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OZET
MERMER ENDUSTRIiSI ATIKSULARININ ELEKTROKOAGULASYON
YONTEMI iLE ARITILMASI

Deniz OZTURK

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Cevre Teknolojileri Bilim Dali

Anadolu Universitesi, Fen bilimleri Enstitiisii, Mayis 2018

Danisman: Prof. Dr. Yusuf YAVUZ

Bu calismada, Eskisehir ilinde bulunan bir mermer isleme tesisinden alinan
atiksular, Monopolar Fe-Fe (Demir), Monopolar Al-Al (Aliiminyum), Monopolar Al-Fe
(Aliiminyum-Demir hibrit), Bipolar Fe-Fe (Demir), Bipolar Al-Al (Aliiminyum),
Bipolar Al-Fe (Aliiminyum-Demir hibrit) elektrot tipleri ve geometrileri kullanilarak
elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmis; farkli akim yogunluklarinin, aritma
stirelerinin, destek elektrolit derisiminin ve baslangi¢c pH’inin aritma iizerindeki etkileri
incelenmis ve maliyet hesaplamalar1 yapilmistir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde
belirtilen desarj kriterlerine gore yeterli aritma verimin gerceklestigi en ekonomik
aritma parametreleri; tiim elektrot tipleri ve geometrileri i¢cin 1 dk aritma siiresi ve 1
mA/cm? akim yogunlugu olarak tespit edilmistir. Calismada elde edilen verilere gore;
tim elektrotlarin ¢ok yliksek diizeyde kirlilik giderimi sagladigi, en yiiksek AKM
giderimini Monopolar Al-Fe elektrotun (%99,40), en yiiksek bulaniklik giderimini
Monopolar Al-Al elektrotun (%99,91), en diisiik enerji tiiketimini Monopolar Al-Fe
elektrotun (7,92x10° kWh/m®), en disiik isletme maliyetini Monopolar Fe-Fe
elektrotun (9,73x10 kr./m®) sagladig1 ortaya ¢ikmustir. Destek elektrolit kullaniminin
ve baglangi¢ pH’ 11 ayarlamanin olumlu bir katkis1 gozlenmemistir. Son olarak mermer
atiksuyunun tiim elektrotlarla, ideal aritma kosullarinda, elektrokoagiilasyon yontemi ile
aritilmas1 sonrasinda yag gres, renk, KOI, zeta potansiyeli parametreleri incelenmis ve
camur tartimlart yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda mermer atiksularinin
elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilmasinin; zaman ve para yoniinden tasarruflu
oldugu ve mevcut yontemlere kiyasla iyi bir segenek oldugu ortaya ¢cikmustir.

Anahtar  Kelimeler:  Mermer  Endistrisi  Atiksuyu,  Elektrokoagiilasyon,

Elektrokimyasal Aritim



ABSTRACT
TREATMENT OF MARBLE INDUSTRY WASTEWATER BY
ELECTROCOAGULATION METHOD

Deniz OZTURK

Department of Environmental Engineering
Program in Environmental Technologies

Anadolu University, Graduate School of Sciences, May 2018

Supervisor: Prof. Dr. Yusuf YAVUZ

In this study, wastewater taken from a marble processing plant in Eskisehir and
treated with electrocoagulation method by using different electrode types and
geometries such as Monopolar Fe-Fe (Iron), Monopolar Al-Al (Aluminum), Monopolar
Al-Fe (Aluminum-Iron hybrid), Bipolar Fe-Fe (lron), Bipolar Al-Al (Aluminum),
Bipolar Al-Fe (Aluminum-Iron hybrid); the effects of different current densities,
treatment times, support electrolyte concentration and initial pH on treatment were
investigated and cost calculations were made. The most economical treatment
parameters that have achieved sufficient treatment efficiency for the discharge criteria
specified in the Water Pollution Control Regulation; 1 min treatment time and 1
mA/cm? current density for all electrode types and geometries. According to the data
obtained in the study; very high level of pollution removal provided with all electrodes.
Highest suspended solids (SS) removal provided with Monopolar Al-Fe electrode
(%99,40), highest turbidity removal provided with Monopolar Al-Al electrode
(9%99,91), lowest energy consumption provided with Monopolar Al-Fe electrode
(7,92x10° kWh / m®) and the lowest operating cost provided with Monopolar Fe-Fe
electrode (9,73x10 kr./m®). A positive contribution of adjusting the initial pH and the
use of the supporting electrolyte has not been observed. Finally, after electrocoagulation
treatment with ideal treatment conditions with all electrodes; oil, grease, color, COD,
zeta potential parameters were investigated and sludge weighings were made. As a
result of the tests have done, the treatment of marble wastewater by electrocoagulation
method is a good alternative to save time and money.
Keywords: Marble Industry Wastewater, Electrocoagulation, Electrochemical

Treatment
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1. GIRIS

Tiirkiye, mermer rezervleri bakimindan, kiiresel ¢aplt mermer sektoriinde onemli
bir yere sahiptir. Mermerler; dayanikli olmalari, estetik 6zellikleri, iiretim ve isleme
kolayliklar1 sebebiyle genis bir yelpazede kullanim alan1 bulmaktadir. Olduk¢a yaygin
olarak kullanilan ve genis bir endiistri olusturmus bu sektdr, isletme ihtiyaglar
dogrultusunda yiiksek miktarda temiz su gereksinimi duymaktadir. Temiz su, mermer
isleme tesislerinde makineleri sogutma amaciyla kullanildig:r gibi, makineleri, kesim
sirasinda ortaya ¢ikan mermer partikiillerinden korumakta da O6nemli bir rol
oynamaktadir. Mermer igleme tesislerinde, isletme kapasitesiyle orantili olarak ortaya
cikan giinliik temiz su ihtiyaci, su dongiisii konusunda ekonomik yollar gelistirilmesini
gerekli kilmistir. Bu yiizden mermer isleme tesisleri, atiksularini kendi biinyelerinde
aritarak su geri kazanimi saglamayi tercih etmektedir. Bu islem ayni zamanda atiksuya
karigan mermer tozlarinin geri kazanimima da olanak saglamaktadir. Mermer isleme
tesislerinde atiksuya doniisen sularin biiyiik kismi geri kazanima dahil olsa da bir kismi1
atiksu sebekesine desarj edilmektedir. Mermer atiksulari igerisindeki partikiillerin
yuksek c¢okelme meyilleri, yag gres ve benzeri kirletici parametrelerin yiiksek oranda
olma olasiliklari, mermer atiksularin1 ¢evre agisindan tehlikeli hale getirmektedir. Bu
ylizden mermer atiksularinin saglamasi gereken bir takim desarj standartlari
bulunmaktadir.

Bu ¢alismada; mermerlerin yapisi ve 0zellikleri, mermer endiistrisinin Tiirkiye ve
diinyadaki yeri, mermer isleme endiistrisi {iretim sistemi, mermer isleme endiistrisi
atiklari, mermer isleme endiistrisi atiksulari, mermer isleme atiksularinin aritiminda
mevcut yontemler ve mermer isleme endiistrisi atiksularinin desarj kriterleri incelenmis
ve mermer endiistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilmasi konusunda
deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Elektrokoagiilasyon, elektrokimyasal aritim ydntemlerinden bir tanesidir.
Elektrokimyasal aritim yontemleri, elektrokimyasal reaksiyonlardan faydalanilarak
gerceklestirilen ileri aritim prosesleridir. Elektrokimyasal aritim y&ntemleri; ¢ok yonlii
ve ¢evreyle uyumlu olmasi dolayisiyla son yillarda atiksu aritimlarinda dikkat
¢ekmektedir.

Mermer endiistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyonla aritilmasini konu alan
laboratuvar 6lgekli deneylerde, farkli elektrot tipleri ve geometrilerinin, farkli akim

yogunluklarinin, aritma siirelerinin, destek elektrolit derisiminin ve baglangic pH’inin



aritim lizerindeki etkileri; AKM giderimi, bulaniklik giderimi, pH, sicaklik, elektriksel
iletkenlik gibi parametreler iizerinden incelenmis ve enerji tiiketimi, enerji maliyeti,
elektrot maliyeti ve toplam isletme maliyeti hesaplamalar1 yapilmistir.

Mermer endiistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyonla aritilmasi deneylerinde;
Monopolar Fe-Fe (Demir), Monopolar Al-Al (Aliiminyum), Monopolar Al-Fe
(Aliiminyum-Demir hibrit), Bipolar Fe-Fe (Demir), Bipolar Al-Al (Aliiminyum),
Bipolar Al-Fe (Aliiminyum-Demir hibrit) elektrot tipleri ve geometrileri kullanilmis ve
bu elektrotlardan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Tim elektrotlarla yapilan
deneylerde parametrelerin etkisi ve maliyeti ortaya konduktan sonra, aritim yoniinden
ve ekonomik yoOnden ideal kosullar belirlenmis ve bu kosullarda yapilan
elektrokoagiilasyon c¢aligsmalar1 sonucu mermer atiksularinin; ¢okelme siireleri, yag gres
degerleri, zeta potansiyelleri, renk degerleri, KOI degerleri, ¢amur miktarlar1 gibi
parametreleri de analiz edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda elektrokoagiilasyonla aritma yoOnteminin mermer
atiksularinin aritilmasi i¢in kullaniminda; zaman ve para yoniinden tasarruflu oldugu ve
mevcut yontemlere kiyasla iyi bir segenek oldugu ortaya ¢ikmistir. Elektrokoagiilasyon
yontemi ile aritilan mermer atiksularinin tiim desarj kriterlerini sagladigi gozler oniine

serilmistir.



2. MERMER ENDUSTRIiSI
2.1. Mermer Endiistrisi Genel Bilgileri

Mermerler, kimyasal agidan kalsiyum karbonat (CaCQOs3) orani yiiksek olan (%90-
95) kayaglarin 1s1, basing ve zaman etkisi altinda baskalasim gegirerek kristalize bir
icyaptya sahip olmasi sonucunda ortaya cikan bilesimlerdir [1, 2]. Ancak madde
icerigine ve cinsine bakilmaksizin; kimyasal degisime ugramadan islenebilen,
standartlara uygun biiyiikliiklerde bloklar olarak ¢ikarilabilen, kesim, parlatma, cila gibi
islemlere uygun, dekoratif kaplama tagina doniismeye misait olan her tiir tas ticari
acidan mermer olarak kabul edilmektedir [3]. Bu nedenle, mermerler aslinda dogal
taglarin bir alt grubu olsa da, mermerler ve dogal taslar ticari agidan ayni anlamda
kullanilmakta ve bir¢ok alt sinifa ayrilmaktadir [1]. Cizelge 2.1°de mermerlerin ¢esitli
sekillerde siiflandirilmasi gosterilmistir [2].

Mermerlerin yapisinda, CaCO3 disinda; MgCO3z (Magnezyum karbonat), silis,
silikat, mika vb. mineraller ve c¢esitli metal oksitler bulunabilmektedir. Mermerin
yapisinda bulunan tiim bu maddeler, mermerin farkli renklerde olmasma olanak
saglamaktadir. Kalsiyum karbonat mermere; beyazimsi-krem rengi bir 06zellik
kazandirirken, diger maddeler 6zellikle de metal oksitler; turuncu, pembe, mavi, sari,
siyah gibi renklerde goériinim kazandirmaktadir [4]. Mermerlerin; fiziksel ve mekanik
parametrelerini iceren temel standartlar Cizelge 2.2°de verilmistir [5].

Mermer; dayanikli olmasi, estetik ozellikleri, liretim ve isleme kolayliklari
sebebiyle tarthi donemlerden bu yana ¢esitli kiiltiirlerin i¢inde yer alarak bir¢ok alanda
kullanilmig ve medeniyetlerin gelisimine katkida bulunmustur. Glinlimiizde de
mermerin genis bir yelpazede kullanim alani bulmasi sektoriin 6nemini gézler oniine
sermektedir. Mermerler; insaat sektoriinde i¢c ve dis cephelerin kaplanmasinda, zemin
dosemelerinde, basamak yapiminda, tasima siitunlarinda, mezar tasi yapiminda,
heykelcilikte, dekoratif esya yapiminda, hediyelik esyalarda, mutfaklarda, banyolarda

ve mobilya sektorii lirlinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1].



Cizelge 2.1. Mermerlerin siniflandirilmast

Mineral Bilesim ve
Oranlarina Gore

Mineral Tane Boyutlarina
Gore

Yapi ve Dokularina Gore

Mineralojik Olusumuna
Gore

Ekonomik Sartlara Gore

Ticari Pazara ve Renge
Gore

Mermer: %95 Kalsit (CaCOs) igerir. Masif yapida taneli dokuya sahiptir. Kuvars ve mika gibi tali mineraller igerir.

Kalksist: %60-70 Kalsit icerir. Sisti yapida ve yonlii dokuya sahiptir. Klorit, epidot, mika ve lepidolit gibi tali mineraller igerir.
Spolen: %80 Kalsit igerir. Sisti yapida ve yonlii dokuya sahiptir. Flonapit, tremotil, diopsit, plajioklas ve grona gibi tali mineraller igerir.
Mermer-Skarn: %80-90 Kalsit i¢erir. Masif yapida ve taneli dokuya sahiptir. Epidot, diopsit, grona, olivin, plajioklas gibi tali mineraller igerir.
ince taneli mermerler: Tane boyutu Imm’den kiigiik mermerlerdir.

Orta taneli mermerler: Tane boyutu 1-5 mm arasinda olan mermerlerdir.
iri taneli mermerler: Tane boyutu 5 mm’den biiyiik olan mermerlerdir.

Masif mermerler: Kompakt goriiniimlii, ince ve iri tanelidir.
Laminal mermerler: Renkli serit goriiniimiinde, ince tanelidir.
Sisti mermerler: Yaprakli yapida ve 6nemli miktarda mika icermektedir.
Bresik mermerler: Kiriklanmis ve ikincil minerallerle dolgulanmis mermerlerdir.

Sedimanter mermerler (Tortul mermerler): Bu tip mermerler, ¢esitli kayaglarin pargalanip taginarak uygun bir ortamda birikip ¢imentolanmasi sonucu
olusan; konglomera, bres, puding

ve suda erimis halde bulunan kalsiyum ve magnezyum karbonatin, kimyasal ve fiziksel sartlarinin degismesi sonucunda olusan; dolomit, algitasi, kalker,
traverten ve oniks mermerlerinden olusurlar.

Magmatik mermerler (Piiskiiriik mermerler): Yerkabugunun altindaki magmanin yeryiiziine ¢ikmasi veya yerkabuguna sokulmasi sonucu olusan;
granit, siyenit, serpantin, diyabaz, bazalt, andezit, gabro gibi kayaglardir.

Metamorfik mermerler (Baskalagsmis mermerler): Kayaclarin ¢esitli fiziksel ve kimyasal sartlar altinda minerallerinin degisime ugramasi sonucu olusan
kayaclardir. Hakiki mermerler, gnays, sist, kuvarsit gibi kayaclardir.

Normal mermerler: Mermer, dolomit, konglomera gibi
Sert mermerler: Granit, serpantin, diyabaz gibi

Traverten ve oniks mermerler

Bu siniflandirma seklinde mermer bulundugu yerlesim yerine ve mermerin rengine gére siniflandirtlir. (Afyon Seker, Gélpazar1 Bej, Marmara Beyazi gibi)



Cizelge 2.2. Mermerlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Parametre Birim Deger/Durum
Plaka Verme Durumu Iyi
Kenar-Kose Kesilmesi Iyi
Cila Alma Durumu Iyi
Sertlik (Mohs) 4
Yogunluk (g/cm?) 2,71
Birim Hacim Agirhk (g/cm?) 2,65
Kiitlece (%) -
Atmosfer Basincinda Su Emme (TS EN 13755)
Hacimce (%) 0,82
Kiitlece (%) 0,70
Kaynar Suda Su Emme
Hacimce (%) 1,90
Basing Direnci (TS EN 1926) (Kgf/cm?)(MPa) 128,82
Don Sonrasi Basing Direnci (Kgf/lcm?)(MPa) 152,65
Don Kaybi (%) 0,42
Darbe Direnci (Kgflcm?)(MPa) 17,60
Egilme Direnci (Kgf/cm?)(MPa) 7,00
Goriiniir Porozite (%) 2,20
Doluluk Oram (%) 97,51
Gozeneklilik Derecesi (%) 2,49
Ortalama Asinma Direnci (cm*/50 cm?) 11,93

Tiirkiye, mermer rezervleri bakimindan zengin bir iilke olarak kabul edilmektedir.

Tiirkiye’nin, 5,1 milyar m* litk toplam mermer rezervi sayesinde, tahmini 15 milyar m®

olan diinyadaki potansiyel mermer rezervlerinin, yaklasik %33’iine sahip oldugu

diisiiniilmektedir [6]. Tiirkiye’nin mermer kaynaklarina iliskin sayisal veriler Cizelge

2.3’de verilmistir [7].

Cizelge 2.3. Tiirkiye 'nin Mermer Kaynaklar

3

Kaynak m ton
Bilinen Kaynaklar 589x10° 1590x10°
Toplam Potansiyel 5161x10° 13934x10°




Tiirkiye’de mermer isleme ruhsatlarinin bolgelerdeki dagilim orani; %26
Marmara Bolgesi, %32 Ege Bolgesi, %22 i¢ Anadolu Bélgesi, %9 Akdeniz Bolgesi, %7
Karadeniz Bolgesi, %3 Dogu Anadolu Bolgesi ve %1 Gilineydogu Anadolu Bolgesidir
[6]. Tiirkiye’de bulunan mermer rezervlerinin harita iizerindeki dagilimi Sekil 2.1°de

verilmistir [5].
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Sekil 2.1. Tiirkiye 'nin mermer rezervleri

Tirkiye, sahip oldugu kalker igerikli dogal taslarin zenginligi sebebiyle, kiiresel
Olcekli dogal tas endiistrisinde onde gelen hammadde tedarikg¢ilerindendir. Ayrica
islenmis dogal tas iiretiminde de, kiiresel diizeyde ilk siralarda konumlanmaktadir.
Tiirkiye’de mermer isleme tesislerinin yillik toplam plaka tiretim kapasitesi yaklasik 6,5
milyon m? civarindadir. Ancak heniiz iilkenin dogal tas potansiyelinin kii¢iik bir kismi1
degerlendirilebilmektedir [7]. Diinyada mermer iiretimi konusunda 6nde gelen iilkeler
ve mermer iiretim miktarlart Cizelge 2.4°de verilmistir [8]. Tiirkiye, mermercilik
sektorlii kapsaminda diinya siralamasinda; liretim agisindan 7, ihracat agisindan 8.

siradadir [8].



Cizelge 2.4. Diinyada mermer iiretiminde onde gelen iilkeler ve iiretim miktarlari

Cin 11000000
italya 8700000
Ispanya 4500000
Hindistan 4500000
Brezilya 2000000
Giiney Kore 2000000
Tiirkiye 1660500

Diinyadaki genel mermer rezervi durumu incelenecek olunursa; Alp-Himalaya
kusaginda yer alan Portekiz, Yunanistan, Italya, Pakistan, Tiirkiye, Iran, Ispanya gibi
ilkelerde; mermer, oniks, kiregtasi, traverten gibi karbonatli kayaclar yaygin olarak
goriilmektedir. Magmatik kayag olarak da adlandirilan serttas rezervlerine ise Norveg,
Ukrayna, Hindistan, Rusya, Brezilya, Finlandiya, Giiney Afrika, Ispanya, Cin,
Pakistan’da sikca rastlanmaktadir [1]. Kitalar igerisinde bazi lilkelerin mermer varliklari

Cizelge 2.5de verilmistir [1].

Cizelge 2.5. Kitalara gore bazi iilkelerin mermer varliklar

Avrupa Ispanya Kirectasi, mermer ve zengin agik pembe granit rezervleri
Italya Zengin mermer, granit ve kiregtasi rezervleri
Portekiz Kalker, mermer ve granit yataklari
Yunanistan Kalker, mermer ve serpantin yataklari
Asya Cin Degisik renk ve desenlerde kiregtagi, mermer ve magmatik tas rezervleri
Giiney Kore Degisik renk ve desenlerde kalker ve granit rezervleri
Hindistan Degisik renklerde kalker ve mermer, granit, gabro ve diyorit rezervleri
Kuzey Kore Degisik renk ve desenlerde kalker ve granit rezervleri
Afrika Misir-Sudan Kalker, granit, siyenit, gabro ve diyorit yataklari
Amerika Brezilya Cok genis granit rezervleri yaninda kalker ve oniks
Meksika Oniks, traverten ve kalker rezervleri
Okyanusya  Avustralya Cok farkli tiirlerde mermer rezervleri ve granit yataklari



2.2. Mermer isleme Endiistrisi Uretim Sistemi

Mermer endiistrisi iiriinleri, temel olarak iki asamali bir siiregten gegmektedir. Ilk
asama mermer ocaklarindaki bloklarin iiretimini, diger asama tiretilen bloklarin mermer
isleme fabrikalarinda kesilip yontularak gesitli islemlere tabi tutulmasini kapsamaktadir
[7]. Mermer bloklar iiretimi, ‘Madencilik Sektorii’ alt sektorii olan ‘Tasocakeiligl ve
Diger Madencilik’ kapsaminda, ‘Kum, Kil ve Tasocake¢ilig1’ sinifi iiriin tiirleri arasinda
yer almaktadir [9]. Mermer bloklarinin fabrikalarda islenmesi ise ‘Imalat Sektorii’
kapsamina alinmaktadir [7].

Mermer isleme fabrikalarinda iiretim Oncelikle iyi hammadde secimi ile
baslamaktadir. Bazi mermer fabrikalari, kendi mermer ocaklarindan elde ettikleri
mermer bloklarin1 kullanirken; bazi fabrikalar kendilerine ait olmayan mermer
ocaklarindan mermer bloklar1 temin etmektedir [10]. Miisterilere arz edilecek nihai iiriin
kalitesi, isleme sokulacak mermer bloklarinin kalitesiyle orantili olarak degismektedir
[11]. Mermer isleme tesislerinde verimlilik; zamana, enerji tiikketimine, makinelerin ve
kullanilan teknolojinin iistiinliigiine ve kullanilan ham bloklarin standart kalitesine bagl
olmaktadir [11]. Kullanilacak ham blok sec¢imlerinde mermer bloklarinin ¢ikarildigi
ocaklarin jeolojik yapisi géz oOniinde tutulmaktadir. Catlak ve kirik yapilarin fazla
goriildiigii bir mermer ocaginda, biiylik boyutlu ve saglam mermer bloklarin orani
diisiik olmaktadir. Bu yiizden mermer bloklar1 se¢ciminde, bloklarin ¢ikarildigi mermer
ocaklarinin jeolojik parametreleri degerlendirilmektedir [11].

Kullanilacak ham bloklar secildikten sonra, mermer ocaklarindan isleme
fabrikalarina getirilerek stoklanmaktadir [10]. Ham iirlinler mermer igleme tesislerine;
diizglin mermer bloklari, diizglin olmayan mermer bloklar1 ve blok olmayan iri mermer
parcalar olarak tli¢ farkli sekilde gelmektedir. Geometrik agidan istenilen sekillerde
olmayan ham {irlinler; sayalama isleminden gegirilerek yiizeyleri diizgiinlestirilmekte
veya fazla iri bloklarin boyutlar kiiciiltiilmektedir [12].

Mermer bloklar1 islenmeye uygun bicimlere getirildikten sonra, yart mamul
tirlinlerin tretimi i¢in sokulacaklar1 kesim hatlar1 se¢ilmektedir. Hat se¢iminde; blok
boyutlari, blok 6zellikleri ve piyasa ihtiyaglarina gore tiretilmek istenen {iriin g6z oniine
alinmaktadir [10].

Mermer isleme fabrikalar1 iki farkli kesim hatti bulundurmaktadir. Bunlardan
birisi levha hattidir. Levha hatti, hattin basinda bulunan ana makinenin ad1 olan ‘katrak’

hatt1 olarak da isimlendirilmektedir[10]. Bu hatta somine, masa vb. iiriinlerin yapimina
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uygun pargalar Uretilmektedir [13]. Diger hat ise plaka (fayans) hattidir. Plaka hatt1 da,
hattin basinda bulunan ana makinenin adi olan ‘ST’ hatt1 olarak isimlendirilmektedir
[10]. Bu hatta doseme-yap1 malzemesi olmaya uygun parcalar liretilmektedir [13]. Yar1
mamul olarak iiretilen levha ve plakalarin bi¢cimsel 6zellikleri (farklar1) Cizelge 2.6’da

verilmistir [12].

Cizelge 2.6. Levha ve plakalarin bi¢imsel ozellikleri

1-4 cm kalinliginda, birbirlerine paralel kesilmis
ylizeyli, genisligi belirli, uzunlugu kesilen blok Levha ile ayn1 sekle sahip olan fakat genisligi 15-

boyutuna gore degisen (minimum 100-120 cm, 65 cm arasinda sinirli, uzunlugu blok boyu ile
ortalama 240-330 cm), yaklasik olarak dikdortgen  sinirl, genellikle diizensiz bloklarin kesimiyle elde
sekilli, yart mamul mermer {riintidiir. Levha edilen, levha tiirevi yar1 mamul mermer iiriiniidiir.
kalinlig1 8 cm’i asti§inda kalin levha olarak Plakalar kesildiginde fayanslar olusturulmaktadir.
adlandirilmaktadir.

Mermer bloklari; levha veya plaka (fayans) olarak kesildikten sonra, kullanma
amacia ve ihtiyaca gore 6zel kesim boyutlarinda ebatlandirilmaktadir (boyutlandirma
islemi). Kesim islemi sirasinda mermer ylizeyinde olusan piiriizler, daha sonra cesitli
ylizey isleme teknikleri (honlama, kumlama, su jeti, ¢ekicleme vb.), dolgulama,
cilalama ve koselere pah kirma (kenar ¢ekme) gibi islemlere sokulmakta ve piiriizsiiz
nihai iriin olusturulmaktadir [12, 13]. Mermer islenmesi sirasinda kullanilan temel
makineler Cizelge 2.7°de verilmistir [12, 13, 14]. Mermer kesim-isleme hatlarin1 , atik,
atiksu ve temiz su dongiilerini gosteren mermer isleme tesisi i akim semast Sekil

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.7. Mermer islenmesi icin kullanilan makineler

Katrak makinesi
ST makinesi
Koprii kesme makinesi
Dikey ve yatay yarma makinesi

Pah kirma makinesi
Bas kesme makinesi
Ebatlama makinesi
Cilalama makinesi
Kurutma makinesi



HAM BLOK
Y

SAYALAMA

A 4 A 4
LEVHA HATTI PLAKA HATTI

| .
V v
KATRAK ST

I :
V v

KOPRU KESME BAS KESME

| |
v

EBATLAMA(COKLU KESiCi)
v
DOLGULAMA
22
KURUTMA
2

CILALAMA
v
PAH+KANAL ACMA

v

ARITILMIS SU
TANKI KURUTMA ATIK

A 2 DEPOSU
KALITE KONTROL

Y
AMBALAJLAMA

ATIKSU HAVUZU

TEMIZ SU
ATIKSU
ATIK

Sekil 2.2. Mermer isleme tesisi is akim semasi (Atik, atiksu, temiz su dongiileri)
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2.3. Mermer isleme Endiistrisi Atiklar

Mermer igleme tesislerinde, ham bloklarin nihai iirline doniistiiriilmesi sirasinda
iretim kayb1 olarak olusan mermer toz ve parcalari, mermer atiklar1 olarak
nitelendirilmektedir [13]. Mermerin islenmesi sirasinda ham bloktan; mermerin
yapisindan dolay1 olusan dogal kayiplar ve mermerin islenmesi (kesilmesi) sirasinda
olusan kayiplar olarak 9%30-%60 oraninda mermer atig1 ¢ikmaktadir [13, 15]. Mermer

atiklarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.8’de verilmistir [16].

Cizelge 2.8. Mermer atiklarin fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Parametre Durum/Deger
Kiitle Yogunluk (g/cc) 1,3-1,5
Gercek Yogunluk (g/cc) 3,6
Partikiil Boyut Dagilimi (um) 45-300 (< 365)
Yiizey Alami (m%/gr) 6,7
Nem (%) 8
Parametre Test Degeri (%)
Tutusma Kaybi 40,6
MgO 20,6
CaO 29,8
SiO, 8,5
Fe,O3 13
Al,O, 13
CO; 38,6
Na,CO3 <0,01
Potas <0,01

Mermer atiklari; ¢evresel anlamda ciddi sikintilara yol acacak partikiil boyut-
davramig oOzellikleri gostermektedir. Topraga dokiildiigiinde, partikiillerin kiigiik
boyutlarda olmasi nedeniyle, toprak gozenekleri tikanmakta, topragin su gecirgenlik
kapasitesi diismekte, bitki gelisimi ve toprak verimliligi olumsuz etkilenmektedir.
Mermer atiklarinin suya karismasi durumunda, partikiillerinin yiiksek derecede suda
cokelmeye meyilli olmasi nedeniyle, alici su ortaminda 151k gecirgenligi azalmakta, su
kalitesi diismekte, suda birikme yaparak su ekosistemine zarar vermekte, nehir ve gol

gibi alict ortamlarda biriktiginde alici ortam su depolama kapasitesi azalmaktadir.
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Mermer atiklarinin kuru hali ise, havada ugusma yaparak insan sagligini olumsuz
etkilemekte, mermer fabrikalarinda bulunan makinelere zarar vermektedir [16].

Mermer atiklarinin ¢evrede neden oldugu tiim bu sorunlara ¢6ziim olarak, mermer
atiklar1 icin ¢esitli kullanim alanlar1 gelistirilmektedir. Mermer atiklarinin yeniden
degerlendirildigi kullanim alanlarina 6rnek olarak; beton agregasi olarak kullanimi, siva
katki malzemesi olarak kullanimu, asit nétrlestirmede kullanimi, dolgu malzemesi olarak
kullanimi, suni mermer tiretiminde kullanimi, seramik endiistrisinde kullanimi, ¢imento
endistrisinde kullanimi, boya endiistrisinde kullanimi, asidik tarimsal alanlarda
kalsiyumlu giibre olarak kullanimi, soda iiretiminde kullanimi, demir yolu zemin
malzemesi olarak kullanimi gosterilebilir [15, 16, 17, 18].

Mermer atiklar1 isleme tesislerinde hem par¢a olarak hem de toz olarak
olusmaktadir. Parca atiklar tesisin belirli bir noktasinda toplanarak, talep iizerine
satilirken; makinelerden ¢ikan toz atiklar ise makine sogutma sulari ile atiksu halinde
uzaklastirilmakta ve aritilmig sudan aritma ¢amuru olarak geri kazanilmaktadir. Bu
sekilde ¢evresel problemlerin Oniine gecilmekte ve kaynaklardan tasarruf edilmis

olmaktadir [18].

2.4. Mermer isleme Endiistrisi Atiksulari

Mermer isleme fabrikalarinda kesme, cilalama, yiizey isleme gibi proseslerde
yiiksek miktarda temiz su kullanimi ihtiyaci vardir. Kesme islemlerinde; hem ortaya
¢ikan yiiksek testere sicakliklarint sogutmak i¢in, hem de mermer partikiillerinin kesici
initelere zarar vermemesi i¢in sistemde siirekli olarak bol miktarda su kullanilmaktadir.
Temiz su kullanimi, partikiilleri kesme iinitelerinden uzaklastirarak makinelerin dmriinii
korumada biiyiik rol oynamaktadir [12, 13]. Baz1 kesme iglemlerinde mermer ¢esidine
bagli olarak asindirict tepkimeler olusmaktadir. Bu islemlerden ¢ikan atiksularin pH’1
diisiik olmakta ve buna bagli olarak metal aksamlar korozyona ugramaktadir. Bu
durumun 6niine gegebilmek icin suya kireg ilave edilmektedir [12].

Orta kapasiteli mermer isleme tesislerinde giinlik 50-150 m® temiz su
tilkketilmektedir [19]. Tesislerde sogutma suyu olarak kullanilan atiksular tesis i¢erisinde
geri kazanilmakta ve tekrar kullanilmaktadir [12]. Tesis i¢inde kullanilan suyun %20°’si
islemler sirasinda su kaybina ugramaktadir [19].

Tesislerde mermer atiksularinin geri kazanimi i¢in dogal ¢okeltme islemleri

(ardigik havuz sistemleri) kullanilmasi sonucunda; havuzlarin kisa siirelerde tortu ile
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dolmasi1 ve sik temizlenme gerekliligi, fazladan is¢i istihdami gerektirmesi, havuzdan
alman suyun yeterli derecede temizlenmemis olarak ¢ikmasindan dolayr suyun
makinelerde yeniden kullanimlarinda makinelerin dmriiniin kisalmas1 ve mermer isleme
kalitesinin diigmesi gibi sikintilar gézlenmektedir. Ozellikle yiiksek kapasiteli mermer
isleme tesislerinde suyun dongii hizinin da yiiksek olmasi gerekliligi dogmakta ve dogal
cokeltme isleminde suyun kullanima hazir olma hiz1 yiiksek kapasiteli mermer isleme
tesisleri i¢in olduk¢a yetersiz kalmaktadir. Dogal c¢okeltim isleminin verimlilik
acisindan yetersiz kalmasi mermer isleme tesislerinde atiksu aritma {initesinin
kurulmasini gerekli kilmaktadir [20, 21].

Aritma islemi, su tasarrufu sagladigi gibi mermer tozlarinin geri kazanimina da
olanak saglamaktadir. Makinelere gonderilecek sogutma sularmnin temiz olmasi,
partikiillerden arinmis olmasi, su pH’min uygun olmasi makinelerin dmriinii uzattig
gibi mermer isleme kalitesini de arttirmaktadir [12].

Mermer isleme tesislerinde atiksularin aritilmasi i¢in kullanilan en yaygin yontem
fiziko-kimyasal aritma islemidir [13]. Fiziko-kimyasal yontemle aritma islemi, atiksuya
kimyasal ilave edilerek koagiilasyon (pihtilagtirma), flokiilasyon (yumaklastirma) ve
cokeltim proseslerinin olusturulmasi siirecidir [20]. Fiziko-kimyasal aritimda; kesme,
yikama gibi islemlerden cikan atiksular 6n ¢okeltme islemlerinden gegirilmekte ve
coktlirme tankina aktarilmaktadir. Coktlirme tankindaki atiksuya, partikiil cokme hizini
artiracak koagiilant-flokiilant kimyasallar ilave edilerek sistemde karistirma islemi
yapilmaktadir. Karistirma isleminin ardindan atiksu; olusan floklarin ¢okelmesi i¢in
dinlendirilmektedir. Cokelme islemi sonrasinda tank dibinde biriken ¢amur, 6n ¢camur
karistirma {nitesine aktarilmakta ve ardindan susuzlastirma islemi i¢in filtreprese
gonderilmektedir. Bu islem sirasinda atiksuyun biiyiik bir kismi geri kazanilmakta, bir
miktar atiksu da bertaraf edilerek dis atiksu kanalina gonderilmektedir [22]. Mermer
isleme tesisi atiksularinin fiziko-kimyasal aritma yontemi ile aritilmasit Sekil 2.3’de

gosterilmistir [23].
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Sekil 2.3. Mermer isleme tesisi atiksularinin fiziko-kimyasal aritma yontemi ile aritilmasi

Koagiilasyon, flokiilasyon ve kimyasal c¢oktiirme; yiiksek miktarda askida kati
madde iceren endiistriyel atiksularda kati pargaciklarin sudan ayristirilmasi igin
kullanilmaktadir. Koagiilasyon, atiksu icerisindeki daginik ve kiiciik yapidaki askida
partikiillerin, elektrik yiik dengelerine baglhi askida kalma &zelliklerinin
kararsizlagtirilmas1 amaciyla atiksuya disaridan koagiilant eklenmesi ve hizlica
karistirilmasi islemidir. Flokiilasyon, kararli yapist bozulmus partikiillerin, bir araya
gelerek yumaklagmasi amaciyla, atiksuyun yavasca karistirilmasi islemidir. Kimyasal
coktiirme, koagiilasyon ve flokiilasyon sonrasi atiksudaki istenmeyen iyonlarin-floklarin
cokeltilmesi iglemidir [24].

