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OZET
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MEZBAHA ATIKSULARININ ELEKTROOKSIDASYON PROSESI iLE
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Bu calismada mezbaha atiksularinin kesikli ve siirekli sistem elektrooksidasyon
yontemiyle aritim verimini etkileyen parametreler incelenmistir. Her iki sistem igin
elektipi anot (Ti/Pt) ve katot (Ti) kullanilmistir. 40 mm x 200 mm boyutlarindaki
elektrotlar aras1 mesafe 3 mm olarak se¢ilmistir. Denemelerde 7 cm i¢ ¢ap ve 22 cm
derinlige sahip 1s1 ceketli cam reaktdr kullanilmistir. Kesikli sistem i¢in elde edilen
optimum degerler; uygulanan akim yogunlugu: 4,73 mA/cm?, destek elektrolit tiirii:
NaCl, destek elektrolit konsantrasyonu: 0,025 M, atiksu seyreltme orani: 1/1; siirekli
sistem i¢in elde edilen optimum degerler; uygulanan akim yogunlugu: 18,94 mA/cm?,
destek elektrolit konsantrasyonu 0,1 M NaCl, atiksu seyreltme orani: 1/1, atiksu besleme
hizi: 10 mL/dk olup her iki sistem i¢in optimum baglangi¢ atiksu pH degeri atiksuyun
dogal pH degeri olan 7,03 olarak bulunmustur. Kesikli sistem ile yapilan denemelerin
optimum sartlarinda TAKM, TOK, KOI, TN ve renk giderim verimleri sirastyla %99,50,
%88,03, %92,29, %93,56 ve %99,92 olarak bulunmustur. Bu sartlardaki enerji tiiketim
degerleri 153,57 kW-sa/m?, 14,12 kW-sa/kg KOI olarak hesaplanmistir. Siirekli sistem
ile yapilan denemelerin optimum sartlarinda TAKM, TOK, KOI, TN ve renk giderim
verimleri sirasiyla 999,80, %96,23, %99,25, %94,74 ve %98,03 olarak bulunmustur. Bu
sartlardaki enerji tilketim degerleri 253,53 kW-sa/m?, 35,21 kW-sa/kg KOI olarak
hesaplanmigtir. Mezbaha atiksuyunun elektrooksidasyon metoduyla kesikli ve siirekli
sistem ile aritimmda TAKM, KOI, TN ¢ikis suyu konsantrasyonlar1 Van Biiyiiksehir
Belediyesi Van Su ve Kanalizasyon Idaresinin belirlemis oldugu desarj limitlerini
saglamistir.

2019, 124 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mezbaha atiksuyu, Elektrooksidasyon, Ti/Pt elektrot, Atiksu
aritimi



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF THE TREATMENT OF SLAUGHTERHOUSE
WASTEWATERS BY ELECTROOXIDATION PROCESS WITH BATCH AND
CONTINUOQUS SYSTEM
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In this study, the parameters affecting the treatment efficiency of the batch and continuous
system electrooxidation of slaughterhouse wastewater were investigated. Sieve type
anode (Ti/Pt) and cathode (Ti) were used for both systems. In size 40 mm x 200mm
electrodes have gap between them chosen as 3mm. Heat jacketed glass reactor with 7 cm
inner diameter and 22 cm depth was used in the experiments. Optimum values obtained
for batch system; applied current density: 4,73 mA/cm?, support electrolyte type: NaCl,
support electrolyte concentration: 0,025 M, wastewater dilution ratio: 1/1; optimum
values for the continuous system; applied current density: 18,94 mA/cm?, support
electrolyte concentration 0.1 M NaCl, wastewater dilution rate: 1/1, wastewater feed rate:
10 mL/min The optimum starting wastewater for both systems pH value of the natural pH
of the wastewater found to be 7,03. In optimum conditions of the experiments with batch
system, TSS, TOC, COD, TN and color removal efficiencies were found as 99,50%,
88,03%, 92,29%, 93,56% and 99,92% respectively. Energy consumption values of these
conditions are calculated as 153,57 kW-h/m® and 14,12 kW-sa/kg COD. In optimum
conditions of the experiments with continious system, TSS, TOC, COD, TN and color
removal efficiencies were found as 99,80%, 96,23%, 99,25%, 94,74% and 98,03%
respectively. Energy consumption values of these conditions are calculated as 253,53
kKW-h/m3, 35,21 kW-sa/kg COD. In the batch and continuous system treatment of
slaughterhouse wastewater by electrooxidation method, TSS, COD, TN effluent
concentrations have provided discharge limits determined by VVan Water and Sewerage
Administration of Van Metropolitan Municipality.

2019, 124 pages

Keywords: Slaughterhouse wastewater, Electrooxidation, Ti/Pt electrode, Wastewater
treatment
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SiIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi

A Amper

As Aktif yiizey alan1 (cm?)

BOI Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (mg/L)

Ct t Aninda atiksuda kalan kirletici konsantrasyonu (mg/L)
Co Baslangigta atiksudaki kirletici konsantrasyonunu (mg/L)
DC Dogru akim

DEK Destek elektrolit konsantrasyonu

DET Destek elektrolit tiirii

E Enerji titkketimi

E° Standart elektromotor kuvveti (pil gerilimi)

EF Elektrofenton

EK Elektrokoagiilasyon

EO Elektrooksidasyon

F Faraday sabiti

FV Fotovoltatik hiicre

I Akim siddeti (Amper)

J Akim yogunlugu (mA/cm?)

KOI Kimyasal oksijen ihtiyac1 (mg/L)

kW Kilowatt

mA Mili amper

mg Miligram

mS Mili siemens

Ne Reaksiyon sirasinda alinan verilen elektron
n Anot ylizeyinde adsorbe edilmis olan "OH’nin say1s1
us Mikro siemens

OH* Hidroksil radikali

Q Kiitlelerin etkisi

Qa Atiksu besleme hizi (mL/dk)

R Organik bilesik

Vil



R.
RZ
S.0
SKM

TAKM
TKN
TN
TOK

Gaz sabiti

Organik radikal

Korelasyon Kkatsayisi

Seyreltme orani

Sabit katt madde (mg/L)

Zaman

Sicaklik

Toplam askida kat1 madde (mg/L)
Toplam kjeldahl azotu (mg/L)
Toplam azot (mg/L)

Toplam organik karbon (mg/L)
Reaktordeki toplam ¢ozelti hacmi (m?)
Uygulanan potansiyel fark (\Volt)

Aritma verimi (%)

viii
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ve hizli sanayilesme nedeniyle yogun kirlilik tehdidi altindaki
cevrenin korunmasi kritik onem tasimaktadir. Cevrenin dogal yapisinin, bilesiminin
bozulmas1 ve degismesi sonucu tiim canli hayatin olumsuz yonde etkilenmesi durumu
cevre kirlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Cevre kirliligine sebep olan etmenler dogal ve
insan faaliyetleri sonucu olusmaktadir. Dogal etmenler: Depremler, volkanik patlamalar,
seller gibi dogadan kaynaklanan etmenlerdir. Insan faaliyetlerinden kaynaklanan
etmenler: Evler, is yerleri ve tasit araglarinda petrol, kalitesiz komiir gibi fosil yakitlarin
asir1 ve bilingsiz tiiketilmesi, endiistriyel ve evsel atiklarin alici ortama aritima tabi
tutulmadan desarj edilmesi, Kimyasal ve biyolojik silahlarin kullanilmasi, insan
faaliyetleri sonucu olusan orman yanginlari, agaglarin kesilmesi, bilingsiz ve zamansiz
avlanmalar, tarim ilaglari, bocek oOldiiriiciiler, sogutucu ve spreylerde zararli gazlar
tretilip kullanilmasi, niikleer silahlar, niikleer reaktorler ve niikleer denemeler gibi
etmenlerle radyasyon yayilmasi olarak siralanabilir. Endiistriyel atiksular, ¢esitli organik
veya inorganik kirleticiler igerebilir. Et insan beslenmesinin temel diyetinde oldugu igin
mezbahalar endiistrilerin genis bir bolimiinii olusturmaktadir. Mezbahalar, hayvanlarin
kesilmesi ve kesimhane tesislerinin temizligi faaliyetleri sonucu; organik bilesikler,
askida kat1 madde, yag, kan, protein ve seliiloz, kolloidal maddeler, azot, fosfor, deterjan,
yag ve gres iceren iiretim i¢i ve iretim disi birimlerden 6nemli miktarda atiksu
tiretmektedir. Ayrica bu atiksular, antibiyotikler ve asilar nedeniyle eser miktarlarda ilag
kalintilarina sahiptir. Bu tiir atiksular aritilmadan alict ortama desarj edilirse, ¢oziinmiis
oksijen seviyesini ve giines 1s18inin penatrasyonunu azaltabilir, ¢okebilen katilar alict
ortamin dip tabakasinda birikerek zamanla sedimentasyona sebep olur ve biyolojik hayati
olumsuz etkileyebilirler. Bu nedenle atiksularin alict ortama verilmeden 6nce aritilmasi

gerekmektedir.

Kimyasal oksidasyon, kimyasal ¢oktiirme, membran filtrasyonu, ters ozmos, aerobik
reaktorler gibi biyolojik sistemler, yukari akish ¢amur yatakli anaerobik reaktorler,

anaerobik membran biyoreaktorleri, adsorpsiyon, elektrokimyasal ileri oksidasyon,



elektro-fenton (EF) ve -elektrokoagiilasyon prosesleri gibi birgok ydntem atiksu
arittminda kullanilmaktadir. Yaygin olarak, mezbaha atiksuyunun aritiminda aktif camur,
stabilizasyon havuzlari, aerobik ve anaerobik reaktorler gibi biyolojik prosesler
kullanilmaktadir. Bu prosesler genel itibari ile toksik olmayan atiksulari aritmada basarili
olmasma ve ekonomik olmasina ragmen, genellikle uzun bir hidrolik kalig siiresi,
kurulum i¢in genis alan ihtiyaci ve biiylik miktarlarda olusturulan c¢amur gibi
dezavantajlara  sahiptir.  Elektrokimyasal  teknolojiler  diger  teknolojilerle
karsilastirildiginda, ¢ok fazla enerji tiikketirler, ancak daha verimli ve kurulumunun daha
kolay olduklar1 sdylenebilir. Maliyet konusunda son zamanlarda yapilan c¢alismalarla
elektrokimyasal reaktorlerin, fotovoltaik hiicreler (FV) gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilebilen dogru akim ile kullanilabildigini s6ylemek miimkiindiir.
Literattirde benzer kullanimlar bildirilmistir (Emamjomeh and Sivakumar 2009; Alvarez-
Guerra et al. 2011; Sumathi et al. 2008; Ortiz et al. 2008; Ortiz et al. 2007).

Elektrooksidasyon (EO), biyolojik olarak pargalanabilirligi zor olan Kirleticilerin
coziinmeyen elektrotlar kullanilarak elektrik akimi yardimi ile kolay parcalanabilir
maddelere donlismesi ya da CO2 ve H2O gibi son iiriinlere doniistiiriilmesi esasina
dayanir. Organik ve zararl kirleticiler temel olarak dogrudan anodik reaksiyon ile
hidroksil radikalleri (OH®) gibi aktif oksijen ile veya elektrooksidasyon sirasinda klor,
hipoklorit ve ozon gibi oksidanlarin iiretimi ile dolayli anodik oksidasyon yoluyla
pargalanir. Dolayli oksidasyonda ara ve son fiiriin olarak klorlu organik bilesiklerin
olusmasi, bu teknolojinin uygulama alanlarini smirlar. Oksidasyon isleminin siiresi;
kirleticilerin konsantrasyonuna, kullanilan destek elektrolitin tiirii ve konsantrasyonuna,
atiksuyun pH’sina, elektrotlarin tiirli ve ylizey alanina, uygulanan akim yogunluguna
bagl olarak degismektedir. EO’da aktif rol alan elektrot anottur. Bu sebeple anotun
katalitik aktivitesi olduk¢a 6nemlidir. Grafit, bor katkili elmas, platin ve kaplanmis

titanyum anotlar, EO isleminde en ¢ok kullanilan elektrotlardir.

Bu calismanin amaci, yiiksek konsantrasyonlarda organik kirlilik iceren mezbaha
atiksularinin elektrokimyasal aritim proseslerinden biri olan elektrooksidasyon yontemi

ile kesikli ve siirekli sistemde Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI), Toplam Organik Karbon



(TOK), Toplam Azot (TN), Toplam Askida Kati madde (TAKM) ve renk giderim
veriminin incelenmesi ve bu giderim verimlerine etki eden etki eden atiksu baslangi¢c pH
degeri, uygulanan akim yogunlugu, destek elektrolit tiiri, destek elektrolit
konsantrasyonu, atiksu seyreltme orani ve atiksu debisi gibi operasyonel parametrelerin
etkilerini incelemektir. Calismalarda Van ilinde bulunan biiylikbas ve kii¢iikbas hayvan

kesiminin yapildigi bir mezbahadan alinan atiksular kullanilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Mezbaha Diizeni

Et endiistrisinde en 6nemli hususlarin basinda temiz, saglikli, kaliteli et ve et mamullerini
tilkketiciye ulastirmak gelir. Bu sektdrde temizlik konusu, gida endiistrisinin diger kollar1
gibi {iriin kalitesinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Hatta {iretimin dogal bir
neticesi olsa da mezbaha tesislerinde en sik karsilasilan sorunlardan biri olan koti
kokunun tesis etrafina yayilmamasi i¢in degisik onlemler alinmaktadir (Erarslan, 2006).
Tesislerde olusan atiklar mikroorganizma faaliyetleri i¢in uygun ortam olusturmaktadir.
Bu nedenle tesislerde olusan atiklarin bertaraf edilmesinde ve temizlenmesinde bol
miktarda su tiiketimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kesimhanedeki tiretim diizeni barindirma
ile baslayip, kesimle elde edilen karkasin ve ortaya ¢ikan tiriinlerin islendigi bir dizi islemi

kapsamaktadir. Kesimhanenin diizeni $ekil 2.1°de verilmistir.

Ssgar, Koyun Bekleme Padoklar

Kesme
{Bacak, kelle ayirma, deriagma))

OnDos A¢ma, I¢ Organ g’:?ta;k
tma. Yikama AL
. Roid B Iskembe isleme
Atk Su Tahhye Hath Karkas

Soguk Depoda Dinlendirme

Sekil 2.1. Mezbaha diizeni



2.1.1. Kesme

Kesimden 6nce hayvanlar padoklarda toplanir. Kesme isleminde hayvanlar mekanik
yontemlerle kelle kismindan ayrilir ve oldiirtiliir. Kesimden sonra da kanin iyice
akitilmasi igin bir siire beklenir, ilk atiksu burada ¢ikar. Kesim iglemi aralarinda yikama
yapilir. Bu igslem basingli su ile yerlerin ve kanallarin yikanmasidir. Kesimhaneden ¢ikan

tiim atiksular ayr1 tahliye kanallarindan tek bir toplama kuyusunda birlesmektedir.

2.1.2.Dos A¢cma

Hayvanin par¢alanmasindan once derisi karkasindan ayirilir (Sekil 2.2). Ardindan
karkasin yarilarak tiim i¢ organlarin alinmasi ve bunlarin yenilebilir-yenilemez olarak
ayrilmasi islemi uygulanir. Bu sekilde temizlenen karkas ve bazi i¢ organlar sogutmaya
gonderilmeden 6nce yikanmaktadir. Iskembe ve bagirsaklarin iglerinin temizlenmesi de
burada ger¢eklesmektedir. Yenilmeyen sakatatlar, bagirsaklarin iginden ¢ikan hayvan
digkilar1 ve diger atiklar susuzlastirilmak iizere sikistirilmakta ve {izerlerine sonmemis

kireg serpilerek kati atik depolama sahasina gonderilmektedir.

Sekil 2.2. Kiiglik bag hayvanlarin karkasindan deri ayirma islemi



2.1.3.Karkas ayirma yikama

Karkasin satig i¢in parcalanip, kemiklerin ayrilmasi islemidir. Hayvanlar tiim karkas,
yarim veya c¢eyrek karkas olarak satisa sunulmaktadir. Pargalama sonucu ortaya ¢ikan et
kirpintilar1 ve kemikler susuzlastirilmak {izere sikistirilmakta ve mikrobiyolojik
faaliyetleri ve kontaminasyonu engellemek amaciyla ftzerlerine sénmemis Kkireg
serpilerek kati attk depolama sahasina gonderilmektedir. Son olarak temizlenmis,
parcalanmis karkas tazyikli su ile yikanarak Ssoguk hava depolarinda satisa sunulmak

tizere dinlendirilmektedirler.

Bir mezbaha tesisinde bulunan her bir prosesten kaynaklanan atiksuyun tipik
karakteristigi Cizelge 2.1’de verilmistir (Erarslan 2006).

Cizelge 2.1. Mezbaha proseslerinden kaynaklanan atiksularin karakterizasyonu (Erarslan
2006)

Parametreler
Proses BOIs AKM TKN NHs3 Yag-Gres

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Kesme 825 220-320 140 6 -
Kan ve Kanal Suyu | 32 000- 44 | 3690- 191 5605 205 -

800 200

Sindirim atiklar1 28240 - - - -
Bagirsak yikama 13 200 15120 686-1 100 43 5220
Et parcalama 520 610 36 2,5 -

Verilerden goriilecegi lizere her bir iiniteden ¢ikan atiksuyun kirlilik yiikii farklidir. Kan
ve kanal suyu, bagirsaklarin yikanmasi ve sindirim atiklarindan olusan atiksu, BOI ve
KOI iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayrica yag ve gresin bagirsak yikama

prosesinden ¢ikan atiksuda dnemli konsantrasyonda olmasi dikkat ¢gekmektedir.



2.2. Mezbaha Atiksularmin Ozellikleri

Mezbaha atiksuyu, kompozisyonu agisindan genellikle degismezken Kirleticilerin
konsantrasyonlar1 kesilen hayvan sayisina gore degisiklik gostermektedir. Literatiirde
calisilan birkag mezbaha atiksuyunun karakterizasyonu Cizelge 2.2°de verilmistir. Bu
atiksular, kesim prosesinde bulunan yag, protein ve liflerin kompleks kompozisyonu
nedeniyle diinya ¢apinda zararh sayilir (Wu and Mittal 2012). Kirlenmenin biiyiik bir
kismi kan, mide ve bagirsak iceriginden kaynaklanir. Ayrica bu atiksular yliksek seviyede
organik madde, patojenik ve patojenik olmayan mikroorganizmalar, beslenme sekillerine
gore agir metal, veteriner faaliyetleri sonucu ila¢ artiklar1 ve kesimhanenin temizlik
faaliyetlerinde kullanilan deterjanlar ve dezenfektanlar icerir (Massé and Masse 2000;
Debik ve Coskun 2009). Bu sebeple bu tiir atiksular alict ortama desarj edilmeden 6nce
aritima tabi tutularak atiksuyun desarj standartlarina uygunlugu saglanmalidir. Cizelge
2.3’te Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine (SKKY) gore bu tiir atiksular icin desarj
standartlar1 verilmistir (Resmi Gazete 2009).

Cizelge 2.2. Literatiirde c¢alisilan mezbaha atiksularinin karakteristigi

Parametreler (Caixeta et (Al-Mutairi  (Bustillo-Lecompte  (Bustillo-Lecompte
al. 2002) et al. 2004) etal. 2014) and Mehrvar 2015)

pH 6,3-6,6 6,2-74 4,8-8,10 6,0-6,9
Bulaniklik (FAU) 90 - 130 20-26 200 - 300 271-279
Renk (mg/L Pt) - - 175 - 400 178 - 391
Yag ve gres (mg/L) 40 - 600 9-27 - -
Asidite (mg/L CaCOs) 900-1780 - - -
KOI (mg/L) 2000-6200 856-1344 500 — 15 900 527 — 15 256
BOIs (mg/L) 1300 -2 300 - 150 -4 635 200-8231
TOK (mg/L) - 70-1200 725-1718
TAKM (mg/L) 850-6300  1310-1690 270 — 6 400 0,39-9998
UAKM (mg/L) 660 — 5 250 - - -
SKM (mg/L) 340-1400 - - -
Toplam N (mg/L) - - 50 - 841 60 — 339
Org. N (mg/L) 50 -210 - - -
TKN (mg/L) - 110-230 - -
NHs-N (mg/L) 20-30 - - -
Toplam P (mg/L) 15-40 - 25200 25,7759
PO4-P (mg/L) - - 20 -100 30,1-77,3
K* (mg/L) - - 0,01-100 0,01 -0,06




Cizelge 2.3. Hayvan kesimi yan tiriinleri isleme ve benzeri tesisler i¢in alic1 ortama desarj
standartlar1 (SKKY; Resmi Gazete, 2009)

Parametre Temsili anhik veya 2 saatlik kompozit numune
KOI (mg/L) 200
TAKM mg/L) 100
Yag ve gres (mg/L) 30
pH 6-9

2.3. Elektrokimyasal Sistemlerin Genel Ozellikleri

Elektrokimya, maddenin elektrik enerjisi ile etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan kimyasal
dontigimler ile fiziksel degisiklikleri ve kimyasal enerjinin elektrik enerjisine
cevrilmesini inceleyen bilim dalidir. Benjamin Franklin 1747 yilinda elektrik akimin
aciklamak i¢in elektriksel akis kavramini ileri siirmiis ve elektrigin bir cisimden digerine
aktigini belirtmistir. Bugiin bile art1 igaretli elektrigin elektriksel akiskan alan, eksi isaretli

elektrigin ise elektriksel akiskan salan maddelerde ortaya ¢iktig1 varsayilmistir.

Elektroliz, elektrik akimi yardimiyla, bir sivi i¢inde ¢6ziinmiis kimyasal bilesiklerin
ayristirilmasi iglemidir. Elektrik sozcligii ile agiga ¢ikarma anlamindaki yunanca s6zciigii
lysis sozcligii ingiliz bilim adam1 Michael Faraday tarafindan birlestirilerek elektrik ile
ayirma anlamindaki elektroliz sozciigii ortaya atilmistir. Cozeltiyi iletken hale getiren
bilesene elektrolit, ¢ozeltiye daldirildiginda ylizeylerinde kimyasal doniistimlerin oldugu
kat1 maddelere elektrot, indirgenmenin oldugu elektroda katot, yilikseltgenmenin oldugu
elektroda anot, ¢ozeltideki yiiklii taneciklere iyon, arti yiiklii iyonlarin elektroliz
esnasinda katoda dogru hareket etmeleri nedeniyle onlara katyon, eksi yiiklii iyonlara ise
anyon denmektedir. Anot ve katotta genellikle metal, karbon veya bir yari iletken elektrot

kullanilmaktadir.

Elektrolitik ¢ozeltilerin termodinamigi ve iletkenligi yaninda kimyasal ve elektriksel
enerjilerin birbirine donilisiimii elektrokimya icinde yer alir. 1833 yilinda Michael

Faraday tarafindan bulunmus olan, elektrokimyasal reaksiyonlarda hiicreden gegen



elektrik miktariyla kimyasal degisme arasindaki iliskiye gore elektrotlarda agiga ¢ikan
maddelerin kiitleleri, devreden gecen yiik miktariyla orantilidir. Bu sebeple
elektrokimyasal hiicrelerde elektronlar, reaksiyona giren maddeler ve olusan tiriinler gibi
degerlendirilip hesaplama yapilabilir. Elektrik yiikii ise 1 A’lik bir akimin 1 saniyede
tagidig1 elektrik yiikii 1 C (coulomb) olup, 1 mol elektronun tasidigi yiik 96485 C yani 1
F (Faraday) olarak bilinmektedir (Baker 1991; Fil 2014; Kul 2015).

Kimyasal enerjiyi, elektrik enerjisine doniistiiren diizeneklere elektrokimyasal pil denir.
Pil gerilimi, elektromotor kuvveti (emk) veya elektrokimyasal hiicre potansiyeli olarak
adlandirilan gerilim farkinin degeri reaksiyonun bilesenlerine, sicaklia ve derisime
baglidir. Elektrokimyasal hiicre potansiyelinin birimi volt (V) olup, degeri elektrolit
hacmine ve elektrotlarin boyutlarina baglh olarak degismez. Redoks reaksiyonlarinin
elektrokimyasal hiicre potansiyelleri, hiicreyi olusturan yari-reaksiyonlarin elektrot
gerilimleri kullanilarak hesaplanabilir. Kendiliginden yiiriiyen tepkimeler igin sabit
sicaklik ve sabit basingta AG<0 olacagindan E>0 olur. Yani sag yar1 hiicrenin elektrot
potansiyeli sol yari hiicrenin elektrot potansiyelinden daha biiyiiktiir. Elektrokimyasal
hiicre potansiyelinin negatif olmas1 reaksiyonun var olan kosullarda istemsiz oldugunu
gosterir. Standart elektrokimyasal hiicre potansiyeli elektrot gerilimleri dikkate alinarak
hesaplandigindan sadece basing, derisimler ve sicaklik i¢in gegerlidir (Tiirk 1999). Bir
elektrokimyasal hiicrenin elektrokimyasal hiicre potansiyelini hesaplamak i¢in Nernst

esitligi olarak bilinen esitlik kullanilabilir (Brett and Brett 1993; Tiirk 1999).

2,303xRxT
E=E°—~"—"""logQ (2.1)

n.F
Burada; E°: Standart elektrokimyasal hiicre potansiyeli, R: ideal gaz sabiti, T: Mutlak
sicaklik, F: Faraday sabiti, n: Reaksiyon sirasinda alinan verilen elektron sayisi, Q:

Kiitlelerin etkisi olarak ifade edilmektedir.

Son zamanlarda gerek su gerekse atiksu aritiminda elektrokimyasal aritim metotlari,
kolay uygulanabilmeleri, basit isletme sartlar1 ve yiiksek aritim verimi saglamalari

sebebiyle kullanimlar1 yayginlasmaktadir.
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Elektrokimyasal atiksu aritim proseslerini birbirinden ayiran en Onemli Ozellik
kirleticilerin giderilmesini saglayan elektrokimyasal prosesin sekli ve yapisidir. Bu
durumu belirleyen kullanilan elektrotlarin 6zellikleridir (Kogan 2009). Elektrokimyasal
atiksu arittminda en ¢ok elektrooksidasyon (EO), elektroflotasyon (EF) ve
elektrokoagiilasyon (EK) prosesleri kullanilmaktadir. Bu prosesler birlikte veya tek
olarak bir sistem igerisinde olabilir. Atiksuda bulunan Kirleticiler EO prosesi ile okside
olarak daha kolay parcalanabilir formlara doniisebilmekte, EK ile ¢6ziinen metal
elektrotlardan ¢oziinen metal iyonlari ortam kosullarina goére metal-polimer kompleksleri
olusturarak kirleticileri adsorplayarak koagiile olmakta, EF’de ise oksidasyondan ziyade

cikan gazlar (O ve Hy) yardimiyla kirleticilerin reaktdr yiizeyinde toplanarak ayrilmasi
saglanir (Akarsu 2014).

