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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

GALVANIZLEME PROSESINDEN KAYNAKLANAN ATIKSUDA
ELEKTROKOAGULASYON YONTEMIYLE AGIR METAL GiDERIMi

Hiiseyin Can GULYASAR

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Zehra GOK
2019, 68 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Sezen KUCUKCONGAR
Dr. Ogr. Uyesi Fatma KUNT

Metal kaplama endiistrisi, hizla gelisen endiistriler arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu
tesislerde galvaniz prosesinden kaynakli agir metal igerigi yiiksek atik sular olugmaktadir.
Agir metaller ¢evre kirliligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu ¢alismada; metal kaplama

endiistrisinden kaynaklanan atik sulardaki agir metallerden Cr* ve Zn*?

nin elektrokoagiilasyon yontemi
ile giderimi incelenmistir.

Calismalar 1 L hacmindeki cam reaktorlerde oda sicakliginda gergeklestirilmis olup demir-demir
ve demir-bakir olmak tizere 2 farkli elektrot ¢ifti kullanilmistir.

Calismalarda farkli pH degerlerinde (pH 5-pH 12) reaksiyon gergeklestirilmistir ve reaksiyon
sonucunda olusan atiksuyun ICP-MS’te analizi yapilmustir.

Demir-demir elektrotta 10 dakika iginde orijinal pH degerinde % 55.87 Cr*® giderimi elde
edilmis olup, demir-bakir elektrotta pH degeri 7'de 30 dakika icinde % 79.74 Zn *? giderme verimi elde
edilmistir.

Demir-bakir elektrotta 10 dakika i¢inde orijinal pH degerinde % 99.9 Cr*? giderimi elde edilmis
olup, demir-bakir elektrotta pH degeri 9'da 30 dakika i¢inde % 99.9 Zn *? giderme verimi elde edilmistir.



Anahtar Kelimeler: Aritim, Atiksu, Cinko, Elektrokoagiilasyon, Krom

ABSTRACT

MS THESIS

TREATMENT OF METAL PLATING WASTEWATER BY
ELECTROCOAGULATION PROCESS

Hiiseyin Can GULYASAR

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Enviromental Engineering

Asst. Prof. Dr. Zehra GOK
2019, 68 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Sezen KUCUKCONGAR
Asst. Prof. Dr. Fatma KUNT

Metal plating industry has an important place among the rapidly developing industries. In these
facilities, heavy metal rich wastewaters are generated from the facilities which have galvanized process.

Heavy metals have a significant impact on environmental pollution. In this study, it was
investigated that the heavy metals in wastewaters due to metal coating industry rinsing bath waters can be
treated by electrocoagulation method.

In this study, it was investigated that heavy metals (Cr*® ve Zn*?) in metal plating industry
wastewater can be treated by electrocoagulation method. The experiments were carried out at room
temperature in 1 L glass reactors. Two different electrodes, iron-iron and iron-copper, were used and
experiments were performed at different pH values (pH 5-pH 12).

Heavy metal analyzes were performed with ICP-MS.

55.87 % Cr*® removal was obtained in iron-iron electrode at the original pH value in 10 minutes
and 79.74 % Zn*? removal was obtained in iron-iron electrode at the pH value 7 in 30 minutes.

99.9% Cr*® removal was obtained in iron-copper electrode at the original ph value in 10 minutes
and 99.9 % Zn*? removal was obtained in iron-copper electrode at the pH value 9 in 30 minutes.

Keywords: Chromium, Electrocoagulation, Treatment, Wastewater, Zinc
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1. GIRIS

Ilkgaglardan itibaren insanligin gelisimi ve metalin islenmesi paralellik
gostermistir. Ozellikle Britanya’da baslayan sanayi devrimi sonrasinda metalin
kullanim alanlar1 ve kullanim sekilleri ¢esitlilik gdstermistir.

Islenen metallerin korozyona karsi direncinin arttirilmasi  amaciyla
galvanizleme yontemi gelistirilmistir. Galvaniz kaplamalarda amag althik
malzemesini korumak ve daha uzun bir dmir kazandirmaktir. Bu ise, kaplanan
malzemenin altlik malzemesinden daha yavas bir sekilde korozyona ugramasiyla
yani kurban olmasiyla gergeklesir (Akbas, 2009). Ancak galvaniz prosesi neticesinde
agir metal icerigi yiiksek olan atiksu ¢ikist s6z konusudur.

Endiistriyel atiksular icerdikleri agir metal iyonlari ile gliniimiizde en 6nemli
cevre sorunlarindan olarak goriilmektedir. Bu atiksularin alici ortama ulagmasi sucul
yagsami olumsuz etkilemekte ve su kaynaklarinin igme suyu kaynagi olarak
kullanilmast durumunda pahali aritma tekniklerinin uygulanmasini gerekli
kilmaktadir (Ergene, 2013).

Metal kaplama sanayinden kaplama islemi sonrasinda uygulanan durulama
banyo islemi sonrasinda ¢evre kirliligine sebep olan organik maddeler, Ni, Cu, Fe,
Cr, Zn vb. agir metal bilesikleri, siyaniir gibi kati, sivi ve gaz atiklar ortaya
cikmaktadir. Kaplama atiksuyunda bulunan agir metallerden &tiirii metal kaplama
sanayi riskli sanayi sektorleri arasinda yer almaktadir (Ozlii, 2016).

Elektrokoagiilasyon prosesi endiistriyel atiksularin aritiminda dikkat ¢ceken bir
yontemdir. Elektrokoagiilasyon prosesi, agir metal gibi kirleticileri igeren atiksularin
artiminda kullanilan, kolay uygulanan, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir aritma
yontemidir (Al-Shannag ve ark., 2015; Doggaz ve ark., 2019; Graga ve ark., 2019).
Zeytin fabrikalari, petrol rafinerileri, kagit hamuru ve kagit fabrikalari, gida
endiistrisi, restaurant, boya imalat, metal kesme ve tekstil atiksularinin aritiminda ¢ok
yonliligii ve sagladigi ¢evresel uyum ile tercih edilen bir prosestir (Veli ve ark.,
2018). Ayrica igme sularinda da kirleticilerin giderimi i¢in ¢alismalar yapilmistir.

Elektrokoagiilasyonla emiilsifiye maddeler, askida kati maddeler ve kolloidal
maddeler kararli hale getirilir. Bu yiizden elektriksel uygulamalarda elektrotlarla
partikiiller uygun sekilde temas ettirildiginde partikiiller nétralize olmakta ve farklh
partikiiller =~ kombine olarak  biiyiikk  floklar  olusturmaktadir.  Genellikle

elektrokoagiilasyon prosesinde aliiminyum ya da demir elektrotlar kullanilmaktadir.
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Bunun nedeni metalik iyonlarin adsorpsiyon kapasitesi yiiksek oldugu i¢in iyi bir
koagiilant ~ olmasindan  kaynaklanmaktadir.  Dagimik  haldeki  partikdiller
elektrokoagiilasyon prosesiyle sudan arindirilabilmekte ve kararli ¢amur elde
edilebilmektedir (ilhan ve ark., 2007).

Elektrokoagiilasyon prosesinin isletilmesi Oniindeki engeller; katot {izerinde
film tabakas1 olugmasi, elektrodun harcanmasi, yetersiz iletkenlik ve elektrik maliyeti
olarak siralanabilir. Ancak bu dezavantajlardan asilabilir veyahut diger sistemlerde
de goriilebilecek 6zelliklerdendir.

Tiim bunlarin yaninda kolay kurulum ve igletim yapilabilmesi, kokusuz su
cikist daha az ve stabil bir ¢amur olugmasi, kiiciik kolloidallart bir araya
getirebilmesi, kimyasal kullanilmamasi sistemi cazip kilmaktadir.

Elektrokoagiilasyon, klasik kimyasal koagiilasyonun avantajlarina ilave
olarak biiyiik ¢camur tretimi, yiiksek isletme maliyeti ve ikincil kirlilik gibi pratik
uygulamalarinda bir¢ok 6nemli sorunun iistesinden gelmektedir (Xu ve ark., 2017).
Ayrica genellikle kiiciik reaktorler kullanilmasina karsilik oldukga yiiksek verim elde
edilmektedir (Dias ve ark., 2019).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Galvaniz Prosesi ile Tlgili Genel Bilgiler

Islenen metallerin korozyona karsi direncinin arttirilmast amaciyla
galvanizleme yontemi gelistirilmistir. Galvaniz kaplamalarda amag altik malzemesini
korumak ve daha uzun bir 6miir kazandirmaktir. Bu ise, kaplanan malzemenin altlik
malzemesinden daha yavas bir sekilde korozyona ugramasiyla yani kurban olmasiyla
gerceklesir (Akbas, 2009).

Galvanizleme yontemi 1742 yilinda kimyaci P.J. MALOUIN tarafindan
French Royal Akademi’ de yapilan bir sunumda demirin ergitilmis ¢inkoya
daldirilarak kaplanmasi metodu olarak kesfedilmistir. Galvaniz kaplama Elektro
Galvaniz ile kaplama ve Sicak Daldirma Galvaniz kaplama olmak iizere iki sekilde
yapilir. Sicak daldirma galvaniz yontemi ile ergimis halde bulunan ¢inko igerisine
malzeme daldirilarak kaplama islemi yapilir. Galvanizleme islemi; gerekli pargalarin
sulu elektrolit ¢dziicii icinde dogru akimla metalik tabaka ile kaplanmasidir (OzlIi,
2016).

Yiizey islem teknolojilerinden biri olan ¢inko kaplama, galvanizleme olarak
adlandirilmaktadir. Galvanizleme genellikle, sicak daldirma, elektroliz veya metal
puiskiirtme yontemleri ile yapilir. Sicak daldirma galvanizleme yontemi sayesinde
geleneksel malzemelerin daha uzun omiirlii kullanimi miimkiin olmustur (Akbas,
2009)

Metal kaplama ile malzemede;

e Korozyona kars1 dayanim

e Dabha iyi bir dis goriiniis

e Parlak ve piiriizsiiz-diizgiin yilizey

e Eskime ve asinmaya kars1 dayaniklilik elde edilir (Ozlii, 2016).

Kaplama yapilacak malzeme metal olabilmesinin yan1 sira suni maddeler de

olabilmektedir. Galvaniz isleminin 6zet is akis1 Sekil 2.1.’de goriilmektedir.