Atiksulardaki askida taneciklere, itme ve ¢ekme kuvvetleri olarak iki ¢esit kuvvet
etki etmektedir. Cekme kuvveti, askidaki partikiillerin kisa siireli yakinlagsmalarini
saglayan Van der Waals kuvveti etkisiyle olusmaktadir. itme kuvveti ise, askidaki
partikiillerin durgun yiik (elektrostatik) kuvveti etkisiyle olusmaktadir. Bu kuvvetlerin
biiytikliikleri zeta potansiyeli (zeta gerilimi) ile dl¢lilmektedir. Zeta potansiyeli, kesme
yiizeyindeki elektrostatik gerilimdir. Elektrostatik gerilim yani zeta potansiyeli, askidaki
partikiillerin kararliliklarin1 gosteren ve taneciklerin sahip olduklar1 yiikiin bir dl¢iisii
olan 6nemli bir parametredir. Zeta potansiyeli 0’dan uzaklastik¢a (yiik arttik¢a), askida
partikiiller arasindaki itme kuvveti artmakta ve bu da taneciklerin askida olma
kararliligimi yiikseltmektedir. Zeta potansiyeli 0’a yaklastik¢a taneciklerin ¢okelme
potansiyeli artmakta ve aritma verimi ylikselmektedir. Mermer tanecikleri, kil
tanecikleri vb. dogal inorganik partikiiller genellikle (-) ylklidiir. Askida tanecikler

iceren atiksulara kimyasal koagiilant ilavesi, yiiklii tanecik ve koagiilantin bir araya
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gelerek yiik dengelerinin bozulmasi sonucu zeta potansiyelinin 0’a yaklastirilmasi, yani
partikiiller aras1 itme kuvvetlerinin azaltilarak ¢okelme potansiyellerinin arttirilmasi
amaci ile yapilmaktadir. Negatif yiiklii tanecik ve durgun yiik alaninin temsil edildigi

zeta potansiyeli Sekil 2.4’de gosterilmistir [24].

Kesme Diizlemi

Yayilma Tabakasi
Sabit Tabaka
Cozelti Kitlesi

Yiizey Gerilimi

Gerilim ——

t Zetd'Gerilimi

Uzaklk —

Sekil 2.4. Zeta potansiyeli, negatif yiiklii tanecik ve durgun yiik alani

Atiksularin koagiilasyon ile aritilmasinda aliiminyum tuzlari, demir tuzlari, kireg
ve polielektrolitler baslica koagiilantlardir. Bazi koagiilantlarin 6zellikleri Cizelge

2.9°da verilmistir [19].

Cizelge 2.9. Bazi koagiilantlar ve ozellikleri

Aliiminyum Siilfat Temini ve uygulanmasi kolaydir. En ¢ok kullanilan koagiilanttir. Kirecten daha az

(Alx(SO,);.18H,0 camur {iretir. Etkili oldugu pH araligi 6,5-7,5°tir. Suya ilave ¢oziinmiis kati
brrakair.
Demir Kloriir 4 -11 pH araliginda etkilidir. Aliiminyum siilfatin iki kat1 alkalinite olusturur.
(FeCly) Ilave ¢oziinmiis kat1 olusturur.
Sodyum Aliiminat  Sert sular igin oldukga etkilidir. Genellikle diisiik dozlarda ve aliiminyum siilfatla
(Na,Al,O,) birlikte kullanilir. Yiiksek maliyetlidir. Yumusak sular i¢in uygun degildir.
Polialiiminyum Bazi uygulamalarda flok yogunlugu aliiminyum siilfata kiyasla daha yogun
Kloriir olmaktadir ve aliiminyum siilfattan daha hizli ¢okelir. Sik kullanilmaz ve

kullanimu ile ilgili genis bilgi yoktur.
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Mermer isleme tesislerinde atiksularin aritilmasi i¢in kullanilan bir bagka yontem
hidrosiklonlarla ayirma yontemidir. Hidrosiklon, santrifiij prensibiyle devamli ¢alisarak
partikiillerin ¢okelme hizlarimi arttiran konik sekilli bir cihazdir. Merkez kag¢ ve
merkezcil kuvvetlerle ¢oken partikiiller, cihazin alt kisminda yer alan ¢ikis agikligindan
gecerek sudan uzaklagtirilmaktadir [21].

Mermer isleme tesislerinde atiksularin aritilmasi i¢in kullanilan bir diger yontem
de capraz akish mikrofiltrasyon yontemidir. Capraz akisli mikrofiltrasyon; mikro
gozenekli bir membrandan (nominal gézenek boyutu 0,1-1,0 pm), orta dereceli basing
altinda siispansiyon gecisinin saglandigi, asagi akigh sivi-katt ayirma yontemidir.
Stispansiyonda bulunan kolloid, mikropartikiil, mikroorganizma ve makromolekiiller bu
yontemle etkin bir sekilde uzaklagtirllmaktadir. Ancak capraz akisli mikrofiltrasyon
yonteminde, atiksuda bulunan AKM, zamanla membran {izerinde birikerek, gecirgenlik
konusunda sikint1 yaratabilmektedir [25].

Mermer isleme endiistrisi atiksulari, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY)
Ekler Tablo 7.5°de belirtilen (Maden Sanayii Cimento, Tag Kirma, Karo, Plaka Imalat,
Mermer Isleme, Toprak Sanayii ve Benzerleri) sartlar1 saglamas1 halinde, alic1 ortama
desarj edilebilmektedir. Mermer isleme endiistrisi atiksularinin alic1 ortama desarj

standartlar1 Cizelge 2.10°da belirtilmistir [26].

Cizelge 2.10. Mermer isleme endiistrisi atiksulari alict ortam desarj standartlar:

. Kompozit Numune | Kompozit Numune
Parametre Birim . .
2 saatlik 24 saatlik

ASKIDA KATI MADDE (AKM) | (mg/L) 100 -
KROM (CR™) (mg/L) 0,3 -
YAG VE GRES (mg/L) 10 -

pH - 6-9 6-9

RENK (Pt-Co) 280 260
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3. ELEKTROKIMYASAL ARITIM YONTEMLERI

Elektrokimya, elektrik enerjisi kullanilarak kimyasal reaksiyonlarin olusturulmasi
ile ilgilenen bilim dalidir. Elektrokimyasal reaksiyonlar, elektrolit (iletken elektroliz
¢Ozeltisi) i¢inde hareket eden yiiklii taneciklerin (iyonik bilesiklerin) anot ve katot
elektrotlarda yiikseltgendigi ya da indirgendigi heterojen yapili iyon transferi

reaksiyonlaridir. Anot ve katot 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir [27].

Cizelge 3.1. Elektrokimyasal reaksiyonlarda anot ve katot ézellikleri

Anot elektron verir. Katot elektron alir.
Anotta yiikseltgenme olur. Katotta indirgenme olur.
Anotta ¢dziinme olur. Katotta birikme olur.
Anotta oksijen ¢ikisi gozlenir. Katotta hidrojen ¢ikisi gézlenir.
2H,0+4e” > O, +4H" 2H,0+2¢" - H,1M+40H

Elektrokimyasal = artttim  yontemleri,  elektrokimyasal  reaksiyonlardan
faydalanilarak gergeklestirilen ve koagiilasyon, flotasyon, adsorbsiyon, absorbsiyon,
coktiirme gibi siiregleri iceren ileri aritim prosesleridir. Elektrokimyasal aritim
yontemleri; ¢cok yonlii ve cevreyle uyumlu olmast dolayisiyla son yillarda atiksu
arnitimlarinda dikkat ¢ekmektedir. Elektrokimyasal aritim yontemleri 3 ayri baslikta
incelenmektedir. Bunlar elektrooksidasyon, elektroflotasyon ve elektrokoagiilasyon
yontemleridir. Bu yontemler ayr1 ayr1 uygulanabildikleri gibi birden fazla yontemin bir
arada uygulanmasi da miimkiin olmaktadir. Elektrokimyasal aritimda; elektrot tipi,
akim, gerilim, pH, sicaklik gibi parametreler sisteme etki etmektedir [28]. Elektrot
olarak genellikle demir, aliiminyum, titanyum, elmas, grafit, ¢elik gibi metal, karbon ya

da yar1 iletken malzemeler kullanilmaktadir [27, 29].

3.1. Elektrooksidasyon

Elektrooksidasyon (elektrokimyasal yiikseltgeme) yontemi, ¢dzlinmeyen
metal/metaloksit elektrotlardan elektrik akimi ge¢mesi sonucu ortaya ¢ikan gazlar ile
(O2 ve Hy) atiksudaki kirletici iyonlarin oksidasyona ugratilarak, kolay parcalanabilen
organik bilesiklere ya da CO, ve H,O gibi nihai iirlinlere doniistiiriilmesi prensibi ile
gerceklestirilmektedir. Elektrooksidasyon yonteminde etkin elektot anottur ve biitiin

tepkimeler elekton kaybi ile ger¢eklesmektedir [28].
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Elektooksidasyon reaksiyonlar1 sirasinda organik maddeler dogrudan ya da
dolayli olarak oksitlenebilmektedir [30]. Dogrudan oksidasyon sirasinda, kirletici
maddeler anot elektrot yiizeyinde birikmekte ve Kkirletici, elektron transferi sonrasi
yiikseltgenerek giderilmektedir [31]. Dolayli oksidasyon sirasinda ise, elektrot lizerinde
gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonlarin ardindan anodik olarak iiretilen radikaller
(klor, ozon, hidrojen peroksit, hipoklorit vb.) elektrolite dagilmakta; kirleticiler,
elektrolitteki bu radikaller ile tepkimeye girerek yiikseltgenmekte ve giderilmektedir
[32, 33]. Dogrudan ve dolayli elektooksidasyon yontemleriyle Kkirleticilerin
parcalanmast Sekil 3.1°de verilmistir [32].

Kirlilike Okesitlenmg Grinler

Kirllik Oksitlenmg iirinler Attksu
ortarm

Atksu Oksidasyon reaksiyonlan

ortami
/ \ Anot
Aramadde Okstdan X
/ Elektronlar

Anot

Dolayh elektrooksidasyon Dogrudan elektrooksidasyon

Sekil 3.1 Dogrudan ve dolayli elektrooksidasyon

Elektrooksidasyon yonteminde; elektrot tipi ve ylizey alani, akim yogunlugu,
aritma stiresi, pH, sicaklik ve elektriksel iletkenlik aritma verimini ve maliyeti etkileyen
parametrelerdir. Elektrooksidasyon proseslerinde genellikle titanyum, aliiminyum oksit,

platin gibi elektrotlar kullanilmaktadir [30].

3.2. Elektroflotasyon

Elektroflotasyonla aritma yontemi, elektrotlardan elektrik akimi gegmesi sonucu
ortaya ¢ikan gaz kabarciklarinin (katotta H, ve anotta O, gaz ¢ikisi) kirleticileri tutarak
atiksu yilizeyine c¢ikarmasi ve bu sekilde kirleticilerin atiksudan uzaklastirilmasi
prensibiyle gerceklesmektedir [28, 32]. Bu yontem, cogunlukla diger elektrokimyasal

aritim yontemleri ile birlikte kullanilmaktadir [28].
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Elektroflotasyon yonteminde, elektrot tipi ve ylizey alami, akim yogunlugu,
reaktor tipi, pH, sicaklik vb. parametreler aritma verimini ve maliyeti etkilemektedir.
Elektroflotasyon yontemi; diisiik yogunluklu emiilsiyonlar, yag, askida kati madde ve

KOI gideriminde etkilidir [28].

3.3. Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon yontemi, en c¢ok tercih edilen elektrokimyasal aritma
yontemidir [28]. Elektrokoagiilasyonun koagiilasyondan farki; atiksuya disaridan
koagiilant eklenerek kirleticilerin (-) yiikli elektrik dengelerinin kararsizlagtirilarak
coOktiiriilmesi yerine; elektrik akimima maruz kalan elektrotlarin, suyla tepkimeye
girmeleri ve metal hidroksitlere doniismeleri ile, Kirleticilerin (-) yiiklii elektrik
dengelerinin kararsizlagtirilmasi ve metal hidroksitlerin kirleticileri tutarak (adsorbe
ederek) ¢okelmesi yoluyla kirleticilerin atiksudan uzaklastirilmasidir [24, 28, 29]. Yani
askida kat1 maddeler ve elektrotlarda meydana gelen metal hidroksitler temas ettiginde,
(-) yiiklii kirleticiler notrleserek birbirlerini itme davranisin1 birakmakta ve birleserek
flok olusturmaya, ¢cokmeye veya yiizeye ¢ikmaya meyilli hale gelmektedir [28]. Metal
hidroksitlerin olusumu sirasinda elektrotlardan kiiclik boyutlu gaz kabarciklar1 ¢ikmakta
ve bu durum elektrokoagiilasyon sirasinda elektroflotasyon gerceklesmesine de neden
olmaktadir. Dolayisiyla elektrokoagiilasyon prosesi; adsorbsiyon, koagiilasyon,
sedimentasyon ve flotasyon siire¢leri iceren ¢ok yonlii bir aritma yontemidir [30].

Elektrokoagiilasyon yonteminin koagiilasyon yontemine gore bazi istiinliikleri
bulunmaktadir. Elektrokoagiilasyonda; kimyasal koagiilant ekleme gerekliligi
bulunmadigindan isletmesi daha kolay gerceklesmektedir, diizenek kullanimi daha
kolaydir, kiiciik boyutlu askida taneciklerin yiik notrlemesi ve gideriminde
koagiilasyona gore daha etkilidir ve elektokoagiilasyonda koagiilasyona oranla daha az
miktarda ve daha kararli yapida ¢amur olusmaktadir [28].

Elektrokoagiilasyon sirasinda olusan koagiilant maddeler, anot elektrotta
gerceklesen tepkimeler ile meydana gelmektedir. Bu durum, bir siire sonra, elektrot
ylizeyinde tabaka olusumuna veya asinmalara neden olmaktadir. Elektrotlar1 dengeli ve
verimli tiiketmek amaciyla isletme siiresince belli araliklarla elektrot kutuplarinin

degistirilmesi elektrotlarin dmriinii uzatmaktadir [34].
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Elektrokoagiilasyon yonteminde, elektrot tipi ve ylizey alani, akim yogunlugu,
pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik vb. parametreler aritma verimini ve maliyeti
etkilemektedir.

Elektrokoagiilasyon yonteminde en sik kullanilan elektrot ¢esitleri; ucuz, etkili ve
kolay ulagilabilir olmalarindan dolayi, demir ve aliiminyum elektrotlardir.
Elektrokoagiilasyon sirasinda aliiminyum ve demir elektrotlarla gerceklesen tepkimeler
Cizelge 3.2°de verilmistir. Demir elektrotlarla olan tepkimeler iki ayr1 mekanizma

olarak gerceklesmektedir [35, 36].

Cizelge 3.2. Elektrokoagiilasyon isleminde aliiminyum ve demir elektrotlarla gerceklesen tepkimeler

Algary=— Al"q) + 3¢ (3.1)
Al* ag) + 3H20 51y = Al(OH)3ay + 3H" (3.2)
NAI(OH)3(an) == Alr(OH)3n(an) (3.3)

1. Reaksiyon mekanizmasi

AFe ey = 4Fe™ g + 8€ (3.4)
4Fe+2(aq) + 10H20 g1y + O2(q)== 4Fe(OH)30can) + 8H (ag) (3.5)
8H ag) + 88" == 4H(g) (3.6)
Tim Tepkime:

4Fe katy + LOH2O i1 + O2(g) == 4Fe(OH)3kan) + 4H2(qg) (3.7)

2. Reaksiyon mekanizmasi

Fekan = Fe ) + 267 (3.8)
Fe*(aq) + 20H (ap= Fe(OH)xan) (3.9)
2H,O () + 28 = Haggy + 20H () (3.10)
Tiim tepkime:

Fe(kat) + 2H20s1viy== Fe(OH) (aty + H2(g) (3.11)

Elektrokoagiilasyon islemlerinde elektrotlar monopolar veya bipolar olacak
sekilde baglanmaktadir. Monopolar, bir elektrotun iki genis yiizeyinin de ayni yiikii
tagimasi; bipolar, bir elektrotun iki genis ylizeyinin zit yiikler tasimasi olarak

tanimlanmaktadir. Bir elektrotun monopolar ya da bipolar olmasi, baglanti sekli
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araciligiyla yonetilmektedir. Yan yana paralel olarak dizilmis elektrotlarda, ardisik
elektrotlarin her birinin gii¢ kaynagina zit kutuplu olacak sekilde baglanmasi monopolar
baglant1 seklini meydana getirmektedir. Yan yana paralel olarak dizilmis elektrotlarda,
sadece dista kalan iki elektrotun gii¢ kaynagina zit kutuplu olacak sekilde baglanmasi
sonucu i¢ kisimdaki elektrotlarin her birine ait (+) ve (-) yiiklerin elektrotun iki ylizeyde
gruplanmasi bipolar baglanti seklini meydana getirmektedir. Monopolar ve bipolar
baglant1 bigimleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.

GUC KAYNAGI GUC KAYNAGI

|1 ]
dhl = =

gol |od | ésl =8 e Sal @l | esf s = e o
dafl =z el =] |es PP ES Y EPRR N B Ep
ol =l |esl (=E e e BE EEDEE B
e B B B B e B Bl Bl EE
e SR EEEST B R (8 FA e B BRI EE D FE]
gal =l |eal [=E |es BT EE DB R
Monopolar Baglanti Bipolar Baglanti

Sekil 3.2. Monopolar ve bipolar baglant: sekilleri
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4. KONU ILE ILGILi DAHA ONCE YAPILMIS CALISMALAR

Bu bolimde mermer endiistrisi atiksularin elektrokoagiilasyon yontemiyle
aritilmasi konusuyla, atiksu ve aritma islemi benzerligi yoniinden iliskilendirilebilecek
bazi ¢alismalar incelenmistir.

. Elektrokoagiilasyon yoluyla mermer atiksularindan askida kat1 ve bulaniklik
giderimi ile ilgili yapilan bir ¢alismada, monopolar paralel ve monopolar seri baglantili
olarak aliiminyum elektrotlar ve demir elektrotlar kullanilmis, baglant1 sekli ve elektrot
tiirlerinin  kirlilik giderimindeki etkisi incelenmistir. pH, elektriksel iletkenlik ve
elektroliz siireleri gibi parametreler optimize edilerek askida kati ve bulanmiklik
giderimleri tespit edilmistir. pH’in 9, elektriksel iletkenligin 15 A/m?® elektroliz
stiresinin 2 dk olarak optimum kosullarin yakalandigi monopolar seri ve paralel bagh Al
elektrotlarla %100 askida kat1 giderimi elde edilmistir. pH’1n 8, elektriksel iletkenligin
10 ve 20 A/m?% elektroliz siiresinin 2 dk olarak optimum kosullarin yakalandig1
monopolar seri ve paralel bagl Fe elektrotlarla sirasiyla %99,94 ve %99,86 askida kati
giderimi elde edilmistir. Sonuglara gore iki elektrot tipinin ve iki baglanti seklinin de
mermer atiksularindan askida kat1 ve bulaniklik gideriminde yiiksek derecede etkili
oldugu, isletme maliyeti agisindan paralel baglantil1 Al elektrotun, seri bagli Al elektrot
ve demir elektrotun tiim baglanti sekillerine kiyasla en ucuz segenek oldugu
gbzlenmistir [37].

o Elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon yontemleri ile mermer isleme
atiksularinin aritilmasimnin  ekonomik analizi konulu bir ¢aligmada, mermer isleme
atiksularindan AKM gideriminde elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon
proseslerinin maliyet analizleri yapilmis ve karsilagtirnlmistir. Elektrokoagiilasyon
prosesinde Al ve Fe elektrotlar monopolar paralel ve monopolar seri olarak baglanmus,
kimyasal koagiilasyon proseslerinde AICI3.6H,0, Al»(S04)3.18H,0, FeCls.6H,0,
FeCl3.6H,0, Fey(S04)3.7H,O  koagiilantlar1  kullanilmistir.  Elektrokoagiilasyon
prosesinde isletme maliyetleri, monopolar paralel ve monopolar seri bagli Al ve
monopolar paralel ve monopolar seri bagh Fe elektrot baglant1 sistemleri i¢in sirasiyla
0,0594, 0,1809, 0,1104 ve 0,0962 $/m* olarak hesaplanirken, AICl3.6H,0,
Al(SO,4)3.18H,0, FeCls.6H,0, FeCl3.6H,0, Fey(S04)3.7H,O  koagiilantlarinin
kullanildig1 kimyasal koagiilasyon prosesleri i¢in sirasiyla 0,31, 0,09, 0,05 ve 0,13 $/m®

olarak hesaplanmistir. AKM giderimi i¢in en diisiik maliyet; monopolar paralel
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baglantili Al elektrotla yapilan elektrokoagiilasyon prosesi ve FeCls.6H,0 koagiilantinin
kullanildig1 kimyasal koagiilasyon prosesi sonucu elde edilmistir [38].

. Andezit isleme atiksuyuun fizikokimyasal aritimu ile ilgili bir ¢alismada, andezit
isleme tesisi atiksuyundan bulaniklik gideriminde fizikokimyasal yontemlerin etkileri
incelenmigstir. Koagiilasyon proseslerinde; Aliiminyum siilfat (AI2(SO4)3x18H20,
sodyum altiminat (NaAlO2), polialiminyum kloriir (AI(OH)15(S04)0,125Cl11,25),
demir(3) kloriir (FeCl3), flokiilasyon proseslerinde %40’lik ve %30’luk yiiksek ve orta
molekiil agirlikli anyonik flokiilant, %40°lik orta ve yliksek molekiil agirlikli katyonik
flokiilant ve noniyonik flokiilant kullanilmistir. Koagiilasyon i¢in en uygun koagiilant,
240 mg/L doz, 60 saniye karistirma siiresi, 20 dakika ¢okelme stiresi, 60 rpm karistirma
hiz1 ve 6.5 pH’da %98’lik bulaniklik giderim verimi ile FeCl3, flokiilasyon i¢in de 11
mg/L doz, 30 saniye karistirma siiresi, 10 dakika ¢okelme siiresi, 30 rpm karistirma hizi
ve 8 pH’da %98’lik bulaniklik giderim verimiyle Y.M.A anyonik flokiilant olarak
belirlenmistir. Andezit isleme atiksuyunun aritminda; %98 gibi yiiksek bulaniklik
giderim verimi, 64.67 NTU bulaniklik degeri ve en uygun proses Y.M.A anyonik
flokiilant kullanilarak uygulanan flokiilasyon prosesi olarak belirlenmistir [19].

. Seramik endiistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmasi ile
ilgili bir ¢aligmada akim yogunlugu, elektrot tipi ve destek elektrolit derisiminin
seramik endiistrisi atiksuyundan kirlilik giderimine olan etkileri incelenmistir.
Monopolar Al ve monopolar Fe elektrotlar kullanilarak yapilan ¢alismalarda %99 AKM
giderimi, %80 Kadminyum giderimi, %86 Cinko giderimi, %99 Kursun giderimi
gerceklestirilmistir. Zeta potansiyelinin -20,6 mV’den, -6,02 mV’ye disiiriildiigi tespit
edilmistir. Enerji ve elektrot maliyetleri de gbz Oniine alinarak en uygulanabilir aritma

kosullarinin Fe elektrot ile 1 mA/cm? akim yogunlugu oldugu tespit edilmistir [39].
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5.MATERYAL VE YONTEM
5.1. Materyal

Mermer endiistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyon ydntemiyle aritilmasi igin
yapilan deneysel calismalarda, Eskisehir ilinde bulunan bir mermer isleme fabrikasinin

desarj noktasindan ¢ikan, aritima tabi tutulmamis mermer isleme atiksuyu numuneleri

kullanilmigtir. Atiksu karakterizasyonu Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Ham atiksu karakterizasyonu

Parametre Deger
Bulaniklik 7000 — 10700 NTU
AKM 2700 — 6840 mg/L
pH 7,38 - 8,67
Sicaklik 14,4 -233C°
Elektriksel iletkenlik 543 — 1006 uS/cm
Yag Gres 12 mg/L
Zeta Potanesiyeli -4,84 mV
KOI 37,05 mg/L
Renk 10,684 Pt-Co
Toplam Cr 0,124 pg/L

Elektrokoagiilasyon deneyleri yapilirken kullanilan diizenekte gii¢ kaynagi olarak
230 V girigli 0-80 V/0-5 A ¢ikish Statron (type 3262) marka cihaz kullanilmistir.

Cihazin fotografi Sekil 5.1.’de verilmistir.

Sekil 5.1. Gii¢ kaynag:




Deneyler yapilirken elektrot tipi ve geometrisi agisindan alt1 farkli elektrot
demeti kullanilmistir. Tiim elektrot plakalari 4cmx6cmx3mm boyutlarindadir. Elektrot

plakalarinin fotografi Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2. Elektrot plakalar: (Soldan saga sirasiyla; Demir elektrot, Aliiminyum elektrot)

Monopolar Demir - Demir (M Fe-Fe) elektrot demeti i¢in 6 adet demir plaka,
Monopolar Aliiminyum — Aliiminyum (M Al-Al) elektrot demeti i¢in 6 adet aliiminyum
plaka, Monopolar Aliiminyum — Demir (M Al-Fe) elektrot demeti i¢in 3 adet
aliminyum ve 3 adet demir plaka, Bipolar Demir — Demir (B Fe-Fe) elektrot demeti
icin 6 adet demir plaka, Bipolar Aliminyum — Aliminyum (B Al-Al) elektrot demeti
icin 6 adet aliminyum plaka, Bipolar Aliiminyum — Demir (B Al-Fe) elektrot demeti
icin 3 adet aliminyum ve 3 adet demir plaka kullanilmistir. Elektrot demetlerinin

fotograflar1 Sekil 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.3. Elektrot demetleri (Soldan saga sirasiyla; M Fe-Fe, M Al-Al, M Al-Fe, B Fe-Fe, B Al-Al, B Al-
Fe elektrot)
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Her bir elektrot demeti olusturulurken elektrotlar disinda 2 adet vida (iletken), 4
adet somun, elektrik kablolari, serum lastigi, 12 adet conta, 2 adet metal pul (iletken)
kullanilmistir. Monopolar baglantili elektrot demetlerinde metal plakalar kullanilarak
ardisik elektrotlarin farkli yiiklerle yiiklenecegi sekilde baglanti saglanmistir. Deneyler
sirasinda elektrot demetini biiret standina asmak i¢in yalitkan bir aski kullanilmistir.

Elektrokoagiilasyon deneyleri sirasinda reaktér olarak 500 ml beher, karistirici
olarak Falc Instruments marka manyetik karistirict ve manyetik balik kullanilmistir.
Manyetik karistiricinin fotografi Sekil 5.4°de verilmistir. Gii¢ kaynagi ve elektrot
demetleri arasi elektrik iletimi baglanti kablolar1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
Elektrotlarin dengeli asinmasini saglamak amaciyla her deneyde, kablolarin elektrot

baglant1 noktalar1 degistirilerek, elektrot kutuplar1 degistirilmistir.

Sekil 5.4. Manyetik karistirict

Destek elektrolit olarak Merck marka Na,SO4 (Sodyum Siilfat, susuz, Extra
piire) kullanilmigtir.

Baslangigc pH’min ayarlandigi deneylerde baslangic pH’t Merck marka HCI
(Hidroklorik Asit, 37,0% Analitik Kalite) kullanilarak ayarlanmistir.

Bulaniklik 6l¢timii i¢in Scientific, Inc. (Micro 100 Turbidimeter) marka

tiirbidimetre kullanilmistir. Tiirbidimetrenin fotografi Sekil 5.5°de verilmistir.
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Micro 100 Turbidimete:

Sekil 5.5. Tiirbidimetre

AKM analizleri sirasinda Sartorius marka stizme seti, Ecocell marka etiiv, Ohaus
marka hassas terazi, desikator ve GF/A Whatman Glass Microfiber Filters marka 47
mm filtre kagid1 kullanilmistir. Siizme setinin fotografi Sekil 5.6’da, etliv ve hassas

terazinin fotografi Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.6. Siizme seti
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Sekil 5.7. Etiiv (solda) , hassas terazi (sagda)

pH, sicaklik ve elektriksel iletkenlik dl¢timleri i¢in Thermo Scientific marka pH

metre kullanilmistir. pH metrenin fotografi Sekil 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.8. pH metre

28



KOI analizleri i¢in Merck Spectroquant TR 420 marka termoreaktdr, Niive NF
800R marka santrifiij cihazi, KOI kimyasallar1 ve cam malzemeler kullanilmistir.

Termoreaktor ve santrifiij cihazinin fotografi Sekil 5.9°da verilmistir.

\

o

Sekil 5.9. Termoreaktor (solda), Santrifiij cihazi (sagda)

Zeta Potansiyeli analizi icin Malvern Zetaseizer Nano ZS cihazi kullanilmistir.

Zeta Potansiyeli analiz cihazinin fotografi Sekil 5.10°da verilmistir.

Malvern

Sekil 5.10. Zeta Potansiyeli cihazi
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Yag ve gres tayini i¢in Saha marka yag ve gres diizenegi, Julabo F32 marka su
banyosu, Na,SO; (Sodyum Siilfat, susuz, Extra piirc), Merck marka Hexane (N-
Hexane Emplura), kaba filtre kagidi (50 gr/rn2 40x40), Ecocell marka etiiv, Ohaus
marka hassas terazi, desikator kullanilmistir. Yag ve gres diizenegi ve su banyosunun

fotografi Sekil 5.11°de verilmistir.

Sekil 5.11. Yag ve gres diizenegi ve su banyosu

Renk tayini i¢in kaba filtre kagidi (50 gr/m? 40x40), Thermo Scientific marka
pH metre, cam silizme seti, Shimadzu UV-2550 marka Spektrofotometre cihazi

kullanilmistir. Spektrofotometre cihazinin fotografi Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12. Renk tayini, Spektrofotometre

Cr*® analizi i¢in Agilent 8800 ICP QQQ marka ICP cihaziyla toplam Cr analizi
gergeklestirilmistir. ICP cihazinin fotografi Sekil 5.13’de verilmistir.

Sekil 5.13. Toplam Cr analizi, ICP cihazi

Camur tartimi i¢in Ecocell marka etiiv, Ohaus marka hassas terazi ve desikator

kullanilmistir.
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5.2. Yontem

Mermer endiistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmasi konulu
deneysel calismalarda; farkl elektrot tipi ve geometrilerinin, akim yogunlugunun, aritim
stiresinin, destek elektrolit derisimi ve farkli baglangi¢ pH’larinin; mermer atiksuyunun
elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilmasina olan etkileri incelenmistir.

Arntim deneylerinde ideal kosullar yakalanana kadar yapilan denemelerde hizli
kiyaslamalar yapmak amaciyla aritim sonrasinda pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik,
bulaniklik ve AKM parametre degerleri Olgiilmiistiir. Bu parametreler Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi’'nde (SKKY) belirtilen desarj standartlar1 ile karsilastirilarak, bu
sartlarin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir. Ote yandan &lgiilen parametreler
deneylerin birbirleriyle kiyaslanmasi acisindan da yol gostermistir. Parametreler yoluyla
arittm verimi kiyaslamalar1 ve yapilan maliyet analizleri yoluyla da maliyet

kiyaslamalar1 yapilarak aritim i¢in ideal kosullar yakalanmaya calisiimistir.

5.2.1. Elektrotlarin olusturulmasi

Elektrokoagiilasyon deneylerine gec¢ilmeden Once aritimi saglayacak elektrot
demetleri olusturulmustur. Bir elektrot demetinde 6 adet plaka kullanilmistir. Her
elektrot demetinde, ikiger adet vida, plakalari bir arada tutan iskeleti olusturmaktadir.
4cmx6emx3mm boyutlarinda demir (Fe) ve aliiminyum (Al) plakalarin {izerine 2 adet
uygun biiytikliikte delik agilmigtir. Bu delikler, {izerine serum lastigi gecirilmis vidanin
sigabilecegi bir biiyiikliikte olusturulmustur. Her vidada iki elektrot arasina bir yalitkan
conta gelecek sekilde dizilim yapilmistir. Vidalarin u¢ kisimlarina elektrik akis yoniine
uygun gelecek sekilde 1’er adet metal pul yerlestirilmistir. Vidalarin metal pul
konmamis diger uglarmma da 1’er adet yalitkan conta yerlestirilmistir. Bu dizilim
saglandiktan sonra vidalarin uglarina somunlar takilarak sistemin sabit kalmasini
saglayacak sekilde sikistirilmistir. Monopolar bagl elektrot demetlerinde {ist kisimda,
1-3-5 numarali plakalarin birbirine, 2-4-6 numarali plakalarin birbirine (6 adet plaka
yan yana geldiginde bir ucu 1 numara, diger ucu 6 numara diye diisiiniilerek) elektrik

akisini saglayacak sekilde metal levha ile kopriiler olusturulmustur.

32



m

Monopolar Fe-Fe elektrot Monopolar Al-Al elektrot

Monopolar Al-Fe elektrot Bipolar Fe-Fe elektrot

Frrrrg

Il

Bipolar Al-Al elektrot Bipolar Al-Fe elektrot

Sekil 5.14. Elektrot tipleri ve geometrileri
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Sekil 5.14’de demir ve aliiminyum plakalarin yan yana getirilmesiyle
olusturulmus elektrot demetleri verilmistir. Koyu renkli plakalar demir plakalari, agik

renkli plakalar aliiminyum plakalar1 temsil etmektedir.

5.2.2. Farkh elektrot tipi ve geometrilerinde akim yogunlugu ve aritma siiresinin

aritima etkisinin belirlenmesi

Calismanin ilk asamasinda, akim yogunlugu ve aritma siiresinin aritima etkisini
belirlemek amaciyla, hazirlanan elektrot demetleri ile farkli akim yogunluklarinda 1 dk,
3 dk, 5 dk, 10 dk aritma siirelerinde elektrokoagiilasyon prosesi gerceklestirilmistir.
Aritma siiresi uzunluklar1 ve akim yogunluklar1 belirlenirken daha 6nce yapilan benzer
calismalardan faydalamilmistir. Yapilan deneylerde uygulanan; elektrot tipi ve
geometrisi, akim yogunlugu ve aritma siiresi kombinasyonlar1 Sekil 5.15°de sematik

olarak gosterilmistir.