2.3.1. Atiksularin arittiminda elektrokimyasal islemler

Elektrokimyasal teknolojilerde aritimin gergeklestigi tiniteler cogunlukla iki veya daha
cok elektrottan olusan hiicrelerdir. Genellikle demir, aliiminyum, paslanmaz gelik, karbon
ve platin gibi metal ve yar1 iletken malzemeler elektrot olarak kullanilmaktadir. Aritim
verimi pH, akim yogunlugu, elektrot malzemesi, elektrot yerlesim diizeni ve reaksiyon
hiz1 gibi bircok parametrelere baghdir (An et al. 2017). Elektrokimyasal prosesler
(elektroflotasyon, elektrooksidasyon, elektrokoagulasyon, elektrofiltrasyon,
elektrodiyaliz, elektrofenton) atiksu su aritiminda ve temiz su eldesinde diinya ¢capinda ve

endiistriyel dl¢ekte yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.

2.3.1.a. Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon (EK), kimyasal ilavesi olmadan bir elektrik akimi yardimiyla
atiksulardan organik maddelerin, agir metallerin ve hatta patojenlerin uzaklastirilmasi
icin etkili bir teknolojidir. EK, Al, Fe, Pt, SnO2, TiO2 gibi ¢oziilebilir elektrotlara
potansiyel fark uygulandiginda indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlart nedeniyle
elektrotlardaki metal iyonlarinin ¢oziilerek ortama girmesi ile atiksularin aritimda

kullanilan bir elektrokimyasal yontemdir. Sistemde aritim metal hidroksitlerin
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olugmasiyla baglamaktadir. Adsorpsiyon kapasitesi ¢cok yiiksek olan metal hidroksitlerin
sudaki degisik kirletici parametreleri adsorbe ederek ¢okelti yoluyla sudan uzaklastirma
prensibine dayanir. Bu islem esnasinda elektrotlarda olusan elektrokimyasal islemler
sonucu sudan ¢ok kiiciik gaz kabarciklar1 ¢ikmaya baglar. Bu gaz kabarciklarinin da
elektroflotasyonun temelini olusturur. Bu sebeple kirletici giderim verimi yiiksektir. Bu
verim gesitli isletme sartlarinin optimizasyonuyla arttirilabilir. Elektrot malzemesi olarak
Al ve Fe elektrotlar ucuz ve etkili olmalar1 sebebiyle cogunlukla tercih edilirler. Cizelge
2.4°te elektrot malzemesi olarak Fe ve Al kullanildigi durumlarda gerceklesen

reaksiyonlar (Mollah et al. 2001) verilmistir.

Elektrokoagiilasyonda genellikle 3 temel proses s6z konusudur;

1- Elektrotlarn ylizeyinde olusan elektrolitik reaksiyonlar
2- S1v1 fazda koagiilantlarin olusumu
3- Coziinebilir ya da koloidal kirleticilerin adsorpsiyon, koagiilasyon, sedimantasyon

veya flotasyon mekanizmalari ile giderilmesi (Mollah et al. 2001)

Cizelge 2.4. Elektrokoagiilasyon prosesinde meydana gelen reaksiyonlar

Elektrot Reaksiyonun Gerceklestigi Reaksiyon
malzemesi Yer
Fe Anot 4Fei) — 4Fer* (o + 8e”
4Fer* aq) + 10H20(y + O2(g) — 4Fe(OH)3(s) + 8H(ag)
KatOt 8H+(aq) + 86' d 4H2(g)
Toplam Reaksiyon 4Fe() + 10H20()y + Oz(g) — 4Fe(OH)sg) + 4Ho(g)
Fe Anot Fes) — Feat(ag) + 26
Fe2"(ag) + 20H (aq) — Fe(OH)z()
Katot 2H,0) + 26" — Hyg) + 20H (ag)
Toplam Reaksiyon Fe) + 2H20¢) — Fe(OH)2) + Hag)
Al Anot Al — Alg* g + 3¢
KatOt AI3+(aq) + SHZO ad AI(OH)?, + 3H+(aq)
Toplam Reaksiyon NAI(OH); — Aly(OH)zn
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Cizelgedeki reaksiyonlardan da goriilecegi tlizere EK prosesi Hz gazinin elektrotlardan
tiretiminin bir sonucu olarak flotasyon ve olusan oksidantlar vasitasiyla da oksidasyon ve
metal hidroksitlerin koagiilant 6zelligi ile koagiilasyon islemlerinin de bir arada

gergeklestigi bir prosestir.

EK isleminde, elektrotlar harici bir dogru akim (DC) gii¢ kaynagina baglanir ve tasarimda
en 6nemli parametre anot ve katot elektrot malzemelerinin se¢imidir. Anot elektrot olarak
genellikle aliminyum ve demir kullanilirken katot elektrot i¢in paslanmaz ¢elik, karbon
celik ve grafit elektrotlar da kullanilmaktadir (Khandegar and Saroha 2013, Moussa et al.
2017). EK da katot pasiflesmeye maruz kalirken anot malzemesi yiikseltgenerek ¢oziiniir.
Fakat ¢oziinme hizini uygun bir seviyede tutmak icin daha biyiik yiizey alanina sahip
elektrotlarin gerekliligi bu uygulama i¢in bir handikaptir. Bu handikap, elektrotlarin tek
kutuplu modda seri ya da paralel baglanmasi ile agilmistir (Kul, 2015). Sekil 2.3’te tek ve

cift kutuplu seri ve paralel bagli EK reaktorlerinin sematik gosterimine yer verilmistir.

o= n[= o=
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Sekil 2.3. Tek kutuplu paralel bagl (a), tek kutuplu seri bagl (b), ¢ift kutuplu seri bagh
(c) elektrokoagiilasyon reaktorlerinin sematik gosterimi

Sekil 2.3’te goriildiigii tizere tek(b) ve ¢ift(c) kutuplu seri bagl elektrotlarin kullanildig:

reaktorlerde dis kisimlardaki elektrotlar giic kaynagina baglanirken i¢c kisimdaki
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elektrotlarda herhangi bir elektriksel baglantt bulunmamaktadir. Paralel bagli(a)
elektrotlarin kullanildigi reaktdrlerde anot ve katotlar tek bir baglanti noktasindan gii¢

kaynagina baglanmstir.

Kolay isletme ve elektrotlarin ucuz olusu atiksu aritiminda elektrokoagiilasyon prosesinin
avantajlaridir.  Ancak anotun siirekli yiikseltgenerek ¢oziinmesi ve yenisiyle
degistirilmesi gerekliligi EK icin bir dezavantaj olarak gdriilmektedir (Kul 2015). Cizelge

2.5°te elektrokoagiilasyon sisteminin avantaj ve dezavantajlar1 siralanmistir (Fil 2014).

Cizelge 2.5. Elektrokoagiilasyon prosesinin avantaj ve dezavantajlari

Elektrokoagiilasyon prosesinin avantajlari

v" Daha az bakim gerektiren elektroliz hiicresinin kontrolii kolay ve reaktiflerin

alikonma stireleri kisadir.

v Antilmis su temiz, renksiz ve kokusuz, olusan ¢amur ise kolaylikla ¢oktiirtilebilir ve
susuzlastirilabilir yapidadir.

v Olusan yumaklar daha biiyiik boyutlarda, daha az su tutmalarinin yani sira asitlere
kars1 daha kararli olduklarindan filtrasyon ile daha hizl ayrilabilirler.

v" Suda ¢6ziinmiis katt madde igerigi kolaylikla giderilebilir. Suyun yeniden kullanimi
g0z Oniline alindiginda daha diisiik geri kazanim maliyeti saglar.

v Koagiilasyon prosesinde oldugu gibi kimyasal madde gereksinimi olmadigindan
ikincil bir kirlenmeye sebep olmaz.

v" Olusan gaz kabarciklarimin su ylizeyine ¢ikmasiyla, kirleticileri ¢ozeltinin st kismina

dogru tasiyabilir ve bu sayede kirleticiler kolaylikla ana ¢ozeltiden ayrilabilir.

v" Giines panellerinin sisteme entegre edilmesiyle elektrik bulunmayan kirsal alanlarda

da kullanilabilir.

Elektrokoagiilasyon prosesinin dezavantajlar:

v' Yiikseltgenmenin bir sonucu olarak ¢6ziinen anot materyalinin diizenli araliklarla

yenilenmesi gerekmektedir.
v" Elektrik kullanimi ¢ogu yerde pahali olabilmektedir.

v" Katot yiizeyinde, ge¢irimsiz bir oksit tabakasinin olusumu sistem veriminin

azalmasina neden olabilmektedir.
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EK tekniginde, yiikseltgenme sebebi ile anodun etkinliginin azalmasi kadar, katot
yiizeyinde olusan gecirimsiz oksit tabakasi olusumu da sik karsilagilan problemlerden
birisi olup bu durum EK hiicresinin etkinligini kaybetmesine sebep olmaktadir. Dogru
akim EK tekniginin bu problemleri, gegici ya da kurban elektrotlar olarak adlandirilan

elektrotlarin ilavesi ile bir miktar azaltilmaktadir (Fil 2014).

2.3.1.b. Elektroflotasyon

Elektroflotasyon, bir ¢ozelti icerisindeki elektrotlara potansiyel farki olusturuldugunda
elektroliz sonucu elektrotlarda olusan gaz kabarciklarimin (Hz, Oz gibi) Kirleticileri
(AKM, yag vb.) adsorbe ederek yiizeye ¢ikarmasi ile kirliligin giderilmesi iglemidir. Bu

gazlarin olusum reaksiyonlari Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6. Elektroflotasyon prosesininde meydana gelen reaksiyonlar

Reaksiyonun gerceklestigi yer Reaksiyon
H.0 — H" + OH"
Anot 2H20—>02(9)T+4H++4e_

40H — O3 + 2H,0 + 4¢
20H — H,0,+ 2e
H202 — Oyt + 2H* + 2¢
2H20 + Oy T + 4e— 40H"
2H " + 2 — 4H(g)1
2H20 + 2e" — Hyg1 + 20H"

Katot

Elektrotun yiizey alanina bagl olarak olusan kabarciklarin sayisi 10-20 milyon/cm?
arasinda degismektedir (Kobya et al. 2001; Romanov et al. 2000). Reaktor yiizeyinde
toplanan kirleticiler kopiik siyiricilar ile siyrilarak ortamdan uzaklastirilirlar. Ayirma
verimi; olusan kabarciklarin boyutuna ve sayisina, olusan kabarciklarin boyutu ise;
ortamin tiirbiilansina, atiksuyun hidrolik kalig siiresine, atiksuyun kimyasal 6zelliklerine,
elektrotlar aras1 uygulanan potansiyel farka, elektrotun cinsi ve sekline (elek, levha ya da
cubuk tip) baghdir. Operasyonel parametreler (Akim yogunlugu, elektrot cinsi, ortam
pH’s1, sicaklik, destek elektrolit vb.) degistirilerek olusan kabarciklarin sayisi ve boyutu
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kontrol edilebilmektedir (Romanov et al. 2000). Laboratuvar 6lgekli bir EF reaktoriiniin
goriiniimii Sekil 2.4’te verilmistir (Romanov et al. 2000; Dedeli 2008).

Sry]rl(:l Motor

o ]

o Flekirodlar

Sekil 2.4. Laboratuvar dlgekli bir elektroflotasyon reaktdriiniin goriiniimii

EF; yag-su emiilsiyonlari, metal kaplama, mandira, boya, yemek {iiretim, tekstil, deri
endiistri gibi bir¢ok endiistrinin atiksularinin aritiminda kullanilmaktadir. Ayrica; degerli

metallerin kazanimi islemlerinde de kullanilmaktadir.

2.3.1.c. Elektrofiltrasyon

Elektrofiltrasyon, elektrik alanin bir filtre boyunca uygulandigi bir ayirma iglemidir. Bu
yontemde, bir dogru akim kaynagi yardimi ile filtrasyon ortamina uygun siddette ve
polaritede elektrik alan1 uygulanarak filtre keki olusumu yavaslatilmakta, ayrica ilave bir
filtrasyon basinci saglanmaktadir. Temel prensip kolloidal pargaciklarin bir elektrik ytikii
tasimasidir.  Elektrofiltrasyonda elektroforetik hareket parcaciklar: filtreye dogru
yonlendirir ve filtre yataginda partikiillerin yakalanmasina olanak saglar. Tikanan filtre
ylizeyinin temizlenmesi i¢in yine uygun bir elektrik alan1 uygulanarak, kolloidal
partikiiller sivi akisinin tersi yonde hareket ettirilir, boylece Membranin yiizeyi tortudan
arindirilmis olur. Elektrofiltrasyon isleminde, kek ve siizme ortami oOzelliklerinin
elektroosmotik akis hizinda 6nemli bir etkisinin olmadigina inanilir, ¢iinkii osmotik etki

bir yiizey islemidir. Bu akis, teorik olarak, uygulanan elektrik alan siddeti ile artmaktadir.
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Buna karsilik tanelerin elektroforetik hareketleri kek olusumunu etkiler. Elektrofiltrasyon
konusunda yapilan calismalarda genellikle kek direncini azaltict Onlemler iizerinde
durulmustur, ¢iinkii klasik filtrasyon teorisinde 6ngoriilen sekli ile (Ruth 1935), filtrasyon
hizin1 kontrol eden esas direncin kek direnci olduguna inanilmaktadir. Buna karsilik, yeni
gelistirilen filtrasyon teorisi (Willis and Tosun 1980), filtrasyon hizini kontrol eden esas

parametrenin siizme ortami gecirgenligi oldugunu belirtmektedir.

2.3.1.d. Elektrodiyaliz

Elektrodiyaliz, ilk kez 1890 da Maigrot ve Sabates tarafindan, elektroliz ve diyaliz
kombinasyonu bir metot olarak amaglanmistir. Diyalizde ilk basta, dogal membranlar
kullanilmigtir. Daha sonraki zamanlarda ise yiiksek iyon degisim kapasiteli, mekanik
olarak direngli ve aside kars1 dayanikli sentetik membranlar iiretilmis ve kullanilmaya
baslanmistir (Tor 2004). Diyaliz, bir membranla birbirlerinden ayrilmis ¢ozeltilerin,
¢ozlinen maddelerin aktivitelerindeki farkliligin etkisiyle, membran ile elektrolit
tasinmasidir. Diyaliz isleminde transfer, membran yapisi icerisindeki difiizyon farki
sebebiyle ¢6ziinen maddelerin gegisleri ile saglanir (Ergiin 2008). Membranin diger
tarafina kiiciik molekiiller difiizlenirken, biiyiik yapidaki difizlenemeyen molekiiller
¢ozeltiden uzaklastirilmis olur. Basit bir elektrodiyaliz sistemi, bir kalip i¢inde, bir anot
ve katot arasina yerlestirilmis iyon degistirici membranlar1 igermektedir. Iyon degistirici
membranlar, giderilmek istenen maddelere gore, sadece anyon degistirici, sadece katyon
degistirici ya da hem anyon hem de katyon degistirici membranlardan olusabilmektedir.

Tipik bir elektrodiyaliz hiicresi Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Seyreltik _
. Konsantre [ | .y -

Sekil 2.5. Tipik elektrodiyaliz hiicresi
* 1-Katyon Sec¢ici Membran, 2- Anyon Se¢ici Membran, 3- Anot, 4-Katot, 5- Aritilmig Sivi Hiicresi, 6-
Derisik S1vi Hiicresi

Elektroliz hiicresine belli bir potansiyel uygulanmasi ile, besleme ¢ozeltisindeki katyonlar
katoda dogru, anyonlar ise anoda dogru hareket etmektedirler. Anyon degistirici
membranlar anyonlarin, katyon degistirici membranlar ise katyonlarin ge¢mesine izin
vererek, besleme ¢ozeltisindeki anyon ve katyonlar birbirinden ayrilmig olur.
Elektrodiyaliz yiiklii bilesenler igin yiiksek segicilik saglamasi, yiiksek iiriin geri kazanma
oranina sahip olmasi, besleme suyu bilesenlerini en az degisiklige ugratmasi, besleme
suyu i¢in kimyasal madde gerektirmemesi, rejenerasyon gibi siklikla yapilan bakimlara
ihtiyag duymamasi, Silis gibi iyonsuz maddelerin giderimine yardimci olmasi, disiik
enerji ve yatirim maliyeti ve siirekli islem yapabilmesi gibi iistiinliiklere sahiptir (Yazici
2012). Ancak her proseste oldugu gibi elektrodiyaliz prosesinin de bazi dezavantajlar

vardir. Bunlar;

v'  Elektrotlardan anotta yiikseltgenme, katotta indirgenme reaksiyonlari meydana
gelebilir. Bu da elektrotlarda ¢oziinme ve erozyona yol agabilir. Ayrica, pH’a bagl olarak
klor ve/veya oksijen liretimine yol acabilmektedir. Diger bir deyisle elektrooksidasyon
reaksiyonlar1 gerceklesebilir.

v' Membranlarin aralarindaki bosluklardan sizma sorunlar1 olabilmektedir.

Elektrodiyaliz yontemi deniz, g6l ve nehir sularindan igilebilir diizeyde su elde edilmesi,
agir metal geri kazanimi/giderimi, deniz sularindan tuz eldesi, atiksulardan ¢esitli anyon

ya da katyonlarin giderilmesi, meyve sularmin asitliginin ayarlanmas: ve klor-alkali
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tesislerinde kostik soda iretimi @ibi bir¢ok endiistri alaninda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.3.1.e. Elektrofenton

Elektrofenton (EF), organik bilesikler igeren atiksularin aritilmasi igin etkili, uygulamasi
basit, kalifiye eleman gerektirmeyen, ucuz ve g¢evre dostu teknolojilerden biridir.
Atiksularin aritiminda biyolojik prosesler genis uygulama imkani1 bulmasina karsin, kalici
organik ve inorganik maddelerin hizli ve etkili gideriminin saglandig: sistemler igin ileri
oksidasyon prosesleri daha uygun hale gelmektedir. Fenton oksidasyonu da kalic1 organik
kirleticilerin gideriminin saglandigi ileri oksidasyon prosesi olarak kullanilabilmektedir.
Elektrokimyasal yontemlerin verimliliginin arttirilabilmesi icin farkli oksidasyon
proseslerinin ayni elektrokimyasal hiicre icerisinde es zamanli olarak yiiriitiildiigli hibrit
sistemler sikca kullanilmaktadir. Ozellikle EO ve EK’nin bir arada gerceklestigi bir
sistem olarak bilinen EF kirlilik yiikii yiiksek atiksularin aritiminda oldukea iyi sonuglar

vermektedir.

Asidik sartlarda ferro demir (Fe?") ile hidrojen peroksidin (H202) reaksiyonuna dayanan
bu proseste, bilinin en giiglii ikinci oksidant radikal olan hidroksil (OH®) iiretilmektedir.
Segici olmayan OH® radikali, organik ve inorganik yapili Kkirleticileri hizlica
oksitleyebilmektedir. EF prosesinde meydana gelen baslica reaksiyonlar Cizelge 2.7°de

verilmistir.

Cizelge 2.7. Elektrofenton prosesinde meydana gelen reaksiyonlar

Fe** + H,0,—Fe* + OH™+ OH"
Fe?* + OH" —Fe* + OH-
RH+ OH" —H0 + R’
R* + Fe**—R + Fe?*
HO - OH +H" + ¢~
Fe¥ + o~ —Fe?*
4Fe) + 10H20 + Oyg— 4Fe(OH)s + 4Hy()

Few + 2H20 —Fe(OH), + Hyg)
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EF yonteminde goriilen diger bir aritma mekanizmasi ise EK’dir. Sistemden anodik
olarak iiretilen Fe?* ve Fe3* bilesenleri ortam pH’sina bagl olarak Fe(OH)n tiiriindeki
yapilara doniisiir ve bu yapilar floklarin polaritesine bagh olarak komplekslesme

reaksiyonlartyla kirleticilerin giderimi saglanmaktadir.

Ancak sistemin dezavantajlari; hidrojen peroksitin katot ara yiizeyinde birikmesi sonucu
bozunabilmesi, potansiyel korozyon problemleri ve yiikksek konsantrasyonlarda
protonlarin elektronlar ile yarismasi ve hidrojen gazi agiga ¢ikmasi ve H2O> tiretimi i¢in
akim verimini azaltmasi olarak siralanabilir (G6zmen 2002; Kaplan 2007). EF prosesi
kagit, tekstil, metal kaplama, boya, yag sanayi gibi bir¢ok endiistriyel proseste kullanim

alani bulmaktadir.

2.3.1.f. Elektrooksidasyon

Coziinmeyen metal/metal oksit elektrotlar (Pt/Ti, Ti/Ru/lIr, Ni/Ti/Ga, ¢elik gibi) ile
ortamdaki kirleticilerin oksitlendigi proses elektrooksidasyon prosesi olarak bilinir. Ana
prensip, biyolojik olarak parcalanmasi zor olan Kkirleticilerin kolay parcalanabilir
maddelere doniismesi veya tamamen pargalanarak CO. ve H>O gibi son iiriinlere
dontstiriilmesidir. Elektrooksidasyonda (EO) aktif rol oynayan elektrot anottur.
Dolayistyla anotun katalitik aktivesi olduk¢a énemlidir (Ilhan 2007). EO’da en iyi
giderim veriminin metal oksit anotlarla elde edildigi literatiir caligmalarinda
(Szpyrkowicz et al. 1995; Rajeshwar et al. 1994) kanitlanmistir. RuO2, Co304 ve MnOy,
titanyum tizerine kaplanmasi ile olusturulan anotun diger anotlara gore daha 1iyi katalitik
aktivite gostermektedir. Bununla beraber, kursun, saf titanyum ve grafit anotlar da
olduk¢a basarili sonuglar vermektedir. Son zamanlarda oldukg¢a etkili olan bor katkili
elmas elektrotlar elektrooksidasyon prosesinde kullanilan diger elektrot materyallerine
gore daha yiiksek asir1 gerilim gostermektedirler. Bunun anlami adsorplanan OH-
konsantrasyonunun ¢ok daha fazla olmasi ve kirleticilerin daha cabuk bir sekilde

oksidiyonunun saglanmasidir (Yazic1 2017).
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Organik Kkirleticilerin elektrokimyasal olarak oksidasyonu direk (anodik) veya indirek
(dolayl1) oksidasyon yolu ile anot yiizeyinde oksitlenebilir (Grimm et al. 1998). Direk
anodik proseste kirleticiler 6nce anot yiizeyine adsorbe olurlar, daha sonra anot
yilizeyinden elektron transferi gerceklesir. Organik kirleticilerin direk oksidasyon hizi,
anodun aktif noktalarina organik bilesiklerin difiizyon hiz1 ve uygulanan akim siddeti
yardimiyla anodun katalitik aktivitesine baglidir (Kul 2015; Fil 2014). Dolayh
elektrooksidasyon siiresince organik maddelerin oksidasyonun da klor (Naumczyk et al.
1996), hipoklorit (Vlyssides et al. 1997), hidrojen peroksit (Brillas et al. 1995) ve ozon
(Stucki et al. 1987) gibi etkili ajanlar anodik olarak iiretilebilir. Her iki oksidasyon

mekanizmasi i¢in reaksiyon semalar1 Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de verilmistir.

M

H20

HY+e™ 121 CO2+ 21 H20

+HY+ e v
R
M (*OH)
:
HY+e™

Sekil 2.6. Organik bilesiklerin aktif (a, ¢, d ve f reaksiyonlari) ve aktif olmayan (a ve b
reaksiyonlart) anot yiizeyinde es zamanl olarak anodik oksidasyonu

*(a)Hidroksil radikallerin olusumu (*OH), (b)Hidroksil radikallerinin elektrokimyasal oksidasyonu
tarafindan oksijen doniisiimii, (c)Daha aktif metal oksit olusumu (MO), (d)Daha aktif metal oksidin
kimyasal ayrigmasi tarafindan oksijenin doniigiimii, (e)Hidroksil radikalleri vasitasiyla organik bilesiklerin
(R) elektrokimyasal pargalanmasi, (f)Daha aktif metal oksit vasitasiyla organik bilesigin (R)
elektrokimyasal doniistimii



5 MO
OH ) CO2 + H20 + CI”
OH™ + Cl2
= R
CI’, Cl03°, CIO” "
Ci
MO, (OH) MOy (HOCL),_,

Cl

Sekil 2.7. Organik bilesiklerin ortamda klor bulunmasi durumunda anot yiizeyinde
dolayl1 anodik oksidasyonu

Atiksudaki organik kirleticilerin dogrudan EO hizi anodun; Kkatalitik aktivitesine,
uygulanan akim yogunluguna ve aktif noktalarindaki organik bilesiklerin difiizyon hizina
bagldir. Indirek veya anodik oksidasyon hiz1 ise; sicaklik, atiksuyun pH’s1 ve atiksudaki
ikincil oksitleyicilerin difiizyon hizina baglidir (Dedeli 2008). Ikincil oksitleyici bilesikler
atiksu igindeki organik bilesikleri CO. ve H:O’ya tamamen pargalanmasini
saglayamayabildiginden = atiksudaki  kirleticilerin  elektrooksidasyonu  anodik
elektrokimyasal prosese dayandirilmaktadir. Direk anodik oksidasyon elektrokimyasal
cevrim ve elektrokimyasal par¢alanma olarak iki farkl yolla gergeklestirilir (Comninellis
and Chen 2010). Elektroliz siiresince aktif oksijenin iki oksit tiirii anot yiizeyinde
elektrokimyasal olarak iiretilebilir (MOx). Bunlardan ilki elektrokimyasal ¢evrimden
sorumlu olan kimyasal olarak adsorplanmais aktif oksijen (MOx+1), digeri elektrokimyasal
parcalanmadan sorumlu olan fiziksel olarak adsorplanmis oksijendir (Kul 2015). Cizelge

2.8’de EO prosesinde meydana gelen reaksiyonlar gosterilmistir.
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Cizelge 2.8. Elektrooksidasyon prosesinde meydana gelen reaksiyonlar

Reaksiyonun gerceklestigi yer Reaksiyon
2ClI'—Cly + 2e
Anot 6HOCI+3H,0—2ClO3 + 4CI +12H* +1.50; +6¢€°
2H,0—0; + 4H* +6e
Cozelti Cl; +H,0—HOCI+H* +CI
HOCI—-H* +OCI
Katot 2H,0+ 2e'— 20H" +H;

OCl" +H,0+ 2e— Cl" + 20H"

Yiiksek organik kirlilik iceren atiksularin aritiminda elektrokimyasal proseslerin
performansini etkileyen faktorler; on aritim, anot malzemesi, atiksu pH’s1, akim
yogunlugu, destek elektrolit tiirleri ve konsantrasyonlaridir. EO prosesinden 6nce 6n
arittm uygulanmasi bu prosesin verimini arttiracaktir (Kul 2015). Katt madde ayrimi
yapilmis olan bir atiksuya EO uygulandiginda anotlarin pasifizasyonu engellendiginden
aynt akim yogunluklarinda daha yiiksek aritma verimleri elde etmek miimkiindiir.
Atiksudaki kat1 maddeler direnci artirarak akim yogunlugunun verimini diigsiirmekte ve
buna bagli olarak verilen akim 1s1ya doniiserek hem elektrik maliyetlerini artirmakta hem

de aritma verimlerini diistirmektedir (Fil 2014).

