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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

LIKiT GAZ DOLUM ENDUSTRISI ATIKSULARININ ELEKTROKOAGULASYON
YONTEMI iLE ARITILMASI

Sami AKBIYIK
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Fatma EKMEKYAPAR TORUN

Amag: Erzurum ili Aziziye il¢esinde tiip demirbasi liretimi ve dolumu gerceklestirilen Ergaz
San. ve Tic. A. S.’nden alinan boyali atiksularin laboratuvar ortaminda pH, iletkenlik, akim ve
potansiyel fark gibi parametrelerin g6z Oniinde bulundurularak elektrokoagiilasyon
yontemiyle aritilmas1 amaglanmastir.

Yontem: Elektrokoagiilasyon, demir ve aliiminyum gibi yumaklastirici ve ¢oziinebilen metal
elektrotlar yardimiyla elektrokimyasal olarak atiksuyun aritildigi bir mekanizmadir. Bu aritim
slireci ve kimyasal koagiilasyonu birbirinden ayiran en biiyiik 6zellik aliiminyum parga ya da
demir par¢anin mekanizmaya eklenme bi¢imidir. Elektrokoagiilasyon iglemlerinde aritim igin
atiksuya reaktor icerisindeki elektrotlar yardimi ile elektrik akimi verilmektedir.
Elektrokoagiilasyon yontemi ile yapilan denemelerde, reaktére 5’er mm’lik araliklarla
aliminyum plakalar yerlestirilerek elektrik verilmis ve numunelerdeki giderim verimleri
gbzlemlenmistir.

Bulgular: Bu ¢alismada dogal pH kontrolii sonrasinda farkli pH degerlerinde aritim verimleri
gbzlemlenerek optimum pH belirlenmistir. islemler sirasinda sicaklik, iletkenlik ve potansiyel
fark degisimleri gézlemlenmistir. Akim yogunluklari da deneylerde degistirilerek farkli pH ve
akimlarda giderim verimleri incelenmis olup daha sonra sisteme destek elektrolit katkisi
yapilmistir. Destek elektrolit olarak sisteme NaCl eklenmistir. Bu sartlar altinda deney
verimleri gozlemlenerek karsilagtirilmistir.

Sonug: Erzurum ili Aziziye ilgesinde Ergaz San. ve Tic. A. S.’nden alinan su 6rneklerinin
elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilmasi islemlerinde, 100 mM NaCl varliginda, dogal pH
ve 12.5 mA/cm?’lik optimum sartlarda yapilan 1 saatlik deney sonucunda %81.85’lik bir
giderim verimi elde edilmistir. Elde edilen veriler, aritimin literatiire uyum sagladigin1 ve
atiksuyun elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokoagiilasyon, Elektrokimyasal aritim, Tiip boyas1 atiksuyu
Eyliil 2022, 69 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

TREATMENT OF LIQUID GAS FILLING INDUSTRY WASTEWATER BY
ELECTROCOAGULATION METHOD

Sami AKBIYIK
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fatma EKMEKYAPAR TORUN

Purpose: It is aimed to treat dyed wastewater taken from Ergaz Industry and Trade Joint
Stock Company, where tube fixtures are produced and filled in Aziziye district of Erzurum
province, using electrocoagulation method in the laboratory by considering parameters such
as pH, conductivity, current and potential difference.

Method: It is a mechanism in which wastewater is treated electrochemically with the help of
flocculating and soluble metal electrodes. The biggest feature that distinguishes this treatment
process and chemical coagulation from each other is the way of adding the aluminium
component or the iron component to the mechanism. In electrocoagulation processes,
electrical current is given to wastewater with the help of electrodes in the reactor for
treatment. In the experiments carried out with the electrocoagulation method, electricity was
supplied to the reactor by placing aluminium plates at intervals of 5 mm and the removal
efficiencies in the samples were observed.

Findings: In this study, the optimum pH was determined by observing the treatment
efficiencies at different pH values after natural pH control. Variations of temperature,
conductivity, and potential difference were observed during the processes. The current
densities were also changed in the experiments, and the removal efficiencies were examined
at different pH and current densities. Then NaCl was added to the system as the supporting
electrolyte. Under these conditions, the removal efficiencies were observed and compared

Results: In the treatment of water samples taken from Ergaz Industry and Trade Joint Stock
Company with the electrocoagulation method, in the presence of 100 mM NacCl, the removal
efficiency of 81.85% was obtained as a result of one hour experiment performed under
optimum conditions at natural pH and 12.5 mA/cm?. The obtained data are compatible with
the literature and show that wastewater can be treated by electrocoagulation method.

Keywords: Electrocoagulation, Electrochemical treatment, Tube dye wastewater

September 2022, 69 pages
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GIRIS

Sehirlesme ve sehirlerde yasayan insanlarin artmasina bagli olarak endiistriyel ve
sanayi gelisimi de artmaktadir. Bu artislarla birlikte cevre kirliligi de her gecen giin
artmaktadir. Yogun niifusun ihtiyaclarimi karsilamak i¢in kullanilan sanayilesme cevreyi
etkiledigi igin ¢evre ve sanayi arasinda bir iligski olusturmustur. Olusan bu etkilesimde olumlu
etkiler yaninda olumsuz etkilerde vardir. Olumsuz etkileri gelisen teknolojik alt yapilar ile
miidahale edilmemesi ¢evre diizeninde bozulmalara sebebiyet verecektir. Bu bozulmalar
cevresel dongliyli etkileyerek sorunlar ortaya ¢ikaracak ve ¢evremiz hizli bir sekilde kirlilige
maruz kalacaktir. Ulkemiz ve diger iilkelerde sanayinin gelismesi ile dzellikle son yillarda
toksik ve kimyasal madde kullaniminda da elle tutulur bir artis olmustur. Uretim tesislerinde
ham madde ve ara flriinlerin sekillenmesi ve islenmesinde yardimci olarak kullanilan ve
Kirletilen su c¢evreye bilingsizce desarj edildiginde atiksu igerisinde olan kirletici 6zellige
sahip toksik maddeler yasadigimiz gevreyi ve buna bagh olarak bu ¢evrede bulunan temiz su
kaynaklarini ciddi sekilde Kirleterek dogaya zarar vermektedir. Su kirliligi, giiniimiizde
karsilagilan ¢evre sorunlari igerisinde en basta gelen sorunlardan birisidir. Suyun
kirlenmesinin ana sebepleri konutlardan kaynaklanan kullanilmis sularin ve sanayilerde
olusan kirliliklerin su yataklarina kontrolsiizce desarj edilmesi olarak sdylenebilir. Kirleticiler
su ortaminda gorsel kirlenmeye hatta zehirli bir reaksiyona sebep olabildigi gibi suda yasayan
canlilarinin yasam sartlarin1 bozarak taban birikmelerine de sebep olur. Biyolojik pargalanma
veya clirlime oksijen kullanimina neden oldugundan dolayi su ortaminda yasayan diger
canlilarin hayatlari i¢in tehlike yaratmasinin yani sira buradan yararlanan insanlarin ve diger

canlilarin hayatlarini etkileyecek durumlarin olugmasina da sebep olmaktadir.

Cevre kirlenmesinin tamaminin yok edilmesi glinlimiiz ekonomik ve teknolojik
imkanlar cergevesinde bakildiginda hayal gibi goriilmektedir. Insanligin teknolojik
yasamindan tamamen vazge¢cmesi durumunda bile olusan kirliligi azaltmaktan baska bir
caresi yoktur. Clinkii bugiine kadar olan kirliligin etkileri cok uzun yillar devam edecektir. Bu
sebepler dolayisiyla kirliligi olabildigince azaltirken olusan kirliligin de bertaraf edilmesi i¢in

insanlik olarak elimizden gelen yapilmalidir.

Sanayi kuruluslar igerisinde ¢evreye zarar veren nedenlerden biri de fosil kaynakli
enerji sektoriidiir. Bu sektorden kaynaklanan kullanilmig atiksularin direkt yiizey sulari,

toprak ve yeralt1 sulariyla temas etmesi ekolojik olarak sorunlara sebebiyet vermektedir.



Atiksularin aritildiktan hemen sonra desarj edilecek uygun ortamlar bulunup desarj islemi
gerceklestirilmelidir. Endiistriyel atiksulardaki artis ¢evre sorunlarina ve saglik problemlerine
yol agmaktadir. Diizenli bir sekilde ¢evresel politikalarin uygulanmamasi nedeni ile su
kaynaklarinin tiilkenmesi sonucu, sehirlerimizdeki atiksularin yeniden kullanilmasini mecburi
bir hale getirmektedir. Ulkemizdeki boya endiistrisi enerji sektdriindeki gelismeler gibi
gelismekte ve toplam flretim her gecen sene artmaktadir. Bu flretim fazlalifi atiksu
miktarlari1 da artirmaktadir. Bu nedenle boya endiistrisi, dogayr kirleten endiistriler
igerisinde incelenmesi gerckenlerden biridir. Enerji sektoriindeki boya atiksulari genellikle
acik sar1 renkli, pH degerleri yiiksek ve organik madde igerikleri fazladir. Enerji sektoriindeki
boya atiksular1 organik ve inorganik maddelerin ¢elik {izerine temasi ile tagima ve paketleme
makinalarinin tabanlarina temasi esnasinda meydana gelmektedir. Bu sular alic1 ortamlara
desarj edilmeden 6nce ekonomik agidan uygunlugu kontrol edilmelidir. Ayrica ¢evrenin
korunmasi agisindan yeterli seviyede aritimi saglanmalidir. Toksik 6zelligi ve igeriginin
kararl1 olmasi alic1 ortamlara verilmesinde tehdit olusturmaktadir. Bu 06zellikteki atiksularda
ekonomik bir aritim yapilmasi i¢in aktif kirlilik yiikii azaltilmali, daha sonra metal iyonlari,
askidaki katt maddeleri ve mikroorganizmalar1 sudan uzaklagtirma islemleri yapilmalidir.
Enerji sanayisinde atiksuyun igindeki kirletici maddeleri fiziki, kimyasal ve biyolojik olarak
ayirt edebilmek olduk¢a zordur. Kirletilmis olan suyun hangi parametreler ile kirlendigi
analizlerden ziyade, maddelerin prosese giris ve c¢ikis bilgisine dayanmaktadir. Analiz
edilecek atiksuyun karakterizasyon caligmalarinda, numune alma zamanlar1 da 6nemlidir,
tiretimin tam kapasite ¢alistig1 kirlilik oranlarinin pik yaptig1 zamanlarda numune alma islemi
gerceklestirilmelidir.  Atiksularin  karakterizasyon islemlerinin  tamamlanmas1 desarj
tinitelerinin, aritma tesislerinin ve kanalizasyon sularinin dizayn ve isletme sistemlerini
hazirlamada kullanilir. Atiksulardaki kirletici bilesenleri bilmek daha iyi bir aritim yontemi
olusturmanin 6n sartidir. Boya igerisindeki hammaddede kullanilan pigmentler, kimyasal
maddeler ve ¢oziiciilerin farkli kanallarda toplanmasi ile atiksularin igerigi siirekli
degismektedir. Buna gore boya atiksularinda atiksuyun karakterizasyonunda etkili olan
baslica fiziksel ve kimyasal parametreler i¢inde; askida katt madde (AKM) kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI), pH, renk, iletkenlik, bulaniklik ve agir metaller yer almaktadir (Goniilli,
GoOknil, & Tordz, 1983). Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda toksik maddelerin kullanim
esnasinda olustugu goriilmektedir (EPA, 1990). Kirletilmis sularda organik maddelerin
aritimlarinda membran prosesleri, adsorpsiyon, ileri oksidasyon prosesleri ve kimyasal aritim
gibi yontemler kullanilabilir (Akyol, 2012).

Bu ¢alismada Ergaz San. ve Tic. A.S.’nde tiip boyama kabininde su perdesi karsisinda

boyanan tiipler sebebiyle olusan, i¢cinde boya ve diger kirleticilerin bulundugu atiksuyun



elektrokoagiilasyon yontemi kullanilarak aritilmasi amaglanmistir. Aritimda destek elektrot

olarak aliminyum kullanilmis ve aritma verimleri kontrol edilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Hayattaki en Onemli temel ihtiyag sudur. Sadece dogal kaynak olarak degil
giinimiizde insanligin siyasal ve sosyal amagclarinda kullanilmasina uygun olarak da
karsimiza ¢ikmaktadir. Hayatimizda onemli bir yere sahip olan suyun hangi sebeplerle
kullanildigiyla birlikte farkli bilim dallarinin yardimiyla bu kullanimlarda suyun kirlenme
oranlar1 detayli bir sekilde arastirilarak bir sonuca varilmalidir. Aragtirmacilara yol gosterici
olmasi i¢in su ile ilgili baz1 kavramlarin agiklanmasi gerekmektedir. Kainatta diinyamizin
olugmasiyla ve insanoglundan daha eskiye dayanan tarihi ile su sicakligin ve basincin normal
seviyelerde olmasi durumunda sivi halde bulunur. Renksiz, tatsiz ve kokusuzdur (Ulusoy,
2007). Suyun ozellikleri bakimindan yarar1 ve etkileri canli ve cansiz gevrenin tamamini
kapsar. Diinyadaki niifus artis1 etkisiyle kullanilan ve ihtiya¢ duyulan su talebi her gegen giin
artmaktadir. Suyun kaynagindan baslayarak kullanicinin hizmetine sunulmasina kadar su
kanallari, aritma tesisleri ve barajlar siirekli ¢aligmakta ve istthdam yaratmaktadir. Hayatin
vazgecilmezlerinin en basinda gelen su tarim ve hayvancilikta zorunlu bir tamamlayicidir.
Madencilikten imalat sanayisine, sagliktan insaata kadar tiim alanlarda {iretim yapilmasi igin
kullanilmaktadir. Tasimada ve aydinlatmada da kullanilan su kaynaklari Diinya’nin her
yerinde esit olarak bulunamamaktadir. Bunun yani sira kaynagin az oldugu yerlerde her gecen
giin ihtiyaglarimizi karsilayamayacak duruma gelmektedir. Diinya’nin yiizdesel olarak
neredeyse tamamin suyla kapli olmasi bu suyun ihtiyaglarimizi karsilayacak durumda olmasi
anlamina gelmemektedir. Diinya’daki suyun %2’lik kismmin kullanima elverigli olmas1 ve
bunun da %1.5’luk kisminin buz kiitleleri halinde olmasi, kullanabilir 6zellikteki kisminin
%1’den az oldugunu gostermektedir (Ulusoy, 2007). Yerkiirenin sahip oldugu su oranina goére
icilebilir su miktarinin bu kadar az olmasi insanoglunun gelecek yillardaki su ihtiyaglar1 gz
Online alindiginda biiyiik problemlere yol agilacaginin en somut gostergesidir. Diinya
tizerindeki icilemeyecek olan sularin igilebilir duruma doniistiiriilmesi iyi bir fikir olarak
gozikkse de giiniimiiz sartlarinda altindan kalkilamayacak durumda bir maliyete Ssebep
olmaktadir. Giiniimiizde kullanilan yer alt1 sular1 ve akiferlerin doluluk oranlari her gecen giin

azalmaktadir.