4 MONOPOLAR FE-FE ELEKTROT _]\ 4 BIiPOLAR FE-FE ELEKTROT _]\

1,2,3,4, 5,10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 mAfcm® maAfem? alam yosunlug
mw 1,3,53,10 w

1,2,3,4,5,10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ma/cm’ 1,3, 5, 10 mafem® alam yoguniuzu

1,2,3,4,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ma/cm’ 1,3, 5, 10 mafem® akim yogunlugu

1,2,3,4,5,10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 mafcm’® 1,3, 5, 10 ma/em? akam yogunlugu
alam yosunlugu

MONOPOLAR AL-AL ELEKTROT BiPOLAR AL-AL ELEKTROT

1,2,3,4,5,10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 mafcn’ 1,3, 5, 10 ma/cm? akam yogunlugu
alam yoguniugu

1,2,3,4,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ma/cm’ 1,3, 5, 10 mafem® alam yoguniuzu
alam yosunlugu

1,2,3,4,5,10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 mafcm’® 1,3, 5, 10 ma/cm? akam yogunlugu
alam yoduniufu

1,2,3,4,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ma/cm’ 1,3, 5, 10 mafem® alam yoguniuzu

/ | MONOPOLAR AL-FE ELEKTROT _]\ I l BiPOLAR AL-FE ELEKTROT _]\

1,2,3,4,5,10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 mafcn’ 1,3, 5, 10 ma/em’ akim yogunhugu
alam yosunlugu

1,2,3,4,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ma/cm’ 1,3, 5, 10 mafem® akim yogunlugu

1,2,3,4, 5,10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 mAfcm® 1,3, 5, 10 mA/cm® akam yoguniugu
alam yoguniugu

1,2,3,4, 5,10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 mAfcm® 1,3, 5, 10 maA/cm® alam yogunlugu

alam yogunlugu

Sekil 5.15. Deneylerde; elektrot tipi ve geometrisi, akim yogunlugu, aritma siiresi kombinasyonlar:

Bipolar baglantili elektrotlarla aritim sirasinda, baglanti geometrisi dolayisiyla

olusan yiiksek direngten Otiirli, diisiikk akim yogunluklarinda bile reaktordeki gerilim
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yuksek olmaktadir. Bu nedenle bipolar baglantili elektrotlarla yapilan aritimlarda en
fazla 10 mA/cm? akim yogunluguna ulasilabilmistir.

Deneyler gerceklestirilirken, elektrokoagiilasyon prosesi i¢in kurulan diizenekte
reaktdr olarak beher kullanilmigtir. Beherin i¢ine aritilacak miktarda atiksu eklenmis ve
manyetik balik atilmistir. Beher manyetik karistirict lizerine yerlestirilmistir. Elektrot
demeti bir kordon yardimi ile biiret askisina asilmis ve uygun yiikseklige ayarlanmastir.
Uygun yiikseklik, elektrot demetinin reaktore istenen miktarda daldirilmas: ile
belirlenmistir. Ardindan elektrot demetinde vidalarin somun takilan uglarina
yerlestirilen elektrik tellerine biri anot biri katot olacak sekilde baglant1 kablolari
takilmigtir. Baglanti kablolarinin diger uglar1 gii¢ kaynagina takilmis ve cihaz dikkatlice
acilmistir. Gli¢ kaynaginin tlizerinde yer alan panelden uygun akim ayarlanarak tepkime
baslatilmistir. Elektrokoagiilasyon deneyi i¢in olusturulan deney diizenegi Sekil 5.16’da

verilmistir.

Sekil 5.16. Elektrokoagiilasyon deney diizenegi

Tiim deneyler sirasinda her elektrot demetinin aktif elektrot yiizey alan1 100 cm?
(EK 1) ve tek seferde aritilan su miktar1 400 ml’dir. Deneyler sirasinda kullanilan atiksu

oldukca heterojen bir yapiya sahip oldugundan, her deney grubunda kullanilan ham
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atiksuyun pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik, bulaniklik, AKM o6l¢iimleri deney Oncesi
tekrar yapilmistir. Her elektrot demeti igin, farkli akim yogunluklarinda ve aritma
stirelerinde gergeklestirilen deneyler sirasinda olusan gerilimler kaydedilmistir. Aritilan
atiksular 1 saat ¢okelmesi igin bekletilmis ardindan pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik,
bulaniklik ve AKM parametreleri Olclilmiistiir. Bulaniklik ve AKM i¢in giderim
verimleri hesaplanmigtir. Ortaya ¢ikan veriler birbirleriyle karsilagtirilmis ve SKKY’de
belirtilen desarj standartlarina uygunlugu kontrol edilmistir. Elde edilen verilerde
isletme maliyeti hesaplar1 yapilmis ve deneyler ekonomik olarak da birbirleriyle

karsilastirilmistir.

5.2.3. Destek elektrolit derisiminin aritima etkisi

Calismanin bu boliimiinde, destek elektrolit derisiminin aritima etkisini
belirlemek amaciyla, onceki deneylerde belirlenen ideal akim yogunlugu ve aritma
siirelerinde  gergeklestirilecek aritimlar Oncesinde, reaktordeki atiksulara farkli
derisimlerde (0 mM, 0,5 mM, 1 mM ve 3mM) Na,SO, eklenmis ve her elektrot tipi ve
geometrisi ile elektrokoagiilasyon iglemi gerceklestirilmistir. Elektrokoagiilasyon
islemleri sonrasinda atiksular, 1 saat ¢okelmesi i¢in bekletilmis ardindan atiksularin
gerilim, pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik, bulaniklik, AKM parametreleri 6l¢iilmiis,
AKM ve bulanik giderim verimleri hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan verilerin SKKY’de
belirtilen desarj standartlarina uygunlugu kontrol edilmistir. Deneyler sirasinda olusan
enerji tilketimi maliyetleri hesaplanarak destek elektrolit derisiminin artmasiyla ortaya
cikan enerji maliyeti tasarruflar1 ortaya konmustur. Tasarruf edilen enerji maliyetleri, o
tasarrufu saglayan derisimdeki destek elektrolit maliyeti ile kiyaslanarak, destek
elektrolit kullaniminin isletme maliyeti acisindan avantaj saglayip saglamadigi

incelenmistir.

5.2.4. Baslangic pH’1nin aritima etkisi

Calisgmanin bu bdliimiinde, baslangic pH’inin aritima etkisini belirlemek
amaciyla, onceki deneylerde belirlenen ideal akim yogunlugu ve aritma siirelerinde
gerceklestirilecek aritimlar 6ncesinde, reaktordeki atiksularin pH’lari, HCI kullanilarak
6 ve 3 e ayarlanmis ve bunlarin yaninda bir de dogal pH’l1 atiksu kullanilarak, her
elektrot tipi ve geometrisi ile elektrokoagiilasyon islemi gergeklestirilmistir.
Elektrokoagiilasyon iglemleri sonrasinda atiksular, 1 saat ¢okelmesi i¢in bekletilmis

ardindan atiksularin gerilim, pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik, bulaniklik, AKM
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parametreleri Ol¢iilmiis, AKM ve bulanik giderim verimleri hesaplanmistir. Ortaya
cikan verilerin SKKY’de belirtilen desarj standartlarina uygunlugu kontrol edilmistir.
Deneyler sirasinda olusan enerji tiiketimi maliyetleri hesaplanarak baglangic pH’inin
diisiiriilmesiyle ortaya ¢ikan enerji maliyeti tasarruflar1 ortaya konmustur. Tasarruf
edilen enerji maliyetleri, o tasarrufu saglayan miktardaki HCI maliyeti ile kiyaslanarak,
baslangic pH’1n1 diisirmenin isletme maliyeti agisindan avantaj saglayip saglamadigi

incelenmistir.

5.2.5. Cokelme Siiresi Karsilastirmalari

Calismanin bu boliimiinde farkli elektrot tipi ve geometrileriyle ideal akim
yogunlugu ve aritma siirelerinde aritilan mermer atiksularinin, arittmdan hemen sonraki
1 saat icerisinde belli dakikalardaki (0 dk, 5 dk, 10 dk, 15 dk, 20 dk, 30 dk, 40 dk, 45
dk, 50 dk, 60 dk) ¢okelme durumlart incelenmistir. Diger yandan aritilmamis ham
atiksu da dogal ¢okelmeye birakilmis, belli dakikalarda (0 dk, 5 dk, 10 dk, 15 dk, 20 dk,
30 dk, 40 dk, 45 dk, 50 dk, 60 dk, 75 dk, 90 dk, 105 dk, 120 dk, 135 dk, 150 dk, 165 dk,
180 dk, 195 dk, 210 dk, 225 dk, 240 dk, 255 dk, 270 dk, 285 dk, 300 dk) numuneler
alinarak cokelme derecesi tespit edilmistir. Aritim uygulanmis atiksularin ¢okelme
durumlar1 ile ham atiksuyun c¢okelme durumu, bulaniklik ve AKM parametreleri
tizerinden karsilastirilmis ve ne kadar slire sonra AKM desarj standartlarini

karsiladiklarina bakilmistir.

5.2.4. AKM analizi

AKM tayininde oncelikle kullanilacak filtre kagitlari, etiivde 1 saat bekletilerek
sabit tartima getirilmistir. 1 saatin sonunda desikatorde sogutularak hassas terazide
tartilmigtir. Tartilan filtre kagitlar1 siizme cihazina dikkatlice yerlestirilmis ve vakum
pompasi caligtirilmistir. Su 6rnegi filtreden gegirilmis ve su 6rneginin bulundugu kap
saf su ile calkalanmistir. Calkalama suyu da filtreden gegirilmistir. Siiziilme islemi sona
erdiginde, filtre kagid1 siizme setinden cikarilmis ve etiive konmustur. Filtre kagitlari,
etiivde 103- 105 C%de 1 saat boyunca kurutulmus ve ardindan desikatdre almmistir.
Filtre kagitlar1 tamamen soguduktan sonra ikinci kez hassas terazide tartilmistir.
Tartimlar sonucunda elde edilen veriler, Formiil 5.1°de yerine konmus ve AKM hesab1

yapilmigtir.
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AKM (mg/L)= (a-b)/V (5.1)
a= Ikinci tartim degeri (mg)
b= Ilk tartim degeri (mg)

V= Filtreden gecirilen numune hacmi (L)
AKM giderim verimleri Formiil 5.2°ye gore hesaplanmistir.

AKM giderimi (%)= [(C, - C)/ C,]x100 (5.2)
Co = Ham atiksuyun AKM degeri (mg/L)
C= Olgiilen numunenin AKM degeri (mg/L)

5.2.5. Bulaniklik analizi

Bulaniklik Ol¢timlerinin yapildigr bulaniklik cihazi; bulanikligi nefelometrik
yontemle, yani atiksudaki partikiillerden yansiyan 15181 6lgerek, okumaktadir. Bulaniklik
analizlerinden Once bulaniklik cihazi kalibre edilmistir. Bulaniklik 6l¢timii yapilacak
olan atiksulardan yaklasik 25 ml numune alinarak bulaniklik cihazina ait kiivete
dokiilmistiir. Kiivetin kapagi sikica kapatilarak, cihazin haznesine yerlestirilmistir.
Cihazin bulaniklik okumasi1 beklenmis ve okunan degerler NTU (Nefelometrik

Bulaniklik Birimi) cinsinden kaydedilmistir.
Bulaniklik giderim verimleri Formiil 5.3’e gore hesaplanmustir.

Bulaniklik giderimi (%)= [(C, - C)/ C,]x100 (5.3)
Co = Ham atiksuyun bulaniklik degeri (NTU)
C= Olgiilen numunenin bulaniklik degeri (NTU)

5.2.6. pH, elektriksel iletkenlik, sicaklik 6l¢iimii

pH Ol¢limlerinin yapildigt pH metre, ayn1 zamanda elektriksel iletkenligi ve
sicakligr olgebilmektedir. pH Ol¢iimlerinden 6nce pH metre kalibre edilmistir. pH
metrenin pH, sicaklik ve elektriksel iletkenlik Olgen problari sirasiyla saf sudan
gecirilerek okuma yapilacak olan atiksularin igine daldirilmistir. Cihaz ekranindaki
degerler sabitlenene kadar beklenmis ve sabitlenen degerler kaydedilmistir. Problar saf

suyla temizlenerek diger kullanim i¢in hazirlanmustir.
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5.2.7. Toplam Cr analizi

Cr*® analizi i¢in, Slgiim yapilacak olan atiksular filtreden gecirilmis ve ICP
cithaziyla toplam Cr analizi gergeklestirilmistir. Meydana gelebilecek girisimlere engel
olmak amaciyla cihaz, Helyum modunda calistirilmistir. Kromun toplam atomik kiitlesi
yaklasik 52 u’dur. Kromun toplam kiitlesine benzer kiitleye sahip poliatomik girisimlere
Helyum gaz1 gonderildiginde, bu girisimlerin stabilitesi bozulmaktadir ve cihazin
dedektorii, krom benzerligi gosteren poliatomik yapilari elimine ederek, daha dogru bir

kalibrasyon ile sonu¢ vermektedir.

5.2.8. Yag gres analizi

Yag gres analizi i¢in, analizi yapilacak olan atiksudan 100 ml numune alinarak, alt
musluk akis1 kapali durumdaki ayirma hunisine dokiilmiistiir. Bosalmis numune kabi
icerisine 30 ml Hekzan dokiilmiis ve iyice c¢alkalandiktan sonra ayirma hunisine
eklenmistir. Ayirma hunisi, tist kapagi kapatilarak iyice c¢alkalandiktan sonra ayirma
hunisi igindeki ¢Ozeltinin katmanlara ayrilmasi beklenmistir. Co6zelti katmanlara
ayrildiktan sonra ayirma hunisinin alt muslugu agilmis ve alt katmanda kalan su,
numune kabina geri alinmistir. Ayirma hunisinin altina huni yerlestirilmis ve huninin
genis agzina kaba filtre koyulmustur. Kaba filtrenin {izerine toz halinde 10 g Na;SO4
eklenmistir. Huninin dar agzi, darast alimmis bir damitma sisesinin agzina
yerlestirilmistir. Ayirma hunisinde geride kalmis olan s1vi, huniden gecirilerek damitma
sisesinin i¢ine alinmistir. Numune kabina geri alinan suyun, ayirma hunisinde hekzanla
yikanmasi iglemi birka¢ kez tekrar edildikten sonra distilasyon islemine gecilmistir.
Damitma sisesi sicak su banyosunda 85C°’de Hekzan tamamen buharlasincaya kadar
bekletilmis ve buharlasan Hekzan, ayr1 bir kapta sogutularak tekrar sivi hale
getirilmistir. Hekzan1 buharlasan damitma sisesi, distilasyon diizeneginden ayrilarak
etiilve konmustur. Damitma sisesi etiivde 105 C°de 1 saat bekletilmis ve desikatdre
alarak tamamen sogumasi beklenmistir. Soguyan sisenin tartimi yapilmis ve okunan
deger kaydedilmistir. Elde edilen veriler, Formiil 5.4’e yerlestirilmis ve yag gres

miktar1 hesaplanmustir.
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Yag gres (mg/L)= (mz-my)/ V (5.4)
m;= Ilk tartim degeri (mg)
m,= Ikinci tartim degeri (mg)

V= Islemden ge¢irilen numune hacmi (L)

5.2.9. Renk analizi

Renk analizi i¢in, renk analizi yapilacak atiksulardan 100 ml numune alinarak
kaba filtreden gegirilmistir. Filtreden gegirilen atiksular sirasiyla, renk okumasi yapacak
olan spektrofotometrenin kiivetlerine doldurulmus ve cihazda okuma yapilmigtir.

Okunan renk degerleri kaydedilmistir.

5.2.10. KOI analizi

KOI analizi, TS 2789 ISO 6060 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
KOI analizi yapilacak olan atiksulardan 1 ml’lik numuneler alinarak KOI tiiplerine
aktarilmistir. KOI tiiplerine aktarilan numuneler iizerine 0,5 ml potasyum dikromat ve
1,5 ml giimiis siilfat-siilfiirik asit ¢dzeltisi eklenmistir. KOI tiiplerinin agizlar1 sikica
kapatilmis ve tiipler termoreaktdre almarak 150 C®de 2 saat bekletilmistir. 2 saatin
sonunda tiipler termoreaktorden ¢ikarilmis ve sogumalar1 beklenmistir. Soguyan tiiplere
4,5 ml saf su eklenmis ve tiipler erlenlere bosaltilmistir. Erlenlerdeki sivinin {izerine 2
damla ferroin indikatorii damlatilmis ve DAS (demir amonyum siilfat) ile, sivida
yesilden kirmiziya renk doniisiimii gozleninceye kadar, titrasyon yapilmistir. Saf su yani
sahit i¢in de ayni islemler gerceklestirilmistir. Titrasyon sirasinda sarf edilen DAS
miktarlar1 kaydedilmis ve Formiil 5.5 ve Formiil 5.6°da yerinlerine konarak KOI

degerleri hesaplanmustir.

C=2,4/V, (5.5)
KOI (mg/L)= [(A-B)xCx8000]/V (5.6)
V= Standardizasyonda sarfedilen DAS miktar1 (ml)
C= DAS ¢ozeltisi molaritesi (M)
A= Sahit i¢in sarfedilen DAS miktar1 (ml)
B= Numune i¢in sarfedilen DAS miktar1 (ml)

V= KOI’si 6l¢iilen numune miktar1 (ml)
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5.2.10. Zeta potansiyeli analizi

Zeta potansiyeli degeri sudaki parcaciklarin ¢okelme potansiyelini ortaya
koymaktadir. Zeta potansiyeli analizi i¢in, analiz yapilacak olan atiksu numuneleri, zeta
potansiyeli cihazinin 6l¢iim kiivetine, icinde hava kalmayacak sekilde doldurulmus ve
kiivetin kapaklar1 kapatildiktan sonra kiivet cihazin haznesine yerlestirilmistir. Hazne
kapag1 kapatilmis ve cihazin bagli oldugu bilgisayardan program c¢alistirilmistir.

Cihazin okuma yapmasi beklenmis ve okunan degerler kaydedilmistir.

5.2.11. Camur tartimi

Camur tartimi icin, darasi alinan beherlerde bulunan 400 ml’lik atiksular, iyice
¢Okelene kadar dinlendirilmis, beherin {ist kismindan berrak su atildiktan sonra kalan
tortulu kisim, etiivde buharlastirilmistir. Buharlastirildiktan sonra, beherler tekrar
tartilmistir. Bu tartimda elde edilen degerlerden beher daralari ¢ikarilarak, atiksularin

camur miktarlart mg/400 ml cinsinden hesaplanmustir.
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6. BULGULAR

6.1. Farkh Elektrot Tipi ve Geometrileri ile Yapilan Arntimlarda Akim

Yogunlugunun Aritima Etkisi

Mermer atiksuyunun elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmasinda her bir
elektrot tipi ve geometrisi i¢in farkli akim yogunluklarinin ve farkli elektroliz
siirelerinin aritima etkisi incelenmistir.

Deneyler sirasiyla; Monopolar Fe-Fe, Monopolar Al-Al, Monopolar Al-Fe,
Bipolar Fe-Fe, Bipolar Al-Al, Bipolar Al-Fe elektrot demetleriyle gerceklestirilmistir.
Tiim deneyler sirasinda her elektrot demetinin aktif elektrot yiizey alam 100 cm?® (EK 1)
ve tek seferde aritilan su miktar1 400 ml’dir. Her bir elektrot demeti i¢in Cizelge 6.1°de
belirtilen akim siddetleri 1 dk, 3 dk, 5 dk ve 10 dk deney siirelerinde uygulanmistir.
Uygulanan akim siddetlerine karsilik gelen akim yogunluklar1 Cizelge 6.1°de mA/cm?

cinsinden gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Akum siddeti — akim yogunlugu iliskisi

Akim Siddeti AKim Yogunlugu
(A) (mA/cm?)
0,1 1
0,2 2
0,3 3
0,4 4
0,5 5
1,0 10
1,5 15
2,0 20
2,5 25
3,0 30
3,5 35
4,0 40

Deneyler sirasinda kullanilan atiksu olduk¢a heterojen bir yapiya sahip
oldugundan her deney grubunda kullanilan ham atiksuyun pH, sicaklik, elektriksel
iletkenlik, bulaniklik, AKM ol¢limleri deney Oncesi tekrar yapilmistir. Her elektrot
demeti igin farkli akim yogunluklarinda ve aritma siirelerinde gergeklestirilen deneyler
sirasinda olusan potansiyel farklar kaydedilmis ve gerilim belirlenmistir. Aritilan
atiksular 1 saat bekletilmis ardindan pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik, bulaniklik ve
AKM parametreleri Olgiilmiistiir. Bulaniklik ve AKM i¢in giderim verimleri

hesaplanmistir.
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6.1.1. Monopolar Fe-Fe elektrot ile yapilan ¢alismalar
6.1.1.1. Monopolar Fe-Fe elektrot ile yapilan 1 dakika siireli calismalar

Farkli akim yogunluklarimin 1 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik giderimi

sonuclari

Monopolar Fe-Fe elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.1°de verilmistir.

t=1 dk Monopolar Fe-Fe
99,00 -

98,00

97,00

96,00

Bulanikhk Giderimi (%)

95,00 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.1. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=1 dk; akim yogunlugu, bulanikiik giderim iliskisi

Farkli akim yogunluklarimin 1 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi

sonuclari

Monopolar Fe-Fe elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.2°de verilmistir.

t=1 dk Monopolar Fe-Fe

100,00
g 99,00 ’\YM
§ 98,00 -~
()
8
© 97,00 -
S
< 96,00

95,00 T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.2. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=1 dk,; akim yogunlugu, AKM giderim iligkisi
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Farkli akim yogunluklarinin 1 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular
Monopolar Fe-Fe elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde
farkli akim yogunluklarmin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.2°de

verilmigtir.

Cizelge 6.2. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=1 dk; farkli akim yogunluklarmn uygulanmasiyla elde edilen

bulgular
Akim Bulamikhik AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicakhk | Tletkenlik | Bulamkhk | Giderimi AKM | Giderimi
(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)
1 2,00 7,83 18,0 785 92,3 99,08 88 96,98
2 3,20 7,72 17,9 802 91,6 99,09 76 97,39
3 3,60 7,98 17,9 786 85,8 99,15 72 97,53
4 4,25 7,74 18,0 830 753 99,25 54 98,15
5 4,95 8,42 18,0 801 78,7 99,22 62 97,87
10 9,05 7,67 17,8 847 60,9 99,39 56 98,08
15 11,25 | 9,13 18,2 760 34,2 99,66 22 99,24
20 13,80 | 7,73 18,4 808 35,7 99,64 34 98,83
25 17,85 | 9,39 18,4 765 24,6 99,76 12 99,59
30 19,30 | 7,31 18,6 787 21,4 99,79 24 99,18
35 2310 | 9,24 18,8 754 8,5 99,92 14 99,52
40 2310 | 7,93 19,1 808 14,1 99,86 16 99,45

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 10050 NTU, AKM 2912 mg/L, pH 8,09, Sicaklik 17,7 C°, Elektriksel
Tletkenlik 815 pS/cm
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6.1.1.2. Monopolar Fe-Fe elektrot ile yapilan 3 dakika siireli calismalar

Farkl akim yogunluklarimin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulanmiklik giderimi
sonuglari
Monopolar Fe-Fe elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.3’de verilmistir.

t=3 dk Monopolar Fe-Fe
100,00 W
99,00

98,00

97,00

96,00

Bulanikhk Giderimi (%)

95,00 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.3. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=3 dk,; akim yogunlugu, bulaniklik giderim iligkisi

Farkli akim yogunluklarimin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi
sonuglari
Monopolar Fe-Fe elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.4’de verilmistir.

t=3 dk Monopolar Fe-Fe
100,00
g 29,00 /’*/’
[
=]
© 97,00
S
< 96,00
95,00 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.4. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=3 dk, akim yogunlugu, AKM giderim iligkisi
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Farkli akim yogunluklarinin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Monopolar Fe-Fe elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde

farkli akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.3’de

verilmistir.

Cizelge 6.3. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=3 dk; farkli akim yogunluklarimin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular

AKim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicakhk | iletkenlik | Bulamkhk | Giderimi AKM | Giderimi

(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)

1 2,25 7,15 14,8 831 84,6 99,16 74 97,30

2 3,25 7,50 14,6 807 62,1 99,38 66 97,59

3 3,60 7,48 14,7 828 66,6 99,34 62 97,74

4 4,55 8,09 14,9 827 53,6 99,47 54 98,03

5 4,90 7,67 15,0 826 57,8 99,42 64 97,66

10 8,65 9,04 15,1 764 27,6 99,72 44 98,39

15 11,60 7,62 15,8 790 32,3 99,68 56 97,95

20 15,05 9,29 16,5 697 17,2 99,83 58 97,88

25 17,75 8,47 17,0 745 23,6 99,76 44 98,39

30 22,20 9,59 18,0 652 18,5 99,82 38 98,61

35 22,65 8,58 18,7 711 17,2 99,83 38 98,61

40 28,10 9,34 19,9 633 18,8 99,81 22 99,20

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 10030 NTU, AKM 2738 mg/L, pH 8,24, Sicaklik 15,6 C°, Elektriksel
Iletkenlik 836 uS/cm
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6.1.1.3. Monopolar Fe-Fe elektrot ile yapilan 5 dakika siireli calismalar
Farkl akim yogunluklarinin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik giderimi
sonuglari

Monopolar Fe-Fe elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.5’de verilmistir.

t=5 dk Monopolar Fe-Fe
100,00 . . — ) o
99,00

98,00

97,00

96,00

Bulaniklik Giderimi (%)

95,00 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.5. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=5 dk; akim yogunlugu, bulantklik giderim iligkisi

Farkli akim yogunluklarinin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi
sonuglari

Monopolar Fe-Fe elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna baglit AKM giderimi Sekil 6.6’da verilmistir.

t=5 dk Monopolar Fe-Fe
100,00
£ 99,00 M/‘M
g 98,00
[
8
O 97,00
S
< 96,00
95,00 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.6. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=5 dk, akim yogunlugu, AKM giderim iligkisi
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Farkli akim yogunluklarinin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Monopolar Fe-Fe elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde

farkli akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.4’de

verilmistir.

Cizelge 6.4. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=5 dk; farkli akim yogunluklarimin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular

AKim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicakhk | iletkenlik | Bulamkhk | Giderimi AKM | Giderimi

(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)

1 1,80 7,31 16,9 862 90,1 99,16 60 98,81

2 2,55 8,07 16,8 785 85,5 99,20 56 98,89

3 3,35 7,23 17,0 821 71,6 99,33 72 98,57

4 4,25 8,20 17,3 801 65,7 99,38 54 98,93

5 5,45 7,37 17,4 833 47,0 99,56 74 98,53

10 8,30 9,10 17,9 732 23,6 99,78 62 98,77

15 11,00 8,87 18,6 710 26,4 99,75 58 98,85

20 14,35 9,49 19,7 676 20,8 99,81 42 99,17

25 16,70 9,08 20,4 683 23,7 99,78 42 99,17

30 19,80 9,42 21,5 631 25,5 99,76 42 99,17

35 20,85 9,10 22,3 643 20,8 99,81 52 98,97

40 24,25 9,09 23,7 610 31,3 99,71 32 99,36

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 10670 NTU, AKM 5036 mg/L, pH 7,82, Sicaklik 16,5 C°, Elektriksel
Iletkenlik 874 uS/cm
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6.1.1.4. Monopolar Fe-Fe elektrot ile yapilan 10 dakika siireli calismalar
Farkli akim yogunluklarimin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklhik
giderimi sonuclar

Monopolar Fe-Fe elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.7°de verilmistir.

t=10 dk Monopolar Fe-Fe
100,00 W
99,00

98,00

97,00

96,00

Bulaniklik Giderimi (%)

95,00 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.7. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=10 dk; akim yogunlugu, bulaniklik giderim iligkisi

Farkli akim yogunluklarinin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi
sonuglari

Monopolar Fe-Fe elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna baglit AKM giderimi Sekil 6.8’de verilmistir.

t=10 dk Monopolar Fe-Fe
100,00
g 99,00 W
g 98,00
[
8
O 97,00
S
< 96,00
95,00 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.8. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=10 dk; akim yogunlugu, AKM giderim iliskisi
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Farkli akim yogunluklarinin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Monopolar Fe-Fe elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde
farkli akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.5°de

verilmistir.

Cizelge 6.5. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=10 dk; farkli akim yogunluklarimin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular

AKim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicakhk | iletkenlik | Bulamkhk | Giderimi AKM | Giderimi

(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)

1 1,70 7,55 18,3 829 58,10 99,43 38 98,84

2 3,15 7,38 18,3 812 82,30 99,20 24 99,27

3 4,60 7,72 18,5 763 42,80 99,58 38 98,84

4 5,85 8,21 18,7 726 44,80 99,56 32 99,02

5 5,75 8,40 18,8 726 46,10 99,55 24 99,27

10 9,10 9,38 19,3 648 12,40 99,88 22 99,33

15 12,35 9,28 20,9 621 16,20 99,84 12 99,63

20 14,55 9,31 22,5 584 6,52 99,94 22 99,33

25 16,80 9,34 23,2 577 4,82 99,95 20 99,39

30 18,45 9,36 24,4 580 4,40 99,96 24 99,27

35 20,30 9,28 26,2 573 1,54 99,98 8 99,76

40 23,45 9,19 26,6 568 2,09 99,98 10 99,69

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 10240 NTU, AKM 3272 mg/L, pH 7,92, Sicaklik 18,1 C°, Elektriksel
Iletkenlik 870 uS/cm
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6.1.2. Monopolar Al-Al elektrot ile yapilan ¢calismalar
6.1.2.1. Monopolar Al-Al elektrot ile yapilan 1 dakika siireli calismalar

Farkli akim yogunluklarimin 1 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik giderimi

sonuclari

Monopolar Al-Al elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.9°da verilmistir.

t=1 dk Monopolar Al-Al

100,00 -—W#‘—‘—*—‘—
99,00

98,00

97,00

96,00

Bulanikhk Giderimi (%)

95,00 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.9. Monopolar Al-A! elektrot, t=1 dk; akim yogunlugu, bulaniklik giderim iligkisi

Farkli akim yogunluklarimin 1 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi

sonuclari

Monopolar Al-Al elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.10°da verilmistir.

t=1 dk Monopolar Al-Al

100,00
g 0 m
E 9800 7
3
® 97,00
S
< 96,00

95,00 T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.10. Monopolar Al-A!l elektrot, t=1 dk; akim yogunlugu, AKM giderim iligkisi
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Farkli akim yogunluklarinin 1 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Monopolar Al-Al elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde

farkli akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.6’da

verilmistir.

Cizelge 6.6. Monopolar Al-Al elektrot, t=1 dk; farkli akim yogunluklarimin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular

AKim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicakhk | iletkenlik | Bulamkhk | Giderimi AKM | Giderimi

(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)

1 2,00 8,12 14,3 878 9,37 99,91 68 97,51

2 2,65 8,12 13,6 873 12,80 99,87 28 98,97

3 3,15 8,11 14,1 871 11,20 99,89 30 98,90

4 3,70 8,06 13,8 869 10,80 99,89 28 98,97

5 4,50 8,00 13,5 877 7,87 99,92 46 98,31

10 7,50 7,96 14,3 860 6,20 99,94 32 98,83

15 10,30 8,10 14,9 849 6,33 99,94 28 98,97

20 12,85 7,79 151 845 5,94 99,94 42 98,46

25 16,05 7,77 15,9 831 3,38 99,97 40 98,53

30 18,25 7,59 16,7 829 3,50 99,97 40 98,53

35 19,90 7,52 17,1 817 3,76 99,96 32 98,83

40 22,90 7,90 18,1 801 2,08 99,98 24 99,12

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 10100 NTU, AKM 2728 mg/L, pH 8,04, Sicaklik 15,5 C°, Elektriksel
Iletkenlik 938 uS/cm
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6.1.2.2. Monopolar Al-Al elektrot ile yapilan 3 dakika siireli calismalar
Farkl akim yogunluklarinin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik giderimi
sonuglari

Monopolar Al-Al elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.11°de verilmistir.

t=3 dk Monopolar Al-Al

100,00 'W‘W—

99,00

98,00

97,00

96,00

Bulaniklik Giderimi (%)

95,00 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.11. Monopolar Al-Al elektrot, t=3 dk; akim yogunlugu, bulanmikitk giderim iliskisi

Farkli akim yogunluklarimin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi
sonuglari

Monopolar Al-Al elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna baglit AKM giderimi Sekil 6.12°de verilmistir.

t=3 dk Monopolar Al-Al
100,00 W
99,00

98,00

97,00

AKM Giderimi (%)

96,00

95,00 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.12. Monopolar Al-Al elektrot, t=3 dk; akim yogunlugu, AKM giderim iligkisi
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Farkli akim yogunluklarinin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Monopolar Al-Al elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde

farkli akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.7°de

verilmistir.

Cizelge 6.7. Monopolar Al-A/ elektrot, t=3 dk; farkli akim yogunluklarimin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular

AKkim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicaklik | iletkenlik | Bulamkhk | Giderimi AKM | Giderimi

(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)

1 2,05 7,42 22,7 884 17,40 99,76 12 99,67

2 2,15 7,74 22,8 868 6,71 99,91 26 99,29

3 2,65 7,83 22,9 870 5,72 99,92 4 99,89

4 3,35 7,90 23,0 856 9,65 99,87 6 99,84

5 3,80 7,90 23,1 853 3,18 99,96 6 99,84

10 5,70 7,87 23,2 817 13,30 99,82 30 99,18

15 8,40 7,68 23,8 789 10,03 99,86 20 99,45

20 11,05 7,93 24,4 773 2,15 99,97 2 99,95

25 12,75 8,02 24,6 761 8,60 99,88 22 99,40

30 15,00 7,87 25,3 730 6,00 99,92 18 99,51

35 18,30 8,09 26,2 744 11,90 99,83 12 99,67

40 20,40 8,39 26,2 703 3,12 99,96 4 99,89

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 7200 NTU, AKM 3638 mg/L, pH 8,26, Sicaklik 22,5 C°, Elektriksel
Iletkenlik 903 uS/cm
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6.1.2.3. Monopolar Al-Al elektrot ile yapilan 5 dakika siireli calismalar

Farkl akim yogunluklarimin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik giderimi

sonuglari

Monopolar Al-Al elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.13de verilmistir.

t=5 dk Monopolar Al-Al
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Sekil 6.13. Monopolar Al-Al elektrot, =5 dk; akim yogunlugu, bulanmikitk giderim iliskisi

Farkli akim yogunluklarimin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi
sonuglari

Monopolar Al-Al elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.14’de verilmistir.

t=5 dk Monopolar Al-Al
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Sekil 6.14. Monopolar Al-Al elektrot, t=5 dk; akim yogunlugu, AKM giderim iligkisi
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Farkli akim yogunluklarinin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Monopolar Al-Al elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde
farkli akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.8°de

verilmistir.

Cizelge 6.8. Monopolar Al-A/ elektrot, t=5 dk; farkli akim yogunluklarimin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular

AKkim Bulanmikhk AKM
Yogunlugu | Gerilim | pH | Sicakhk | iletkenlik | Bulamkhk | Giderimi AKM | Giderimi

(mA/em?) V) (€) (nS/em) (NTU) (%) (mg/L) (%)

1 2,15 7,16 22,7 871 8,48 99,91 20 99,48

2 2,00 7,78 22,8 845 4,88 99,95 22 99,43

3 2,25 8,06 23,0 827 3,17 99,97 10 99,74

4 3,15 8,12 23,1 819 22,70 99,76 14 99,64

5 3,55 8,10 23,4 812 2,83 99,97 14 99,64

10 6,30 7,97 23,6 753 10,00 99,89 34 99,12

15 8,75 7,94 24,5 718 9,44 99,90 18 99,53

20 11,25 8,17 25,2 701 2,47 99,97 4 99,90

25 13,20 8,34 25,6 685 9,16 99,90 12 99,69

30 15,45 8,45 26,5 665 3,71 99,96 24 99,38

35 17,60 8,50 21,7 655 1,64 99,98 20 99,48

40 20,10 8,54 28,5 644 16,00 99,83 20 99,48

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 9330 NTU, AKM 3842 mg/L, pH 8,28, Sicaklik 22,6 C°, Elektriksel
Iletkenlik 876 uS/cm
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6.1.2.4. Monopolar Al-Al elektrot ile yapilan 10 dakika siireli calismalar

Farkli akim yogunluklarimin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklhik

giderimi sonuclar

Monopolar Al-Al elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.15°de verilmistir.

t=10 dk Monopolar Al-Al
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Sekil 6.15. Monopolar Al-Al elektrot, t=10 dk; akim yogunlugu, bulanikiik giderim iliskisi

Farkli akim yogunluklarinin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi

sonuclari

Monopolar Al-Al elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.16’da verilmistir.

t=10 dk Monopolar Al-Al
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Sekil 6.16. Monopolar Al-Al elektrot, t=10 dk,; akim yogunlugu, AKM giderim iligkisi
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Farkli akim yogunluklarinin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Monopolar Al-Al elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde

farkli akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.9’da

verilmistir.