Anot malzemesi EO prosesini etkileyen en dnemli faktorlerden biridir. Anotlarin katalitik
aktivitesi ve korozyona kars1 olan direnci en 6nemli faktorlerdir. Cesitli anot malzemeleri
atiksu aritiminda kullanilmaktadir. Titanyum tizeri karisik metal oksit (MMO) kaplama,
titanyum tizeri rutenyum oksit kaplama (Ti/RuQz), titanyum iizeri iridyum oksit kaplama
(Ti/lrO2), PbO:z ile kapl1 titanyum (Ti/PbO2), grafit, SnO2 kapli titanyum (Ti/SnO3), platin
kapli titanyum (Ti/Pt), bor kapli elmas (BDD) bunlardan bazilaridir.

Reaksiyon hizini kontrol eden en 6nemli parametre olan akim yogunlugu elektrokimyasal
biitiin proseslerde 6nemli bir yere sahiptir. Gerekenden fazla akim yogunlugu
uygulandiginda maliyet artis1 olusabilecegi gibi az uygulanan akim yogunlugu ise istenen
verimin alinamamasi ya da istenen verimin alinmasi i¢in daha uzun reaksiyon siiresine

sebep olmakta bu da maliyeti artirmaktadir.



23

Destek elektrolit tiirli, atiksuyun iletkenliginin artirtlmasimin yaninda dolaylh
elektrooksidasyonun hizini ve etkinligini arttirmak iginde ilave edilir (Kul 2015). ilave
edilen bu elektrolitler anodik, katodik veya ¢ozelti igerisindeki gergeklesen reaksiyonlar
yardimiyla dolayli elektrooksidasyonu artmasina yardimci olan ara oksidantlara
doniistirler. Artan elektrolit konsantrasyonu olusacak oksidant miktarini artiracagi i¢in bir
noktaya kadar elektrooksidasyonun etkinligini artirmaktadir. Kullanilan destek
elektrolitler genel olarak; NaCl, KCI, NaNOs, NaSO4 ve KNOgs’tiir. Destek elektrolitin
etkinligi sudaki ¢oziiniirliigii, iyonlagsmasi ve oksitleyici tlirlere doniismesi ile ilgilidir.
Genel olarak klor igeren destek elektrolitler hem suda kolay iyonlasmasi hem de
oksitleyici baska tiirlere doniismesi potansiyeli ile tercih edilirler ayrica ucuz ve giivenli

oluslar da tercih sebeplerini pekistirmektedir.

Hidroksil radikallerinin olusumundan birinci derece sorumlu olan atiksuyun pH degeri
EO prosesini etkileyen diger 6nemli parametrelerden biridir. Belli pH degerleri disinda
hidroksil radikallerinin olusum yiizdesi biiyiik oranda azalmaktadir. Ayrica proses
sonucunda da pH’nin degisimi de s6z konusudur. Asidik pH sartlarinda O, serbest klor,
O3 ve klor oksitler gibi ikincil oksitleyiciler baskinken (Vlyssides et al. 2000; Chen et al.
2000), orta alkali ¢ozeltilerde kloriir, klor gazmna ve hipoklorit, kloriir iyonuna
doniismektedir. Kuvvetli alkali ¢ozeltilerde ise kararli klorat anyonu (CIO%)
olusumundan dolay: kloriir klor gazi ve kloriir iyonlarina indirgenen bir ¢evrim s6z

konusudur (Dedeli 2008).

Diger biitiin sistemlerde oldugu gibi EO sisteminin de bir takim avantaj ve dezavantajlari
vardir. Cizelge 2.9’da elektrooksidasyon prosesinin avantaj ve dezavantajlarina yer

verilmistir.
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Cizelge 2.9. Elektrooksidasyon prosesinin avantaj ve dezavantajlari

Elektrooksidasyon prosesinin avantajlar

v

v

Sadece elektronlar kullanilarak istenilen kimyasal maddeler elde edilebildiginden,
kimyasal bir reaksiyon olusturmak igin herhangi bir kimyasal madde eklemeye
gerek kalmaz. Bu durum kimyasal madde depolama ve tasima problemini ortadan
kaldirr.

Basit ekipmanlar gerektirirler, genellikle diisiik sicaklik ve basingta ¢alistirilirlar
ve ozellikle elektrigin ucuz oldugu yerlerde oldukca diisiik maliyetlidir.

Kolay uygulanabilmektedir ve reaksiyon istenildigi gibi kontrol edilebilmektedir
ve oldukea etkin sonuclar vermektedir.

Geleneksel metotlarla aritilamayan toksik kirletici igeren atiksularin aritilmasi
saglanabilmektedir.

Elektrooksidasyon prosesinin dezavantajlar

v

Atiksuyun  iletkenligine  bagli  olarak  destek  elektrolit  kullanmak
gerekebilmektedir.

Elektrotlarin yiizeyinde gecirimsiz tabakalar olustugu icin elektrotlarin siklikla
temizlenmesi gerekmektedir.

Ucuz ve uzun dmiirlii elektrota ihtiya¢ duyulmaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kimyasal maddeler

Calismada kullanilan biitiin kimyasal maddeler ticari olarak (Merck ve Sigma) temin
edilmistir. Kullanilan kimyasallar; NaCl (%99 saflikta), Na2SOa4 (%95 saflikta), NaNO3
(%95 saflikta), HNO3 (%98 saflikta), NaOH (%99 saflikta), Ag2SOas (%99,5 saflikta),
K2Cr207 (%99 saflikta), HgSO4 (%99,5 saflikta), CeHsKO4 (%99,95 saflikta), ve H3PO4
(%85 saflikta)’tiir.

3.1.2. Atiksu temini ve ézelliklerinin belirlenmesi

Calisilan atiksu Van ilinde bulunan bir mezbaha tesisinden alinmistir. S6z konusu tesiste
giinlik 300 biiyiik bas, 50 kiiciik bas hayvan kesimi diizenli olarak yapilmaktadir.
Oldiirme, par¢alama, dés agma, i¢ organ bosaltma ve yikama sular1 toplu halde bir boruya
baglanarak desarj edilmektedir. Atiksu drnegi, bir yil boyunca her ayin ilk ve on besinci
giinii biitlin kesimler yapildiktan sonra yerinden ve hicbir aritima tabi tutulmadan 6nce
alinmistir (Cizelge 3.1). pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik ve ¢6zlinmiis oksijen dl¢iimleri

desarj hattinda yerinde 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 3.1. Calisilan atiksuyun karakterizasyon sonuglari

Parametre Birim Sonug
Nitrat (NO3) mg/L 18,55 — 35,86
Siilfit (SO3) mg/L 15,31 - 89,28
Fosfat (PO4?) mg/L 72,25-190,48
Kloriir (CI") mg/L 239,93 -992,69
Toplam karbon (TK) mg/L 4 535 — 10 494,62
Toplam organik karbon (TOK) mg/L 4 429 — 10 250
Inorganik karbon (IK) mg/L 105,70 — 244,62

Toplam azot (TN) mg/L 800 — 1 546
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Cizelge 3.1. (devam)

Amonyum azotu (NH4-N) mg/L 20-38
Toplam KOIi mg/L 17 626 — 23 268
Coziinmiis KOI mg/L 13 658 — 18 029
Partikiiler KOI mg/L 3968 -5239
Askida katt madde (AKM) mg/L 475 -1 800
Yag-gress mg/L 50-407
Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) mg/L 2810-3743
Elektriksel iletkenlik (ET) mS/cm 1,36 — 3,04
pH 7,03-8,23

3.2. Elektrooksidasyon Denemelerinin Yapildigi Diizenekler

Bu calismada elektrooksidasyon prosesi ile mezbaha atiksularindan KOI, TOK, TN,
TAKM ve renk giderimini aragtirmak igin Kesikli denemeler igin; seyreltme orani (S.O),
atiksu baslangic pH’s1, destek elektrolit tiirti (DET), destek elektrolit konsantrasyonu
(DEK) ve akim yogunlugu (J) parametrelerinin etkileri incelenirken siirekli denemelerde
bu parametrelere ek olarak atiksu debisinin etkisi incelenmistir. Mezbaha atiksuyunun
elektrooksidasyon prosesi ile aritimi i¢in kullanilan elektrolitik hiicre 7 cm i¢ ¢ap ve 22
cm derinlige sahip 1s1 ceketli reaktdr camdan yapilmistir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi

anot materyali olarak Ti/Pt elek plaka, katot materyali olarak Ti elek plaka kullanilmistir.

Sekil 3.1. Denemeler siiresince kullanilan elek tipi anot (a) ve katotlar (b)
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Calismalar i¢in atiksu ile temas ylizeyinin artirilmasi amaciyla elektrotlar elek tipte
secilmistir. Tiim elektrot boyutlarinin toplam yaklasik yiizey alan1 1056 cm? olarak
hesaplanmistir. Elektrotlar arasi mesafe 3 mm olarak se¢ilmis ve toplam 6 elektrot (3 anot
ve 3 katot) ile ¢alisilmistir. Biitiin deneylerde kullanilan gergek atiksuyun hacmi 700 mL
olup deneysel ¢alismalarda kullanilan anot ve katotlar birbirlerine paralel olacak sekilde
konumlandirilmigtir ve sisteme mono polar olarak baglanmistir. Dijital kontrollii dogru
akim gili¢ kaynagi (TTI/QPX1200S) (0-60 V, 0-50 A) kullanilarak sisteme elektrik
saglanmistir. EO isleminde sisteme verilen elektrik enerjisinin bir kismi gesitli
sebeplerden dolayi 1s1 enerjisine doniistiiglinden dolay: reaktor icerigini sabit sicaklikta
tutmak i¢in sicaklik kontrollii bir sivi sirkiilatérii (Labo C200-H13) (-20, +80°C)
kullanilmistir. Tiim deneyler, atmosferik basingta ve 4 saat reaksiyon siiresi boyunca sabit
sicaklikta (25°C) gerceklestirilmistir. Siirekli denemelerde atiksu debisini ayarlamak i¢in
peristaltik pompa (Masterfleks R/S) kullanilmistir. Kesikli ve siirekli denemelerin
yapildigi deneysel diizenekler sirasiyla Sekil 3.2°de ve Sekil 3.3’te gosterilmistir.

131010)))))
131110)11))
131)10111))

Sekil 3.2. Kesikli denemelerin yapildigi deneysel diizenek
*1-Sabit sicaklik siv1 sirkiilatorii, 2-Is1 ceketli reaktor, 3-Elektrotlar, 4-Dogru akim gii¢ kaynagi
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Sekil 3.3. Siirekli denemelerin yapildig1 deneysel diizenek
*1-Sabit sicaklik siv1 sirkiilatorii, 2-Is1 ceketli reaktor, 3-Elektrotlar, 4-Dogru akim gii¢ kaynagi, 5-Atiksu
haznesi, 6- Manyetik karigtirici, 7-Peristaltik Pompa, 8-Atiksu Cikisi

3.3. Deney Sartlar1 ve Calisma Arahiklar:

Yiiriitiilen deneylerin sartlar1 ve calisma araliklart kesikli ve siirekli denemeler igin

sirastyla Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Kesikli denemelerde prosese etki eden parametrelerin ¢alisma araliklart ve
sabit tutulan degiskenler

Parametre Parametre Sabit tutulan degiskenler
Arahg

J (MA/cm?) 4,73, 9,47 ve pH=7,03 (dogal), T=25°C, S.0= 1/1, Destek
14,20 Elektrolitsiz

Atiksu baslangi¢ pH degeri 3,5, 7,03 (dogal), | J=4,73 mA/cm?, S.O=1/1, T=25°C, Destek
8ve9 Elektrolitsiz

DET NazSO4, NaNO3 J=4,73 mA/cm?, S.0= 1/1, T=25°C, pH=7,03
ve NaCl (dogal), 0,01 M destek elektrolit

DEK (M) 0,01, 0,025,0,05 | J=4,73 mA/cm?, S.0=1/1, T=25°C, pH 7,03
ve 0,1 (dogal)

Atiksu seyreltme orani (S.0) | 1/1(Ham), 1/2, J=4,73 mA/cm?, T=25°C, Destek elektrolitsiz
1/3 ve 1/4
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Cizelge 3.3. Siirekli denemelerde prosese etki eden parametrelerin ¢aligma araliklari ve
sabit tutulan degiskenler

Parametre Parametre Arahg: Sabit tutulan degiskenler

J (mA/cm?) 4,73, 9,47, 14,20, S.0=1/1, T=25°C, Destek Elektrolitsiz, 25
18,94 ve 23,97 mL/dk Atiksu debisi

Atiksu baglangi¢ pH degeri | 3, 5, 7,03 (dogal), 8 | S.O=1/1, T=25°C, Destek Elektrolitsiz, 25
ve 9 mL/dk Atiksu debisi

DEK (M) 0,1,05vel1M S.0=1/1, T=25°C, pH 7,03 (dogal), Q.=10
NaCl mL/dk

S.0 1/1(Ham), 1/2,1/3 | T=25°C, pH 7,03 (dogal), Destek elektrolitsiz,
ve 1/4 25 mL/dk Atiksu debisi

Atiksu Besleme Hiz1 (Qa, 10, 25 ve 40 S.0=1/1, T=25°C, pH 7,03 (dogal), Destek

mL/dk) elektrolitsiz

3.4. Yontem

3.4.1.Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) analizi

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), atiksularin organik kirlilik derecesini belirlemede
kullanilan énemli parametrelerden biridir. KOI, standart 6lgiim ydntemlerine gore kapali
reflilks kolorimetrik yontemle 6l¢iilmiistiir (Federation 2005). Analizler i¢in Cizelge

3.4’te hazirlanisi verilen ¢ozeltiler kullanilmistir.

Cizelge 3.4. KOI analizleri i¢in kullanilan ¢dzeltilerin hazirlanmasi

Potasyum hidrojen fitalat (KHP)  105°C’de kurutulan 850 mg potasyum hidrojen fitalat
saf su ile 1 L’ye tamamlanmig ve ¢0zelti hazir hale
getirilmistir. Hazirlanan bu stok ¢o6zelti standart
kalibrasyon egrisinin hazirlanmasinda kullanilmigtir.

Parcalama cozeltisi 2 saat siiresince 105°C’de etiivde tutulan 10,216 gr
K2Cr207, 500 ml saf su igerisinde ¢oziilmiis, daha
sonra strasiyla 167 mL derisik H2SO4 ve 33 gr HgSO4
ilave edilmistir. Elde edilen bu ¢ozelti saf su ile bir
litreye tamamlanmig ve ¢6zelti hazir hale getirilmistir.

Asit ¢ozeltisi 5,5 gr AgSO4/kg H2SO: olacak sekilde AgySO4, 1 L
derigik H>SO4 igerisinde ¢oziilerek 1 giin beklenmis ve
¢oOzelti hazir hale getirilmistir
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Kalibrasyon egrisini hazirlamak i¢in model kirletici olarak 850 mg/L konsantrasyonunda
CsHsKO4 ¢ozeltisi (1 000 mg KOI/L) kullanilarak ¢ozeltiler olusturulmus, daha sonra 1,5
mL 6rnek aliarak borosilikat tiiplere konulmustur. Uzerine 1 mL parcalama ¢dzeltisi, 2
mL asit ¢ozeltisi ilave edildikten sonra 148°C’de bir termoreaktorde (WTW CR 4200) 2
saat kaynatilmis ve oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra 600 nm dalga boyunda
spektrofotometre (Merck prove 300) yardimiyla absorbans degerleri okunarak KO egrisi

olusturulmustur.

3.4.2. Toplam Organik Karbon (TOK) analizi

TOK analizleri Shimadzu TOC-L analiz cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Analizler igin
Cizelge 3.5’te hazirlanisi verilen stok organik karbon ¢ozeltisi ve fosforik asit ¢ozeltisi

kullanilmustir.

Cizelge 3.5. Stok organik karbon ¢ozeltisi ve fosforik asit ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Stok organik karbon ¢ozeltisi Stok organik karbon ¢ozeltisini hazirlamak i¢in
hassas terazi kullanilarak 2,1254 gr susuz potasyum
biftalat tartilmis ve 1 L saf suda c¢oziilerek
hazirlanmistir. Hazirlanan bu stok ¢ozelti standart
kalibrasyon egrisinin hazirlanmasinda
kullanilmistir.

Fosforik asit ¢ozeltisi %21°1lik fosforik asit ¢ozeltisi; 50 mL %85’°lik
fosforik asit, saf su ile 200 mL’ye tamamlanarak
hazirlanmstir.

Kalibrasyon egrisini hazirlamak i¢in model kirletici olarak 1 000 mg/L konsantrasyonda
CsHsKO4 (susuz potasyum hidrojen fitalat) kullanilarak 10-500 ppm araliginda ¢ozeltiler
olusturulmus, daha sonra bu seri ¢ozeltiler kullanilarak Shimadzu TOC-L analiz cihazi
yardimiyla kalibrasyon egrileri olusturulmustur. Denemeler siiresince zamanla alinan
numunelerde de TK ve TOK &l¢limleri yapilmadan 6nce santrifiij cihazi kullanilarak 15
dk. boyunca 9 000 rpm hizla santrifiij islemi uygulanmis, mevcut katt madde numune
iceriginden uzaklastirilmigtir. Daha sonra seyreltmeleri yapilan numunelerin 6l¢iimleri

hazirlanmis olan standart TOK egrisi kullanilarak konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
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3.4.3. Toplam Azot (TN) analizi

TN analizleri, spektrofotometre yardimi ile nitrojen (toplam) hiicre test Kiti
(peroksidisiilfat oksidasyonu/2,6-dimetilfenol yontemi) kullanilarak tamamlanmistir.
Numuneler analize hazirlanirken herhangi bir siizme ya da katt madde ayirimi
yapilmadan seyreltmeleri yapilip test kitine konulmus ve 1 saat boyunca 120°C sicaklikta
termoreaktorde islem gOrmiistiir. Termoreaktdrden c¢ikmis oda sicakligina gelen
numuneler spektroguant-prove300 model spektrofotometreye ait 108 numarali metotta

okumalar1 yapilmistir.

3.4.4.Renk analizi

Renk analizinden 6nce, numunelerin pH degerleri NCASI yonteminde (NCASI 1999)
Onerildigi gibi 6nce 7,60’a ayarlanmis daha sonra numunenin kati madde igerigi
spektrofotometrede okunmadan 6nce 0,45 mm siringa uclu filtre ile filtrelenmistir.
Filtrelenen numuneler 50 mm’lik dikdortgen quarz kiivetlerde spektrofotometredeki
(spektroquant-prove300) 180 numarali metoda gére mg/L Pt/Co olarak okunmustur.

Analizlerde deiyonize su spektrofotometrede sifir (Zero) ayari igin kullanilmistir.

3.4.5. Toplam Askida Kati Madde (TAKM) analizi

TAKM o6lgiimleri i¢in Lovibond marka MD100 model fotometre cihazi kullanilmistir.
Askida kat1 maddelerin fotometrik 6zellikleri, gravimetrik bir yonteme dayanmaktadir.
Bu, genellikle filtrelenmis bir su numunesinin filtre kalintisinin, 103—105°C’de bir etiivde
buharlastirilmasina ve kurutulmus kalintinin tartilmasina dayanmaktadir. Segilen analiz
yontemini dogrulamak i¢in fotometrik olarak okunan numunelerin gravimetrik tayini de
gergeklestirilmistir. Fotometrik yontemin sonuglari, £ %1 hata payr ile gravimetrik
yontemin sonuglar1 ile tutarli oldugu sonucuna varilmistir. Fotometrik yontemde

numuneler seyreltildikten sonra bekletilmeden TAKM okumalart yapilmistir.
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3.4.6.Kloriir (CI') analizi

Siirekli calismalarda aritim sonrasi ortamda kalan kloriir konsantrasyonlar1 arjantometrik
esasa dayanan mohr metodu ile analiz edilmistir. Bu yontem en ¢ok CI” ve Br™ iyonlarinin
analizinde kullamilir. Esdeger nokta titrant (AgNO3) ile indikatdr (CrO4%) arasinda olusan
tugla kirmizist rengi AgoCrOs ¢okeleginin olusumu ile belirlenir. Titrasyon isleminde
analit ¢ozeltisine KoCrOs4 eklendiginde, ¢ozeltinin rengi saridir, titrasyon basladiginda
tugla renkli AgoCrO4 ¢okelegi olussa bile ¢cabucak kaybolur, ¢iinkii AgoCrO4, daha az
coziinen AgCl haline doniisiir. Titrasyona devam edildiginde analitin rengi tamamen
tugla rengine doniisir bu noktada (esdeger nokta) ortamda CI° bulunmadigindan,
Ag2CrO4 olusumu gozlenir. Titrasyonda iki dnemli faktdr vardir. Bunlardan biri CrOs>
derigimi, ikincisi ise ¢ozelti pH’sidir. Titrasyon islemi: pH’s1t 7-10 civarinda olan
numuneler dogrudan titre edilir. pH lar1 bu aralikta olmayan numunelerin pH’lar1t NaOH

veya H2SOys ile ayarlanmalidir.

Analizi yapilacak numuneler oncelikle 50-100 kat araliginda seyreltilmistir. Ardindan
0,45 pm siringa uglu filtreden gecirilerek cokelege karisabilecek kati maddeler
uzaklastirilmigtir. Daha sonra numunenin pH degerleri 0,01 M NaOH ve/veya 0,01 M
H2SOs ile 7°ye ayarlanmustir. pH degeri ayarlanan 20 mL numuneye 2 damla CrO4?
indikatorii eklenmistir. Ardindan 0,0141 N AgNOs ile titre edilmistir. Cozeltinin tamami
kiremit rengini aldiginda (Sekil 3.4) titrasyon islemi sonlandirilmis ve sarfiyat
kaydedilmistir. Ayni islemler kor numune i¢inde uygulanmigtir. Numunelerde bulunan

kloriir konsantrasyonu Esitlik (3.1) ile hesaplanmustir.

(m—g) = (Veitrant = Vior)*Ntitranex1 000x35,5
L

Klorir (Cl7) v mL)

(3.1)

Burada;

Viitrant: Numune i¢in titrasyonda sarf edilen AgNO3 miktarini (mL)
Visr: KOr i¢in titrasyonda sarf edilen AgNO3z miktarini (mL)
Niitrant: AGNO3’lin normalitesini

Vnumune: Numune hacmini (mL) ifade eder.
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Sekil 3.4. Mohr metodu ile CI tayini diizenegi (sol), renk doniisiimii (sag)

3.4.7.Diger analizler

Calismanin tamaminda ¢ikis suyu degerlerinin belirlenmesinin yani1 sira mezbaha
atiksuyunun pH, iletkenlik, sicaklik, volt ve akim yogunlugu degisimleri de siirekli takip
edilmistir. Zamanla alinan numunelerin pH, elektriksel iletkenlik ve sicaklik degisimleri
multiparametre 6lcer (WTW Multi 3401) kullanilarak belirlenmistir. Bunun yani sira sabit
akim verilen sistemde voltaj degisimleri ayarlanabilir giic kaynag (TTI/QPX1200S)

kullanilarak siirekli olarak takip edilmistir.

3.5. Deneysel Verilerin Hesaplanmasi icin Kullanilan Esitlikler

3.5.1.Giderim veriminin hesaplanmasi

Kirletici parametrelerin giderim verimi Esitlik (3.2) ile hesaplanmistir.

Co— Gt

n%) = x100 (3.2)
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Burada, Co baslangigta atiksudaki kirletici konsantrasyonunu (mg/L), C; t aninda atiksuda
kalan kirletici konsantrasyonunu (mg/L) gostermektedir.

3.5.2. Enerji tiikketiminin hesaplanmasi

Enerji tiikketim degerleri EO siiresinde kaydedilen parametrelerin yardimu ile Esitlik 3.3

kullanilarak hesaplanmaistir.

5 (kW—saat) B VxIxt

— (3.3)

v

Burada, E: enerji tiiketim degerini (kW-saat/m?®), I: uygulanan akim siddetini (A), V:
sistemde olusan potansiyel farki (Volt), t: zamani (saat) ve v: reaktordeki toplam ¢ozelti
hacmini gdstermektedir (m?). Ayrica kg KOI basina harcanan enerji tiiketimi Esitlik 3.4

ile hesaplanmustir.

<kW—saat> Vxlxt

— | = 3.4
kg KO1 (Co — C)xv 34

Burada, Co baslangigta atiksudaki KOI konsantrasyonunu (mg/L), C; t aninda atiksuda

kalan KOI konsantrasyonunu (mg/L) gdstermektedir
3.5.3. Akim yogunlugunun hesaplanmasi

EO prosesinde akim yogunlugu reaksiyon hizini kontrol eden en onemli parametredir.

Akim yogunlugu Esitlik 3.5 ile hesaplanmustir.

](mA) - (3.5)

cm?) A

Burada, J akim yogunlugunu (mA/cm?), I uygulanan akim siddetini (A), As aktif elektrot

yiizey alanini (cm?) gostermektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kesikli Cahismalar
4.1.1. Atiksu baslangi¢ pH degerinin Kirleticilerin giderim verimlerine etkisi

Atiksu baslangi¢ pH degeri 3-9 arasinda ¢alisilmis ve en uygun pH degeri arastirilmistir.
Baslangic pH degerinin aritma verimi tiizerine etkisi; sabit 4,73 mA/cm? akim
yogunlugunda, sabit 25°C reaksiyon sicakliginda, destek elektrolitsiz ortamda, 4 saatlik
reaksiyon siiresi i¢in ¢alisilmis ve elde edilen sonuclar Sekil 4.1- Sekil 4.6°da verilmistir.

pH, ortamda olusan elektrolitik reaksiyonlar1 direkt olarak etkiledigi i¢in EO prosesinde

biiylik neme sahiptir (Fil 2014).

100

% TAKM Giderimi
&

Faman (dak.)

Sekil 4.1. Kesikli sistemde TAKM giderim verimi iizerine atiksu baslangi¢ pH degerinin

etkisi
*J: 4,73 mA/cm?, 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.1°den goriilecegi tizere, TAKM nin pH 7,03 (dogal), 8, 3, 5 ve 9°daki giderim
verimi sirastyla; %89,66, %88,15, %84,41, %78,57 ve %25°dir. Bu durum TAKM
gideriminin biiyiik 6l¢iide atiksu baslangi¢c pH degerine bagli olmadigin1 gostermektedir.
Dolayisiyla Ti/Pt elektrotlar ile mezbaha atiksuyundan TAKM gideriminin genis pH
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araliklarinda iyi oldugunu ve TAKM giderimi i¢in pH ayarinin gerekli olmadig1 anlamina

gelir ve bu da pratik uygulamalarda sistem maliyetlerini azaltir.