Sanayi atiklari, petrol yakitlart ve radyoaktif maddeler sebebiyle su kirlilik orani her
gegen giin hizlica artmakta ve iginden ¢ikilamayacak bir hal almaktadir. Bu sebeple bilim
adamlar1 ve arastirmacilar suyun verimli kullanimi1 ve kullanilan suyun geri doniistiiriilmesi

ile alakali ¢alismalarmma hiz vermis ve bu calismalar1 insanliga anlatmak i¢in egitimleri
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arttirmiglardir. Sanayilesmenin artmasiyla iiretim artmakta ve her gegen giin su kullanimi
fazlalagsmaktadir. Bolgesel olarak su kaynaklarinin degisiklik gostermesi sanayide kullanilan
atiksularin  aritilma  mecburiyetini  arttirmaktadir.  Sanayilesme ile igerisinde bulunan
igyerlerinin iiretmekte olduklar1 iiriinler i¢in kullandig1 atiksularin ve bu sulardaki kirletici
Ozellikli maddelerin dogrudan topraga veya temiz sulara karigmasinin engellenmesi ve
kirliligi onlemek adma en uygun alanlara bosaltilmas: gerekmektedir (Camcioglu, Ozyurt,
Zeybek, & Hapoglu 2016). Su kirliliklerine neden olan maddelerden biri de boyadir. Boyar
maddelerin aritma sekilleri farkliliklarinin  yaninda maliyet konusunda da tesisleri
zorlamaktadir. Sentetik boyar maddelerin kullanimi tiim sektorlerde yaygin olmakla birlikte
enerji sektorliinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Boya Sanayicileri Dernegi 2015 yilinda
yayinladig1 rapora gore lilkemizdeki total pazar biiyilikliigii 904 000 ton boyadir. Boyanin
iiretimi esnasinda bir kistm ham boya kazanda kalmakta ve kalan bu kismin temizlenmesi i¢in
kullanilan yikama suyu disiiniildiiglinde, boyali atiksular ¢evre i¢in biiyliik bir tehdit
olusturmaktadir. Boya karisimi yiliksek olan sularin direkt olarak dogaya verilmesi ile
kanserojen aromatik aminler olusarak insan sagligmi ciddi oranda etkilemektedir (Kargi,
2000). Cevremize desarj edilen atiksularin canli mikroorganizmalari etkileyerek toksik etkiler
meydana getirmesi ve bu toksik etkinin bilesenlerinin suya karistirilan boyalarin tiiriine gore
farklilik gostermesi aritimi da zorlagtirmaktadir (Loschau & Kritke, 2005). Cevre koruma
yonetmelikleri ile olusan atiksular tesislerde aritilarak tekrar kullanilabilir hale gelmektedirler
(Topcuoglu, Ona, & Ar1, 2003). Uretim tesislerinin yaptiklari faaliyetler sonucunda gevresel
maliyetler olusur. Cevre koruma maliyetleri, firmalarin ¢evreye zarar vermemeleri i¢in almis
olduklar1 6nlemler i¢in harcanan maliyetler ve zarar olustuktan sonra gergeklesen zararlari
karsilamak adma harcanan maliyetlerin toplammna denir. Uretim tesislerinin yaptiklari
faaliyetler sonucunda g¢evresel maliyetler olusur. Uretim siireglerinde dogal madde
kullanimin1 en aza indirmek, bu esnada kullanilan enerji miktarlarini azaltmak ve iiretim
sonucu olusan atiklar1 ¢evreye zararl etkisi olmayacak sekilde bertaraf etmek i¢in planlama

yapilirsa ¢evre dostu bir tiretim yapilmis olur (Yiicel & Ekmekgiler, 2008).

Elektrokimyasal Aritim Sistemleri ve Genel Ozellikleri
Elektrokimya

Elektrokimya biliminde teorik olarak anlatilan islemlerin pratikte birebir yapilmasi
onemlidir. Elektrokimya elektrik enerjisiyle yliriiyen indirgenme ve ylkseltgenme
reaksiyonlarini gosteren bir bilimdir. Bulundurdugu kimyasal reaksiyonlarla elektrik akimi
bagliligini agiklamaya yardimci olur. Elektrokimyasal olay kesinlikle bir redoks reaksiyondur

(elektron aligverisi) ve reaksiyonlar elektrikteki akimlar destegi ile gerceklesir. Redoks



reaksiyonlar indirgenme ve ylikseltgenme yar1 reaksiyonlarindan olusur. Elektrik akiminin

gerceklesmesi igin bir metalik iletken ve bir elektrolitik iletken kullanilir (Baker, 1991).

Kimyasal elektrik akimi tiretebilen cihazlardaki olayin gergeklestirilmesini saglayan
malzemeler elektrokimyasal pil, kimyasal pildeki akimlarin gegirilmesi igin hazirlanan
cozeltiler elektrolit, metal ya da grafitlerden olusan elektron akimlarmin gerceklestirilmesi
i¢in elektroliz ¢ozeltisine yerlestirilen malzemeler elektrot olarak adlandirilir. Elektrokimyasal
pillerin her ¢esidinde yiikseltgenme yar1 tepkimesinin gergeklestigi elektrot anot, indirgenme

yar1 tepkimesinin gercgeklestigi elektrotlar ise katot olarak adlandirilir.

Eger inert elektrotlar kullanilmamissa anot metalinde ¢oziinmeler olusur ve katot
metalinin izerinde birikmeler meydana getirir (Baker, 1991). Reaksiyonlarin istemli
redokslarinda, sekillenmeler iizerine iirlinler verir. Sistemde elektrokimyasal olan hiicre
icerisinde redoks istemli reaksiyonun uygun ortam ve diizenekleri icerisinde uygulanmasi
elinde bulundurdugu enerjinin belirli bir boliimiinii elektrik enerjisine doniistiirebilir fakat
reaksiyon istemli redoks degil de istemsiz redoks olup, istemli gibi yiiriimesi disaridan bir
elektrik enerjisi verildigi takdirde olusabilir. Istemsiz redoks tepkimelerindeki bu olaya
elektroliz ad1 verilir (Yildirim, 2007).

Faraday kanunu

Hiicreden gegirilen elektrigin miktari ile kimyasal olarak degisimi arasindaki iliskiyi
elektrokimyasal reaksiyonlar i¢in 1833 yilinda bu kanunu c¢ikaran Faraday bulmustur.
Elektrotlardaki ortaya ¢ikan maddelerin agirliklar sistemden gegen elektrik yiik miktarlar ile
orantilidir. Sistemden ne kadar yiik geciyorsa diger maddelerden aym sekilde kiitle olarak
aciga cikmaktadir. Elektrokimyasal hiicrelerdeki elektrik ytikii bu sebeplerden 6tiirii reaksiyon
sistemindeki bir iiriin gibi diisliniilmeli ve hesaplar1 ona gore yapilmalidir. Elektrik yiikii
miktarimnin birimi Coulomb (C) olup, 1 C, 1 amperlik akimin 1 saniyede tasidigi elektrik yiikii
olarak tanimlanir. Elektrik katilarda elektronlar tarafindan iletildiginden 1 mol elektronun
tasidigr yikk 96485 C’dur ve bu elektrik yiikii 1 Faraday (F) olarak bilinir (Baker, 1991;
Yildirim, 2007).

Elektrokimyasal Hiicrelerde Potansiyel

Elektrokimyasal hiicrelerde potansiyel, disaridan iletken bir malzeme yardimi ile
anottan baslayip katoda dogru elektronlar vasitasiyla akim gegerken elektrotlarn ikisinin

arasindaki gerilim farki sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Anot, katoda oranla negatif olarak fazla gerilime sahiptir. Bu yiizden elektronlarin
akim yonleri Kkatottan anoda dogru degil, anottan katoda dogru yonlendirilmektedir. Bir
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elektrokimyasal hiicredeki iki yar1 hiicrenin gerilim fark: pil gerilimi ve elektromotor kuvvet

olarak bilinmektedir.

Elektromotor kuvveti, reaksiyonun sicakligina, icerigindeki bilesiklere ve
konsantrasyonuna bagli olmaktadir. Birimi volt olan elektromotor kuvveti, kisaltmasi olan
EMK olarak da bilinmektedir. Elektrolitin hacmine veya elektrotlardaki boyut farkliliklarina
bagli olarak herhangi bir deger farkliligi olusturmaz (Tiirk, 1999).

Redoks reaksiyonlardaki EMK hesaplamalari, elektrotlarda olusan gerilimlerden
faydalanilarak hesaplamalar1 yapilmaktadir. Istemli redoks reaksiyonda EMK genellikle
pozitiftir (E°>0). Reaksiyon igerisinde bu pozitiflik negatif oluyorsa reaksiyon istemli degil
aksine istemsiz bir sekilde calistiginin habercisidir (E°<0). EMK elektrot gerilimleri araciligi
ile hesaplandig1 icin sicaklik ve basing gibi parametrelerin standart olanlar1 alinmalidir.
Standart parametreler yerine rast gele bir parametre ile hesaplama yapmak istenirse EMK

hesaplamalari Esitlik 1’°de verilen Nernst esitligi yardimiyla yapilabilir (Tiirk, 1999).

F—F0_ (2.303.R.T. logQ) (1)

n.F

Burada; E° EMK veya pil gerilimini, R ideal gaz sabitini, T mutlak sicakligi, F
Faraday sabitini, n reaksiyonda alinip verilen elektron miktarin1 ve Q kiitlenin tesirini ifade

etmektedir.

Elektrokimyasal Aritim Yoéntemleri

Kirli ve temiz su aritimlarinda kullanilan elektrokimyasal islemlerin, basit isletme
sartlari, temininin kolay olmasi ve ihtiyaca kars1 verimlerinin yiiksek olmasi sebeplerinden
otiirii arttimlardaki kullanim yiizdeleri gittikge artmaktadir. Genel aritma tesisi kullanilmasina
da bu sebeple ¢ok fazla gerek kalmamakta ve genel aritma tesisi yerine her bir evin, konutun,
1$ yerinin kirli sularin1 aritabilecek kiiciik ¢apli aritma {niteleri kullanilmasinin  6ni
acilmaktadir. Elektrokimyasal islemlerdeki aritma sekilleri ile aritimin gergeklestirilmesi ve
bu aritim ic¢in gerekli enerji ihtiyaglarimin ayni binalardaki gatilara yerlestirilecek giines
panelleri araciligl ile karsilanmasi biiyiik kolaylik saglayacaktir. Elektrokimyasal aritimin

olumlu ve olumsuz yonleri Tablo 1 ve 2’de verilmistir.



Tablo 1. Elektrokimyasal Aritimin Olumlu Y 6nleri

Verimi yiiksektir. Reaksiyon yonetimi kolaydir. Isletmedeki uygulamalar1 ve kullanimi
basit olmasi nedeniyle tercih sebebidir.

Diisiik sicaklik ve basingta aritim gerceklestirilirken elektrik ihtiyacinin az olmasi
giderleri azalttig1 icin ¢ok avantajlidir.

Toksik olarak kirleticiligi ¢ok olan ve diger metotlarla aritilamayan sular aritilabilir.
Sisteme farkli kimyasallar eklemeye gerek yoktur.

Elektrotlar kullanilarak kimyasal madde elde edilebilir.

Bu durum kimyasal madde bulma ve tasima sorununu ortadan kaldirmaktadir.

Tablo 2. Elektrokimyasal Aritimm Olumsuz Y6nleri

Kullanilacak olan elektrot malzemelerin temininde sorunlar olusabilmektedir.

Elektrot olarak kullanilan malzemelerde kirliliklerin 6niine gecilmelidir.

Elektrot iistiinde olusan tabakalar direnci artirarak verimi azaltir buda aritim yiizdesini
diisiirmeye neden olur.

Elektrotlarin ¢alisma siireleri az ve maddi degerlerinin yiliksek olmasit maliyeti
arttirmaktadir.

lletkenlik degeri diisiik olan atiksularda yeterli aritim yapilamamaktadir.

Aritim esnasinda konsantrasyon diiser ve bu durum akimin verimliligini azaltir.

Kimyasal aritim metotlarr, bu metoda gore daha az verimle ¢alistigindan ayni
reaksiyon doniisiim verimi i¢in ¢ok zamana ihtiyag duyulmaktadir. Siirenin artmasi, aritilacak
olan suyun depolanmasinda gerekli mekanlarin daha biliyilk hacme sahip olmasini
gerektirmektedir. Elektrokimyasal islemlerdeki aritma metotlarinin diinya {izerinde
kullanimina 6rnek gosterilebilecek aritim prosesleri vardir ve farkli bolgelerde endiistriyel
arittm  amagh  elektrokoagiilasyon, elektrodiyaliz ve elektroflotasyon  metotlar

kullanilmaktadir.

Elektroliz

Elektrolit igerisine disaridan elektrotlarla elektrik uygulanmasi sonucu ortamda
kimyasal reaksiyon olusturma olayma denir. Elektroliz olusturulmasi anot ve katot
dengelerini bozacak akimi disaridan vererek miimkiin hale getirilir. Elektroliz hiicresi akim

sematigi Sekil 1°de gosterilmistir (Kul, Boncukcuoglu, Yilmaz, & Fil, 2015).



Eatyon

—

Anyon

Elektron Yéni
‘—

Alom Y éni

Sekil 1. Elektron ve akimin yonii

Katot i¢in yiirliyecek olan indirgenme reaksiyonu elektrona ihtiya¢ duymaktadir.
Ihtiya¢ duyulan bu elektronlar disaridan gelen bir elektrik kaynagindan tedarik edilmektedir.
Elektrolizdeki akim taraflar1 katottan baglayarak anoda dogru olmalidir. Elektrokimyasal
olaylar agisindan pil ile elektroliz hiicresi arasinda ¢ok fark yoktur. Aradaki fark
elektrolizdeki anot ve katot dengesini bozarak, kimyasal reaksiyon olusumunun

gerceklestirilmesidir. Pillerde ise anot ve katot reaksiyonlar1 kendiliginden yiiriir.

Anot ve katodun durgun devredeki elektrot potansiyeline “denge potansiyeli” denir.
Elektroliz olayinda sisteme akim verilir ve anot, katot potansiyelleri denge potansiyelinden
daha yukari ¢ikarilir. Elektroliz reaksiyonlarinin baslamasi igin gerekli minimum potansiyele
ayrisma gerilimi denir. Ayrisma gerilimini hesaplamak i¢in Esitlik 2 kullanilmakta olup,

teorik olarak anot ile katodun sabit elektrot degerleri Nernst denklemi ile ortaya ¢ikarilabilir.

Ea.g. = Exatot — Eanot 2)
Katotta;

2H" +2e~ > H, (3)
Anotta;

20H™ > 20, + H,0 + 2~ 4)

Toplam reaksiyon ise;

2H* + 20H™ = Hy + 0, + Hy0 (5)

Elektrofiltrasyon

Bu yontemde elektrotlar kullanilarak bir elektrik alani olusturulur ve taneciklere ¢ekim

kuvveti kazandirilir. Daha sonra yiiklii taneciklerin olusturdugu floklar atiksudan filtre



ortaminda uzaklastirilir. Filtre keki ve filtre ortaminin 6zelliklerinin, elektrik potansiyeli ve
akim tzerinde kayda deger bir etkisinin olmadigina inanilmaktadir. Buna karsilik yeni
gelistirilen filtre teorisi bu parametrenin sistemi ger¢ekten kontrol ettigini iddia eder (Willis &
Tosun, 1980). Filtre keki ne kadar kalin olursa, yer¢ekiminin etkisiyle filtre ortami {izerindeki
sikisma kuvveti o kadar artar ve filtre hiz1 zamanla o kadar azalir. Filtre hizin1 ortamdaki
stizme gecirgenligi belirlemektedir. Uygun biiylikliikte ve polaritede bir elektrik alani
uygulanarak kek olusumu azaltilabilir, filtre ortaminda gozeneklerin kiigiik parcaciklar
tarafindan tikanmasi geciktirilebilir (Yildirim, 2007). Atiksu igerigine bagli olarak anot
malzemesi olarak Demir (Fe), Aliminyum (Al), Grafit, Kursun (Pb), Platin (Pt), Titanyum
dioksit (TiO2) vb. elemanlar kullanilir. Fe ve Al, uygulanan potansiyel farkindan dolay1
zamanla ¢Oziinebildikleri ve biiyiik hacimli baloncuklar (H2 ve O2) olusturabildikleri igin
tercin edilmezler. Bu yontem teknolojik ve endiistriyel siiregleri basitlestirir, sistemin
boyutunu kiigiiltiir. Bu nedenle konvansiyonel aritma prosesleri ile aritilmas: zor olan bir

atiksu, bu yiiksek verimli sistem ile daha kolay aritilabilir.

Elektrodiyaliz

Cok eski zamanlardan beri bir¢ok bilim insani tarafindan yapilan ¢aligsmalarla bu
yontem Onemli ilerlemeler kaydetmis ve iyon segici membranlardaki yenilikler sayesinde
giinimiizde en onemli prosesler arasinda yerini almistir (Yazici, 2012). Elektrodiyaliz bir
ayirma mekanizmasidir ancak bir geri kazanim prosesi olarak da yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Elektrodiyaliz, diinyada g¢esitli alanlarda kullanilan bir teknolojidir ve
genellikle rafinasyon, ayirma, kimyasal, petrokimya ve metaliirjik islemlerde bilesenlerin geri
kazanilmasini amaglamaktadir (Hacioglu, 2006; Yazici, 2012). Bu islem 20 yili askin bir
stiredir demineralizasyonda (minerallerin, ozellikle katyonlarin ve anyonlarin sudan
uzaklastirilmasi islemi) kullanilmaktadir (Araya-Farias & Bazinet 2006). Elektrodiyaliz, igme
suyunun ve deniz suyunun tuzunun giderilmesinde, ayrica biyoteknoloji ve g¢evresel
proseslerde kullanilmaktadir (Lee, Choi, Cho, & Moon, 2002).

Elektrodiyaliz prosesinin avantajlari agagida maddeler halinde siralanmigtir.

e Ters osmoza oranla kullanim 6mrii bes kata yakin fazladir (ters osmoz 1-2 yil,
elektrodiyaliz ise 8-10 yil).

e Oncesinde kiiciik ve basit bir &n isleme yeterli olabilir.

¢ Diisiik basinglarda isletilebilir.

e Membran omrii, proseste kirletici maddeler siirekli olarak uzaklastirildigi siirece

uzundur.

10



Yogun igerikli sularin bulundugu bélgelerde de ¢ok etkilidir (10000 mg/L TDS).
Isletme ve bakim maliyetleri, karsilastirilabilir siireclere kiyasla diisiiktiir.