Cizelge 6.9. Monopolar Al-A!l elektrot, t=10 dk; farkli akim yogunluklarimin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular

AKim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicakhk | iletkenlik | Bulamkhk | Giderimi AKM | Giderimi

(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)

1 2,25 8,01 23,2 867 4,60 99,95 34 99,42

2 2,10 8,30 23,3 858 8,64 99,90 24 99,59

3 2,65 8,31 23,4 846 6,04 99,93 18 99,69

4 2,90 8,45 23,6 813 6,41 99,93 26 99,56

5 3,85 8,32 23,9 788 3,39 99,96 10 99,83

10 6,45 8,52 24,5 720 3,71 99,96 6 99,90

15 8,50 8,65 27,1 658 9,65 99,89 26 99,56

20 10,95 8,73 27,7 646 1,81 99,98 2 99,97

25 13,10 8,77 28,4 691 1,96 99,98 4 99,93

30 16,10 8,63 30,3 662 33,00 99,63 80 98,64

35 17,05 8,49 31,9 666 64,30 99,27 64 98,91

40 18,95 8,36 32,8 704 59,90 99,32 94 98,41

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 8850 NTU, AKM 5898 mg/L, pH 8,07, Sicaklik 23,3 C°, Elektriksel
iletkenlik 1006 uS/cm
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6.1.3. Monopolar Al-Fe elektrot ile yapilan ¢calismalar
6.1.3.1. Monopolar Al-Fe elektrot ile yapilan 1 dakika siireli calismalar

Farkli akim yogunluklarimin 1 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik giderimi

sonuclari

Monopolar Al-Fe elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.17°de verilmistir.

t=1 dk Monopolar Al-Fe
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Sekil 6.17. Monopolar Al-Fe elektrot, t=1 dk; akim yogunlugu, bulaniklik giderim iligkisi

Farkli akim yogunluklarimin 1 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi

sonuclari

Monopolar Al-Fe elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.18’de verilmistir.

t=1 dk Monopolar Al-Fe
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Sekil 6.18. Monopolar Al-Fe elektrot, t=1 dk; akim yogunlugu, AKM giderim iliskisi
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Farkli akim yogunluklarinin 1 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Monopolar Al-Fe elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde
farkli akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.10’da

verilmistir.

Cizelge 6.10. Monopolar Al-Fe elektrot, t=1 dk; farkli akim yogunluklarimin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular

Akim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicaklik | iletkenlik | Bulamkhk | Giderimi AKM | Giderimi

(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)

1 1,90 7,95 14,6 916 69,80 99,29 38 99,40

2 3,00 7,89 145 908 85,20 99,14 54 99,14

3 3,80 7,86 14,6 909 57,80 99,41 30 99,52

4 4,60 7,87 14,6 905 49,90 99,49 42 99,33

5 5,20 7,86 14,7 901 61,40 99,38 28 99,55

10 8,45 7,82 147 895 35,80 99,64 30 99,52

15 11,45 7,76 15,0 869 29,70 99,70 46 99,27

20 13,10 7,74 15,2 860 34,10 99,65 38 99,40

25 15,70 7,70 15,6 837 32,50 99,67 42 99,33

30 18,45 7,70 15,6 826 29,50 99,70 40 99,36

35 21,50 7,70 16,2 813 21,10 99,79 14 99,78

40 23,65 7,71 16,6 802 18,90 99,81 52 99,17

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 9870 NTU, AKM 6288 mg/L, pH 7,83, Sicaklik 15,2 C°, Elektriksel
fletkenlik 910 pS/cm
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6.1.3.2. Monopolar Al-Fe elektrot ile yapilan 3 dakika siireli calismalar
Farkl akim yogunluklarinin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik giderimi
sonuglari

Monopolar Al-Fe elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.19°da verilmistir.

t=3 dk Monopolar Al-Fe
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Sekil 6.19. Monopolar Al-Fe elektrot, t=3 dk; akim yogunlugu, bulaniklik giderim iligkisi

Farkli akim yogunluklarimin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi

sonuclari

Monopolar Al-Fe elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.20°de verilmistir.

t=3 dk Monopolar Al-Fe
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Sekil 6.20. Monopolar Al-Fe elektrot, t=3 dk; akim yogunlugu, AKM giderim iliskisi
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Farkli akim yogunluklarinin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Monopolar Al-Fe elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde
farkli akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.11°de

verilmistir.

Cizelge 6.11. Monopolar Al-Fe elektrot, t=3 dk; farkli akim yogunluklarimin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular

Akim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicaklik | iletkenlik | Bulamkhk | Giderimi AKM | Giderimi

(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)

1 2,75 8,00 14,2 898 46,70 99,43 32 99,17

2 2,90 7,98 14,3 892 38,80 99,53 28 99,27

3 3,65 7,96 14,4 884 48,80 99,41 62 98,39

4 4,25 7,67 14,5 885 33,70 99,59 28 99,27

5 4,60 7,71 14,6 873 21,40 99,74 28 99,27

10 8,05 7,60 15,0 828 23,30 99,72 38 99,01

15 10,40 7,68 155 806 12,40 99,85 16 99,58

20 13,50 7,47 16,0 780 11,90 99,86 30 99,22

25 16,05 7,43 16,6 764 9,16 99,89 22 99,43

30 18,30 7,22 17,4 731 12,80 99,84 12 99,69

35 20,35 7,55 18,3 714 13,30 99,84 18 99,53

40 22,70 7,61 18,8 700 14,90 99,82 14 99,64

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 8250 NTU, AKM 3842 mg/L, pH 8,07, Sicaklik 14,4 C°, Elektriksel
fletkenlik 903 pS/cm
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6.1.3.3. Monopolar Al-Fe elektrot ile yapilan 5 dakika siireli calismalar
Farkl akim yogunluklarinin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik giderimi
sonuglari

Monopolar Al-Fe elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.21°de verilmistir.

t=5 dk Monopolar Al-Fe
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Sekil 6.21. Monopolar Al-Fe elektrot, t=5 dk; akim yogunlugu, bulaniklik giderim iligkisi

Farkli akim yogunluklarimin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi

sonuclari

Monopolar Al-Fe elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.22°de verilmistir.

t=5 dk Monopolar Al-Fe
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Sekil 6.22. Monopolar Al-Fe elektrot, t=5 dk; akim yogunlugu, AKM giderim iliskisi
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Farkli akim yogunluklarinin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Monopolar Al-Fe elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde
farkli akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.12°de

verilmistir.

Cizelge 6.12. Monopolar Al-Fe elektrot, t=5 dk; farkli akim yogunluklarimin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular

Akim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicaklik | iletkenlik | Bulamkhk | Giderimi AKM | Giderimi

(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)

1 1,75 7,95 14,6 915 23,00 99,67 26 99,27

2 2,45 7,84 147 897 46,50 99,34 46 98,70

3 3,10 7,88 14,8 889 58,90 99,16 46 98,70

4 3,80 7,89 15,0 872 31,80 99,55 30 99,15

5 4,55 7,84 15,2 864 39,80 99,43 54 98,48

10 7,60 7,83 15,6 811 36,50 99,48 48 98,65

15 11,20 7,57 16,5 737 18,10 99,74 40 98,87

20 14,10 7,76 17,5 691 19,30 99,73 24 99,32

25 17,00 7,80 18,5 687 18,80 99,73 28 99,21

30 18,95 8,36 19,7 666 19,80 99,72 42 98,82

35 20,15 8,66 20,9 620 21,70 99,69 34 99,04

40 25,10 8,55 21,2 621 21,30 99,70 40 98,87

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 7030 NTU, AKM 3548 mg/L, pH 8,06, Sicaklik 14,7 C°, Elektriksel
fletkenlik 906 pS/cm
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6.1.3.4. Monopolar Al-Fe elektrot ile yapilan 10 dakika siireli calismalar
Farkli akim yogunluklarimin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklhik
giderimi sonuclar

Monopolar Al-Fe elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.23de verilmistir.

t=10 dk Monopolar Al-Fe
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Sekil 6.23. Monopolar Al-Fe elektrot, t=10 dk, akim yogunlugu, bulaniklik giderim iliskisi

Farkli akim yogunluklarinin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi

sonuclari

Monopolar Al-Fe elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.24’de verilmistir.

t=10 dk Monopolar Al-Fe
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Sekil 6.24. Monopolar Al-Fe elektrot, t=10 dk,; akim yogunlugu, AKM giderim iligkisi

65



Farkli akim yogunluklarinin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Monopolar Al-Fe elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde
farkli akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.13’de

verilmistir.

Cizelge 6.13. Monopolar Al-Fe elektrot, t=10 dk; farkiy akim yogunlukiarinin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular

Akim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicaklik | iletkenlik | Bulamkhk | Giderimi AKM | Giderimi

(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)

1 2,25 7,64 18,7 833 55,60 99,40 32 99,29

2 2,45 7,78 19,1 839 43,20 99,53 22 99,51

3 3,50 7,96 19,4 776 44,00 99,52 36 99,20

4 4,15 7,72 19,6 833 31,80 99,66 28 99,38

5 4,85 7,59 19,8 752 18,50 99,80 30 99,33

10 8,05 7,41 20,7 706 23,30 99,75 20 99,55

15 10,45 7,79 22,3 657 30,80 99,67 26 99,42

20 13,10 8,08 23,9 623 24,80 99,73 34 99,24

25 16,25 8,62 24,9 577 28,40 99,69 30 99,33

30 17,60 8,54 26,2 590 31,50 99,66 10 99,78

35 19,75 8,84 29,5 578 43,70 99,53 46 98,97

40 21,20 9,19 29,8 571 48,00 99,48 24 99,46

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 9260 NTU, AKM 4482 mg/L, pH 8,08, Sicaklik 19,1 C°, Elektriksel
fletkenlik 872 pS/cm
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6.1.4. Bipolar Fe-Fe elektrot ile yapilan ¢alismalar
6.1.4.1. Bipolar Fe-Fe elektrot ile yapilan 1 dakika siireli calismalar

Farkli akim yogunluklarimin 1 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik giderimi

sonuclari

Bipolar Fe-Fe elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde

edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.25°de verilmistir.

t=1 dk Bipolar Fe-Fe
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Sekil 6.25. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=1 dk, akim yogunlugu, bulaniklik giderim iliskisi

Farkli akim yogunluklarimin 1 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi

sonuglari

Bipolar Fe-Fe elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde
edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.26’da verilmistir.

t=1 dk Bipolar Fe-Fe
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Sekil 6.26. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=1 dk; akam yogunlugu, AKM giderim iliskisi
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Farkli akim yogunluklarinmin 1 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Bipolar Fe-Fe elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde farkli

akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.14°de verilmistir.

Cizelge 6.14. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=1 dk; farkl: akim yogunluklarmin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular
AKkim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicakhk | iletkenlik | Bulamkhk | Giderimi AKM | Giderimi
(mA/em?) V) (&) (nS/cm) (NTU) (%0) (mglL) (%)
1 9,45 7,92 19,7 847 85,2 99,00 34 98,94
3 27,05 | 8,11 19,4 803 66,1 99,23 44 98,62
5 42,80 | 7,99 19,6 812 53 99,38 12 99,62
10 74,75 | 8,48 20,6 738 25,4 99,70 64 98,00

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 8540 NTU, AKM 3196 mg/L, pH 8,19, Sicaklik 19,1 C°, Elektriksel
Iletkenlik 838 uS/cm

6.1.4.2. Bipolar Fe-Fe elektrot ile yapilan 3 dakika siireli calismalar

Farkli akim yogunluklarimin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik giderimi

sonuclari

Bipolar Fe-Fe elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde

edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.27°de verilmistir.

t=3 dk Bipolar Fe-Fe
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Sekil 6.27. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=3 dk; akim yogunlugu, bulaniklik giderim iligkisi
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Farkli akim yogunluklarimin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi

sonuglari

Bipolar Fe-Fe elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde

edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.28’da verilmistir.

t=3 dk Bipolar Fe-Fe
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Sekil 6.28. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=3 dk; akim yogunlugu, AKM giderim iligkisi

Farkli akim yogunluklarinin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Bipolar Fe-Fe elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde farkli

akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.15°de verilmistir.

Cizelge 6.15. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=3 dk,; farkli akim yogunluklarmmin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular

AKkim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicakhk | iletkenlik | Bulamklik | Giderimi AKM | Giderimi

(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)

1 8,85 8,01 19,7 833 75,5 98,94 54 98,08

3 22,75 8,38 19,9 780 25,5 99,64 12 99,57

5 34,15 8,52 20,3 790 27,5 99,61 16 99,43

10 57,80 9,28 21,4 724 12,8 99,82 24 99,15

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 7120 NTU, AKM 2814 mg/L, pH 8,25, Sicaklik 19,8 C°, Elektriksel
Tletkenlik 826 pS/cm
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6.1.4.3. Bipolar Fe-Fe elektrot ile yapilan 5 dakika siireli calismalar

Farkl akim yogunluklarimin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik giderimi

sonuglari

Bipolar Fe-Fe elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde

edilen akim yogunluguna bagh bulaniklik giderimleri Sekil 6.29°da verilmistir.
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Sekil 6.29. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=5 dk; akim yogunlugu, bulaniklik giderim iligkisi

Farkli akim yogunluklarimin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi

sonuclari

Bipolar Fe-Fe elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde

edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.30°da verilmistir.

t=5 dk Bipolar Fe-Fe
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Sekil 6.30. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=5 dk,; akim yogunlugu, AKM giderim iligkisi
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Farkli akim yogunluklarinin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Bipolar Fe-Fe elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde farkli

akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.16°da verilmistir.

Cizelge 6.16. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=5 dk; farkii akim yogunluklarimin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular
AKkim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicakhk | iletkenlik | Bulamkhk | Giderimi AKM | Giderimi
(mA/em?) V) (&) (nS/cm) (NTU) (%0) (mglL) (%)
1 11,00 | 8,03 19,8 701 66,7 99,06 38 98,65
3 26,45 | 8,55 20,1 734 22,7 99,68 38 98,65
5 40,70 | 9,30 20,7 709 17,9 99,75 42 98,51
10 57,60 | 9,13 22,1 663 10,9 99,85 28 99,00

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 7120 NTU, AKM 2814 mg/L, pH 8,25, Sicaklik 19,8 C°, Elektriksel
Iletkenlik 826 puS/cm

6.1.4.4. Bipolar Fe-Fe elektrot ile yapilan 10 dakika siireli calismalar

Farkli akim yogunluklarimin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulanikhik

giderimi sonuglart

Bipolar Fe-Fe elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.31°de verilmistir.

t=10 dk Bipolar Fe-Fe
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Sekil 6.31. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=10 dk; akim yogunlugu, bulaniklik giderim iliskisi
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Farkli akim yogunluklarinin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi
sonuglari
Bipolar Fe-Fe elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.32’de verilmistir.

t=10 dk Bipolar Fe-Fe
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Sekil 6.32. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=10 dk; akim yogunlugu, AKM giderim iliskisi

Farkli akim yogunluklarinin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Bipolar Fe-Fe elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde
farkli akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.17°de

verilmistir.

Cizelge 6.17. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=10 dk; farkli akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular
AKkim Bulamkhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicakhk | iletkenlik | Bulamklk | Giderimi | AKM | Giderimi
(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)
1 10,45 | 7,70 19,3 754 67,9 99,20 64 98,00
3 27,45 | 9,18 20,2 647 18,8 99,78 36 98,87
5 47,35 | 9,37 22,1 582 8,95 99,90 20 99,37
10 67,15 | 8,86 26,1 569 48,9 99,43 24 99,25

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 8540 NTU, AKM 3196 mg/L, pH 8,19, Sicaklik 19,1 C°, Elektriksel
fletkenlik 838 puS/cm
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6.1.5. Bipolar Al-Al elektrot ile yapilan ¢calismalar
6.1.5.1. Bipolar Al-Al elektrot ile yapilan 1 dakika siireli calismalar

Farkli akim yogunluklarimin 1 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik giderimi

sonuclari

Bipolar Al-Al elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde
edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.33’de verilmistir.
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Sekil 6.33. Bipolar Al-A! elektrot, t=1 dk; akim yogunlugu, bulanikitk giderim iliskisi

Farkli akim yogunluklarimin 1 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi

sonuglari

Bipolar Al-Al elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde
edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.34’de verilmistir.

t=1 dk Bipolar Al-Al
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Sekil 6.34. Bipolar Al-Al elektrot, t=1 dk; akim yogunlugu, AKM giderim iliskisi

73



Farkli akim yogunluklarinin 1 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Bipolar Al-Al elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde farkli

akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.18’de verilmistir.

Cizelge 6.18. Bipolar Al-A! elektrot, t=1 dk,; farklt akim yogunluklarimin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular
Akim Bulamikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicaklik | iletkenlik | Bulamklhk | Giderimi AKM | Giderimi
(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)
1 13,25 | 8,62 17,7 690 65,2 99,34 60 99,09
3 32,80 | 8,66 18,1 685 24,3 99,75 28 99,58
5 51,90 | 8,54 18,1 680 9,46 99,90 16 99,76
10 80,80 | 8,46 18,7 681 35 99,96 16 99,76

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 9840 NTU, AKM 6624 mg/L, pH 8,46, Sicaklik 17,4 C°, Elektriksel
Iletkenlik 696 uS/cm

6.1.5.2. Bipolar Al-Al elektrot ile yapilan 3 dakika siireli calismalar

Farkli akim yogunluklarimin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik giderimi
sonucglari
Bipolar Al-Al elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde

edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.35’de verilmistir.

t=3 dk Bipolar Al-Al
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Sekil 6.35. Bipolar Al-A! elektrot, t=3 dk; akim yogunlugu, bulanikitk giderim iliskisi
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Farkli akim yogunluklarimin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi

sonuglari

Bipolar Al-Al elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde
edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.36’da verilmistir.
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Sekil 6.36. Bipolar Al-A! elektrot, t=3 dk; akim yogunlugu, AKM giderim iliskisi

Farkli akim yogunluklarinin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Bipolar Al-Al elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde farkli

akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.19°da verilmistir.

Cizelge 6.19. Bipolar Al-Al elektrot, t=3 dk; farklh akim yogunluklarmn uygulanmasiyla elde edilen

bulgular

AKkim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicakhk | iletkenlik | Bulamklik | Giderimi AKM | Giderimi

(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)

1 12,05 8,64 18,8 785 10,3 99,86 28 99,02

3 30,10 8,50 18,4 742 3,99 99,94 18 99,37

5 47,15 8,30 19,4 726 3,51 99,95 12 99,58

10 80,80 8,26 20,9 695 4,41 99,94 10 99,65

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 7170 NTU, AKM 2854 mg/L, pH 8,37, Sicaklik 17,9 C°, Elektriksel
Tletkenlik 798 pS/cm

75




6.1.5.3. Bipolar Al-Al elektrot ile yapilan 5 dakika siireli calismalar

Farkl akim yogunluklarimin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik giderimi

sonuglari

Bipolar Al-Al elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde

edilen akim yogunluguna bagh bulaniklik giderimleri Sekil 6.37°de verilmistir.
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Sekil 6.37. Bipolar Al-Al elektrot, t=5 dk; akim yogunlugu, bulaniklik giderim iliskisi

Farkli akim yogunluklarimin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi

sonuclari

Bipolar Al-Al elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde
edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.38’da verilmistir.

t=5 dk Bipolar Al-Al
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Sekil 6.38. Bipolar Al-A! elektrot, t=5 dk; akim yogunlugu, AKM giderim iliskisi
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Farkli akim yogunluklarinin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Bipolar Al-Al elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde farkli

akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.20°de verilmistir.

Cizelge 6.20. Bipolar Al-Al elektrot, =5 dk; farklh akim yogunluklarimin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular
AKkim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicakhk | iletkenlik | Bulamkhk | Giderimi AKM | Giderimi
(mA/em?) V) (&) (nS/cm) (NTU) (%0) (mglL) (%)
1 14,85 | 8,48 17,6 622 19,2 99,80 10 99,85
3 34,70 | 8,42 18,3 603 6,87 99,93 74 98,88
5 57,00 | 8,42 19,6 610 4,05 99,96 14 99,79
10 80,80 | 8,64 22,5 594 3,36 99,97 4 99,94

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 9840 NTU, AKM 6624 mg/L, pH 8,46, Sicaklik 17,4 C°, Elektriksel
Iletkenlik 696 uS/cm

6.1.5.4. Bipolar Al-Al elektrot ile yapilan 10 dakika siireli calismalar

Farkli akim yogunluklarimin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulanikhik

giderimi sonuglart

Bipolar Al-Al elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.39°da verilmistir.
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Sekil 6.39. Bipolar Al-A![ elektrot, t=10 dk; akim yogunlugu, bulaniklik giderim iligkisi
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Farkli akim yogunluklarinin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi

sonuglari

Bipolar Al-Al elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.40’da verilmistir.

Sekil 6.40. Bipolar Al-A! elektrot, t=10 dk; akim yogunlugu, AKM giderim iligkisi

Farkli akim yogunluklarinin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular
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Bipolar Al-Al elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde

farkli akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.21°de

verilmistir.

Cizelge 6.21. Bipolar Al-A! elektrot, t=10 dk; farkly akim yogunluklarimin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular

AKkim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicakhk | iletkenlik | Bulamkhk Giderimi AKM Giderimi

(mA/cm?) V) (€ (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)

1 14,15 7,78 18,1 676 9,19 99,87 16 99,44

3 30,60 7,92 19,1 653 3,66 99,95 4 99,86

5 47,35 8,06 21,8 619 8,36 99,88 8 99,72

10 75,70 8,31 27,5 625 28,3 99,61 12 99,58

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 7170 NTU, AKM 2854 mg/L, pH 8,37, Sicaklik 17,9 C°, Elektriksel
fletkenlik 798 pS/cm
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6.1.6. Bipolar Al-Fe elektrot ile yapilan calismalar
6.1.6.1. Bipolar Al-Fe elektrot ile yapilan 1 dakika siireli calismalar

Farkli akim yogunluklarimin 1 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik giderimi

sonuclari

Bipolar Al-Fe elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde

edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.41°de verilmistir.
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Sekil 6.41. Bipolar Al-Fe elektrot, t=1 dk; akim yogunlugu, bulaniklik giderim iliskisi

Farklt akim yogunluklarinmin 1 dakika uygulanmaswla elde edilen AKM giderimi

sonuglari

Bipolar Al-Fe elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde
edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.42°de verilmistir.

t=1 dk Bipolar Al-Fe
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Sekil 6.42. Bipolar Al-Fe elektrot, t=1 dk; akim yogunlugu, AKM giderim iliskisi
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Farkli akim yogunluklarinin 1 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Bipolar Al-Fe elektrot ile 1 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde farkli

akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.22°de verilmistir.

Cizelge 6.22. Bipolar Al-Fe elektrot, t=1 dk; farkli akim yogunluklarimin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular
AKkim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicakhk | iletkenlik | Bulamkhk | Giderimi AKM | Giderimi
(mA/em?) V) (&) (nS/cm) (NTU) (%0) (mglL) (%)
1 11,10 | 8,56 19,9 689 39,1 99,56 32 99,08
3 28,75 | 8,40 19,6 693 18,2 99,79 40 98,86
5 45,60 | 8,26 19,9 699 14,4 99,84 8 99,77
10 80,80 | 8,12 20,7 680 8,97 99,90 22 99,37

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 8820 NTU, AKM 3494 mg/L, pH 8,67, Sicaklik 19,2 C°, Elektriksel
Iletkenlik 728 puS/cm

6.1.6.2. Bipolar Al-Fe elektrot ile yapilan 3 dakika siireli calismalar

Farkli akim yogunluklarimin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik giderimi
sonuglari

Bipolar Al-Fe elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde
edilen akim yogunluguna bagh bulaniklik giderimleri Sekil 6.43’de verilmistir.
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Sekil 6.43. Bipolar Al-Fe elektrot, t=3 dk; akim yogunlugu, bulaniklik giderim iliskisi
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Farkli akim yogunluklarimin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi

sonuglari

Bipolar Al-Fe elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde
edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.44°de verilmistir.
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Sekil 6.44. Bipolar Al-Fe elektrot, t=3 dk,; akim yogunlugu, AKM giderim iliskisi

Farkli akim yogunluklarinin 3 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Bipolar Al-Fe elektrot ile 3 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde farkli

akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.23°de verilmistir.

Cizelge 6.23. Bipolar Al-Fe elektrot, t=3 dk,; farkli akim yogunluklarimin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular

AKkim Bulanikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicakhk | iletkenlik | Bulamklik | Giderimi AKM | Giderimi

(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)

1 11,33 8,23 20,0 700 18,6 99,76 24 99,24

3 30,18 8,08 20,0 683 11,8 99,85 6 99,81

5 53,40 7,84 20,8 640 4,95 99,94 26 99,17

10 80,85 7,78 22,6 604 5,36 99,93 48 98,47

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 7620 NTU, AKM 3142 mg/L, pH 8,28, Sicaklik 19,3 C°, Elektriksel
Tletkenlik 576 pS/cm
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6.1.6.3. Bipolar Al-Fe elektrot ile yapilan 5 dakika siireli calismalar

Farkl akim yogunluklarinin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik giderimi

sonuglari

Bipolar Al-Fe elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde

edilen akim yogunluguna bagh bulaniklik giderimleri Sekil 6.45°de verilmistir.
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Sekil 6.45. Bipolar Al-Fe elektrot, t=5 dk; akim yogunlugu, bulanmikiik giderim iliskisi

Farkli akim yogunluklarimin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi

sonuclari

Bipolar Al-Fe elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde

edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.46°da verilmistir.
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Sekil 6.46. Bipolar Al-Fe elektrot, t=5 dk,; akim yogunlugu, AKM giderim iliskisi
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6.1.6.3.3. Farkli akim yogunluklarinin 5 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Bipolar Al-Fe elektrot ile 5 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde farkli

akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.24°de verilmistir.

Cizelge 6.24. Bipolar Al-Fe elektrot, t=5 dk; farkli akim yogunluklarmmin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular
Akim Bulamikhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicaklik | iletkenlik | Bulamklhk | Giderimi AKM | Giderimi
(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)
1 12,40 | 8,50 19,4 589 56,3 99,26 42 98,66
3 27,60 | 8,09 19,9 566 11,2 99,85 30 99,05
5 48,85 | 8,01 21,0 571 7,37 99,90 30 99,05
10 76,30 | 8,39 24,0 543 14,1 99,81 26 99,17

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 7620 NTU, AKM 3142 mg/L, pH 8,28, Sicaklik 19,3 C°, Elektriksel
Iletkenlik 576 uS/cm

6.1.6.4. Bipolar Al-Fe elektrot ile yapilan 10 dakika siireli calismalar

Farkli akim yogunluklarimin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulaniklik

giderimi sonuclart

Bipolar Al-Fe elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden

elde edilen akim yogunluguna bagli bulaniklik giderimleri Sekil 6.47°de verilmistir.

t=10 dk Bipolar Al-Fe

__ 100,00
S
= 99,00
£ '
3 98,00
o
X 97,00
=
& 96,00
=]
[=2]

95,00

1 3 5 10
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.47. Bipolar Al-Fe elektrot, t=10 dk; akim yogunlugu, bulamkitk giderim iliskisi
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Farkli akim yogunluklarinin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen AKM giderimi
sonuglari

Bipolar Al-Fe elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinden
elde edilen akim yogunluguna bagli AKM giderimi Sekil 6.48’de verilmistir.

t=10 dk Bipolar Al-Fe

100,00
& 99,00
£ 98,00
()]
z
® 97,00
S
< 96,00

95,00

1 3 5 10
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.48. Bipolar Al-Fe elektrot, t=10 dk, akim yogunlugu, AKM giderim iligkisi

Farkli akim yogunluklarinin 10 dakika uygulanmasiyla elde edilen bulgular

Bipolar Al-Fe elektrot ile 10 dk siirdiiriilen elektrokoagiilasyon deneylerinde
farkli akim yogunluklarinin uygulanmasiyla elde edilen bulgular Cizelge 6.25°de

verilmistir.

Cizelge 6.25. Bipolar Al-Fe elektrot, t=10 dk; farkli alkam yogunluklarimin uygulanmasiyla elde edilen

bulgular
Akim Bulamkhk AKM
Yogunlugu Gerilim | pH | Sicaklik | iletkenlik | Bulamkhk | Giderimi AKM | Giderimi
(mA/em?) V) (€) (nS/cm) (NTU) (%) (mg/L) (%)
1 14,63 | 8,58 19,8 544 251 99,72 2 99,94
3 29,88 | 8,32 20,7 525 6,74 99,92 10 99,71
5 47,80 | 8,60 23,1 493 9,2 99,90 28 99,20
10 72,93 | 8,90 27,9 495 7,04 99,92 36 98,97

Ham Atiksu Karakterizasyonu; Bulaniklik 8820 NTU, AKM 3494 mg/L, pH 8,67, Sicaklik 19,2 C°, Elektriksel
Iletkenlik 728 puS/cm
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6.2. Farklh Elektrot Tipi ve Geometrileri ile Yapilan Aritimlarda Aritma Siiresinin

Aritima Etkisi

Miihendislik prensipleri geregi; yeterli verime sahip miimkiin olan en ekonomik
uygulama segenegi, en ideal secenektir. Bu ¢alismada verim yeterliligi smirim
SKKY’de belirtilen desarj standartlar1 olusturmaktadir. Kirlilik parametre degerleri,
desarj standartlar1 degerlerinin altinda olan ¢aligmalar yeterli giderim verimine sahip
olarak degerlendirilmektedir. Bu agidan bakildiginda her elektrot tipi ve geometrisi, 1
mA/cm?  akim yogunlugunda yeterli giderim verimine sahiptir. Yiksek akim
yogunluklari enerji tiikketiminin artmasina ve maliyetin yiikselmesine neden olmaktadir.
Ote yandan siirenin uzamasi; elektrot ve enerji tiiketimlerini arttirarak isletme
maliyetinin artmasina neden olmakta, daha biiyiik tank hacmi gerektireceginden aritma
sistemi kurulum maliyetlerini ylikseltmektedir.

Calismanin bu béliimiinde her elektrot tipi ve geometrisi i¢in 1 mA/cm® akim
yogunlugunda, aritma siiresine bagli olarak degisen AKM giderim verimleri

gosterilmistir.

1 mA/cm® akim yogunlugunda Monopolar Fe-Fe elektrot ile yapilan
elektrokoagiilasyon deneylerinden elde edilen aritma siiresine bagli AKM giderim

degisimi Sekil 6.49‘da verilmistir.

Monopolar Fe-Fe, 1 mA/cm?
100,00

99,00 ® ®

98,00

97,00 . 4

AKM Giderimi (%)
L J

96,00

95,00 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Aritim Suresi (dk)

Sekil 6.49. Monopolar Fe-Fe elektrot, 1 mA/cm? akim yogunlugu; aritum siiresi AKM giderim verimi

iliskisi
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1 mA/cm?

akim yogunlugunda Monopolar

Al-Al elektrot

ile yapilan

elektrokoagiilasyon deneylerinden elde edilen aritma siiresine baghh AKM giderim

degisimi Sekil 6.50°de verilmistir.

100,00

Monopolar Al-Al, 1 mA/cm?

99,00

2

* *

98,00

97,00

96,00

AKM Giderimi (%)
L g

95,00 T

4 5 6 7 8 9 10
Aritim Siiresi (dk)

Sekil 6.50. Monopolar Al-Al elektrot, 1 mA/cm? akim yogunlugu, aritim siiresi AKM giderim verimi

1 mA/cm?

akim yogunlugunda Monopolar

iliskisi

Al-Fe elektrot

ile yapilan

elektrokoagiilasyon deneylerinden elde edilen aritma siiresine bagli AKM giderim

degisimi Sekil 6.51°de verilmistir.

Monopolar Al-Fe, 1 mA/cm?

100,00
—_ L g
£ 99,00 ® * ¢
E 98,00
()
©
® 97,00
S
2 96,00

95,00 T T T T T T T T 1

0 1 3 4 5 6 7 8 9 10
Aritim Siiresi (dk)

Sekil 6.51. Monopolar Al-Fe elektrot, 1 mA/cm? akim yogunlugu; aritim siiresi AKM giderim verimi

iliskisi
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1 mA/cm?

akim yogunlugunda Bipolar

Fe-Fe

elektrot

ile

yapilan

elektrokoagiilasyon deneylerinden elde edilen aritma siiresine baghh AKM giderim

degisimi Sekil 6.52°de verilmistir.

AKM Giderimi (%)

100,00

Bipolar Fe-Fe, 1 mA/cm?

99,00

98,00

97,00

96,00

95,00 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Aritim Siiresi (dk)

Sekil 6.52. Bipolar Fe-Fe elektrot, 1 mA/cm? akim yogunlugu, aritim siiresi AKM giderim verimi iliskisi

1 mA/cm?

akim yogunlugunda Bipolar

Al-Al

elektrot

ile

yapilan

elektrokoagiilasyon deneylerinden elde edilen aritma siiresine bagli AKM giderim

degisimi Sekil 6.53de verilmistir.

AKM Giderimi (%)

100,00

Bipolar Al-Al, 1 mA/cm?

*

99,00

98,00

97,00

96,00

95,00 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
Aritim Siiresi (dk)

Sekil 6.53. Bipolar Al-Al elektrot, 1 mA/cm? akim yogunlugu, aritim siiresi AKM giderim verimi iligkisi
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1 mA/cm?® akim yogunlugunda Bipolar Al-Fe elektrot ile yapilan
elektrokoagiilasyon deneylerinden elde edilen aritma siiresine baghh AKM giderim

degisimi Sekil 6.54de verilmistir.

Bipolar Al-Fe, 1 mA/cm?

100,00 °
99,00 . *

98,00

97,00

AKM Giderimi (%)

96,00

95,00 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Aritim Siiresi (dk)

Sekil 6.54. Bipolar Al-Fe elektrot, 1 mA/cm? akim yogunlugu; aritim siiresi AKM giderim verimi iliskisi

6.3. Farkh Elektrot Tipi ve Geometrileri ile Yapilan Aritimlarin Maliyet Hesaplar:

Bu boliimde, isletme maliyeti hakkinda fikir sahibi olmak ve deneyler arasi

ekonomik kiyaslamalar yapmak amaciyla deneylerin maliyet hesaplar1 yapilmistir.

6.3.1. Enerji tilkketimi ve enerji maliyeti

Her deney i¢in akim siddeti ve gerilimlerin ¢carpimiyla ortalama gii¢ hesaplamalari
yapilmis ve 400 ml hacimli atiksularin aritim siirelerine bagli olarak kWh cinsinden
enerji tiiketimleri hesaplanmistir. Daha sonra bulunan 400 ml hacimli atiksu
aritimlarinin enerji tiiketimlerinden yola ¢ikarak 1 m® atiksuyun aritimu ile olusan enerji
tiketimleri hesaplanmistir. Enerji tiiketimi hesaplamasit detayli olarak EK 3’de
gosterilmistir.