TAKM gideriminin incelendigi denemelerde ilk 2 saatte baslangic atiksu degerlerinin pH
7,03 (dogal), 8 ve 9 oldugu denemelerde TAKM konsantrasyonunun arttigi, daha sonra
biiyiilk bir ivme ile azaldigi gorilmektedir (Sekil 4.1), bu durum proteinlerin

denatilirasyonu ile agiklanabilir.
Sekil 4.2 incelendiginde soldan ilk falkon tiipii reaksiyona baglamadan 6nceki atiksuyun,

sonraki falkon tiipleri ise reaksiyon basladiktan sonra belli zaman araliklarinda alinmig

atiksu numunelerini gostermektedir.

—

z £ g < -
£ = £ E £
ue 3 - c . E
%o = = -a‘u" s
& ‘ el i
4 -~

Sekil 4.2. Atiksuyun oksidasyon baglamadan (sol 1.falkon tiipli) ve oksidasyondan
sonraki denatiirasyonu durumlari (sol 3.,4., 5. ve 6. falkon tiipleri)

Reaksiyon basladiktan sonra alinan atiksu numunelerine dikkatli bakildiginda denatiire
olmus proteinler sebebiyle artan TAKM ile numunelerin renginde koyulasma oldugu
diisiiniilmektedir. Mezbaha atiksular1 ¢cok miktarda kan, et ve kas proteini icerir. Bu
proteinlerin denatiirasyonu, 1s1, ortam pH’s1, iyonik mukavemet, kimyasal maddeler ve
dielektrik sabitine bagli olarak meydana gelir ve dolayisiyla proteinler agregasyona karsi

gelismis bir duyarlilik sergilerler (Giroux et al. 2010).
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Bu ¢alisma i¢in, 7,03’ten daha diisiik pH degerinde goriilmeyen, fakat 7,03 ve tizeri pH
degerlerinde goriilen TAKM’deki konsantrasyon artisi, proteinlerin stabilitesinin pH’a
bagli olarak bozunmasi ile agiklanabilir. ilk 2 saatte ii¢ baslangi¢ atiksu pH degeri (7,03
(dogal), 8 ve 9) yaklasik 8,5-9,5 arasinda Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.7). Bu pH degerleri,
proteinlerin izoelektrik noktalarina yakindir. izoelektrik noktada, protein yiizeyi
tizerindeki negatif ve pozitif yiikler birbirine esittir ve molekiiller arasinda bir
elektrostatik ¢cekim meydana gelir ve artik benzer molekiiller arasinda elektrostatik itme
olmayacagindan proteinlerin koagiile olmasina neden olur. Ayrica, reaksiyon sirasinda
tiretilen OH™ ve H" iyonlar1 da proteinlerin denatiirasyonuna neden olur (Giroux et al.

2010).

KOI giderim veriminin incelendigi Sekil 4.3’te giderim verimlerinin tiim pH degerleri
icin reaksiyonun ilk 60 dakikasi boyunca fazla degisim gostermedigi ancak 90-150
dakikalar arasinda biiyiik degisim gosterdigi agiktir.

100
——pH3

—>¢—pH 5
—e—H 703

30 1

2 KOl Giderimi

o 30 &0 40 120 130 130 210 240
FZaman (dak.}

Sekil 4.3. Kesikli sistemde KOI giderim verimi iizerine atiksu baslangic pH degerinin

etkisi
*J: 4,73 mA/cm?, 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

pH 7,03 atiksu baslangic degerinde reaksiyon boyunca en yiiksek giderim verimi
gbzlenmis ve pH 8>5>3>9 siralamasi ile devam etmistir. pH 7,03 (dogal), 8, 3,5 ve 9°da
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KOI giderim verimleri yiizdesel olarak sirasiyla 78,21, 77,42, 42,9, 72,51 ve 34,97 olarak
bulunmustur. pH 8 degerinin pH 7,03 degerine yakin olmasiyla olusan oksidantlarin
konsantrasyonlarinin ve tiirlerinin de birbirine yakin olmasi sebebi ile giderim verimleri
de birbirine yakin gézlenmistir. pH 5 degerinde olusan oksidantlar (HOCI ve OCI) pH 3
ve pH 9 degerinde olusan oksidantlardan daha fazla oldugu i¢in daha yiiksek giderim
verimi gozlenmistir. Ayn1 durum diger kirletici parametrelerde de gozlenmistir (Sekil 4.4-

Sekil 4.6).

80

a0 4

40 4

TOK Giderim yerini

] 30 &0 o0 120 130 130 210 240
Zaman (dal.}

Sekil 4.4. Kesikli sistemde TOK giderim verimi iizerine atiksu baglangic pH degerinin

etkisi
*J: 4,73 mA/cm?, 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

TOK giderimi tizerine atiksu baslangic pH degerinin etkisinin incelendigi Sekil 4.4’ten
goriilecegi tizere reaksiyonun ilk 60 dakikasi boyunca %40°1 gegmeyen giderim verimleri
60. dakikadan sonra biiyiik bir artis gostermistir. Bu durum pargalanmasi zor olan organik
karbon bilesiklerinin 60. dakikadan sonra parcalanabilirligi kolay ara {iriinlere doniismesi
ile agiklanabilir. TOK giderim verimleri pH 7,03 (dogal), 8, 3, 5 ve 9’da yiizdesel olarak
sirastyla 71,52, 66,75, 28,65, 49,04 ve 26,29 olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.5’te TN giderim verimlerinin atiksu baslangic pH degerlerine gore degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Kesikli sistemde TN giderim verimi iizerine atiksu baslangi¢c pH degerinin

etkisi
*J: 4,73 mA/cm?, 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Cok diisiik (pH 3) ve yiiksek (pH 9) pH degerlerin de giderim verimlerinin diisiik
olmasinin bu degerlerde olusan oksidantlarin konsantrasyonlarinin diger pH degerlerine
gore diisiik olmasi ile agiklanabilir. TN giderim verimi pH 7,03 (dogal), 8, 3, 5 ve 9’da
yiizdesel olarak sirasiyla 78,75, 72,31, 39,13, 60 ve 36 olarak hesaplanmistir.

Renk giderim verimi tizerine atiksu baslangi¢c pH degerinin etkisinin gozlendigi Sekil
4.6’da reaksiyonun ilk 30 dakikasina kadar tiim pH degerleri i¢in giderim verimlerinin
birbirine yakin oldugu ve 60. dakikadan sonra giderim verimlerinin %80’e kadar

yiikseldigi gozlenmistir.

Diger kirletici parametrelerde oldugu gibi renk parametresinde de en yiiksek giderim
verimi atiksuyun dogal pH degeri olan 7,03’te gbzlenmistir. pH 7,03 (dogal), 8, 3, 5 ve
9’da ki renk giderme verimleri yiizdesel olarak sirasiyla 88,18, 86,92, 77,66, 76,92 ve
23,91olarak hesaplanmustir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Kesikli sistemde renk giderim verimi {izerine atiksu baslangi¢ pH degerinin

etkisi
*J: 4,73 mA/cm?, 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Elektrooksidasyon i¢in hidroksil radikallerinin ara ajanlarinin olusumunda pH birinci
dereceden etkilidir. Reaksiyonlar sonucunda pH’nin degisimi de s6z konusudur (Kaur et
al. 2018). Anodik oksidasyonun baskin oldugu durumlarda pH’da sabit kalma veya bir
miktar artma egilimi gézlenmektedir. Giderim verimleri baslangic pH degerine baglh
oldugu kadar son durumdaki pH degerlerine de baglidir (Deng and Englehardt 2006).
Sekil 4.7°de her bir baslangi¢ atiksu pH’sinin reaksiyon boyunca degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Kesikli sistemde atiksu baslangi¢ pH degerlerinin reaksiyon boyunca degisimi
*J: 4,73 mA/cm?, 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz
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Mezbaha atiksuyundaki tiim secilmis kirleticiler i¢in giderim veriminin mezbaha
atiksuyunun dogal pH’s1 olan 7,03’te en yiiksek oldugu sonucu agiktir. Ayn1 zamanda,
cok asidik (3) ve bazik (9) pH kosullarinda giderim veriminin oldukca diisiik oldugu
gorilmistir. pH degerinin etkisinin gbzlendigi bu caligmalarda atiksu pH’sinin
reaksiyonun ilk 90 dakikasi boyunca artig gosterdigi ve kalan reaksiyon siiresince diisme
egilimi gosterdigi gézlenmistir (Sekil 4.7). ik 90 dakikada gozlenen pH artislari, katodik
ve anodik reaksiyonlara bagli olarak c¢ozeltiye protonlardan daha fazla hidroksil
iyonlarinin salinmasindan kaynaklanmistir. 90 dakika sonrasinda pH degerinin diisiisii ise
HOCI" veya OCl nin bu noktalarda baskin olmasi ile ger¢eklesmistir. Dolayisiyla, EO
isleminin giderim verimliliginin sadece atiksu baslangi¢ pH’s1 ile degil ayn1 zamanda EO
sirasinda pH degerindeki degisime de bagli oldugu sdylenebilir. pH’nin reaksiyon
boyunca degisimi organik bilesiklerin farkli pH’lardaki pargcalanmasindan kaynaklidir.

pH 7,03’te giderim veriminin yiiksek olusu bu durum ile agiklanabilir.

4.1.2.Uygulanan akim yogunlugunun Kirleticilerin giderim verimlerine etkisi

Akim yogunlugunun TAKM, TOK, KOI, TN ve renk giderimi iizerindeki etkisini
anlamak i¢in her bir baslangi¢ atiksu pH degeri (3, 5, 7,03(dogal) ve 8) i¢in 4,73, 9,47 ve
14,20 mA/cm? akim yogunlugu uygulanmis olup 25°C reaksiyon sicakliginda destek

elektrolit kullanmaksizin 4 saat reaksiyon siiresi boyunca incelenmistir.

Sekil 4.8 TAKM giderimi iizerine atiksu baslangic pH degerinin farkli akim

yogunluklarindaki degisimini gostermektedir.



42

100
—+—pH3
_ | —¢pHS
93 4 s
- —o—pH 703
2 —a—pH 1
4 9p -
=
% 83 4
2
£
80 4
13 :
0 3 10 13

J (mA/cm®)

Sekil 4.8. Kesikli sistemde TAKM gideriminin uygulanan farkli akim yogunluklari ve
farkli atiksu baglangi¢ pH degerleri ile degisimi
* 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

TAKM gideriminin her bir atiksu baslangi¢c pH degerinde artan akim yogunlugu ile arttig
Sekil 4.8’den goriilmektedir. En yiiksek giderim verimi atiksuyun dogal pH degeri olan
7,03’te gozlenmistir. Sekil 4.9 TOK giderimi iizerine uygulanan akim yogunlugunun

farkli atiksu baslangi¢ pH degerlerindeki degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.9. Kesikli sistemde TOK gideriminin uygulanan farkli akim yogunluklari ve farkli
atiksu baslangi¢c pH degerleri ile degisimi
* 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz
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Sekil 4.9’dan uygulanan akim yogunlugunun artis1 ile tiim pH degerlerinde TOK giderim
verimlerinin arttig1 goriilmektedir. Ancak en yiiksek giderim verimi diger Kirletici

parametrelerde oldugu gibi atiksuyun dogal pH degeri olan pH 7,03’te gézlenmistir.

Sekil 4.10 Kesikli sistemde KOI giderimi iizerine uygulanan akim yogunlugunun farkli

atiksu baglangic pH degerlerindeki degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.10. Kesikli sistemde KOI gideriminin uygulanan farkli akim yogunluklari ve
farkl atiksu baglangi¢ pH degerleri ile degisimi
* 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.10’dan goriildiigii gibi KOI giderimi artan akim yogunlugu ile her atiksu baslangi¢
pH degeri i¢in artmakta ancak en yiiksek giderim pH 7,03’te gézlenmistir.

Sekil 4.11 Kesikli sistemde TN giderimi {izerine uygulanan akim yogunlugunun farkl

atiksu baslangic pH degerlerindeki degisimini géstermektedir.
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Sekil 4.11. Kesikli sistemde TN gideriminin uygulanan farkli akim yogunluklari ve farkli
atiksu baglangi¢ pH degerleri ile degisimi
* 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

TN gideriminde de en yiiksek giderim veriminin pH 7,03’te oldugu ve artan akim
yogunlugu ile giderim verimliliginin arttig1 Sekil 4.11°den goriilmektedir. Sekil 4.12
Kesikli sistemde renk giderimi ilizerine uygulanan akim yogunlugunun farkli atiksu

baslangi¢c pH degerlerindeki degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.12. Kesikli sistemde renk gideriminin uygulanan farkli akim yogunluklari ve
farkl atiksu baslangi¢c pH degerleri ile degisimi

* 25°C reaksiyon sicaklig1, destek elektrolitsiz
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Renk gideriminde 4,73 mA/cm? akim yogunlugunda pH 5 ve 3 i¢in giderim verimliliginin
ayni oldugu Sekil 4.12°den goriilmektedir. Ancak artan akim yogunlugu ile olusan
oksitleyici ajanlarin konsantrasyonlarinin ve tiirlerinin pH 3 degerinde olusan oksitleyici
ajanlardan fazla olmasi sebebi ile sonraki uygulanan akim yogunluklarinda pH 5
degerindeki renk giderim verimliligi pH 3 degerinde gozlenen renk giderim veriminden
daha fazla gozlenmistir. En yiiksek giderim verimi pH 7,03 degerinde gozlenirken artan

akim yogunlugu tiim pH degerlerinde giderim verimini pozitif yonde etkilemistir.

Elde edilen verilere gore akim yogunlugu arttikga, tiim kirlilik parametrelerinde hizli ve
yiiksek bir verim gozlenmistir. Akim yogunlugundaki artigin, daha fazla elektron iiretimi
nedeniyle kirleticilerin giderilmesini biiyiik 6l¢iide hizlandirdig1 sdylenebilir (Maljaei et
al. 2009), fakat daha yiiksek akim yogunluklarinda, daha fazla elektron iiretimi, hipoklorit
konsantrasyonunun tiikkenmesine yol agan parazit kayip reaksiyonlar gibi istenmeyen yan
reaksiyonlarin gergceklesmesine sebep olmaktadir (Szpyrkowicz et al. 2005; Mohan et al.
2007).

Elektrooksidasyon yontemi kullanilarak yapilan benzer ¢aligmalarda, akim
yogunlugunun atiksudaki organik maddelerin oksitlenerek uzaklastirilmasinda ve
endistriyel atiksularin aritiminda belirgin bir etkiye sahip oldugu rapor edilmektedir
(Panizza and Cerisola 2006). Elektrotun birim alanina uygulanan akim yogunlugu,
reaksiyon hizim1 kontrol etmesi agisindan elektrokimyasal proseslerde Onemli bir
parametredir (Chen 2004; Piya-Areetham et al. 2006). 1. Faraday yasasina gore de akim
miktar arttig1 i¢in elektrotlarda yiikseltgenen ve indirgenen madde miktarlar1 da artmais
olacaktir (Fil 2014). Ayni zamanda akim yogunlugundaki artis elektrooksidasyon
stiresince  serbest klor {retimini artiracagindan kirleticilerin  dolayli  olarak

parcalanmasinda katkida bulunmaktadir (Li et al. 2001; Govindaraj et al. 2010).

Sonuglardan goriilecegi lizere; En yliksek giderim verimi atiksuyun dogal pH degeri olan
7,03’te ve 14,20 mA/cm? akim yogunlugunda gozlenmistir. Diger pH degerlerinde de

artan akim yogunlugu ile giderim veriminde artis gbzlense de en yiiksek giderimin
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gozlendigi 7,03 optimum pH degeri olarak belirlenmistir ve sonraki kesikli denemelerde

bu pH degeri sabit tutulmustur.

4.1.3.Destek elektrolit tiiriiniin Kirleticilerin giderim verimlerine etkisi

Destek elektrolit tiiriiniin TAKM, KOI, TOK, TN ve renk giderimi iizerindeki etkisi,
farkli destekleyici elektrolitler (NaCl, NaNOs ve NazSOa) kullanilarak sabit 4,73 mA/cm?
akim yogunlugunda, baslangi¢ atiksu dogal pH degerinde (7,03), 25°C reaksiyon
sicakliginda, sabit 0,1 M destek elektrolit konsantrasyonunda (DEK) ve 4 saat reaksiyon

siiresinde incelenmistir.

Sekil 4.13 TAKM giderim verimi iizerine destekleyici elektrolitlerin etkisini

gostermektedir.
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Sekil 4.13. Kesikli sistemde TAKM giderim verimi iizerine destek elektrolit tiiriiniin

etkisi
*J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DEK: 0,1 M, 25°C reaksiyon sicaklig1

Sekil 4.13’ten goriildigii gibi NaCl, NaNOz, Na,SO4 ve destek elektrolitsiz ortamda
TAKM giderim verimleri sirasiyla; %100, %93,53, %92,00 ve %89,66 olarak
bulunmustur. Sekil 4.14 KOI giderim verimi iizerine destek elektrolit tiiriiniin etkisini

gostermektedir.
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Sekil 4.14. Kesikli sistemde KOI giderim verimi iizerine destek elektrolit tiiriiniin etkisi
* J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DEK: 0,1 M, 25°C reaksiyon sicaklig

Sekil 4.14’ten goriildiigii gibi NaCl, NaNOs, NazSO4 ve destek elektrolitsiz ortamda KOI
giderim verimleri sirastyla; %96,23, %89,32, %82,35 ve %78,21 olarak bulunmustur.

Sekil 4.15’te TOK giderim verimi lizerine destek elektrolit tiirliniin etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Kesikli sistemde TOK giderim verimi iizerine destek elektrolit tiirliniin etkisi
* J: 4,73 mA/cm?, pHi (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DEK: 0,1 M, 25°C reaksiyon sicaklig

Sekil 4.15’ten goriildiigi gibi NaCl, NaNOs, Na2SO4 ve destek elektrolitsiz ortamda TOK
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giderim verimleri sirastyla; %93,97, %87,01, %75,11 ve %71,52 olarak bulunmustur. TN

giderim verimi iizerine destek elektrolit tiinliniin etkisi Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Kesikli sistemde TN giderim verimi lizerine destek elektrolit tiiriiniin etkisi
* J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DEK: 0,1 M, 25°C reaksiyon sicaklig

Sekil 4.16”dan goriildiigii gibi NaCl, NaNOs, Na2SO4 ve destek elektrolitsiz ortamda TN
giderim verimleri sirastyla; %94,29, %86,25, %84,29 ve %78,75 olarak bulunmustur.

Renk giderim verimi iizerine destek elektrolit tiiriiniin etkisi Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Kesikli sistemde renk giderim verimi tizerine destek elektrolit tiirliniin etkisi
* J: 4,73 mA/cm?, pHi (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DEK: 0,1 M, 25°C reaksiyon sicaklig
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Sekil 4.17’den gorildigii gibi NaCl, NaNOgz, Na2SO4 ve destek elektrolitsiz ortamda renk
giderim verimleri sirastyla; %100, %92,93, %89,34 ve %88,18 olarak bulunmustur.

Tim grafiklerden goriildiigii gibi NaCl, NaNO3z ve NaxSOs elektrolitleri i¢in giderim
verimliligi  biitin  kirlilik  parametreleri  i¢gin  su  sekilde  gozlenmistir;
NaCl>NaNO3>Na>SO4. NaCl literatiirde bildirilen gozlemlere (Iniesta et al. 2001; Bouya
et al. 2013; Un et al. 2008; Carneiro et al. 2018; Farizoglu et al. 2018) benzer sekilde
uzaklastirma verimliligine sahiptir. NaCl kullanildiginda, klor radikali, hipoklordz asit
(HCIO") ve hipoklorit iyonu (CIO") gibi gii¢lii oksitleyici tiirlerin olusumu nedeniyle bu
destek elektrolit tiirtinde en yiiksek verimin goriildigi diistiniilmektedir (Costa et al.
2009). Deneysel verilerin sayisal sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1 ve

grafiklerden de goriildiigii lizere en yiiksek giderim verimi NaCl de goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Kesikli sistemde sabit 0,1 M konsantrasyonlardaki farkli destek elektrolit
tirlerinin giderim verimlerine etkisi

DET TAKM (%) KOI (%) TOK (%) TN (%)  Renk (%)
D. Elektrolitsiz 89,66 78,21 71,52 78,75 88,18
NaCl 100 96,23 93,57 94,29 100
NaNOs 93,53 89,32 87,01 86,25 92,93
Na,SOx4 92,00 82,35 75,11 84,29 89,34

Destek elektrolit kullanilmadan yapilan denemelere gére NaCl kullanilan denemelerde
renk ve TAKM Kkirleticileri igin tam mineralizasyon saglanirken KOI, TOK ve TN
kirleticileri ig¢in %90’nin iizerinde giderim saglanmistir. Sonuglar 1s18inda mezbaha
atiksuyunun kesikli sistemde elektrooksidasyon prosesi ile arittminda en etkili destek

elektrolit tiirti NaCl olarak karar verilmistir.

4.1.4. Destek elektrolit konsantrasyonunun Kirleticilerin giderim verimlerine etkisi

Giderim verimi {izerine destek elektrolit konsantrasyonunun etkisi; farkli
konsantrasyonlarda (0,01, 0,025, 0,05, 0,1 M) NaCl igin sabit 4,73 mA/cm? akim
yogunlugunda, pH (7,03) (dogal) atiksu baslangic pH degerinde, 4 saat reaksiyon
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stiresinde incelenmistir. Sekil 4.18’de TAKM giderim verimi {izerine destek elektrolit

konsantrasyonunun etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Kesikli sistemde TAKM giderim verimi tizerine destek elektrolit

konsantrasyonunun etkisi
*J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DET: NaCl, 25°C reaksiyon sicakligt

Sekil 4.18’den goriildiigi gibi destek elektrolitsiz ortamda, 0,01 M NaCl, 0,025 M NaCl,
0,05 M NacCl ve 0,1 M NaCl konsantrasyonlarinda TAKM giderim verimleri sirasiyla;
%89,66, %98,91, %99,50, %100 ve %100 olarak bulunmustur. TOK giderim verimi
tizerine destek elektrolit konsantrasyonunun etkisi Sekil 4.19°da gosterilmistir. Sekil
4.19’dan goriildiigii gibi destek elektrolitsiz ortamda, 0,01 M NaCl, 0,025 M NaCl, 0,05
M NaCl ve 0,1 M NaCl konsantrasyonlarinda TOK giderim verimleri sirasiyla; %71,52,
%85,03, %88,03, %92,01 ve %93,97 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.19. Kesikli sistemde TOK giderim verimi lizerine destek elektrolit

konsantrasyonunun etkisi
*J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DET: NaCl, 25°C reaksiyon sicakligt

Sekil 4.20°de KOI giderim verimi iizerine destek elektrolit konsantrasyonunun etkisi

gosterilmistir.

100

04 KOI Giderimi
g

—e— 001 I

30 A
—&— 0 023 i
2L —e— 005 M
10 —e 0 1M
a : . ; ; — I.J' .El Ekf:t:u].{tsiz
L] 30 &0 o0 120 130 180 210 240

Zaman (dal.)

Sekil 4.20. Kesikli sistemde KOI giderim verimi iizerine destek elektrolit

konsantrasyonunun etkisi
*J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DET: NaCl, 25°C reaksiyon sicaklig1
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Sekil 4.20°den goriildiigi gibi destek elektrolitsiz ortamda, 0,01 M NaCl, 0,025 M NaCl,
0,05 M NaCl ve 0,1 M NaCl konsantrasyonlarinda KOI giderim verimleri sirasiyla;
%78,72, %88,22, %92,29, %94,64 ve %96,23 olarak bulunmustur. TN giderim verimi

tizerine destek elektrolit konsantrasyonunun etkisi Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Kesikli sistemde TN giderim verimi iizerine destek elektrolit

konsantrasyonunun etkisi
*J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DET: NaCl, 25°C reaksiyon sicakligt

Sekil 4.21°den goriildiigii gibi destek elektrolitsiz ortamda, 0,01 M NaCl, 0,025 M NacCl,
0,05 M NaCl ve 0,1 M NaCl konsantrasyonlarinda TN giderim verimleri sirasiyla;
%78,75, %85,71, %93,56, %93,89 ve %94,29 olarak bulunmustur.

Renk giderim verimi lizerine destek elektrolit konsantrasyonunun etkisi Sekil 4.22°de
gosterilmistir. Sekil 4.22°den goriildiigii gibi destek elektrolitsiz ortamda, 0,01 M NaCl,
0,25 M NaCl, 0,05 M NaCl ve 0,1 M NaCl konsantrasyonlarinda renk giderim verimleri
sirastyla; %88,18, %99,59, %99,92, %99,98 ve %100 olarak bulunmustur.



53

100
a9
30 -
< 70
£ 60
3
# 50 -
T 40
&
= 30 4 —— 001 M
—— 0025 M
2001 e 005 M
10 - —e 01 M
0 —a— D} Elekfrolitsiz
0 30 60 o0 120 150 180 210 240

Faman (dalk.)

Sekil 4.22. Kesikli sistemde renk giderim verimi {zerine destek elektrolit

konsantrasyonunun etkisi
*J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DET: NaCl, 25°C reaksiyon sicakligt

Hem sayisal sonuglardan hemde sekillerden goriilebilecegi gibi tiim kirleticilerin
uzaklagtirllma verimliligi destek elektrolit kullanimi ile énemli 6l¢lide artmistir fakat
aritma verimindeki bu artisin destek elektrolit konsantrasyonunun 0,05 M’a artirildiginda
cok fazla degismedigi goriilmektedir. Dolayist ile kesikli denemeler i¢in en uygun
elektrolit konsantrasyonunun 0,025 M olabilecegi sonucuna varilmistir. Bu sonuglar, hem
diisiik akim yogunlugunda (4,73 mA/cm?) hem de diisik NaCl konsantrasyonu ile

mezbaha atiksuyunun EO ile yiiksek verimlilikle aritilabilecegini gostermektedir.

4.1.5. Atiksu seyreltme orammn Kirleticilerin giderim verimlerine etkisi

Mezbahaneler kesilen hayvan sayisina gore yikama prosediirii igeren tesislerdir
dolayisiyla mezbaha atiksularimin igerdigi kirlilik konsantrasyonu da farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle atiksu Seyreltme orani (S.O) laboratuvar dlgekli yapilan bu
calismada gercegi yansitma agisindan 6nem arz etmektedir. Bu amagla seyreltme oraninin
etkisini arastirmak igin, 1/1 (ham atiksu), 1/2, 1/3 ve 1/4 seyreltme oranlari i¢in sabit 4,73
mA/cm? akim yogunlugunda, baslangig atiksu dogal pH (7,03) degerinde, 25°C reaksiyon
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sicakliginda ve herhangi bir destek elektrolit kullanilmadan 4 saat reaksiyon siiresi

boyunca incelenmistir.

TAKM giderim verimi iizerine atiksu seyreltme oraninin etkisi Sekil 4.23’te

gosterilmistir.

% TAKM Giderimi

Zaman (dak.)

Sekil 4.23. Kesikli sistemde TAKM giderim verimi {izerine atiksu seyreltme oraninin

etkisi
*J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.23’ten gortldigi gibi 1/1 (ham atiksu), 1/2, 1/3 ve 1/4 seyreltme oranlarinda
TAKM giderim verimleri sirasiyla; %89,66, 94,35, %95,29 ve %97,78 olarak

bulunmustur.