ON ISLEM

iyt

DURULAMA

J L

GALVANIzZ
KAPLAMA

ATIKSU

igs

DURULAMA

igs

PASIVASYON

igs

KURUTMA

Sekil 2.1. Galvaniz prosesi is akis semasi
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Galvaniz kaplama prosesinde atiksu; On islemin yapildigi (yag alma, pas
giderme, vb.) havuzlardan itibaren olugsmaktadir. Buradan kaynaklanan atiksular Ni,
Cu, Fe, Cr, Zn vb. agir metal bilesikleri, siyaniir gibi zehirli atiklar icerebilmektedir
(Al-Shannag ve ark., 2015). Bu atiksularin alici ortama desarj edilebilmesi igin
kirletici seviyenin smir seviyenin altinda olmasi gerekmektedir. Ulkemizde de bu
sinir deger Su Kirliligi Kontroli Yonetmeliginde belirtilmis olup Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligine gore alict ortama bu sularin desarj edilebilmesi icin

saglamasi gereken kriterler Cizelge 2.1.’de yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Metal Sanayii (Galvanizleme) Alici Ortam
Desarj Standardi

KOMPOZIT KOMPOZIT

PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK

KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (mg'L) 600

(KOI)

ASKIDA KATIMADDE (AKM) (mgL) 125

YAG VE GRES (mgL) 20

AMONYUM AZOTU (NHs-N) (mgL) 100

AKTIF KLOR (mgL) 0.5

TOPLAM KROM (mgL) 2

KURSUN (Pb) (mg'L) 1

TOPLAM SIYANUR (CN) (mgL) 0.2

KADMIYUM (Cd) (mgL) 0.5

ALUMINYUM (A} (mg'L) 3

DEMIR (Fe) (mgL) 3

FLORCR (F) (mg'L) 50

BAKIR (Cu) (mgL) 2

NIKEL (Ni) (mgL) 3

CINKO (Zn) (mg'L) 5

GUMCS (Ag) (mgl) 0.1

BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 8

pH 6-9
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2.2. Elektroliz

2.2.1. Elektrokimyasal Proseslerin Esaslari

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten hareket eden iyonik bilesiklerin
anotta ve Kkatotta yiikseltgendigi veya indirgendigi heterojen iyon transferi
tepkimeleridir. Anot ve katotta genellikle metal, karbon veya bir yar iletken elektrot
kullanilmaktadir. Bir elektroliz hiicresinin sematik olarak goriiniisti Sekil 2.2.’de anot
ve katotta gerceklesen reaksiyonlar ise Cizelge 2.2.’de verilmistir. Bir elektroliz
isleminin gerceklesebilmesi i¢in; anot ve katot arasinda bir baglant1 ve elektroliz

¢ozeltisinde belli bir iletkenlik (anyon ve katyonlar) olmasi gerekir (Parlak, 2008).

Cizelge 2.2. Elektrokimyasal redoks reaksiyonlar1 (Parlak, 2008)

Anot Reaksiyonlari Katot Reaksiyonlari
Anot elektron verir Katotta indirgenme olur
Anotta ¢6ziinme olur Katotta birikme olur
Anyonlar anotta toplanir Katyonlar katotta toplanir
Anolit bolge olusur Katolit bolge olusur
Anotta oksijen ¢ikis1 gézlenir Katotta hidrojen cikis1 gdzlenir
Ortamda kloriir iyonu var ise anotta klor Ortamdaki ¢6ziinen gaz
cikis1 gozlenir indirgenir
[zl
—
2
I
—F
o B @®
& =
~ ‘a’“ﬁm « Katot
{\__T_} aLo
e o [-] >
=
= / (3 /
- =
£ () =+ o & p—

Sekil 2.2. Bir elektrokimyasal hiicrenin sematik gériiniimii (Parlak, 2008)
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2.2.2. Faraday Yasasi

Metalin kiitle doniisiimiinii gosteren yasa Faraday yasasi olarak bilinir. Bu
doniistime gore, sisteme verilen elektrik yiikiine bagli olarak metal elektrotlarin
kiitlelerinde degisim olur. Elektrik katilarda elektronlar tarafindan iletildiginden 1.0
mol elektronun tasidigr yiik 96485 C’dur ve bu miktar elektrik yiikii “1.0 Faraday
(F)* olarak bilinmektedir (Kasap, 2017).

Bir elektrokimyasal hiicrede, gecen akimin miktart “q” ile akim siddeti “I” ve

zaman “t” arasindaki iligki;

o=/ (1 dt) (2.1)

Coziinen metalin mol miktari ise;
m=q/ (n.F)= (1.t)/ (n.F) (2.2)

esitligi ile hesaplanir.
Bu esitlikte,
n: Cozlinen metalin tesir degerligi
F: Faraday sabiti (96500 Coulomb/mol), olarak ifade edilir
Elektrokimyasal bir proseste; Faraday degeri ile akim verimi arasindaki iliski

asagidaki sekilde ifade edilir.
CE=q,/q; (2.3)
Bu esitlikte;
gp: olusan iiriiniin harcadig: yiik
gr: toplam harcanan yiik degerini ifade etmektedir.

Olusan tiriin veya harcanan materyalin miktar1 esas alinarak Olgiilen (Mgt )

ve teorik (m) akim verimi arasindaki iliski;

CE= mae/m (2.4)

seklinde ifade edilir. (1.2) esitligi (1.4) esitliginde yerine yazilirsa;
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CE= ( myt.n.F)/q (2.5)

esitligi elde edilir.
Bir elektrottaki toplam akim, her reaksiyonun akimlarinin toplamina esit

olacaktir. Bu durumda bir elektrottaki toplam akim I;,

1= I, (2.6)

olacaktir. Elektrokimyasal proseste herhangi bir anda akim verimi, akima bagh

olarak:

CE = I/l 2.7)

seklinde ifade edilir (Ozyonar, 2007).

2.3. Atiksularin Elektrokimyasal Yontemlerle Aritim

Artan endistriyel faaliyetler neticesinde, baska alternatifi olmayan su
kaynaklar1 da kirlenmeye maruz kalmaktadir. Suya olan ihtiyacin giderilebilmesi i¢in
su kaynaklarinin korunmasinin yani sira kullanilmisg sularin aritilabilmesi de
elzemdir. Bu sebeple ¢esitli aritim yontemleri gelistirilmis olup, klasik yontemlere
nazaran daha etkin yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Elektrokimyasal aritim
yontemleri basit, verimli, cevreye uyumlu ve ¢ok yonlii bir aritim prosesi olmasindan
dolay1 su ve atiksu aritimmda dnemli bir aktdr kilmaktadir (ilhan ve ark., 2007;
Yildirim, 2007).

Elektrokimyasal aritim yontemleri 1990’larin ortalarinda gelistirilen yeni bir
yontemdir. Elektrokimyasal bir reaksiyonda yiik, elektrot ile iletken sivi i¢indeki
reaktif tiirler arasindaki ara yiizeyde transfer olur. Elektrokimyasal bir reaktor bir
anot, bir katot, bir iletken elektrolit ve giic kaynagindan olugmaktadir (Deliktas,
2011).

Elektrokimyasal aritim yontemlerinde kisa siirede yliksek aritma verimleri

elde edilmesi, ilave kimyasal kullanim gerektirmemesi ve dolayisiyla ilave kirlilik
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olusturmamasi, isletme kolayligi, diisiik maliyet ve siirekli gelistirilebilirliginden
dolayi timit verici yapidadir (Yildirim, 2007; Akbas, 2014).

Elektrokimyasal aritim prosesleri basta elektrokoagiilasyon olmak {izere,
elektrodiyaliz, elektroflotasyon, elektrooksidasyon, elektroflokiilasyon  gibi
yontemlerdir (Akbas, 2014; Fil, 2014).

2.3.1. Elektrodiyaliz

Elektrodiyaliz, elektrot ile iletken sivi ig¢indeki reaktif tlirler arasindaki ara
yiizeyde transfer olmasidir. Elektrokimyasal bir reaktor bir anot, bir katot, bir iletken
elektrolit ve gii¢ kaynagindan olusmaktadir (Kalkan, 2015). Eger bir elektriksel
potansiyel farki bir elektrolit ¢ozeltisine uygulanirsa sonrasinda pozitif iyonlar
(katyonlar) negatif elektroda (katot), negatif iyonlar (anyonlar) pozitif elektroda
(anot) gog ederler. Yiiksiiz molekiiller yiiriitiicii kuvvetten etkilenmezler ve bdylece
elektriksel yiiklii bilesenler onlarin yiiksiiz karsiliklarindan ayrilabilirler. Elektriksel
yikli membranlar iyonlarin gociinii kontrol etmek ic¢in kullanilirlar. Bu tip
membranlar elektriksel iletkendirler. Bu membranlar iki farkli tipte incelenirler.
Katyon degistirici membranlar pozitif yiiklerin, anyon degistirici membranlar negatif
yiklerin gecisine izin verirler (Aytag, 2016). Elektrodiyaliz siirecinin g¢alisma
prensibi Sekil 2.3.’te verilmektedir.

Katyontk Memhean Anyoak Membran  Katyousk Membean Amoadk Membean
» » A) 4

DERISIK SEYRELTIK ~ DERISIK
ANOLIT KATOLIT

ANOTH) P | 4 H |d t g KATOT()

Sekil 2.3. Elektrodiyaliz siirecinin ¢aligma prensibi (Kalkan, 2015)
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Tanklardan pompalar aracilig1 ile hiicreye gelen elektrolit, anot tarafindan
giris yaptiginda ilk olarak anot elektrodu ile kullanilan ilk membran arasinda kalan
bolgeye gecis yapar. Anot ile ilk membran arasinda kalan bdlme anolit olarak
adlandirilir. Katot tarafindan giris yapan elektrolit ise, ilk olarak katot ile katota en
yakin ilk membran ile etkilesir. Katot ile membran arasinda kalan bolge katolit
olarak adlandirilir (Kalkan, 2015).

Katyonik membranlar pozitif yiliklii iyonlar1 gegirirken anyonik membranlar
negatif yikli iyonlar1 gecirirler. Elektrodiyaliz sisteminde membranlar arasinda
anyon ve katyonlarin gegisleri dolayisiyla daha fazla bulundugu kisim derisik kisim,
daha az bulundugu kisim seyreltik kisim olarak adlandirilir (Kalkan, 2015).

Atiklardan yararh tirlinlerin ve suyun geri kazanimi, gida siireglerinden tuz ve
asitlerin ayirimi, medikal ¢ozeltilerin giderimi, deniz suyunda tuz eldesi, deniz
suyunun tuzsuzlastirilmasi, tuzlardan asit ve baz tiretimi, asetik asit geri kazanimi,
meyve sularinda asit geri kazanimi, proteinlerin saflastirilmasi, fotografik
kimyasallarin rejenerasyonu, ultra saf su {retimi, organik asitlerin ve sekerin
demineralizasyonu, amino asit ve kan aritimi, elektrolitlerin ayristirilmasi, izotonik
cozeltilerin hazirlanmasi, sarap stabilizasyonu, metaller i¢in aritim veya

zenginlestirme elektrodiyaliz sisteminin kullanildig1 bazi siireglerdir (Aytag, 2016).