1m® hacimli atiksularin aritimi igin hesaplanan enerji tiiketimlerinin, EPDK resmi
web sitesinde aciklanan birim enerji fiyatiyla c¢arpilmayla enerji maliyetleri
bulunmustur. EPDK resmi web sitesinde 01/04/2018 tarihinden itibaren gegerli olan ve
29.03.2018 tarihinde aciklanan 7773 sayili elektrik tiiketim tarifesine gore sanayiciler
i¢cin perakende tek zamanli enerji bedeli 22,9814 kr./ kWh’dir [40]. Enerji maliyeti
hesaplamasi detayli olarak EK 4’de gdsterilmistir.
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Ilerleyen sayfalarda farkli akim yogunluklarinda, 1 dk, 3 dk, 5 dk ve 10 dk aritma
stireleri ve Monopolar Fe-Fe, Monopolar Al-Al, Monopolar Al-Fe, Bipolar Fe-Fe,
Bipolar Al-Al, Bipolar Al-Fe elektrot tipleri ve geometrileri ile gergeklestirilen
elektrokoagiilasyon deneylerinin enerji tiiketimi ve enerji maliyeti  cizelgeleri

gosterilmistir.
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Cizelge 6.26. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=1 dk;, enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti

(mA/cm?) V) (kwh/m?) (kr./m?)
1 2,00 8,33x10°° 1,92x10™
2 3,20 2,67x10° 6,13x10"
3 3,60 4,50x10 1,03
4 4,25 7,08x10° 1,63
5 4,95 1,03x10™ 2,37
10 9,05 3,77x10* 8,67
15 11,25 7,03x10* 16,16
20 13,80 1,15 26,43
25 17,85 1,86 42,73
30 19,30 2,41 55,44
35 23,10 3,37 77,42
40 23,10 3,85 88,48

Cizelge 6.27. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=3 dk; enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti

(mA/cm?) ) (kWh/m?) (kr./m?)
1 2,25 2,81x10% 6,46x10™
2 3,25 8,13x107 1,87
3 3,60 1,35x10™ 3,10
4 4,55 2,28x10™ 5,23
5 4,90 3,06x10" 7,04
10 8,65 1,08 24,85
15 11,60 2,18 49,98
20 15,05 3,76 86,47
25 17,75 5,55 1,27x10?
30 22,20 8,33 1,91x10?
35 22,65 9,91 2,28x10?
40 28,10 14,05 3,23x10°
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Cizelge 6.28. Monopolar Fe-Fe elektrot, =35 dk;, enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti

(mA/cm?) V) (kWh/m®) (kr./m?)
1 1,80 3,75x107 8,62x10"
2 2,55 1,06x10™ 2,44
3 3,35 2,00x10™" 4,81
4 4,25 3,54x10" 8,14
5 5,45 5,68x10" 13,05
10 8,30 1,73 39,74
15 11,00 3,44 79,00
20 14,35 5,98 1,37x10°
25 16,70 8,70 2,00x10°
30 19,80 12,38 2,84x10°
35 20,85 15,20 3,49x10°
40 24,25 20,21 4,64x10°

Cizelge 6.29. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=10 dk; enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti

(mA/cm?) ) (kWh/m?) (kr./m?)
1 1,70 7,08x10° 1,63
2 3,15 2,63x10™" 6,03
3 4,60 5,75x10™ 13,21
4 5,85 9,75x10™ 22,41
5 5,75 1,20 27,53
10 9,10 3,79 87,14
15 12,35 7,72 1,77x10?
20 14,55 12,13 2,79x10°
25 16,80 17,50 4,02x10°
30 18,45 23,06 5,30x10?
35 20,30 29,60 6,80x10?
40 23,45 39,08 8,98x10?
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Cizelge 6.30. Monopolar Al-A! elektrot, t=1 dk; enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti

(mA/cm?) (V) (kWh/m®) (kr./m3)
1 2,00 8,33x10°® 1,92x10™
2 2,65 2,21x107 5,08x10"
3 3,15 3,94x10 9,05x10*
4 3,70 6,17x10 1,42
5 4,50 9,38x10 2,15
10 7,50 3,13x10* 7,18
15 10,30 6,44x10™" 14,79
20 12,85 1,07 24,61
25 16,05 1,67 38,42
30 18,25 2,28 52,43
35 19,90 2,90 66,69
40 22,90 3,82 87,71

Cizelge 6.31. Monopolar Al-A! elektrot, t=3 dk; enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mA/cm?) ) (kWh/m?) (kr./m?)

1 2,05 2,56x10 5,89 x10™
2 2,15 5,38x10 1,24

3 2,65 9,94x10° 2,28

4 3,35 1,68x10™ 3,85

5 3,80 2,38x10™" 5,46
10 5,70 7,13x10™ 16,37
15 8,40 1,58 36,20
20 11,05 2,76 63,49
25 12,75 3,98 91,57
30 15,00 5,63 1,29x10?
35 18,30 8,01 1,84x10?
40 20,40 10,20 2,34x10?
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Cizelge 6.32. Monopolar Al-A! elektrot, t=5 dk; enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti

(mA/cm?) V) (kWh/m®) (kr./m?)
1 2,15 4,48x10 1,03
2 2,00 8,33x10 1,92
3 2,25 1,41x10™ 3,23
4 3,15 2,63x10™" 6,03
5 3,55 3,70x10" 8,50
10 6,30 1,31 30,16
15 8,75 2,73 62,84
20 11,25 4,69 1,08x10°
25 13,20 6,88 1,58x10°
30 15,45 9,66 2,22x10°
35 17,60 12,83 2,95x10°
40 20,10 16,75 3,85x10°

Cizelge 6.33. Monopolar Al-A! elektrot, t=10 dk; enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti

(mA/cm?) ) (kWh/m?) (kr./m?)
1 2,25 9,38x10% 2,15
2 2,10 1,75x10" 4,02
3 2,65 3,31x10™ 7,61
4 2,90 4,83x10™ 11,11
5 3,85 8,02x10" 18,43
10 6,45 2,69 61,76
15 8,50 5,31 1,22x10?
20 10,95 9,13 2,10x10?
25 13,10 13,65 3,14x10?
30 16,10 20,13 4,63x10°
35 17,05 24,86 5,71x10?
40 18,95 31,58 7,26x10?
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Cizelge 6.34. Monopolar Al-Fe elektrot, t=1 dk, enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti

(mA/cm?) (V) (kWh/m®) (kr./m3)
1 1,90 7,92x10°° 1,82x10™
2 3,00 2,50x1072 5,75x10™"
3 3,80 4,75x1072 1,09
4 4,60 7,67x10° 1,76
5 5,20 1,08x10™ 2,49
10 8,45 3,52x10" 8,09
15 11,45 7,16x10" 16,45
20 13,10 1,09 25,09
25 15,70 1,64 37,58
30 18,45 2,31 53,00
35 21,50 3,14 72,06
40 23,65 3,94 90,59

Cizelge 6.35. Monopolar Al-Fe elektrot, t=3 dk; enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti

(mA/cm?) ) (kWh/m?) (kr./m?)
1 2,75 3,44x10% 7,90x10™
2 2,90 7,25x10° 1,67
3 3,65 1,37x10™ 3,15
4 4,25 2,13x10™ 4,88
5 4,60 2,88x10™" 6,61
10 8,05 1,01 23,13
15 10,40 1,95 44,81
20 13,50 3,38 77,56
25 16,05 5,02 1,15x10?
30 18,30 6,86 1,58x10°
35 20,35 8,90 2,05x10?
40 22,70 11,35 2,61x10?
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Cizelge 6.36. Monopolar Al-Fe elektrot, t=5 dk, enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti

(mA/cm?) V) (kWh/m®) (kr./m?)
1 1,75 3,65x10 8,38x10™*
2 2,45 1,02x10™ 2,35
3 3,10 1,94x10™ 4,45
4 3,80 3,17x10* 7,28
5 4,55 4,74x10" 10,89
10 7,60 1,58 36,39
15 11,20 3,50 80,43
20 14,10 5,88 1,35x10°
25 17,00 8,85 2,03x10°
30 18,95 11,84 2,72x10°
35 20,15 14,69 3,38x10°
40 25,10 20,92 4,81x10°

Cizelge 6.37. Monopolar Al-Fe elektrot, t=10 dk; enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti

(mA/cm?) (V) (KWh/m?®) (kr./m®)
1 2,25 9,38x10 2,15
2 2,45 2,04x10™ 4,69
3 3,50 4,38x10™ 10,05
4 4,15 6,92x10™ 15,90
5 4,85 1,01 23,22
10 8,05 3,35 77,08
15 10,45 6,53 1,50x10?
20 13,10 10,92 2,51x10?
25 16,25 16,93 3,89x10?
30 17,60 22,00 5,06x10?
35 19,75 28,80 6,62x10?
40 21,20 35,33 8,12x10?
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Cizelge 6.38. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=1 dk; enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mA/cm?) (V) (kWh/m®) (kr./m3)
1 9,45 3,94x10 9,05x10*
3 27,05 3,38x10" 7,77
5 42,80 8,92x10™* 20,49
10 74,75 3,11 71,58

Cizelge 6.39. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=3 dk; enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mA/cm?) (V) (kWh/m?) (kr./m?)
1 8,85 1,11x10" 2,54
3 22,75 8,53x10" 19,61
5 34,15 2,13 49,05
10 57,80 7,23 1,66x10°

Cizelge 6.40. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=5 dk; enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mA/cm?) (V) (KWh/m?®) (kr./m®)
1 11,00 2,29x10™ 5,27
3 26,45 1,65 37,99
5 40,70 4,24 97,43
10 57,60 12,00 2,76x10°

Cizelge 6.41. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=10 dk, enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mA/cm?) ) (kWh/m?) (kr./m?)
1 10,45 4,35x10™ 10,01
3 27,45 3,43 78,85
5 47,35 9,86 2,27x10?
10 67,15 27,98 6,43x10°

96




Cizelge 6.42. Bipolar Al-A! elektrot, t=1 dk; enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mA/cm?) (V) (kWh/m®) (kr./m3)
1 13,25 5,52x1072 1,27
3 32,80 4,10x10* 9,42
5 51,90 1,08 24,85
10 80,80 3,37 77,37

Cizelge 6.43. Bipolar Al-Al elektrot, t=3 dk; enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mA/cm?) (V) (kWh/m?) (kr./m?)
1 12,05 1,51x10" 3,46
3 30,10 1,13 25,94
5 47,15 2,95 67,72
10 80,80 10,10 2,32x10?

Cizelge 6.44. Bipolar Al-A! elektrot, t=5 dk; enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mA/cm?) (V) (KWh/m?®) (kr./m®)
1 14,85 3,09x10™ 7,11
3 34,70 2,17 49,84
5 57,00 5,94 1,36x10?
10 80,80 16,83 3,87x10°

Cizelge 6.45. Bipolar Al-Al elektrot, t=10 dk; enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mA/cm?) ) (kWh/m?) (kr./m?)
1 14,15 5,90x10™ 13,55
3 30,60 3,83 87,90
5 47,35 9,86 2,27x10?
10 75,70 31,54 7,25x10°
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Cizelge 6.46. Bipolar Al-Fe elektrot, t=1 dk, enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mA/cm?) (V) (kWh/m®) (kr./m3)
1 11,10 4,63x10 1,06
3 28,75 3,59x10™" 8,26
5 45,60 9,50x10™* 21,83
10 80,80 3,37 77,37

Cizelge 6.47. Bipolar Al-Fe elektrot, t=3 dk, enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mA/cm?) V) (kWh/m?®) (kr./m®)
1 11,33 1,42x10™ 3,25
3 30,18 1,13 26,00
5 53,40 3,34 76,70
10 80,85 10,11 2,32x10°

Cizelge 6.48. Bipolar Al-Fe elektrot, t=5 dk, enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mA/cm?) (V) (KWh/m?®) (kr./m®)
1 12,40 2,58x10™ 5,94
3 27,60 1,73 39,64
5 48,85 5,09 1,17x10?
10 76,30 15,90 3,65x10°

Cizelge 6.49. Bipolar Al-Fe elektrot, t=10 dk; enerji tiiketimi ve enerji maliyeti

Akim Yogunlugu Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mA/cm?) V) (kWh/m?®) (kr./m®)
1 14,63 6,09x10" 14,00
3 29,88 3,73 85,82
5 47,80 9,96 2,29x10°
10 72,93 30,39 6,98x10°
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6.3.1.1. Enerji tiiketimi karsilastirmalart
Monopolar Fe-Fe elektrotla 1 dk, 3 dk, 5 dk, 10 dk aritma siirelerinde yapilan
elektrokoagiilasyon deneylerinin akim yogunluguna bagli kWh/m® cinsinden enerji

tiikketimi degisimleri karsilastirilmasi Sekil 6.55°de verilmistir.

Monopolar Fe-Fe Enerji Tiiketimi

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00 :
0,00 - aEa—— et .

1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

=4—t=1 dk

=—t=3 dk
t=5 dk

=e=1t=10 dk

Enerji Tuketimi (kWh/m3)

Sekil 6.55. Monopolar Fe-Fe elektrot, I dk, 3 dk, 5 dk, 10 dk aritma siireleri; akum yogunlugu enerji
tiiketimi iligkisi
Monopolar Al-Al elektrotla 1 dk, 3 dk, 5 dk, 10 dk aritma siirelerinde yapilan

elektrokoagiilasyon deneylerinin akim yogunluguna bagli kWh/m® cinsinden enerji

tilkketimi degisimleri karsilagtirilmasi Sekil 6.56’da verilmistir.

Monopolar Al-Al Enerji Tiiketimi
_ 40,00
(4]
€ 35,00
< 30,00 )
2 25,00 V4
= Ve —o—t=1dk
'E 20,00
‘> 1500 / A =E=t=3dk
Q /
§ 10,00 t=5 dk
g 0,00 - o N T N T T T T 1
w 1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.56. Monopolar Al-Al elektrot, 1 dk, 3 dk, 5 dk, 10 dk aritma siireleri; akim yogunlugu enerji

tiiketimi iligkisi
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Monopolar Al-Fe elektrotla 1 dk, 3 dk, 5 dk, 10 dk aritma siirelerinde yapilan
elektrokoagiilasyon deneylerinin akim yogunluguna bagli kWh/m® cinsinden enerji

tilkketimi degisimleri karsilagtirilmasi Sekil 6.57°de verilmistir.

Monopolar Al-Fe Enerji Tiiketimi
__ 40,00
°E 35,00 X
< /
£ 30,00
= 25,00 }
A A —o—t=1dk
= 20,00 —
E <o < —m—t=3 dk
w ’
X 10,00 L t=5 dk
[
= 5,00 =>e=1=10 dk
g 0,00 n | T T 1
w 1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.57. Monopolar Al-Fe elektrot, 1 dk, 3 dk, 5 dk, 10 dk aritma siireleri; akim yogunlugu eneryji
tiiketimi iligkisi
Bipolar Fe-Fe elektrotla 1 dk, 3 dk, 5 dk, 10 dk aritma siirelerinde yapilan

elektrokoagiilasyon deneylerinin akim yogunluguna bagli kWh/m® cinsinden enerji

tikketimi degisimleri karsilastirilmasi Sekil 6.58’de verilmistir.

Bipolar Fe-Fe Enerji Tiiketimi
__ 40,00
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E 25,00 )<
~— ! / ——t=] dk
g 20,00
E / —8—t=3 dk
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w 1 3 5 10
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.58. Bipolar Fe-Fe elektrot, 1 dk, 3 dk, 5 dk, 10 dk aritma siireleri; akim yogunlugu enerji tiiketimi
iliskisi
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Bipolar Al-Al elektrotla 1 dk, 3 dk, 5 dk, 10 dk aritma siirelerinde yapilan
elektrokoagiilasyon deneylerinin akim yogunluguna bagli kWh/m® cinsinden eneriji

tilkketimi degisimleri karsilagtirilmasi Sekil 6.59°da verilmistir.

Bipolar Al-Al Eneriji Tiketimi
__ 40,00
o
€ 35,00
< 30,00 X
E 25'00 /
=" / —o—t=1dk
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= 500 3 - =>é=1=10 dk
g 0,00 n L T 1
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Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 6.59. Bipolar Al-A! elektrot, 1 dk, 3 dk, 5 dk, 10 dk aritma siireleri; akim yogunlugu enerji tiiketimi
iliskisi
Bipolar Al-Fe elektrotla 1 dk, 3 dk, 5 dk, 10 dk aritma siirelerinde yapilan

elektrokoagiilasyon deneylerinin akim yogunluguna bagli kWh/m® cinsinden enerji

tikketimi degisimleri karsilastirilmasi Sekil 6.60°da verilmistir.

Bipolar Al-Fe Eneriji Tiiketimi
_ 40,00
o
£ 35,00
E 30,00 P
2 50 /
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Sekil 6.60. Bipolar Al-Fe elektroz, I dk, 3 dk, 5 dk, 10 dk aritma siireleri; akim yogunlugu enerji tiiketimi
iliskisi
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6.3.2. Teorik elektrot maliyeti

Bu boliimde isletme maliyetinin bir parcasi olan elektrot tiiketim maliyetleri
teorik olarak hesaplanmistir. Her deney i¢in; akim yogunlugu ve aritim siiresine bagl
olarak degisen teorik elektrot tiikketimleri Faradaya yasalarina gore ortaya konduktan
sonra, elektrot maliyetleri, demir ve aliminyumun birim fiyatlar1 baz alinarak krg./m3
cinsinden hesaplanmistir. 23.04.2018 tarihinde agiklanan verilere gore demirin birim
fiyat1 2700 TL/ton, aliiminyumun birim fiyatt 8300 TL/ton’dur [41]. Teorik elektrot
maliyeti hesaplamalar1 detayli olarak EK 5, EK 6 ve EK 7’de gosterilmistir.

Ilerleyen sayfalarda farkli akim yogunluklarinda, 1 dk, 3 dk, 5 dk ve 10 dk aritma
stireleri ve Monopolar Fe-Fe, Monopolar Al-Al, Monopolar Al-Fe, Bipolar Fe-Fe,
Bipolar Al-Al, Bipolar Al-Fe elektrot tipleri ve geometrileri ile gergeklestirilen
elektrokoagiilasyon deneylerinin, kr./m*® cinsinden teorik elektrot tikketim maliyeti

cizelgeleri gosterilmistir.
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Cizelge 6.50. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=1 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim

maliyeti
Akim Yogmzllugu TﬁkEtli:le:tlr:f (I)giiil:lgfmir Elektrot M;iliyeti

(mA/cm®) (g/m®) (kr./m?)
1 2,89 7,81x10™
2 5,79 1,56
3 8,68 2,34
4 11,58 3,13
5 14,47 3,91
10 28,94 7,81
15 43,41 11,72
20 57,88 15,63
25 72,35 19,53
30 86,82 23,44
35 1,01x10? 27,35
40 1,16x10? 31,25

Cizelge 6.51. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=3 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim

maliyeti
o o Tiiketilen Teorik Demir ..
Akn(xrln YA(/)frl:zl)lllgu Elek t(l;; :n Ig()ﬁ tlesi EIEKELT/'::?)“WU
1 8,68 2,34
2 17,36 4,69
3 26,05 7,03
4 34,73 9,38
5 4341 11,72
10 86,82 23,44
15 1,30x10? 35,16
20 1,74x10 46,88
25 2,17x10° 58,60
30 2,60x10° 70,32
35 3,04x10° 82,04
40 3,47x10? 93,76
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Cizelge 6.52. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=5 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim

maliyeti
o o Tiiketilen Teorik Demir L.
Akim S:/)gmzllugu Elektrot Kiitlesi Elektrkot/M;illyetl
(mA/cm®) (g/m®) (kr./m?)
1 14,47 3,91
2 28,94 7,81
3 43,41 11,72
4 57,88 15,63
5 72,35 19,53
10 1,45x10? 39,07
15 2,17x10? 58,60
20 2,89x10? 78,14
25 3,62x10? 97,67
30 4,34x10? 1,17x10?
35 5,06x10? 1,37x10?
40 5,79x10? 1,56x10?

Cizelge 6.53. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=10 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim

maliyeti
o o Tiiketilen Teorik Demir ..
Akn(xrln YA(/)frl:zl)lllgu Elek t(l;; :n Ig()ﬁ tlesi EIEKELT/'::?)“WU
1 28,94 7,81
2 57,88 15,63
3 86,82 23,44
4 1,16x10? 31,25
5 1,45x10° 39,07
10 2,89x10° 78,14
15 4,34x107 1,17x10°
20 5,79x10° 1,56x10°
25 7,23x10° 1,95x10°
30 8,68x10° 2,34x10°
35 1,01x10° 2,73x10°
40 1,16x10° 3,13x10°
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Cizelge 6.54. Monopolar Al-A! elektrot, t=1 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim

maliyeti
Akim Yogulzllugu Tﬁketilgi ;f;‘:}?;i?tllii;?inyum Elektrot M?Iiyeti

(mA/ecm®) (g/m®) (kr./m?)
1 1,40 1,16
2 2,80 2,32
3 4,19 3,48
4 5,59 4,64
5 6,99 5,80
10 13,98 11,61
15 20,97 17,41
20 27,96 23,21
25 34,96 29,01
30 41,95 34,82
35 48,94 40,62
40 55,93 46,42

Cizelge 6.55. Monopolar Al-Al elektrot, t=3 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim

maliyeti
Akim Yoguglugu Tﬁketillg; l;rti‘:;ill;i?tlli;?inyum Elektrot M?Iiyeti

(mA/cm®) (g/m®) (kr./m?)
1 4,19 3,48
2 8,39 6,96
3 12,58 10,44
4 16,78 13,93
5 20,97 17,41
10 41,95 34,82
15 62,92 52,22
20 83,89 69,63
25 1,05x10? 87,04
30 1,26x10? 1,04x10?
35 1,47x10 1,22x10
40 1,68x10 1,39x10
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Cizelge 6.56. Monopolar Al-A! elektrot, t=5 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim

maliyeti
Akim Yogulzllugu Tﬁketilgi ;f;‘:}?ll{(i?tllii;?inyum Elektrot M;:lliyeti

(mA/ecm®) (g/m®) (kr./m?)
1 6,99 5,80
2 13,98 11,61
3 20,97 17,41
4 27,96 23,21
5 34,96 29,01
10 69,91 58,03
15 1,05x10 87,04
20 1,40x10? 1,16x10?
25 1,75x10? 1,45x10?
30 2,10x10? 1,74x10?
35 2,45x10° 2,03x10?
40 2,80x10? 2,32x10°

Cizelge 6.57. Monopolar Al-Al elektrot, t=10 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim

maliyeti
Akim Yogunlugu Tﬁkeﬁl&‘; Eter‘(’)?llzi‘;lli;‘i‘i“y“m Elektrot Maliyeti

(mA/cm?) (@/md) (kr./m®)
1 13,98 11,61
2 27,96 23,21
3 41,95 34,82
4 55,93 46,42
5 69,91 58,03
10 1,40x10° 1,16x10?
15 2,10x10° 1,74x10?
20 2,80x10° 2,32x10°
25 3,50x10° 2,90x10°
30 4,19x10? 3,48x10°
35 4,89x10? 4,06x10?
40 5,59x10° 4,64x10?
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Cizelge 6.58. Monopolar Al-Fe elektrot, t=1 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim

maliyeti
Akim Tiiketilen Aliiminyum Tiiketilen Teorik Demir Toplam
Yogunlugu Teorik Aliiminyum Elektrot Demir Elektrot Elektrot Elektrot
Elektrot Kiitlesi Maliyeti Kiitlesi Maliyeti Maliyeti
(mAfem?) (g/m?) (kr./m®) (g/m?) (kr./m?) (kr./m?)
1 6,99x10™" 5,80x10™ 1,45 3,91x10™ 9,71x10™*
2 1,40 1,16 2,89 7,81x10" 1,94
3 2,10 1,74 4,34 1,17 2,91
4 2,80 2,32 5,79 1,56 3,88
5 3,50 2,90 7,23 1,95 4,85
10 6,99 5,80 14,47 3,91 9,71
15 10,49 8,70 21,70 5,86 14,56
20 13,98 11,61 28,94 7,81 19,42
25 17,48 14,51 36,17 9,77 24,27
30 20,97 17,41 43,41 11,72 29,13
35 24,47 20,31 50,64 13,67 33,98
40 27,96 23,21 57,88 15,63 38,84

Cizelge 6.59. Monopolar Al-Fe elektrot, t=3 dk, tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim

maliyeti
Akim Tiiketilen Aliiminyum Tiiketilen Teorik Demir Toplam
Yogunlugu | 1eorik Aliminyum Elektrot Demir Elektrot Elektrot Elektrot
Elektrot Kiitlesi Maliyeti Kiitlesi Maliyeti Maliyeti
(mA/em’) (g/m®) (kr/m?) (g/m®) (krJm?) (krJm?)
1 2,10 1,74 4,34 1,17 2,91
2 4,19 3,48 8,68 2,34 5,83
3 6,29 5,22 13,02 3,52 8,74
4 8,39 6,96 17,36 4,69 11,65
5 10,49 8,70 21,70 5,86 14,56
10 20,97 17,41 43,41 11,72 29,13
15 31,46 26,11 65,11 17,58 43,69
20 41,95 34,82 86,82 23,44 58,26
25 52,43 43,52 1,09x10 29,30 72,82
30 62,92 52,22 1,30x10° 35,16 87,39
35 73,41 60,93 1,52x10 41,02 1,02x10°
40 83,89 69,63 1,74x10? 46,88 1,17x10
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Cizelge 6.60. Monopolar Al-Fe elektrot, t=5 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim

maliyeti
Akim Tiiketilen Aliiminyum Tiiketilen Teorik Demir Toplam
Yogunlugu Teorik Aliiminyum Elektrot Demir Elektrot Elektrot Elektrot
Elektrot Kiitlesi Maliyeti Kiitlesi Maliyeti Maliyeti
(mAfem?) (g/m?) (kr./m®) (@/m?) (kr./m?) (kr./m?)
1 3,50 2,90 7,23 1,95 4,85
2 6,99 5,80 14,47 3,91 9,71
3 10,49 8,70 21,70 5,86 14,56
4 13,98 11,61 28,94 7,81 19,42
5 17,48 14,51 36,17 9,77 24,27
10 34,96 29,01 72,35 19,53 48,55
15 52,43 43,52 1,09x10? 29,30 72,82
20 69,91 58,03 1,45x10? 39,07 97,09
25 87,39 72,53 1,81x10? 48,84 1,21x10
30 1,05x10° 87,04 2,17x10° 58,60 1,46x10°
35 1,22x10° 1,02x10? 2,53x10° 68,37 1,70x10?
40 1,40x10° 1,16x10 2,89x10° 78,14 1,94x10

Cizelge 6.61. Monopolar Al-Fe elektrot, t=10 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim

maliyeti
Akim Tiiketilen Aliiminyum Tiiketilen Teorik Demir Toplam
Yogunlugu | Teorik Aliminyum Elektrot Demir Elektrot Elektrot Elektrot
Elektrot Kiitlesi Maliyeti Kiitlesi Maliyeti Maliyeti
(mA/em’) (g/m®) (kr/m?) (g/m®) (kr/m?) (krJm?)
1 6,99 5,80 14,47 3,91 9,71
2 13,98 11,61 28,94 7,81 19,42
3 20,97 17,41 43,41 11,72 29,13
4 27,96 23,21 57,88 15,63 38,84
5 34,96 29,01 72,35 19,53 48,55
10 69,91 58,03 1,45x10? 39,07 97,09
15 1,05x10? 87,04 2,17x10? 58,60 1,46x10°
20 1,40x10? 1,16x10° 2,89x10? 78,14 1,94x10°
25 1,75x10? 1,45x10° 3,62x10? 97,67 2,43x10?
30 2,10x10? 1,74x10° 4,34x10° 1,17x10° 2,91x10?
35 2,45x10° 2,03x10° 5,06x10° 1,37x10? 3,40x10°
40 2,80x10° 2,32x10° 5,79x10° 1,56x10 3,88x10°
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Cizelge 6.62. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=1 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim maliyeti

Akim Yogmzllugu Tﬁkgli:liltlr:f ;)(l‘sil:l({)Siemir Elektrot M;’:lliyeti
(mA/cm?) (g/m®) (kr./m?)
1 2,89 7,81x10"
3 8,68 2,34
5 14,47 3,91
10 28,94 7,81

Cizelge 6.63. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=3 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim maliyeti

Akim Yogunzllugu T“kglielliltlr:f ;’;iiil:lgfmir Elektrot M?Iiyeti
(mA/cm?) (g/m®) (kr./m®)
1 8,68 2,34
3 26,05 7,03
5 43,41 11,72
10 86,82 23,44

Cizelge 6.64. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=5 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim maliyeti

AKkim Yogmzllugu Tﬁkglgﬁltlrg: ;);‘iiil:lgiemir Elektrot M?Iiyeti
(mA/cm?) (g/m®) (kr./m?)
1 14,47 3,91
3 43,41 11,72
5 72,35 19,53
10 1,45x107 39,07

Cizelge 6.65. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=10 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim maliyeti

Akim Yogurzllugu Tﬁkggi?}_:f;’g;;gfmir Elektrot Mfliyeti
(mA/cm®) (g/m®) (kr./m?)
1 28,94 7,81
3 86,82 23,44
5 1,45x107 39,07
10 2,89x10° 78,14
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Cizelge 6.66. Bipolar Al-A! elektrot, t=1 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim maliyeti

Akim Yogulzllugu Tiiketillglr:: l"fti?)l;ill((izj&tlli;ginyum Elektrot M?Iiyeti
(mA/cm?) (g/m?) (kr./m?)
1 1,40 1,16
3 4,19 3,48
5 6,99 5,80
10 13,98 11,61

Cizelge 6.67. Bipolar Al-Al elektrot, t=3 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiitketim maliyeti

Akam Yogunlugu Tﬁkeﬁll;‘; lft‘;‘:)?lkﬁ‘;lli;‘i‘i“y“m Elektrot Maliyet
(mA/cm?) (g/m?) (kr./m?)
1 4,19 3,48
3 12,58 10,44
5 20,97 17,41
10 41,95 34,82

Cizelge 6.68. Bipolar Al-Al elektrot, t=5 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim maliyeti

Akim Yogunlugu Tﬁkeﬁ'&’l‘; Eter‘(’)rtilkﬁ‘;lltg‘i“y“m Elektrot Maliyeti
(mA/cm?) (@/md) (kr./m?)
1 6,99 5,80
3 20,97 17,41
5 34,96 29,01
10 69,91 58,03

Cizelge 6.69. Bipolar Al-A/ elektrot, t=10 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim maliyeti

Akim Yogulzllugu Tiiketillgz l’fti(;:illziz?tlli;:?iﬂyum Elektrot M;ﬂliyeti
(mA/cm®) (g/m®) (kr./m?)
1 13,98 11,61
3 41,95 34,82
5 69,91 58,03
10 1,40x107 1,16x107
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Cizelge 6.70. Bipolar Al-Fe elektrot,

t=1 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim maliyeti

Akim Tiiketilen Aliiminyum Tiiketilen Teorik Demir Toplam
Yosunlus Teorik Aliiminyum Elektrot Demir Elektrot Elektrot Elektrot
su u%“ Elektrot Kiitlesi Maliyeti Kiitlesi Maliyeti Maliyeti
(mA/cm?) (gm?) (kr./m?) (gm?) (kr./m?) (kr./m?)
1 6,99x10™ 5,80x10™ 1,45 3,91x10™ 9,71x10™

3 2,10 1,74 4,34 1,17 2,91

5 3,50 2,90 7,23 1,95 4,85

10 6,99 5,80 14,47 391 9,71

Cizelge 6.71. Bipolar Al-Fe elektrot,

t=3 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim maliyeti

Akim Tiiketilen Aliiminyum Tﬁket_ilen Teorik Demir Toplam
Yosunlugu | Teorik Aliiminyum Elektrot Demir Elektrot Elektrot Elektrot
g % Elektrot Kiitlesi Maliyeti Kiitlesi Maliyeti Maliyeti
(mA/em’) (gm®) (kr.Jm®) (gm?) (kr./m?) (kr./m?)

1 2,10 1,74 4,34 1,17 2,91

3 6,29 5,22 13,02 3,52 8,74

5 10,49 8,70 21,70 5,86 14,56

10 20,97 17,41 43,41 11,72 29,13

Cizelge 6.72. Bipolar Al-Fe elektrot,

t=>5 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim maliyeti

Akim Tiiketilen Aliiminyum Tiiketilen Teorik Demir Toplam
Yosunlusy | Teorik Aliminyum Elektrot Demir Elektrot Elektrot Elektrot
g % Elektrot Kiitlesi Maliyeti Kiitlesi Maliyeti Maliyeti
(mAJem’) (g/m®) (kr Jm?) (g/m®) (kr/m?) (kr/m?)

1 3,50 2,90 7,23 1,95 4,85

3 10,49 8,70 21,70 5,86 14,56

5 17,48 14,51 36,17 9,77 24,27

10 34,96 29,01 72,35 19,53 48,55

Cizelge 6.73. Bipolar Al-Fe elektrot,

t=10 dk; tiiketilen teorik elektrot kiitlesi ve elektrot tiiketim maliyeti

Akim Tiiketilen Aliiminyum Tiiketilen Teorik Demir Toplam
Yobunlus Teorik Aliiminyum Elektrot Demir Elektrot Elektrot Elektrot
sunusu Elektrot Kiitlesi Maliyeti Kiitlesi Maliyeti Maliyeti
(mA/cm?) (g/m?) (kr./m?) (gm?) (kr./m?) (kr./m?)
1 6,99 5,80 14,47 3,01 971

3 20,97 17,41 43,41 11,72 29,13

5 34,96 29,01 72,35 19,53 48,55

10 69,91 58,03 1,45x10? 39,07 97,09
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6.3.3. Toplam maliyet

Ilerleyen sayfalarda farkli akim yogunluklarinda, 1 dk, 3 dk, 5 dk ve 10 dk aritma
stireleri ve Monopolar Fe-Fe, Monopolar Al-Al, Monopolar Al-Fe, Bipolar Fe-Fe,
Bipolar Al-Al, Bipolar Al-Fe elektrot tipleri ve geometrileri ile gergeklestirilen
elektrokoagiilasyon deneylerinin (6nceki ¢izelgelerde belirtilen enerji  tiiketim
maliyetleri ve teorik elektrot tiikketim maliyetleri toplanarak) toplam maliyet ¢izelgeleri

gosterilmistir.
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Cizelge 6.74. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=1 dk; toplam maliyet

Toplam Maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti
(mA/cm?) (kr./m?) (kr./m?) (kr./m?)

1 1,92x10™ 7,81x10™" 9,73x10™"
2 6,13x10" 1,56 2,18

3 1,03 2,34 3,38

4 1,63 3,13 4,75

5 2,37 391 6,28
10 8,67 7,81 16,48
15 16,16 11,72 27,88
20 26,43 15,63 42,06
25 42,73 19,53 62,27
30 55,44 23,44 78,88
35 77,42 27,35 1,05x10?
40 88,48 31,25 1,20x10?

