS04

Zaman (dak) | Gerilim(V) | KOIi(mg/L) | Giderim (%) E“‘EE\ZVTh%‘]E;'m'
0,00 83,00 10162,8 0.00 0,00
10,00 72,60 8680,8 1458 69,17
20,00 74,30 73752 2743 129,67
30,00 70,40 5822,4 22,71 191,58
40,00 70,00 46124 54.61 250,25
50,00 63,40 32142 68.37 308,58
60,00 59,20 24584 75.81 361,42

Cizelge 7.28. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas: seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gergeklestirilen aritim calismasi, | = 2,00A (i = 10,17 mA/cm?), Q=100mL/dk,
pH=9, 0,375M Na,SO.

Zaman (dak) | Gerilim (V) | KOi(mgL) | Giderim (%) E“‘EEJVThi}r‘T‘]‘;;'m'
0,00 76,00 10162,8 0.00 0,00
10,00 72,80 83336 18,00 63,33
20,00 70,60 7094.4 30,19 124,00
30,00 68,20 5669,6 2421 182,83
40,00 66,40 42168 58,51 239,67
50,00 63,00 30112 7037 295,00
60,00 60,80 22584 7778 347,50

Optimum akim, akis hiz1 ve pH’da farkli derisimlerde Na>SOj ilavelerine
(0,125 M NazSO0q; 0,25 M NazSO4; 0,375 M Na2SOs) bagl zamana karst KOI
degerlerine, KOI giderimlerine ve enerji tiiketimlerine ait grafikler Sekil 7.29, Sekil

7.30 ve Sekil 7.31’te gosterilmistir.
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Sekil 7.29. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas1 seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim ¢aligmasinda farkli Na;SOy ilavelerinde zamanla KOI

yiiklerinin degigimi.
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Sekil 7.30. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas: seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim ¢aligmasinda farkli Na,SOy ilavelerinde KOI giderimlerinin

degisimi.
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Sekil 7.31. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas1 seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim ¢alismasinda farkli Na2SO4 ilavelerinde enerji tiiketimlerinin

degisimi.
Optimum akim, akis hiz1 ve pH degerinde 15,0 mg/L keraflok ilavesinde

elde edilen KOI degerlerine, KOI giderimlerine ve enerji tiikketimlerine ait veriler

Cizelge 7.29°de gosterilmistir.

Cizelge 7.29. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas: seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gergeklestirilen aritim ¢alismasi, 15mg/L keraflok; 2,00A (i= 10,17 mA/cm2) ),
Q=100mL/dk; pH=9.

Zaman (dak) Gerilim (V) KOI (mg/L) Giderim (%) Enerjl Tketimi
(KWh/m?)

0,00 86,20 10596,80 0,00 0,00

10,00 78,00 8305,60 21,62 71,83
20,00 69,00 6326,40 40,30 136,83
30,00 57,40 5028,00 52,55 194,33
40,00 48,60 3896,20 63,23 242,17
50,00 38,20 2548,40 75,95 282,67
60,00 35,00 1696,80 83,99 314,50

Optimum akim, akis hiz1 ve pH degerinde 15,0 mg/L keraflok ilavesinde
elde edilen KOI degerlerine, KOI giderimlerine ve enerji tiiketimlerine ait grafikler

Sekil 7.32, Sekil 7.33 ve sekil 7.34’de gdsterilmistir.
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Sekil 7.32. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas1 seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim ¢aligmasi, 15 mg/L Kerafloc ilavesi ile zamana bagli KOI

degerlerinin degisimi.
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Sekil 7.33. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas1 seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim ¢aligmasi, 15 mg/L Kerafloc ilavesi ile zamana bagli KOI

giderimlerinin degisimi.
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Sekil 7.34. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas1 seklindeki demir elektrot) gerceklestirilen

aritim ¢aligmast, 15 mg/l Kerafloc ilavesi ile zamana bagl enerji tiiketim degisimi.

Optimum akim, akis hiz1 ve pH degerinde 15,0 mg/L keraflok ilavesinde
elde edilen KOI degerlerine, KOI giderimlerine ve enerji tiikketimlerine ait veriler

Cizelge 7.30°de gosterilmistir.

Cizelge 7.30. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas: seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gergeklestirilen aritim ¢aligmasi, 2,00A (i = 10,17 mA/cm2) ), Q=100ml/dk; pH=9;

10mg/L PAC
Zaman (dak) Gerilim (V) KOI (mg/L) Giderim (%) Enerjl Tketimi
(kKWh/m?)