Yiiksek basingli bir pompaya duyulan ihtiyacin yani sira, siire¢ sessiz, basit ve
karmasik degildir. Membran koruyucu (antiscalant) gerekli degildir.

Birc¢ok iyon formu {izerinde oldukga etkilidir.

Ters ozmoz gibi diger yontemlerden farkli olarak konsantre girig suyuna verilebilir.
Ayrica ters osmozdan farkli olarak konsantre ¢ok diisiik seviyede kalir.

Ters ozmoz ile karsilastirildiginda, konsantre iki farkli sekilde toplanabilir, bu da
geri kazanimi kolaylastirir.

Elektrodiyaliz, cogu uygulamada iyon degisimi, ters ozmos ve diyaliz gibi diger
ayirma siiregleri ile rekabet halindedir. Bu istiinliiklerinin sebebi besleme suyu igin
kimyasal madde gerektirmemesidir.

Yiiksek {iriin geri kazanim oranina sahiptir.

Diisiik sermaye ve enerji maliyetleriyle siirekli ¢alistirilabilir.

Yiiklii bilesenler i¢in yiiksek secicilik saglamaktadir.

Elektrodiyaliz prosesinin dezavantajlari asagida maddeler halinde siralanmistir.

Mikroorganizmalar ve ¢ogu antropojenik organik Kkirleticiler iizerinde etkinligi
azdir.
Bu konuda deneyimli ve sorumlu personel yeteri kadar yoktur.

Yiiksek elektrik tiiketimi ger¢ceklesmektedir.

Elektro-Fenton

Elektro-Fenton, elektrokimyaya dayali yeni gelismis bir oksidasyon yontemidir (Liu

ve ark. 2007; Zhang ve ark. 2007). Fe?* ile doyurulmus sulu bir ¢dzeltide H2O2 (hidrojen

peroksit) Fenton reaksiyonu sonucunda OHe radikallerini olusturur ve ¢ozeltiye siirekli

hidroksil radikali saglanir. Elektrokimyasal islem sirasinda katottan oksijen gegirilir.

Kirleticilere ayn1 ortamda direnen organik maddeler, OHe radikalleri ile reaksiyona girerek

ayrisirlar ve eger islem siiresi yeterliyse kademeli olarak mineralize olurlar (Kaplan, 2007).

Elektro-Fenton prosesinin avantajlar1 asagida maddeler halinde siralanmistir.

Proses basit bir sekilde orta sicaklik ve basingta gerceklestirilir.
Fe2* katotta yeniden iiretilebilir.
Seyreltik H2O> ¢ozeltisi islem sirasinda gilivenligi arttirir.

Oksijen veya hava gonderilmesi tepkime ¢ozeltisinin karigimini arttirir.
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e H20> yerli ve ihtiyaca gore siirekli iretilebilir. Bu durum nakliye ve depolamay1

ortadan kaldirir.
Elektro-Fenton prosesinin dezavantajlar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

e H>0O:> katot ara yiiziinde birikebilir ve kismen bozunabilir.
e Yiiksek konsantrasyonlarda protonlar elektronlarla rekabet eder ve hidrojen gazi

aciga cikar.

H20- proseste akim verimliligini azaltir, bu nedenle, asidik bir ¢ozeltide, katot potansiyelinin
ve ¢ozeltinin pH degerinin, akimm verimliligini kontrol etmede iki onemli faktér oldugu

bilinmelidir (Gézmen, 2002; Kaplan, 2007).

Elektrooksidasyon

Elektrooksidasyon yontemi; bor kapli elmas (Anglada, Urtiaga, & Ortiz, 2009;
Dominguez, Gonzalez, Palo, & Sanchez-Martin, 2010), kaplanmis titanyum (Kong, Wang,
Ma, & Gu, 2006; Dutra, Santos, & Afonso, 2010), grafit (Sathish & Viswanath 2005;
Sundarapandiyan, Chandrasekar, Ramanaiah, Krishnan, & Saravanan 2010), platin (Fino,
Jara, Saracco, Specchia, & Spinelli, 2005; Carbonio, Nagao, Gonzalez, & Varela, 2009),
¢ozlinmeyen anot malzemesi kullanan bir sistemdeki inorganik olmayan maddelerin
oksidasyonunun genel adidir. Organik safsizliklar, elektrokimyasal oksidasyon ile dogrudan
veya dolayli oksidasyon yoluyla anot yiizeyinde bozunabilir (Grimm, Bessarabov &

Sanderson, 1998). Bu iki islemin sematik diyagrami Sekil 2'de gosterilmistir.

™ Kirlilik Oksitlenmis iiriinler
\ Kirlilik  Oksitlenmis triinler Atiksu

ortami
Oksidasyon reaksiyonlar
. \ I
ortami

Ara madde Oksidan

\ Elektronlar
—

Dolayli elektrooksidasyon Dogrudan elektrooksidasyon

Sekil 2. Elektrooksidayson prosesinde kirleticilerin par¢galanma mekanizmasi

Direkt anodik proseslerde kirleticiler anot yiizeyi ile dogrudan temas yoluyla absorbe
edilir ve bu olaydan sonra anot yiizeyinden elektron transferi gerceklesir. Organik
kirleticilerin oksidasyon hizi, anodun aktif noktalarina dogru organik bilesiklerin difiizyon

hiz1 ve uygulanan akim kullanilarak anodun Kkatalitik aktivitesine baglidir. Organik maddeyi
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oksitleyen hidrojen peroksit ve ozon anodik olarak ftiretilebilir. Direk anodik oksidasyonda
elektrokimyasal pargalanma ve c¢evrimi olmak ftizere iki farkli yol vardir. Elektrolizin
gerceklesme asamasinda aktif oksijenin iki oksit tiirii anot yiizeyinde elektrokimyasal olarak
tiretilebilir (MOx). Bunlardan ilki kimyasal adsorplanmis aktif oksijendir (MOx+1), digeri ise
elektrokimyasal ¢evrimden sorumludur. Ancak elektrokimyasal par¢alanmadan sorumlu olan

fiziksel olarak adsorplanmis oksijendir ("OH).

R+MO,_,, — RO+ MO, (6)

R+MO,(-OH) — CO,+nH" +ne+ MO, @)

R, organik bilesikler ve n, anot yiizeyinde adsorbe edilen OH sayisidir.
Elektrokimyasal dongiide, organik madde yalnizca belirli bir dereceye kadar bozunur ve daha
fazla biyolojik aritma gerektirebilir, ancak elektrokimyasal doniisiimiin son {iriinleri su ve tam

saflastirma sayisi olan CO2'dir (Grimm ve ark. 1998).

Anot reaksiyonlari;

2C1 —> Cl, +2e @)
6HOCI +3H,0 — 2CI0; +4CI +12H" +1.50, + 6e” )
ZHQO —> 02 +4H" +6e” (10)

Cozelti reaksiyonlari;

ClL,+H,0 —> HOCI+ H" +CI (11)

HOCI - H™ +0CI (12)
Katot reaksiyonlari;

2H,0+2¢ —20H +H, (13)

OCI" + H,0+2¢” — Cl” +20H" (14)

Anodik ve katot olaylarinin performansi, ¢ozelti-metal arayiiziine, iyonlarmn veya
molekiillerin elektrot yilizeyinde adsorpsiyonuna ve bunlarin elektrokimyasal reaktivitesine,
ortam kosullarina, elektrot metali 6zelligine, sicakliga vb. faktorlere baghdir. Elektrokimyasal
reaksiyonlarin ara yiizeyinde meydana gelen olaylarda metal, elektrot ve elektrolitin

ozellikleri, uygulanan potansiyel, elektrokimyasal reaksiyon siirecini etkileyen onemli

13



faktorlerdir. Elektrokimyasal reaksiyon, elektrot ¢ozelti ara yiiziinde meydana gelen bir

reaksiyondur. Bu sistemlerdeki elektrokimyaya anot olaylar1 denir.

Eklenen Elektrolit Tiirii ve Konsantrasyonu: Elektrokimyasal aritma proseslerinde
atiksuyun iletkenligini artirmak igin belirli islemler yapilir. Bu islemlerden biri elektrolit
tirtidiir. Oksidasyon islemlerini hizlandirmak i¢in de ¢esitli elektrolit tiirleri kullanilir.
Eklenen elektrolitler, anot, katot veya c¢ozelti reaksiyonlart kullanilarak dolayli olarak
elektrooksidasyonu artiran bir oksitleyici ara maddeye doniistiiriiliir. Elektrolitler oksidant

miktarinin arttirilmasi neden olur boylece elektrooksidasyon verimi de belli oranda artar.

Elektrooksidasyon islemlerini hizlandirmak i¢in ¢esitli elektrot ve destek elektrolit
tirleri kullanilmaktadir. Sistemde dolayli olarak elektrooksidasyonu artiran oksitleyici ara
maddeler olusmaktadir. Bazi anot malzemelerin oksijen doniisiimii potansiyel degerleri ile

bazi kimyasal oksidantlarin olugsman potansiyelleri Tablo 3’de ve Tablo 4’de gosterilmektedir.

Tablo 3. Baz1 Anot Malzemelerine Ait Oksijen Doniisiim Potansiyelleri

Anot Tiirleri Deger(V)
IrO; (iridyum) 1.6

Pt (Platin) 1.3-1.6
PbO; (Kursunoksit) 1.9
Grafit 1.7

SnO; (Kalayoksit) 19
Ebonex (Ti407) 2.2
Pb-Sn 2.5
Ti/BDD 2.7-2.8
Si/BDD 2.3

Tablo 4. Kimyasal Oksidant Tiirlerine Ait Olusma Potansiyel Degerleri

Oksidant Tiirleri Olusma Potansiyeli (V)
H20/02 (Atomik Oksijen) 1.23
Cr¥*/Cr,07* (Dikromat) 1.23
CI'/Clz (Klor) 1.36
CI/HOCI" (Hipokloriiz asit) 1.47
Ag*/Ag?* (Giimiis (IT) Iyonu 1.50
CI/CIO2 (Klordioksit) 1.57
H20/H20> (Hidrojen Peroksit) 1.77
S04%/S,08% (Peroksiodisiilfat) 2.01
0,/03 (Ozon) 2.07
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Elektrokoagiilasyon

Demir ve aliiminyum gibi yumaklastiric1 ve ¢oziinebilen metal bir elektrot pargasinin
yardimiyla elektrokimyasal olarak atiksuyun aritildigi bir mekanizmadir. Bu aritim siireci ve
kimyasal koagiilasyonu birbirinden ayiran en biiyiik 6zellik aliiminyum parga ya da demir
par¢anin mekanizmaya eklenme bicimidir. Elektrokoagiilasyon islemlerinde aritma igin
sistem igleyisi reaktor icerisindeki elektrotlar yardimi ile tamamlanmaktadir (Donini, Kan,
Szynkarczuk, Hassan, & Kar, 1994; Koparal, Goksen, & Ogiitveren, 1999; Irdemez,
Demircioglu & Tosunoglu, 2011).

Tanim olarak elektrokoagiilasyon kolloid maddelerin elektrik ytiklerinin manyetik alan
icerisindeki etkilere maruz kalmalaridir. Sistemdeki yiiklii taneciklerin yani sira elektrotlar
yardimi1 ile verilen yiik taneciklerdeki yilizey gerilimini nétrlestirir ve su igerisinde
birbirleriyle birleserek biiyiik boyutlarda sudan ayrilan aglomer denilen parcaciklar olusur

(Ogiitveren & Koparal, 1997).

Elektrokimyasal sistemde bir elektrotla sudaki kirliligin ayristirilmas: 1889 yilinda
Ingiltere’de ortaya atilmistir. Bunun yani sira suda ¢oziinebilen demir malzeme ve
aliminyumlarin kullanimi ile suyun aritilmasi icin ilk patent 1909 yilinda ABD’de alinmig

bulunmaktadir.

Fazla miktarda kirli olan ve igme suyu olarak kullanilacak sular1 aritma islemi yine
ABD’de 1946’11 yillarda uygulanmistir. Uygulanan bu metot ile aliiminyum elektrotlardaki
yumaklagtirma iglemleri saglanmistir. Elektrolit yardimi ile meydana getirilen yumaklar
¢okelme egiliminde oldugundan sudaki berraklasma ile renk giderimi de gozle goriiliir sekilde
saglanmis olur. 1956’11 yillarda Amerika’da oldugu gibi Ingilizler de bu metodu kullanarak
tilkelerinde bulunan nehirlerdeki sular1 aritmuslardir. Farkli yillarda gergeklestirilen
arastirmalar ile bu metot, renk ve bulaniklik giderim islemlerinde oldukca verimli ve giizel
sonuglar elde ederek suyun kalitesini arttirsa bile kimyasal yumaklastirma metotlarindaki
aritim gider ve maliyetleri ile karsilagtirildiginda ¢ok biiyiik farklar olusturdugu i¢in Diinya

genelinde fazla ragbet gdrmemistir.

Gida endiistrisinde meydana gelen kirlenmis sularin temizlenmesi i¢in 1972’li yillarda
elektrokoagiilasyon islemi, ¢oziinmiis hava flotasyonu ve kimyasal koagiilasyonun aritmada
kullanildig1 bir sistemle karsilastirilmistir. Calismalar sonrasinda yumaklastirma olusum
stireci takip edilmis ve olusumun hizli fakat olusan floklarda daha kati camurlasma oldugu

izlenmistir.

15



Bu metotta malzeme se¢imi sistem verim ve maliyeti i¢in 6nem arz etmektedir. Diinya
genelinde bu metotta yaygin olarak aliiminyum ve demir kullanilmaktadir. Bunlarin
kullanilmasimin asil nedenlerinden biri de giiniimiiz sartlarinda ucuz ve kolay bir sekilde

bulunmasidir.

Elektrot olarak demir se¢ildigi zaman elektrot reaksiyonlari1 asagidaki gibidir;

Katotta;

8H (pq) +8e™ — 4H, ) (15)
Anotta;

4Fes) — 4Fell) + 8e~ (16)

ve ¢ozeltideki ¢oziinmiis oksijen ile;

4Felfy + 10H,0(y + Oy5) = 4Fe(OH)3 + 8H(y, (17)
nihai olarak toplam reaksiyon ise

4Feg + 2H,0() + Oy(g) = 4Fe(OH)3(s) + 4Hy(g) (18)
seklindedir.

Elektrot olarak aliiminyum secildigi zaman asagidaki reaksiyonlar1 ger¢eklesmektedir;

Anotta;

Al > A3t + 3e” (19)
Cozeltide;

Al + 3H,0 - AL(OH);3 + 3H(,, (20)

Bu reaksiyonlar sonucunda elektrokoagiilasyon isleminin yumaklastirma ve flotasyon
islemlerinin bir karigim1 oldugu goriilebilmektedir. Katot elektrottan ortaya ¢ikan hidrojen
gaz1 su icerisinde olusan yumaklasmis pargalar ittirerek su yiizeyine ¢ikarir ve aritilan suyun
yiizeyinde bir araya toplanmasina sebebiyet verir. Bu da elektroflotasyon igleminin reaksiyona
destek verdiginin bir gostergesidir.

Metotta olugan tecriibeler ile son yillarda goriilmiistiir ki elektroliz olayinda atiksudan
organik maddeleri ayirma islemlerinde verim ¢ok iyidir. Hatta elektroliz sadece
elektrokoagiilasyonda degil elektrokimyasal igslemlerin tamaminda onemlidir. Akimlardaki
yogunluk, elektrotlar aras1 mesafe, su icerindeki iletkenlik birbirleri ile tam bir uyum ve diizen

igerisindedirler.
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Elektroliz prosesinde giderim i¢in ¢oOkelme, yiikseltgenme ve indirgenme

mekanizmalart etkinken, elektrokoagiilasyon prosesinde ise adsorpsiyon, absorbsiyon,

koagiilasyon (yumaklastirma), yiizdiirme ve ¢oktiirme mekanizmalar etkindir.

Elektrokoagiilasyon yonteminin avantajlar:

Elektrokoagiilasyon yonteminin diger yontemlere gore avantajlari asagida maddeler

halinde verilmistir.

Kullanimi1 basit ve igletme esnasindaki kolayliklari ¢oktur.

Bu islem sirasinda ¢ikan ¢amurdan yiiksek miktarda metal oksit ve hidroksit olusur.
Olusan bu maddeler kolay sekilde c¢oker ve susuzlagtirma islemine tabi
tutulabilirler.

Icerisinde yiiksek miktarda kat1 madde vardir. Bu sebeple islem sirasinda daha az
camur iiretimi gerceklesir.

Reaksiyonda iiriin miktar1 belirlemede kisa siire gerektirir.

Atiksu aritma islemi sonrasi suda renk, koku ve bulaniklik bakimindan verim
yiiksek olur.