2.3.2. Elektrooksidasyon

Elektrooksidasyon; grafit, kaplanmig titanyum, bor kapli elmas gibi
¢ozlinmeyen bir anot malzemesi kullanilarak organik maddelerin O, ve H; gibi
gazlar ile oksitlenmesi esasina dayanir (Fil, 2014; Kasap, 2017). Organik Kirlilikler
elektrokimyasal oksidasyon yontemiyle direk veya dolayli oksidasyon prosesi ile
anot ylizeyinde pargalanabilir (Fil, 2014). Bu oksidasyon sayesinde bir¢gok madde
okside olurken ayni zamanda biyolojik olarak parcalanmasi zor olan maddeler
kolaylikla parcalanabilir organik bilesikler haline, CO, ve HO gibi son iiriinlere
doniistiiriiliir (Koksal, 2015; Kasap, 2017). Sekil 2.4.’te elektrokimyasal oksidasyon
prosesinde Kkirleticilerin anot ve katot yiizeyinde parcalanma mekanizmasi

gorilmektedir.
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Sekil 2.4. Elektrokimyasal oksidasyon prosesinde Kirleticilerin anot ve katot yiizeyinde par¢alanma
mekanizmasi

2.3.3. Elektroforez

Elektroforez; bir ¢ozeltideki yiiklii bir molekiiliin veya partikiiliin elektriksel
bir sahada bir elektroda dogru hareket etmesi esasina dayanan bir yontemdir (Berik,
2002). Filtrasyon sisteminde uygulanan elektriksel alanin yiiklii partikiiller ve
kolloidlerin hareket yoniinii etkileyerek membran yiizeyinde depolanmasinm
engelleyen proses elektroforez olarak adlandirilir. Yiikli partikiiller homojen bir
elektriksel alan altinda ters yiiklii elektrotlara dogru bir elektroforetik hiz ile hareket
edeceklerdir (Delipinar, 2007).
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2.3.4. Elektroflotasyon

Elektroflotasyon yontemi, atiksular igerisinde bulunan organik ve ¢oziilmiis
cok kiiciik partikiiller halinde bulunan siispansiyon maddelerin elektrik akimi
kullanilarak, elektrotlarda suyun elektrolizi sonucu olusan H, ve O, gibi gaz
kabarciklariyla birleserek su ylizeyine yiikselmesi ve ylizeyde olusan bu ¢amurlarin
styiricilar yardimu ile uzaklastirilmasi islemidir (Kasap, 2017).

Elektrokoagiilasyon yonteminde aliiminyum ve demir elektrot iyonlari
elektrikle c¢oziilerek koagiilant olusurken, anotta metal iyonlart iiretimi
gerceklesmekte, katotta ise hidrojen gazi c¢ikmaktadir. Hidrojen gazi sudan ¢ikan
floklasmug partikiilleri su ilizerine yiizdiirmesine neden olabilmektedir (Colak, 2017).

Elektroflotasyon boyutlar1 kii¢iik olmasina ragmen dispersiyon yetenegine
sahip gaz kabarciklarina dayal olarak ilerleyen bir prosestir. Burada gaz kabarciklar
prosesin temelini olusturmaktadir. Elektrotun cinsi ve ylizey alaninin yani sira akim
yogunlugu ve reaktor tipi de biiyiilk 6nem tasimaktadir (Kasap, 2017).Genel olarak
elektroflotasyon prosesinin isletme sartlarinin optimizasyonunda akim, elektrot tipi,
pH ve sicaklik gibi parametreler degistirilerek sistem icin optimum isletme sartlart
belirlenmektedir (Colak, 2017; Kasap, 2017).

Atiksulardan elektroflotasyon yontemiyle yag ve emiilsiyonlar gibi diisiik
yogunluklu maddelerin yani sira askida kat1 madde giderimi de saglanabilmektedir.
Ozellikle bazi tesislerde problem olusturan KOI'nin bir kismi bu ydntemle
giderilebilmektedir. Elektroflotasyon yontemi metal kaplama, tekstil, boya, kentsel
atiksu ve kimya sanayi atiksularin aritiminda kullanilmaktadir (Colak, 2017; Kasap,

2017).
2.3.5. Elektroflokiilasyon

Elektrokoagiilasyon =~ ve  elektroflotasyon  islemlerinin  bir  arada
gerceklestirildigi hibrit bir yontemdir. Elektroflokiilasyon prosesinde anot materyali
olarak Fe veya Al levha tercih edilmektedir. Katot materyali olarak ise celik levha
kullaniimaktadir. Fe ve Al, anotta Fe®" AI** iyonlarina yiikseltgenir. Katotta suyun
elektrolizi sonucu H* iyonuna ve *OH radikallerine oksitlenir. Fe** ve AI** iyonlar
ile *OH. radikalleri reaksiyona girerek ¢okelebilen, Fe (OH), ve Al (OH); formlarina

dontistirler. Bu floklarin ¢okelmesi sonucu ortamda kirliliklerin giderimi saglanir.
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Unite de ayn1 zamanda katotta olusan H" gazi kabarciklar1 negatif yiiklii partikiiller
ile temas ederek su ylizeyinde floklarin birikmesine neden olur. Olusan bu floklar,

bir siyirict yardimu ile yiizeyden uzaklastirilir (Fil, 2014).

2.3.6. Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyonun kullanimi1 1900’lii yillarin baslarina dayanmaktadir
(Dura ve Breslin, 2019). Elektrokoagiilasyon ile atiksu aritimi ilk olarak 1889’da
Ingiltere’de onerilmistir. 1909 yilinda ABD’de demir ve aliiminyum elektrotlar
kullanilarak elektrokoogiilasyon ile atiksularin aritimi ile ilgili bir patent alinmistir.
Biiyiik Olcekte elektrokoagiilasyon ile igme sularinin aritimi 1946°’da ABD’ de ilk
olarak uygulanmistir. Elektrokoagiilasyon ile 1956 yilinda Ingiltere’de nehir sulari
aritilmis olup, donem sartlarinda yiiksek yatirirm maliyetleri sebebiyle sistem ragbet
gormemistir. Atiksu desarjinda standratlarin getirilmesi ile birlikte yontem yeniden
ragbet gormiistiir (Parlak, 2008).

En yaygin olarak kullanilan elektrokimyasal proses elektrokoagiilasyondur
(lhan ve ark., 2007). Elektrokoagiilasyon ¢oziinebilen ve pihtilastiric1 6zellige sahip
bir metal elektrotun kullanildigr (Aliminyum, demir, vb.) kimyasal atiksu aritim
siirecidir (Ilhan ve ark., 2007; Fil, 2014; Kasap, 2017)Elektrokoagiilasyon, suyun
aritilmasinda agir metaller gibi farkli kirletici tiirleri, organik bilesikler, yag ve
askida kati maddeler gideriminde uygulanabilmektedir. Dahasi, minimum kimyasal
gereksinimi dolayisiyla daha az ikincil kirlilik ve diisiik camur tiretimi konvansiyonel
bir alternatif olarak gortilmiistiir (Graga ve ark., 2019).

Elektrokimyasal reaksiyonlar elektrolit ile hareket eden iyonik bilesiklerin
anot ve katotta yiikseltgendigi veya indirgendigi heterojen iyon transferi
reaksiyonlaridir. Anot ve katot genellikle metal, karbon veya yar1 iletken
malzemeden yapilan elektrotlardir (Oztiirk, 2017). Kullanmilan elektrodun ¢6ziinmesi
sonucu ortaya ¢itkan M"™ iyonu ve suyun hidrolizi sirasinda ortaya c¢ikan OH
iyonunun birleserek koagiilant madde olusturmasi ve kirleticiyi ¢okeltmesi esasina
dayanir (Aytag, 2016). Elektrokoagiilasyon prosesinin kirleticileri uzaklastirmadaki
prensibi  koagiilasyon,  adsorpsiyon, ¢oktiirme ve  flotasyon  giderme
mekanizmalarinin biri veya bir kagina dayandigi, aliiminyum ve demir gibi metal
anotlarin anodik ¢ézlinmeye ugramasi ve hidrolizi ile ¢ok az ¢oziinen Al (OH)3, Fe
(OH); ve Fe (OH)s gibi metal hidroksitlerin olusmasi seklindedir (Ozyonar, 2012).

Elektrokoagiilasyon prosesinin sematik goriintisii Sekil 2.5°te verilmistir.
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Sekil 2.5. Elektrokoagiilasyon prosesinin sematik goriiniisii (Ozyonar, 2007)

Elektrokoagiilasyon yonteminde birbirini izleyen 3 temel asama vardir;
e Elektrotlarin yilizeyinde olusan elektrolitik reaksiyonlar
e Sivi fazda koagiilantlarin (metalik iyonlarin) olusumu
e (oziinebilir ya da kolloidal kirleticilerin adsorpsiyon, koagiilasyon,
sedimantasyon veya flotasyon mekanizmalari ile giderilmesi (Akbas, 2014).
Elektrokoagiilasyonla emiilsifiye maddeler, askida kati maddeler ve kolloidal
maddeler kararli hale getirilmektedir. Bu yiizden elektriksel uygulamalarda
partikiiller nétralize olmakta ve biiyiik floklar olusturmaktadir. Elektrokoagiilasyon
prosesinde metalik iyonlarin adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek olmasi nedeni ile
aliminyum ya da demir elektrotlar kullanilmaktadir (Akbas, 2014).

Elektrot malzemesi olarak aliiminyum kullanildiginda elektrot reaksiyonlari:
Katotta;

8H+(aq)+ 8¢ ——» 4H2(g) (2.8)
Anotta;
Al k) —> Al (ag)+3€ (2.9)

ve ¢ozeltideki ¢ozlinmiis oksijen ile
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AI"® +3H,0 —> Al (OH)3 (¢ +3H" (ag) (2.10)

seklinde 6zetlenebilir.
Ayrica elektrot malzemesi olarak demir kullanilmasi durumunda ise

reaksiyonlar katotta reaksiyon olusurken anot ve c¢ozelti reaksiyonlari asagidaki

gibidir;

Anotta;

4Fe g —> 4Fe*? (g +8e (2.11)
Cozeltide;

4Fe*? g+ 10H,0 (§+0; —> 4Fe (OH)3 g +8H" (ag) (2.12)

ve sonug olarak toplam reaksiyon ise;
AFe*? w7t 2H,0 )t 0O, () > AFe (OH)3 (k) +4H" (aq) (2.13)

Yukaridaki  reaksiyonlardan  gorildiigi =~ lizere  elektrokoagiilasyon;
yumaklagma ve yiizdiirme islemlerinin bir bilesimidir. Katottan ¢ikan hidrojen gazi
kabarciklari, olusan yumaklara yapisarak onlarin ylizeye iletilmelerine zorlar ve bu
sonug elektrokagiilasyon islemine elektroflotasyonun eslik ettiginin bir gostergesidir

(Koksal, 2015).