0,00 83,00 10024,00 0,00 0,00

10,00 76,00 7446,40 25,71 69,17
20,00 58,00 5441,60 45,71 132,50
30,00 46,00 4216,80 57,93 180,83
40,00 39,00 3307,20 67,01 219,17
50,00 35,00 2004,80 80,00 251,67
60,00 35,00 859,20 91,43 280,83

Optimum akim, akis hiz1 ve pH degerinde 15,0 mg/L keraflok ilavesinde
elde edilen KOI degerlerine, KOI giderimlerine ve enerji tiiketimlerine ait grafikler

Sekil 7.31, Sekil 7.32 ve sekil 7.33’te gosterilmistir.
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Sekil 7.31. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkasi seklindeki demir elektrot) yontemiyle

gerceklestirilen aritim ¢aligmasi, 10 mg/L PAC ilavesi ile zamana bagl KOI

degerlerinin degisimi.
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Sekil 7.32 Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkasi seklindeki demir elektrot) yontemiyle

gerceklestirilen aritim ¢alismasi, 10 mg/L PAC ilavesi ile zamana bagl KOI

giderimlerinin degisimi
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Sekil 7.33. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas1 seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gergeklestirilen aritim galismasi, 10 mg/L PAC ilavesi ile zamana bagli enerji tiikketim
degisimi.

Kerafolok ve PAC ilavelerinin RASHING halkasi seklinde demir elektrotler
ile doldurulmus kolon reaktérde gerceklestirilen elektrokimyasal ¢oktiirme

islemindeki etkisi Sekil 7.34 ve Sekil 7.35’de gosterilmistir.
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Sekil 7.34. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas1 seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim galigmasi, 10 mg/L PAC ve 15 mg/L keraflok ilavesisinin KOI

degerlerine etkisi.
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Sekil 7.35. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkasi seklindeki demir elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim ¢aligmasi, 10 mg/L PAC ve 15 mg/L keraflok ilavesisinin enerji titkketimlerine
etkisi.

7.3. Elektro-Fenton Yontemiyle Gergeklestirilen Aritim Calismasindan

Elde Edilen Veriler

Elektro Fenton c¢aligmalarinda farkli akim yogunluklarimin, farkh
derisimlerde H>O, ve destek elektrolit ilavesinin sistem verimine olan etkisi
incelendigi aritim ¢aligmalarina air veriler verilmistir.

Farkli akim yogunluklarinin sistem verimine etkisinin incelenmesi amaciyla
I=1,75 A (17,5 mA/cm?), I= 2,00A (i= 20 mA/cm?) ve I= 2,25A (i= 22,5 mA/cm?)
akim yogunluguna bagh KOI degerine, KOI giderimlerine ve enerji tilketimlerine

ait veriler Cizelge 7.31, Cizelge 7.32 ve Cizelge 7.33’de gosterilmistir.
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Cizelge 7.31. Elektro-Fenton yontemiyle gerceklestirilen aritim ¢alismasi, | = 1.75A (i = 17,5

mA/cm?), 1000 mg/L H,0; ,pH=dogal pH

Zaman (dak) | Gerilim(v) | KOi(mgL) | Giderim (@) | o Tuketimi
(KWh/m?)
0,00 8,60 10540,80 0,00 0,00
10,00 850 9760,00 741 627
20,00 7.60 8527,00 19.10 12.47
30,00 7.40 7546,00 28,41 18,01
20,00 7.20 5970,00 23,36 23,41
50,00 530 3993,00 62,12 28,66
60,00 5,40 2172,00 79,39 3252

Cizelge 7.32. Elektro-Fenton yontemiyle gerceklestirilen aritim galismasi, | = 2A (i = 20 mA/cm?),
1000 mg/L H20; ,pH=dogal pH

Zaman (dak) Gerilim (V) KOI (mg/L) Giderim (%) Enerjl Tilketiml
(KWh/m?)
0,00 9,20 10540,80 0,00 0,00
10,00 9,80 9260,00 12,15 7,67
20,00 7,90 8088,80 23,26 15,33
30,00 6,40 6465,60 38,66 23,50
40,00 6,30 4856,00 53,93 30,08
50,00 6,50 3223,00 69,42 35,42
60,00 6,50 1271,20 87,94 40,67

Cizelge 7.33. Elektro-Fenton yontemiyle gerceklestirilen aritim ¢alismasi, | = 2,25A (i=
22,5mA/cm?), ), 1000 mg/L H,0, ,pH=dogal pH

Zaman (dak) Gerilim (V) KOIi (mg/L) Giderim (%) Enerji Tiketimi
(KWh/m3)