Bu islemde su igerisinde ¢Oziinmiis olarak bulunan kati madde orani daha azdir.
Kat1 madde oraninin az olmasinin avantaji, suyun baska sekilde tekrar kullanimini
saglamak istedigimizde geri kazanim esnasindaki maliyetinin diisiirmektedir.
Kimyasal ve elektrokoagiilasyon islemlerinde olusmakta olan yumaklar birbirlerine
yapisal olarak benzemektedirler. Ancak elektrokoagiilasyondaki yumaklarin
boyutlar1 digerine gore daha biiyliktiir. Bagli su bulundurma egilimleri diisiiktiir.
Kararlt bir yapiya sahiptirler ve direncleri daha fazladir. Filtreleme islemleri ile
ayrisma oranlar1 birbirine paraleldir.

Elektrokoagiilasyon isleminde koagiilant madde ekleme sirasinda olusan kirlilik
miktar1 artmasi gibi bir durum s6z konusu degildir.

Bu teknikten elektrigin olmadig: yerlerde de giinesten enerji elde eden panellerden
destek alarak yararlanilabilinir.

Cok kiiciik yapili taneciklerde bile aritim verimi ile giderim saglanmasi biiyiik bir
avantajdir.

Sisteme verilecek olan elektrik hacimsel olarak alanin biiytikliigiine gore

yumaklastirma iglemlerini kolaylastirarak verimi arttirir.
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Elektroliz esnasinda olusan gaz yukariya cikarken kirletici maddelere yapisarak
sistemin st kisminda birikme yapabilir ve bu sekilde flotasyon ile kirliligi sudan

ayirma islemi gerceklestirilebilir.

Elektrokoagiilasyon yonteminin dezavantajlari

Elektrokoagiilasyon yonteminin diger yontemlere goére dezavantajlar1 asagida

maddeler halinde verilmistir.

Cogu zaman elektrik kullanimi pahalidir.

Artilacak atiksuyun yiiksek iletkenlige sahip olmasi gerekir.

Yiikseltgenme esnasinda anot madde c¢oziinmektedir. CoOziinen anot gittikge
azalacagi icin belirli periyotlarla kullanilmamis malzeme ile degistirilmelidir.
Hidroksit jelimsi yapida oldugu icin bazi durumlarda ¢oziinebilir.

Katot kisminda elektrigi geciremeyecek sekilde bir tabaka olusursa verim diiser

hatta sifirlanabilir.

Elektrokoagiilasyon prosesinde elektrotlarin konfigiirasyonlari

Elektrokoagiilasyon reaktorii katot ve anottan olusur. Elektrotlar farkli enerji

kaynaklarindan beslenmeye baglayinca katot kisminda bir etki goziikkmezken anot

yiikseltgenmenin bir sonucu olarak ¢oziinerek azalmaya baslar. Coziinme hizin1 yavasglatmak

icin anot kismina bagl elektrotlarin yiizey alaninin arttiritlmas: gereklidir. Bu da her aritim

tinitesi i¢in uygun degildir. Sorunun ¢oziilebilmesi icin tek kutupta paralel veya seri sekilde

baglanmasi1 gerekmektedir. Sekil 3’de anot ve katot malzemelerin tek kutup ve paralel sekilde

bagli goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 3. Tek kutuptaki seri baglantili elektrokoagiilasyon reaktorii

Hiicreler seri olarak baglanirsa sistemdeki direncte artma meydana gelir. Bu olay ayni

akim gegmesine ragmen olusmaktadir. Hiicrelerin toplam direnci artmasi sebebiyle potansiyel
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farkin daha fazla olmasi gerekmektedir. Paralel sekilde baglanti olusturuldugu zaman

elektrotlardaki direnglere gore akimlar dagilir.

Elektrotlar ¢ift veya tek kutupta seri veya paralel sekilde kullanilabilir. Dis kisim
elektrotlar enerji veren cihaza baglanmis olup i¢ kisimlar dis kisimlardaki elektrotlardan
beslenmektedir (Sekil 4).

=]
0000000 0
CEICEEEE

b

Sekil 4. Seri baglantili ¢ift kutuplu elektrokoagiilasyon reaktorii

Dogru akim (Direct Current) elektrik yiiklerinin yiliksek potansiyelden alcak
potansiyele dogru sabit olarak akmasidir. Alternatif akimdan farki elektrik yiiklerinin ayni
yonde akisi ve siddetinin degismemesidir. DC elektrokoagiilasyon tekniklerinde, katot
yiizeyinde gecirimsiz bir oksit tabakasinin olusmasi ve oksidasyona bagli olarak anot
veriminin azalmasi olarak karsilasilan problemlerdir. Bu olaylar elektrokoagiilasyon hiicresini
etkisiz hale getirir. DC elektrokoagiilasyon teknikleriyle ilgili bu problemler, hiicreye paralel

bir kurban plaka elektrotunun eklenmesiyle bir dereceye kadar hafifletilir.

Problemlerin en asgariye indirilmesi i¢in alternatif akim elektrokoagiilasyon tekniginin
kullanim1 da yontemlerden biri olmustur. Elektrotlarin anot ve katot dizilerini farkli zaman
araliklarinda degistiren alternatif akimin kullanilmasi, yukarida anlatilan problemleri

onleyebilir ve boylece kabul edilebilir bir elektrot dmrii elde edilebilir.

Elektrokoagiilasyonun Teorisi

Elektrokoagiilasyon teorisi li¢ basamaktan olusmaktadir. Bir anot yardimiyla atiksuda
metal hidroksit yumaklarimnin (floklarinin) olusturulmasina dayanir. Bunlar anodun elektrolitik
olarak yiikseltgenmesi ile yumaklastiricinin  (koagiilant) olusmasi,  Kirleticilerin
stabilizasyonunun bozulmasi ve stabilizasyonu bozulan Kirleticilerin bir araya gelerek

yumaklar olusturmasidir.
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Destabilizasyon mekanizmasi

Cozeltiden gecen bir elektrik akimi ile anottan ¢6ziinmiis iyonlarin etkilesimi
nedeniyle yiiklii parcaciklarin etrafindaki daginik ¢ift katmanli tabakanin sikistirmasidir.
Atiksuda bulunan iyonik tiirler sayesinde yiikler notralize edilir. Burada, karsit iyonlar
pargaciklar arasindaki itici kuvveti azaltir, parcaciklarda Van der Waals g¢ekiminin etkili
olmasimi saglar ve katilagmanin gergeklesmesi igin yeterince yakin olmalarina izin verir.
Islem sonucunda net yiik "sifir" olacaktir. Aglomerasyon ve pihtilasma ile olusan ¢amur
ortiistiniin olusumu, heniiz bir kompleks olusturmamis kolloidal partikiiller arasinda kopriiler
olusturur. Elektrokoagiilasyon mekanizmasi, sulu ortamin kimyasi, ozellikle iletkenlik ile
yakindan iligkilidir. Ayrica, gecerli parametreler pH, partikiil boyutu ve kimyasal
konsantrasyon olarak sayilabilir. Anot olarak demir kullanildiginda, Fe(OH), formunda demir
hidroksit olusur. Fe(OH)n'in olusumu i¢in iki farkli mekanizma Onerilmistir (n degerinin 2

veya 3 oldugu varsayilarak).

Anotta;

Fe(y — Felyy + 2e” (21)
Katotta;

2H,00 + 26~ = Hyg) + 20Hz, (22)

nihai olarak toplam reaksiyon ise;
Fe(s) + ZHZO(l) - FB(OH)Z(S) + Hz(g) (23)
seklindedir.

Fe(OH)n(s) sistemde jelimsi bir yapida bulunmaktadir. Komplekslesme ve koagiilasyon
islemlerinden hemen sonra Kkirleticileri elektrostatik cekim ile uzaklastirir. Indirgeme
reaksiyonu akabinde olusan hidrojen gazi (H2), ¢Oziinmiis organikleri yilizdiirme yontemiyle
askida kati maddeleri uzaklastirabilir. Ancak Fe3* iyonlarnin hidrasyona ugrama ihtimali
yiiksektir. Bu durumda ¢o6zeltinin pH’sina bagli olarak asidik kosullar altinda, Fe(OH),
Fe(OH)s vb. gibi bilesikler bulunabilir.

Elektrokoagiilasyon prosesine etki eden parametreler

Elektrokoagiilasyon mekanizmasi, sulu ortamin kimyasal 6zellikleri, 6zellikle
elektriksel iletkenligi ile yakindan iligkilidir. Ek olarak, kimyasal bilesen konsantrasyonu, pH

ve partikiil boyutu, elektrokoagiilasyonun etkili parametreleri arasinda sayilabilir (Mollah,
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Schennach, Parga & Cocke, 2001; Avsar ve ark. 2007). Chen ve Hung (2000) yaptiklari

calismada elektrokoagiilasyona etki eden parametreleri su sekilde tanimlamiglardir.

Akim Yogunlugu ve Yiikii: Elektrokoagiilasyon sisteminin akimi, elektrotlardan
ayrilan Al*3 ve Fe*? miktarmi belirler. Elektrokimyasal esdeger kiitleler aliiminyum igin 335.6
mg/A.sa ve demir i¢in 1041 mg/A.sa'dir. Yiiksek akim, kii¢iik elektrokoagiilasyon tiinitesi
anlamina gelir. Bununla birlikte akim ¢ok yiiksek ise elektrik enerjisi bosa gider. Daha da
onemlisi, ¢cok yiliksek bir akim yogunlugu akim verimini dnemli dl¢lide azaltir. Yiiksek akim
verimi saglamak i¢in akim yogunlugu; debi, pH degeri ve sicaklik gibi ¢alisma parametreleri
ile birlikte secilmelidir. Elektrokoagiilasyon sisteminin uzun siireli kesintisiz ¢alismasi i¢in
onerilen akim yogunlugu 20-25 A/m?dir. Aliiminyumun akim verimi %120-140 iken,
demirin akim verimi yaklasik %100'diir. Aliiminyum elektrotlarin yiiksek akim verimi,
aliminyumun amfoterik bir metal olmasindan kaynaklanmaktadir. Aritilmis suyun kalitesi,
iretilen iyon miktar1 (mg), sarj miktari, akim verimliligi ve siire ile belirlenir. Atiksu
aritiminda elektrik yiikii gereklidir. Elektrik yiikii kritik bir degere ulastiginda, akimdaki daha

fazla artis drenajin kalitesinde 6nemli degisiklikler iiretmez (Irdemez, 2005).

Destek Elektrolit Varhgi: Tuzlar, artilan suyun veya atik suyun iletkenligini
artirmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Ortamda kloriir iyonlarinin varligi yiike katkida bulunur
ve HCO;3 ve SO472 gibi anyonlarin olumsuz etkilerini biiyiik 6lgiide azaltabilir. Karbonat veya
siilfat iyonlarinin varliginda Ca*? ve Mg*? iyonlar1 ¢okelerek elektrot yiizeyinde yalitkan bir
tabaka olusturur. Bu yalitkan tabaka elektrotlar arasindaki potansiyeli yiikseltir ve akim
verimini biiylik Ol¢iide azaltir. Bu nedenle su ve atiksu aritiminda elektrokoagiilasyonun
dogru caligmasini saglamak igin anyonlarda %20 CI- bulunmalidir. Ortama eklenen NaCl,
suyun iletkenligini arttirir ve gii¢ tiiketimini azaltir. Ayn1 zamanda elektrokimyasal olarak

tiretilen klor da suyun dezenfekte edilmesinde etkilidir.

pH Degerinin Etkisi: Su veya atiksu pH'sinin elektrokoagiilasyon iizerindeki etkisi,
hem akim verimliligi hem de metal hidroksit ¢éziiniirliigi ile ilgilidir. Aliiminyumun mevcut
verimi, asidik veya alkali kosullar altinda, nétr kosullar altinda oldugundan genellikle daha
yiiksektir. Kirleticinin tiiriine bagl olarak, en yiiksek aritma verimliligi pH 7 civarindadir.
Bununla birlikte, iletkenlikteki degisiklik nedeniyle enerji tiikketimi ndtr pH'da daha yiiksektir.
letkenlik yiiksekse, pH degerinin etkisi ihmal edilebilir.

Sicakhik: Literatiir ¢alismalari, aliminyumun mevcut veriminin 60°C'ye kadar artan
sicaklikla yiikseldigini gostermektedir. Sicakligin daha da artmasi elektrokoagiilasyon
verimliligini azaltir. Elektrokoagiilasyon veriminin sicaklikla artmasinin nedeni, elektrot

yiizeyindeki aliimina filmin parg¢alanmasina sicakligin katkisi olarak gosterilebilir. Bununla
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birlikte, sicaklik ¢ok yiiksekse, AI(OH)s jelinin biiyiik gbzenekleri kiigiilebilir ve elektrot
yiizeyinde daha fazla birikebilir.

Gii¢ Kaynag: Elektrokimyasal bir reaktdre uygulanan akim; denge potansiyel farkini,
anot potansiyelini, katot potansiyelini ve ¢zeltinin potansiyel diislisiinii karsilayacak degerde
olmalidir. Elektrokoagiilasyon sistemlerinde genellikle dogru akim (DC) giic kaynagi
kullanilmaktadir. Elektrot yiizey oksidasyonunu veya pasiflesmesini miimkiin oldugu kadar

azaltmak i¢in gii¢ kaynaginin yonii belirli zaman araliklarinda degistirilir.

Anot Malzemesi: Anotlarin kimyasal bozunma hizi ve korozyona karsi direngleri
elektrokimyasal siireci etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Organik igerigi bakimindan fazla olan

atiksulari aritiminda farkli anot malzemeler denenmistir.

Akim Yogunlugu: Elektrokimyasal aritmada 6nemli ¢alisma kosullarindan biri akim
yogunlugudur. Cilinkii akim yogunlugu reaksiyon hizini kontrol eden en dnemli parametredir.
Akim yogunlugunun optimizasyonu elektrokimyasal aritma i¢in ¢cok dnemlidir. Gerekenden
daha fazla akim yogunlugu uygulandiginda maliyetlerde artis olusabilir. Ayrica aritim
calismalarinda mevcut yogunluk ve aritilacak siire yakindan iligkilidir. Yiiksek akim

yogunlugu uygulandiginda daha kisa islem stireleri gerceklesir.
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Calismada kullanilan atiksu Erzurum ili Aziziye ilgesi sinirlar igerisinde yer alan
Ergaz San. ve Tic. A.S.’nden tedarik edilmistir. Atiksu olusumuna neden olan boyanin bazi
ozellikleri Tablo 5’de verilmistir. Atiksuyun pH ayarlanmasi ve analizler i¢in kullanilan tiim

kimyasal maddeler analitik safliktadir.

Tablo 5. Atiksu Olusumuna Sebep Olan Boyanin Bilesimi ve Icerigi Hakkinda Bilgi

Uriin Ad1 : Aliiminyum Boya

Urilin Tanim1  : Hidrokarbon regine esasli, hava kurumali, hizli kuruyan parlak son kat bir boyadir.
Kimyasallar CAS NO % Agirhk Zararhilik Isaretleri
Toluen 108-88-3 <50 Xn;R10,R20/21,R38
Metalik Pigment 7429-90-5 <10 H302, H312, H332,
Hidrokarbon Regine 68131-27-1 <40 H302, H312, H332

Kullanilan atiksuyun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Kullanilan Atiksuyun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Parametre Birim Deger
pH - 7.5-8
Iletkenlik mS/cm 1570-1580
Sicaklik °C 22+2
Toplam KOI mg/L 3500-4500
Coziinmiis KOI mg/L 2000-3000
AKM mg/L 100-150
Al ppb 232591.29
Toplam Cr ppb 1117.45
Mn*2 ppb 14459.71
Co* ppb 9113.31
Ni*? ppb <0.00
Cu*? ppb 62238.79
Zn*? ppb 113510.53
As ppb 981.60
Cd*? ppb 41.89
Pb*2 ppb 14627.59

Denemeler boyunca kullanilan atiksuyun baslangig KOI degeri 3000 mg/L olacak

sekilde seyreltilerek hazirlanmigtir.
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Metot

Calismalar icin kullanilan elektrokoagiilasyon sistemi Sekil 5’de gosterilmis olup,
reaktorde 1sinmalara karsi ceket olmasina karsin deneylerde yliksek sicakliklara ¢ikma orani
az oldugu i¢in kullanimina gerek duyulmamustir. Deneylerde kullanilan atiksu hacmi 1000
mL olup, calisma i¢cin 5 mm araliklarla birbirlerine paralel olarak reaktdr igerisine
yerlestirilmis 4 adet anot ve 4 adet katot aliminyum plaka kullanilmistir. Her bir plakanin
yiizey alan1 100 cm? olup, anot yiizeyi toplam 400 cm?, katot yiizeyi toplam 400 cm? olmak
lizere plakalarin toplam yiizey alani 800 cm? olup hesaplamalar anot yiizey toplamindan

yapilmustir.