Elektrokoagiilasyonla agir metal giderimi iki yolla ger¢eklesmektedir.
Bunlardan biri ylizey komplekslesme, digeri elektrostatik ¢ekimdir. Metal hidroksitin
coziinmeyen floklari, aritim mekanizmasinda mekanizmasinda bagimsiz olarak
iiretilir. ilave olarak, adsorpsiyon ve metal hidroksitlerin olusumu ve dogrudan
cokelmesi gibi bagka mekanizmalar da olusabilmektedir. Komplekslesme
mekanizmasinda, agir metal, bir yiizey kompleksi veren pihtilagtirict floklarin sulu
kismmna bir komplekslesme bagi olusturmak {izere bir ligand olarak rol
oynamaktadir. Ikinci mekanizma, agir metal kirletici ile pihtilastirict flok arasindaki
elektrostatik ¢ekimi dikkate almaktadir. Floktaki goriiniir pozitif veya negatif yiik

alanlarinin varligina dayanarak, negatif goriinen sarj alani, agir metalin flok
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olusturarak ¢okelmesini saglayacak bigimde ¢ozeltiden ¢eker. Ayrica, yeni olusmus
sekilsiz floklarin genis yiizey alanlari, sulu bir ¢ozeltiden {igiincii bir mekanizma ile
ayrilan ¢oziinebilir iyonlar1 absorplayabilir ve/veya koloidal parcaciklari tutabilir.
Elektrokoagiilasyonda pihtilasmanin agir metallerin tek giderim mekanizmasi
olmadigimi belirtmek gerekir. Bu tiirlerin katot yiizeyine elektrokimyasal olarak
indirgenmesi de miimkiindiir. Bu kirleticilerin giderim etkinliklerini arttirir (Garcia-
Segura ve ark., 2017).

Agir metaller sudan uzaklastirilma mekanizmasi 2 basamaklidir. Bu sirasiyla
kompleks olusumu ve elektrostatik ¢ekimdir.

Prosesin avantajlari;
1. Basit ekipmanlar ve isletme sartlar1 gerektirir.
2. Aritim ¢ikisi renksiz, kokusuz ve berraktir.
3. Olusan ¢amur, metal oksit ve metal hidroksitlerden olustugu i¢in kolaylikla stabil
hale getirilir ve susuzlastirilabilir. Camur miktar1 azdir.
4. Olusan floklar kimyasal floklara benzemekle birlikte; daha biiyiik floklar olma
egiliminde ve daha az bagil su icermektedirler. Asidik ortama direngli ve stabil olup,
filtrasyonla daha hizli ayrilabilirler.
5. Kimyasal aritma ile karsilagtirildiginda elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha az
toplam ¢oziinmiis katilar igerir.
6. Elektrokoagiilasyon prosesleri, en kii¢lik kolloidal pargaciklar1 giderme avantajina
sahiptirler. Cilinkii cihazlarin uyguladigi elektrik alan onlarin daha hizli hareket
etmelerini saglayarak koagiilasyonu kolaylastirir.
7. Elektrokoagiilasyonda kimyasal madde kullanimindan kagmilir ve bdylece
kimyasal koagiilasyonda ilave edilen yiiksek konsantrasyondaki kimyasal maddenin
sebep oldugu ikincil kirlenme olasilig1 ve asir1 kimyasallarin nétralizasyonu problemi
ortadan kaldirilmis olunur.
8. [Elektroliz sirasinda fiiretilen gaz kabarciklart kirleticileri ¢ozelti ylizeyine
tastyabilir, boylece daha kolay ayrilmalar1 saglanir.
9. Proses hiicresi igindeki elektrotlar sabit konumda olup, elektriksel olarak kontrol
edilir, boylece daha az bakim gerektirir.
10. Elektrokoagiilasyon prosesi i¢in, kirsal alanlarda elektrik prosese ilave edilen
giines panellerinden temin edilebilir (ilhan ve ark., 2007; Ozyonar, 2007; Parlak,
2008).
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Prosesin dezavantajlart;

1. Coziinen ‘harcanan elektrot’larin diizenli olarak yenilenmesi gerekmektedir.

2. Baz1 yerlerde elektrik kullanimi1 pahali olabilir.

3. Katot iizerinde gecirimsiz bir film tabakasi olusumu prosesin verimliligini
dustirebilir

4. Atiksu cozeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmasi gerekir (Ozyonar, 2007;
Oztiirk, 2017).

2.3.3. Elektrokoagiilasyon ile Atiksu Aritiminda Yapilan Baz1 Calismalar

Elektrokoagiilasyon ile atiksu aritimi, yapilan calismalara da paralel olarak
daha cazip hale gelecektir. Bazi c¢alismalar incelenmis olup, basarili sonuglar
gozlemlenmistir.

Kasap (2017), aliiminyum elektrot kullanarak kagit endiistrisinden
kaynaklanan atiksuda hidrojen peroksit ilavesi ile KOI, AKM ve renk giderimini
incelemis olup 24 dakikadan daha kisa siirede %97 KOI giderimini tespit etmistir.

Parlak (2008), metal kaplama durulama banyolarindan ¢ikan siyaniir ve
kadminyum igeren atiksularin demir elektrot kullanarak elektrokoagiilasyon ile
artimini incelemistir. Cd-CN igeren atiksularin elektrokoagiilasyon ile aritilmasinda
isletme siiresine bagli olarak akim yogunlugu arttikca CN ve Cd giderim veriminin
arttigl, yliksek akim yogunluklarinda daha diisiik isletme siireleri gerektigini
belirtmistir. Elde edilen sonuglara gore siyaniir ve kadminyum igeren atiksular i¢in
30 akim yogunlugu ve 50 dakika isletme siiresinin optimum oldugu belirtmistir.

Siyaniir ve kadminyum igeren atiksular i¢in, siyaniir giderimi i¢in pH 8.60, ve
Cd igeren atiksular icin ise pH 10.60 degerlerinin optimum pH’lar oldugu
belirlenmistir. CN ve Cd giderim verimleri sirasiyla % 99.81 ve % 99.50 olarak
belirlemistir. Sonug¢ olarak elektrokoagiilasyon prosesinin calistigi atiksu igin etkili
aritim yontemi oldugunu belirtmistir.

[lhan ve ark. (2007), kat1 atik s1zint1 suyunun aliiminyum elektrot kullanarak
elektrokoagiilasyon ile KOl ve amonyum azotu giderimini incelemisglerdir.
Calismalarinda optimum sartlar olarak; akim yogunlugunu 63.1 mA/cm?, caligma
stiresini 30 dakika olarak belirlemislerdir. Bu sartlarda KOI ve amonyum azotu
giderimlerini sirastyla % 59.1 ve % 14.6 olarak tespit etmislerdir. Calismalari
neticesinde tiim bu elektrokoagiilasyonun sizint1 suyunun nihai aritimindan 6n aritim

saglayabilecegini belirtmislerdir.
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Fil (2014), yaptig1 ¢alismada antep fistig1 isleme atiksularmin grafit elektrot
kullanarak elektrokoagiilasyon ile KOI, toplam organik karbon ve toplam fenol
giderimini incelemistir. Iletkenligi saglayabilmek igin suya NaCl ilave etmistir.
15 mA/cm? akim yogunlugu ve 300 dakika bekleme siiresi ile sirasiyla % 99.79,
% 76.55, % 100 oranlarinda giderim elde etmistir.

Veli ve ark. (2018), gida endistrisi atiksuyunun aliiminyum elektrot
kullanilarak kesikli sistemde elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimini incelemistir.
Yaptiklar1 ¢calismada pH, iletkenlik, akim yogunlugu ve reaksiyon siiresinin etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglardan optimum kosullar pH 7, iletkenlik 3.5 mS/cm,
akim yogunlugu 1.83 mA/cm? ve siire 30 dakika olarak belirlenmistir. Bu kosullarda
% 95 KOI giderimi elde etmislerdir.

Ozyonar (2007), yaptig1 calismada aliiminyum ve demir elektrotlar: kullanarak
et ve et irilinleri tesisinden kaynaklanan atiksuyun elektrokoagiilasyon ile aritimin
incelemistir. Bu calisma sonucunda, demir elektrotlar1 ile elektrokoagiilasyonda
% 76.73 KOI, % 94.9 yag-gres ve % 94.62 bulaniklik giderimi elde etmistir. Demir
elektrotlart i¢in optimum sartlar ise, 100 A/m? akim yogunlugu, 30 dakika deney
stiresi ve pH 6 olarak bulmustur. Aliiminyum elektrotlar ile %77.47 KOI, % 94.87
yag-gres ve % 94.79 bulaniklik giderim verimi elde etmistir. Aliiminyum ig¢in
optimum deney sartlari ise, 140 A/ m? akim yogunlugu, 30 dakika deney siiresi ve pH
4 olarak bulmustur.

Ozyonar (2012), yaptign calismada komiir endiistrisinden kaynaklanan
atiksuyun demir elektrot kullanarak aritimini incelemistir. Isletme kosullarmm pH 3,
akim yogunlugu 200 A/m? ve elektroliz siiresinin 80 dakika oldugu sartlarda, KOI,
TOK, fenol, siyaniir ve tiyosiyanat giderme verimleri sirasiyla, % 30, % 27.5, % 14,
% 14.2 ve % 16.1 olarak elde etmistir. EC prosesinde bu atiksularin aritilmasinda
beklenilen sonuglar1 alamadigini belirtmistir.

Oztiirk (2017), evsel nitelikli gri atiksuyun aritimmi demir ve aliiminyum
elektrotlar kullanarak incelemistir. Yaptig1 calismada elektrokoagiilasyon prosesinin
optimum isletme sartlart ham su pH degeri 7.4+0.2, 1 g Na,SO,/L elektrolit ilavesi,
3 mA/cm? akim yogunlugu ve 40 dakika proses siiresi olarak belirlemistir. Bu optimum
sartlarda Al (Aliiminyum) elektrotlar kullanilarak % 88.1 KOI (Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1) ve % 97.2 bulamklik giderimi, Fe (demir) elektrotlar kullanilarak % 79.3 KOIi
ve %99.4 bulaniklik giderim verimleri elde etmistir. AKM (Askida Kati Madde), TN
(Toplam Azot), TP (Toplam Fosfor) ve BOIs (Biyolojik Oksijen Ihtiyaci)
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parametrelerinde de aliiminyum elektrot varliginda sirasiyla % 62.3, % 44, % 98,
% 88.5; demir elektrot varliginda sirasiyla % 80.6, % 8.5, % 98.4, % 78.46 giderim
verimleri elde etmistir.

Tanattt (2015), demir ve aliiminyum elektrot kullanarak biyodizel endiistrisinden
kaynaklanan atiksuyun elektrokoagiilasyon ile aritimini incelemistir. Optimum
elektrokoagiilasyon sartlarinda her iki elektrotla % 95 civarinda KOI, % 87 civarinda
TOK ve % 99 iizerinde yag-gres giderimi saglamistir.

Delil ve Goren (2018), demir ve aliiminyum elektrot kullanarak her elektrot
tiirti i¢in ayr1 ayr1 optimum renk ve KOI giderimlerin incelemislerdir. Demir elektrot
kullanarak yaptiklar1 ¢calismada 3 saat bekleme siiresi ve pH 3’e diistiriilerek % 93
renk ve % 89 KOI giderimi elde ettiklerini belirtmislerdir. Aliiminyum elektrot
kullanarak ise yine 3 saat bekleme siiresi ile suyun dogal pH’sinda % 92 renk ve
% 88 KOI giderimi elde ettiklerini belirtmislerdir.