0,00 8,20 10540,80 0,00 0,00

10,00 8,60 8598,40 18,43 8,54

20,00 7,50 7417,60 29,63 17,08
30,00 7,90 5856,00 44,44 26,04
40,00 8,20 4275,20 59,44 33,85
50,00 8,60 2223,20 78,91 42,08
60,00 8,90 780,80 92,59 50,63
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Farkli akim yogunluguna baglh KOI degerlerine, KOI giderimlerine ve
enerji tiikketimlerine ait grafikler Sekil 7.36, Sekil 7.37 ve Sekil 7.38°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.36. Elektro-Fenton yontemiyle gercgeklestirilen aritim ¢aligmasinda akim yogunluguna

bagli olarak zamanla KOI degerlerinin degisimi
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Sekil 7.37. Elektro-Fenton yontemiyle gergeklestirilen aritim ¢aligmasinda akim yogunluguna

bagli olarak zamanla KOI giderimlerinin degisimi
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Sekil 7.38. Elektro-Fenton yontemiyle gerceklestirilen aritim ¢alismasinda akim yogunluguna

bagli olarak enerji tiiketimlerinin degisimi.

Sirke atiksuyunun elektrofenton yontemiyle aritiminda sisteme ilave edilen

H202’nin sistem verimine etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan caligsmalar

optimum akim yogunlugunda 1000mg/L ve 2000mg/L H20:

ilaveleriyle

gerceklestirilen ¢alismanin zamana KOI degerlerine, KOI giderimlerine ve enerji

tikketimlerine ait veriler Cizelge 7.34 ve Cizelge 7.35°de gdsterilmistir.

Cizelge 7.34. Elektro-Fenton yontemiyle gerceklestirilen aritim ¢alismasi, | = 2,25A (i = 22,5

mA/cm?), 1000 mg/L H,0:, ,pH=dogal pH

Zaman (dak) Gerilim (V) KOI (mg/L) Giderim (%) Enerjl Tlketimi
(KWh/m3)

0,00 7,60 10540,80 0,00 0,00
10,00 7,90 8598,40 18,43 7,13

20,00 7,00 7417,60 29,63 14,53
30,00 6,10 5856,00 44,44 21,09
40,00 6,20 4275,20 59,44 26,81
50,00 6,10 2223,20 78,91 32,63
60,00 6,10 780,80 92,59 38,34
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Cizelge 7.35. Elektro-Fenton yontemiyle gerceklestirilen aritim ¢alismasi, | = 2,25A (i = 22,5
mA/cm?), 2000 mg/L H,0, pH=dogal pH

Zaman (dak) | Gerilim(v) | KOi(mgL) | Giderim (e | < Tuketimi
(KWh/m?)
0,00 10,40 10150,40 0,00 0,00
10,00 11,30 8198,40 19.23 9,75
20,00 7:30 702720 30,77 20,34
30,00 550 5465,60 26,15 2719
20,00 5,60 468480 53,85 32,34
50,00 5,60 2732,60 73,08 37,59
60,00 570 780,80 92,31 12,64

Farkli H,O derisimlerine bagli KOI degerlerine, KOI giderimlerine ve
enerji tiiketimlerine ait grafikler Sekil 7.39, Sekil 7.40 ve Sekil 7.41°de

gosterilmistir.
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~#-2000 mg/L H202

60

Sekil 7.39. Elektro-Fenton yontemiyle gergeklestirilen aritim ¢aligmasinda farkli H,O»

derisimlerine bagl olarak zamanla KOI yiiklerinin degisimi.
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Sekil 7.40. Elektro-Fenton yontemiyle gergeklestirilen aritim ¢aligmasinda farkli H,O»

derisimlerine bagli olarak zamala KOI giderimlerinin degisimi
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Sekil 7.41. Elektro-Fenton yontemiyle gergeklestirilen aritim ¢aligmasinda farkli H,O»

derisimlerine bagli olarak enerji tiiketimlerinin degisimi

Destek elektrolitin sistem verimine olan etkisinin incelenmesi amaciyla
optimum akim degerinde sisteme SmM Na»SOg ilavesiyle gerceklestirilen aritim
calismasida KOI degerlerine, KOI giderimlerine ve enerji tiiketimlerine ait veriler

Cizelge 7.36°da verilmistir.

78



Cizelge 7.36. Elektro-Fenton yontemiyle gerceklestirilen aritim ¢alismasi, | = 2,25A (i = 22,5
mA/cm?),5mM Na,SO4, 1000 mg/L H,0, pH=dogal pH

Zaman (dak) | Gerilim(v) | KOi(mgL) | Giderim(oe) | o TuKetimi
(KWh/m?)
0,00 10,40 10540,80 0,00 0,00
10,00 9,20 7808,00 25,93 9,75
20,00 8.20 6075,20 42,36 18,38
30,00 620 4513,60 57.18 26,06
20,00 6,00 273280 74,07 31,88
50,00 610 1561,60 85,19 37,50
60,00 630 156,16 98,52 1322