Sekil 5. Deneysel sistem (a. ayarlanabilir dogru akim gii¢ kaynagi, b. reaktor, c. pH ve
iletkenlik olger)

Sistemin c¢alisma sekli reaktore 1000 mL atiksu konularak aliiminyum plakalarin
suyun i¢ine daldirilip plakalari tutan tij demirlerinin ¢apraz ug kisimlarina tutamaklar ile anot
ve katot uglarin baglanmasiyla gergeklestirilmistir. Reaktor icindeki suya farkli akim
siddetlerinde ve farkli pH degerlerinde ayr1 ayri sabit sekilde elektrik verilmistir. Bu islemler
sirasinda belirli periyotlarla da numuneler alinmistir. Alinan numunelerin anlik pH, iletkenlik,
sicaklik, akim ve potansiyel fark degerleri sonradan kontrol edebilmek ic¢in not edilmistir.
Elektrik akimi Quassar 150 Switch Mode marka dogru akim gii¢ kaynagi kullanilarak
ayarlanmisgtir. pH ve iletkenlik parametreleri WTW 340i marka multiparametre cihazi
kullanilarak olgtilmistiir. Sicaklik da yine ayni cihazdan 6l¢iilmiistiir. Gerekli parametrelerin
Ol¢im ve not edilme islemleri bittikten sonra farkli zamanlarda alinan numuneler
Schleicher&Schuell marka 0.22 um siringa ucu membranindan gegirilerek siiziilmustiir.
Siiziilen numune analiz yapmak i¢in hazir hale getirilmistir. Optimum pH ve akimin
bulunabilmesi i¢in deneyler tekrar edilerek sonuglar karsilastirilmistir. Deney bittikten sonra
reaktor ve aliiminyum elektrotlar, tiipler vb deney malzemeleri {izerindeki kalintilar

temizlendikten sonra saf su ile tekrar yikanip bir sonraki deney i¢in hazir hale getirilmistir.
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Analiz Metotlari
KOI (Kimyasal Oksijen Thtiyaci)

KOI analizleri genel olarak yaygin olan AWWA 1985 metoduna gore kapali sisteme

uygun olarak yapilmuistir.

Analiz cozeltileri

1. Asit ¢ozeltisi: 11 gr giimiis siilfatin (Ag2SQOs4) derisik ile 1 L siilfiirik asit (H2SO4)
igerisinde ¢6ziinmesi saglanarak hazirlanmistir.

2. Parcgalama ¢ozeltisi: 10.216 gr potasyum dikromat (K2Cr207) ve 33 gr civa siilfat
(HgSO4) 167 mL derisik stlfiirik asit (H2SOa) igerisinde ¢6ziilerek saf suile 1 L’ye
tamamlanmuistir.

3. Potasyum Hidrojen Fitalat KHCsH4O4: KOI degeri 1000 mg/L olacak sekilde
425 mg KHCgH4O4 derisigi 0.5 L’de coziilerek 0-1000 mg/L’lik KOI egrisinde

kullanilmuastir.

Analizin gerceklestirilmesi

Deney sirasinda belirli periyotlarda alinan numuneler 0.22 pum siringa ucu
membranindan gegirildikten sonra cam deney tiipiine (borosilikat) 1.5 mL doldurulmustur.
Daha sonra 2 mL asit ¢ozeltisi ve 1 mL parcalama ¢6zeltisi eklenip onceden 148°C’e
cikarilmis olan WTW CR 3200 markali termoreaktore konularak 2 saat bu sicaklikta
bekletilmistir. 2 saat sonunda ¢ikarilan numunelerin potasyum hidrojen fitalat kullanilarak
onceden kalibrasyonu ayarlanmis olan Shimadzu UV 160A markali spektrofotometre
cihazinda 600 nm dalga boyunda absorbans degerleri okunup KOI sonuglari ortaya

cikarilmustir. Sekil 6’da KOI analizleri i¢in kullanilan kalibrasyon egrisi goriilmektedir.
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Sekil 6. Kalibrasyon egrisi
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pH ve iletkenlik dl¢iimii

pH ve iletkenlik degerleri WTW Multi 340i model cihaz yardimiyla 6lgiilmiistiir.
Aritma Islemlerinde Kullanilan Matematiksel Hesaplamalar

Atiksu Kirlilik giderim hesabi

1] (%) = (Co-C/ Co)*100 (24)

Burada Co atiksu baslangic numune konsantrasyonunu (mg/L), C numune alindig

anda su igerisinde kalan kirlilik konsantrasyonunu (mg/L) ifade etmektedir.

Reaktordeki akim miktari hesabi
I=J/A (25)

Burada | sistem igerisinden gecen akimimn yogunlugunu (mA/cm?), J sistem igerisine
verilen akimin siddetini (A), A reaktérde kullamilmis olan elektrotun alanmi (cm?)

gostermektedir.

Aritim esnasinda kullanilan enerji hesabi
W (KW-sa/m?) = (V*I*1) Iv (26)

Burada; W enerji sarfiyatini, V reaktordeki potansiyel farki ve t siireyi gostermektedir
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada dogal pH kontrolii sonrasinda farkli pH degerlerinde aritim verimleri
gbzlemlenerek optimum pH belirlenmistir. islemler sirasinda sicaklik, iletkenlik ve potansiyel
fark degisimleri gozlemlenmistir. Akim yogunluklari da deneylerde degistirilerek farkli pH ve
akimlarda aritim verimleri incelenmis olup daha sonra sisteme destek elektrolit katkisi
yapilmugtir. Destek elektrolit olarak tuz (NaCl) denenmis ve bu sartlar altinda deney verimleri

hesaplanmastir.

Baslangic pH Degisiminin Elektrokoagiilasyon Prosesi Uzerine Etkisi

Baslangi¢ pH degisiminin KOI giderim verimliligi {izerindeki etkilerini incelemek icin
yapilan deneylerin baslangi¢ pH degerleri 3, 4.5, 6, 7.5 ve 9 olarak belirlenmis, karigtirma
hizinin etkisi sinirlt oldugundan dolay1 deneylerde karistirma islemi yapilmamistir. Atiksuyun
dogal pH’s1 7.5 oldugundan bu degerde herhangi bir ayarlama yapilmamistir. Denemelerde
akim yogunluklar1 sirastyla 6.25, 12.5 ve 18.75 mA/cm? olacak sekilde ayarlanmis ve
baslangic pH degisiminin KOI giderim verimleri iizerine olan etkisi 6.25 mA/cm? akim
yogunlugu igin Sekil 7°de, 12.5 mA/cm? akim yogunlugu icin Sekil 8’de ve 18.75 mA/cm?

akim yogunlugu icin Sekil 9’da gosterilmistir.
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S 80 |
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S 60 A
£ 40 ~pH3
:°§ ——pH 4.5
.:n 20 T+ pHO
a ——pH 7.5
H
0 T +p I9
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Zaman (dk)

Sekil 7. 6.25 mA/cm? akim yogunlugunda baslangic pH degisimlerinin KOI giderim verimleri
tizerine etkisi

ekil 7 incelendiginde akim yogunlugunun 6.25 mA/cm? olarak ayarlanmis akim
g yogunlugu y

yogunlugunda yapilan deneylerde giderim verimleri 1 saat igerisinde dengeye gelmis olup bu
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akim yogunlugunda diisiik pH degerlerinde daha fazla verim elde edilebildigi goriilmiistiir. 1
saatlik deney sonunda pH 3 i¢in giderim verimi %69.41 olarak belirlenmisken pH degeri 4.5
olarak ayarlandiginda %61.29 oraninda giderim saglanmistir. pH 6 olarak ayarlandiginda
giderim verimi %64.51, pH 7.5 olarak ayarlandiginda 9%58.88 ve pH 9 olarak ayarlandiginda

%65.19 oraninda bir giderim saglanmistir.

6.25 mA/cm? akim yogunlugunda ve pH 3’de deneysel sartlarn degisimi Tablo 7°de
verilmigtir. 60 dakika boyunca siiren deneyde baslangi¢ pH degeri 2.99’dan 5.15’e kadar
yiikselmistir. Deney boyunca diisme egilimi gostermis olan iletkenlik baslangigta 2240
mS/cm iken deney sonunda 1674 mS/cm’ye diismiistiir. Sicaklik deney boyunca artmis olup
baslangicta 20,90°C olan deger deney sonunda 41.30°C’ye kadar yiikselmistir. Potansiyel fark
degeri ise baslangigta 11.90 volt iken deney sonunda 15.50 volt degerine ulagsmustir.

Tablo 7. 6.25 mA/cm? Akim Yogunlugunda ve pH 3’de Deneysel Sartlarin Degisimi
fletkenlik Sicaklik V Akim siddeti Verim

tdak)  pPH - giem)  (C)  (volt) (A) %)
0 299 2240 2090 11.90 250 0.00
5 390 2090 2310 1132 250 60.43
10 410 2040 2610  17.30 250 64.24
15 430 2000 2810  17.40 250 65.84
30 450 1930 33.00 1360 250 67.04
45 484 1700 37.20 1430 250 68.95
60 515 1674 4130 1550 250 69.41

Tablo 8 incelendiginde 6.25 mA/cm? akim yogunlugunda ve pH 4.5°de 60 dakika
boyunca deneysel sartlarin degisimi goriilmektedir. Baslangic pH degeri 4.56’dan 9.40’a
kadar yiikselmistir. Deney boyunca diisme egilimi gostermis olan iletkenlik baslangigta 1900
mS/cm iken deney sonunda 1470 mS/cm’ye diismiistiir. Sicaklik deney boyunca artmig olup
baglangicta 20.40°C olan deger deney sonunda 43.20°C’ye kadar yiikselmistir. Potansiyel fark

degeri ise baglangigta 11.35 volt iken deney sonunda 16.66 volt degerine ulagsmustir.

Tablo 8. 6.25 mA/cm? Akim Yogunlugunda ve pH 4.5°de Deneysel Sartlarin Degisimi

t (dak) oH Iletkenlik Sicaklik V Akim siddeti Verim
(mS/cm) (°C) (volt) (A) (%)
0 4.56 1900 20.40 11.35 2.50 0.00
5 5.29 1880 21.90 9.59 2.50 43.20
10 5.70 1840 23.40 10.10 2.50 46.44
15 6.10 1810 26.30 19.07 2.50 51.46
30 8.21 1760 31.50 13.90 2.50 56.98
45 9.35 1620 35.70 17.70 2.50 61.64
60 9.40 1470 43.20 16.66 2.50 61.29
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6.25 mA/cm? akim yogunlugunda ve pH 6’da deneysel sartlarin degisimi Tablo 9°da
verilmistir. Deney siiresi boyunca baslangic pH degeri 6.09’dan 9.95’e kadar yiikselmistir.
fletkenlik baslangigta 1750 mS/cm iken deney sonunda 1190 mS/cm’ye diismiistiir. Sicaklik
deney boyunca artmis olup baslangigta 20.60°C olan deger deney sonunda 42.80°C’ye kadar
yiikselmistir. Potansiyel fark degeri ise baslangigta 7.70 volt iken deney sonunda 25.00 volt

degerine ulagsmustir.

Tablo 9. 6.25 mA/cm? Akim Yogunlugunda ve pH 6’da Deneysel Sartlarin Degisimi
[letkenlik Sicaklik Vv Akim siddeti  Verim

tdak) —pH - siem)  (C)  (volt) A) (%)
0 609 1750 2060 7.70 250 0.00
5 670 1688 2250 839 250  29.60
0 785 1615 2370 1044 250 3201
15 900 1542 2560 1350 250 4075
30 940 1370 3210 1752 250 6345
45 961 1240 37.00 2017 250  64.09
60 995 1190 4280 2500 250 6451

Tablo 10°da gosterilen ve 6.25 mA/cm? akim yogunlugunda, pH 7.5’da yapilan deney
sonuclarina gore elde edilen veriler dogrultusunda sicaklik deney boyunca artmis olup
baslangigta 20.30°C olan deger deney sonunda 45.10°C’ye kadar yiikselmistir. Baslangic pH
degeri 7.89’dan 9.92°ye kadar ¢ikmistir. Deney boyunca diisme egilimi gdstermis olan
iletkenlik baglangicta 1570 mS/cm iken deney sonunda 1174 mS/cm’ye diismiistiir. Potansiyel
fark degeri ise baslangigta 12.20 volt iken deney sonunda 38.70 volt degerine ulasmistir.

Tablo 10. 6.25 mA/cm? Akim Yogunlugunda ve pH 7.5°da Deneysel Sartlarin Degisimi
Iletkenlik Sicaklik V Akim siddeti  Verim

t(dak)  pH

(mS/cm) (°C) (volt) A) (%)
0 7.89 1570 2030 1220 2.50 0.00
5 8.80 1550 2240  12.54 2.50 18.61
10 9.10 1530 2540  12.32 2.50 20.57
15 9.20 1517 2730 12,50 2.50 30.31
30 9.80 1376 3430  13.80 2.50 4853
45 9585 1250 4100  31.14 2.50 58.64
60  9.92 1174 4510 3870 2.50 58.88

6.25 mA/cm? akim yogunlugunda ve pH 9’da deneysel sartlarin degisimi Tablo
11°deki gibidir. Deney 60 dakika stirmiis olup deney boyunca diisme egilimi gostermis olan
iletkenlik baslangigta 1600 mS/cm iken deney sonunda 1450 mS/cm’ye diismiistiir. Baslangig
pH degeri 9.18’den 10.05’¢ kadar yiikselmistir. Sicaklik deney boyunca artmis olup
baglangicta 22.40°C olan deger deney sonunda 60.90°C’ye kadar yiikselmistir. Potansiyel fark
degeri ise baslangigta 25.50 volt iken deney sonunda 37.20 volt degerine ulagmustir.
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Tablo 11. 6.25 mA/cm? Akim Yogunlugunda ve pH 9°da Deneysel Sartlarin Degisimi
Iletkenlik Sicaklik V Akim siddeti  Verim

tdak) — pH hsiem) ©C)  (volt) (A) (%)
0 918 1600 2240 2550 250 0.00
5 920 1577 2810 2976 250 4138
10 945 1550 2020 3486 250  47.98
15 960 1514 37.00 4340 250 53.26
30 970 1485 4900 3005 250 63.98
45 990 1470 58.40 4340 250 63.88
60 1005 1450 60.00 3720 250 65.19
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Sekil 8. 12.5 mA/cm? akim yogunlugunda baslangic pH degisimlerinin KOI giderim verimleri
tizerine etkisi

Sekil 8 incelendiginde 12.5 mA/cm? akim yogunlugunda diisiik pH degerlerinde
giderim verimleri ¢ok fazla degismezken atiksuyun dogal pH degerinde giderim veriminin
diger pH degerlerine gore yiiksek oldugu belirlenmistir. 3 ile 9 arasinda degisen baslangi¢c pH
degerleri i¢in 60 dakikalik bekletme siiresi sonunda elde edilen KOI giderme verimleri
sirastyla %63.48, %57.74, %60.81, %82.03 ve %81.19 olarak belirlenmistir. Atiksuyun
baslangic pH degerleri 7.5 ve 9 olarak ayarlandiginda KOI giderim verimlerinin daha yiiksek
oldugu ancak dengeye daha ge¢ ulastigi goriilmistiir. Baslangi¢c pH degerleri diisiik olarak
ayarlandiginda ise sistem dengeye daha kisa siirede ulasmakta olup ancak giderim
verimlerinin daha diisiik kaldig1 gbézlemlenmistir. Baslangic pH degerinin 7.5 oldugu goz
oniine alinirsa flok yapma 6zelligi yliksek ¢oziinme egilimi zayif olan AI(OH)3 olusumu i¢in
uygun bir pH aralig1 saglandig1 diisiiniilmektedir. Yiiksek pH’larda (7.5-9) KOI giderim
veriminin artmasi bu sekilde agiklanabilmektedir. pH 7.5 atiksuyun dogal pH’s1 oldugundan
ve herhangi bir ayarlama iglemi gerektirmediginden bundan sonraki denemelerde optimum

pH olarak kabul edilmistir. Akim yogunlugu arttikga KOI giderim verimi artmis olup bununla
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beraber sicaklik faktorii nedeni ile 18.75 mA/cm? akim yogunlugunda yiiksek pH’larda
calistlamadigindan bundan sonraki denemelere optimum 12.5 mA/cm? akim yogunlugu ile

devam edilmistir.

12.50 mA/cm? akim yogunlugunda ve pH 3’de deneysel sartlarin degisimi Tablo 12’°de
verilmistir. 60 dakika boyunca siiren deneyde baslangic pH degeri 3’den 6.90’a kadar
yiikselmistir. Deney boyunca diigme egilimi gostermis olan iletkenlik baslangigta 2430
mS/cm iken deney sonunda 990 mS/cm’ye diismiistiir. Sicaklik deney boyunca artmis olup
baslangigta 20.30°C olan deger deney sonunda 74.60°C’ye kadar yiikselmistir. Potansiyel fark

degeri ise baslangigta 12.50 volt iken deney sonunda 43.03 volt degerine ulagsmustir.