Cizelge 6.75. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=3 dk; toplam maliyet

Toplam Maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti

(mA/cm?) (kr./m?) (kr./m?) (kr./m?)
1 6,46x10™ 2,34 2,99
2 1,87 4,69 6,56
3 3,10 7,03 10,13
4 5,23 9,38 14,60
5 7,04 11,72 18,76
10 24,85 23,44 48,29
15 49,98 35,16 85,15
20 86,47 46,88 1,33x107
25 1,27x10? 58,60 1,86x10
30 1,91x10? 70,32 2,62x10°
35 2,28x10? 82,04 3,10x10?
40 3,23x10? 93,76 4,17x10°
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Cizelge 6.76. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=5 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet

(mA/cm?) (kr./m?) (kr./m?) (kr./m?)
1 8,62x10* 3,91 4,77
2 2,44 7,81 10,26
3 4,81 11,72 16,53
4 8,14 15,63 23,77
5 13,05 19,53 32,58
10 39,74 39,07 78,81
15 79,00 58,60 1,38x10?
20 1,37x10? 78,14 2,16x10?
25 2,00x10? 97,67 2,98x10?
30 2,84x10? 1,17x10? 4,02x10?
35 3,49x10? 1,37x10? 4,86x10?
40 4,64x10° 1,56x10? 6,21x10?

Cizelge 6.77. Monopolar Fe-Fe elektrot, t=10 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet

(mA/cm?) (kr./m?) (kr./m?) (kr./m?)
1 1,63 7,81 9,44
2 6,03 15,63 21,66
3 13,21 23,44 36,66
4 22,41 31,25 53,66
5 27,53 39,07 66,60
10 87,14 78,14 1,65x10?
15 1,77x10? 1,17x10° 2,95x10?
20 2,79x10? 1,56x10° 4,35x10°
25 4,02x10° 1,95x10° 5,98x10°
30 5,30x10° 2,34x10° 7,64x10°
35 6,80x10° 2,73x10? 9,54x10?
40 8,98x10° 3,13x10? 1,21x10°
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Cizelge 6.78. Monopolar Al-Al elektrot, t=1 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu

Enerji Maliyeti

Elektrot Maliyeti

Toplam Maliyet

(mA/cm?) (kr./m?) (kr./m?) (kr./m?)
1 1,92x10t 1,16 1,35
2 5,08x10* 2,32 2,83
3 9,05x10* 3,48 4,39
4 1,42 4,64 6,06
5 2,15 5,80 7,96
10 7,18 11,61 18,79
15 14,79 17,41 32,20
20 24,61 23,21 47,82
25 38,42 29,01 67,44
30 52,43 34,82 87,24
35 66,69 40,62 1,07x10?
40 87,71 46,42 1,34x10?

Cizelge 6.79. Monopolar Al-Al elektrot, t=3 dk; toplam maliyet

Toplam Maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti
(mA/cm?) (kr./m?) (kr./m?) (kr./m?)

1 5,89 x10™* 3,48 4,07

2 1,24 6,96 8,20

3 2,28 10,44 12,73

4 3,85 13,93 17,78

5 5,46 17,41 22,87
10 16,37 34,82 51,19
15 36,20 52,22 88,42
20 63,49 69,63 1,33x10?
25 91,57 87,04 1,79x10?
30 1,29x10? 1,04x10° 2,34x10°
35 1,84x10? 1,22x10° 3,06x10?
40 2,34x10? 1,39x10° 3,74x10°
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Cizelge 6.80. Monopolar Al-Al elektrot, t=5 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet

(mA/cm?) (kr./m?) (kr./m?) (kr./m?)
1 1,03 5,80 6,83
2 1,92 11,61 13,52
3 3,23 17,41 20,64
4 6,03 23,21 29,24
5 8,50 29,01 37,51
10 30,16 58,03 88,19
15 62,84 87,04 1,50x10?
20 1,08x10° 1,16x10 2,24x10°
25 1,58x10° 1,45x10° 3,03x10°
30 2,22x10° 1,74x10 3,96x10°
35 2,95x10° 2,03x10° 4,98x10?
40 3,85x10° 2,32x10° 6,17x10°

Cizelge 6.81. Monopolar Al-Al elektrot, t=10 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet

(mA/cm?) (kr./m?) (kr./m?) (kr./m?)
1 2,15 11,61 13,76
2 4,02 23,21 27,23
3 7,61 34,82 42,43
4 11,11 46,42 57,53
5 18,43 58,03 76,46
10 61,76 1,16x10° 1,78x10?
15 1,22x10? 1,74x10° 2,96x10°
20 2,10x10? 2,32x10° 4,42x10°
25 3,14x10? 2,90x10? 6,04x10°
30 4,63x10° 3,48x10° 8,11x10?
35 5,71x10° 4,06x10° 9,78x10°
40 7,26x10° 4,64x10° 1,19x10°
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Cizelge 6.82. Monopolar Al-Fe elektrot, t=1 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet

(mA/cm?) (kr./m?) (kr./m?) (kr./m?)
1 1,82x10™ 9,71x10™" 1,15
2 5,75x10" 1,94 2,52
3 1,09 2,91 4,00
4 1,76 3,88 5,65
5 2,49 4,85 7,34
10 8,09 9,71 17,80
15 16,45 14,56 31,01
20 25,09 19,42 44,51
25 37,58 24,27 61,86
30 53,00 29,13 82,13
35 72,06 33,98 1,06x10°
40 90,59 38,84 1,29x10°

Cizelge 6.83. Monopolar Al-Fe elektrot, t=3 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet

(mA/cm?) (kr./m®) (kr./md) (kr./md)
1 7,90x10t 2,91 3,70
2 1,67 5,83 7,49
3 3,15 8,74 11,88
4 4,88 11,65 16,53
5 6,61 14,56 21,17
10 23,13 29,13 52,25
15 44,81 43,69 88,51
20 77,56 58,26 1,36x10?
25 1,15x10? 72,82 1,88x10?
30 1,58x10? 87,39 2,45x10?
35 2,05x10? 1,02x10? 3,07x10?
40 2,61x10? 1,17x10? 3,77x10?
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Cizelge 6.84. Monopolar Al-Fe elektrot, t=5 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet

(mA/cm?) (kr./m?) (kr./m?) (kr./m?)
1 8,38x10* 4,85 5,69
2 2,35 9,71 12,06
3 4,45 14,56 19,02
4 7,28 19,42 26,70
5 10,89 24,27 35,17
10 36,39 48,55 84,93
15 80,43 72,82 1,53x10?
20 1,35x10? 97,09 2,32x10?
25 2,03x10? 1,21x10? 3,25x10?
30 2,72x10? 1,46x10? 4,18x10?
35 3,38x10? 1,70x10? 5,08x10?
40 4,81x10° 1,94x10? 6,75x10?

Cizelge 6.85. Monopolar Al-Fe elektrot, t=10 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet

(mA/cm?) (kr./m?) (kr./m?) (kr./m?)
1 2,15 9,71 11,86
2 4,69 19,42 24,11
3 10,05 29,13 39,18
4 15,90 38,84 54,73
5 23,22 48,55 71,77
10 77,08 97,09 1,74x10°
15 1,50x10? 1,46x10° 2,96x10°
20 2,51x10? 1,94x10° 4,45x10°
25 3,89x10° 2,43x10° 6,32x10°
30 5,06x10° 2,91x10° 7,97x10°
35 6,62x10° 3,40x10° 1,00x10°
40 8,12x10? 3,88x10° 1,20x10°
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Cizelge 6.86. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=1 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet
(mA/cm?) (kr./m?) (kr./m?) (kr./m?)
1 9,05x10* 7,81x10™" 1,69
3 7,77 2,34 10,11
5 20,49 391 24,40
10 71,58 7,81 79,39

Cizelge 6.87. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=3 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet
(mA/cm?) (kr./m®) (kr./md) (kr./md)
1 2,54 2,34 4,89
3 19,61 7,03 26,64
5 49,05 11,72 60,77
10 1,66x10° 23,44 1,89x10?

Cizelge 6.88. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=5 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet
(mA/cm?) (kr./m®) (kr./md) (kr./md)
1 5,27 391 9,17
3 37,99 11,72 49,71
5 97,43 19,53 1,17x10?
10 2,76x10? 39,07 3,15x10°

Cizelge 6.89. Bipolar Fe-Fe elektrot, t=10 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet
(mA/cm?) (kr./m®) (kr./md) (kr./md)
1 10,01 7,81 17,82
3 78,85 23,44 1,02x10?
5 2,27x10° 39,07 2,66x10°
10 6,43x10° 78,14 7,21x10°




Cizelge 6.90. Bipolar Al-Al elektrot, t=1 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet
(mA/cm?) (kr./m?) (kr./m?) (kr./m?)
1 1,27 1,16 2,43
3 9,42 3,48 12,90
5 24,85 5,80 30,65
10 77,37 11,61 88,98

Cizelge 6.91. Bipolar Al-Al elektrot, t=3 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet
(mA/cm?) (kr./m®) (kr./md) (kr./md)
1 3,46 3,48 6,94
3 25,94 10,44 36,38
5 67,72 17,41 85,13
10 2,32x10° 34,82 2,67x10°

Cizelge 6.92. Bipolar Al-Al elektrot, t=5 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet
(mA/cm?) (kr./m®) (kr./md) (kr./md)
1 7,11 5,80 12,91
3 49,84 17,41 67,25
5 1,36x10° 29,01 1,65x10?
10 3,87x10° 58,03 4,45x10°

Cizelge 6.93. Bipolar Al-Al elektrot, t=10 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet
(mA/cm?) (kr./m®) (kr./md) (kr./md)
1 13,55 11,61 25,15
3 87,90 34,82 1,23x10°
5 2,27x10° 58,03 2,85x10°
10 7,25x10° 1,16x10 8,41x10°




Cizelge 6.94. Bipolar Al-Fe elektrot, t=1 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet
(mA/cm?) (kr./m?) (kr./m?) (kr./m?)
1 1,06 9,71x10™" 2,03
3 8,26 2,91 11,17
5 21,83 4,85 26,69
10 77,37 9,71 87,08

Cizelge 6.95. Bipolar Al-Fe elektrot, t=3 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet
(mA/cm?) (kr./m®) (kr./md) (kr./md)
1 3,25 2,91 6,17
3 26,00 8,74 34,74
5 76,70 14,56 91,26
10 2,32x10° 29,13 2,61x10°

Cizelge 6.96. Bipolar Al-Fe elektrot, t=5 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet
(mA/cm?) (kr./m®) (kr./md) (kr./md)
1 5,94 4,85 10,79
3 39,64 14,56 54,21
5 1,17x10? 24,27 1,41x10?
10 3,65x10° 48,55 4,14x10?

Cizelge 6.97. Bipolar Al-Fe elektrot, t=10 dk; toplam maliyet

Akim Yogunlugu Enerji Maliyeti Elektrot Maliyeti Toplam Maliyet
(mA/cm?) (kr./m®) (kr./md) (kr./md)
1 14,00 9,71 23,71
3 85,82 29,13 1,15x10?
5 2,29x10° 48,55 2,77x10°
10 6,98x10° 97,09 7,95x10°




6.4. Destek Elektrolit Derisiminin Aritima ve Maliyete Etkisi

Elektrokoagiilasyon proseslerinde atiksuyun elektriksel iletkenliginin arttirilmast,
islemin ayni akim yogunluguna daha diisiik gerilimlerdeyken ulasmasini saglar. Bu
ylzden elektrokoagiilasyon proseslerinde maliyet agisindan daha uygun sonuglar
yaratiyorsa atiksuyun elektriksel iletkenligini yiikseltmek amaciyla destek elektrolit
kullanilabilir.

Gergeklestirilen akim yogunluguna baglh giderim deneylerinin verileri ve maliyet
hesaplar1 dogrultusunda mermer atiksularinin elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmasi
sirasinda her elektrot demeti i¢in en uygun maliyetli ve desarj standartlarini saglayan
aritma kosullarmin 1 dk aritma siiresi ve 1 mA/ecm® akim yogunlugu oldugu
goriilmistiir. Destek elektrolit derisiminin aritima etkisini gdstermek amaciyla bu ideal
aritma kosullarinda mermer atiksuyuna destek elektrolit olarak farkli derisimlerde
Na;SO; (0 mM Na;SO4, 0,5 mM NaySO4, 1 mM NaySO4, 3 mM Na,SO,) ilavesi
yapilarak farkli elektrot tipleri ve geometrileriyle elektrokoagiilasyon islemleri
tekrarlanmis ve aritilan atiksularin gerilim, pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik,
bulaniklik ve AKM parametreleri dlgililerek bulgular kaydedilmistir. Ayrica bu aritimlar
sirasinda tiiketilen enerji miktarlar1 ve enerji maliyetleri hesaplanmis, destek elektrolit
kullanildiginda ortaya cikan enerji maliyeti tasarruflar1 sarf edilen destek elektrolit
maliyetleriyle kr./m® cinsinden karsilastirilarak destek elektrolit kullanimimin isletme
maliyeti agisindan daha uygun bir sonug verip vermedigi incelenmistir.

Destek elektrolit derisimi deneylerinde kullanilan ham atiksuyun parametreleri

Cizelge 6.98’de verilmistir.

Cizelge 6.98. Destek elektrolit derisimi deneylerinde kullanilan ham atiksu karakterizasyonu

Bulaniklik (NTU) 8210
AKM (mg/L) 4622

pH 8,12

Sicaklik (C°) 17,6
Elektriksel iletkenlik (us/cm) 543

Destek elektrolit kullanildiginda ortaya ¢ikan enerji maliyeti tasarruflari; destek
elektrolit ilave edilmemis aritimlarin enerji maliyetlerinden, destek elektrolit ilave

edilmis aritimlarin enerji maliyetlerinin ¢ikarilmasiyla bulunmustur.
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Destek elektrolit olarak kullanilan Na;SO4 kimyasalinin 31.10.2017 tarihinde
belirlenen fiyati1 kg basina 110 TL’dir. Bu bilgi dogrultusunda 400 ml ve 1 m?® atiksuda

0,5 mM, 1 mM, 3 mM derisim saglayacak destek elektrolit miktarlarinin kr. cinsinden

maliyetleri Cizelge 6.99’da verilmistir.

Cizelge 6.99. Destek elektrolit maliyetleri

Na,SO, Derisimi Destek elektrolit maliyeti Destek elektrolit maliyeti
(mM) (kr./400 ml) (kr./m?)
0,5 0,308 770
1 0,627 1567,5
3 1,87 4675

6.4.1. Monopolar Fe-Fe elektrot ile yapilan calismalar ve maliyet hesabi

0 mM, 0,5 mM, ImM ve 3mM Na,SO, derisimleriyle 1 dk aritma siiresi ve 1
mA/cm? akim yogunlugunda Monopolar Fe-Fe elektrot ile yapilan deneylerin bulgulari

Cizelge 6.100°de verilmistir.

Cizelge 6.100. Monopolar Fe-Fe elektrot, destek elektrolit derisimi bulgulart

Na,SO, Elektriksel
Derisimi Gerilim pH Sicakhk iletkenlik | Bulamklik AKM
(mM) V) (C% (nS/cm) (NTU) (mg/L)
0 1,80 7,68 18,1 478 55,6 46
0,5 1,30 7,73 17,8 530 55,6 44
1 1,10 7,89 17,8 595 54,0 38
3 0,85 7,95 17,8 762 68,4 46

Cizelge 6.100°de gosterilen bulgular dogrultusunda elde edilen, Monopolar Fe-Fe
elektrotla yapilan deneylerde destek elektrolit derisimlerinin bulaniklik ve AKM

giderimine etkisi Cizelge 6.101°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.101. Monopolar Fe-Fe elektrot, destek elektrolit derigiminin aritima etkisi

Na,SO, Derisimi Bulamikhik Giderimi AKM Giderimi
(mM) (%) (%)
0 99,32 99,00
0,5 99,32 99,05
1 99,34 99,18
3 99,17 99,00

Monopolar Fe-Fe elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarda

bulaniklik ve AKM giderimlerinde belirgin bir artis gozlenmemistir. Zira destek

elektrolit kullanilmadan yapilan aritimlarda dahi bulaniklik ve AKM giderim verimleri

%99’un tizerindedir.

Monopolar Fe-Fe elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarin enerji

tiiketimi ve enerji maliyeti hesaplamalar1 Cizelge 6.102°de gdsterilmistir.

Cizelge 6.102. Monopolar Fe-Fe elektrot, destek elektrolit derisiminin enerji titketimi ve maliyetine etkisi

Na,SO,
Derisimi Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mM) (V) (kWh/m®) (kr./md)
0 1,80 7,50x107 1,72x10*1
0,5 1,30 5,42x107 1,24x10*"
1 1,10 4,58x107 1,05x10"
3 0,85 3,54x10° 8,14x1072

Monopolar Fe-Fe elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarin enerji

maliyeti tasarruflari ile destek elektrolit derisimi maliyetlerinin kr./m*® cinsinden

kiyaslamalar1 Cizelge 6.103’de verilmistir.
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Cizelge 6.103. Monopolar Fe-Fe elektrot, destek

tasarruflarmin karsilastirmast

elektrolit derisimi maliyetleri ve enerji maliyeti

Na,SO, Destek elektrolit Enerji Maliyeti Fark
Derisimi maliyeti Tasarrufu 5
(mM) (kr/m?) (kr/m?) (kr./m’)
0 0 0 0
0,5 770 4,75x10% 769,95
1 1567,5 6,67x107 1567,43
3 4675 9,06x107 4674,91

Cizelge 6.103’den anlagildig1 gibi Monopolar Fe-Fe elektrot ile destek elektrolit
kullanilarak yapilan aritimlar, aritim siiresi ¢cok kisa oldugundan, destek elektrolit
kullanilmayan aritima gore ¢ok daha yiiksek maliyetli ¢ikmuistir.

1 dk aritma siiresi ve 1 mA/cm? akim yogunlugunda Monopolar Fe-Fe elektrot ile
yapilan aritimlarda destek elektrolit kullaniminin aritim verimine ve isletme maliyetine

olumlu bir katkis1 gdzlenmemistir.

6.4.2. Monopolar Al-Al elektrot ile yapilan calismalar ve maliyet hesabi

0 mM, 0,5 mM, ImM ve 3mM Na,SO, derisimleriyle 1 dk aritma siiresi ve 1
mA/cm? akim yogunlugunda Monopolar Al-Al elektrot ile yapilan deneylerin bulgulari

Cizelge 6.104’de verilmistir.

Cizelge 6.104. Monopolar Al-A! elektrot, destek elektrolit derisimi bulgular

Na,SO, Elektriksel
Derisimi Gerilim pH Sicakhk iletkenlik | Bulamklik AKM
(mM) V) (o) (uS/cm) (NTU) (mg/L)
0 3,65 7,93 17,8 563 57,6 40
0,5 2,80 7,94 17,8 605 63,1 50
1 2,40 8,02 17,6 663 57,4 30
3 2,10 8,07 17,7 863 65,4 44

Cizelge 6.104°de gosterilen bulgular dogrultusunda elde edilen, Monopolar Al-Al
elektrotla yapilan deneylerde destek elektrolit derisimlerinin bulaniklik ve AKM
giderimine etkisi Cizelge 6.105’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.105. Monopolar Al-Al elektrot, destek elektrolit derisiminin aritima etkisi

Na,SO, Derisimi Bulamikhk Giderimi AKM Giderimi
(mM) (%) (%)
0 99,30 99,13
0,5 99,23 98,92
1 99,30 99,35
3 99,20 99,05

Monopolar Al-Al elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarda

bulaniklik ve AKM giderimlerinde belirgin bir artis gozlenmemistir. Zira destek

elektrolit kullanilmadan yapilan aritimlarda dahi bulaniklik ve AKM giderim verimleri

%99’un tizerindedir.

Monopolar Al-Al elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarin enerji

tiiketimi ve enerji maliyeti hesaplamalar1 Cizelge 6.106’da gdsterilmistir.

Cizelge 6.106. Monopolar Al-A! elektrot, destek elektrolit derigiminin enerji tiiketimi ve maliyetine etkisi

Na,SO,
Derisimi Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mM) (V) (kWh/m®) (kr./md)
0 3,65 1,52x102 3,50x10*
0,5 2,80 1,17x10? 2,68x107
1 2,40 1,00x102 2,30x10*
3 2,10 8,75x10° 2,01x10?

Monopolar Al-Al elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarin enerji

maliyeti tasarruflari ile destek elektrolit derisimi maliyetlerinin kr./m*® cinsinden

kiyaslamalar1 Cizelge 6.107°de verilmistir.
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Cizelge 6.107. Monopolar Al-A! elektrot, destek

tasarruflarmin karsilastirmast

elektrolit derisimi maliyetleri ve enerji maliyeti

Na,SO,

Destek elektrolit

Enerji Maliyeti

Derisimi maliyeti Tasarrufu Fark3

(mM) (kr/m?) (kr/m?) (kr./m’)
0 0 0 0

0,5 770 8,19x102 769,92

1 1567,5 1,20x107 1567,38

3 4675 1,49x107 4674,85

Cizelge 6.107°den anlagildigr gibi Monopolar Al-Al elektrot ile destek elektrolit
kullanilarak yapilan aritimlar, aritim siiresi ¢cok kisa oldugundan, destek elektrolit
kullanilmayan aritima gore ¢ok daha yiiksek maliyetli ¢ikmuistir.

1 dk aritma siiresi ve 1 mA/cm? akim yogunlugunda Monopolar Al-Al elektrot ile
yapilan aritimlarda destek elektrolit kullaniminin aritim verimine ve isletme maliyetine

olumlu bir katkis1 gdzlenmemistir.

6.4.3. Monopolar Al-Fe elektrot ile yapilan calismalar ve maliyet hesabi

0 mM, 0,5 mM, ImM ve 3mM Na,SO, derisimleriyle 1 dk aritma siiresi ve 1
mA/cm? akim yogunlugunda Monopolar Al-Fe elektrot ile yapilan deneylerin bulgulari

Cizelge 6.108’de verilmistir.

Cizelge 6.108. Monopolar Al-Fe elektrot, destek elektrolit derisimi bulgulart

Na,SO, Elektriksel
Derisimi Gerilim pH Sicakhk iletkenlik | Bulamklik AKM
(mM) V) (o) (uS/cm) (NTU) (mg/L)
0 3,9 7,89 17,8 539 60,8 32
0,5 2,88 7,94 17,6 583 60,5 48
1 2,58 7,91 17,7 640 61,3 46
3 2,4 7,98 17,8 838 63,9 56

Cizelge 6.108°de gosterilen bulgular dogrultusunda elde edilen, Monopolar Al-Fe
elektrotla yapilan deneylerde destek elektrolit derisimlerinin bulaniklik ve AKM
giderimine etkisi Cizelge 6.109°da gosterilmistir.
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Cizelge 6.109. Monopolar Al-Fe elektrot, destek elektrolit derigiminin arttima etkisi

Na,SO, Derisimi Bulamikhk Giderimi AKM Giderimi
(mM) (%) (%)
0 99,26 99,31
0,5 99,26 98,96
1 99,25 99,00
3 99,22 98,79

Monopolar Al-Fe elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarda

bulaniklik ve AKM giderimlerinde belirgin bir artis gozlenmemistir. Zira destek

elektrolit kullanilmadan yapilan aritimlarda dahi bulaniklik ve AKM giderim verimleri

%99’un tizerindedir.

Monopolar Al-Fe elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarin enerji

tiiketimi ve enerji maliyeti hesaplamalar1 Cizelge 6.110°da gdsterilmistir.

Cizelge 6.110. Monopolar Al-Fe elektrot, destek elektrolit derisiminin enerji tiiketimi ve maliyetine etkisi

Na,SO,
Derisimi Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mM) (V) (kWh/m?®) (kr./m®)
0 3,9 1,63x102 3,73x10?
0,5 2,88 1,20x102 2,76x107
1 2,58 1,08x10? 2,47x107
3 2,4 1,00x10°? 2,30x10*

Monopolar Al-Fe elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarin enerji

maliyeti tasarruflari ile destek elektrolit derisimi maliyetlerinin kr./m*® cinsinden

kiyaslamalar1 Cizelge 6.111°de verilmistir.
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Cizelge 6.111. Monopolar Al-Fe elektrot, destek

tasarruflarmin karsilastirmast

elektrolit derisimi maliyetleri ve enerji maliyeti

Na,SO,

Destek elektrolit

Enerji Maliyeti

Derisimi maliyeti Tasarrufu Fark3

(mM) (kr/m?) (kr/m?) (kr./m’)
0 0 0 0

0,5 770 9,72x107 769,90

1 1567,5 1,26x10™ 1567,37

3 4675 1,43x10 4674,86

Cizelge 6.111°den anlagildig1 gibi Monopolar Al-Fe elektrot ile destek elektrolit
kullanilarak yapilan aritimlar, aritim siiresi ¢cok kisa oldugundan, destek elektrolit
kullanilmayan aritima gore ¢ok daha yiiksek maliyetli ¢ikmuistir.

1 dk aritma siiresi ve 1 mA/cm? akim yogunlugunda Monopolar Al-Fe elektrot ile
yapilan aritimlarda destek elektrolit kullaniminin aritim verimine ve isletme maliyetine

olumlu bir katkis1 gdzlenmemistir.

6.4.4. Bipolar Fe-Fe elektrot ile yapilan calismalar ve maliyet hesabi

0 mM, 0,5 mM, ImM ve 3mM Na,SO, derisimleriyle 1 dk aritma siiresi ve 1
mA/cm? akim yogunlugunda Bipolar Fe-Fe elektrot ile yapilan deneylerin bulgulari

Cizelge 6.112°de verilmistir.

Cizelge 6.112. Bipolar Fe-Fe elektrot, destek elektrolit derisimi bulgular

Na,SO, Elektriksel
Derisimi Gerilim pH Sicakhk iletkenlik | Bulamklik AKM
(mM) V) (o) (uS/cm) (NTU) (mg/L)
0 12,3 7,67 17,4 480 60,5 46
0,5 10,55 7,85 17,2 543 91,5 48
1 9,05 7,87 17,3 606 78,9 56
3 8,1 8,06 17,4 768 69,8 20

Cizelge 6.112°de gosterilen bulgular dogrultusunda elde edilen, Bipolar Fe-Fe
elektrotla yapilan deneylerde destek elektrolit derisimlerinin bulaniklik ve AKM

giderimine etkisi Cizelge 6.113’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.113. Bipolar Fe-Fe elektrot, destek elektrolit derisiminin aritima etkisi

Na,SO, Derisimi Bulamikhk Giderimi AKM Giderimi
(mM) (%) (%)
0 99,26 99,00
0,5 98,89 98,96
1 99,04 98,79
3 99,15 99,57

Bipolar Fe-Fe elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarda
bulaniklik ve AKM giderimlerinde belirgin bir artis gozlenmemistir. Zira destek
elektrolit kullanilmadan yapilan aritimlarda dahi bulaniklik ve AKM giderim verimleri
%99 un tizerindedir.

Bipolar Fe-Fe elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarin enerji

tiiketimi ve enerji maliyeti hesaplamalar1 Cizelge 6.114’de gdsterilmistir.

Cizelge 6.114. Bipolar Fe-Fe elektrot, destek elektrolit derisiminin enerji tiiketimi ve maliyetine etkisi

Na,SO,
Derisimi Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mM) (V) (kWh/m?®) (kr./m®)
0 12,3 5,13x10 1,18
0,5 10,55 4,40x1072 1,01
1 9,05 3,77x10% 8,67x10*
3 8,1 3,38x10 7,76x107

Bipolar Fe-Fe elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarin enerji

maliyeti tasarruflari ile destek elektrolit derisimi maliyetlerinin kr./m*® cinsinden

kiyaslamalar1 Cizelge 6.115°de verilmistir.
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Cizelge 6.115. Bipolar Fe-Fe elektrot, destek

tasarruflarmin karsilastirmast

elektrolit derisimi maliyetleri ve enerji maliyeti

Na,SO, Destek elektrolit Enerji Maliyeti Fark
Derisimi maliyeti Tasarrufu 5
(mM) (kr/m?) (kr/m?) (kr./m’)
0 0 0 0
0,5 770 1,68x10*" 769,83
1 1567,5 3,11x10* 1567,19
3 4675 4,02x10" 4674,60

Cizelge 6.115°den anlasildigi gibi Bipolar Fe-Fe elektrot ile destek elektrolit
kullanilarak yapilan aritimlar, aritim siiresi ¢cok kisa oldugundan, destek elektrolit
kullanilmayan aritima gore ¢ok daha yiiksek maliyetli ¢ikmuistir.

1 dk artma siiresi ve 1 mA/cm® akim yogunlugunda Bipolar Fe-Fe elektrot ile
yapilan aritimlarda destek elektrolit kullaniminin aritim verimine ve isletme maliyetine

olumlu bir katkis1 gdzlenmemistir.

6.4.5. Bipolar Al-Al elektrot ile yapilan ¢calismalar ve maliyet hesabi

0 mM, 0,5 mM, ImM ve 3mM Na,SO, derisimleriyle 1 dk aritma siiresi ve 1
mA/cm? akim yogunlugunda Bipolar Al-Al elektrot ile yapilan deneylerin bulgular
Cizelge 6.116’da verilmistir.

Cizelge 6.116. Bipolar Al-Al elektrot, destek elektrolit derigimi bulgular:

Na,SO, Elektriksel
Derisimi Gerilim pH Sicaklik | Tletkenlik | Bulamklik AKM
(mM) V) (C% (uS/cm) (NTU) (mg/L)
0 13 8 17,4 594 54,2 44
0,5 12,05 8 17,3 648 65,6 52
1 9,55 8,03 17,3 696 47,6 32
3 5,33 8,12 17,5 825 64,3 42

Cizelge 6.116’da gosterilen bulgular dogrultusunda elde edilen, Bipolar Al-Al
elektrotla yapilan deneylerde destek elektrolit derisimlerinin bulaniklik ve AKM

giderimine etkisi Cizelge 6.117’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.117. Bipolar Al-Al elektrot, destek elektrolit derisiminin aritima etkisi

Na,SO, Derisimi Bulamikhk Giderimi AKM Giderimi
(mM) (%) (%)
0 99,34 99,05
0,5 99,20 98,87
1 99,42 99,31
3 99,22 99,09

Bipolar Al-Al elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarda
bulaniklik ve AKM giderimlerinde belirgin bir artis gozlenmemistir. Zira destek
elektrolit kullanilmadan yapilan aritimlarda dahi bulaniklik ve AKM giderim verimleri
%99 un tizerindedir.

Bipolar Al-Al elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarin enerji

tiiketimi ve enerji maliyeti hesaplamalar1 Cizelge 6.118’de gdsterilmistir.

Cizelge 6.118. Bipolar Al-A![ elektrot, destek elektrolit derisiminin enerji tiiketimi ve maliyetine etkisi

Na,SO,
Derisimi Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mM) (V) (kWh/m®) (kr./md)
0 13 5,42x10° 1,24
0,5 12,05 5,02x10°2 1,15
1 9,55 3,98x10° 9,14x10*
3 5,33 2,22x10°2 5,10x10*

Bipolar Al-Al elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarin enerji

maliyeti tasarruflari ile destek elektrolit derisimi maliyetlerinin kr./m*® cinsinden

kiyaslamalar1 Cizelge 6.119°da verilmistir.
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Cizelge 6.119. Bipolar Al-A!/ elektrot, destek

tasarruflarmin karsilastirmast

elektrolit derigimi maliyetleri ve enerji maliyeti

Na,SO, Destek elektrolit Enerji Maliyeti Fark
Derisimi maliyeti Tasarrufu 5
(mM) (kr/m?) (kr/m?) (kr./m’)
0 0 0 0
0,5 770 9,11x10% 769,91
1 1567,5 3,31x10* 1567,17
3 4675 7,35x10" 4674,27

Cizelge 6.119’dan anlasildigi gibi Bipolar Al-Al elektrot ile destek elektrolit
kullanilarak yapilan aritimlar, aritim siiresi ¢cok kisa oldugundan, destek elektrolit
kullanilmayan aritima gore ¢ok daha yiiksek maliyetli ¢ikmuistir.

1 dk artma siiresi ve 1 mA/cm® akim yogunlugunda Bipolar Al-Al elektrot ile
yapilan aritimlarda destek elektrolit kullaniminin aritim verimine ve isletme maliyetine

olumlu bir katkis1 gdzlenmemistir.

6.4.6. Bipolar Al-Fe elektrot ile yapilan calismalar ve maliyet hesabi

0 mM, 0,5 mM, ImM ve 3mM Na,SO, derisimleriyle 1 dk aritma siiresi ve 1
mA/cm? akim yogunlugunda Bipolar Al-Fe elektrot ile yapilan deneylerin bulgulari

Cizelge 6.120°de verilmistir.

Cizelge 6.120. Bipolar Al-Fe elektrot, destek elektrolit derisimi bulgular

Na,SO, Elektriksel
Derisimi Gerilim pH Sicakhk iletkenlik | Bulamklik AKM
(mM) V) (o) (uS/cm) (NTU) (mg/L)
0 13,73 7,93 17,3 544 40,7 22
0,5 11,8 7,97 17,1 595 50,2 46
1 10,23 7,97 17,3 659 57,4 44
3 8,7 8,09 17,4 870 70,4 44

Cizelge 6.120°de gosterilen bulgular dogrultusunda elde edilen, Bipolar Al-Fe
elektrotla yapilan deneylerde destek elektrolit derisimlerinin bulaniklik ve AKM

giderimine etkisi Cizelge 6.121’°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.121. Bipolar Al-Fe elektrot, destek elektrolit derigiminin aritima etkisi

Na,SO, Derisimi Bulamikhk Giderimi AKM Giderimi
(mM) (%) (%)
0 99,50 99,52
0,5 99,39 99,00
1 99,30 99,05
3 99,14 99,05

Bipolar Al-Fe elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarda
bulaniklik ve AKM giderimlerinde belirgin bir artis gozlenmemistir. Zira destek
elektrolit kullanilmadan yapilan aritimlarda dahi bulaniklik ve AKM giderim verimleri
%99 un tizerindedir.

Bipolar Al-Fe elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarin enerji

tiiketimi ve enerji maliyeti hesaplamalar1 Cizelge 6.122°de gdsterilmistir.

Cizelge 6.122. Bipolar Al-Fe elektrot, destek elektrolit derisiminin enerji tiiketimi ve maliyetine etkisi

Na,SO,
Derisimi Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
(mM) (V) (kWh/m®) (kr./md)
0 13,73 5,72x10°2 1,31
0,5 11,8 4,92x1072 1,13
1 10,23 4,26x1072 9,80x10*
3 8,7 3,63x10° 8,33x10*

Bipolar Al-Fe elektrotla destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarin enerji

maliyeti tasarruflari ile destek elektrolit derisimi maliyetlerinin kr./m*® cinsinden

kiyaslamalar1 Cizelge 6.123’de verilmistir.
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Cizelge 6.123. Bipolar Al-Fe elektrot, destek elektrolit derisimi maliyetleri ve enerji maliyeti

tasarruflarmin karsilastirmast

Na,SO, Destek elektrolit Enerji Maliyeti Fark
Derisimi maliyeti Tasarrufu 5
(mM) (kr/m?) (kr/m?) (kr./m’)
0 0 0 0
0,5 770 1,85x10" 769,81
1 1567,5 3,35x10" 1567,16
3 4675 4,82x10" 4674,52

Cizelge 6.123’den anlasildigi gibi Bipolar Al-Fe elektrot ile destek elektrolit
kullanilarak yapilan aritimlar, aritim siiresi ¢cok kisa oldugundan, destek elektrolit
kullanilmayan aritima gore ¢ok daha yiiksek maliyetli ¢ikmuistir.

1 dk artma siiresi ve 1 mA/cm® akim yogunlugunda Bipolar Al-Fe elektrot ile
yapilan aritimlarda destek elektrolit kullaniminin aritim verimine ve isletme maliyetine

olumlu bir katkis1 gdzlenmemistir.