Sisteme destek elektrolitin ilavesi olmaksizin ve sisteme ilave edilen
Na2SO4 derisim degerine bagli zamana kars1 KO yiiklerinin, KOI giderimlerinin,
enerji tiketimlerine ait grafikler Sekil 7.42, Sekil 7.43 ve Sekil 7.44°de

gosterilmistir.
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0
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Zaman (dak)

Sekil 7.42. Elektro-Fenton yontemiyle gerceklestirilen aritim ¢aligmasi destek elektrolit ilavesine

bagli olarak zamanla KOI yiiklerinin degisimi.
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Sekil 7.43. Elektro-Fenton yontemiyle gergeklestirilen aritim ¢aligmasi destek elektrolit ilavesine

bagli olarak zamanla KOI giderimlerinin degigimi.
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Sekil 7.44. Elektro-Fenton yontemiyle gergeklestirilen aritim ¢aligsmasi destek elektrolit ilavesine

bagli olarak enerji tiiketimlerinin degisimi
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7.4. Elektrokimyasal Yiikseltgeme (Paralel Plaka iridyum Elektrotlar)
Yontemiyle Gergeklestirilen Aritim Cahismasindan Elde Edilen Veriler

Deneysel ¢alismalarda kullanilan yaklasik 2000 mg/L KOI yiikiine sahip
sirke fabrikasi atiksuyunda iridyum oksit kaplamali iki adet paralel plaka elektrot
kullanilarak gergeklestirilen elektrokimyasal yiikseltgeme deneylerine ait sonuglar
verilmigtir.

Farkli akim yogunluklarina (1=2,0A (i=39,68 mA/cm?), 1=2,5A (i =49,60
mA/cm? ve | =2,75A (i =53,56 mA/cm?)) bagli zamana kars1 KOI degerlerine, KOI

giderimlerine ve enerji tiikketimlerine ait veriler Cizelge 7.37, Cizelge 7.38 ve

Cizelge 7.39°da verilmistir.

Cizelge 7.37. Elektrokimyasal yiikseltgeme (paralel plaka iridyum elektrot) yontemiyle

gergeklestirilen aritim galigmasi, I = 2,0A (i = 39,68 mA/cm?), pH=4,1.

Zaman(dak) | Gerilim (V) | KOIi(mg/L) _ K_OI Enery!
giderim(%b) Tiiketimi(kWh/m®)
0,00 15,60 2086,00 0,00 0,00
15,00 15,90 1743,60 16,41 29,25
30,00 13,70 1327,40 36,37 59,06
45,00 13,40 976,90 53,17 84,75
60,00 14,20 701,37 66,38 109,88
75,00 14,50 526,40 74,77 136,50

Cizelge 7.38. Elektrokimyasal yiikseltgeme (paralel plaka iridyum elektrot) yontemiyle

gergeklestirilen aritim ¢aligmasi, | = 2,5A (i = 49,60 mA/cm?), pH=4,1.

Zaman(dak) | Gerilim (V) | KOi(mg/L) _ K_OI Ener)!
giderim(%b) tiiketimi(kWh/m?®)

0,00 18,90 2100,60 0,00 0,00
15,00 17,60 1446,40 31,14 39,38
30,00 16,00 990,72 52,84 76,04
45,00 17,80 555,36 73,56 109,38
60,00 17,50 276,50 86,84 146,46
75,00 15,90 136,80 93,49 182,92
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Cizelge 7.39. Elektrokimyasal yiikseltgeme (paralel plaka iridyum elektrot) yontemiyle
gergeklestirilen aritim galigmasi, | = 2,75A (i = 53,56 mA/cm?), pH=4,1.

Zaman(dak) | Gerilim (V) | KOI(mg/L) ) K_Ol Ener]
giderim(%o) Tiiketimi(kWh/m?3)
0,00 24,30 2120,00 0,00 0,00
15,00 25,30 1653,42 22,01 55,69
30,00 23,50 1200,60 43,37 113,67
45,00 22,50 846,70 60,06 167,52
60,00 26,00 555,36 73,80 219,08
75,00 26,30 381,00 82,03 278,67

Farkli akim yogunluklarina bagli zamana karst KOI degerlerine, KOI
giderimlerine ve enerji tiiketimlerine ait grafikler Sekil 7.45, Sekil 7.46 ve Sekil

7.47°da gosterilmistir.
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Sekil 7.45. Elektrokimyasal yiikseltgeme (paralel plaka iridyum elektrot) yontemiyle

gergeklestirilen aritim ¢alismasinda farkli akim yogunluklarmin KOI degerlerine etkisi
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Sekil 7.46. Elektrokimyasal yiikseltgeme (paralel plaka iridyum elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim galigmasinda farkli akim yogunluklarinin % KOI giderimine

etkisi.
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Sekil 7.47. Elektrokimyasal yiikseltgeme (paralel plaka iridyum elektrot) yontemiyle

gergeklestirilen aritim ¢aligmasinda farkli akim yogunluklarinin enerji tiiketimine etkisi