Tablo 12. 12.50 mA/cm? Akim Yogunlugunda ve pH 3’de Deneysel Sartlarin Degisimi
Iletkenlik Sicaklik \Y Akim siddeti  Verim

t(dak) PH  msiem) C)  (volt) (A) (%)
0 300 2430 2030 1250 5.0 0.00
5 341 2050 2340 1679 510 62.28
10 363 1960 3010 1650 5.0 62.99
15 373 1808 3450 1847 510 62.74
30 463 1470 4720 2370 510 64.98
45 560 1208 56.80 2480 5.0 62.59
60 690 990 7460 4303 510 63.48

12.50 mA/cm? akim yogunlugunda ve pH 4.5’de deneysel sartlarin degisimi Tablo
13’de verilmistir. Deney siiresince baslangic pH degeri 4,45’den 7,80’¢ kadar ¢ikmustir.
Deney boyunca diisen iletkenlik baslangigta 1893 mS/cm iken deney sonunda 800 mS/cm’ye
diismiistiir. Sicaklik deney boyunca artmis olup baslangigta 20.30°C olan deger deney
sonunda 72.80°C’ye kadar yiikselmistir. Potansiyel fark degeri ise baglangigta 12.20 volt iken

deney sonunda 42.50 volt degerine ulagmistir.

Tablo 13. 12.50 mA/cm? Akim Yogunlugunda ve pH 4.5’de Deneysel Sartlarin Degisimi
Tletkenlik Sicaklik V Akim siddeti  Verim

tdak)  PH msem) C)  (volt (A) (%)
0 445 1893 2030 1220 510 0.00
5 520 1818 2400 1220 510 4583
10 523 1750 2740 1530 5.0 56.86
15 564 1650 3110 1620 510 57.54
30 785 1395 4170 3130 510 57.59
45 786 1080 5400 3140 510 57.84
60 780 800 7280 4250 510 57.74

pH 6 degerinde ve 12.50 mA/cm? akim yogunlugunda deneysel sartlarin degisimi
Tablo 14’de verilmistir. 60 dakika boyunca siiren deneyde baslangic pH degeri 5.80°den
8.72’ye kadar yiikselmistir. Deney boyunca diisme egilimi gostermis olan iletkenlik
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baslangigta 1718 mS/cm iken deney sonunda 1009 mS/cm’ye diismiistiir. Sicaklik deney
boyunca artmig olup baslangigta 20.30°C olan deger deney sonunda 72.20°C’ye kadar
yiikselmistir. Potansiyel fark degeri ise baslangigta 16.70 volt iken deney sonunda 44.20 volt

degerine ulasmistir.

Tablo 14. 12.50 mA/cm? Akim Yogunlugunda ve pH 6’da Deneysel Sartlarin Degisimi
fletkenlik Sicaklik V Akim siddeti  Verim

tdak) — pH hsiem) C)  (volt) (A) (%)
0 580 1718 2030 1670 510 0.00
5 610 1620 2510 1590 510  33.75
10 785 1500 3000  17.20 510 4047
15 828 1455 3380 2750 510 4447
30 854 1284 4870 2840 510 6084
45 870 1104 7280 4400 510  60.79
60 872 1009 7220 4420 510 6081

Dogal pH degerinde (pH 7.5) ve 12.50 mA/cm? akim yogunlugunda yapilmis olan
deney sonuglar1 Tablo 15°de verilmistir. 60 dakika boyunca siiren deneyde baslangic pH
degeri 7.52°den 9.20’ye kadar yiikselmistir. Deney boyunca diisme egilimi gdstermis olan
iletkenlik baslangigta 1580 mS/cm iken deney sonunda 812 mS/cm’ye diismiistiir. Sicaklik
deney boyunca artmis olup baslangigta 21.80°C olan deger deney sonunda 85.30°C’ye kadar
yiikselmistir. Potansiyel fark degeri ise baslangigta 36.00 volt iken deney sonunda 44.02 volt

degerine ulagsmustir.

Tablo 15. 12.50 mA/cm? Akim Yogunlugunda ve pH 7.5’da Deneysel Sartlarin Degisimi
fletkenlik Sicaklik V Akim siddeti  Verim

tdak)  pH  sem)  (C)  (volt) (A) %)
0 752 1580 2180 3600 5.0 0.00
5 030 1450 2540 1380 510 5432
10 880 1350 31.60 1620 510 5893
15 915 1284 39.00 3250 510 6098
30 933 1045 6000 4400 510 7044
45 960 1020 7500 3400 510 7192
60 920 812 8530 4402 510 8203

12.50 mA/cm? akim yogunlugunda ve pH 9°da deneysel sartlarin degisimi Tablo
16°da verilmistir. 60 dakika boyunca siiren deneyde potansiyel fark degeri baslangigta 29 volt
iken deney sonunda 44 volt degerine ulasmistir. Baslangic pH degeri 9.01°den 9.90’a kadar
yiikselmistir. Deney boyunca diigme egilimi gostermis olan iletkenlik baslangigta 1596
mS/cm iken deney sonunda 1060 mS/cm’ye diismiistiir. Sicaklik deney boyunca artmis olup

baslangigta 21.60°C olan deger deney sonunda 78.80°C’ye kadar yiikselmistir.
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Tablo 16. 12.50 mA/cm? Akim Yogunlugunda ve pH 9°da Deneysel Sartlarin Degisimi
fletkenlik Sicaklik V Akim siddeti  Verim

t(dak)  pH - siem)  (C)  (volt) (A) (%)
0 901 1596 2160 2900 510 0.00
5 960 1580 31.80 3226 510 3259
10 978 1500 39.00 3990 510 4138
15 980 1418 5150 3940 510 5510
30 985 1342 6650 2780 510 6541
45 980 1178 7500 4400 510 8122
60 990 1060 7880 4400 510 8119
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Sekil 9. 18.75 mA/cm? akim yogunlugunda baslangic pH 3’iin KOI giderim verimi iizerine
etkisi

Sekil 9 incelendiginde 18.75 mA/cm? akim yogunluguna ¢ikildiginda reaktordeki su
sicakliginin hizla artmasi deneylerin yapilamaz hale gelmesine neden olmus ve bu akim
yogunlugunda sadece baslangic pH degeri 3 i¢in deney yapilabilmistir. Diger baslangic pH
degerleri i¢in saglikli veriler elde edilememistir. pH 3 i¢in yapilan bu deney ise sicakligin
hizl1 yiikselisi nedeni ile 60. dakikaya kadar devam ettirilememis olup 45. dakikada
sonlandirilmistir. Yapilabilen 45 dakikalik bu deney siiresi sonucunda 5. dakikadaki KOI
giderim verimi %58.46 olarak bulunmus olup bu deger 45. dakikada %68.53 e yiikselmistir.

Tablo 17°de 18.75 mA/cm? akim yogunlugunda ve pH 3’de yapilan deneye ait degisen
sartlar verilmistir. Sicaklik artisi sebebiyle 60 dakika deney yapilamamis olup en son 45.
dakikada numune alinabilmistir. Bu 45 dakikalik numune deneylerine goére baslangic pH
degeri 2.96’dan 3.88’e kadar yiikselmistir. Deney boyunca diisme egilimi gostermis olan
iletkenlik baslangigta 2370 mS/cm iken deney sonunda 1194 mS/cm’ye diismiistiir. Sicaklik
deney boyunca artmis olup baglangigta 22.60°C olan deger deney sonunda 78.00°C’ye kadar
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yiikselmistir. Potansiyel fark degeri ise baslangigta 18.40 volt iken deney sonunda 44.00 volt

degerine ulagsmustir.

Tablo 17. 18.75 mA/cm? akim yogunlugunda ve pH 3’de deneysel sartlarin degisimi
[letkenlik Sicaklik Vv Akim siddeti  Verim

t(dak)  pH

(mS/cm) (°C) (volt) (A) (%)
0 2.96 2370 2260  18.40 7.50 0.00
5 3.30 2004 3000  19.50 7.50 58.46
10 3.60 1820 39.80  27.30 7.50 61.92
15 378 1539 46.60  39.99 7.50 68.13
30 3.80 1307 7550  44.00 7.50 67.66
45  3.88 1194 7800  44.00 7.50 68.53

Yukarida verilen tablolar ve sekiller incelendiginde farkli akim yogunluklar1 ve pH
degerlerinde deneysel sartlarin (iletkenlik, sicaklik, potansiyel fark) tiim deneylerde ayni
egilim igerisinde oldugu goriilmiistiir. 60 dakikalik deneyler boyunca tiim denemelerde
iletkenligin distiigli, sicaklik ve potansiyel fark degerlerinin yiikseldigi tespit edilmistir.
Denemelerde iletkenligin diismesi, atiksu igerisinde bulunan ¢ézliinmiis maddelerin olmas1 ve
olusan AI(OH)sz floklarinin elektrotlarin arasina girerek direng olusturmasi nedeni ile
aciklanabilir. Olusan direng iletkenligin diisiisiine sebebiyet vererek atiksuyun sicakliginin
deney boyunca artmasina yol agmistir. Floklarin deney sisteminde olusturdugu bu direng ayni

zamanda potansiyel fark degerlerini de giderek arttirmustir.

Atiksuyun baslangic pH degeri elektrokoagiilasyon prosesini etkileyen Onemli
parametreler arasinda yer almaktadir (Adhoum & Monser, 2004; Merzouk ve ark. 2004,
Kumar ve ark. 2009). Ham atiksuyun pH degeri, olusan hidroksitlerin stabilitesini
etkilediginden, Kirletici giderme verimliligi tizerindeki etkisi ya pozitif ya da negatiftir
(Mollah ve ark. 2001). Benzer sekilde, pH degerindeki bir degisiklik partikiillerin yiizey
yiikiinii degistirmektedir ve bu da atiksu i¢inde dagilmis organiklerin uzaklastirilmasini
etkilemektedir (Drogui, Asselin, Brar, Benmoussa & Blais, 2008).

Destek Elektrolit Konsantrasyonlarindaki Degisimin KOI Giderim Verimleri
Uzerindeki Etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde destek elektrolit olarak NaCl kullanilmis, deneyler
atiksuyun dogal pH degerinde yiiritilmiistir. Deneyler farkli destek elektrolit
konsantrasyonlarinda ve 6.25, 12.5 ve 18.75 mA/cm? akim yogunluklarinda yiiriitiilmiistiir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde destek elektrolit konsantrasyonlart 25, 50 ve 100 mM olacak

sekilde ayarlanmus, baslangic pH degisiminin KOI giderim verimleri iizerine olan etkisi 6.25
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mA/cm? akim yogunlugu igin Sekil 10°da, 12.5 mA/cm? akim yogunlugu igin Sekil 11°de ve
18.75 mA/cm? akim yogunlugu igin Sekil 12°de gdsterilmistir.

100
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KOI giderim verimi (%)

Sekil 10. 6.25 mA/cm? akim yogunlugunda destek elektrolit konsantrasyonlarindaki
degisimin KOI giderim verimleri {izerine etkisi

Sekil 10 incelendiginde 6.25 mA/cm? akim yogunlugunda NaCl kullanilarak
hazirlanan farkli destek elektrolit konsantrasyonlari sirasiyla 25, 50 ve 100 mM olarak
ayarlanmis olup bu konsantrasyonlarin KOI giderim verimi iizerindeki etkisi goriilmektedir.
Atiksuyun dogal pH degerinde yiiriitiilen 60 dakikalik ¢aligmalarin sonunda 25 mM NaCl i¢in
giderim verimi %65.51, 50 mM NacCl i¢in giderim verimi %62.47 ve 100 mM NacCl igin
giderim verimi %65.39 olarak bulunmustur. Deneylerin ilk 15 dakikasindan sonra artan
destek elektrolit konsantrasyonlarma gdre KOI giderim verimleri sirastyla %52.30, %54.90 ve
%58.21 olarak belirlenmistir. Her ne kadar 60 dakika sonunda ortaya ¢ikan giderim verimleri
birbirine yakin olsa da deneylerin ilk 15 dakikas1 sonunda elde edilen veriler destek elektrolit
konsantrasyonlarindaki artisin giderim verimlerinde de paralel bir artisa neden oldugunu
ortaya koymaktadir. Destek elektrolit kullanilmadan ayni akim yogunlugunda ve pH
degerinde yapilan 60 dakikalik deney sonucunda KOI giderim verimi %58.88 olarak
bulunmustur. Atiksuya ilave edilen destek elektrolit, tim konsantrasyonlarinda iletkenligi

arttirtp direnci diigiirmesiyle beraber giderim verimini de az miktarda olsa artirmistir.

Tablo 18 incelendiginde 6.25 mA/cm? akim yogunlugunda, dogal pH’da ve 25 mM
NaCl destek elektrolit ilavesi yapilan deneye ait degisen sartlar goriilmektedir. Destek
elektrolit katildiktan sonra yapilan deneyler ile destek elektrolitsiz ayni sartlarda yapilan
deneylerin verileri (Tablo 10) karsilastirildiginda sicaklik artis egiliminin azalarak 22.8°C’den
34°C’ye kadar yiikseldigi goriilmistiir. pH degerleri destek elektrolitsiz deney sonuglarina
gore belirgin bir degisiklik gostermemis olup deney baslangi¢ pH'st 7.78’den 9.40’a kadar
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yiikselmistir. Destek elektrolit varliginda yaklasik 3 kat artis gosteren iletkenlik degeri deney
boyunca diigiis gostermis ve baslangigta 4380 mS/cm iken deney sonunda 4040 mS/cm’ye
gerilemistir. Potansiyel fark degeri ise destek elektrolit eklenmesine bagli olarak direngte
meydana gelen azalma nedeni ile sabit degerlerde kalarak baslangigta 9.60 volt degeri deney

sonunda biiyiik bir degisiklik gostermeden 8.14 volt degerine diismiistiir.

Tablo 18. 6.25 mA/cm? Akim Yogunlugunda. Dogal pH’da, 25 mM NaCl Destek Elektrolit
Varliginda Deneysel Sartlarin Degigimi

[letkenlik Sicaklik Vv Akim siddeti  Verim

tdak)  pH - siem)  (C)  (volt) A) (%)
0 778 4380 2280 9.60 250 0.00
5 886 4360 2400 935 250 5119
10 901 4350 2540  8.90 250 5266
15 920 4310 2700  9.37 250 5230
30 938 4250 20.90  9.04 250 5807
45 928 4140 3220  7.79 250 6053
60 940 4040 3400 814 250 6551

Tablo 19’da ise 6.25 mA/cm? akim yogunlugunda ve dogal pH’da, destek elektrolit
konsantrasyonu 2 katina ¢ikarilarak 50 mM NaCl kullanimi sonrasi yapilan deneye ait degisen
sartlar verilmistir. Destek elektrolit arttirildiktan sonra Tablo 18 wverileri ile yapilan
karsilastirmalarda, sicaklik artisinin biraz daha azalarak 22.7°C’den 31.90°C’ye ¢iktigi, pH
degerinde belirgin bir fark olmadigi goriilmistiir. Destek elektrolitin 50 mM seviyesine
¢ikarilmasina paralel olarak baslangig iletkenlik degeri 6820 mS/cm’e yiikselmis, deney
sonunda bu deger 6250 mS/cm’ye diismiistiir. Potansiyel fark degeri ise belirgin bir sekilde
diisis gostermis ve baslangigta 8.15 volt olan deger deney sonunda 3.98 volt degerine

gerilemistir.

Tablo 19. 6.25 mA/cm? Akim Yogunlugunda, Dogal pH’da, 50 mM NaCl Destek Elektrolit
Varliginda Deneysel Sartlarin Degisimi

Iletkenlik Sicaklik V Akim siddeti  Verim

tdak) pPH  giem)  (C)  (volt) (A) %)
0 785 6820 2270 815 250 0.00
5 862 6780 2350  7.74 250 5097
10 887 6640 2470 7.90 250 5369
15 901 6610 2880  6.40 250  54.90
30 915 6570 3000  6.32 250  63.04
45 938 6300 31.30 425 250 6131
60 945 6250 3.0 3.98 250 6247

6.25 mA/cm? akim yogunlugunda ve dogal pH’da, 100 mM ile en yiiksek destek

elektrolit konsantrasyonunun mevcut oldugu deneydeki veriler Tablo 20’de verilmistir. Bu
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degerlerin diger destek elektrolit konsantrasyonlarmma gore karsilastirilmasi yapildiginda
iletkenligin 11970 mS/cm seviyesine kadar artmasi direng azalmasina sebebiyet vermistir.
Sicaklik bir 6nceki deneyde oldugu gibi 32°C seviyelerinde kalmistir. pH degeri 7.78
baslangi¢ seviyesinden deney sonunda 9.07’ye yiikselmis olup potansiyel fark degeri ise

baslangigta 6.9 volttan 2.70 volt degerine gerilemistir.