Ozyonar ve ark. (2011), yaptiklar1 calismada demir ve aliiminyum elektrot
kullanarak i¢cme sularindan dogal organik madde giderimini incelemistir. Demir
elektrot kullanarak COK ve UVgs, igin sirasiyla % 78 ve % 94.5 giderim elde
etmislerdir. Aliiminyum elektrot kullanarak ise COK ve UV s, i¢in sirastyla % 65.4
ve % 80.3 giderim elde etmislerdir. Sonu¢ olarak elektrokoagiilasyon ile i¢me
sularinda dogal organik madde gideriminde etkin bir yontem oldugunu
belirtmisglerdir.

Elektrokoagiilasyon ile yapilan ve 6rnek verilen calismalar Cizelge 2.3’te
Ozetlenmistir.
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Cizelge 2.3. Elektrokoagiilasyon ile Atiksudan Kirletici Giderimi Konusunda Yapilan Caligmalar

Atiksu Kaynag Kullanilan Elektrot Calisma Kosullari Kirletici Giderim Kaynak
Metal Fe pH:8,6'-10,6° CN % 99.8" Parlak (2008)
Kaplama Endiistrisi 30 A/m? Cd % 99.50°
50 dk
Metal Fe pH:5 KOI % 76.2 Oden ve Erkan (2018)
Kaplama Endiistrisi 30 A/m? Renk % 99.8
30 dk Cr %98.5
Ni % 96
Zn % 99.7
Kagit Endiistrisi Al pH:7,97 KOl % 97 Kasap (2017)
55mA/cm?
23,56 dk
H,0, Ilavesi
Sizint1 Al pH:8,1 KOI % 59.1 Ilhan ve ark. (2007)
Suyu 63,1mA/cm? NH,-N % 14.6
30 dk
Antep Fistig1 Isleme Grafit pH:5,3 KOI % 99.79 Fil (2014)
15 mA/cm? TOK %76.55
300 dk TF % 100
NaCl ilavesi
Gida Al pH:7 KOI ~ %80 Veli ve ark. (2018)
Endiistrisi 1.83 mA/cm?
30dk
Et ve Et Uriinleri Endiistrisi Fe pH:4 KOl % 78.99 Ozyonar (2007)
100 A/m? Yag-Gres % 94.9
30 dk Bulaniklik % 94.62
Et ve Et Uriinleri Endiistrisi Al pH:4 KOl % 77.47 Ozyonar (2007)
100 A/m? Yag-Gres % 94.87

30 dk Bulaniklik % 94.79



Komiir Endiistrisi

Evsel (Gri)

Evsel (Gri)

Biyodizel

Tekstil Endiistrisi

Tekstil Endiistrisi

Yilgili pH igin giderim verimi
Zilgili pH igin giderim verimi

Fe

Al

Fe

Fe
Al

Fe

Al

pH:3
200 A/m?
80 dk

pH:7,4
3 mA/cm?
40 dk
Na,SO,

pH:7,4
3 mA/cm?
40 dk
Na,SO,4

pH:4
4.8 mA/cm?
10 dk

pH:3
0,5 mA/cm?
180 dk
pH:6,96
1,5 mA/cm?
180 dk

KOl
TOK
Fenol

Siyaniir
Tiyosiyanat

KOl
Bulaniklik
AKM
TN
TP
BOI;
KOl
Bulaniklik
AKM
TN
TP
BOlIs
KOl
TOK
Yag-Gres

Renk
KOl

Renk
KOl

% 30
% 27.5
% 14
% 14.2
% 16.1

% 88.1
% 97.2
% 62.3
% 44
% 98
% 88.5
% 79.3
% 99.4
% 80.6
% 8.5
% 98.4
% 78.46
~% 95
~% 87
>0b 99

% 93
% 89

% 92
% 88

30

Ozyonar (2012)

Oztiirk (2017)

Oztiirk (2017)

Tanatt1 (2015)

Delil ve Goren (2018)

Delil ve Goren (2018)
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2.4. ELEKTROKOAGULASYONA ETKIi EDEN FAKTORLER

Elektrokoagiilasyon prosesinde optimum giderim veriminin tespiti i¢in ¢alisilan
numunenin; pH’s1, sicakligi, segilen elektrotlarin tipi, akim yogunlugu, bekleme siiresi,
iletkenligi, elektrotlarin baglant1 tipi ve elektrotlarin birbirine olan mesafesi en 6nemli
paremetrelerdendir.

Ancak ana faktorler mevcut kirliligin miktari, reaksiyon siiresi ve pH'dir (Oden
ve Erkan, 2018).

2.4.1. pH

pH, elektrokoagiilasyon prosesinde giderim verimini etkileyen Onemli bir
faktordiir (Al Aji ve ark., 2012; Al-Shannag ve ark., 2015). Gerek elektrooksidasyon
icin hidroksil radikallerinin olusumu ve gerekse elektrokoagiilasyon i¢in metal
hidroksitlerin olusumunda pH etkendir. Belli pH degerleri disinda koagiilantlar
olugmayacagi gibi hidroksil radikallerinin olusum yiizdesi de biiyiik oranda azalacaktir.
Ayrica prosesler sonucunda pH’nin degisimi de s6z konusudur (ilhan ve ark., 2007).
Bununla birlikte, pH''n agir metallerin gideriminde verimleri {izerindeki etkisi
uygulamaya o6zeldir. Literatiirde, agir metallerin giderimi 2.4 ila 8 arasinda degisen
cesitli baslangic pH degerlerinde gergeklestirilebilecegi gosterilmistir (Oden ve Erkan,
2018).

Baslangic pH’1 elektrokoagiilasyon esnasinda olusan metal hidroksitlerin
¢Oziinlirliglinii belirleyici bir parametredir. Aliiminyum elektrot kullanildigi zaman
cozelti pH’1 asidik ise ¢ikis suyunda pH daha yiiksek, ¢cozelti pH’1 bazik ise ¢ikis suyu
pH’1 daha diisiik olmaktadir. Demir elektrot kullanildiginda atiksu ¢ikis pH degeri
baslangic pH degerinden her zaman daha yiiksek olmaktadir. Baska bir deyisle,
¢Ozeltinin pH’1 diisiik oldugu zaman pH’da bir artis, ¢ozeltinin pH’1 yiiksek oldugunda
pH’da bir diisiis meydana gelmektedir. Bu sonuglar elektrokoagiilasyon prosesinin
ozellikle alkali ortamda bir miktar tampon kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir
(Akbas, 2014).

Koksal (2015), yaptigi calismada galistigi atiksuyun dogal pH degeri olan
5,2’nin altinda ve iistiinde degerlerde ¢alismis olup denemelerde elde edilen KOI ve TF

giderim verimi sonuglari, bu pH degerinin altinda ve {istiindeki pH degerleri ile
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gerceklestirilen denemelerden elde edilen sonuglardan ¢ok daha yiiksek oldugunu
belirtmistir. Bu durumun anot elektrot olarak kullanilan aliiminyumun elektrokimyasal
olarak ¢oziinmesi sonucu olusturacagi alliminyum hidroksit/oksihidroksit tiirleri i¢in en
uygun pH araliginin olmasindan kaynaklandigi belirtmistir.

Yildirim (2007), yaptig1 ¢alismada uygun pH secimi deneyleri sonucunda en iyi
renk ve KOI gideriminin pH 2.5 degerinde elde edildigi belirtmistir.

Al-Shannag ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismada kaplama endiistrilerinden
kaynaklanan atiksuda agir metal gideriminde optimum giderimin hafif alkali seviye

oldugunu belirtmislerdir.

2.4.2. Sicakhik

Elektrokoagiilasyon prosesinde de tiim kimyasal proseslerde oldugu gibi
sicakligin artmasi reaksiyon hizin1 arttirmaktadir. Ancak sicakligin c¢ok yiiksek
degerlere ulagsmasiyla iyon hareketinin artmasi yumak ve metal hidroksit floklarinin
tekrar ¢ozlinmesine buna bagl olarak da veriminin azalmasina neden olmaktadir. Akim
veriminin 60 °C sicakliga kadar artmasi elektrot yiizeyindeki aliiminyum oksit filmin
bozunmasiyla artan aktiviteye baglanmaktadir. (Akbas, 2014). Bununla birlikte, ¢ozelti
sicakligi 300 K'den yiiksek oldugunda, iiretilen iyonlarin hareketi nemli derecede artar
ve bu iyonlarin toplanmasi ve metalik hidroksit floklar: tiretme sans1 da azalmaktadir
(Yasar, 2018). Sicakligin ¢ok daha yiiksek degerlere ulasmasi elektrot yiizeyinde
birikmeye daha elverisli floklarin olusumuna yol agmaktadir. Bunun yani sira sicakligin

artmast ile iletkenlik artmakta dolayisiyla enerji tilketimi azalmaktadir (Akbas, 2014).

2.4.3. Elektrot Tipi

Elektrokoagiilasyon proseslerinde aritim verimini etkileyen parametlerin en
onemlisi secilen elektrot tipidir. Ciinkii prosesin basindan sonuna kadar aritim tiiriinii
etkiledigi gibi giderim veriminde de birinci dereceden dnemlidir (Ilhan ve ark., 2007;
Kasap, 2017). Elektrot se¢imi yapilirken basit bir elektrokoagiilasyon reaktorii, bir
elektrolit i¢ine daldirilmis bir anot ve bir katottan olugsmaktadir. Coziinen anot ve katot
elektrotlar bir gii¢ kaynagina baglanir. Bu durumda anotta oksidasyon olacagindan anot

materyali elektrokimyasal olarak ¢oziinecektir. Bu arada katot ise pasivasyona maruz
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kalacaktir. Fakat bu durum atiksu aritimi i¢in uygun degildir; ¢iinkli metal elektrotlarin
yeterli miktarda ¢oziinmesi i¢in kullanilan elektrotlarin genis yiizey alanina sahip
olmalar1 gerekmektedir (Ozyonar, 2007).

Kullanilacak elektrotlar mali agidan uygun, kolay bulunabilir ve yiiksek giderim
verimi  saglayan malzemelerden secilmelidir. Bu Ozellikler g6z Oniinde
bulunduruldugunda en ¢ok demir ve aliiminyum elektrotlarin kullanildig1 goriilmektedir
(Akbas, 2014; Garcia-Segura ve ark., 2017). Demir ve aliiminyum elektrot
kullanilmasiyla kirletici maddelerin metal hidroksitlere adsorpsiyonu ve anotta kismi
oksidasyonu  gergeklesmektedir. Aliiminyum plakalar AI**  iyonunun yiiksek
koagiilasyon verimi nedeniyle tek basina veya demir plakalarla kombinasyon halinde
uygulanabilmektedir. Suda 6nemli miktarda Ca®* veya Mg”* iyonlarinin bulunmasi
durumunda katot malzemesi olarak paslanmaz ¢elik kullanilmasi tavsiye edilmektedir

(Akbas, 2014).