Sekil 4.24°te TOK giderim verimi {izerine atiksu seyreltme oraninin etkisi gosterilmistir.
Sekil 4.24°ten goriildiigii gibi 1/1 (ham atiksu), 1/2, 1/3 ve 1/4 seyreltme oranlarinda TOK
giderim verimleri sirastyla; %71,52, %82,83, %85,60 ve %93,94 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.24. Kesikli sistemde TOK giderim verimi iizerine atiksu seyreltme oraninin etkisi
* J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.25°te KOI giderim verimi iizerine atiksu seyreltme oraninin etkisi gosterilmistir.
Sekil 4.25’ten goriildiigii gibi 1/1 (ham atiksu), 1/2, 1/3 ve 1/4 seyreltme oranlarinda KOI
giderim verimleri sirastyla; %78,21, %81,47, %87,51 ve %91,67 olarak bulunmustur.
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Zaman (dak.)

Sekil 4.25. Kesikli sistemde KOI giderim verimi {izerine atiksu seyreltme oranimin etkisi
*J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

TN giderim verimi lizerine atiksu seyreltme oraninin etkisi Sekil 4.26’da gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Kesikli sistemde TN giderim verimi iizerine atiksu seyreltme oraninin etkisi
*J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.26°dan goriildiigii gibi 1/1 (ham atiksu), 1/2, 1/3 ve 1/4 seyreltme oranlarinda TN
giderim verimleri sirasiyla; %78,75, %80, %84,29 ve %90,67 olarak bulunmustur. Renk

giderim verimi {izerine atiksu seyreltme oraninin etkisi Sekil 4.27°de gosterilmistir.

% Renk Giderimi

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zaman (dak.)

Sekil 4.27. Kesikli sistemde renk giderim verimi {lizerine atiksu seyreltme oraninin etkisi
*J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz
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Sekil 4.27°den goriildiigi gibi 1/1 (ham atiksu), 1/2, 1/3 ve 1/4 seyreltme oranlarinda renk
giderim verimleri sirastyla; %88,18, %92,90, %96,44 ve %98,02 olarak bulunmustur.

Sekillerden ve Cizelge 4.2°den goriilecegi lizere seyreltme oranindaki azalma, azaltilmis
kirlilik konsantrasyonuna bagli olarak giderim verimliliginde artisa neden olmustur.

Benzer gozlemler literatiirde mevcuttur (Gotsi et al. 2005; Kul vd 2015).

Cizelge 4.2. Kesikli sistemde farkli atiksu seyreltme oranlarinin giderim verimlerine
etkisi

S.0 TAKM (%) KOI (%) TOK (%) TN (%)  Renk (%)
1/1 (Ham atiksu) 89,66 78,21 71,52 78,75 88,18
172 94,35 81,47 82,83 80,00 92,90
1/3 95,29 87,51 85,60 84,29 96,44
1/4 97,78 91,67 93,94 90,67 98,02

4.1.6.Enerji tilkketim degerleri

Calisma parametrelerinin enerji tiiketimi tizerindeki etkisi esitlik 3.3 ve 3.4 ile

hesaplanmuistir.

4.1.6.a. Atiksu baslangi¢c pH degeri

Atiksu baslangi¢ pH degerinin sabit 4,73 mA/cm? akim yogunlugunda enerji tiiketimi
tizerindeki etkisi Sekil 4.28de. 4,73, 9,47 ve 14,20 mA/cm? akim yogunluklarinda ve pH
3,5, 7,03 ve 8 degerlerinde, 25°C reaksiyon sicakliginda, destek elektrolitsiz ortamda
gerceklestirilen denemelerden elde edilen enerji tiiketimi degerleri Sekil 4.29°da

gosterilmistir.

Sekil 4.28”den ve Sekil 4.29°dan goriildiigii gibi m? atiksu bagina enerji tiiketimi degerleri
maksimumdan minimum seviyeye dogru; pH7,03> pH8> pH5> pH3> pH9 seklindedir.
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Sekil 4.28. Kesikli sistemde m? atiksu basina harcanan enerji tiikketiminin farkli atiksu
baslangi¢ pH degerleri ile degisimi
*J: 4,73 mA/cm?, 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz
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Sekil 4.29. Kesikli sistemde m? atiksu basina harcanan enerji tiikketiminin farkli atiksu

baslangi¢ pH degerleri ve uygulanan farkli akim yogunluklari ile degisimi
* 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Atiksu baglangic pH degerinin 3, 5 ve 8 oldugu denemelerde akim yogunlugu 4,73
mA/cm?’den 9,47 mA/cm?’ye yiikseldiginde enerji tiiketim degerleri hizla artmakta, 9,47
mA/cm*’den 14,20 mA/cm?’ye ylikseldiginde daha yavas bir artis goriilmektedir. Ancak

pH 7,03 degerinde enerji tiikketimi akim yogunlugunun artisina paralel olarak hizla
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artmistir. Bu durum ayarli pH degerlerinde (3,5 ve 8) yapilan calismalarda atiksu
ortamina eklenen asit ve baz ilavesi sebebi ile sistemde olusan potansiyel farkin pH 7,03

(dogal) baslangi¢ degerinde yapilan denemelerden daha diisiik olusu ile agiklanabilir.

Sekil 4.30 zamana kars1 kg KOI basina tiiketilen enerji miktarmi gdstermektedir. Tiim
baslangic pH degerleri i¢in enerji tiikketimi Once yiikselis daha sonra ise diisiis egilimi

gostermistir.

Enerji Tiiketimi (kW-sa'kg KOI)

0 30 60 %0 120 150 180 210 240
Zaman (dak.)

Sekil 4.30. Kesikli sistemde giderilen kg KOI basina tiiketilen enerji degerlerinin farkli
atiksu baslangic pH degerleri ile degigimi
*J: 4,73 mA/cm?, 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.30’dan goriildiigii gibi giderilen kg KOI basmna tiiketilen enerji degerleri
maksimumdan minimum seviyeye dogru pH 3> pH 9> pH 8> pH 7,03> pH 5 seklindedir.
Enerji tiiketimi siralamalar1 giderilen KOI verimi ile ters orantilidir. Enerji tiiketimi

degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Kesikli sistemde enerji tiiketimleri {izerine farkli atiksu baslangic pH
degerlerinin etkisi

Enerji Tiiketimi pH 3 pH 5 pH 7,03 pH 8 pH 9
kW-sa/m? 163,00 193,83 243,31 217,6 148,91
KW-sa/kg KOI 25,80 16,06 21,38 19,57 21,46
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Cizelge 4.3’te enerji tiikketim degerlerine bakildiginda, m* atiksu basina en diisiik tiiketim
degerinin pH 9°da oldugu agiktir, kg KOI basmna en diisiik tiiketim degerinin ise pH 5’te
oldugu goriilmektedir. Maliyet avantaji elde etmek i¢in yliksek uzaklastirma verimliligi
ve diisiik enerji tikketimi segilmelidir. Ancak maliyet uygulamalarinin endiistriyel alanlara
gore degerlendirildigi durumlarda, atiksuyun orjinal pH degerini degistirmek igin
kullanilacak kimyasal miktarina bagli olarak maliyetin artacagi asikardir. Bu gibi
durumlarda karar vermek igin farkli parametreler de degerlendirilmelidir. Daha da
onemlisi, oncelikli hedefin giderim verimliligi mi maliyet avantaji m1 olup olmadigi

kararlastiritlmalidir (Fil 2014).

4.1.6.b. Uygulanan akim yogunlugu

Enerji tliketimi degerleri, sabit atiksu baslangi¢ pH degerinde 7,03 (dogal), 25°C
reaksiyon sicakliginda 4 saat reaksiyon siiresinde ve destek elektrolitin kullanilmadigi
calisma kosullar i¢in 4,73, 9,47 ve 14,20 mA/cm? akim yogunluklarinda hesaplanmastir.
Reaksiyon siiresi boyunca akim yogunlugunun enerji tiiketimi {izerindeki etkisi Sekil

4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31. Kesikli sistemde m? atiksu basina harcanan enerji tiiketiminin 7,03 sabit atiksu

baslangi¢ pH degerinde uygulanan farkli akim yogunluklari ile degisimi
* pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz
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Sekil 4.31°den de goriildiigii gibi, uygulanan akim yogunlugu arttikca, sisteme uygulanan

potansiyel farkin artmasi sebebiyle reaksiyon siiresi boyunca enerji tiikketimi artmistir.

Sekil 4.32°de giderilen kg KOI basmna tiiketilen enerji degerlerinin uygulanan akim

yogunlugu ile degisimi verilmistir.
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Sekil 4.32. Kesikli sistemde giderilen kg KOI basma tiiketilen enerji degerlerinin
uygulanan farkli akim yogunluklari ile degisimi
* pHi (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.32°den goriildiigli gibi, 4,73 mA/cm? akim yogunlugu uygulandiginda
reaksiyonun ilk 15 dakikasi boyunca tiiketilen enerji miktar1 artmis daha sonra azalarak
devam devam etmistir. Bu durum uygulanan akim yogunlugunun diisiik olusu dolayisiyla
atiksu da bulunan KOI’nin gideriminin gii¢ olmas1, bu sebeple sistemde artan potansiyel
farktan dolay1 enerji tiiketiminin artmasi ile agiklanabilir. 9,47 ve 14,20 mA/cm? akim
yogunluklarinda uygulanan akim yogunlugu yiiksek oldugu igin KOI’nin giderimi
sirasinda giicliik olmamis ve organik madde oksidasyonu hizla gerceklesmistir. Sayisal

sonuglar Cizelge 4.4 te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Kesikli sistemde enerji tiiketimleri iizerine uygulanan farkli akim
yogunluklarinin etkisi

J (mA/cm?)  Enerji tiikketim degeri (kW-sa/m®)  Enerji tiiketim degeri (kW-sa/kg KOT)

4,73 243,31 21,38
9,47 805,77 44,33
14,20 1334,14 59,62

Grafiklerden ve sayisal sonuglardan goriilecegi iizere artan akim yogunlugu oksidasyonu
hizlandirirken reaksiyon siiresini azaltmaktadir ancak Faraday yasasina gore akim
yogunlugundaki artis kullanilan elektrotlarin tiiketimini artirmaktadir (Alimohammadi vd
2019). Bu sebeple aritim verimliligi, enerji tiikketimi gibi hususlarin yaninda kullanilan
elektrotlarin tekrar kullanilabilirligi agisindan akim yogunlugunun ¢ok yiiksek degerlerde

tutulmasi gerekmektedir.

4.1.6.c. Destek elektrolit tiirii

Sabit 25°C reaksiyon sicakliginda, atiksu baglangi¢c pH 7,03 degerinde ve 4 saat reaksiyon
stiresinde, 0,01 M sabit konsantrasyondaki NaCl, NaNOs ve Na>SOa destek elektrolitler
ile gergeklestirilen denemeler igin enerji tiikketim degerleri hesaplanmigtir. Sayisal

sonuclar Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Kesikli sistemde enerji tiiketimleri {izerine sabit 0,01 M
konsantrasyonlardaki farkli destek elektrolit tiirlerinin etkisi

DET Enerji tiiketim degeri (KW-sa/m*/ KW-sa/kg KOT)
D. Elektrolitsiz 243,31/21,37
NaNO; 206,86 /21,29
NazSO. 191,80 /21,02
NaCl 174,31/14,36

m? atiksu basina harcanan enerji tiikketimi degerlerinin farkli destek elektrolitler ile
zamanla degisimi Sekil 4.33°te, kg KOI basina enerji tiikketimi degerlerinin farkl1 destek

elektrolitler ile degisimi Sekil 4.34°te gosterilmistir
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Sekil 4.33. Kesikli sistemde m? atiksu basina harcanan enerji tiiketiminin farkli destek

elektrolitler ile degisimi
*J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DEK: 0,01 M

Sekil 4.33’ten goruldiigii lizere 4 saatlik reaksiyonun sonunda, enerji tiiketimi degerleri;
destek elektrolitsiz, NaNO3s, Na2SO4 ve NaCl igin sirasiyla 243,31, 206,86, 191,80 ve
174,31 KW-sa/m? olarak hesaplanmustir. Cok diisiik konsantrasyonda bile (0,01 M NaCl),
destek elektrolit icermeyen denemelere kiyasla %28,35 daha az enerji tiiketimi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.34. Kesikli sistemde giderilen kg KOI basina tiiketilen enerji degerlerinin farkli

destek elektrolitler ile degisimi
*J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DEK: 0,01 M
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Sonuglar incelendiginde, destek elektrolit tiirinlin enerji tiiketimini 6nemli OSlgiide
etkiledigi goriilmektedir. Her bir destek elektrolit tiirii i¢in enerji tiiketiminin, destek
elektrolitsiz denemelerden elde edilen enerji tiiketiminden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, kullanilan destek elektrolitin ¢oziintirliigiiniin ¢ok yiiksek
olmasi ve ¢ozelti ortaminda iyonizasyonunun iyi olmasi ve bdylece atiksuyun elektriksel
iletkenliginin artmasidir. Cozeltinin elektriksel iletkenligindeki her bir artis, sabit akimda
uygulanan potansiyel fark degerinde azalmaya neden olur, bu da diisiik enerji tiiketimi ile

sonuclanir.

4.1.6.d. Destek elektrolit konsantrasyonu

Destek elektrolit konsantrasyonunun enerji tiikketimi tizerindeki etkisini arastirmak igin
NaCl hedef elektrolit olarak secilmistir. Calismalar sabit 25°C reaksiyon sicakliginda,
4,73 mA/cm? akim yogunlugunda ve 4 saat reaksiyon siiresinde 0,01, 0,025, 0,05 ve 0,1
M elektrolit konsantrasyonlari ile gerceklestirilmistir. Sekil 4.35 zamana karsi enerji
tiiketimini, Sekil 4.36 giderilen kg KOI basina tiiketilen enerji degerlerinin zamanla

degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.35. Kesikli sistemde m? atiksu basina harcanan enerji tiiketiminin farkli destek

elektrolit konsantrasyonlari ile degisimi
*J: 4,73 mA/em?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DET: NaCl
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Sekil 4.36. Kesikli sistemde giderilen kg KOI basina tiiketilen enerji degerlerinin farkli

destek elektrolit konsantrasyonlari ile degisimi
*J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DET: NaCl

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36 incelendiginde, destek elektrolit konsantrasyonunun
artirtlmasinin enerji tilketimini azalttig1 goriilmektedir. Bu durum; sisteme eklenen destek
elektrolit miktarinin artmasi nedeniyle atiksuyun iletkenliginin artmasi1 ve bu da ayni
akimin sistemden gegmesi i¢in gerekli potansiyel farkin azalmasi sonucu sistemdeki
enerji tiiketiminin azalmasi ile agiklanabilir. Reaksiyonun sonunda, enerji tiiketim
degerleri 0,01 M, 0,025 M, 0,05 M ve 0,1 M NaCl konsantrasyonlarinda; 174,31, 153,57,
143,43 ve 118,86 kW-sa/m® olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.6). Ayrica, destek
elektrolitsiz, 0,01 NaCl, 0,025 NaCl, 0,05 NaCl ve 0,1 M NaCl konsantrasyonlarinda kg
KOfi giderimi lizerine enerji tiketim degerleri sirasiyla 21,37, 14,36, 14,12, 10,68 ve
10,06 kW-sa/kg KOI olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Kesikli sistemde enerji tilketimleri tizerine farklt NaCl konsantrasyonlarinin
etkisi

DEK Enerji tiiketim degeri (kW-sa/ m®)  Enerji tiiketim degeri (kW-sa/ kg KOT)
Destek elektrolitsiz 243,31 21,37
0,01 M 174,31 14,36
0,025 M 153,57 14,12
0,05 M 143,43 10,68

0,1M 118,86 10,06
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4.1.6.e. Atiksu seyreltme orani

Seyreltme oraninin (S.O) enerji tiikketimi {izerindeki etkisini anlamak igin, bu calisma
sabit 25°C reaksiyon sicakliginda, 4,73 mA/cm? akim yogunlugunda, atiksu baslangi¢c pH
7,03 (dogal) degerinde ve 4 saat reaksiyon siiresinde destek elektrolitsiz ortamda

gerceklestirilmistir. Sayisal sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Kesikli sistemde enerji tiikketimleri izerine farkli atiksu seyreltme oranlarinin
etkisi

S.0 Enerji tiiketim degeri (KW-sa/ m® / KW-sa/ kg KOI)
1/1 (ham atiksu) 243,31/ 21,37

1/2 284,54 /30,05

1/3 297,06 /37,03

1/4 320,03/63,16

Sekil 4.37 m* atiksu basina harcanan enerji tilketimi degerlerinin zamanla degisimini,
Sekil 4.38 giderilen kg KOI basina tiiketilen enerji degerlerinin zamanla degisimini

gostermektedir.

Enerji Tiiketimi (kW-sa/m3)
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Sekil 4.37. Kesikli sistemde m?* atiksu bagina harcanan enerji tiikketiminin farkli atiksu

seyreltme oranlari ile degisimi
*J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz
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Fherji Tiiketimi (kW-sa/kg KOI)

0 30 60 20 120 150 180 210 240
Zaman (dak.)

Sekil 4.38. Kesikli sistemde giderilen kg KOI bagina tiiketilen enerji degerlerinin farkl

atiksu seyreltme oranlari ile degisimi
*J: 4,73 mA/cm?, pHi (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Grafiklerden de goriilecegi lizere enerji tiiketim degerleri artan seyreltme oraniyla
artmistir. Seyreltme oranindaki artis atiksudaki kirlilik miktarin1 azaltmakta, ancak diger
yandan, sebeke suyunun elektrik iletkenliginin (bu ¢alismada 0,285 mS/cm) mezbaha
atiksuyunun elektriksel iletkenliginden (3,04 mS/cm) diisiik olmasi sebebiyle artan
seyreltme atiksuyun elektrik iletkenligini azaltmistir. Elektriksel iletkenlik diistiikce
sistemden gecen akim basina olusan potansiyel fark artmis ve artan direncin bir sonucu

olarak enerji tiiketimi de artmistir.

4.2. Siirekli Cahismalar

4.2.1. Atiksu baslangic pH degerinin Kirleticilerin giderim verimlerine etkisi

Atiksu baslangic pH degeri siirekli denemelerde 3-9 araliginda ¢alisilmis ve aritim igin
en uygun pH degeri arastirilmistir. Baslangic pH degerinin aritma verimi iizerine etkisi

sabit 4,73 mA/cm? akim yogunlugunda, 25 mL/dk atiksu besleme hizinda (Qa), sabit 25°C
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reaksiyon sicakliginda, destek elektrolitsiz ortamda, 700 mL reaktér hacminde 2 tam

¢evrim igin 56 dakikalik reaksiyon siiresi boyunca ¢alisilmistir.

Sekil 4.39°da TAKM giderim verimi {izerine atiksu baslangic pH degerinin etkisi

gosterilmistir.

% TAKM Giderimi

——pH9

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Zaman (dak.)

Sekil 4.39. Siirekli sistemde TAKM giderim verimi lizerine atiksu baslangi¢ pH degerinin

etkisi
*J:4,73 mA/cm?, 25°C reaksiyon sicakligi, Qa: 25 mL/dk, destek elektrolitsiz

Sekil 4.39°dan goriildigi gibi, TAKM nin pH 7,03 (dogal), 8, 5, 3 ve 9°daki giderim
verimleri sirasiyla; %33,16, %28,09, %22,40, %17,20 ve %16,63’tir. Kesikli
denemelerde ayni akim siddetinde, ayni atiksu baslangic pH degerleri icin TAKM
giderim verimleri daha yiiksek iken, siirekli sistemde daha diislik olmasi birim hacimdeki
atiksuyun elektrooksidasyona maruziyet siiresinin diigmesi ile ilgilidir. Sekil 4.39°dan de
goriilecegi tizere TAKM giderim verimi atiksu baslangic pH degeri 9’dan 7,03’¢

o

degistiginde %50 den fazla artis gostermistir.

TOK giderim verimi iizerine atiksu baglangic pH degerinin etkisi Sekil 4.40°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.40. Siirekli sistemde TOK giderim verimi {izerine atiksu baslangi¢c pH degerinin

etkisi
*J:4,73 mA/cm?, 25°C reaksiyon sicakligi, Qa: 25 mL/dk, destek elektrolitsiz

Sekil 4.40’dan goriildigi gibi pH 7,03 (dogal), 8, 5, 3 ve 9’degerindeki TOK giderim
verimleri sirastyla %52,12, %45,12, %32,17, %18,36 ve %12,82 dir.

Sekil 4.41°de KOI giderim verimi {izerine atiksu baslangic pH degerinin etkisi

gosterilmistir.

9% KOI Giderimi

(=]

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Zaman (dak.)

Sekil 4.41. Siirekli sistemde KOI giderim verimi iizerine atiksu baslangic pH degerinin

etkisi
*J:4,73 mA/cm?, 25°C reaksiyon sicakligi, Qa: 25 mL/dk, destek elektrolitsiz
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Sekil 4.41°den goriildiigii gibi pH 7,03 (dogal), 8, 5, 3 ve 9°da KOI giderim verimleri
sirastyla %54,11, %50,02, %39,80, %30,90 ve %25°tir.

TN giderim verimi {izerine atiksu baslangic pH degerinin etkisi Sekil 4.42°de

gosterilmistir.
60
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Sekil 4.42. Siirekli sistemde TN giderim verimi iizerine atiksu baslangi¢ pH degerinin

etkisi
*J:4,73 mA/cm?, 25°C reaksiyon sicakligi, Qa: 25 mL/dk, destek elektrolitsiz

Sekil 4.42°den goriildiig gibi pH 7,03 (dogal), 8, 5, 3 ve 9’da TN giderim verimleri
strastyla %47,99, %44,29, %25,03, %15,93 ve %10,82 dir.

Renk giderim verimi iizerine atiksu baglangic pH degerinin etkisi Sekil 4.43’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.43. Siirekli sistemde renk giderim verimi {lizerine atiksu baslangi¢c pH degerinin

etkisi
*J:4,73 mA/cm?, 25°C reaksiyon sicakligi, Qa: 25 mL/dk, destek elektrolitsiz

Sekil 4.43’ten goriildigl gibi pH 7,03 (dogal), 8, 5, 3ve 9’da renk giderim verimleri
strastyla %30, %25,13, %20,05, %20,88 ve %15,64 tiir.

Elde edilen sonuclardan mezbaha atiksuyundaki tiim secilmis kirleticiler i¢in giderim
verimliliginin mezbaha atiksuyunun dogal pH’s1 olan 7,03’te en yiiksek oldugu sonucu
aciktir. Ayni zamanda, ¢ok asidik (3) ve bazik (9) pH kosullarinda giderim verimlerinin
oldukga diisiik oldugu kesikli denemelerde oldugu gibi siirekli denemelerde de

gOriilmiistiir.

Siirekli sistemde her bir baglangi¢ atiksu pH degerinin reaksiyon boyunca degisimi Sekil

4.44°te gosterilmistir.
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Sekil 4.44. Siirekli sistemde atiksu baglangic pH degerlerinin reaksiyon boyunca degisimi
*J: 4,73 mA/ecm?, 25°C reaksiyon sicakligl, Qa: 25 mL/dk, destek elektrolitsiz

Sekil 4.44’ten notr pH degerinde ve az bazik oldugu durumlarda reaktor ¢ikis pH
degerinin ilk 30 dk arttig1 daha sonra ise degismedigi goriilmektedir. Asidik ve bazik pH
degerlerinde ise reaksiyon siiresince 6nemli dl¢iide pH nin degismedigi goriilmektedir.
25mL/dk’lik atiksu besleme hizinda 700 mL atiksu hacmi i¢in reaksiyon 28 dakikada
tamamlanmis olup kalan 28 dakika giderim veriminin stabilitesini dogrulamak amaciyla
yapilmistir. Dolayisiyla reaksiyonun son 28 dakikasi boyunca giderim veriminin sabit
oldugu siirede pH nin da degismemesi bu durumla bagdastirilabilir. Baslangicta gdzlenen
pH artislar, katodik ve anodik reaksiyonlara bagli olarak ¢dzeltiye protonlardan daha
fazla hidroksil iyonlarinin salinmasindan kaynaklanmigtir ancak kesikli denemelerdeki
reaksiyon siiresinden daha kisa reaksiyon siiresi s6z konusu oldugu i¢in atiksu baglangic
pH degerinin degisim davranisi ayni olup pH’ nin ulastigi degerler bu sebeple farklidir.
Kesikli denemelerde oldugu gibi siirekli denemelerde de pH 7,03 (dogal) te giderim
veriminin yiiksek olusu mezbaha atiksuyundaki organik maddelerin bu baslangic pH
degerinde ve EO siiresince ugradigi degisim degerlerinde en 1yi parcalanmasi ile

agiklanabilir.
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4.2.2.Uygulanan akim yogunlugunun Kirleticilerin giderim verimlerine etkisi

Akim yogunlugunun KOI, TOK, TN, TAKM ve renk giderimi iizerindeki etkisini
anlamak i¢in her bir baslangi¢ atiksu pH degeri (3,5, (7,03) (dogal),8 ve 9) i¢in 4,73, 9,47
14,20 ve 18,94 mA/cm? akim yogunlugu uygulanmis olup, 25 mL/dk atiksu besleme
hizinda, 25°C reaksiyon sicakliginda destek elektrolit kullanmaksizin 56 dakikalik

reaksiyon siiresi boyunca incelenmistir.

Sekil 4.45te atiksu baslangic pH 3 degerinde TAKM, TOK, KOI, TN ve renk giderim
verimi tlizerine 4,73, 9,47 14,20 ve 18,94 mA/cm? akim yogunluklarinin etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.45. Siirekli sistemde sabit pH 3 baslangi¢ atiksu degerinde giderim verimleri

tizerine uygulanan farkli akim yogunluklarinin etkisi
* Qa: 25 mL/dk, 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.45’ten goriildiigii gibi her bir kirletici parametrenin giderim verimliligi uygulanan
akim yogunlugunun artmasi ile artis gostermistir. Kirletici parametrelerdeki giderim
verimliligi en yiiksek 18,94 mA/cm? akim yogunlugunda goriilmiis olup yiiksekten
diisiige dogru renk> KOI>TOK> TAKM>TN seklindedir. En yiiksek giderim verimliligi

renk parametresinde olup %50’den fazladir. Ancak kesikli sistemde oldugu gibi siirekli



74

sistemde de atiksu baslangi¢ pH 3 degerinde tiim kirletici parametreler i¢in tatmin edici

giderim verimlilikleri gézlenmemistir.