Tablo 20. 6.25 mA/cm? Akim Yogunlugunda, Dogal pH’da, 100 mM NaCl Destek Elektrolit
Varliginda Deneysel Sartlarin Degigimi

[letkenlik Sicaklik Vv Akim siddeti  Verim

tdak)  pH - siem)  (C)  (volt) A) (%)
0 778 11970 2190 6.90 250 0.00
5 848 11640 2290 580 250 5003
10 860 11510 2430 480 250 5413
15 880 11500 26.80  3.80 250 5821
30 885 11430 2040  2.60 250 6157
45 903 11300 3050  2.60 250 6361
60 907 11100 3240 270 250 6539
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Sekil 11. 12.5 mA/cm? akim yogunlugunda destek elektrolit konsantrasyonlarindaki
degisimin KOI giderim verimleri lizerine etkisi

Sonuglar1 Sekil 11°de verilen 12.5 mA/cm? akim yogunlugunda ve dogal pH’da
yapilan deneyler, destek elektrolit konsantrasyonlarindaki degisimin KOI giderim verimi
tizerine etkisini gostermektedir. 60 dakkalik ¢alismalarin sonunda 25 mM NaCl igin giderim
verimi %80.94, 50 mM NaCl i¢in giderim verimi %80.15 ve 100 mM NacCl i¢in giderim
verimi %81.85 olarak bulunmustur. Bu deneylerin ilk 15 dakikasi sonunda KOI giderim
verimleri artan destek elektrolit konsantrasyonuna gore sirasiyla %56.27, %56.34 ve %66.35
olarak bulunmustur. Calismalar 12,5 mA/cm? akim yogunlugunda, dogal pH'da, destek
elektrolitsiz olarak yiiriitiildiigiinde 60 dakika sonundaki KOI giderim verimi %82.03 olup
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destek elektrolit konsantrasyonunun KOI giderim verimini ¢ok fazla etkilemedigi

goriilmektedir.

Tablo 21 incelendiginde 25 mM NaCl destek elektrolit varliginda, 12.50 mA/cm? akim
yogunlugunda ve dogal pH’da yapilan deneye ait degisen sartlar goriilmektedir. Destek
elektrolit katildiktan sonra Tablo 15 wverileri ile yapilan karsilastirmalarda sicaklik artis
egiliminin azaldigi fark edilmektedir. Baslangic sicakligi 22.0°C’den 57.20°C’ye
yiikselmistir. 60. dakika pH degerinde destek elektrolitsiz denemeye gore bir miktar diisme
meydana gelerek deney baslangi¢c pH's1 7,75’den 9.06’ya ¢ikmustir. 25 mM destek elektrolit
sonrasit 4170 mS/cm’e ¢ikan iletkenlik degeri deney sonucunda 3550 mS/cm seviyesine
diismiistiir. Potansiyel fark degeri destek elektrolit sonrasi 12.60 volt seviyesine diismiis olup

bu deger deney sonunda 21.17 volt seviyesine ylikselmistir.

Tablo 21. 12.50 mA/cm? Akim Yogunlugunda, Dogal pH’da, 25 mM NaCl Destek Elektrolit
Varliginda Deneysel Sartlarin Degisimi

Iletkenlik Sicaklik V Akim siddeti  Verim

t(dak)  pH

(mS/cm) (°C) (volt) (A) (%)
0 775 4170 2200  12.60 5.10 0.00
5 920 4250 2780  9.40 5.10 53.39
10 867 4180 3200  14.60 5.10 55.57
15 890 4270 36.00  14.62 5.10 56.27
30 895 3920 4160  7.40 5.10 69.33
45  9.08 3800 5110  17.70 5.10 77.26
60  9.06 3550 5720 2117 5.10 80.94

Tablo 22’de ise destek elektrolit tiiri 2 katina ¢ikarilarak 50 mM NaCl kullanimu ile
12.50 mA/cm? akim yogunlugunda ve dogal pH’da yapilan deney icin degisen sartlar
verilmistir. Destek elektrolit arttirildiktan sonra Tablo 21 verileri ile yapilan karsilastirmalarda
sicaklik artisinin biraz daha azalarak 22.20°C’den 52.70°C’ye ¢iktigi, pH degerinde belirgin
bir fark olmadigi, baslangic pH degeri 7.77’iken deney sonunda 8.90 degerine ¢iktigi
goriilmiistiir. Destek elektrolitin 50 mM seviyesine ¢ikarilmasina paralel olarak baslangi¢
iletkenlik degeri 6750 mS/cm’ye yiikselmistir. Deney sonunda bu deger 6340 mS/cm’ye
diismistiir. Potansiyel fark degeri ise arttirilan destek elektrolit karsisinda belirgin bir sekilde
diisiis gostermis ve baslangicta 13.70 volt olan deger deney sonunda 8.95 volt degerine

gerilemistir.
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Tablo 22. 12.50 mA/cm? Akim Yogunlugunda, Dogal pH’da, 50 mM NaCl Destek Elektrolit
Varliginda Deneysel Sartlarin Degisimi

[letkenlik Sicaklik Vv Akim siddeti  Verim

tdak) — pH  siem)  (C)  (volt) A) (%)
0 777 6750 2220 1370 510 0.00
5 918 6740 2680 1110 510  43.40
10 923 6700 31.20 1066 510 5029
15 940 6700 3300 1049 510 5634
30 969 6540 37.80  7.90 510  67.30
45 940 6370 4210 890 510 7586
60 890 6340 5270  8.95 510 8015

12.50 mA/cm? akim yogunlugunda ve dogal pH’da 100 mM konsantrasyon ile en fazla
destek elektrolit katilan deneydeki veriler Tablo 23’de verilmistir. Bu verilerin diger destek
elektrolit konsantrasyonlarina gore karsilastirilmasi yapildiginda iletkenligin 12040 mS/cm
seviyesine kadar arttigi, direngte azalmalar meydana geldigi ve potansiyel farkin 11.10 volt
degerinden 6.49 volt degerine diistiigii goriilmistiir. Sicaklik 50 mM konsantrasyonlu destek
elektrolit deneyine benzer sekilde 51.40°C’ye yiikselmis olup pH degeri 7.79 baslangi¢
degerinden deney sonunda 8.83’¢ ¢ikmustir.

Tablo 23. 1250 mA/cm? Akim Yogunlugunda, Dogal pH’da, 100 mM NaCl Destek
Elektrolit Varliginda Deneysel Sartlarin Degisimi

Iletkenlik  Sicaklik V  Akimsiddeti Verim

t(dak)  PH msiem) ©C)  (vol) (A) (%)
0 779 12040 2400 1110 510 0.00
5 852 11880 2090  6.80 5.10 59.65
10 930 11530 3540 6.49 5.10 61.79
15 920 11500 3840 6.40 5.10 66.35
30 914 11420 4470 601 5.10 74.16
45 897 11300 4690 695 5.10 80.56
60 88 11150 5140  6.49 5.10 81.85
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Sekil 12. 18.75 mA/cm? akim yogunlugunda destek elektrolit konsantrasyonlardaki
degisimin KOI giderim verimleri lizerine etkisi

Sekil 12 incelendiginde 18.75 mA/cm? akim yogunlugunda, dogal pH icin yapilan
deneylerde KOIi giderim verimleri, 25 mM, 50 mM ve 100 mM destek elektrolit
konsantrasyonlarinda ilk 15 dakikada sirasiyla %64.24, %66.23 ve %62.16 olarak
bulunmustur. 60 dakikanin sonundaki giderim verimleri ise sirasiyla %68.16, %69.19 ve
%70.54 olarak bulunmustur. 18.75 mA/cm? akim yogunlugunda destek elektrolitsiz
denemeler sicaklik artist nedeni ile dogal pH’da yapilamamig olup bu akim yogunlugunda

KOI giderim verimi iizerine destek elektrolit konsantrasyonunun etkisi incelenememistir.

Tablo 24°de 18.75 mA/cm? akim yogunlugunda ve dogal pH’da, 25 mM NaCl destek
elektrolit sonrast yapilan deneyin degisen sartlar verilmistir. Destek elektrolit katildiktan
sonra Tablo 17 verileri (destek elektrolitsiz) ile yapilan karsilastirmalarda sicakligin ¢ok
degismedigi gorilmiistiir. Baslangig sicakligi 22.70°C’den 60 dakikalik deney sonrasi
82.80°C’ye yiikselmistir. Destek elektrolit eklendikten sonra baslangic pH'sinin 7.98’den
deney sonunda 9.40’a ¢iktig1 gozlemlenmistir. 25 mM destek elektrolit ilavesi sonrasit 4210
mS/cm iletkenligine ¢ikan deger deney sonucunda 2950 mS/cm seviyesine diigmiistiir.
Potansiyel fark degeri destek elektrolit sonrast 18.90 volttan deney sonunda 44.28 volta

yiikselmistir.
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Tablo 24. 18.75 mA/cm? Akim Yogunlugunda, Dogal pH’da, 25 mM NaCl Destek Elektrolit
Varliginda Deneysel Sartlarin Degisimi

[letkenlik Sicaklik Vv Akim siddeti  Verim

tdak) — pH  siem)  (C)  (volt) A) (%)
0 798 4210 2270 1890 750 0.00
5 820 4050 33.90 1487 750 5836
10 833 3990 4210 1670 750 5879
15 870 3840 5040 1680 750  64.24
30 945 3280 5620 3030 750 6571
45 939 3020 7840 4430 750  68.64
60 940 2950 8280 4428 750  68.16

Tablo 25 incelendiginde 18.75 mA/cm? akim yogunlugunda ve dogal pH’da, 50 mM
NaCl destek elektrolit ilavesi sonrasinda yapilan deneydeki degisen c¢alisma sartlart
verilmistir. Destek elektrolit katildiktan sonra Tablo 24 verileri ile yapilan karsilastirmalarda
deney sonundaki sicaklik degerlerinin farki yaklasik 20°C olarak belirlenmistir. Baslangig
sicakligi 22.30°C’den 60 dakikalik deney sonunda 63.50°C’ye yiikselmistir. Destek elektrolit
eklendikten sonra baslangi¢ pH'sinin 7.89°dan 9.10’a ¢iktig1 gdzlemlenmistir. 50 mM destek
elektrolit ilavesi sonrasi 6780 mS/cm iletkenligine ¢ikan deger deney bittiginde 5550
mS/cm’ye diigsmiistiir. Potansiyel fark degeri destek elektrolit sonrasi 10.11 volt degerinden

deney sonunda 31.20 volt seviyesine yiikselmistir.

Tablo 25. 18.75 mA/cm? Akim Yogunlugunda, Dogal pH’da, 50 mM NaCl Destek Elektrolit
Varliginda Deneysel Sartlarin Degisimi

Iletkenlik Sicaklik \Y Akim siddeti  Verim

t(dak)  pH

(mS/cm) (°C) (volt) A) (%)
0 7.89 6780 2230  10.11 7.50 0.00
5 8.85 6660 2780  8.70 7.50 53.50
10 889 6580 3090 8.5 7.50 56.26
15 9.13 6460 36.40  7.56 7.50 66.23
30 9.26 6210 4330 757 7.50 68.56
45 918 5920 5020  15.10 7.50 70.33
60  9.10 5550 6350  31.20 7.50 69.19

18.75 mA/cm? akim yogunlugunda ve dogal pH’da, 100 mM konsantrasyon ile en
fazla destek elektrolit ilave edilen deneydeki veriler Tablo 26’da verilmistir. Bu degerlerin
diger destek elektrolit konsantrasyonlarina gore karsilastirilmasi yapildiginda iletkenlik 12100
mS/cm seviyesine ¢ikmistir. 25 ve 50 mM destek elektrolit eklenerek yapilan deneyler ile 100
mM destek elektrolit eklenen deneyin sonucuna gére konsantrasyon artisi ile sistemdeki
direncin daha da azaldig1 goriilmiistiir. Bu sebeple potansiyel farkta biiyiik bir artig olmamis

ve deney baglangicinda 12.88 volt olan deger deney sonunda 13.40 volt degerine yiikselmistir.
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Sicaklik 50 mM destek elektrolit deneyinde oldugu gibi ylikselis gostermis ve 24.80°C’den
63.80°C seviyesine ¢ikmustir. pH degeri 7.92 baslangi¢ degerinden deney sonunda 6.90’a

diismuistiir.

Tablo 26. 18.75 mA/cm? Akim Yogunlugunda, Dogal pH’da, 100 mM NaCl Destek
Elektrolit Varliginda Deneysel Sartlarin Degisimi

fletkenlik Sicaklik V Akim siddeti  Verim

t(dak)  pH

(mS/cm) (°C) (volt) (A) (%)

0 792 12100 2480  12.88 7.50 0.00
5 884 11820 3220  6.50 7.50 60.71
10 892 11611 3550  7.50 7.50 63.56
15 903 11578 3870  9.22 7.50 62.16
30 925 11503 4850  8.99 7.50 67.14
45 810 11482 5570  12.29 7.50 68.54
60 690 11314 63.80  13.40 7.50 70.54

Destek elektrolit konsantrasyonu arttik¢a atiksuyun iletkenliginin lineer olarak arttigi

goriilmektedir (Sekil 13).

14000
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Sekil 13. Farkli destek elektrolit konsantrasyonlarinda atiksu iletkenlik degisimleri

Sekil 13 incelendiginde atiksuyun iletkenlik degeri destek elektrolitsiz iken 1580
mS/cm olup 25mM, 50mM ve 100 mM NaCl ilave edildiginde ayn1 atiksuyun iletkenliginin
sirastyla 4170 mS/cm, 6750 mS/cm ve 12040 mS/cm degerlerine ¢iktigi goriilmiistiir.

Destek elektrolit konsantrasyonlarindaki degisimin KOI giderim verimlerine etkisinin
incelendigi denemeler sonunda destek elektrolit kullaniminin biitiin akim yogunluklarinda
iletkenlik degerlerini arttirdign gozlemlenmistir. Artan iletkenlik degerleri ile birlikte hem

potansiyel gerilim degerlerinin hem de sicakliklarin yiiksek oranda artis1 engellenmis ve
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boylece elektrokoagiilasyon prosesinde ortaya ¢ikan sorunlarin giderilmesi saglanmustir.

Akim Yogunluklarindaki Degisimin KOI Giderim Verimleri Uzerindeki Etkisi

Akim yogunlugu elektrotlar tarafindan depolanan aliiminyum ve demir miktarlarini,
kabarcik olusum hizlarini, biiyiikliiklerini belirler (Mollah ve ark. 2004; Chen 2004; Ugurlu
ve ark. 2008, Golder ve ark. 2007). Bu nedenle kirletici giderim verimliligini etkileyen 6nemli
parametrelerden biridir. Akim yogunlugundaki degisimlerin etkisinin incelendigi ¢aligmalar
atiksuyun dogal pH degerinde ve 100 mM NacCl eklenerek yapilmistir. Elektrokoagiilasyon
sisteminde akim yogunluklar1 6.25, 12.5 ve 18.75 mA/cm? olacak sekilde ayarlanmis ve elde

edilen sonuclar Sekil 14’de gosterilmistir.
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Sekil 14. Akim yogunluklarindaki degisimin KOI giderim verimleri iizerine etkisi

Sekil 14 incelendiginde galigmanin ilk 15 dakikasi sonunda KOI giderim verimleri
6.25 mA/cm? icin %53.60, 12.5 mA/cm? icin %66.35 ve 18.75 mA/cm? igin %62.16 olarak
gerceklesmistir. Bu degerler 60 dakikanin sonuna gelindiginde sirasiyla %66.50, %81.85 ve
%70.54 olarak belirlenmis olup akim yogunlugundaki artis bir noktaya kadar KOI giderim

verimlerini arttirmis, daha fazla arttirildiginda ise KOI giderim verimlerini diistirmiistiir.
Atiksuya destek elektrolit eklenmesi giderim verimi agisindan bir etken olusturmamais

olup kullanilan enerji sarfiyatinda tasarruf saglamstir.

Farkh Deney Sartlarinda Enerji Sarfiyatlarinin Degisimi

Enerji sarfiyatlarindaki degisimin incelenmesi amaci ile degisen akim yogunluklarinda
(6.25 mA/cm?, 12.50 mA/cm? ve 18.75 mA/cm?) ve baslangic pH degerlerinde (3, 4.5, 6, 7.5,

9) bir dizi deneyler yapilmistir. Bu hesaplamalar optimum sartlarda destek elektrolitlerin
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kullanilmasiyla yapilan deneyler i¢in de yapilmis olup enerji sarfiyati ilizerinde destek

elektrolitin etkisi incelenmistir.