2.4.4. Akim Yogunlugu

Elektrokoagiilasyon prosesinde gerceklesen reaksiyonlar sonucu iyon hareketleri
onemli oldugundan akim ve bu nedenle de akim yogunlugu sistemin isletilmesinde
bakilmasi gereken 6nemli bir parametredir. Elektrokoagiilasyon prosesinde kirleticilerin
uzaklastirilmas: kimyasal koagiilasyon prensiplerine dayanmaktadir (Ozyonar, 2007).
Koksal (2015) yaptig1 calismada Yiiksek KOI ve TF giderim verimlerine ulagmak icin
diger optimum sartlarla birlikte en yiiksek akim siddetlerinde calistirilmast uygun
oldugunu belirtmistir. Ozyonar (2012) ise elektrokimyasal aritimda yiiksek akim
yogunlugunda fazla demir miktarinin artmasi ile de giderme veriminin diistigi
belirtmis olup, bu durum literatiirde belirtildigi gibi ortamda bulunan asir1 katalizoriin
hidroksil radikali ile reaksiyona girerek Kkirletici oksidasyonunu engellenmesiyle
aciklanabilecegini belirtmistir.

Gerekenden fazla akim yogunlugu uygulandiginda maliyet artis1 olusabilecegi

gibi paralel oranda camur olusumu da artacaktir (Oztiirk, 2017).
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2.4.5. Bekleme Siiresi

Elektrokoagiilasyon prosesinde yeterli miktarda floklarin olusumu zamana bagl
olarak gerceklesir. Reaksiyon siiresindeki artisa bagli olarak kirleticilerin giderim
verimlerinde artis saglanmaktadir (Veli ve ark., 2018). Elektrokimyasal yontemlerden
elektrokoagiilasyon prosesinde yeterli bekleme siiresi saglanmazsa yeterli koagiilant
olusumu saglanamaz ve verim diisebilir. Cozeltiden kirletici parametrelerin gideriminde
direkt olarak elektrotlar tarafindan iiretilen iyon konsantrasyonu onemlidir. Elektroliz
sliresi artarsa, iyonlarin konsantrasyonu ve onlarin hidroksit floklari artar. Ancak uzun
stireli aritimlarda ise fazla ¢amur ve koku olusu gozlemlenebildigi gibi maliyeti de
arttiracaktir (Kasap, 2017). Bir¢ok yazar, literatiirdeki en uygun zaman degerlerinin agir
metal giderimi igin 10 ila 60 dakika arasinda oldugunu tespit etmistir (Oden ve Erkan,
2018).

2.4.6. iletkenlik

Derisimin artirilmasinin pozitif etkileri, ¢ozeltinin iletkenligini ve iyonik giiciinii
artirmasidir. Besleme c¢ozeltisinin derisiminin incelendigi bir c¢aligmada atiksu ve
elektrolit ¢ozeltilerindeki madde derisimlerinin artisinin akimda artisa neden oldugunu,
bunun nedeninin ise sulardaki katyon artisiyla birlikte elektrik tasmimindaki artis
oldugunu belirlenmistir (Aytag, 2016). Diisiik iletkenlikte iyonlarn transferi ve
beklenen reaksiyonlarin ger¢eklemesi zorlasir (Fil, 2014). Su ve atiksu aritiminda
elektrokoagiilasyon prosesinin verimli bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in ortamda bulunan
anyonlarin %20’sinin kloriir iyonu olmas1 6nerilmektedir. Ayrica sodyum kloriir ilavesi
iletkenligi artirdig1 i¢in gili¢ tiiketimini azaltmaktadir (Akbas, 2014). Cogu zaman

istenen akima ulasabilmek igin ¢dzeltiye tuz ilavesi yapilmaktadir (Oztiirk, 2017).
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2.4.7. Elektrotlarin Baglanti1 Tipi

Proses siireglerinde uygun elektrot se¢imlerinin 6nemi oldugu kadar elektrotlarin
reaktor icerisinde yerlestirilme sekilleri de olduk¢a onemlidir. Bu yerlesim yatay ve
dikey olmakla beraber, elektrotlarin monopolar ya da bipolar olarak kullanilmasi, seri
veya paralel baglanmasi da aritim verimine oldukga etki etmektedir (Kasap, 2017).

En basit bir elektrokoagiilasyon reaktorii, bir elektrolit i¢ine daldirilmis bir anot
ve bir katottan olusmaktadir. Coziinen anot ve katot elektrotlar bir gili¢ kaynagina
baglanir. Bu durumda anotta oksidasyon olacagindan anot materyali elektrokimyasal
olarak ¢ozlinecektir. Bu arada katot ise pasivasyona maruz kalacaktir. Fakat bu durum
atiksu aritimi i¢in uygun degildir; ¢linkii metal elektrotlarin yeterli miktarda ¢oziinmesi
icin kullanilan elektrotlarin genis yiizey alanina sahip olmalar1 gerekmektedir. Anot ve
katot elektrotlar paralel veya seri baglanmak suretiyle tek kutuplu (monopolar)
elektrokimyasal reaktorler olusturulabilir. Cift anot ve katotdan ibaret paralel bagli bir
monopolar elektrokoagiilasyon reaktorii asagida Sekil 2.6.’da gosterilmistir (Delipinar,

2007).

(@ T8 o)

51 2 1 i 1. Patalel anot elektrodlar
1 2. Paralel katot elektrodlar
300 kaynas (D)
4. Eleltrokoagiilasyon realt b
7 3. Wlanyretik Kangtinc
. hlagnet
T Atk
4
&
.. . . 5

Sekil 2.6. Paralel Bagli Monopolar Elektrokoagiilasyon Reaktorii (Delipinar, 2007)

Tek kutuplu (monopolar) elektrotlarin seri baglanmasi ile Sekil 2.7.’de goriilen
elektrokoagiilasyon reaktdrii ortaya ¢ikmaktadir. Sekilden de goriilebilecegi gibi her bir

tiikkenen veya c¢oziinen anot elektrot ¢iftleri birbirine baglanmaktadir. Diger taraftan,
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monopolar anot ve katot elektrotlar bir giic kaynagina baghdir. Icteki ¢dziinen anot
elektrotlarin en distaki monopolar anot veya katot elektrotlar ile bir baglantisi

bulunmamaktadir (Delipinar, 2007).

(@ F8 o)

1. hMonopolar katot elektrod

2. IMonopolar anot elektrod

3. Cominen anot eleltrodlar

4 G kaynaZi

3 Elektrokoagiilasyon reaktdri
5 . Magnet

T, Atikan

2. Magnetilk kangtirien

2

Sekil 2.7. Seri Bagli Monopolar Elektrokoagiilasyon Reaktorii (Delipinar, 2007)

Seri bagli elektrokoagiilasyon prosesinde ortama verilecek akimin gegmesi i¢in
daha yiiksek bir potansiyel fark uygulamak gerekmektedir. Cilinkii seri bagh
elektrokoagiilasyon reaktorlerinde direng daha yiiksektir. Bu yiizden reaktor i¢inde her
yerde akim ayni degerdedir. Bir diger elektrokoagiilasyon reaktoriinde ise elektrotlar
paralel ¢ift kutuplu (bipolar) olarak baglanmaktadir. Bir gii¢ kaynagina bagli monopolar
anot ve katot elektrot arasina birbiri ile baglantis1 olmayan ¢o6ziinen anot elektrotlar
yerlestirilmistir. Bu elektrokoagiilasyon reaktor sekli, prosesin kullanim ve isletim
kolaylig1 amaciyla diizenlenmistir. Elektrokoagiilasyon reaktoriindeki sivi ¢ozeltiye
elektrik akimi uygulandiginda, ortadaki ¢oziinen bagimsiz anot elektrotlarin bir yiizii
anot diger yiizii katot gibi davranmaktadir. Boylece elektrokimyasal aritim esnasinda
elektrotlarin pozitif tarafinda anodik negatif tarafinda ise katodik reaksiyonlar
olusacaktir. Coziinen elektrotlarin iyon olusturdugu sistemde demir ve aliiminyum gibi
¢oziinen metal levhalar kullanilabilir. Ortama verilen bu iyonlar, yiiklenmis partikiilleri
notralize ederek koagiilasyon isleminin baslamasini saglamaktadir. Elektrotlardan
¢Oziinen iyonlar; kimyasal reaksiyon ile ¢oktiirme veya kolloidal maddelerle birlesip

elektroflotasyonla reaktor yilizeyine c¢ikan floklar olusmaktadir. Ayrica, elektriksel
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alandan dolay1 sudaki kolloidal partikiiller, yaglar veya diger bilesiklerin ayrilmasi da
saglanmaktadir. Elektrokoagiilasyon prosesinde anot ve katot reaksiyonlar1 ve ortamda
olusacak serbest radikal tiirleri, reaktor i¢indeki su ve bilesiklerin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini degistirebilir. Tiim bu karmasik elektrokoagiilasyon isleminde kirleticiler

atiksulardan uzaklastirilarak aritim yapilmis olunur (Delipinar, 2007).

2.4.8. Elektrotlar Arasi Uzakhk

Elektrokoagiilasyon prosesinde onemli olan bir diger dizayn parametresi ise
elektriksel alan kuvvetidir.
Diiz levha bir membranin kullanildigi proseste elektriksel alan kuvveti

asagidaki esitlikten hesaplanabilir:

E=V/D (2.14)

Burada E, elektriksel alan (V/m); V, elektriksel potansiyel (V) ve d (m)
elektrotlar arasindaki mesafedir (Delipinar, 2007).

Elektrokoagiilasyon reaktoriindeki atiksuyun 1isinmasina neden olan elektrot asiri
potansiyeli ile birlikte ohmic direnci azaltmak i¢in miimkiin oldugunca elektrotlar arasi
mesafe az olmalidir. Elektrot yiizeylerinin piiriizliiliigii elektrokimyasal reaktoriinde
olusan askidaki kati maddelerin elektrot kanallarin1 engelleyecek sekilde olmamali,

sonugta minimum bir elektrotlar aras1 mesafe olmasi gerekir (Parlak, 2008).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Atiksu Karakteristigi

Metal kaplama endiistrisi, biiylik miktarda atik su tireten ana kimyasal
proseslerden biridir. Atik su, alkali temizleme maddeleri, siyanitler, agir metaller
(¢ogunlukla krom, nikel, ¢inko ve bakir yagi), yag ¢oziicii ¢oziiciiler ve yag gibi cesitli
toksik maddeleri igerir. Metal kaplama atik suyunun herhangi bir aritma islemi
yapilmadan atik su tesisati sistemlerine desarj edilmesi, yiiksek toksik potansiyel
nedeniyle ciddi sorunlara neden olur ve bu durum, atik su aritma tesisindeki aktif
camurun mikrobiyal aktivitesini etkileyebilir (Oden ve Erkan, 2018).