Farkli pH degerlerine bagli zamana kars1 KOI degerlerine, KOI
giderimlerine ve enerji tiikketimlerine ait veriler Cizelge 7.40 ve Cizelge 7.41°te

verilmistir.
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Cizelge 7.40. Elektrokimyasal yiikseltgeme (paralel plaka iridyum elektrot) yontemiyle

gergeklestirilen aritim galigmasi, I =2,5A (i = 49,60 mA/cm?), pH=3.

Zaman(dak) | Gerilim (V) | KOI(mg/L) ) K_OI Ener]
giderim(%o) tiiketimi(kWh/m?®)

0,00 16,90 2100,60 0,00 0,00
15,00 16,50 1743,60 17,00 35,21
30,00 16,50 1344,00 36,02 69,58
45,00 16,70 946,40 54,95 103,96
60,00 16,90 701,37 66,61 138,75
75,00 18,60 526,40 74,94 173,96

Cizelge 7.41. Elektrokimyasal yiikseltgeme (paralel plaka iridyum elektrot) yontemiyle

gergeklestirilen aritim ¢aligmasi, I = 2,5A (i = 49,60 mA/cm?), pH=5.

Zaman(dak) | Gerilim (V) | KOI(mg/L) ) K_OI Ener)!
giderim(%o) tiikketimi(kWh/m?®)

0,00 21,70 2100,60 0,00 0,00
15,00 20,80 1864,70 11,23 45,21
30,00 21,40 1427,40 32,05 88,54
45,00 23,00 1086,40 48,28 133,13
60,00 18,70 809,60 61,46 181,04
75,00 24,80 690,00 67,15 220,00

Farkli pH degerlerine bagli zamana kars1 KOI degerlerine, KOI
giderimlerine, enerji tiikketimlerine ait grafikler Sekil 7.48, Sekil 7.49 ve Sekil
7.50°de gosterilmigtir.
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Sekil 7.48. Elektrokimyasal yiikseltgeme (paralel plaka iridyum elektrot) yontemiyle
gergeklestirilen aritim ¢aligmasi farkli pH degerlerinde zamanla KOI degerlerinin

degisimi
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Sekil 7.49. Elektrokimyasal yiikseltgeme (paralel plaka iridyum elektrot) yontemiyle

gerceklestirilen aritim ¢aligmasi farkli pH degerlerinde KOI giderimlerinin degisimi
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Sekil 7.50 Elektrokimyasal yiikseltgeme (paralel plaka iridyum elektrot) yontemiyle

gerceklestirilen aritim ¢aligmasi farkli pH degerlerinde enerji tiikketimlerinin degisimi

7.5. Elektrokimyasal Aritim Cahsmalarimin Sitotoksisite Deneylerinden
Elde Edilen Veriler

Farkli elektrokimyasal aritim yontemlerinde belirlenen optimum kosullarda

gerceklestirilen sitotoksisite degerlendirilmelerine ait veriler verilmistir.

7.5.1. Elektrokimyasal c¢oktiirme (paralel plaka demir elektrotlar)
yontemiyle gerceklestirilen aritim c¢aliymasi sitotoksisite
verileri

Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrotlar) yontemiyle

gerceklestirilen aritim ¢aligmasinin sitotoksisite degerlendirmesi sonucu Sekil

7.51.”de verilmistir.
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Sekil 7.51. Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle gerceklestirilen

aritim ¢aligmasi sitotoksisite sonuglari

7.5.2. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHING halkas1 seklinde demir
elektrotlar) yontemiyle gerceklestirilen aritim calismasi
sitotoksisite verileri

Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHING halkasi seklinde demir elektrotlar)

yontemiyle gerceklestirilen aritim ¢aligmasinin  sitotoksisite degerlendirmesi

sonucu Sekil 7.52.’de verilmistir.
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Sekil 7.52. Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHING halkasi seklinde demir elektrotla) yontemiyle

gerceklestirilen aritim ¢aligmasi sitotoksisite verileri

7.5.2. Elektro Fenton yontemiyle gerceklestirilen aritim c¢alismasi
sitotoksisite verileri
Elektro Fenton yontemiyle ger¢eklestirilen aritim ¢alismasinin sitotoksisite

degerlendirmesi sonucu Sekil 7.53.’de verilmistir.
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Sekil 7.53. Elektro- Fenton yontemiyle gergeklestirilen aritim galigmasi sitotoksisite verileri

7.5.4. Elektrokimyasal yiikseltgeme (iridyum katkili metal oksit

paralel plaka elektrotlar) yontemiyle gerceklestirilen aritim

calismas sitotoksisite verileri
Elektrokimyasal yiikseltgeme yontemiyle gerceklestirilen

calismasinin sitotoksisite degerlendirmesi sonucu Sekil 7.54.’de verilmistir.