Degisen Baslangic pH ve Akim Yogunluklarindaki Enerji Sarfiyati

6.25 mA/cm? akim yogunlugunda farkli pH degerlerinde yapilan deney sonuglarma
gore enerji sarfiyatinin pH degerlerinin yilikselmesi ile arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 15). pH
3’de elektrik sarfiyat: 36.71 KW-sa/m?, pH 4.5’da elektrik sarfiyat1 38.24 kW-sa/m?, pH 6°da
elektrik sarfiyat1 45.92 kW-sa/m®, pH 7.5°de elektrik sarfiyat1 60.06 kW-sa/m® ve pH 9’da
elektrik sarfiyat1 91.66 kW-sa/m?® olarak bulunmustur.
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Sekil 15. 6.25 mA/cm? akim yogunlugunda farkl1 baslangi¢ pH’larinda enerji sarfiyatlar:

12.50 mA/cm? akim yogunlugunda pH degerleri arttika enerji sarfiyatinin arttig
gozlemlenmistir (Sekil 16). 60 dakikalik deney siireleri sonunda pH 3’de enerji sarfiyati
138.70 kW-sa/m®, pH 4.5°de enerji sarfiyat1 152.70 kW-sa/m®, pH 6’da enerji sarfiyat: 174.42
kKW-sa/m3, pH 7.5°de enerji sarfiyat1 182.14 kW-sa/m? ve pH 9°da enerji sarfiyat: 195.06 KW-
sa/m® olarak hesaplanmistir. Sabit akim siddeti altinda gerceklestirilen denemelerde pH
degerlerinin yiikselmesiyle artan potansiyel fark degerlerinden dolay1 elektrik enerjisi

tiketimi artmaktadir.
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Sekil 16. 12.50 mA/cm? akim yogunlugunda farkl1 baslangic pH’larinda enerji sarfiyatlar:

18.75 mA/cm? akim yogunlugunda yapilan denemelerde sicaklik artis1 sebebiyle

sadece pH 3’de deney yiiriitiilebilmistir. Yapilan bu deney sonucuna gore elektrik sarfiyati

219.24 kW-sa/m? olmustur (Sekil 17).

250

—o—pH 3

WeW-safg® 3
o o o

a1
o

0 10 20 30 40 50 60 70
t(dak)
Sekil 17. 18.75 mA/cm? akim yogunlugunda pH 3’de enerji sarfiyat:

Atiksuyun dogal pH degeri 7.5 oldugundan diistik baslangi¢c pH degerlerinin elde
edilebilmesi i¢in derisik HNOgz kullanilmasi elektriksel iletkenlik degerinin artmasina ve

dolayisi ile potansiyel fark ve enerji sarfiyat1 degerlerinin diigmesine sebebiyet vermistir

(Dede, 2015).
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pH 3’de 6.25 mA/cm? akim yogunlugunda deney sonunda enerji sarfiyat1 36.71 kW-
sa/m®, 12.5 mA/cm? akim yogunlugunda 138.70 kW-sa/m® ve 18.75 mA/cm? akim
yogunlugunda 219.24 kW-sa/m? olarak hesaplanmis olup akim yogunlugunun artmasi ile

enerji sarfiyatinin arttig1 gorilmiistiir (Sekil 18).
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Sekil 18. pH 3’de farkli akim yogunluklarinda enerji sarfiyati

Destek Elektrolit Kullanilmasi Ile Enerji Sarfiyatlar:

6.25 mA/cm? akim yogunlugunda 25 mM, 50 mM ve 100 mM konsantrasyonlarinda
destek elektrolit kullanilarak dogal pH’da yapilan deneylerde destek elektrolit konsantrasyonu
yiikseldik¢e artan iletkenlik sonucu sistemde olusan diren¢ azalmakta ve enerji sarfiyati
diismektedir. 60 dakikalik deney sonucunda 25 mM, 50 mM ve 100 mM
konsantrasyonlarinda olusan enerji sarfiyatlari siras1 ile 21.36 kW-sa/m?, 13.69 kW-sa/m? ve
7.94 kKW-sa/m® olarak hesaplanmustir (Sekil 19). Destek elektrolitin kullanmilmadigi ayni
sartlarda yapilan denemede enerji sarfiyatt 60.06 kW-sa/m® olarak bulunmustur. En diisiik
destek elektrolit konsantrasyonundaki sarfiyattan yaklasik 3 kat kadar fazla bir enerji

kullanimi1 gerceklesmistir.
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Sekil 19. 6.25 mA/cm? akim yogunlugunda ve dogal pH’da farkli konsantrasyonlardaki
destek elektrolitler varliginda enerji sarfiyatlar

12.50 mA/cm? akim yogunlugunda 25 mM, 50 mM ve 100 mM konsantrasyonlarinda
destek elektrolit kullanilarak dogal pH’da yapilan deneylerde destek elektrolit konsantrasyonu
yiikseldik¢e iletkenlik artmistir. Sistemde olusan direng iletkenlige bagli olarak azalmis ve
enerji sarfiyatlar1 diismistir. Deney sonucunda 25 mM, 50 mM ve 100 mM
konsantrasyonlarinda olusan enerji sarfiyatlar: siras1 ile 75.41 kW-sa/m?, 46.54 kW-sa/m? ve
31.01 kW-sa/m?® olarak hesaplanmustir (Sekil 20). Destek elektrolitin kullanilmadigi aym
sartlarda yapilan denemede enerji sarfiyati 182.14 kW-sa/m? olarak bulunmustur. En diisiik
destek elektrolit konsantrasyonundaki sarfiyattan yaklasik 2.5 kat kadar fazla bir enerji

kullanimi1 gerceklesmistir.
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Sekil 20. 12.50 mA/cm? akim yogunlugunda ve dogal pH’da farkli konsantrasyonlardaki
destek elektrolitler varliginda enerji sarfiyati

18.75 mA/cm? akim yogunlugunda 25 mM, 50 mM ve 100 mM konsantrasyonlarinda
destek elektrolit kullanilarak dogal pH’da yapilan deneylerde destek elektrolit konsantrasyonu
yiikseldikce iletkenlik artmistir. Iletkenlikteki artisa bagh olarak sistemdeki direng azalmis ve
enerji sarfiyatlar1 dismiustir. Deney sonucunda 25 mM, 50 mM ve 100 mM
konsantrasyonlarinda olusan enerji sarfiyatlar1 siras1 ile 253.13 kW-sa/m?, 116.26 kwW-sa/m?
ve 84.54 kW-sa/m?® olarak hesaplanmustir (Sekil 21). Destek elektrolitin kullanilmadig: 18.75
mA/cm? akim yogunlugundaki denemeler pH 3 haricinde diger pH degerlerinde yiiksek

sicaklik nedeni ile yapilamadigindan dogal pH’daki enerji sarfiyatlar1 karsilastirilamamugtir.
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Sekil 21. 18.75 mA/cm? akim yogunlugunda ve dogal pH’da farkli konsantrasyonlardaki
destek elektrolitler varliginda enerji sarfiyati

Sekil 19, 20 ve 21 incelendiginde dogal pH degerlerinde 6.25 mA/cm?, 12.50 mA/cm?
ve 18.75 mA/cm? akim yogunluklarinda destek elektrolit konsantrasyonu artirildikga
atiksuyun iletkenlik degerleri artmakta ve sistemde diren¢ azalmalar1 goriilmektedir. Bu

sayede potansiyel farklarin azaldig1 ve enerji sarfiyatlarinin diistiigii belirlenmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Erzurum 1. Organize Sanayi Bolgesi biinyesinde bulunan Ergaz
Sanayi ve Ticaret A.S’ye ait olan tiip gaz depolama, tiip gaz dolumu ve tiip demirbasg iiretimi
gerceklestirilen fabrikadan 2022 yilinda alinan tiip boyama atiksuyu numunelerinin Atatiirk
Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuarlarmda yapilan deneyler sonucunda
elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimi gergeklestirilmistir. Deney sisteminin performans: KOI
parametresinin dl¢iilmesi ile belirlenmistir. KOI giderim verimini elektrokoagiilasyon
prosesinde etkileyebilecegi diisiiniilen atiksuyun baslangic pH’s1, akim siddeti ve destek
elektrolit konsantrasyonu degisken parametreler olarak se¢ilmistir. Bu degisken parametreler
sonucunda elde edilen veriler ile KOI giderim verimleri ve enerji tiiketim sarfiyatlari
hesaplanmustir.

Farkli pH degerlerinde yapilan deneyler ile aritim verimleri hesaplanmis ve atiksuyun
dogal pH’s1 optimum pH olarak belirlenmistir. Islemler sirasinda sicaklik, iletkenlik ve
potansiyel fark degisimleri gozlemlenmistir. Akim yogunluklar1 da deneylerde degistirilerek
farkli pH ve akimlarda deney verimleri incelenmis olup daha sonra sisteme destek elektrolit
katkis1 yapilmistir. Destek elektrolit olarak NaCl denenmistir. Farkli akim yogunluklarinda 25
mM, 50 Mm ve 100 mM destek elektrolit konsantrasyonlari atiksuya eklendiginde, destek
elektrolit konsantrasyonunun her bir akim yogunlugunda artirilmasi ile sistemdeki iletkenligin
paralel sekilde arttig1 ve direncin azaldif1 goriilmiistiir. Bu sartlar altinda deneylerde KOI

giderim verimleri belirlenmistir.

Deneyler yapilirken 1 L su numunesi reaktor igerisine eklenmistir. Atiksuyun dogal
pH degeri 7.5 olup bunun haricinde baslangic pH degerleri 3, 4.5, 6, 9 olacak sekilde
ayarlanarak farkli pH’larda aritim verimleri bulunmustur. Baglangic pH’sin1 7.5 alarak 6.25
mA/cm? ve 12.50 mA/cm? akim yogunluklarinda yapilan deneylerde, KOI giderim verimleri
kontrol edildiginde yiiksek pH’larda yapilan deney verimlerinin, diisiik pH’lara gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Yiiksek pH’larda KOI giderim veriminin fazla olmasi anot
elektrolit olarak kullanilan aliiminyum plakalarin elektrokimyasal ¢oziinmelerinde hidroksit
tiirleri i¢in en uygun pH araliginin saglanmasindan kaynaklanmaktadir. Coziiniirliik orani az,
flok olusturma egilimi yiiksek AI(OH)z floklari, atiksularin pH 5.5 ile pH 7.5 degerleri
arasinda olugmaktadir. Bu da kullandigimiz atiksuyun aritimmnin pH 7.5 degerinde en iyi
sonug verdigini agiklamaktadir. Atiksu icerisindeki aliiminyum plakalara 6.25 mA/cm?, 12.50
mA/cm? ve 18.75 mA/cm? lik akim yogunluklari, her bir pH igin ayr1 ayri verilmistir.
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Deneylerde 5, 10, 15, 30, 45 ve 60. dakikalarda numuneler alinmis olup bu numunelerdeki
pH, iletkenlik, sicaklik, potansiyel fark ve akim yogunluklar1 tablolar halinde verilmistir.
Gozlemlemeler sonucunda asidik ortamda aritim esnasinda kopiiklenme azalmis ve sistem
dengeye daha erken ulagsmistir. Fakat yiiksek pH’larda diren¢ giderek artmakta, bu durum
hem sistem 1s1s1n1 arttirmakta hem de elektrik sarfiyatimi yiikseltmektedir. Hatta bu sicaklik
artiglar1 sonucunda 18.75 mA/cm? akimda deneyler yapilamayacak sicakliklara ulagmustir.
Sorunlarin ortadan kaldirilmasi i¢in destek elektrolit olarak NaCl kullanilmigtir. Kullanilan
destek elektrolit KOI giderim verimini ¢ok fazla etkilememesine ragmen iletkenligi artirarak
olusan sicakligr azaltmis ve direnci kirmistir. Elektrik sarfiyati da buna bagli olarak
azalmgtir. Yapilan deneyler sonucunda optimum sartlar hem KOI giderim veriminin hem de
enerji sarfiyatinin dikkate alinmasi ile belirlenmistir. Atiksuyun dogal pH degeri olan pH
7.5°da 12.50 mA/cm? akim yogunlugunda ve 100 mM destek elektrolit konsantrasyonunda
optimum sartlar olusturulmus, bu sartlar altinda en yiiksek KOI giderim verimi %81.85 olarak
bulunmustur.

Yapilan deneyler sonucunda Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren firmanin
atiksuyunun ¢ok yogun ve yiiksek debili olmamasi sebebiyle elektrokoagiilasyon yonteminin
kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Atiksudaki askida kat1i madde konsantrasyonu 100-150
mg/L’dir. 12.50 mA/cm? akim yogunlugunda, atiksuyun dogal pH’s1 olan 7.5 baslangig
pH’sinda, 1 litre atiksuda 60 dakikalik deney sonucu alinan numunede askida kati madde
miktar1 50-70 mg/L civarlarina gerilemistir. Bu miktarlarda askida katt madde bulunduran bir
atiksuyun aritimi i¢in igerisindeki agir metallerin de varligr diisiiniilerek geleneksel metotlar
haricinde alternatif olarak elektrokimyasal aritim yontemlerinden elektrooksidasyon prosesi
de kullanilabilir.

Erzurum Aziziye bolgesinde faaliyet gosteren 1. Organize Sanayi Bolgesi yonetimi
tarafindan belirlenen enerji faturalandirmalarinda elektrigin kW-sa birim fiyat: 2.50 TL dir.
Sisteme eklenen destek elektrolit sonras1 6.25 mA/cm? akim yogunlugunda, dogal pH’da ve
25 mM konsantrasyonda yapilan deneyde 21.36 KW-sa/m?® enerji sarfiyat1 gerceklesmistir. Bu
da 6.25 mA/cm? akim yogunlugunda 25 mM destek elektrolit konsantrasyonu sonucu m?
basina atiksuyun arttim maliyetini 53.40 TL/m® olarak ortaya ¢ikarmistir. Atiksuyun aritim
maliyeti, 50 mM konsantrasyonda yapilan deneyde 13.69 kW-sa/m® olan enerji sarfiyati
karsihigr 34.23 TL/m® ve 100 mM konsantrasyonda yapilan deneyde ise 7.69 kW-sa/m? olan
enerji sarfiyat: karsilig1 19.26 TL/m? olarak hesaplanmustir.

12.50 mA/cm? akim yogunlugunda, dogal pH’da ve 25 mM konsantrasyonda yapilan
deneyde 75.41 kW-sa/m® enerji sarfiyati gerceklesmistir. Bu da 12.50 mA/cm? akim

yogunlugunda 25 mM destek elektrolit konsantrasyonu sonucu m® basima atiksuyun aritim
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maliyetini 188.53 TL/m? olarak ortaya ¢ikarmistir. 50 mM konsantrasyonda yapilan deneyde
46.54 kKW-sa/m® olan enerji sarfiyati karsiligi arrtim maliyeti 116.35 TL/m*® ve 100 mM
konsantrasyonda yapilan deneyde 31.01 kW-sa/m® olan enerji sarfiyati karsihig aritim
maliyeti 77.53 TL/m? olarak hesaplanmistir.

18.75 mA/cm? akim yogunlugunda, dogal pH’da ve 25 mM konsantrasyonda yapilan
deneyde 253.13 kW-sa/m?® enerji sarfiyat:1 gerceklesmistir. Bu da 18.75 mA/cm? akim
yogunlugunda 25 mM destek elektrolit konsantrasyonu sonucu m® basina atiksuyun aritim
maliyetini 632.83 TL/m? olarak ortaya ¢ikarmistir. 50 mM konsantrasyonda yapilan deneyde
116.26 kW-sa/m? olan enerji sarfiyat1 karsiligi aritim maliyeti 290.65 TL/m® ve 100 mM
konsantrasyonda yapilan deneyde 84.54 kW-sa/m® olan enerji sarfiyati karsihign aritim
maliyeti 111.35 TL/m?® olarak hesaplanmustir.

Destek elektrolit konsantrasyonlarinin arittim verimine yiiksek oranda bir etkisi
olmadigr gorilmiistiir. Artimda destek elektrolitin kullanim amaci daha cok enerji
sarfiyatindaki avantajidir. Bu avantaj optimum sartlarda incelendiginde 25 mM destek
elektrolit konsantrasyonu ile 100 mM konsantrasyon arasimnda 111 TL/m?® bir fark olustugunu
gostermektedir. Bu fark 50 mM konsantrasyon ile 100 mM konsantrasyon arasinda 72.18
TL/m?® olmustur. Destek elektrolit miktarmin artirilmast ile enerjiden tasarruf edilirken suyun
NaCl oranmin arttirilmasi da séz konusudur. Aritilacak suyun bir parametresini istenilen
seviyelere getirirken baska parametrelerde olumsuzluga sebebiyet vermemek adina reaktore
100 mM destek elektrolit konsantrasyonu ilavesi yerine 50 mM destek elektrolit
konsantrasyonu ilave ederek atiksuda NaCl yogunlugu diisiiriiliitken m® bagma 72.18 TL
enerji tasarrufundan vazgegilebilir. Atiksu olusumunun ¢ok yogun ve yiiksek debili olmamasi

sebebiyle enerji kullaniminin bir miktar artmasi maliyet agisindan tolere edilebilir.
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