Sekil 4.46°da atiksu baslangic pH 5 degerinde TAKM, TOK, KOI, TN ve renk giderim
verimi iizerine 4,73, 9,47 14,20 ve 18,94 mA/cm? akim yogunluklarinin etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.46. Siirekli sistemde sabit pH 5 baslangic atiksu degerinde giderim verimleri

tizerine uygulanan farkli akim yogunluklariin etkisi
* Qa: 25 mL/dk, 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.46°dan goriildiigii gibi her bir kirletici parametrenin giderim verimliligi uygulanan
akim yogunlugunun artmasi ile artis gdstermistir. Kirletici parametrelerdeki giderim
verimliligi en yiiksek 18,94 mA/cm? akim yogunlugunda goriilmiis olup yiiksekten
diisiige dogru KOI>TOK> TN>renk>TAKM seklindedir. En yiiksek giderim verimliligi
KOI parametresinde olup %60°dan fazladir. Ancak kesikli sistemde oldugu gibi siirekli
sistemde de atiksu baslangic pH 5 degerinde tiim kirletici parametreler i¢in tatmin edici

giderim verimlilikleri gézlenmemistir.



75

Sekil 4.47°de atiksu baslangic pH 7,03 (dogal) degerinde TAKM, TOK, KOI, TN ve renk
giderim verimi lizerine 4,73, 9,47 14,20 ve 18,94 mA/cm? akim yogunluklarinin etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.47. Siirekli sistemde sabit pH 7,03 (dogal) baslangi¢ atiksu degerinde giderim
verimleri lizerine uygulanan farkli akim yogunluklarinin etkisi
* Qa: 25 mL/dk, 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.47°den goriildiigii gibi uygulanan akim yogunlugunun artmasi ile her bir Kkirletici
parametrenin giderim verimliligi artis gostermistir. Kirletici parametrelerdeki giderim
verimliligi en yliksek 18,94 mA/cm? akim yogunlugunda goriilmiis olup yliksekten
diisiige dogru KOI>TOK> TN> TAKM>renk seklindedir. En yiiksek giderim verimliligi
KOI parametresinde olup %80°den fazladir. Kesikli sistemde oldugu gibi siirekli sistemde
de atiksu baslangi¢ pH 7,03 degerinde tiim kirletici parametreler igin tatmin edici giderim

verimlilikleri gozlenmistir.

Sekil 4.48’de atiksu baslangi¢ pH 8 degerinde TAKM, TOK, KOI, TN ve renk giderim
verimi tlizerine 4,73, 9,47 14,20 ve 18,94 mA/cm? akim yogunluklarmin etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.48. Siirekli sistemde sabit pH 8 baslangi¢ atiksu degerinde giderim verimleri

tizerine uygulanan farkli akim yogunluklarinin etkisi
* Qa: 25 mL/dk, 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.48’den goriildiigii gibi uygulanan akim yogunlugunun artmast ile her bir Kirletici
parametrenin giderim verimliligi artis gostermistir. Kirletici parametrelerdeki giderim
verimliligi en yiiksek 18,94 mA/cm? akim yogunlugunda goriilmiis olup yiiksekten
diisiige dogru KOI> TN> TOK> TAKM>renk seklindedir. En yiiksek giderim verimliligi
KOI parametresinde olup %80’e yakindir. Kesikli sistemde oldugu gibi siirekli sistemde
de atiksu baslangic pH 8 degerinde tiim kirletici parametreler i¢in giderim verimlilikleri
pH 7,03 degerinde gbzlenen giderim verimliliklerine yakin olmakla birlikte pH 7,03’te

gozlenen verimliliklere gore bir miktar azalma gozlenmistir.

Sekil 4.49°da atiksu baslangic pH 9 degerinde TAKM, TOK, KOI, TN ve renk giderim
verimi tlizerine 4,73, 9,47 14,20 ve 18,94 mA/cm? akim yogunluklarinin etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.49. Siirekli sistemde sabit pH 9 baslangi¢ atiksu degerinde giderim verimleri

tizerine uygulanan farkli akim yogunluklarinin etkisi
* Qa: 25 mL/dk, 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.49°dan gortildiigii gibi uygulanan akim yogunlugunun artmast ile her bir Kirletici
parametrenin giderim verimliligi artis gostermistir. Kirletici parametrelerdeki giderim
verimliligi en yliksek 18,94 mA/cm? akim yogunlugunda goriilmiis olup yliksekten
diisiige dogru renk>TAKM>KOI>TOK>TN seklindedir. En yiiksek giderim verimliligi
KOI parametresinde olup %60°a yakindir. Kesikli sistemde oldugu gibi siirekli sistemde
de atiksu baslangic pH 9 degerinde tiim kirletici parametreler i¢in giderim verimlilikleri

pH 7,03 degerinde gbzlenen giderim verimliliklerinden diisiik olup tatmin edici degildir.

Stirekli sistemde tiim kirlilik parametreleri lizerine her bir baslangi¢ atiksu pH degerinin
farkli akim yogunluklarinda giderim verimlerinin sayisal sonuglart Cizelge 4.8’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. Siirekli sistemde giderim verimleri iizerine farkli atiksu baslangic pH
degerlerinin ve farkli akim yogunluklarinin etkisi

Atiksu 3 TAKM TOK KOI TN Renk
Baslangic pH (MAJem?) Giderimi Giderimi Giderimi  Giderimi Giderimi

degeri (%) (%) (%) (%) (%)

4,73 17,20 18,36 30,90 15,93 20,88

3 9,47 20,78 24,66 37,58 20,69 24,51

14,20 26,47 30,02 46,55 29,41 33,15

18,94 48,57 55,24 55,58 42,55 58,05

4,73 22,40 32,17 39,80 25,03 20,05

5 9,47 25,81 50,06 56,02 34,55 25,99

14,20 32,86 57,66 62,01 42,11 35,11

18,94 58,24 68,88 71,39 65,48 60,46

4,73 33,16 52,12 54,11 47,99 30,00

7,03 (dogal) 9,47 36,47 62,20 69,44 52,27 37,88

14,20 41,18 67,18 74,11 67,50 43,02

18,94 75,86 82,45 87,13 78,77 71,15

4,73 28,09 45,12 50,02 44,29 25,13

8 9,47 30,86 57,16 64,97 48,12 32,23

14,20 36,36 59,90 68,06 63,89 38,83

18,94 70,93 73,26 80,50 75,20 65,62

4,73 16,63 12,82 25,00 10,82 15,64

9 9,47 18,75 20,08 31,11 13,41 20,41

14,20 23,26 27,54 35,61 15,91 30,04

18,94 44,68 36,71 41,71 31,07 55,60

Elde edilen veriler 15181inda biitiin kirlilik parametreleri i¢in en yiiksek giderim verimi
kesikli denemelerde oldugu gibi siirekli denemelerde de pH 7,03 atiksu baslangig
degerinde goriilmiis olup artan akim yogunlugu ile verimin de arttigi agiktir. Elektrotun
her birim alanina uygulanan akim yogunlugu arttikca, organik maddelerin
elektrokimyasal oksidasyon hizi da artmaktadir ancak atiksuyun hidrolik kalig siiresi
kesikli denemelere kiyasla daha kisa oldugu i¢in siirekli denemelerde en yiiksek giderim
verimi TAKM icin %75,86, TOK icin %82,45; KOI icin %87,13; TN icin 78,77 ve renk
icin %71,15°te kalmistir.

Optimum akim yogunluguna karar verilirken diger isletme parametrelerinin (destek

elektrolit tiirli ve konsantrasyonu, seyreltme orani vb.) etkisinin de goz Oniinde
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bulundurulmasi gerekmektedir ¢iinkii akim yogunlugunun artmasi ile aritim veriminin
artacagl kesindir. Dolayis1 ile diger parametreler géz Oniinde bulundurularak minimum
enerji tiiketimi ve maksimum giderim verimi saglanacak sekilde optimum akim

yogunluguna karar verilmelidir.

4.2.3. Atiksu besleme hizinin Kirleticilerin giderim verimlerine etkisi

Atiksu besleme hizi, atiksuyun elektrooksidasyon prosesindeki hidrolik kalis siiresinin
belirlenmesi agisindan énemli rol oynar (Zhai vd 2019). Atiksu besleme hizinin KOI,
TOK, TN, TAKM ve renk giderimi iizerindeki etkisini anlamak i¢in biitiin parametreler
icin en iyi giderimin saglandig1 atiksuyun dogal pH degerinde (7,03), 4,73, 9,47 14,20 ve
18,94 mA/cm? akim yogunluklari uygulanmis olup, 10, 25 ve 40 mL/dk besleme
hizlarinda, 25°C  reaksiyon sicakliginda destek elektrolit  kullanmaksizin

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.50’de sabit 4,73 mA/cm? akim yogunlugunda TAKM, TOK, KOI, TN ve renk

giderim verimi iizerine 10, 25 ve 40 mL/dk atiksu besleme hizlarinin etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.50. Siirekli sistemde sabit 4,73 mA/cm? akim yogunlugunda giderim verimleri

uzerine farkli atiksu besleme hizlarinin etkisi
* 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz
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Sekil 4.50’den de goriildiigii gibi artan atiksu besleme hizi ile giderim parametrelerinin
verimliliklerinde diisme goriilmiistiir. En yiiksek giderim verimliligi TN parametresinde

olup 10 mL/dk atiksu besleme hizinda gézlenmistir.

Sekil 4.51°de sabit 9,47 mA/cm? akim yogunlugunda TAKM, TOK, KOI, TN ve renk

giderim verimi iizerine 10, 25 ve 40 mL/dk atiksu besleme hizlarinin etkisi gosterilmistir
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Sekil 4.51. Siirekli sistemde sabit 9,47 mA/cm? akim yogunlugunda giderim verimleri

uzerine farkli atiksu besleme hizlarinin etkisi
* 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.51’den de goriildiigii gibi artan atiksu besleme hizi ile giderim parametrelerinin
verimliliklerinde diisme goriilmiistiir. En yiiksek giderim verimliligi KOI parametresinde
olup 10 mL/dk atiksu besleme hizinda gézlenmistir. Elde edilen veriler KOI, TN ve TOK

giderimi i¢in 1yi olsa da TAKM ve renk giderim parametreleri i¢in tatmin edici degildir.

Sekil 4.52°de sabit 14,20 mA/cm? akim yogunlugunda TAKM, TOK, KOI, TN ve renk

giderim verimi lizerine 10, 25 ve 40 mL/dk atiksu besleme hizlarinin etkisi gosterilmistir.
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ekil 4.52. Surekli sistemde sabit 14,20 mA/cm? akim yogunlugunda giderim verimleri
yogunlugu g

uzerine farkli atiksu besleme hizlarinin etkisi
* 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.52°den de goriildiigli gibi artan atiksu besleme hizi ile giderim parametrelerinin
verimliliklerinde diisme goriilmiistiir. En yiiksek giderim verimliligi KOI parametresinde
olup 10 mL/dk atiksu besleme hizinda gézlenmistir. Elde edilen veriler KOI, TN ve TOK
giderimi igin iyi olsa da TAKM ve renk giderim parametreleri igin tatmin edici degildir.
Sekil 4.53’te 18,94 mA/cm? akim yogunlugunda TAKM, TOK, KOI, TN ve renk giderim

verimi Uzerine 10, 25 ve 40 mL/dk atiksu besleme hizlarinin etkisi gosterilmistir
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Sekil 4.53. Siirekli sistemde sabit 18,94 mA/cm? akim yogunlugunda giderim verimleri

uzerine farkli atiksu besleme hizlarinin etkisi
* 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz
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Sekil 4.53’ten de goriildiigii gibi artan atiksu besleme hizi ile giderim parametrelerinin
verimliliklerinde diisme goriilmiistiir. En yiiksek giderim verimliligi KOI parametresinde
olup 10 mL/dk atiksu besleme hizinda gozlenmistir. Elde edilen veriler tiim giderim

parametreleri i¢in tatmin edicidir.

Elden edilen tiim veriler 1s181nda artan akim yogunlugu ile her bir atiksu besleme hiz1 i¢in
giderim veriminin arttig1 goriilmektedir. En yliksek giderim verimi TAKM %87,86, TOK
%85,63, KOI %90,32, TN %83,33 ve renk %81,65 degerlerinde, 10 mL/dk atiksu
besleme hizinda, 18,94 mA/cm? akim yogunlugunda, pH 7,03 (dogal) atiksu baslangic

degerinde, 25°C reaksiyon sicakliginda 140 dakikalik reaksiyon siiresince gozlenmistir.

En diisiik giderim verimi ise TAKM %31,58, TOK %39,06, KOI %41,92, TN %41,38 ve
renk %29,24 degerlerinde, 40 mL/dk atiksu besleme hizinda, 4,73 mA/cm? akim
yogunlugunda, pH 7,03 (dogal) atiksu baslangi¢ degerinde, 25°C reaksiyon sicakliginda

35 dakikalik reaksiyon siiresince gézlenmistir.

Atiksu besleme hizinin artmas: tiim kirlilik parametrelerinde giderim veriminin
azalmasina sebep olmugstur. Atiksuyun reaktorde kalig siiresi azaldikg¢a elektrokimyasal
olarak oksitlenmesi de azalmakta ve atiksu istenilen giderim verimlerine ulagilamadan
prosesten ¢ikmaktadir. Bu sebeple EO siiresince olusan oksidantlar ile kirleticilerin tam
temasin saglanabilmesi i¢in atiksuyun gerekli hidrolik kalis siirelerinin belirlenmesi

gerekmektedir.

4.2.4.Destek elektrolit konsantrasyonunun Kirleticilerin giderim verimlerine etkisi

Kesikli denemelerde elde edilen verilerden yola ¢ikilarak mezbaha atiksuyu i¢in en etkili
destek elektrolit tiiriiniin NaCl olmasi sebebiyle siirekli denemelerde destek elektrolit tiirii
icin NaCl sec¢ilmis olup giderim verimi iizerine destek elektrolit konsantrasyonunun
etkisi; 0,1, 0,5 ve 1 M NaCl i¢in 4,73 mA/cm? akim yogunlugunda, pH (7,03) (dogal)
atiksu baslangi¢c pH degerinde, 10 mL/dk atiksu besleme hizinda 140 dakika reaksiyon
stiresinde incelenmistir. Sekil 4.54’te TAKM giderim verimi tizerine 0,1, 0,5 ve 1 M NaCl
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konsantrasyonlarinin etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.54. Siirekli sistemde sabit 4,73 mA/cm? akim yogunlugunda TAKM giderim

verimi lizerine destek elektrolit konsantrasyonunun etkisi
* Qa: 10 mL/dk, pHi: 7,03 (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DET: NaCl

Sekil 4.54’ten de goriildiigii gibi en yiiksek giderim verimi 1 M NaCl kullanilan

denemelerdedir. TAKM giderim verimi %90’ nin tlizerinde goriilmistiir. Sekil 4.55’te

TOK giderim verimi iizerine 0,1, 0,5 ve 1 M NaCl konsantrasyonlarinin etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.55. Siirekli sistemde sabit 4,73 mA/cm? akim yogunlugunda TOK giderim verimi

tizerine destek elektrolit konsantrasyonunun etkisi
* Qa: 10 mL/dk, pHi: 7,03 (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DET: NaCl
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En yiiksek TOK gideriminin 1 M NaCl kullanilan denemelerde oldugu Sekil 4.55’ten

goriilmektedir. TOK giderim verimi %90’1n tlizerinde gozlenmistir.

Sekil 4.56°da KOI giderim verimi iizerine 0,1, 0,5 ve 1 M NaCl konsantrasyonlarinin

etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.56. Siirekli sistemde sabit 4,73 mA/cm? akim yogunlugunda KOI giderim verimi

tizerine destek elektrolit konsantrasyonunun etkisi
* Qa: 10 mL/dk, pHi: 7,03 (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DET: NaCl

Sekil 4.56°dan goriildiigii gibi en yiiksek KOI giderimi 1 M NaCl kullanilan denemelerde
gerceklesmistir. KOI giderim verimi %100’e yakindir.

Sekil 4.57’de TN giderim verimi {izerine 0,1, 0,5 ve 1 M NaCl konsantrasyonlarinin etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.57. Siirekli sistemde sabit 4,73 mA/cm? akim yogunlugunda TN giderim verimi

tizerine destek elektrolit konsantrasyonunun etkisi
* Qa: 10 mL/dk, pHi: 7,03 (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DET: NaCl

IM NaCl kullanilan denemelerde TN giderim veriminin %90 nin {izerinde oldugu Sekil

4.57°den agik¢a goriilmektedir.

Sekil 4.58°de renk giderim verimi iizerine 0,1, 0,5 ve 1 M NaCl konsantrasyonlarinin

etkisi gosterilmigtir.
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Sekil 4.58. Siirekli sistemde sabit 4,73 mA/cm? akim yogunlugunda renk giderim verimi

tizerine destek elektrolit konsantrasyonunun etkisi
* Qa: 10 mL/dk, pHi: 7,03 (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DET: NaCl
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Renk gideriminin 1M ve 0,5 M NaCl kullanilan denemelerde neredeyse ayni oldugu, 0,1
M NaCl kullanimimin ise destek elektrolitsiz ortamdaki denemelere kiyasla giderim

verimini ¢ok yiiksek oranda arttirdigi Sekil 4.58°de goriilmektedir.

Elde edilen tiim sonuglardan da goriilecegi tizere en yiiksek giderim verimi 1 M destek
elektrolit kullanilan denemelerde alinmis olup sonuglar TAKM, TOK, KOI, TN ve renk
giderimleri igin siras1 ile %98,28, %93,05, %97,44, %95,53 ve %99,80 olarak
bulunmustur. Ancak 0,5 ve 1 M NaCl kullanilan denemelerde ¢ikis suyu elektriksel
iletkenlik degerinin 0,1 M NaCl kullanilan denemelerdekinden yiiksek olmast,
dolayisiyla aritilmis atiksuda bulunan kloriiriin yiiksek olmasi sebebiyle giderim verimini
daha fazla konsantrasyonda destek elektrolit kullanmadan artirabilmek i¢in sabit 0,1 M
NaCl destek elektrolit konsantrasyonunda 9,47 mA/cm?, 14,20 mA/cm?, 18,94 mA/cm?,
23,97 mA/cm? ve 28,40 mA/cm? akim yogunluklari uygulanarak ayni sartlar igin
caligilmistir (Sekil 4.59).

100 5 —
o8 +
o6
94 -
E 92
= 90
z
£ 88 A
86 4 —B—TAKM
——TOK
84 1 ——KOi
82 + —©—TN
—»—Renk
80 L] L] L] L)
5 10 15 20 25 30
J (mA/cm?®)

Sekil 4.59. Siirekli sistemde sabit 0,1 M NaCl varliginda giderim verimleri lizerine farkli

akim yogunluklarinin etkisi
* Qa: 10 mL/dk, pHi: 7,03 (dogal), 25°C reaksiyon sicaklig

Sekil 4.59’dan goriilecegi lizere en yiiksek giderim verimi 28,40 mA/cm? akim

yogunlugunda g6zlenmis olup 18,94 mA/cm? akim yogunlugunun uygulandigi denemeler
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ile arasinda ¢ok fark olmayis1 ve daha diislik enerji tiiketimi sebebiyle en uygun akim
yogunlugu 18,94 mA/cm? olarak 6n goriilmiistiir. Bu akim yogunlugunda TAKM, TOK,
KOI, TN ve renk giderimleri siras1 ile %99,80, %96,23, %99,25, %94,74, %98,03 ve
%80,78 olarak hesaplanmistir. Ayrica 0,1 M NaCl kullanilan denemeler i¢in kloriir
giderim verimleri hesaplanmis olup ($ekil 4.60) artan akim yogunlugu ile kloriir giderim
veriminin de artti§1 gézlenmistir. Bu durum artan akim yogunlugu ile organik maddelerin
elektrokimyasal tepkimeler sonucu daha fazla parcalanmasi klor tiirlerinin bdylece
ortamdan azalmasi ile ve reaksiyon sirasinda kloriiriin klor gazi olarak sistemi terk edisi

ile aciklanabilir.
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Sekil 4.60. Siirekli sistemde kloriir giderim verimi tizerine farkli akim yogunluklarinin

etkisi
* Qa: 10 mL/dk, pHi: 7,03 (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi

Sekil 4.60°dan goriildiigii gibi en yiiksek kloriir giderim verimi 28,40 mA/cm? akim
yogunlugunda %89,00 olarak hesaplanirken bu denemeler i¢in optimum olarak 6n
goriilen 18,94 mA/cm? akim yogunlugunda %80,78 olarak hesaplanmistir. Ayrica
optimum olarak ongoriilen bu akim yogunlugunda kloriir giderim verimini tizerine akim
yogunlugunun etkisini daha iyi anlamak i¢in destek elektrolitsiz ortamda ve ayni sartlarda
deneme yapilmis ve kloriir giderim veriminin %35,60 oldugu gézlenmistir. Gerek aritim

sonrast ortamda kalan kloriir miktarinin az olusu gerek kirlilik parametreleri iizerindeki
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yiiksek giderim verimi gerekse enerji tiiketiminin az olusu sebebiyle optimum NaCl
konsantrasyonu 0,1 M, atiksu besleme hizi 10 mL/dk ve 18,94 mA/cm? akim yogunlugu

optimum galisma sartlar1 olarak 6ngoriilmiistiir.

4.2.5. Atiksu seyreltme oranmimin Kirleticilerin giderim verimlerine etkisi

Siirekli sistemde seyreltme oraninin (S.0) etkisini arastirmak igin, kesikli sistemde
oldugu gibi 1/1 (ham atiksu), 1/2, 1/3 ve 1/4 seyreltme oranlari igin sabit 4,73 mA/cm?
akim yogunlugunda, 10 mL/dk atiksu besleme hizinda, baslangi¢ atiksu dogal pH (7,03)
degerinde, 25°C reaksiyon sicakliginda, destek elektrolitsiz ortamda 140 dakika
reaksiyon siiresi boyunca incelenmistir. Seyreltmeler ¢esme suyu ile yapilmistir. Sekil

4.61°’de TAKM giderim verimi tizerine 1/1, 1/2, 1/3 ve 1/4 seyreltme oranlarmin etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.61. Siirekli sistemde TAKM giderim verimi {izerine atiksu seyreltme oraninin

etkisi
*Qa: 10 mL/dk, J: 4,73 mA/cm?, pHi (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

TAKM parametresi igin en yiiksek giderim verimliliginin 1/4 S.O ile yapilan denemelerde
oldugu Sekil 4.61’den goriilmektedir. Sekil 4.62°de TOK giderim verimi tizerine 1/1, 1/2,

1/3 ve 1/4 seyreltme oranlarinin etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.62. Siirekli sistemde TOK giderim verimi lizerine atiksu seyreltme oraninin etkisi
*Qa: 10 mL/dk, J: 4,73 mA/cm?, pHi (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.62°den goriildiigii gibi TOK parametresinde en yiiksek giderim %90 nin tizerinde
1/4 S.0 ile yapilan denemelerden elde edilmistir. Sekil 4.63’te KOI giderim verimi

tizerine 1/1, 1/2, 1/3 ve 1/4 seyreltme oranlarinin etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.63. Siirekli sistemde KOI giderim verimi iizerine atiksu seyreltme oraninin etkisi
*Qa: 10 mL/dk, J: 4,73 mA/cm?, pHi (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz



90

En yiiksek KOI giderim veriminin 1/4 S.O ile yapilan denemelerden, en diisiik giderim
veriminin 1/1 S.O ile yapilan denemelerden elde edildigi Sekil 4.63’te goriilmektedir.

Sekil 4.64°te TN giderim verimi tizerine 1/1, 1/2, 1/3 ve 1/4 seyreltme oranlarinin etkisi

gosterilmistir.

100
90 -
80 4
70
60
50 A
40
30 A
20
10

% TN Giderimi

11
——1/2
——1/3
——1/4

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Zaman (dak.)

Sekil 4.64. Siirekli sistemde TN giderim verimi iizerine atiksu seyreltme oraninin etkisi
*Qa: 10 mL/dk, J: 4,73 mA/cm?, pHi (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.64’ten goriildigii gibi TN giderimi atiksuyun 1/1 oraninda oldugu denemelerde
%60 civarinda iken 1/4 oraninda seyreltildiginde %90°nin tizerinde giderim verimi elde

edilmistir.

Sekil 4.65°te renk giderim verimi tizerine 1/1, 1/2, 1/3 ve 1/4 seyreltme oranlarinin etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.65. Siirekli sistemde renk giderim verimi {izerine atiksu seyreltme oraninin etkisi
*Qa: 10 mL/dk, J: 4,73 mA/cm?, pHi (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.65’ten goriildiigi gibi S.O 1/1°den 1/4’¢ degistiginde renk giderim verimi
%40’dan yaklasik %95’¢e ylikselmistir.

Sekillerden de goriilecegi lizere seyreltme oranindaki azalma ile azaltilmis kirlilik
konsantrasyonuna bagli olarak giderim verimliliginde artisa neden olmustur. Tim

seyreltme oranlart i¢in sayisal sonuglar Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Siirekli sistemde farkli atiksu seyreltme oranlariin giderim verimlerine
etkisi

5.0 TAKM (%) KOI (%) TOK (%) TN(%)  Renk (%)
1/1 (Ham atiksu) 53,70 62,95 60,22 65,38 46,25
1/2 65,07 75,34 71,02 71,78 62,55
1/3 80,87 85,96 83,29 83,33 77,05
1/4 97,38 95,25 92,25 93,33 95,94

Seyreltme oran1 1/1°den 1/4’e degistiginde giderim verimi TAKM, KOI, TOK, TN ve
renk i¢in sirastyla %81,34, %51,31, %53,19, %42,75 ve %107,43 oraninda artmistir.
Seyreltme ile atiksuda bulunan kirleticilerin konsantrasyonu azalmakta dolayisi ile

elektrokimyasal par¢alanmalar1 daha kolay ve daha hizl1 gergeklesmektedir.
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4.2.6.Enerji tiikketim degerleri

4.2.6.a. Atiksu baslangi¢c pH degeri

Enerji tiikketim degerleri her bir atiksu baslangi¢ pH degeri i¢in (3, 5, 7,03, 8, 9) dort farkl
akim yogunlugunda (4,73, 9,47, 14,20, 18,94) hesaplanmistir. Sekil 4.66’da m? atiksu
basina harcanan enerji tiiketim degerlerinin farkli atiksu baslangic pH degerleri ile
degisimi verilmistir, Sekil 4.67°de ise giderilen kg KOI basma tiiketilen enerji

degerlerinin farkli atiksu baslangic pH degeri ile degisimi verilmistir.
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Sekil 4.66. Siirekli sistemde m® atiksu basina harcanan enerji tiiketimin farkli atiksu

baslangi¢ pH degerleri ile degisimi
*J:4,73 mA/cm?, Qa: 25 mL/dk, 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz
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Sekil 4.67. Siirekli sistemde giderilen kg KOI basma tiiketilen enerji degerlerinin 4,73

mA/cm? sabit akim yogunlugunda farkli atiksu baslangi¢c pH degeri ile degisimi
*J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), Qa: 25 mL/dk, 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.66 ve Sekil 4.67°den goriildiigi gibi enerji tiikketim degerlerinin kesikli sistemde
oldugu gibi, ayarlanmis pH’larda (3, 5, 8, 9) en diisiik ve atiksuyun dogal pH’sinda (7,03)
en yliksek oldugu goriilmektedir. Bu durum atiksuyun pH’sin1 ayarlamak icin ilave edilen
ve atiksuyun iletkenligini artmasina sebep olan HNOz ve NaOH ile iliskilidir ve sabit
akim yogunlugunda (4,73 mA/cm?) yapilan bu denemelerde atiksuyun reaksiyona
baslamadan Onceki iletkenligini arttirmis ve sisteme uygulanan potansiyel farki
azaltmistir bu da enerji tiiketim degerlerinin diislisiine sebep olmustur. pH 7,03 ile 8
degerlerindeki enerji tiiketim degerlerinin birbirine yakin olmasi atiksuyun baslangi¢
elektriksel iletkenligi ile iliskilidir zira atiksuyun pH degerini 7,03 (dogal)’den 8’e
yiikseltmek i¢in ilave edilen NaOH miktar1 elektriksel iletkenligi fazla degistirmemistir.
Bu durum her iki pH degerinin kirlilik parametreleri iizerindeki giderim verimlerinin

birbirinden ¢ok uzak olmamasi ile gézlenmistir.