—a—35 dk

0,40 —e—15 dk

40 &0 80
Zaman (dk)

=
%]
=

Sekil 7.54. Elektrokimyasal yiikseltgeme (iridyum elektrot) yontemiyle gerceklestirilen aritim

caligsmasi sitotoksisite sonuglari
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8. DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDILEN SONUCLAR

Sirke endiistrisi atiksuyunun elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka ve
RASHING halkas1 seklinde demir elektrotlar), Elektro-Fenton ve elektrokimyasal
yiikseltgeme (iridium katkili metal oksit paralel plaka elektrotlar) yontemleriyle

aritiminina ait sonuglar verilmistir.

8.1. Elektrokimyasal Coktiirme (Paralel Plaka Demir Elektrot) Yontemiyle

Gerceklestirilen Aritim Calismasi Sonuglari

Elektrokimyasal c¢oktiirme (paralel plaka demir elektrot) yontemiyle
gerceklestirilen aritim ¢alismasinda Farkli akim yogunluklarina bagli olarak KOI
yiikleri, KOI giderimleri ve enerji tiiketimleri incelendiginde optimum akim
degerinin 2,25 A oldugu goriilmektedir (Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3). Bu akim
yogunlugunda KOI derisiminin yaklastk 10000 mg/L’den 1818mg/L’ye diistiigii
belirlenmistir.

Baslangi¢ pH’sinin parametre olarak incelendigi ¢alismalarinda, pH 4,11;
pH 7 ve pH 9 degerlerinde ¢alismalar yapilmistir. Optimum akim degeri olan 2,25
A ile farkli pH degerlerinde yapilan c¢alismalar sonucunda en 1iyi aritim
performansinin 46,09 kWh/m® enerji tiiketimi ve %93,7 KOI gideriminin
gerceklestigi pH 9’da oldugu gériilmiistiir (Cizelge 7.5). Bu kosullarda, KOI
derisiminin yaklasik 10000 mg/L’den 700 mg/L’ye distiigli belirlenmistir.
Deneysel ¢aligmalar, uygun akim degeri ile birlikte uygun pH degeri olan pH 9 ile
stirdiriilmiistiir.

Destek elektrolit olarak Na2SO4tuzu kullanilminda 5SmM destek elektrolitin,
diger destek elektrolit derisimine gdre optimum giderim verimine ulastirdigini
gostermistir. (Sekil 7.7, Sekil 7.8 ve Sekil 7.9). Bu kosullarda, KOI derisiminin 900
mg/L’ye diigsmiistiir (Cizelge 7.7). Enerji tliketiminde goreceli olarak avantaj
saglamasina karsin gerek maliyeti, gerek aritilmis suya ilave tuz kirliligi katkis
vereceginden ve aritimda da beklenen sonuglara ulasilamamasindan dolayr bundan
sonraki calismalarda destek elektrolit ilavesine ihtiya¢c olmadi§i sonucuna
varilmistir.

Polielektrolit calismalarinda, PAC ve keraflok kullanilmistir. Polielektrolit
olarak PAC kullanildiginda 4mL (10mg /L PAC) PAC ilavesinde, diger PAC
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ilavelerindeki giderim verimine gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Sekil
7.10, Sekil 7.11 ve Sekil 7.12). Polielektrolit olarak kerafloc kullaniminda ise, 6mL
(15mg /L) keraflok ilavesinde, diger keraflok ilavelerindeki giderim verimine gore
daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir (Sekil 7.13, Sekil 7.14 ve Sekil 7.15). Bu
noktada, her iki polielektrolit ilaveleri i¢in de enerji tilketiminde, akim veriminde
ve aritim veriminde beklenen etki goriilmemis ve eklenen polielektrolit miktart,
maliyet agisindan, etkisine oranla gerekli olmadig goriilmiistiir.

Yapilan deneysel galismalarda paralel plaka demir elektrotlar kullanilarak
gercgeklestirilen elektrokimyasal ¢oktiirme yontemiyle sirke endiistrisi atiksuyunun

basari ile giderilebilecegi goriilmiistiir.

8.2. Elektrokimyasal Coktiirme (RASHIG Halkasi Seklindeki Demir Elektrot)

Yontemiyle Gergeklestirilen Aritim Sonuclar:

Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHIG halkas1 seklindeki demir elektrot)
yontemiyle gergeklestirilen aritim c¢aligmalarda sirke endiistrisinden kaynaklanan
atiksuyun basgarili bir sekilde giderilebilecegi gosterilmistir.