6.5. Baslangic pH’1min Aritima ve Maliyete Etkisi

Elektrokoagiilasyon proseslerinde atiksuyun elektriksel iletkenligini arttiran ve
islemin ayni akim yogunluguna daha diisiik gerilimlerdeyken ulagsmasini saglayan bir
diger yontem baslangic pH’inin degistirilmesidir. Bu yiizden elektrokoagiilasyon
proseslerinde maliyet agisindan daha uygun sonuglar yaratiyorsa atiksuyun pH’mni
diistirerek elektriksel iletkenligini yilikseltmek amaciyla asit kullanilabilir.

Baslangic pH’ 1nin degistirilmesi deneylerinde de her elektrot demeti i¢in 6nceki
bulgularda ideal aritma kosullar1 olarak belirlenen 1 dk aritma siiresi ve 1 mA/cm? akim
yogunlugu uygulanarak aritimlar gergeklestirilmistir. Baslangic pH’1nin aritima etkisini
gostermek amactyla atiksuyun baslangic pH’1 HCI (Hidroklorik asit) kullanilarak 6 ve
3’e ayarlanmig, bunlarin yaninda bir de atiksuyun kendi dogal baslangic pH’1 ile
deneyler gerceklestirilmistir. Aritilan atiksularin gerilim, pH, sicaklik, elektriksel
iletkenlik, bulaniklik ve AKM parametreleri olgiilerek bulgular kaydedilmistir. Ayrica
bu aritimlar sirasinda tiiketilen enerji miktarlar1 ve enerji maliyetleri hesaplanmus,
baslangi¢c pH’1 diisiiriildiiglinde ortaya ¢ikan enerji maliyeti tasarruflar sarf edilen HCI1
maliyetleriyle kr./m® cinsinden karsilastirilarak baslangic pH’in1 diislirmenin igletme

maliyeti agisindan daha uygun bir sonug verip vermedigi incelenmistir.
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Baslangic pH’min degistirilmesi deneylerinde kullanilan ham atiksuyun

parametreleri Cizelge 6.124°de verilmistir.

Cizelge 6.124. Baslangi¢ pH tnin degistirilmesi deneylerinde kullanilan ham atiksu karakterizasyonu

Bulaniklik (NTU) 8630
AKM (mg/L) 6840

pH 7,38

Sicaklik (C°) 18,1
Elektriksel iletkenlik (us/cm) 754

Baslangic pH’1 diisiiriildiiglinde ortaya ¢ikan enerji maliyeti tasarruflari; dogal
baslangi¢c pH’1 kullanilarak yapilan aritimlarin enerji maliyetlerinden, baslangic pH’1 6
ve 3’e diislilmiis aritimlarin enerji maliyetlerinin ¢ikarilmasiyla bulunmustur.

Baslangic pH 11 diisiirmek i¢in kullanilan HCI kimyasalinin 31.10.2017 tarihinde
belirlenen fiyat1 2,5 L basina 100 TL’dir. 400 ml atiksuyun 7,38 olan dogal pH’1n1 6’ya
diistirmek i¢in yaklasik olarak 0,5 ml derisik HCI kullanilmigtir. 400 ml atiksuyun 7,38
olan dogal pH’ 11 3’e diisiirmek icin yaklasik olarak 5 ml derisik HCI kullanilmistir. Bu
bilgi dogrultusunda 400 ml ve 1 m® atiksuda 6 ve 3 pH degerlerini saglayacak HCI

miktarlarinin Kr. cinsinden maliyetleri Cizelge 6.125°de verilmistir.

Cizelge 6.125. Baslangi¢c pH degistirme maliyetleri

Baslangi¢c pH HCI maliyeti HCI maliyeti
(kr./400 ml) (kr./m®)
6 2 5000
3 20 50000
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6.5.1. Monopolar Fe-Fe elektrot ile yapilan calismalar ve maliyet hesabi

Baslangi¢ pH’lar1 7,38 (dogal pH), 6 ve 3 olan mermer enddistrisi atiksularinin 1

dk aritma siiresi ve 1 mA/ecm? akim yogunlugunda Monopolar Fe-Fe elektrot ile

aritilmasi deneylerinin bulgular Cizelge 6.126’da verilmistir.

Cizelge 6.126. Monopolar Fe-Fe elektrot, baslangic pH'1 deney bulgulari

Gerilim Sicakiik | CoKIKSEl | amkik | AKM
1 1 . nikii
Baslangi¢ pH cax fletkenlik |
pH V) (€% (NTU) (mg/L)
(nS/cm)
7,38 14 7,39 18,3 719 115 76
6 11 6,58 18,2 1836 84,8 52
3 0,45 4,49 18,2 8,22x10° 19,8 28

Cizelge 6.126°da gosterilen bulgular dogrultusunda elde edilen, Monopolar Fe-Fe

elektrotla yapilan deneylerde baslangi¢ pH’inin bulaniklik ve AKM giderimine etkisi
Cizelge 6.127°de gosterilmistir.

Cizelge 6.127. Monopolar Fe-Fe elektrot, baslangic pH vun aritima etkisi

Baslangic pH Bulaniklik Giderimi AKM Giderimi
(%) (%)
7,38 98,67 98,89
6 99,02 99,24
3 99,77 99,59

Monopolar Fe-Fe elektrotla baslangic pH’lar1 diisiiriilerek yapilan aritimlarda
bulaniklik ve AKM giderimlerinde yaklasik %1°lik bir artis gozlenmistir. Atiksuyun
dogal baslangic pH’1 ile yapilan aritimda da bulaniklik ve AKM giderim verimleri
%98 un iizerinde olarak olduk¢a yiiksek seviyededir.

Monopolar Fe-Fe elektrotla dogal baslangic pH’1 kullanilarak ve baslangic pH’1
diistiriilerek yapilan aritimlarin enerji tiiketimi ve enerji maliyeti hesaplamalar1 Cizelge

6.128’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.128. Monopolar Fe-Fe elektrot, baslangic pH mun enerji titketimi ve maliyetine etkisi

Baslangi¢ Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
pH V) (kwh/m?) (kr./m?)
7,38 1,4 5,83x10°° 1,34x10™"

6 1,1 4,58x10°° 1,05x10™"
3 0,45 1,88x10° 4,31x10°

Monopolar Fe-Fe elektrotla baslangic pH’1 diisiiriilerek yapilan aritimlarin enerji
maliyeti tasarruflari ile HCI sarfiyati maliyetlerinin kr./m® cinsinden kiyaslamalari

Cizelge 6.129°da verilmistir.

Cizelge 6.129. Monopolar Fe-Fe elektrot, baslangic pH ' diisiirme maliyetleri ve enerji maliyeti

tasarruflarinin karsilastirmast

Baslangi¢ H?:];:;St);atl En-?_g; a':,/:_ilfizeti Fark3
PH (kr./m?) (kr./m® (kr./m’)
7,38 0 0 0

6 5000 2,87 x107 4999,97
3 50000 9,10 x10% 49999,91

Cizelge 6.129’dan anlasildig1r gibi Monopolar Fe-Fe elektrot ile baslangic pH’1
diisiiriilerek yapilan aritimlar, aritim siiresi ¢ok kisa oldugundan, dogal baslangic
pH’indaki atiksuyun aritimina kiyasla ¢ok daha yiiksek maliyetli ¢ikmustir.

1 dk aritma siiresi ve 1 mA/cm? akim yogunlugunda Monopolar Fe-Fe elektrot ile
yapilan aritimlarda, baslangi¢c pH’1n1 diislirmenin, aritim verimine ¢ok kii¢lik olumlu bir
etkisi olmakla beraber, isletme maliyeti agisindan oldukga elverissiz bir durum yarattigi
ve baglangic pH’1 3’e¢ diisiiriilen atiksularin aritilmis ¢ikis sularinin, desarj

standartlarinda belirtilen 6-9 pH araliginda olmadig1 gézlenmistir.
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6.5.2. Monopolar Al-Al elektrot ile yapilan calismalar ve maliyet hesabi

Baslangi¢ pH’lar1 7,38 (dogal pH), 6 ve 3 olan mermer enddistrisi atiksularinin 1

dk artma siiresi ve 1 mA/cm® akim yogunlugunda Monopolar Al-Al elektrot ile

aritilmasi deneylerinin bulgular Cizelge 6.130°da verilmistir.

Cizelge 6.130. Monopolar Al-A! elektrot, baslangi¢c pH"1 deney bulgular

Gerilim Sicakhik Elektriksel Bulanikhik AKM
Baslangig pH A Detkentik | TN E
pH V) (%) (NTU) (mg/L)
(nS/cm)
7,38 2 7,48 18,3 903 138 100
6 1,6 6,54 18,2 1802 62,4 22
3 1 38 18,3 1,24x10* 15,9 38

Cizelge 6.130°da gosterilen bulgular dogrultusunda elde edilen, Monopolar Al-Al

elektrotla yapilan deneylerde baslangi¢ pH’inin bulaniklik ve AKM giderimine etkisi

Cizelge 6.131°de gosterilmistir.

Cizelge 6.131. Monopolar Al-Al elektrot, baslangi¢ pH imin aritima etkisi

Baslangic pH Bulaniklik Giderimi AKM Giderimi
(%) (%)
7,38 98,40 98,54
6 99,28 99,68
3 99,82 99,44

Monopolar Al-Al elektrotla baslangi¢ pH’lar1 diisiiriilerek yapilan aritimlarda
bulaniklik ve AKM giderimlerinde yaklasik %1°lik bir artis gozlenmistir. Atiksuyun
dogal baslangic pH’1 ile yapilan aritimda da bulaniklik ve AKM giderim verimleri
%98 un iizerinde olarak olduk¢a yiiksek seviyededir.

Monopolar Al-Al elektrotla dogal baslangic pH’1 kullanilarak ve baslangic pH’1
diistiriilerek yapilan aritimlarin enerji tiiketimi ve enerji maliyeti hesaplamalar1 Cizelge

6.132’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.132. Monopolar Al-Al elektrot, baslangic pH imin enerji tiiketimi ve maliyetine etkisi

Baslangi¢ Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
pH V) (kwh/m?) (kr./m?)
7,38 2 8,33 x10° 1,92x1072

6 1,6 6,67 x10° 1,53x102
3 1 4,17x10° 9,58x1072

Monopolar Al-Al elektrotla baslangic pH’1 diisiiriilerek yapilan aritimlarin enerji
maliyeti tasarruflari ile HCI sarfiyati maliyetlerinin kr./m® cinsinden kiyaslamalari

Cizelge 6.133’de verilmistir.

Cizelge 6.133. Monopolar Al-Al elektrot, baslangic pH i diisiirme maliyetleri ve enerji maliyeti

tasarruflarinin karsilastirmast

HCl sarfiyat ii iveti
Baslangig sa_r l)ia ' Enerji Maliyeti Fark
maliyeti Tasarrufu ke /i
PH (kr./m?) (kr./m?®) (ker-frm)
7,38 0 0 0
6 5000 3,83x1072 4999,96
3 50000 9,58x102 49999,90

Cizelge 6.133’den anlasildig1 gibi Monopolar Al-Al elektrot ile baslangic pH’1
diisiiriilerek yapilan aritimlar, aritim siiresi ¢ok kisa oldugundan, dogal baslangic
pH’indaki atiksuyun aritimina kiyasla ¢ok daha yiiksek maliyetli ¢ikmustir.

1 dk aritma siiresi ve 1 mA/cm? akim yogunlugunda Monopolar Al-Al elektrot ile
yapilan aritimlarda, baslangi¢c pH’1n1 diislirmenin, aritim verimine ¢ok kii¢lik olumlu bir
etkisi olmakla beraber, isletme maliyeti agisindan oldukga elverissiz bir durum yarattigi
ve baglangic pH’1 3’e¢ diisiiriilen atiksularin aritilmis ¢ikis sularinin, desarj

standartlarinda belirtilen 6-9 pH araliginda olmadig1 gézlenmistir.
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6.5.3. Monopolar Al-Fe elektrot ile yapilan ¢calismalar ve maliyet hesabi

Baslangi¢ pH’lar1 7,38 (dogal pH), 6 ve 3 olan mermer enddistrisi atiksularinin 1

dk aritma siiresi ve 1 mA/ecm? akim yogunlugunda Monopolar Al-Fe elektrot ile

aritilmasi deneylerinin bulgular Cizelge 6.134’de verilmistir.

Cizelge 6.134. Monopolar Al-Fe elektrot, baslangic pH'1 deney bulgulari

Gerilim Sicakhik Elektriksel Bulamikhik AKM
Baslangig pH A Detkentik | TN E
pH V) (%) (NTU) (mg/L)
(nS/cm)
7,38 2,38 7.4 18,2 904 138 82
6 1,85 6,53 18 1887 89,2 60
3 0,95 41 18,1 1,22x10* 15,8 18

Cizelge 6.134°de gosterilen bulgular dogrultusunda elde edilen, Monopolar Al-Fe

elektrotla yapilan deneylerde baslangi¢ pH’inin bulaniklik ve AKM giderimine etkisi

Cizelge 6.135°de gosterilmistir.

Cizelge 6.135. Monopolar Al-Fe elektrot, baslangi¢c pH vun aritima etkisi

Baslangic pH Bulaniklik Giderimi AKM Giderimi
(%) (%)
7,38 98,40 98,80
6 98,97 99,12
3 99,82 99,74

Monopolar Al-Fe elektrotla baslangi¢ pH’lar1 diisiiriilerek yapilan aritimlarda
bulaniklik ve AKM giderimlerinde yaklasik %1°lik bir artis gozlenmistir. Atiksuyun
dogal baslangic pH’1 ile yapilan aritimda da bulaniklik ve AKM giderim verimleri
%98 un iizerinde olarak olduk¢a yiiksek seviyededir.

Monopolar Al-Fe elektrotla dogal baslangic pH’1 kullanilarak ve baslangic pH’1
diistiriilerek yapilan aritimlarin enerji tiiketimi ve enerji maliyeti hesaplamalar1 Cizelge

6.136’da gosterilmistir.
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Cizelge 6.136. Monopolar Al-Fe elektrot, baslangi¢c pH tmin enerji tiiketimi ve maliyetine etkisi

Baslangi¢ Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
pH V) (kwh/m?) (kr./m?)
7,38 2,38 9,92x10® 2,28x10™"

6 1,85 7,71x10°3 1,77x10™"
3 0,95 3,96x10® 9,10x1072

Monopolar Al-Fe elektrotla baslangic pH’1 diisiiriilerek yapilan aritimlarin enerji
maliyeti tasarruflari ile HCI sarfiyati maliyetlerinin kr./m® cinsinden kiyaslamalari

Cizelge 6.137°de verilmistir.

Cizelge 6.137. Monopolar Al-Fe elektrot, baslangic pH'mi diigtirme maliyetleri ve enerji maliyeti

tasarruflarinin karsilastirmast

HCl sarfiyat ii iveti
Baslangig sa_r l)ia ' Enerji Maliyeti Fark
maliyeti Tasarrufu ke /i
PH (kr./m?) (kr./m?®) (ker-frm)
7,38 0 0 0
6 5000 5,08x102 4999,95
3 50000 1,37x10™ 49999,86

Cizelge 6.137°den anlasildig1r gibi Monopolar Al-Fe elektrot ile baslangic pH’1
diisiiriilerek yapilan aritimlar, aritim siiresi ¢ok kisa oldugundan, dogal baslangic
pH’indaki atiksuyun aritimina kiyasla ¢ok daha yiiksek maliyetli ¢ikmustir.

1 dk aritma siiresi ve 1 mA/cm? akim yogunlugunda Monopolar Al-Fe elektrot ile
yapilan aritimlarda, baslangi¢c pH’1n1 diislirmenin, aritim verimine ¢ok kii¢lik olumlu bir
etkisi olmakla beraber, isletme maliyeti agisindan oldukga elverissiz bir durum yarattigi
ve baglangic pH’1 3’e¢ diisiiriilen atiksularin aritilmis ¢ikis sularinin, desarj

standartlarinda belirtilen 6-9 pH araliginda olmadig1 gézlenmistir.
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6.5.4. Bipolar Fe-Fe elektrot ile yapilan calismalar ve maliyet hesabi

Baslangi¢ pH’lar1 7,38 (dogal pH), 6 ve 3 olan mermer enddistrisi atiksularinin 1

dk aritma siiresi ve 1 mA/cm? akim yogunlugunda Bipolar Fe-Fe elektrot ile aritilmasi

deneylerinin bulgular1 Cizelge 6.138’de verilmistir.

Cizelge 6.138. Bipolar Fe-Fe elektrot, baslangic pH"1 deney bulgulart

Gerilim Sicakhik Elektriksel Bulamklik AKM
1 1 . nikKil
Baslangi¢ pH cax fletkenlik |
pH V) (%) (NTU) (mg/L)
(nS/cm)
7,38 10,45 7,37 18,1 783 143 98
6 6,6 6,38 18,1 1583 116 58
3 1,35 3,82 18 1,05x10™ 21,7 14

Cizelge 6.138’de gosterilen bulgular dogrultusunda elde edilen, Bipolar Fe-Fe

elektrotla yapilan deneylerde baslangi¢ pH’inin bulaniklik ve AKM giderimine etkisi

Cizelge 6.139°da gosterilmistir.

Cizelge 6.139. Bipolar Fe-Fe elektrot, baslangic pH un aritima etkisi

Baslangic pH Bulaniklik Giderimi AKM Giderimi
(%) (%)
7,38 98,34 98,57
6 98,66 99,15
3 99,75 99,80

Bipolar Fe-Fe elektrotla baslangic pH’lari disiiriilerek yapilan aritimlarda
bulaniklik ve AKM giderimlerinde yaklasik %1°lik bir artis gozlenmistir. Atiksuyun
dogal baslangic pH’1 ile yapilan aritimda da bulaniklik ve AKM giderim verimleri
%98 un iizerinde olarak olduk¢a yliksek seviyededir.

Bipolar Fe-Fe elektrotla dogal baslangi¢ pH’1 kullanilarak ve baslangig pH’1
diistiriilerek yapilan aritimlarin enerji tiiketimi ve enerji maliyeti hesaplamalar1 Cizelge

6.140’da gosterilmistir.
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Cizelge 6.140. Bipolar Fe-Fe elektrot, baslangic pH min enerji tiiketimi ve maliyetine etkisi

Baslangi¢ Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
pH V) (kwh/m?) (kr./m?)
7,38 10,45 4,35x10° 1,00

6 6,6 2,75x10° 6,32x10™"
3 1,35 5,63x10°° 1,29x10™"

Bipolar Fe-Fe elektrotla baslangi¢ pH’1 diisiiriilerek yapilan aritimlarin enerji
maliyeti tasarruflari ile HCI sarfiyati maliyetlerinin kr./m® cinsinden kiyaslamalari

Cizelge 6.141°de verilmistir.

Cizelge 6.141. Bipolar Fe-Fe elektrot, baslangic pH'wu diigtirme maliyetleri ve enerji maliyeti

tasarruflarinin karsilastirmast

Baslangi¢ H(:;;:;i:t);atl En-?_g; a':,/:_illjzeti Fark3
pH (kr/m?) (kr./m?®) (kr./m?)
7,38 0 0 0
6 5000 3,69x10™ 4999,63
3 50000 8,71x10™ 49999,13

Cizelge 6.141°den anlasildigi gibi Bipolar Fe-Fe elektrot ile baslangic pH’1
diisiiriilerek yapilan aritimlar, aritim siiresi ¢ok kisa oldugundan, dogal baslangic
pH’indaki atiksuyun aritimina kiyasla ¢ok daha yiiksek maliyetli ¢ikmustir.

1 dk artma siiresi ve 1 mA/cm® akim yogunlugunda Bipolar Fe-Fe elektrot ile
yapilan aritimlarda, baslangi¢c pH’1n1 diislirmenin, aritim verimine ¢ok kii¢lik olumlu bir
etkisi olmakla beraber, isletme maliyeti agisindan oldukga elverissiz bir durum yarattigi
ve baglangic pH’1 3’e¢ diisiiriilen atiksularin aritilmis c¢ikis sularinin, desarj

standartlarinda belirtilen 6-9 pH araliginda olmadig1 gézlenmistir.
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6.5.5. Bipolar Al-Al elektrot ile yapilan ¢calismalar ve maliyet hesabi

Baslangi¢ pH’lar1 7,38 (dogal pH), 6 ve 3 olan mermer enddistrisi atiksularinin 1

dk aritma siiresi ve 1 mA/cm? akim yogunlugunda Bipolar Al-Al elektrot ile aritilmasi

deneylerinin bulgular1 Cizelge 6.142°de verilmistir.

Cizelge 6.142. Bipolar Al-A! elektrot, baslangic pH't deney bulgular:

Gerilim Sicakhik Elektriksel Bulamikhik AKM
1 1 . nikKil
Baslangi¢ pH cax fletkenlik |
pH V) (%) (NTU) (mg/L)
(nS/cm)
7,38 13,55 7,44 18,1 806 89,5 64
6 9,25 6,24 18,1 1857 48,6 36
3 3 4,17 18,1 1,22x10™ 32,7 26

Cizelge 6.142°de gosterilen bulgular dogrultusunda elde edilen, Bipolar Al-Al

elektrotla yapilan deneylerde baslangi¢ pH’inin bulaniklik ve AKM giderimine etkisi

Cizelge 6.143’de gosterilmistir.

Cizelge 6.143. Bipolar Al-Al elektrot, baslangi¢ pH inin aritima etkisi

Baslangic pH Bulaniklik Giderimi AKM Giderimi
(%) (%)
7,38 98,96 99,06
6 99,44 99,47
3 99,62 99,62

Bipolar Al-Al elektrotla baslangic pH’lar1 disiiriilerek yapilan aritimlarda
bulaniklik ve AKM giderimlerinde yaklasik %1°lik bir artis gozlenmistir. Atiksuyun
dogal baslangic pH’1 ile yapilan aritimda da bulaniklik ve AKM giderim verimleri
%98’un iizerinde olarak oldukg¢a yliksek seviyededir.

Bipolar Al-Al elektrotla dogal baslangi¢ pH’1 kullanilarak ve baslangig pH’1
diistiriilerek yapilan aritimlarin enerji tiiketimi ve enerji maliyeti hesaplamalar1 Cizelge

6.144’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.144. Bipolar Al-Al elektrot, baslangic pH imin enerji tiiketimi ve maliyetine etkisi

Baslangi¢ Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
pH V) (kwh/m?) (kr./m?)
7,38 13,55 5,65x10 1,30

6 9,25 3,85x10 8,86x10™"
3 3 1,25x107 2,87x10™"

Bipolar Al-Al elektrotla baslangi¢ pH’1 diisiiriilerek yapilan aritimlarin enerji
maliyeti tasarruflari ile HCI sarfiyati maliyetlerinin kr./m® cinsinden kiyaslamalari

Cizelge 6.145°de verilmistir.

Cizelge 6.145. Bipolar Al-Al elektrot, baslangic pH'imi diisiirme maliyetleri ve enerji maliyeti

tasarruflarinin karsilastirmast

Baslangi¢ H(:;;:;i:t);atl En-?_g; a':,/:_illjzeti Fark3
pH (kr/m?) (kr./m?®) (kr./m?)
7,38 0 0 0
6 5000 4,12x10™ 4999,59
3 50000 1,01 49998,99

Cizelge 6.145°den anlasildigi gibi Bipolar Al-Al elektrot ile baslangic pH’1
diisiiriilerek yapilan aritimlar, aritim siiresi ¢ok kisa oldugundan, dogal baslangic
pH’indaki atiksuyun aritimina kiyasla ¢ok daha yiiksek maliyetli ¢ikmustir.

1 dk aritma siiresi ve 1 mA/cm? akim yogunlugunda Bipolar Al-Al elektrot ile
yapilan aritimlarda, baslangi¢c pH’1n1 diislirmenin, aritim verimine ¢ok kii¢lik olumlu bir
etkisi olmakla beraber, isletme maliyeti agisindan oldukga elverissiz bir durum yarattigi
ve baglangic pH’1 3’e¢ diisiiriilen atiksularin aritilmis ¢ikis sularinin, desarj

standartlarinda belirtilen 6-9 pH araliginda olmadig1 gézlenmistir.
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6.5.6. Bipolar Al-Fe elektrot ile yapilan calismalar ve maliyet hesabi

Baslangi¢ pH’lar1 7,38 (dogal pH), 6 ve 3 olan mermer enddistrisi atiksularinin 1

dk aritma siiresi ve 1 mA/cm? akim yogunlugunda Bipolar Al-Fe elektrot ile aritilmasi

deneylerinin bulgular1 Cizelge 6.146’da verilmistir.

Cizelge 6.146. Bipolar Al-Fe elektrot, baslangic pH1 deney bulgular

Gerilim Sicakhik Elektriksel Bulamikhik AKM
1 1 . nikKil
Baslangi¢ pH cax fletkenlik |
pH V) (%) (NTU) (mg/L)
(nS/cm)
7,38 12,73 7,38 18,1 799 97,3 60
6 7.9 6,25 18 1781 77,1 54
3 2,38 4,08 17,9 1,23x10™ 29,7 28

Cizelge 6.146’da gosterilen bulgular dogrultusunda elde edilen, Bipolar Al-Al

elektrotla yapilan deneylerde baslangi¢ pH’inin bulaniklik ve AKM giderimine etkisi

Cizelge 6.147°de gosterilmistir.

Cizelge 6.147. Bipolar Al-Fe elektrot, baslangi¢c pH min aritima etkisi

Baslangic pH Bulaniklik Giderimi AKM Giderimi
(%) (%)
7,38 98,87 99,12
6 99,11 99,21
3 99,66 99,59

Bipolar Al-Fe elektrotla baslangic pH’lar1 disiiriilerek yapilan aritimlarda
bulaniklik ve AKM giderimlerinde yaklasik %1°lik bir artis gozlenmistir. Atiksuyun
dogal baslangic pH’1 ile yapilan aritimda da bulaniklik ve AKM giderim verimleri
%98 un iizerinde olarak olduk¢a yliksek seviyededir.

Bipolar Al-Fe elektrotla dogal baslangi¢ pH’1 kullanilarak ve baslangig pH’1
diistiriilerek yapilan aritimlarin enerji tiiketimi ve enerji maliyeti hesaplamalar1 Cizelge

6.148’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.148. Bipolar Al-Fe elektrot, baslangi¢c pH in enerji tiiketimi ve maliyetine etkisi

Baslangi¢ Gerilim Enerji Tiiketimi Enerji Maliyeti
pH V) (kwh/m?) (kr./m?)
7,38 12,73 5,30x10 1,22

6 79 3,29x10 7,56x10™"
3 2,38 9,92x10® 2,28x10™"

Bipolar Al-Fe elektrotla baslangi¢ pH’1 diisiiriilerek yapilan aritimlarin enerji
maliyeti tasarruflari ile HCI sarfiyati maliyetlerinin kr./m® cinsinden kiyaslamalari

Cizelge 6.149°da verilmistir.

Cizelge 6.149. Bipolar Al-Fe elektrot, baslangic pH i disiirme maliyetleri ve enerji maliyeti

tasarruflarinin karsilastirmast

Baslangi¢ H(:;;:;i:t);atl En-?_g; a':,/:_illjzeti Fark3
pH (kr/m?) (kr./m?®) (kr./m?)
7,38 0 0 0
6 5000 4,63x10™ 4999,54
3 50000 9,91x10™ 49999,01

Cizelge 6.149°dan anlasildigi gibi Bipolar Al-Fe elektrot ile baslangic pH’1
diisiiriilerek yapilan aritimlar, aritim siiresi ¢ok kisa oldugundan, dogal baslangic
pH’indaki atiksuyun aritimina kiyasla ¢ok daha yiiksek maliyetli ¢ikmustir.

1 dk artma siiresi ve 1 mA/cm® akim yogunlugunda Bipolar Al-Fe elektrot ile
yapilan aritimlarda, baslangi¢c pH’1n1 diislirmenin, aritim verimine ¢ok kii¢lik olumlu bir
etkisi olmakla beraber, isletme maliyeti agisindan oldukga elverissiz bir durum yarattigi
ve baglangic pH’1 3’e¢ diisiiriilen atiksularin aritilmis ¢ikis sularinin, desarj

standartlarinda belirtilen 6-9 pH araliginda olmadig1 gézlenmistir.
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6.6. Cokelme Siiresi Karsilastirmalari

Mermer endiistrisi atiksuyu igerisinde bulunan partikiiller yiiksek diizeyde
¢okelme potansiyeline sahiptir (Bkz. Bolim 6.11. Zeta Potansiyeli Analizi). Bu tez
calismasinda aritima tabi tutulan tiim atiksu numuneleri aritimdan sonra 1 saat
cokelmeye birakilmis ve ardindan parametre Olgiimleri yapilmistir. Bu boliimde ise
farkli elektrot tipi ve geometrileriyle aritilan mermer atiksularinin aritimdan hemen
sonraki 1 saat icerisinde belirli dakikalardaki ¢okelme durumlar1 incelenmistir.
Aritilmayan ham atiksu ise dogal ¢okelmeye birakilmis, belli dakikalarda numuneler
aliarak ¢okelme derecesi tespit edilmistir. Ham atiksuyun AKM parametresi iizerinden
ne kadar silire sonra desarj standartlarini saglayacagi ve ne kadar siirede aritilmis
atiksularin 1 saatlik ¢dkelme miktarlariyla aynm seviyede ¢okelme olusturacagi ortaya
konmustur. Bu bdéliimde yapilan tiim deneyler icin ayni karakterizasyona sahip ham
atiksu kullanmilmistir. Cizelge 6.157°de verilen ham atiksuyun dogal ¢okelme tablosunda
0. dk parametreleri ham atiksu karakterizasyonunu temsil etmektedir.

Her elektrot tipi ve geometrisiyle 400 ml atiksuya 1 dk aritma siiresi ve 1 mA/cm?
akim yogunlugunda elektrokoagiilasyon prosesi uygulanmistir. Bu islem sirasinda
Olgiilen gerilimler ve aritilan atiksuyun ilk 1 saat igerisinde belli dakikalardaki
parametre Ol¢limlerini igeren bulgularin verildigi ¢izelge numaralart Cizelge 6.150°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.150. Cokelme siiresi deneylerinde farkly elektrot tipi ve geometrilerinin gerilimleri ve ¢izelge

numaralart
Elektrot tipi ve geometrisi Gerilim Cizelge numarasi
V)
Monopolar Fe-Fe 1,7 Cizelge 6.151
Monopolar Al-Al 3,25 Cizelge 6.152
Monopolar Al-Fe 3,0 Cizelge 6.153
Bipolar Fe-Fe 12,5 Cizelge 6.154
Bipolar Al-Al 16,7 Cizelge 6.155
Bipolar Al-Fe 13,21 Cizelge 6.156
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Cizelge 6.151. Monopolar Fe-Fe elektrot, ¢okelme siiresi bulgular

Cokelme Elektriksel
Siiresi pH Sicaklik iletkenlik Bulamikhik AKM
(dk) (C% (nS/cm) (NTU) (mg/L)
0 7,42 12,3 549 1017 2276
5 7,46 12,8 560 318 320
10 7,47 13,0 581 296 278
15 7,53 13,6 595 168 112
20 7,58 141 613 135 96
30 7,70 14,8 630 106 82
40 7,73 15,3 657 102 78
45 7,79 15,9 666 98,9 64
50 7,83 16,5 683 78,4 62
60 8,20 17,2 690 58,4 40

Cizelge 6.151’de AKM parametresine bakildiginda Monopolar Fe-Fe elektrotla
yapilan aritim sonrasinda 20 dakikalik c¢okelme siiresinin desarj standartlarini

karsiladigr goriilmektedir.

Cizelge 6.152. Monopolar Al-A! elektrot, ¢okelme siiresi bulgulart

Cokelme Elektriksel
Siiresi pH Sicakhik Tletkenlik Bulamklik AKM
(dk) (o3} (nS/cm) (NTU) (mg/L)
0 7,40 17,3 527 1096 2028
5 7,41 17,5 543 244 242
10 7,45 17,6 611 156 146
15 7,47 17,8 615 144 118
20 7,49 18,0 647 92,4 106
30 7,51 18,1 664 90,3 66
40 7,52 18,1 673 63,3 46
45 7,55 18,2 696 55,6 32
50 7,57 18,4 702 49,2 28
60 7,58 18,4 722 43,3 24

Cizelge 6.152’de AKM parametresine bakildiginda Monopolar Al-Al elektrotla
yapilan aritim sonrasinda 25 dakikalik c¢okelme siiresinin desarj standartlarini

karsiladig1 goriilmektedir.
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Cizelge 6.153. Monopolar Al-Fe elektrot, ¢okelme siiresi bulgular

Cokelme Elektriksel
Siiresi pH Sicaklik iletkenlik Bulamikhik AKM
(dk) (C% (nS/cm) (NTU) (mg/L)
0 7,03 15,5 594 1093 1298
5 7,14 15,7 608 338 260
10 7,25 15,8 616 170 224
15 7,31 16,0 631 149 136
20 7,49 16,1 645 109 126
30 7,53 16,4 653 78 96
40 7,61 16,7 667 75,2 74
45 7,68 171 679 68,1 56
50 7,73 17,5 691 47,3 50
60 7,90 17,6 699 45,1 34

Cizelge 6.153’de AKM parametresine bakildiginda Monopolar Al-Fe elektrotla
yapilan aritim sonrasinda 30 dakikalik c¢okelme siiresinin desarj standartlarini

karsiladigr goriilmektedir.

Cizelge 6.154. Bipolar Fe-Fe elektrot, ¢okelme siiresi bulgulari

Cokelme Elektriksel
Siiresi pH Sicakhik Tletkenlik Bulamklik AKM
(dk) (o3} (nS/cm) (NTU) (mg/L)
0 6,94 19,8 662 985 1496
5 7,18 19,5 683 242 218
10 7,24 19,3 693 194 168
15 7,29 19,2 720 132 126
20 7,30 19,1 739 109 106
30 7,35 18,9 747 92,8 84
40 7,38 18,8 762 64,8 80
45 7,42 18,6 771 55,2 58
50 7,49 18,5 778 49,7 44
60 7,58 18,4 785 42,5 36

Cizelge 6.154’de AKM parametresine bakildiginda Bipolar Fe-Fe elektrotla
yapilan aritim sonrasinda 25 dakikalik c¢okelme siiresinin desarj standartlarini

karsiladig1 goriilmektedir.
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Cizelge 6.155. Bipolar Al-Al elektrot, ¢okelme siiresi bulgulart

Cokelme Elektriksel
Siiresi pH Sicaklik iletkenlik Bulamikhik AKM
(dk) (C% (nS/cm) (NTU) (mg/L)
0 7,35 20,0 533 1086 1932
5 7,47 19,9 601 233 230
10 7,52 19,8 621 155 140
15 7,56 19,8 628 129 104
20 7,58 19,6 642 109 96
30 7,66 19,5 663 69,4 54
40 7,64 194 668 64,6 32
45 7,69 19,3 677 47,4 26
50 7,71 19,2 693 41,3 22
60 7,66 19,2 716 37,1 20

Cizelge 6.155’de AKM parametresine bakildiginda Bipolar Al-Al elektrotla

yapilan aritim sonrasinda 20 dakikalik c¢okelme siiresinin desarj standartlarini
karsiladigr goriilmektedir.
Cizelge 6.156. Bipolar Al-Fe elektrot, ¢okelme siiresi bulgular
Cokelme Elektriksel
Siiresi pH Sicakhik Tletkenlik Bulamklik AKM
(dk) (o3} (nS/cm) (NTU) (mg/L)
0 7,32 19,8 528 1069 1694
5 7,41 19,7 569 239 180
10 7,42 19,6 610 110 112
15 7,41 195 611 98,7 94
20 7,43 195 644 95,4 82
30 7,46 19,4 645 74,6 60
40 7,54 19,3 664 67,6 40
45 7,57 19,2 668 49,2 38
50 7,53 19,1 705 46,1 26
60 7,53 19,0 717 36,6 16

Cizelge 6.156’da AKM parametresine bakildiginda Bipolar Al-Fe elektrotla

yapilan aritim sonrasinda 15 dakikalik c¢okelme siiresinin desarj standartlarini

karsiladig1 goriilmektedir.