Sekil 4.68°de enerji tiikketim degerleri iizerine atiksu baslangic pH degerinin farkli akim

yogunluklarinda degisimi verilmistir.
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Atiksu baslangic pH degeri

Sekil 4.68. Siirekli sistemde m? atiksu basina harcanan enerji tliketimin farkli atiksu

baslangi¢ pH degerleri ve uygulanan farkli akim yogunluklari ile degisimi
*Qa: 25 mL/dk, 25°C reaksiyon sicaklig, destek elektrolitsiz

Sekil 4.68’den goriildiigii gibi akim yogunlugu 4,73 mA/cm?’den 18,94 mA/cm?*’ye
arttirlldiginda artan akim yogunlugu ve bunun bir sonucu olarak potansiyel farkin artmasi
ile enerji tikketim degerlerinin de her pH degeri i¢in arttig1 gézlemlenmistir. Potansiyel
farkin artmasi sistemde olusan enerji tikketimi degerlerinin artmasina, potansiyel farkin
azalmasi ise sistemde olusan enerji tiiketimi degerlerinin azalmasina sebep olmaktadir.

Sayisal sonuglar Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Siirekli sistemde 4,73 mA/cm? sabit akim yogunlugunda enerji tiikketimleri
tizerine farkli atiksu baslangi¢c pH degerlerinin etkisi

Enerji Tiiketimi pH3 pH5 pH 7,03 pH 8 pH 9
kW-sa/m? 23,52 24,75 28,38 25,37 18,72
kKW-sa/kg KOI 4,05 3,54 2,86 3,12 4,29

4.2.6.b. Uygulanan akim yogunlugu

Akim yogunlugunun giderim verimine etkisinin incelendigi denemelerde biitiin kirlilik

parametreleri i¢in en 1yi verim pH 7,03 (dogal) atiksu baslangi¢ degerinde goriildiigii igin,
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sabit 7,03 pH degerinde 4,73, 9,47, 14,20, 18,94, 23,67 mA/cm? akim yogunluklarinda
denemeler yapilmis ve enerji tikketim degerleri Sekil 4.69 ve Sekil 4.70°te gdsterilmistir.
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Sekil 4.69. Siirekli sistemde m? atiksu bagina harcanan enerji tilketiminin 7,03 sabit atiksu

baslangi¢ pH degerinde uygulanan farkli akim yogunluklari ile degisimi
*Qa: 25 mL/dk, pHi (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz
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Sekil 4.70. Siirekli sistemde giderilen kg KOI basma tiiketilen enerji degerlerinin
uygulanan farkli akim yogunluklari ile degisimi
*Qa: 25 mL/dk, pHi (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz
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Sekil 4.69 ve Sekil 4.70 incelendiginde en yiiksek enerji tiiketiminin 23,67 mA/cm? akim
yogunlugunda oldugu goriilmektedir. Bu durum ekonomik a¢idan diisiiniildiigiinde her
ne kadar uygulanan akim yogunlugu yiiksek olsa da atiksuyun hidrolik kalis siiresinin
kisa olmasindan dolayr maliyet konusunda diisiik akim siddeti uzun hidrolik kalig
stirelerine gore enerji tliketimi agisindan denge saglamakta, giderim verimliligi

konusunda ise iistiinliik saglamaktadir.

Enerji tiiketim degerlerinin atiksu baslangi¢ pH degerinin uygulanan akim yogunlugu ile
iligkisini daha iyi anlamak i¢in her bir atiksu baslangic pH degeri i¢in (3, 5, 7,03, 8, 9)
bes farkli akim yogunlugunda (4,73, 9,47, 14,20, 18,94) denemeler yapilmis ve enerji
tiiketim degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.71).
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Sekil 4.71. Stirekli sistemde m? atiksu bagina harcanan enerji tiiketiminin uygulanan farklh

akim yogunluklart ile degisimi
* Qa: 25 mL/dk, 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.71°den goriildiigii gibi uygulanan tim akim yogunluklarinda en yiiksek enerji
tilketiminden en diistlik enerji tiiketimine gore siralama pH 7,03> pH 8> pH 5> pH 3> pH

9 seklindedir. Bu durum atiksuyun pH ayarlamasinin yapilmasi esnasindan eklenen asit
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ve baz ilavesi neticesinden artan elektriksel iletkenlikle iliskidir. Bu sebeple pH 7,03’te
yapilan denemelerde pH ayar1 yapilmadigi i¢in elektriksel iletkenlik artmamistir. Bu
ylizden en yiiksek enerji tiikketimi, uygulanan her akim yogunlugunda pH 7,03’te

gorilmistiir. Sayisal sonuglar Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Siirekli sistemde enerji tiiketimleri iizerine 7,03 sabit atiksu baslangic pH
degerinde farkli akim yogunluklarinin etkisi

Enerji Tiiketimi 4,73 mA/cm?> 9,47 mA/cm* 14,20 mA/cm? 18,94 mA/cm? 23,67 mA/cm?

kW-sa/m? 28,38 74,35 128,12 228,23 346,63
KW-sa/kg KOI 2,86 5,97 8,91 17,72 34,09

Sonuglar dogrultusunda karar verilmesi gereken operasyonel parametrelerden hangisinin
daha oncelikli oldugudur. Ciinkii diisiik akim yogunluklarinda elektrotlarin birim alani
basina diisen akim siddeti diisiik oldugundan sistemin enerji tiiketimi azalmaktadir ancak
organik maddelerin elektro oksidasyonu daha uzun reaksiyon siireleri gerektirdigi i¢in
istenen giderim verimi elde edilememektedir. Yiiksek akim yogunluklarinda ise
reaksiyon siiresi kisalirken enerji tliketimi artmaktadir ve birim elektrot alan1 basina
diisen akim siddeti arttif1 icin organik maddelerin oksitlenme orani da artmaktadir.
Sistem i¢in optimum akim yogunlugu secilirken sadece aritma hizinin en yiiksek oldugu
deger degil, aynm1 zamanda diisiik enerji tiiketimi saglayan akim yogunlugu da

diistintilmelidir.

4.2.6.c. Destek elektrolit konsantrasyonu

Destek elektrolit konsantrasyonunun (DEK) enerji tiiketimi lizerindeki etkisini anlamak
icin 0,1, 0,5 ve 1 M NaCl konsantrasyonlarinda sabit 4,73 mA/cm? akim yogunlugunda,
pH (7,03) (dogal) atiksu baslangi¢c pH degerinde, 10 mL/dk atiksu besleme hizinda 140

dakika reaksiyon siiresinde incelenmistir (Sekil 4.72).
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Sekil 4.72. Siirekli sistemde m? atiksu basina harcanan enerji tiiketiminin farkli destek

elektrolit konsantrasyonlari ile degisimi
*J: 4,73 mA/cm?, Qa: 10 mL/dk, pHi: 7,03 (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DET: NaCl

Sekil 4.72°den de goriilecegi lizere artan DEK ile sistemin tiikettigi enerji degerleri
diismiistiir. 0,1 M, 0,5 ve 1 M NaCl kullanilan denemelerde ayni sartlardaki destek
elektrolitsiz denemeye kiyasla sirast ile %46,99, %56,75 ve %71,09 oraninda tiiketilen
enerji miktar1 diismiistiir. Kesikli sistemde oldugu gibi siirekli sistem i¢in de kg KOI
giderimi icin enerji tiiketimi tlizerine destek elektrolit konsantrasyonunun etkisi

arastirtlmastir (Sekil 4.73).
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Sekil 4.73. Siirekli sistemde giderilen kg KOI basina tiiketilen enerji degerlerinin farkl:

destek elektrolit konsantrasyonlari ile degisimi
*J: 4,73 mA/cm?, Qa: 10 mL/dk, pHi: 7,03 (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DET: NaCl
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Destek elektrolitsiz ortamda, 0,1 M, 0,5 M ve 1 M NaCl konsantrasyonlarinda kg KOI
giderimi tizerine enerji tiikketim degerleri sirasiyla 7,10, 6,60, 3,41 ve 2,42 kW-sa / kg
KOI olarak hesaplanmustir. Verilerden de goriilecegi iizerel M NaCl kullanimz ile 1 kg
KOI giderimi i¢in en diisiik 2,42 kW-sa enerji tikketimi s6z konusudur ve bu sartlardaki

KOI giderim verimi ise %95,53 tiir.

Artan destek elektrolit konsantrasyonu atiksuyun elektriksel iletkenligini artirmakta bu
da sistemde olusan potansiyel farkin diismesine sebep olmaktadir. Béylece hem kirlilik
parametrelerinin giderim verimi artar hem de daha diisiik enerji tiiketimi saglanmaktadir.
Ancak sisteme eklenen destek elektrolit miktari endiistriyel uygulamalarda tonlarca
olabileceginden destek elektrolit kullanmanin ne kadar maliyete sebep olacagi da
hesaplanmalidir. Bu baglamda alternatif olarak sistemin diisiik elektrolit
konsantrasyonunda (0,1 M NaCl) ve farkli akim yogunluklarinda enerji tiiketim
degerlerinin incelenebilmesi i¢in ayrica enerji tiiketimi lizerine farkli akim

yogunluklarinda incelenmistir (Sekil 4.74).
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Sekil 4.74. Siirekli sistemde m?® atiksu basina harcanan enerji tiiketiminin sabit 0,1 M

NaCl varliginda uygulanan farkli akim yogunluklart ile degisimi
* Qa: 10 mL/dk, pHi: 7,03 (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DET: NaCl, DEK: 0,1 M
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En diisiik enerji tikketimi 4,73 mA/cm? akim yogunlugunda 36,90 kW-sa/m?, en yiiksek
enerji tilketimi 28,40 mA/cm? akim yogunlugunda 481,10 kW-sa/m? olarak gozlenmistir.
Optimum giderim veriminin gozlendigi 18,94 mA/cm? akim yogunlugu i¢in hesaplanan
enerji tilkketim degeri 253,53 kW-sa/m? olarak hesaplanmistir. Sayisal sonuglar Cizelge
4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Siirekli sistemde 4,73 mA/cm? sabit akim yogunlugunda enerji tiikketimleri
tizerine farkli NaCl konsantrasyonlarinin etkisi

DEK Enerji tiiketim degeri (KW-sa/ m* / kW-sa/ kg KOI)
D. Elektrolitsiz 66,93/7,10
0,1M 36,90/ 6,60
05M 27,76 / 3,41
1M 19,43/2,42

4.2.6.d. Atiksu seyreltme orani

Siirekli sistemde seyreltme oraninin (S.0) etkisini arastirmak igin, kesikli sistemde
oldugu gibi 1/1 (ham atiksu), 1/2, 1/3 ve 1/4 seyreltme oranlar1 se¢ilmistir. Enerji tiiketimi
degerleri, sabit 4,73 mA/cm? akim yogunlugunda, 25 mL/dk atiksu besleme hizinda,
baslangi¢c atiksu dogal pH (7,03) degerinde, 25°C reaksiyon sicakliginda, destek
elektrolitsiz ortamda 140 dakika reaksiyon siiresi boyunca incelenmistir. Seyreltmeler
¢esme suyu ile yapilmistir. Cizelge 4.13 enerji tiiketim degerlerini, Sekil 4.75 enerji

tiiketiminin grafigini gostermektedir.

Cizelge 4.13. Sirekli sistemde enerji tiikketimleri tizerine farkli atiksu seyreltme
oranlarmin etkisi

S.O0 Enerji tiiketim degeri (KW-sa/ m* / kW-sa/ kg KOI)
1/1 (ham) 66,93/7,10

1/2 70,96 /8,91

1/3 75,94 /16,58

1/4 77,89/23,92
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Sekil 4.75. Siirekli sistemde m? atiksu basina harcanan enerji tiikketiminin farkli atiksu

seyreltme oranlart ile degisimi
* Qa: 10 mL/dk J: 4,73 mA/cm?, pHi (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Verilerden de goriilecegi iizere kesikli sistemde oldugu gibi enerji tiikketim degerleri artan
seyreltme oraniyla artmistir. Seyreltme orani 1/1°den 1/4’e arttifinda sistemin tiikettigi
enerji miktar1 da %24,91 oraninda artis gostermistir. Seyreltme oranindaki artig
atiksudaki kirlilik miktarimi azaltmakta, ancak diger yandan, sebeke suyunun elektrik
iletkenliginin (bu ¢alismada 0,285 mS/cm) mezbaha atiksuyunun elektriksel
iletkenliginden (3,04 mS/cm) disiik olmasi sebebiyle artan seyreltme mezbaha
atiksuyunun elektrik iletkenligini azaltmistir. Elektriksel iletkenlik diistiik¢e sistemden
gecen akim basina olusan potansiyel fark artmis ve artan direncin bir sonucu olarak enerji

tikketimi de artmustir.

Sekil 4.76 giderilen kg KOI basina enerji tiiketimi degerlerinin farkli seyreltme oranlar:

ile degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.76. Siirekli sistemde giderilen kg KOI basina tiiketilen enerji degerlerinin farkl
atiksu seyreltme oranlari ile degisimi
* Qa: 10 mL/dk J: 4,73 mA/cm?, pH; (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.76°dan goriilecegi iizere en diisiik enerji tiikketimi 1/1 seyreltme orani ile 1 kg KOI
giderimi igin 7,10 kW-sa’dir. Bu sartlardaki KOI giderim verimi ise %62,95tir. Artan
seyreltme orani ile enerji tilketim degerleri artarken atiksu ortamindan giderilen KOI
orani da artmaktadir. Bu durum artan seyreltme orani ile azalan kirletici konsantrasyonu

ile iligkilidir.

4.2.6.e. Atiksu besleme hizi

Atiksu besleme hizinin giderim parametreleri tizerindeki etkisinin incelendigi
denemelerde atiksu baslangi¢ pH degeri 7,03 (dogal)’te sabit olmak kaydi ile 10mL/dk,
25 mL/dk ve 40 mL/dk atiksu besleme hizlariin her biri i¢in 4,73 mA/cm?, 9,47 mA/cm?,
14,20 mA/cm? ve 18,94 mA/cm? akim yogunluklar1 uygulanmis olup reaksiyon sicakligi
25°C’de sabit tutulmustur.

Sekil 4.77°de m? atiksu bagina harcanan enerji tilketim degerlerinin farkli uygulanan akim
yogunluklari ile degisimi gosterilmistir. Sekil 4.78’de giderilen kg KOI basina enerji

tiiketimi degerlerinin farkli uygulanan akim yogunluklari ile degisimi verilmistir.
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Sekil 4.77. Siirekli sistemde m? atiksu basina harcanan enerji tiikketiminin farkli atiksu
besleme hizlar1 ve farkli uygulanan akim yogunluklari ile degisimi
* pHi: 7,03, 25°C reaksiyon sicakligi, destek elektrolitsiz
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Sekil 4.78. Siirekli sistemde giderilen kg KOI basia tiiketilen enerji degerlerinin farkli

atiksu besleme hizlar1 ve farkli uygulanan akim yogunluklari ile degisimi
*J: 4,73 mA/cm?, pHi: 7,03, 25°C reaksiyon sicaklifi, destek elektrolitsiz

Sekil 4.77 ve Sekil 4.78 incelendiginde enerji tiikketim degerleri atiksu besleme hizinin
artmasi ile her bir akim yogunlugu i¢in gegerli olmak iizere enerji tiikketimi degerlerinin

azalmasina sebep olmustur. Elde edilen sayisal veriler Cizelge 4.14’te verilmistir



Cizelge 4.14. Siirekli sistemde enerji tiikketimleri iizerine farkli atiksu besleme hizlarinin
ve uygulanan farkli akim yogunluklarinin etkisi
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Qa Enerji tiiketim degeri (kW-sa/ m* / KW-sa/kg KOI)

(mL/dK) J: 4,73 mA/em? J: 9,47 mA/cm? J: 14,20 mA/cm? J: 18,94 mA/cm?
10 66,93/7,10 225,83 /17,58 311,30/19,21 695,00/111,71
25 25,37 /2,55 74,35/5,97 128,12/8,91 228,23 /17,72
40 20,17/ 3,10 48,64 /3,61 79,41/6,56 145,45/12,16

Cizelge 4.14 incelendiginde, diisiik atiksu besleme hizlarinda atiksuyun sistem igerisinde
daha uzun siire kalmasindan dolay1 yiiksek giderim verimi elde edilmesine ragmen enerji
tilketiminin artmasi s6z konusu olmaktadir. Bu durumda yiiksek atiksu besleme
hizlarinda sisteme uygulanan akim yogunlugunun artirilmasi bu sorun i¢in uygun bir
¢Oziim olmayacaktir. Ciinkii, birim elektrot yiizey alani1 bagina diisen akim siddetinin
artmasi ile potansiyel fark artmakta bu durum enerji tiiketiminin artmasina sebep
olmaktadir. Bu sebeple EO ile optimum giderim verimlerinin elde edilebilmesi i¢in atiksu
besleme hiz1 ve akim yogunlugunun hem giderim verimlerinin yliksek oldugu degerlerde

hem de enerji tikketim degerlerinin az oldugu degerlerde olmas1 gerekmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, Van ilinde bulunan biiyiikkbas hayvan mezbahasindan temin edilen
atiksudan organik Kirleticilerin elektrooksidasyon prosesi ile aritimma etki eden
parametreler incelenmis ve sistem parametrelerinin giderim verimleri tizerindeki etkileri
belirlenmistir. Proses verimliligi TAKM, TOK, KOI, TN ve renk parametreleri ile
Olciilerek Dbelirlenmistir. Biitiin denemeler hem kesikli hem de siirekli sistemde

gerceklestirilmistir.

Atiksuyun baslangic pH degeri, uygulanan akim yogunlugu, destek elektrolit tiirii, destek
elektrolit konsantrasyonu, atiksu seyreltme orani ve atiksu besleme hizi giderim
verimlerini ve enerji tiiketimi degerlerini etkileyebilecegi diisiiniilerek degisken

parametre olarak se¢ilmistir.

5.1. Atiksu Baslangi¢c pH Degerinin Etkisi

Atiksu baslangic pH degerinin etkisinin incelendigi kesikli sistem denemelerinde pH
degerleri 3, 5, 7,03 (dogal) ve 8 olarak secilmistir. Denemeler 25 °C sabit sicaklikta ve
4,73 mA/cm2, 947 mA/cm? ve 14,20 mA/cm? akim yogunluklarinda ve destek

elektrolitsiz ortamda 4 saatlik reaksiyon siiresince arastirilmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Kesikli sistemde giderim verimi {izerine farkli atiksu baglangic pH
degerlerinin ve farkli akim yogunluklarinin etkisinin incelenmesi

J (mA/cm?) Giderim verimi (%0) pH 3 pH 5 pH 7,03 pH 8
TAKM 78,57 84,41 89,66 88,15

TOK 28,65 49,04 71,52 66,75

4,73 KOI 42,94 72,51 78,21 77,42
TN 39,13 60,00 78,75 72,31

Renk 77,66 76,92 88,18 86,92

TAKM 93,73 95,00 98,86 97,50

TOK 66,61 92,39 94,57 92,35

9,47 KOI 52,34 91,18 91,45 91,11
TN 43,08 73,85 97,69 90,34

Renk 83,53 97,55 99,11 98,79
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Cizelge 5.1. (devam)

TAKM 97,92 99,14 99,87 99,38

TOK 77,28 92,91 96,22 93,24

14,20 KOI 90,19 91,92 96,17 95,61
TN 48,80 84,00 98,28 92,86

Renk 97,78 98,48 99,26 99,19

Atiksu baglangic pH degerinin etkisinin incelendigi siirekli sistem denemelerinde pH
degerleri 3, 5, 7,03 (dogal), 8 ve 9 olarak secilmistir. Denemeler 25 °C sabit sicaklikta ve
4,73 mA/cm?, 9,47 mA/cm?, 14,20 mA/cm? ve 18,94 mA/cm? akim yogunluklarinda,
destek elektrolitsiz ortamda, 25 mL/dk atiksu besleme hizinda 56 dakikalik reaksiyon

sliresince arastirilmustir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Siirekli sistemde giderim verimi tiizerine farkli atiksu baglangic pH
degerlerinin ve farkli akim yogunluklarinin etkisinin incelenmesi

J Giderim Verimi
(mAem?) %) pH 3 pH 5 pH 7,03 pH 8 pH 9
TAKM 17,20 22,40 33,16 28,09 16,63
TOK 18,36 32,17 52,12 45,12 12,82
4,73 KOIi 30,90 39,80 54,11 50,02 25,00
TN 15,93 25,03 47,99 44,29 10,82
Renk 20,88 20,05 30,00 25,13 15,64
TAKM 20,78 25,81 36,47 30,86 18,75
TOK 24,66 50,06 62,20 57,16 20,08
9,47 KOI 37,58 56,02 69,44 64,97 31,11
TN 20,69 34,55 52,27 48,12 13,41
Renk 24,51 25,99 37,88 32,23 20,41
TAKM 26,47 32,86 41,18 36,36 23,26
TOK 30,02 57,66 67,18 59,90 27,54
14,20 KOi 46,55 62,01 74,11 68,06 35,61
TN 29,41 42,11 67,50 63,89 15,91
Renk 33,15 35,11 43,02 38,83 30,04
TAKM 48,57 58,24 75,86 70,93 44,68
TOK 55,24 68,88 82,45 73,26 36,71
18,94 KOI 55,58 71,39 87,13 80,50 41,71
TN 42,55 65,48 78,77 75,20 31,07

Renk 58,05 60,46 71,15 65,62 55,60
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Her iki sistem denemeleri i¢in biitiin kirlilik parametrelerinde giderim verimi en yliksek
atiksuyun dogal pH degeri olan 7,03’te elde edilmistir. Asidik ve bazik pH kosullarinda
ise giderim veriminin disik oldugu gorilmistir. pH’nin etkisinin g6zlendigi
caligmalarda atiksu pH’sinin reaksiyonun baslarinda artig gosterdigi ve kalan reaksiyon
sliresince az miktar diisme egilimi ya da sabit kalma egilimi gosterdigi gozlenmistir.
Gozlenen pH artiglar, katodik ve anodik reaksiyonlara bagli olarak c¢ozeltiye
protonlardan daha fazla hidroksil iyonlarinin salinmasindan kaynaklanmistir pH’ nin
diistisii ise HOCI" veya OCI" nin bu noktalarda baskin olmasi ile ger¢eklesmistir.
Dolayisiyla, EO isleminin giderim verimliliginin sadece atiksu baslangi¢c pH’s1 ile degil
ayni zamanda EO sirasinda pH degerindeki degisime de bagli oldugu sdylenebilir. pH nin
reaksiyon boyunca degisimi organik bilesiklerin farkli pH lardaki par¢alanmasindan
kaynaklidir. Mezbaha atiksulari i¢in pH 7,03 (dogal)’te giderim veriminin yiiksek olusu
bu durum ile aciklanabilir. Elde edilen veriler ile mezbaha atiksularinin Ti/Pt anot
yiizeyinde siirekli sistemde elektrooksidasyonu i¢in optimum pH degerinin atiksuyun

kendi dogal pH degeri oldugu sdylenebilir.

5.2. Uygulanan Akim Yogunlugunun Etkisi

Akim yogunlugunun kesikli sistemde tiim kirlilik parametreleri i¢in giderim verimleri
tizerine etkisi incelenirken akim yogunlugu degerleri 4,73 mA/cm?, 9,47 mA/cm? ve
14,20 mA/cm? olarak seg¢ilmis, destek elektrolitsiz ortamda atiksuyun baslangi¢ pH’s1 3,
5, 7,03 (dogal) ve 8 degerlerinde, 25°C sabit reaksiyon sicakliginda 4 saatlik reaksiyon
stiresinde ¢alisilmistir (Cizelge 5.1). Kesikli sistemde tiim kirlilik parametreleri {izerine

uygulanan akim yogunlugunun etkisi bolim 5.1°de agiklanmistir.

Kesikli sistemde uygulanan akim yogunlugunun farkli atiksu baslangic pH degerlerindeki

enerji tiketimi degerleri Cizelge 5.3 te verilmistir.
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Cizelge 5.3. Kesikli sistemde enerji tilketim degerleri lizerine uygulanan farkli akim
yogunluklarinin ve farkli atiksu baslangig pH degerlerinin etkisinin incelenmesi

J (mA/cm>) pHi Enerji tiiketimi (kW-sa/m?® / kW-sa/kg KOI)
3 163,00/ 25,80
473 5 193,83 /16,06
7,03 243,31/21,38
8 217,60/ 19,57
3 583,43 / 89,67
9,47 5 601,31 /59,41
7,03 805,77 / 44,33
8 699,43 /49,10
3 830,57 / 54,72
14,20 5 897,00/ 60,17
7,03 1334,14 /59,62
8 1435,46 / 83,35

Cizelge 5.3’ten goriildiigi gibi artan akim yogunlugu ¢alisilan her pH degeri icin enerji
tiketiminde artisa sebep olmustur. Birim elektrot alani basina uygulanan akim
yogunlugunun artmasi sistemde olusan potansiyel farkin artmasina sebep olmus bu
sebeple enerji tiikketim degerleri artmistir. En yiiksek enerji tiikketimi 14,20 mA/cm? akim

yogunlugunda atiksu baglangic pH 8 degerinde yapilan denemelerde goriilmiistiir.