Farkli akimlar {izerinde yapilan bu c¢alismalarda diisiik akim
yogunluklarindan, yiiksek akim yogunluklarma kadar KOI sonuglar
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda 12,5 mA/cm? akimda en iyi giderim
saglandig1 fakat, ¢cok yiiksek bir enerji tiiketimi oldugu gozlemlenmistir (Sekil 7.18,
Sekil 7.19 ve Sekil 7.20). Bu yiizden 12,5 mA/cm? akimda elde edilen giderime gok
yakin bir giderime ve daha az enerji tiikketimine sahip olan 10 mA/cm? akim degeri
optimum akim degeri olarak belirlenmistir.

10 mA/cm? sabit akim degerinde ve akis hiz1 50 mL/dk, 75 mL/dk, 100
mL/dk, ve 150 mL/dk degerlerinde ¢alisilarak KOI giderimine iliskin yapilan deney
sonuglarma gore KOI giderim verimleri arasinda anlamli bir fark goriilmemekle
birlikte en fazla giderimin 100 mL/dk akis hizinda oldugu anlasilmistir. 100 ml/dk
akis hizinda KOI derisimi 10000 mg/L’den 3500 mg/L’ye diiserek % 64 KOI
giderimi saglanmistir (Cizelge 7.20, Cizelge 7.21, Cizelge 7.22 ve Cizelge 7.23).

50 mL/dk, 75 mL/dk ve 100 mL/dk akis hizlarinda ve 10 mA/cm? sabit akim
degerinde calisildiginda enerji tiikketimi yaklagik degerlerde olmakla birlikte, 100
mL/dk’nin tlizerindeki akis hizlarinda enerji tiiketimi artmistir (Sekil 7.23, Sekil
7.24 ve Sekil 7.25). Farkli akis hizlariyla KOI giderimi gerceklestirilse de akis
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hizinin artmasi ile KOI gideriminde bir artis gdzlenmemistir. Genel olarak akis
hizlarinin artmasiyla enerji tilketiminde artis gozlenmis ve bu durum maliyeti de
arttirmistir. Bu nedenle optimum akis hizi 100 mL/dk olarak belirlenmistir.

Optimum akim ve akis hizinda farkli pH (pH=5, pH=7 ve pH=9) degerlerine
baglh  zamana karsi KOI degerleri, KOI giderimleri ve enerji tiiketimleri
incelendiginde optimum giderim veriminin pH 9’da gergeklestigi goriilmektedir
(Sekil 7.26, Sekil 7.27 ve Sekil 7.28).

Destek elektrolit olarak Na:SOs tuzu kullammiminda 0,375 M destek
elektrolitin, diger destek elektrolit derisimine gore optimum giderim verimine
ulastirdigini gostermistir. (Sekil 7.29, Sekil 7.30 ve Sekil 7.31). Bu kosullarda KOIi
gideriminin %77,78e ulastig1 belirlenmistir (Cizelge 7.29).

Rasching halkali demir elektrot ile yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen
en iyi sartlarda PAC ve keraflok polielektrolitler ortama eklenmistir. Bu
calismalarda PAC ile % 91,43, keraflokk ile % 83,99 giderim verimi elde edilmistir
( Cizelge 7.30ve Cizelge 7.31).

8.3. Elektro-Fenton Yontemiyle Gergeklestirilen Aritim Sonuglari

ElektroFenton yontemi ile aritimi sonrasindaki giderim performansi
degerlendirilmesi yapilmustir. Calismada yaklasik 10000 mg/L KOI yiikiine sahip
sirke liretimi yapan gida endiistrisi atiksuyu Elektrofenton yontemi ile I= 2,25A (i=
22,5 mA/cm?) akim degerinin optimum akim degeri oldugu belirlenmistir (Sekil
7.36, Sekil 7.37 ve Sekil 7.38).

Sisteme ilave edilen hidrojen peroksit derisiminin 1000 mg/L’den 2000
mg/L’ye ¢ikartilmasisinin giderim verimi ve enerji tikketimini {izerinde 6nemli bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir(Sekil 7.39, Sekil 7.40 ve Sekil 7.41).

Destek elektrolitin sistem verimine olan etkisinin incelenmesi amaciyla
optimum akim degerinde sisteme SmM Na2SOs ilavesiyle giderim performansinin
artirtlmasi saglanmistir (Sekil 7.42, Sekil 7.43 ve Sekil 7.44). Aritim sonrasinda
43,22 KWh/m® enerji tiiketimi ile %98,52 giderim verimi elde edilmistir(Cizelge
7.34°de).
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8.4. Elektrokimyasal Yiikseltgeme (Iridium Katkihh Metal Oksit Paralel Plaka
Elektrotlar) Yontemiyle Gergceklestirilen Aritim Sonuclari

Iridium Katkili Metal Oksit Paralel Plaka elektrotlar yapilan ¢aligmalarda
sirke endiistrisi atiksuyundaki KOI’ nin iridyum oksit kaplamali elektrot
kullanilarak elektrokimyasal yiikseltgeme yontemi ile giderilebilecegi sonucuna
varilmstir.