Calismalarda kullanilan atiksu Ornegi, agir metal igerigi yiiksek oldugu
diisiiniilen galvaniz kaplama prosesi bulunan metal isleme sanayi tesisinden temin
edilmistir. Caligmalarda kullanilan atiksu, segilen tesise ait galvaniz prosesinden
kaynaklanan atiksuyun kanalizasyona desarj edildigi noktadan 30 giin arayla 2 farkh

numune olarak alinmistir. Alinan ham atiksularin 6zelligi Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Ham Atiksu

HAM ATIKSU

pH Arahg: 6.2-10.2
Cr*?(mg/L) 1.1659-15.406
Zn*?(mg/L) 48.4199-167.5508

Calismada farkli pH degerlerinde, farkli bekleme siirelerinde ve farkl elektrotlar
kullanilarak Cr* ve Zn*? giderim verimleri incelenmistir. Allnan numuneler, ¢alisma

siiresinde 4°C sicaklikta saklanmustir.
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3.2. Reaktor Tasarimi ve Isletim

Calismalar cam reaktorlerde oda sicakliginda gerceklestirilmis olup planlama
asamasinda demir-demir, demir-bakir ve demir-aliiminyum olmak {izere olmak {izere 3
farkli elektrot ¢ifti kullanilmasi planlanmig olup aliiminyum elektrot anotta ve katotta
kullanildiginda reaktoriin calismadigr tespit edilmistir. DC gii¢ kaynagi sabit akim
verdigi i¢cin akim arttirilarak tekrar denemeler yapilamamis ve calismalar 2 ¢ift reaktor
tizerinden yiiriitilmustiir.

Reaktorde reaksiyonun olmasit durumunda anotta demir kullanilmasi durumunda

katotta, anot ve ¢ozelti reaksiyonlar1 agagidaki gibidir;

Katotta;

8H" (aqt 88 — 4H; (g (2.8)
Anotta;

4Fe o —> 4Fe*? +8e° (3.1)
Cozeltide;

4Fe*? 3+ 10H,0 (+O0z —> 4Fe (OH)z () +8H" o) (3.2)

ve sonug olarak toplam reaksiyon ise;
4Fe+2 w7t 2H,0 )t 0O, (@) > 4Fe (OH)3 (k) +4H" (aq) (33)

Reaktorde atiksu beslemesi kesikli olarak yapilmistir. Reaktorde 24 volt ve 1
amper akima sahip DC gii¢ kaynag1 kullanilmistir. Reaktdrde pH, reaksiyon siiresi ve
elektrot tiirlerinin giderim verimi {izerindeki etkileri incelenmistir.

Reaktorlerde kenar uzunlugu 9 cm olan kare elektrotlar kullanilmis olup her
reaktoriin yiizey alam 81 cm?, akim yogunlugu 12,3 mA/cm? Yapilan caligmada

kullanilan elektrotlarin tamami atiksuyun igerisinde kalacak sekilde ¢alisma yapilmistir.
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Reaktore ait teknik ozellikler Cizelge 3.2°de, reaktorde kullanilan demir ve bakir

elektrotlarin gdriintlisti Sekil 3.1°de, reaktdre ait goriintii ise Sekil 3.2°de verilmistir.

e

DEMIR ELEKTROT BAKIR ELEKTROT

Sekil 3.1. Kullanilan demir ve bakir elektrotlara ait goriintii.

Sekil 3.2. Calisilan reaktore ait goriintii.



41

Cizelge 3.2. Calisilan Reaktoriin Teknik Ozellikleri

REAKTORUN TEKNIK OZELLIKLERI

Her Reaksiyonda Kullanilan Atiksu 1
Miktar1 (L)

Elektrot Boyutlar1 (cm) 9x9
Elektrotlar Yiizey Alam (cm?) 81
Elektrot Sayisi 2
Elektrotlar Aras1 Mesafe (cm) 7
Akim (Amper) 1
VoltaJ 24
Akim Yogunlugu (mA/cm?) 12.3

Reaktorde; bekleme stiresi elektrot secimi ve farkli pH i¢in krom ve ¢inko
giderimi verimleri incelenmistir.

Elektrokoagiilasyon proseslerinde en Onemli tasarim parametrelerinden birisi
bekleme siiresidir. Aygiin (2012), yaptigi ¢alismasinda elektrokoagiilasyon ile aritimda
optimum bekleme siiresinde giderim veriminde artis olmadigi ve sabit kaldigini; hatta
kullanilan elektrota da bagli olarak bekleme siiresinin fazlalasmasinin aritma verimini
negaitf yonde etkiledigini de belirtmistir.

[Than ve ark. (2007), yaptiklar1 ¢alismada belli pH degerleri disinda koagiilantlar
olugmayacagi gibi hidroksil radikallerinin olusum ytizdesi de biiyiik oranda azalacagini
belirtmislerdir. Yasar (2018), yaptig1 ¢alismada; genel olarak giderim verimliligi, notral
pH degerinde, asidik veya alkali durumdakinden daha yiiksek oldugu bulundugunu, en
iyl giderim verimi pH 7 civarinda saglaniyor olmasma ragmen noétral pH’da giig
tiketimi iletkenlik degisimine bagli olarak yiiksek olur ancak iletkenlik yiiksek
oldugunda, pH etkisi ortadan kalkacagini belirtmistir.
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3.3. Koagiilant Giderimi

Reaksiyon bitiminde olusan atiksular 1 L hacmindeki meziire alinip, 30 dakika
cokeltim islemine tutulmustur. Ardindan su yiizeyinden 50 mL’lik kaplara atiksu

aktarilmistir. Cokeltme islemine ait goriintli Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. Koagiilant ¢oktiirme agsamast.
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3.4. Analizler

Calisma kapsaminda Crve Zn* giderim verimini takip etmek icin yapilmaistir.
Ham su ve reaksiyon sonucunda elde edilen atiksular 50 mL’lik 151k gegirgenligi zayif
olan cam siselerde ve 4°C sicaklikta saklanmustir. Atiksuyun pH’lar1 Hach Lange pH
metre ile, agir metal giderim veriminin tespiti ig¢in atiksularin analizi Perkin Ermel
ICP-MS ELAN DRC-E ile yapilmistir. Calisma sonrasinda olusan atiksularin saklandigi

sigelere ait goriintiiler Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4. Reaksiyon sonucu olusan atiksu numunelerinin saklanmas.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda 1 amper 24 volt DC gii¢ kaynagi ve her seferinde 1 L
hacminde atiksuda isletilen reaktorde Fe-Fe ve Fe-Cu elektrot kullanilarak Cr™ ve

Zn*? ‘nun elektrokoagiilasyon ydntemi ile giderimi incelenmistir.

4.1. Fe-Fe Elektrot Kullanim icin Bulgular

Calisma kapsaminda Fe-Fe elektrot kullanilarak sabit pH’ta 10 dk, 20 dk ve
30 dk bekleme siirelerinde Cr*™ ve Zn*? giderim verimi ile bekleme siiresi sabit 30 dk’da

strastyla 5, 7,9 ve 10.2 pH’ta Cr*? ve Zn*? giderim verimi incelenmistir.

4.1.1. Fe-Fe Elektrot Kullanilarak Zaman Degiskenli Cr* ve Zn*? Gideriminin
Incelenmesi

Calismanin bu asamasinda Fe-Fe elektrot kullanilarak pH 10.2°de; 10 dk, 20 dk
ve 30 dk bekleme siirelerinde Cr™ ve Zn*? giderim verimi incelenmistir.

Zamana bagli olarak Cr*iin giderimi 10. dk’da % 55.87 giderim verimi elde
edilmisken 20. dk’da % 64.09 giderme verimi elde edilmistir. Bekleme siiresi 30. dk’ya
cikarildiginda ise % 88.61 giderim verimi elde edilmistir. Giderimin zamana bagl

grafiksel degerlendirilmesi Sekil 4.1°de verilmistir.



Cr** GIDERIM VERIMI (%)

Zn*? GIDERIM VERIMI (%)
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Sekil 4.1. Sabit pH’ta Zamana Bagli Cr*® Giderim Verimi

Zamana bagl olarak Zn*? ‘nin giderimi 10. dk’da % 14.2 iken 20. dk’da % 14.5,

ve 30. dk’da % 39.2°ye ulasilmistir. Calisilan zaman dilimleri icerisinde bekleme siiresi

arttikca giderim veriminin arttigi tespit edilmistir. Giderimin zamana bagli grafiksel

degerlendirilmesi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Sabit pH’ta Zamana Bagli Zn*? Giderim Verimi




Cr*3 GIDERIM VERIMI (%)
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4.1.2. Fe-Fe Elektrot Kullanilarak pH Degiskenli Cr*® ve Zn*? Gideriminin
incelenmesi

Calisma zaman dilimleri igerisinde en yiiksek giderim veriminin oldugu tespit
edilen 30. dakikada pH {lzerinde degisimler yapilarak giderim verimi
degerlendirilmistir. Calismanin bu asamasinda Fe-Fe elektrot kullanilarak 30 dk

bekleme siiresinde pH 5,7,9 ve 10.2°de Cr™ ve Zn*? giderim verimi incelenmistir.

pH’a bagl olarak Cr¢in 5 pH’da % 99.63, 7 pH’da % 99.65, 9 pH’da % 98.96,
10.2 pH’da % 88.61 olarak bulunmustur. 30 dakika bekleme siiresince degisen pH’ya
bagh grafiksel degerlendirilme Sekil 4.3’te verilmistir.
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100
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94 -

92 -

90 -

88 -
86 -

84 -

pH 10.2

pH
Sekil 4.3. Sabit Bekleme Siiresinde pH Degiskenli Cr* Giderim Verimi
pH’a bagli olarak Zn*? “nin 5 pH’da % 68.63, 7 pH’da % 79.74, 9 pH’da

% 79.06, 10.2 pH’da % 39.2, olarak bulunmustur. 30 dakika bekleme siiresince degisen
pH’ya bagl grafiksel degerlendirilme Sekil 4.4°te verilmistir.



Zn*? GIDERIM VERIMI (%)
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Sekil 4.4. Sabit Bekleme Siiresinde pH Degiskenli Zn*? Giderim Verimi
p g

Calismada secilen pH’larda en 1yi giderim verimi 7°de elde edilmistir.

4.1.3. Fe-Fe Elektrot Kullanilarak Cr*® ve Zn*? Gideriminin Optimizasyonu

Calisilan diizenekte Fe-Fe elektrot kullanilarak 10, 20 ve 30. dakikalik bekleme
siiresince atiksuda bulunan Cr* ve Zn*? giderim verimi incelenmistir. Calisilan zaman
dilimi igerisinde bekleme stiresi arttik¢a giderim veriminin arttig1 tespit edilmistir.

Ardindan caligilan zaman dilimleri igerisinde en yiiksek giderim veriminin
oldugu tespit edilen 30. dakikada pH iizerinde degisimler yapilarak giderim verimi
degerlendirilmistir. Calismanin bu asamasinda 30 dk. bekleme siiresinde pH 5, 7, 9 ve
10.2°de Cr*® ve Zn*? giderim verimi incelenmis olup Cr** giderimi Cizelge 4.1°de, Zn*?

giderimi Cizelge 4.2 de verilmistir.