Ham atiksuyun dogal ¢okelmeye birakildiktan sonra belli dakikalardaki parametre

Olctimlerini igeren bulgular Cizelge 6.157°de verilmistir.

Cizelge 6.157. Ham atiksu dogal ¢ékelme siiresi bulgulari

Cokelme Elektriksel
Siiresi pH Sicakhk Iletkenlik Bulamklik AKM
(dk) (o%) (nS/cm) (NTU) (mg/L)
0 7,45 20,0 470 8670 4010
5 7,51 19,9 536 802 638
10 7,68 20,0 572 560 460
15 7,64 19,9 577 349 322
20 7,70 19,7 603 310 268
30 7,73 19,8 615 287 192
40 7,75 19,7 626 260 188
45 7,70 19,7 680 246 184
50 7,87 19,6 653 235 178
60 (1 sa) 8,34 19,4 678 195 170
75 8,36 19,3 685 187 164
90 8,42 19,3 680 181 152
105 8,47 191 688 133 146
120 (2 sa) 8,50 19,0 697 116 138
135 8,54 18,9 703 108 126
150 8,61 18,6 709 95,6 112
165 8,65 18,8 716 89,9 104
180 (3 sa) 8,67 18,7 723 86,9 98
195 8,66 18,8 734 78,7 86
210 8,72 18,7 736 74,3 76
225 8,75 18,6 740 69,9 74
240 (4 s3) 8,79 18,6 749 64.6 68
255 8,70 18,5 712 63,3 66
270 8,71 18,4 683 59,7 64
285 8,68 18,7 676 56,5 58
300 (5 sa) 8,65 18,6 659 55,1 52

Cizelge 6.157°de AKM parametresine bakildiginda ham atiksuyun 3 saatlik dogal

¢Okelme siiresinin desarj standartlarini karsiladigi, 5 saatlik dogal ¢okelme siiresi

153




sonunda ise 1 mA/cm? akim yogunlugunda 1 dk siireyle elektrokoagiilasyon islemine
tabi tutulan ve 1 saat ¢okeltilen atiksularin degerlerine yaklastig1 goriilmektedir.

Her elektrot tipi ve geometrisi i¢in yapilan elektrokoagiilasyon isleminden
sonraki 1 saatlik ¢okelme siiresi i¢cinde belli zaman araliklarinda yapilan bulaniklik ve
AKM ol¢iimlerinin ham atiksuyun dogal ¢okelmesi sirasinda belli zaman araliklarinda
yapilan bulaniklik ve AKM o6lgiimleriyle karsilastirilmasina dair sekillerin numaralari

Cizelge 6.158’de verilmistir.

Cizelge 6.158. Farkl elektrotlarla aritilmis atiksuyun ham atiksuyla ¢ékme siirelerine gére bulaniklik ve

AKM karsilastirmalarint gosteren sekillerin numaralart

Elektrot tipi ve geometrisi Karsilastirma Tiirii Sekil numarasi
Monopolar Fe-Fe Bulaniklik Sekil 6.61
Monopolar Al-Al Bulaniklik Sekil 6.62
Monopolar Al-Fe Bulaniklik Sekil 6.63

Bipolar Fe-Fe Bulaniklik Sekil 6.64
Bipolar Al-Al Bulaniklik Sekil 6.65
Bipolar Al-Fe Bulaniklik Sekil 6.66
Monopolar Fe-Fe AKM Sekil 6.67
Monopolar Al-Al AKM Sekil 6.68
Monopolar Al-Fe AKM Sekil 6.69
Bipolar Fe-Fe AKM Sekil 6.70
Bipolar Al-Al AKM Sekil 6.71
Bipolar Al-Fe AKM Sekil 6.72
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Sekil 6.61. Monopolar Fe-Fe elektrot ile aritilan atiksu ve ham atiksuyun ¢okme zamanmina gére

bulaniklik karsilastirmasi
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Sekil 6.62. Monopolar Al-A! elektrot ile aritilan atiksu ve ham atiksuyun ¢kme zamanina gére bulaniklik

karsilastirmasi
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Sekil 6.63. Monopolar Al-Fe elektrot ile aritilan atiksu ve ham atiksuyun ¢ékme zamanina gore

bulaniklik karsilastirmasi
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Sekil 6.64. Bipolar Fe-Fe elektrot ile aritilan atiksu ve ham atiksuyun ¢ékme zamanina gore bulaniklik

karsilastirmasi
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Sekil 6.65. Bipolar Al-A!l elektrot ile aritilan atiksu ve ham atiksuyun ¢ékme zamanina gore bulaniklk

karsilastirmasi
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Sekil 6.66. Bipolar Al-Fe elektrot ile aritilan atiksu ve ham atiksuyun ¢okme zamanina gore bulaniklik

karsilastirmasi
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Sekil 6.67. Monopolar Fe-Fe elektrot ile aritilan atiksu ve ham atiksuyun ¢6kme zamanmna gére AKM

karsilastirmasi
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Sekil 6.68. Monopolar Al-Al elektrot ile artilan atiksu ve ham atiksuyun ¢okme zamanina gore AKM

karsilastirmasi

158



——M Al-Fe =E—Ham atiksu

800

700

600
3 \
%5 500 9
£ 400
; 300

200 -

100

0
Zaman (dk)

Sekil 6.69. Monopolar Al-Fe elektrot ile aritilan atiksu ve ham atiksuyun ¢okme zamanina gore AKM

karsilastirmasi
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Sekil 6.70. Bipolar Fe-Fe elektrot ile aritilan atiksu ve ham atiksuyun ¢okme zamanina gore AKM

karsilastirmasi
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Sekil 6.71. Bipolar Al-A! elektrot ile aritilan atiksu ve ham atiksuyun ¢ékme zamanina gére AKM

karsilastirmasi
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Sekil 6.72. Bipolar Al-Fe elektrot ile aritilan atiksu ve ham atiksuyun ¢ékme zamanina gore AKM

karsilastirmasi
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6.7. Toplam Krom Analizi

Mermer isleme endiistrisi atiksularinin  SKKY’da  belirtilen  desarj
standartlarinda, desarj edilecek atiksuyun Cr'® deger limiti 0,3 mg/L olarak
belirtilmistir. Deneyler i¢cin mermer isleme fabrikasindan alinan ham atiksu
numunelerinin Toplam Cr degeri, ICP cihazi ile 0,124 ng/L olarak tespit edilmistir. Bu
deger limit degerin oldukca altinda kaldigindan Cr* degeri ile ilgili baska bir ¢alisma
yapilmamustir. ICP cihazinin mermer atiksuyunda bulunan Toplam Cr 6lgiimiine dair

ortaya ¢ikardigi veriler EK 9°da verilmistir.

6.8. Yag ve Gres Analizi

Mermer isleme endiistrisi  atiksularinin = SKKY’da  belirtilen  desarj
standartlarinda, desarj edilecek atiksuyun yag ve gres deger limiti 10 mg/L olarak
belirtilmistir. Ham atiksuyun yag gres degeri 12 mg/L olarak 6l¢iilmistir. 1 dk aritma
siresi ve 1 mA/ecm® akim yogunlugunda Monopolar Fe-Fe, Monopolar Al-Al,
Monopolar Al-Fe, Bipolar Fe-Fe, Bipolar Al-Al, Bipolar Al-Fe elektrotlarla
elektrokoagiilasyon prosesi uygulanmis atiksularin yag gres degerleri Cizelge 6.159°da

verilmigtir.

Cizelge 6.159. Yag gres analizi

Elektrot Tipi ve Geometrisi Yag ?ﬁ:‘;jgegeri
Monopolar Fe-Fe 8
Monopolar Al-Al 4
Monopolar Al-Fe 7

Bipolar Fe-Fe 6
Bipolar Al-Al 6
Bipolar Al-Fe 5

6.9. Renk Analizi

Mermer isleme endiistrisi  atiksularmin  SKKY’da  belirtilen  desarj
standartlarinda, desarj edilecek atiksuyun renk degeri limiti 280 Pt-Co olarak
belirtilmistir. Ham atiksuyun renk degeri 10,684 Pt-Co olarak Slgiilmiistiir. 1 dk aritma
siresi ve 1 mA/ecm® akim yogunlugunda Monopolar Fe-Fe, Monopolar Al-Al,
Monopolar Al-Fe, Bipolar Fe-Fe, Bipolar Al-Al, Bipolar Al-Fe elektrotlarla
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elektrokoagiilasyon prosesi uygulanmis atiksularin renk degerleri Cizelge 6.160°da
verilmistir. Spektrofotometrede yapilan renk O6lgiim verilerinin detaylart EK 10°da

verilmistir.

Cizelge 6.160. Renk analizi

Elektrot Tipi ve Geometrisi Renk Degeri

(Pt-Co)

Monopolar Fe-Fe 27,031
Monopolar Al-Al 14,919
Monopolar Al-Fe 33,917
Bipolar Fe-Fe 7,270
Bipolar Al-Al 19,481
Bipolar Al-Fe 7,684

6.10. KOI Analizi

Mermer igsleme endiistrisi atiksularinin SKKY’da belirtilen desarj standartlarinda,
KOI degerine dair bir limit belirtilmemistir. Yine de mermer isleme endiistrisi
atiksularinin KOI degerleri hakkinda fikir sahibi olunabilmesi icin KOI 6l¢iimleri
yapilmigtir. Ham atiksuyun KOI degeri 37,05 mg/L olarak 6lciilmiistiir. 1 dk aritma
siresi ve 1 mA/ecm® akim yogunlugunda Monopolar Fe-Fe, Monopolar Al-Al,
Monopolar Al-Fe, Bipolar Fe-Fe, Bipolar Al-Al, Bipolar Al-Fe elektrotlarla
elektrokoagiilasyon prosesi uygulanmis atiksularm KOI degerleri Cizelge 6.161°de

verilmistir.

Cizelge 6.161. KOI analizi

Elektrot Tipi ve Geometrisi K(();];)/T_g)eri
Monopolar Fe-Fe 529
Monopolar Al-Al 10,59
Monopolar Al-Fe 21,17

Bipolar Fe-Fe 5,29
Bipolar Al-Al 10,59
Bipolar Al-Fe 15,88
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6.11. Zeta Potansiyeli Analizi

Ham atiksuyun zeta potansiyeli degeri -4,84 mV olarak 6l¢iilmiistiir. 1 dk aritma
siresi ve 1 mA/ecm? akim yogunlugunda Monopolar Fe-Fe, Monopolar Al-Al,
Monopolar Al-Fe, Bipolar Fe-Fe, Bipolar Al-Al, Bipolar Al-Fe elektrotlarla
elektrokoagiilasyon prosesi uygulanmis atiksularin ortalama zeta potansiyeli degerleri
Cizelge 6.162°de verilmistir. Zeta potansiyeli cihazi ile yapilan zeta potansiyeli dl¢iim

verilerinin detaylar1t EK 11°de verilmistir.

Cizelge 6.162. Zeta potansiyeli analizi

Elektrot Tipi ve Geometrisi Zeta Potansiyeli Degeri

(mV)

Monopolar Fe-Fe -7,89
Monopolar Al-Al -10,07
Monopolar Al-Fe -10,09
Bipolar Fe-Fe -9,16
Bipolar Al-Al -9,79
Bipolar Al-Fe -11,23

6.12. Camur Tartinm

Ham atiksuyun ¢camur miktar1 1,3897 gr/400 ml olarak ol¢lilmiistiir. 1 dk aritma
siresi ve 1 mA/ecm® akim yogunlugunda Monopolar Fe-Fe, Monopolar Al-Al,
Monopolar Al-Fe, Bipolar Fe-Fe, Bipolar Al-Al, Bipolar Al-Fe elektrotlarla
elektrokoagiilasyon prosesi uygulanmis atiksularin ¢amur tartimi degerleri Cizelge

6.163°de verilmistir.

Cizelge 6.163. Camur tartimi degerleri

Elektrot Tipi ve Geometrisi Camur Miktart
(gr/400 ml)
Monopolar Fe-Fe 1,5479
Monopolar Al-Al 1,4229
Monopolar Al-Fe 1,4523
Bipolar Fe-Fe 1,5471
Bipolar Al-Al 1,4836
Bipolar Al-Fe 1,5227
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7. SONUC VE ONERILER

Mermer endiistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmasi konulu
calismada; mermer isleme endiistrisi atiksularinin, Monopolar baglantili Fe-Fe, Al-Al
ve Al-Fe (hibrit) elektrotlar ve Bipolar baglantili Fe-Fe, Al-Al ve Al-Fe (hibrit)
elektrotlar kullanilarak, 1 dk, 3 dk, 5 dk, 10 dk aritma siirelerinde ve Monopolar
baglantili elektrotlar i¢in 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 mA/cm? akim
yogunluklarinda, Bipolar baglantili elektrotlar i¢in 1, 3, 5, 10 mA/cm®  akim
yogunluklarinda elektrokoagiilasyon yontemiyle aritimi gergeklestirilmistir. Aritilan
sularin; pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik degerleri, AKM ve bulaniklik giderimleri
incelenmis, enerji tikketimi ve isletme maliyeti hesaplamalar1 yapilmistir.

SKKYde belirtilen mermer isleme atiksuyu desarj kriterleri ve isletme maliyetleri

dikkate alinarak her elektrot i¢in ideal akim yogunlugu ve aritma siireleri belirlenmistir.
Buna gore Monopolar ve Bipolar baglantili Fe-Fe, Al-Al ve Al-Fe elektrotlarin her biri
icin ideal aritma siiresi 1dk ve ideal akim yogunlugu 1 mA/cm? olarak tespit edilmistir.
1 dk aritma siiresinde ve 1 mA/cm? akim yogunlugunda calistirilan Monopolar Fe-Fe,
Monopolar Al-Al, Monopolar Al-Fe, Bipolar Fe-Fe, Bipolar Al-Al, Bipolar Al-Fe
elektrotlarinin sirasiyla; AKM giderimleri; %96,98, %97,51, %99,40, %98,94, %99,09,
%99,08; bulaniklik giderimleri; %99,08, %99,91, %99,29, %99,00, %99,34, %99,56;
enerji tiikketimleri; 8,33x10™° KWh/m?, 8,33x10° kWh/m?, 7,92x10° kWh/m?, 3,94x107
kWh/m?, 5,52x10 kWh/m?®, 4,63x10> kWh/m?; isletme maliyetleri (toplam maliyetler);
9,73x10™* kr./m®, 1,35 kr./m®, 1,15 kr./m® 1,69 kr./m® 2,43 kr./m® 2,03 kr./m® olarak
belirlenmistir.

Bu verilere gore tiim elektrotlarin ¢ok yiiksek diizeyde kirlilik giderimi sagladig,
en yiksek AKM giderimini Monopolar Al-Fe elektrotun (%99,40), en yiiksek
bulaniklik giderimini Monopolar Al-Al elektrotun (%99,91), en diisiik enerji tiketimini
Monopolar Al-Fe elektrotun (7,92x10° kWh/m?®, en diisiik isletme maliyetini
Monopolar Fe-Fe elektrotun (9,73x10™* kr./m%) sagladig: ortaya ¢ikmustir.

Tiim elektrotlar i¢in optimum aritma siiresi ve optimum akim yogunlugu
belirlendikten sonra destek elektrolit derisimi ve baslangic pH’inin aritima etkisi
incelenmistir.

Destek elektrolit derisiminin aritima etkilerini gézlemlemek amaciyla mermer
atiksuyuna, 1 dk aritma siiresinde ve 1 mA/cm? akim yogunlugunda, 0 mM (destek

elektrolitsiz), 0,5 mM, 1 mM, 3 mM derisimlerinde Na;SO, kimyasali ilave edilerek
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elektrokoagiilasyon islemi uygulanmig, AKM ve bulaniklik giderimleri tespit edilerek
isletme maliyetleri hesaplanmistir. Buna gore tiim elektrotlar i¢in zaten ¢ok yiiksek olan
AKM ve bulaniklik giderimlerinde, destek elektrolit kullanimina bagli olarak belirgin
bir artis gozlenmemistir. Destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlarda aritma
siiresinin ¢cok kisa olmasi dolayisiyla destek elektrolitlerden yeterli verim alinamamus,
destek elektrolit kullanilarak yapilan aritimlar, destek elektrolit kullanilmayan aritimlara
gore yiiksek maliyetli ¢ikmustir.

Baslangic pH’min aritima etkilerini gézlemlemek amaciyla tiim elektrotlar icin
mermer atiksuyunun baslangic pH’1; dogal pH (7,38) yaninda HCI kimyasali
kullanilarak 6 ve 3 olarak ayarlanmis, 1 dk aritma siiresinde ve 1 mA/cm® akim
yogunlugunda elektrokoagiilasyon islemi uygulanmistir. Aritilan sularin AKM ve
bulaniklik giderimleri tespit edilerek igletme maliyetleri hesaplanmigtir. Buna gore tim
elektrotlar i¢in zaten ¢ok yiiksek olan AKM ve bulaniklik giderimlerinde, baslangic
pH’ma bagh olarak yaklasik %1 lik artislar gozlenmis, ancak pH’1 3’e diisiiriilen
atiksularin aritim sonras1 pH’larinin SKKY’da belirtilen mermer isleme atiksularinin
desarj kriterlerine uymadig1 tespit edilmistir. Ayrica baslangi¢c pH’1 HCI kullanilarak 6
ve 3’e diisliriilen atiksularin isletme maliyeti HCI kimyasali maliyetine bagli olarak,
dogal pH’la yapilan aritimlarin isletme maliyetine kiyasla ¢cok daha yiiksek ¢ikmis ve
baslangi¢ pH’1n1 diisiirmenin avantajli bir se¢enek olmadigi sonucu ¢ikarilmaistir.

Destek elektrolit kullaniminin ve baglangi¢ pH 11 ayarlamanin anlamli bir katkisi
bulunmadigindan ¢alismanin devaminda bu islemler uygulanmamistir. Sonraki
asamada, atiksularin tiim elektrotlarla ideal kosullarda aritilmasi sonrasi ilk 1 saatteki
cokelme siireleri, aritim uygulanmamis mermer atiksuyunun ¢okelme siiresiyle, AKM
ve bulaniklik parametreleri tizerinden karsilagtirilmisgtir. 1 dk aritma siiresi ve 1 mA/cm?
akim yogunlugunda Monopolar Fe-Fe, Monopolar Al-Al, Monopolar Al-Fe, Bipolar Fe-
Fe, Bipolar Al-Al, Bipolar Al-Fe elektrotlar sirasiyla 20 dk, 25 dk, 30 dk, 25 dk, 20 dk,
15 dk ¢okelme siirelerinde AKM parametresine bagli desarj standartlarini saglarken,
aritilmamis mermer atiksuyu 3 saatlik ¢okelme siiresi sonunda AKM parametresine
bagl desarj standartlarini saglamistir. Aritilmis atiksularin 1 saatlik ¢okelme stiresi
sonunda Monopolar Fe-Fe, Monopolar Al-Al, Monopolar Al-Fe, Bipolar Fe-Fe, Bipolar
Al-Al, Bipolar Al-Fe elektrotlarinin sirasiyla, AKM degerleri; 40 mg/L, 24 mg/L, 34
mg/L, 36 mg/L, 20 mg/L, 16 mg/L; bulaniklik degerleri; 58,4 NTU, 43,3 NTU, 45,1
NTU, 42,5 NTU, 37,1 NTU, 36,6 NTU olarak belirlenmistir. Aritilmamis mermer
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atiksuyunun ise 5 saatlik ¢okelme siiresi sonrasinda AKM degeri 52 mg/L, bulaniklik
degeri 55,1 NTU olarak tespit edilmistir. Buna gore elektrokoagiilasyon yontemiyle
aritilan atiksularin aritma siiresi ve aritma kalitesi yoniinden avantaj sagladigi ortaya
cikmaktadir.

Mermer isleme endiistrisi atiksularinin SKKY’de belirtilen desarj standartlarinda
Cr'® deger limiti 0,3 mg/L olarak belirtilmistir. Bu ¢alisma i¢in kullanilan mermer
atiksuyunun Toplam Cr degeri 0,124 ng/L olarak tespit edilmis ve bu deger limitin
oldukga altinda kaldigindan Cr*® degeri ile ilgili baska bir calisma yapilmamuistir.

Son olarak tiim elektrotlarin ideal aritma kosullarinda elektrokoagiilasyon yontemi
ile aritilmasi sonrasinda yag gres, renk, KOI, zeta potansiyeli parametreleri incelenmis
ve camur tartimlar1 yapilmistir. 1 dk aritma siiresinde ve 1 mA/cm? akim yogunlugunda
calistirilan Monopolar Fe-Fe, Monopolar Al-Al, Monopolar Al-Fe, Bipolar Fe-Fe,
Bipolar Al-Al, Bipolar Al-Fe elektrotlarinin sirasiyla; yag gres degerleri; 8 mg/L, 4
mg/L, 7 mg/L, 6 mg/L, 6mg/L, 5 mg/L; renk degerleri; 27,031 Pt-Co, 14,919 Pt-Co,
33,917 Pt-Co, 7,270 Pt-Co, 19,481 Pt-Co, 7,684 Pt-Co; KOI degerleri; 5,29 mg/L, 10,59
mg/L, 21,17 mg/L, 5,29 mg/L, 10,59 mg/L, 15,88 mg/L; zeta potansiyeli degerleri; -
7,89 mv, -10,07 mV, -10,09 mV, -9,16 mV, -9,79 mV, -11,23 mV; ¢amur miktarlari;
1,5479 gr/400 ml, 1,4229 gr/400 ml, 1,4523 gr/400 ml, 1,5471 gr/400 ml, 1,4836 gr/400
ml, 1,5227 gr/400 olarak tespit edilmistir. Renk analizlerinde, ozellikle demir
elektrotlarda zahiri renk olusumu gergeklestiginden (askida kalan partikiiller yiiziinden),
aritilan sular analiz Oncesi filtreden gecirilmis ve gergek renk degerleri Ol¢lilmiistiir.
Yag gres ve renk degerleri SKKY’de belirtilen desarj kriterlerinin oldukca altinda
oldugundan elektrokoagiilasyonla aritma sonrast mermer atiksularmin desar;j
standartlarini karsiladig1 s6ylenebilmektedir.

Mermer isleme endiistrisi atiksularmin aritilmasinda monopolar baglantili
elektrotlar bipolar baglantili elektrotlara gore (AKM ve bulaniklik parametresi
tizerinden) daha ytiksek verim gostermistir. Aliiminyum elektrotlar genel olarak kirlilik
gideriminde demir elektrota kiyasla daha yiiksek performans gostermesine ragmen,
aliminyum malzemenin demir malzemeye gore daha yiiksek maliyetli olmas1 ekonomik
acidan demir elektrotlar1 daha cazip kilmistir. Tiim elektrotlar SKKY’de belirtilen
desarj kriterlerini sagladigindan en ekonomik se¢enek olan Monopolar Fe-Fe elektrotun
mermer isleme endiistrisi atiksu aritimlarinda en uygun elektrot tipi ve geometrisi

oldugu ortaya cikmustir. Giinliik 150 m® su tiiketilen bir mermer isleme tesisinde,
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deneylerde yer alan aymi kosullarda, -elektrokoagiilasyon yontemi kullanilarak
Monopolar Fe-Fe elektrot ile atiksu aritimi yapilirsa giinliik aritim isletme maliyetinin
(enerji maliyeti+elektrot maliyeti) 146 kr. olacagi hesaplanmustir.

Orta ve biiyiik kapasiteli mermer isleme tesislerinin isletme kosullarinda ihtiyag
duyulan temiz suyun, atiksu aritim hizina bagli olarak karsilandigi; mermer isleme
tesislerinde kullanilan temiz suyun kalitesinin, mermer nihai iiriin kalitesini dogru
orantil1 olarak etkiledigi ve aritma siiresinin uzamasinin, daha biiytik bir aritma havuzu
ihtiyacin1 doguracagi géz oniine alindiginda, elektrokoagiilasyon yontemiyle aritimin
hem isletme verimini ve {iriin kalitesini olumlu yonde etkileyece§i hem de atiksu aritma
tinitesinin kurulum maliyetlerini diisiirecegi anlasilmaktadir. Elektrokoagiilasyonla
aritma yonteminin mermer atiksulari i¢in mevcut yontemlere kiyasla iyi bir secenek
oldugu diisiiniildiiglinden, laboratuvar 6l¢eginde yapilan bu ¢alismalarin pilot 6l¢ekli bir

sistem olarak ger¢eklestirilmesi onerilmektedir.
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EK 1 - Aktif Elektrot Yiizey Alam Hesabi

b

6cmx4cm’lik 3 mm  kalinhiginda elektrotlarin 3,7 cm’i  suya batirilarak

elektrokoagiilasyon islemi gergeklestirilmistir.
Aktif elektrot alan1 hesab1 asagidaki gibidir.
Bir elektrotun suya dalan yiizey alant:
4x3,7x2+0,3(3,7x2+4) = 33,02 cm?

Reaksiyon 3 adet anot ve 3 adet katot olmak iizere toplam 6 -elektrotla
gerceklestirilmistir. Anot elektrotlar aktif olan elektrotlar oldugu i¢in yalnizca anot

elektrotlarin toplam yiizey alan1 hesaplanmistir.
33,02x3 = 99,06 cm?

Aktif elektrot alan1 yaklasik 100 cm? olarak alinmistir.



EK 2 — Akim Yogunlugu Hesabi

Akim yogunlugu tepkime sirasinda birim aktif elektrot alanindan gecen akimdir.

Aktif elektrot alani 100 cm? olarak alinmustur.

Akim siddeti (I) amper, Akim yogunlugu ise mA/cm®dir. Amper miliampere
cevrilerek aktif elektrot alanina boliindiigiinde akim yogunlugu bulunacaktir.

1 Amper = 1000 mA

Ix1000/100 = 10xI



EK 3 — Ornek Enerji Tiiketimi Hesabi

Monopolar Fe-Fe elektrot

t=1dk.

Akim Yogunlugu=1 mA/cm?

I=0,1 A

V=2,0V

P=IxV=0,1x2,0/1000=0,0002 kW

Hesaplanan gii¢ 1 dk (60 sn) boyunca 400 ml suya uygulanmaktadir.

Enerji tiiketimi (aritilan 400 mL i¢in)= 0,0002x60/3600=0,0000003 kWh/400mL=
3x10™° kWh/400mL

Enerji tiiketimi (aritilan 1 m® igin)= 3x10°x2500 =0,008333 kWh/m®



EK 4 — Ornek Enerji Maliyeti Hesab1

Monopolar Fe-Fe elektrot

t=1 dk

Enerji tiiketimi (aritilan 400 mL i¢in)= 3x10° KWh/400mL

Enerji tiiketimi (aritilan 1 m® igin)= 0,008333 kWh/m®

Birim enerji fiyati: 22,9814 kr./ kWh

Enerji maliyeti (400 mL i¢in)= 3x10°%22,9814=0,000077 kr./400 mL
Enerji maliyeti(m?® icin)= 0,008333x22,9814= 0,191512 kr./ m®



EK 5 — Ornek Elektrot Maliyeti Hesab1 — Monopolar Fe-Fe Elektrot
Monopolar Fe-Fe elektrot

t=1dk =60 sn

1=0,1 A

Mge=55,845 g/mol

Faraday Sabiti (F)= Na X g= 96485 C/mol

Degerlik elektron sayisi (z)=3

Teorik olarak harcanan elektrot kiitlesi (400 mL basina)=

m = 22M= 0,1x60x55,845/(96485x3)= 335,07/28945= 0,0011575893 g/400 mL

Fxz -

Teorik olarak harcanan elektrot kiitlesi (m3 basina)=
m=2500x0,0011575893=2,89397 g/m*

Demirin birim fiyati= 2700 TL/ton

Teorik olarak harcanan elektrot maliyeti(400 mL basina)=
0,0011575893x 2700 x10°x10%= 0,000313 kr./400 mL
Teorik olarak harcanan elektrot maliyeti (m® basina)=

0,000313 x 10° /400 = 0,781373 kr./ m®

(Bipolar Fe-Fe elektrot da ayn1 sekilde hesaplanmaktadir.)



EK 6 — Ornek Elektrot Maliyeti Hesab1 — Monopolar Al-Al Elektrot
Monopolar Al-Al elektrot

t=1dk=60sn

I=0,1 A

Mai=26,9815 g/mol

Faraday Sabiti (F)= Na X g= 96485 C/mol

Degerlik elektron sayisi (z)=3

Teorik olarak harcanan elektrot kiitlesi (400 mL basina)=

m = 22M= 0,1x60%26,9815/(96485x3)= 0,0005559 g/400 mL

Fxz -

Teorik olarak harcanan elektrot kiitlesi (m3 basina)=
m=2500x0,0005559=1,398223 g/m*

Aliiminyumun birim fiyati= 8300 TL/ton

Teorik olarak harcanan elektrot maliyeti(400 mL basina)=
0,0005559x 8300 x10°x10°= 0,000464 kr./400 mL
Teorik olarak harcanan elektrot maliyeti (m® basina)=

0,000464 x 10° /400 = 1,160525 kr./ m®

(Bipolar Al-Al elektrot da ayn1 sekilde hesaplanmaktadir.)



EK 7 — Ornek Elektrot Maliyeti Hesab1 — Monopolar Al-Fe Elektrot
Monopolar Al-Fe Elektrot

t=1dk

Demirin aktif elektrot oldugu siire t= 0,5 dk

Aliiminyumun aktif elektrot oldugu siire t= 0,5 dk

Demir elektrot

t=0,5 dk

1=0,1 A

Mge=55,845 g/mol

Faraday Sabiti (F)= Na X g= 96485 C/mol
Degerlik elektron sayisi (z)=3

Teorik olarak harcanan elektrot kiitlesi (400 mL basina)=

_ IxtxM
- Fxz

= 0,1x0,5x60x55,845/(96485x3)= 0,000579 g/400 mL

Teorik olarak harcanan elektrot kiitlesi (m> basina)=
m=2500x0,000579=1,446987 g/m®

Demirin birim fiyati= 2700 TL/ton

Teorik olarak harcanan elektrot maliyeti(400 mL basina)=

0,000579x 2700 x10"°x10°= 0,000156 kr./400 mL

Teorik olarak harcanan elektrot maliyeti (m® basina)=

0,000156 x 10° /400 = 0,390686 kr./ m®

Aliiminyum elektrot

t=0,5 dk

1=0,1 A

Mai=26,9815 g/mol

Faraday Sabiti (F)= Na X g= 96485 C/mol

Degerlik elektron sayisi (z) =3



Teorik olarak harcanan elektrot kiitlesi (400 mL basina)=

_ IxtxM_

—= 0,1x0,5x60x26,9815/(96485x3)= 0,000280 g/400 mL
Teorik olarak harcanan elektrot kiitlesi (m3 basina)=
m=2500x0,000280=0,699111 g/m°

Aliiminyumun birim fiyati= 8300 TL/ton

Teorik olarak harcanan elektrot maliyeti(400 mL basina)=

0,000280x 8300 x10"°x10°= 0,000232 kr./400 mL

Teorik olarak harcanan elektrot maliyeti (m® basina)=

0,000232 x 10° /400 = 0,580262 kr./ m*

Teorik olarak harcanan toplam elektrot maliyeti(400 mL basina)=

0,000156 + 0,000232 = 0,000388 kr./400 mL

Teorik olarak harcanan toplam elektrot maliyeti (m® basina)=

0,390686 + 0,580262 = 0,970949 kr./ m*

(Bipolar Al-Fe elektrot da ayn1 sekilde hesaplanmaktadir.)



EK 8 — Ornek Toplam Maliyet Hesab1 — Monopolar Fe-Fe Elektrot
Monopolar Fe-Fe elektrot

t=1dk

1=0,1 A

Enerji maliyeti (400 mL basina)= 0,000077 kr./400 mL
Teorik olarak harcanan demir elektrot maliyeti (400 mL basina)= 0,000313 kr./400 mL

Toplam maliyet (400 mL basina)=
0,000077 kr./400 mL + 0,000313 kr./400 mL = 0,000389 kr./400 mL

Enerji maliyeti(m® basina)= 0,191512 kr./ m®

Teorik olarak harcanan demir elektrot maliyeti (m® basina)= 0,781373 kr./ m®
Toplam maliyet (m® basina)=

0,191512 kr./ m®+ 0,781373kr./ m® = 0,972884 kr./ m*



EK 9 — Toplam Cr Analizi Sonug¢lari

Sample 52 Cr [He]
Sample Name Conc. [ug/l] Conc. RSD
0 0 N/A
2 <0.000 N/A
5 1,18200327 9,4516959
10 7,43661652 2,8799033
50 55,1912382 1,4831457
100 107,590947 1,3016345
250 532,695962 7,8025874
500 487,608667 7,2113803
1000 1005,20264 7,0997194
Sample 1000x <0.000 N/A
Sample 100x <0.000 N/A
Sample 10x <0.000 N/A
Sample 0,12431489 9,2622026
52 Cr [He]
x10 6 | y =4933.8577 * x + 3802.2500

R= 0.9998
DL = 0.09405 ug/!
BEC = 0.7706 ug/l

CPS

0

500.0

Conc(ug/l)

1000.0




EK 10- Renk Ol¢iim Verileri

Sample ID Conc WL456.0
Ham atiksul 10,68413 0,01399
Ham atiksu2 10,68413 0,01399

Monopolar FeFel 26,96082 0,03531
Monopolar FeFe2 27,10063 0,03549
Monopolar AlAIL 14,92516 0,01955
Monopolar AIAI2 14,91350 0,01953
Monopolar AlFel 33,81171 0,04428
Monopolar AlFe2 34,02143 0,04456
Bipolar FeFel 7,22373 0,00946
Bipolar FeFe2 7,31694 0,00958
Bipolar AlAI1 19,37590 0,02538
Bipolar AlAI2 19,58563 0,02565
Bipolar AlFel 7,50336 0,01030
Bipolar AlFe2 7,50336 0,00983

(Grafikler bir sonraki sayfadadir.)
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EK 11 Zeta Potansiyeli Ol¢iim Verileri

Sample ID Record ZP (mV)
Ham atiksul 01 -4,39
Ham atiksu?2 02 -4,92
Ham atiksu3 03 -5,22

Monopolar FeFel 11 -7,42
Monopolar FeFe2 12 -8,07
Monopolar FeFe3 13 -8,18
Monopolar AlAIL 21 -9,02
Monopolar AlAI2 22 -10,9
Monopolar AIAI3 23 -10,3
Monopolar AlFel 31 -8,86
Monopolar AlFe2 32 -10,2
Monopolar AlFe3 33 -11,2
Bipolar FeFel 41 -9,27
Bipolar FeFe2 42 -9,05
Bipolar FeFe3 43 -9,16
Bipolar AlAI1 51 -9,08
Bipolar AlAI2 52 -10,2
Bipolar AIAI3 53 -10,1
Bipolar AlFel 61 -10,6
Bipolar AlFe2 62 -11,5
Bipolar AlFe3 62 -11,6

Total Counts
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100000
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