Deneysel ¢alismalarda, yaklasik 2000 mg/L baslangic KOI derisimine sahip
ornek atiksuyun uygun pH ve akim yogunlugu degerleri belirlenerek KOI derisimi
136,80 mg/L’ ye diismiistir ve %93,49 giderim verimi elde edilmistir (Cizelge
7.39). Akim yogunlugunun arttirilmasi ile diizenekteki gerilim artmig buna bagl
olarak enerji tilkketimi de artmistir. Deneysel calismalar sonucunda en uygun akim
yogunlugu degerinin 49,60 mA/cm? oldugu gézlemlenmistir (Sekil 7.45, Sekil 7.46
ve Sekil 7.47).

pH=4,03 degeri 6rnek atiksuyun kendi pH degeridir. Farkli pH degerlerinin
(pH=3,0, 4,1 ve 5,0) KOI giderimi, %KOI giderimi ve enerji tiiketimi iizerine olan
etkilerine bakilmis, en iyi giderimin kendi pH degeri olan 4,1’de oldugu

gozlemlenmistir (Sekil 7.48, Sekil 7.49 ve Sekil 7.50).

8.5. Elektrokimyasal Aritim Calismalarinin Sitotoksisite Sonuclari

Elektrokimyasal ¢oktiirme (paralel plaka demir elektrotlar) yontemiyle
yaklasik 10000 mg/L KOI degerine sahip atiksuyun 60 dakika siireyle aritim
sonucunda % 93,7 optimum giderim verimi elde edilirken, Vibrio fischeri bakterisi
tizerindeki sitotoksik etkisinin giris atiksuyuna oranla azaldig: belirlenmistir (Sekil
7.51).

Elektrokimyasal ¢oktiirme (RASHING halkasi seklinde demir elektrotlar)
yontemiyle yaklasik 10000 mg/L KOI degerine sahip atiksuyun 60 dakika siireyle
arittim sonucunda % 91,4 optimum giderim verimi elde edilirken, Vibrio fischeri
bakterisi lizerindeki sitotoksik etkisinin giris atiksuyuna oranla azaldigi
belirlenmistir (Sekil7.52).

Elektro Fenton ydntemiyle yaklasik 10000 mg/L KOI degerine sahip
atiksuyun 60 dakika siireyle aritim sonucunda % 98,4 optimum giderim verimi elde
edilirken, Vibrio fischeri bakterisi lizerindeki sitotoksik etkisinin giris atiksuyuna

oranla azaldig belirlenmistir (Sekil 53).
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Elektrokimyasal yiikseltgeme (iridyum katkili metal oksit paralel plaka
elektrotlar) yontemiyle yaklasik 2000 mg/L KOI degerine sahip atiksuyun 75
dakika siireyle aritim sonucunda % 93,5 optimum giderim verimi elde edilirken,
Vibrio fischeri bakterisi iizerindeki sitotoksik etkisinin giris atiksuyuna oranla
azaldig belirlenmistir (Sekil 7.54).
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9.TARTISMA VE ONERILER

Sirke endiistrisi atiksuyun elektrokimyasal yontemlerle basarili bir sekilde
aritilabailecegi belirlenmistir. Yiiksek kirlilik yiikiine ve asidik 6zellige sahip bu tip
atiksularin elektrokimyasal yontemlerle aritimi sonrasinda giris atiksuyuna oranla
toksisitesinin aritimla birlikte azaldig1 goriilmiistiir. En iyi gideriminin (%98) elde
edildigi Elektro-Fenton ¢aligmalarinda aritimla birlikte suyun toksisitesinin giris
atiksuyuna oranla %90 oraninda azaldig belirlenmistir.

Bu ¢aligmayla elektrokimyasal aritim yontemlerinin yiiksek KOI ve
toksisite giderim verimleri ile biyolojik olarak pargalanmaya direngli, gevre
tizerinde toksik etkilere sahip ¢esitli endiistri atiksularinin  aritiminda
kullanilabilecegi 6ngdriilmektedir.

Cesitli endiistri atiksularinin farkli elektrot tipi ve reaktdr dizaynlar ile
elektrokimyasal aritim yoOntemleriyle gerceklestirilebilecek aritim ¢aligmalar

verilebilecek Oneriler arasindadir.
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