Akim yogunlugunun stirekli sistemde tiim kirlilik parametreleri i¢in giderim verimleri
tizerine etkisi incelenirken akim yogunlugu degerleri 4,73 mA/cm?, 9,47 mA/cm?, 14,20
mA/cm? ve 18,94 mA/cm? olarak se¢ilmis, destek elektrolitsiz ortamda atiksuyun
baslangi¢c pH’s1 3, 5, 7,03 (dogal), 8 ve 9 degerlerinde, 25°C sabit reaksiyon sicakliginda,
25mL/dk atiksu besleme hizinda, 28 dakikalik reaksiyon siiresinde ¢alisilmistir (Cizelge
5.2). Siirekli sistemde tiim kirlilik parametreleri iizerine uygulanan akim yogunlugunun

etkisi boliim 5.1°de agiklanmustir.
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Cizelge 5.4. Siirekli sistemde enerji tiiketim degerleri iizerine uygulanan farkli akim
yogunluklariin farkl atiksu baglangi¢ pH degerlerinin etkisinin incelenmesi

J (mA/cm?) pHi Enerji tiiketimi (kW-sa/m?® / kW-sa/kg KOI)

3 23,52 /4,05
5 24,75/3,54
7,03 28,38/2,86
8 25,37/3,12
9 18,72 /4,29
3 67,41/ 13,36
5 71,32/11,61
7,03 74,35/5,97
8 72,08/7,62
9 66,10/ 20,33
3
5
7,03
8
9
&)
5
7,03
8
9

4,73

9,47

114,98/ 8,86
129,06 / 12,56
128,12 /8,91
131,06 /9,90
97,65/21,64
165,40/ 19,54
177,31/ 16,86
228,23 /17,72
214,95/16,14
188,28 /26,71

14,20

18,94

Her iki sistem i¢in akim yogunlugu arttirildikca sistem igerisinde direk ve dolayli
elektrooksidasyonun hizi artmigtir ve bu durumun bir sonucu olarak giderim verimleri de
biliyiik ol¢iide artmistir. Ciinkii diisiik akim yogunluklarinda sistem daha ge¢ dengeye
gelmekte ve ortamda bulunan organik maddelerin elektrooksidasyonu daha yavas
ger¢eklesmektedir. Buna bagli olarak da enerji tiiketimi azalmaktadir. Ancak yiiksek akim
yogunluklarinda reaksiyon siiresi kisalirken enerji tiiketimi artmaktadir. En ytliksek giderim
veriminin gozlendigi pH 7,03 (dogal) degerinde en yiiksek enerji tiiketiminin goriilmesinin
sebebi, diger pH degerlerini istenen degere ayarlamak i¢in elektriksel iletkenligin artigina
sebep olan HNOs ve NaOH kullanimidir. Elektriksel iletkenliginde artmasi ile sistem
direncinin diismesi, dolayisiyla potansiyel farkin diismesi sonucu daha diisiik enerji titketimi
gerceklesmistir. Optimum akim yogunlugu segilirken sadece aritma hizinin en yiiksek oldugu
deger degil, ayn1 zamanda diisiik enerji tiiketiminin gozlendigi akim yogunlugu da g6z dniine

bulundurulmalidir.
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5.3. Atiksu Besleme Hizinin Etkisi

Atiksu besleme hizinin siirekli sistemde giderim parametreleri {lizerindeki etkisinin
incelendigi denemelerde atiksu baslangic pH degeri 7,03 (dogal)’te sabit olmak {izere
10mL/dk, 25 mL/dk ve 40 mL/dk atiksu besleme hizlarinin her biri i¢in 4,73 mA/cm?,
9,47 mA/cm?, 14,20 mA/cm?, 18,94 mA/cm? akim yogunluklar1 ¢alisilmis ancak 10
mL/dk atiksu besleme hizinda 18,94 mA/cm? akim yogunlugunda cok yiiksek enerji
tikketimi oldugundan dolay1 23,97 mA/cm? akim yogunlugu 25mL/dk ve 40 mL/dk atiksu
besleme hizina uygulanmis olup destek elektrolitsiz ortamda reaksiyon sicakligi 25°C’de

sabit tutulmustur (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5. Siirekli sistemde giderim verimleri ve enerji tiikketimleri {izerine farkli atiksu
besleme hizlarinin ve farkli akim yogunluklarinin etkisinin incelenmesi

o TAKM TOK KoOi TN Renk Enerji tiiketimi
J (mA/cm?) (mL/jjk) Giderimi Giderimi Giderimi Giderimi Giderimi (kW-sa/m? /.
(%) (%) (%) (%) (%) KW-sa/kg KOI)
10 53,70 60,22 62,95 65,38 46,25 66,93 /7,10
4,73 25 33,16 52,12 54,11 47,99 30,00 25,37 /2,55
40 31,58 39,06 41,92 41,38 29,24 20,17 /3,10
10 62,19 70,18 78,39 75,28 67,20 225,83 /17,58
9,47 25 36,47 62,20 69,44 52,27 37,88 74,35/5,97
40 34,25 51,73 54,00 45,38 37,46 48,64 /3,61
10 71,36 76,88 81,92 81,18 73,19 311,30 /19,21
14,20 25 41,18 67,18 74,11 67,50 43,02 128,12 /8,91
40 38,13 60,20 64,51 60,27 41,87 79,41/6,56
10 87,86 85,63 90,32 83,33 81,65 695,00 / 111,71
18,94 25 75,86 82,45 87,13 78,77 71,15 228,23 /17,72
40 72,38 72,53 75,00 70,49 70,14 145,45 /12,16
23,97 25 83,78 86,77 90,66 85,60 85,05 346,63 / 34,09
40 81,94 78,94 80,26 72,86 83,08 210,53 /17,90

Cizelge 5.5°’ten goriildiigli gibi en yiiksek giderim verimi 23,97 mA/cm? akim
yogunlugunda 25 mL/dk atiksu besleme hizinda gézlemlenmistir. Atiksu besleme hizinin
40 mL/dk ya artmasi tiim kirlilik parametrelerinde giderim veriminin azalmasina sebep

olmustur. Atiksuyun reaktorde kalis siiresi azaldik¢a elektrokimyasal olarak oksitlenmesi



111

de azalmakta ve atiksu istenilen giderim verimlerine ulasilamadan prosesten ¢ikmaktadir.
Bu sebeple EO siiresince olugan oksidantlar ile kirleticilerin tam temasin saglanabilmesi

i¢in atiksuyun gerekli hidrolik kalis siirelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Enerji tiikketim degerleri atiksu besleme hizinin artmasi ile her bir akim yogunlugu i¢in
gecerli olmak iizere enerji tiikketimi degerlerinin azalmasina sebep olmustur. Atiksuyun
sistem icerisinde daha uzun siire kalmasi daha yiiksek giderim verimi elde edilmesini
saglasa da birim elektrot yiizey alani basina diisen akim siddetinin artmasi ve organik
maddelerin oksitlenmesi ile ger¢eklesen reaksiyonlar neticesinde potansiyel fark artmakta
bu sebeple enerji tiiketiminin artmasina sebep olmaktadir. Sonuglardan yola ¢ikilarak
kirletici giderim verimi ve enerji tiiketim degerleri birlikte ele alinarak her iki

parametrenin optimum degerleri i¢in uygun bir akis hiz1 belirlenmelidir.

5.4. Destek Elektrolit Tiriiniin Etkisi

Destek elektrolit tiiriiniin Kesikli sistemde tiim kirletici parametreler ve enerji tiiketimi
tizerindeki etkisini arastirmak i¢cin NaCl, NaNOz ve Na>SOs kullanilarak sabit 4,73
mA/cm? akim yogunlugunda, baslangig atiksu dogal pH degerinde (7,03), 25°C reaksiyon
sicakliginda, 0,01, 0,025, 0,05 ve 0,1 M elektrolit konsantrasyonlarinda 4 saat reaksiyon

stiresinde incelenmistir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6. Kesikli sistemde giderim verimleri ve enerji tiiketimleri tizerine farkli destek
elektrolit tiirlerinin ve farkl destek elektrolit konsantrasyonlarinin etkisinin incelenmesi

TAKM TOK KOIi N Renk L

DET DEK Giderimi  Giderimi  Giderimi  Giderimi  Giderimi Enerji titketimi
(M) (KW-sa/m® / KW-sa/kg KOI)

8 ) () (%) (%)

D. Elektrolitsiz - 8966 7152 7821 78,75 88,18 243,31/ 21,38

Na:SOs 001 9114 7179 7901 79,17 86,05 191,80 /21,02

0025 9194 7535  g0,00 80,39 86,90 174,60 / 17,65

005 9192 7359 81,9 82,27 89,00 148,54 / 15,48

01 9200 7519 82,35 84,29 89,34 138,51 /14,97

NaNOs 001 9250 7298 81,19 79,79 88,04 206,86 / 21,29

0,025 9273 76,64 83,00 82,50 88,78 176,66 / 17,50

005 9294 85,00 87,82 84,00 90,10 153,80/ 14,36

0,1 93,53 87,01 89,32 86,25 92,93 146,17 /13,85
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Cizelge 5.6. (devam)

NaCl 0,01 98091 85,03 88,22 85,71 99,59 174,31/ 14,36
0,025 9950 88,03 92,29 93,56 99,92 153,57 / 14,12

005 10000 92,01 94,64 93,89 99,98 143,43/ 10,68

01 10000 9397 96,23 94,29 100,00 118,86 / 10,06

Cizelge 5.6°dan goriildigi gibi NaCl, NaNOs ve Na>SOg elektrolitleri i¢in biitiin kirlilik
parametrelerinde giderim verimliligi en yiiksek, enerji tiketimi en diisik NaCl’de
gozlenirken giderim verimliligi en diisiik ve destek elektrolitler arasinda enerji tiiketim
degeri en yiliksek NaSO4’te gozlenmistir. NaCl kullanildiginda, klor radikali, hipokloréz
asit (HCIO") ve hipoklorit iyonu (ClO") gibi gii¢lii oksitleyici tiirlerin olusumu nedeniyle
bu destek elektrolit tiiriinde en yliksek verimin goriildiigii diisliniilmektedir ayn1 zamanda
NaCl’nin suda daha iyi iyonize olmasi ve atiksuyun elektriksel iletkenligini diger
elektrolit tiirlerine gore daha fazla yiikseltmesi sebebiyle en diisiik enerji tiiketim
degerleri bu elektrolitte gozlenmistir. Kesikli sistem denemelerinden elde edilen verilere
dayanarak en yiiksek giderim veriminin ve en diisiik enerji tiiketiminin gozlemlendigi
NaCl siirekli sistem i¢in de elektrolit olarak kullanilmis olup, zaman, kimyasal madde
sarfiyat1 ve enerji tikketimi goz Oniine alinarak destek elektrolit tiirii siirekli sistem igin
ayrica ¢alisilmamistir. Bu ¢alismada kullanilan atiksuyun elektriksel iletkenlik degerinin
zaten yiiksek olmasi dolayisi ile sistemde destek elektrolitsiz sartlarda da asir1 direng
olugsmamakta ve enerji tiiketimi degerlerinde anormal bir yiikseklik goriilmemektedir
ayrica, atiksuyun elektriksel iletkenliginin yliksek olusu bu atiksuyun elektrokimyasal
proseslerle destek elektrolit kullanmaksizin da aritilabilecegine olanak saglamaktadir.
Ancak reaksiyon siiresini kisaltmak dolayisiyla daha kisa zamanda daha yiiksek verim ve
diisiik enerji tiiketimi i¢in maliyetinin de ucuz olmasi sebebiyle mezbaha atiksularinda
Ti/Pt elektrotlar ile elektrooksidasyon prosesi ile aritiminda en uygun destek elektrolitin

NaCl oldugu sonucuna varilmistir.
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5.5. Destek Elektrolit Konsantrasyonunun Etkisi

Destek elektrolit konsantrasyonunun kesikli sistemde tiim kirletici parametreler ve enerji
tiiketimi tizerindeki etkisini arastirmak i¢in NaCl destek elektrolit secilerek sabit 4,73
mA/cm? akim yogunlugunda, atiksu baslangi¢ dogal pH degerinde (7,03), 25°C reaksiyon
sicakliginda, 0,01, 0,025, 0,05 ve 0,1 M elektrolit konsantrasyonlarinda 4 saat reaksiyon
siiresinde incelenmistir (Cizelge 5.6). Destek elektrolit kullanimi enerji tiiketim
degerlerini diisiirmesinin yani sira elektriksel iletkenligi arttirarak kirletici parametrelerin
elektrokimyasal parcalanabilirliklerini hizlandirmakta ve giderim verimlerinde artis
saglamaktadir. Cizelge 5.6’den goriilecegi tizere 0,1 M Na>SOs4, NaNO3z ve NaCl
kullanildiginda destek elektrolitsiz ortamda tiiketilen enerji degeri sirasiyla %43,07,
%39,92 ve %51,15 oraninda diismiistiir. Destek elektrolit dolayli elektrooksidasyonu
pozitif yonde etkiledigi i¢in dnemli bir parametredir. Kesikli denemelerden elde edilen
sonuglardan da goriilecegi tlizere 0,01 M’lik konsantrasyon destek elektrolitsiz
denemelere kiyasla TAKM ve renk giderimi tizerinde ¢ok yiiksek bir verim saglamis ve
neredeyse tamamen giderim saglanmigtir. TAKM ve renk giderimleri i¢in 0,01 M’dan
daha yiiksek konsantrasyonlarda NaCl kullanmanin eklenen kimyasal madde maliyetini
artirmaktan bagska sonu¢ dogurmayacagi dolayisi ile 0,01 M’1in TAKM ve renk giderimi
icin yeterli oldugu kanaatine varilmistir. TN giderimi i¢in en yiiksek giderim verimi 0,05
M NaCl ile saglanirken diger kirlilik parametreleri i¢in ise 0,025 M konsantrasyonda
NaCl kullaniminin yeterli oldugu ve bu konsantrasyonun yukarisindaki degerlerde
sonucun anlamli bir bigimde degismedigi gerceginden dolayr 0,025 M NaCl optimum

elektrolit konsantrasyonu olarak karar verilmistir.

Destek elektrolit konsantrasyonunun siirekli sistemde tiim kirletici parametreler ve enerji
tiikketimi tizerindeki etkisini arastirmak i¢in NaCl destek elektrolit secgilerek sabit 4,73
mA/cm? akim yogunlugunda 0,1, 0,5 ve 1 M destek elektrolit konsantrasyonunda
baslangi¢ atiksu dogal pH degerinde (7,03), 10 mL/dk atiksu besleme hizinda, 25°C

reaksiyon sicakliginda 70 dakikalik reaksiyon siiresinde incelenmistir (Cizelge 5.7).
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Cizelge 5.7. Siirekli sistemde 4,73 mA/cm? sabit akim yogunlugunda giderim verimleri
ve enerji tilketimleri tizerine farkli NaCl konsantrasyonlarinin etkisinin incelenmesi

TAKM TOK KOi TN Renk
DEK
DET Giderimi Giderimi Giderimi  Giderimi  Giderimi Enerji tiiketimi (Kw-
(M) sa/m? / KW-sa/kg KOI)
(%) (%) (%) (%) (%)
D.
. 53,70 60,22 62,95 65,38 46,25 66,93/7,10
Elektrolitsiz
0,1 86,15 68,26 72,22 71,82 89,38 36,90/ 6,60
NaCl 0,5 95,43 83,50 88,85 83,52 98,57 27,76/ 3,41
1 98,28 93,05 97,44 95,53 99,80 19,43/2,42

Cizelge 5.7°den goriildiigi gibi en yiiksek giderim 1 M NaCl kullanildiginda elde
edilmistir, her ne kadar destek elektrolit konsantrasyonunun yiiksek olusundan dolayi
enerji tilketim degeri oldukca diisiikk ¢iksa da endiistriyel skalada diislintildiigiinde
eklenmesi gereken NaCl tonlarca olabileceginden maliyet optimizasyonu saglayabilmek
amaciyla destek elektrolit konsantrasyonunu diisiik bir konsantrasyonda sabit tutularak
farkli akim yogunluklarinda yeni deneysel program dizayn edilmistir. Bu yeni dizayn;
9,47 mA/cm?, 14,20 mA/cm?, 18,94 mA/cm?, 23,67 mA/cm? ve 28,40 mA/cm? akim
yogunluklarinda, baslangi¢ atiksu dogal pH degerinde (7,03), 10 mL/dk atiksu besleme
hizinda, 25°C reaksiyon sicakliginda, 0,1 M NaCl konsantrasyonunda 70 dakikalik

reaksiyon siiresinde gergeklestirilmistir (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8. Siirekli sistemde giderim verimleri ve enerji tilketimleri tizerine sabit 0,1 M
NaCl konsantrasyonunda farkli akim yogunluklarinin etkisinin incelenmesi

; TAKM TOK KOi TN Renk CIr Enerji tiiketimi
(mA/em?) DET DEK Giderimi Giderimi  Giderimi  Giderimi  Giderimi  Giderimi (kW-sa/m? / .
(%) (%) (%) (%) (%) (%) KW-sa/kg KOI)
473 NaCl 0,1 86,15 68,26 72,22 71,82 89,38 37,96 36,90/ 6,60
9,47 NaCl 0,1 91,43 83,95 90,18 88,95 90,64 40,00 94,47 /14,30
14,20 NaCl 0,1 98,53 92,17 96,54 92,78 96,53 61,29 161,30 /22,89
18,94 NaCl 0,1 99,80 96,23 99,25 94,74 98,03 80,78 253,53 /35,21
18,94 - - 87,86 85,63 90,32 83,33 81,65 35,60 696,67 / 115,95
2397 NaCl 01 100,00 97,63 99,07 95,19 100,00 85,58 360,58 / 50,08

28,40 NaCl 01 100,00 97,89 99,23 96,84 100,00 89,00 481,10/ 67,31
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Siirekli sistemde giderim verimi ve enerji tiikketimi lizerine destek elektrolit tiirtintin farkli
akim yogunluklarinda incelendigi bu denemelerde mezbaha atiksuyunda bulunan klor
muhteviyatinin hali hazirda yiiksek olusu (bkz. Cizelge 3.1 ve Sekil 5.1) ve ilaveten NaCl
kullanildigindan dolay1 ¢ikis suyu kloriir diizeyleri arjantometrik yontem ile analiz

edilmistir.

h O =1 ©O WD
o o O O O

% CI Giderimi

Sekil 5.1. Sirekli sistemde sabit 0,1 M NaCl varliginda uygulanan farkli akim

yogunluklarimin kloriir giderimi lizerindeki etkisi
Qa: 10 mL/dk, pHi (7,03) (dogal), 25°C reaksiyon sicakligi, DET: NaCl, DEK: 0,1 M

Cizelge 5.8 ve Sekil 5.1 incelendiginde destek elektrolit kullanilmadan ve 0,1 M NaCl
kullanildiginda ayn1 operasyonel sartlarda yapilan denemelerde sirasiyla %35,60 ve
%80,78 kloriir giderimi gozlenmistir. Destek elektrolit kullanilmasina ve dolayisiyla
baslangic kloriir konsantrasyonu destek elektrolitsiz yapilan denemeden yiiksek olmasina
ragmen daha fazla kloriir gideriminin saglanmasi, destek elektrolit kullanimi ile artan
elektriksel iletkenlik sebebiyle organik maddenin oksidasyonu sirasinda destek
elektrolitsiz denemeye kiyasla daha fazla klor tiirlerinin tiiketilmesi ile ilgilidir. Ayni1
durum sabit destek elektrolit konsantrasyonunda artan akim yogunlugu ile artan kloriir

giderim verimini de agiklar.
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Atiksularin atiksu altyap1 tesislerine desarjinda 6ngoriilen C1™ (Kloriir) konsantrasyonu
10000 mg/L iken alic1 ortama desarjda kloriire kars1 hassas bitkilerin varligr durumunda
400 mg/L limit deger olarak kabul edilmektedir. Ayrica alic1 ortama desarjda klorlu
organik maddeler ve kloraminler baliklar ve diger su canlilar1 i¢in ¢ok toksiktir. Bu
sebeple destek elektrolit kullanimu ile kirlilik parametrelerinin giderim verimlerinde artis
saglansa da desarj standartlar1 gz 6niinde bulundurularak kirlik parametrelerinde yiiksek
giderim veriminin, diisiik enerji tiketiminin ve diisiik c¢ikis suyu kloriir
konsantrasyonunun oldugu sartlarda optimum destek elektrolit konsantrasyonuna karar
verilmelidir. Gerek aritim sonrasi ortamda kalan kloriir miktarinin az olusu gerek kirlilik
parametreleri iizerindeki yiiksek giderim verimi gerekse enerji tiikketiminin az olusu
sebebiyle optimum NaCl konsantrasyonu 0,1 M, atiksu besleme hiz1 10 mL/dk ve 18,94

mA/cm? akim yogunlugu optimum ¢alisma sartlar1 olarak 6ngdriilmiistiir.

5.6. Atiksu Seyreltme Oram Etkisi

Kesikli sistemde seyreltme oraninin (S.O) etkisini arastirmak i¢in, 1/1 (ham atiksu), 1/2,
1/3 ve 1/4 seyreltme oranlari i¢in sabit 4,73 mA/cm? akim yogunlugunda, baslangi¢ atiksu
dogal pH (7,03) degerinde, 25°C reaksiyon sicakliginda ve herhangi bir destek elektrolit
kullanilmadan 4 saat reaksiyon siiresi boyunca incelenmistir. Seyreltmeler ¢esme suyu ile

yapilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 5.9¢da verilmistir.

Cizelge 5.9. Kesikli sistemde giderim verimleri ve enerji tiiketimleri tizerine farkli atiksu
seyreltme oranlarimin etkisinin incelenmesi

TAKM TOK KOf TN Renk )
- - S - . Enerji tiiketimi
S.0 Giderimi Giderimi Giderimi Giderimi Giderimi .
(kW-sa/m? / KW-sa/kg KOI)
(%) (%) (%) (%) (%)
1/1 (Ham) 90,77 70,75 78,21 78,75 88,18 24331/21,38
172 97,00 82,83 81,47 80,00 92,90 284,54 / 30,06
1/3 97,23 85,60 87,51 84,29 96,44 297,06 / 37,03

1/4 98,75 93,94 91,67 90,67 98,02 320,03 /63,17
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Siirekli sistemde seyreltme oraninin etkisini aragtirmak i¢in, 1/1 (ham atiksu), 1/2, 1/3 ve
1/4 seyreltme oranlari i¢in sabit 4,73 mA/cm? akim yogunlugunda, baslangi¢ atiksu dogal
pH (7,03) degerinde, 25°C reaksiyon sicakliginda, sabit 10 mL/dk atiksu besleme hizinda
ve destek elektrolitsiz ortamda 140 dakika reaksiyon sliresi boyunca incelenmistir.
Seyreltmeler gesme suyu ile yapilmustir. Siirekli sistemde elde edilen veriler Cizelge 5.10.

Siirekli sistemde Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10. Siirekli sistemde giderim verimleri ve enerji tiiketimleri lizerine farkl
atiksu seyreltme oranlarinin etkisinin incelenmesi

SO TAKM __ TOK KOi ™ Renk Enerji tiiketimi
Giderimi  Giderimi  Giderimi Giderimi Giderimi (KW-sa/m®/ KW-sa/kg KOT)
(%) (%) (%) (%) (%)
1 53.70 6295 6022 6538 4625 66,93/ 7.10
172 65,07 7534 7102 7178 6255 70,96 /8,91
13 80,87 8596 8329 8333 77,05 75,94/ 16 58
1/4 97,38 9525 9225 9333 9594 77,89/ 23,92

Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10’dan da goriildiigii tizere her iki sistem igin seyreltme orani
arttikca seyrelen kirletici konsantrasyonuna bagh olarak tiim kirletici parametreler i¢in
giderim verimi artarken sebeke suyunun elektriksel iletkenliginin (bu ¢alismada 0,285
mS/cm) mezbaha atiksuyunun elektriksel iletkenliginden (3,04 mS/cm) diigiik olmasi
sebebiyle artan ¢esme suyu kullanimi ile mezbaha atiksuyunun elektrik iletkenligini
azaltmistir. Azalan elektriksel iletkenlik ile sistemden gecen akim basina olusan
potansiyel fark artmis ve artan direncin bir sonucu olarak enerji tiiketimi de artmigtir.
Sonug olarak seyreltme orani giderim parametrelerini olumlu etkilerken enerji tiikketimini
olumsuz etkilemistir dolayisiyla elektrik enerjisinin ucuz ya da yeni ve yenilebilir enerji
kaynaklarindan saglanabildigi mezbaha tesislerindeki atiksuyun EO prosesi ile
artimindaki giderim verimliligini artirmak i¢in diisiiniilebilir ancak seyreltme i¢in

kullanilacak su tiiketimini de géz 6niinde bulundurmak gerekmektedir.
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Oneriler;

Mezbaha atiksuyunun elektrooksidasyon metodu ile aritimin da etkisi incelenen tiim
operasyonel parametrelerin sisteme uygulanmis araliklarindan elde edilen biitlin sonuglar
15181da hem kesikli hem de siirekli ¢calismalarda sirastyla TAKM, KOI, TN ¢ikis suyu
konsantrasyonlar1 Van Biiyiiksehir Belediyesi Van Su ve Kanalizasyon Idaresinin
belirlemis oldugu 400 mg/L, 1000 mg/L, 100 mg/L desarj limitlerini saglamistir. Ayrica
desarj limitlerinde belirlenen 6-10 ¢ikis suyu pH degeri limiti yine her iki sistem i¢in de
saglanmistir. TOK ve renk parametreleri i¢gin Van Biiyliksehir Belediyesi Van Su ve
Kanalizasyon Idaresi (VASKI) ayrica desarj limiti belirlememistir. Mevcut veriler
1s18inda mezbaha atiksularin elektro oksidasyon metodu ile yetkili idare tarafindan
belirlenen limit degerlere kadar aritilabildigini ancak enerji tiikketim degerlerini diistirmek

icin agagidaki parametrelerin dikkate alinmas1 gerekmektedir;

Her iki sistem i¢in hem desarj standartlarin1 saglamak hem de enerji tiiketimini minimize

edebilmek igin;

v" Doldur bosalt (Kesikli) sistem i¢in uygun destek elektrolit tiiri olarak NaCl
kullanilmali, destek elektrolit konsantrasyonu en az 0,025 M ve uygulanan akim
yogunlugu en az 4,73 mA/cm? olmalidir.

v’ Siirekli sistem i¢in uygun destek elektrolit tiirii olarak NaCl kullanilmali, destek
elektrolit konsantrasyonu en az 1 M olmali ve 4,73 mA/cm? akim yogunlugu
uygulamak yeterli olacaktir. Eger destek elektrolit kullanimi azaltilmak isteniyorsa
0,1 M NaCl konsantrasyonunda en az 18,94 mA/cm? (Desarj standartlarini
saglayabilmek i¢in) akim yogunlugu uygulanmalidir.

v Giinliik 300 biiyiikbas hayvan kesiminin gergeklestigi bir kesimhane tesisinden ¢ikan
atiksuyun elektrooksidasyon yontemi ile aritimi igin siirekli sistemde 10 mL/dk
optimum atiksu debisinde VASKI ve SKKY desarj standartlarinin saglandig
gorilmiistiir.

v" Kesilen hayvan sayis1 bagma 1 m® atiksu ¢ikis1 oldugu gézoniine alindiginda giinliik
300 m?® atiksu olusmaktadir. Bu atiksu debisi i¢in yaklasik 15 m® hacmindeki bir
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reaktorde siirekli sistem igin elde edilen optimum sartlar saglanarak elektrooksidayon

ile atiksuyun aritimi gergeklestirilebilir.

Tez calismasindan elde edilen veriler 1s1¢inda kesimhane tesisleri i¢in tasarlanacak
elektrooksidasyon aritim prosesinde tiiketilecek enerji degerinin (laboratuvar olgekli
reaktor hacminin 700 mL oldugu goz Oniine alindiginda) konvansiyonel aritim
proseslerinde tiiketilen enerji degerleri ile rekabet edebilecek diizeyde oldugu

anlagilmaktadir.
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