48

Cizelge 4.1. Fe-Fe Elektrot Kullanilarak Cr*® Gideriminin incelenmesi

Atiksu Elektrot Akim Akim pH Bekleme Giderim
Hacmi (A)  Yogumlugu Siiresi ~ Verimi
(L) (Anot/Katot) (mA/cm?) (dk) (%)

1 Fe/Fe 1 12.3 5 30 99.63
1 Fe/Fe 1 12.3 7 30 99.65
1 Fe/Fe 1 12.3 9 30 98.96
1 Fe/Fe 1 12.3 10.2 10 55.87
1 Fe/Fe 1 12.3 10.2 20 64.09
1 Fe/Fe 1 12.3 10.2 30 88.62

Calismanin bu asamasinda maksimum cr giderimi 30 dakikalik bekleme

stiresinde 7 pH’da gergeklestigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.2. Fe-Fe Elektrot Kullamlarak Zn*? Gideriminin incelenmesi

Atiksu Elektrot Akim Akim pH Elektroliz Giderim

Hacmi (A)  Yogumlugu Siiresi Verimi

(L) (Anot/Katot) (mA/cm?) (dk) (%)
1 Fe/Fe 1 12.3 5 30 99.98
1 Fe/Fe 1 12.3 7 30 100
1 Fe/Fe 1 12.3 9 30 98.91
1 Fe/Fe 1 12.3 10.2 10 14.2
1 Fe/Fe 1 12.3 10.2 20 14.5
1 Fe/Fe 1 12.3 10.2 30 39.2

Calismanin bu asamasinda maksimum 2zn** giderimi 30 dakikalik bekleme
stiresinde 7 pH’da gerceklestigi tespit edilmistir.

Calisilan atiksu orneginde Fe-Fe elektrot kullanilarak optimum ayni zamanda
maksimum Cr*? ve Zn*? kirleticilerinin birlikte giderim verimi 30 dakikalik bekleme

siiresinde 7 pH’da elde edilmistir.
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4.1.4. Fe-Fe Elektrot Kullaniminda Anotta Kiitlesel Kayip

Reaktorde kullanilan elektrotlar her reaksiyon oncesi ve sonrasinda saf su ile
yikanmis ve 105 °C sicaklikta etiivde kurutularak hassas terazide tartilmistir. Anottaki

kiitlesel degisimler Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Fe-Fe elektrot kullaniminda anotta kiitlesel kayip

pH Bekleme _~ Anot Anot Anottaki Kiitlesel
Siiresi Ilk Tartim Son Tartim Degisim
(@) ©) (mg)
5 30 94.2185 94.2159 -2.6
7 30 94.2159 94.0685 -147.4
9 30 94.0685 93.96 -108.5
10.2 10 94.306 94.247 -59
10.2 20 94.247 94.2216 -25.4
10.2 30 94.2216 94.2185 -3.1

4.1.5. Fe-Fe Elektrot Kullanilarak Cr* ve Zn*? Gideriminde Camur Olusumunun
Incelenmesi

Calismada olusan atiksular reaksiyon sonunda 1 L hacmindeki 30 dakikalik
cokelmeye alinmis ve olusan camur miktar1 hacimsel olarak Olgiilmiistiir. Camur
olusumunun kaynagi suda bulunan Kkirleticilerin koagiilant olusturmast ve bu
koagiilantlarin sudan uzaklastirilmasi ile olabilecegi gibi anotun elektroliz islemi
neticesinde ¢oziinmesinden de ileri gelebilmektedir. Olusan bu camurdaki floklarin
kirleticilerin adsorpsiyonu veya tutulmasi potansiyeline sahip oldugu literatiirde rapor
edilmektedir (Graga ve ark., 2019). Olusan ¢amur miktarlar1 asagida Cizelge 4.4’te

verilmistir.



Cizelge 4.4. Fe-Fe Elektrot Kullanilarak Cr*® ve Zn*? Gideriminde Olusan Camur Miktarlari
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Atiksu pH  Elektroliz  Cokeltme Zn*? cr* Olusan
Hacmi Siiresi (dk) Siiresi (dk) Giderim Giderim Camur
(L) Verimi (%)  Verimi (%) Hacmi (mL)
1 5 30 30 99.98 99.63 30
1 7 30 30 100 99.65 50
1 9 30 30 98.91 98.96 50
1 10.2 10 30 14.2 55.87 30
1 10.2 20 30 14.5 64.09 10
1 10.2 30 30 39.2 88.62 10

Olusan ¢amur miktarlar1 Cr*® giderimi i¢in Sekil 4.5’te, Zn*? giderimi i¢in
g ¢

Sekil 4.6°da grafik halinde verilmistir.
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Sekil 4.5. Cr*® giderim verimine gére olusan camurun hacmi
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Sekil 4.6. Zn*? giderim verimine gore olusan camurun hacmi




Cr** GIDERIM VERIMI (%)
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4.2. Fe-Cu Elektrot Kullanim i¢in Bulgular

Calisma kapsaminda anotta bakir ve katotta demir elektrot kullanilarak sabit
pH’ta 10 dk, 20 dk ve 30 dk bekleme siirelerinde Cr™ ve Zn*? giderim verimi ile
bekleme siiresi sabit 30 dk’da sirasiyla 5, 7, 9 ve 6.2 pH’ta Cr*® ve Zn*? giderim verimi

incelenmistir.

4.2.1. Fe-Cu Elektrot Kullamlarak Zaman Degiskenli Cr*® ve Zn*? Gideriminin
Incelenmesi

Calismanin bu asamasinda Fe-Cu elektrot kullanilarak pH 6.2’de; 10 dk, 20 dk
ve 30 dk bekleme siirelerinde Cr™ ve Zn*? giderim verimi incelenmistir.

Zamana bagli olarak Cr*¥iin giderimi 10. dk’da % 99.98, 20. dk’da % 100,
30. dk’da % 99.91 olarak bulunmustur. Calisilan zaman dilimleri igerisinde 20.
dakikada atiksuda Cr* kalmadig: tespit edilmistir. Giderimin zamana bagli grafiksel

degerlendirilmesi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Sabit pH’ta zamana bagh Cr*® giderim verimi



Zn*? GIDERIM VERIMI (%)
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Zamana bagli olarak Zn*? ‘nin giderimi 10. dk’da % 29.61, 20. dk’da % 47.72,
30. dk’da % 70.59 olarak bulunmustur. Calisilan zaman dilimleri igerisinde bekleme
siiresi arttikca giderim veriminin arttig1 tespit edilmistir. Giderimin zamana baglh

grafiksel degerlendirilmesi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Sabit pH’ta zamana bagl Zn*? giderim verimi

4.1.2. Fe-Cu Elektrot Kullanilarak pH Degiskenli Cr™ ve Zn*? Gideriminin
Incelenmesi

Calisma zaman dilimleri igerisinde optimum giderim veriminin oldugu tespit

edilen 30. dakikada pH iizerinde degisimler yapilarak giderim verimi
degerlendirilmistir. Calismanin bu asamasinda Fe-Cu elektrot kullanilarak 30 dk
bekleme siiresinde pH 5, 6.2, 9 ve 12°de Cr™ ve Zn*? giderim verimi incelenmistir.
pH’a bagh olarak Cr¢in 5 pH’da % 100, 6.2 pH’da % 99.91, 9 pH’da
% 99.98, 12 pH’da % 100 olarak bulunmustur. Calismada secilen pH’larda en iyi
giderim verimi 5 ve 12°de elde edilmistir. 30 dakika bekleme siiresince degisen pH’ya

bagh grafiksel degerlendirilme Sekil 4.9°da verilmistir.



Cr*3 GIDERIM VERIMI (%)

Zn*? GIDERIM VERIMI (%)
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Sekil 4.9. Sabit bekleme siiresinde pH degiskenli Cr** giderim verimi

pH’a bagl olarak Zn**nin 5 pH’da % 76.25, 6.2 pH’da % 70.6, 9 pH’da
% 99.92, 12 pH’da % 99.60 olarak bulunmustur. Calismada secilen pH’larda en iyi

+2¢

giderim verimi 9’da elde edilmistir. Xu ve ark. (2017), Zn “‘nin gideriminde yiiksek
pH degerlerinde verimin arttigini bildirmiglerdir. 30 dakika bekleme siiresince degisen

pH’ya bagl grafiksel degerlendirilme Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Sabit bekleme siiresinde pH degiskenli Zn*? giderim verimi
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4.2.3. Fe-Cu Elektrot Kullamlarak Cr* ve Zn*? Gideriminin Optimizasyonu

Calisilan diizenekte Fe-Cu elektrot kullanilarak 10, 20 ve 30. dakikalik bekleme
siiresince atiksuda bulunan Cr™® ve Zn*? giderim verimi incelenmistir. Calisilan zaman
dilimi igerisinde maksimum cr? giderimine 20. dakikada ulasilmis olup, Zn*? i¢in
bekleme siiresi arttik¢a giderim veriminin arttig1 tespit edilmistir.

Ardindan ¢alisilan zaman dilimleri igerisinde optimizasyonu saglamak i¢in 30.
dakikada pH iizerinde degisimler yapilarak giderim verimi degerlendirilmistir.
Calismanin bu agamasinda 30 dk. bekleme siiresinde pH 5,6.2,9 ve 12°de Cr ve Zn*?
giderim verimi incelenmis olup cr* giderimi Cizelge 4.7°de, Zn*? giderimi Cizelge

4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Fe-Cu Elektrot Kullanilarak Cr*® Gideriminin Incelenmesi

Atiksu Elektrot AKkim Akim pH Bekleme Giderim
Hacmi (A) Yogumlugu Siiresi Verimi
(L) (Anot/Katot) (mA/cm?) (dk) (%)

1 Fe/Cu 1 12.3 5 30 100
1 Fe/Cu 1 12.3 6.2 10 99.98
1 Fe/Cu 1 12.3 6.2 20 100
1 Fe/Cu 1 12.3 6.2 30 99.91
1 Fe/Cu 1 12.3 9 30 99.98
1 Fe/Cu 1 12.3 12 30 100

Calismada maksimum Cr giderimi 30 dakikalik bekleme siiresinde 5 ve 12

pH’da gerceklestigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.8. Fe-Cu Elektrot Kullamlarak Zn*? Gideriminin incelenmesi

Atiksu Elektrot AKim AKim pH Bekleme Giderim
Hacmi (A) Yogumlugu Siiresi ~ Verimi
(L) (Anot/Katot) (mA/cm?) (dk) (%)

1 Fe/Cu 1 12.3 5 30 76.25
1 Fe/Cu 1 12.3 6.2 10 29.61
1 Fe/Cu 1 12.3 6.2 20 47.72
1 Fe/Cu 1 12.3 6.2 30 70.59
1 Fe/Cu 1 12.3 9 30 99.92
1 Fe/Cu 1 12.3 12 30 99.59

Calismada maksimum Zn*? giderimi 30 dakikalik bekleme siiresinde 12 pH’da
gerceklestigi tespit edilmistir.

Calisilan atiksu 6rneginde en Fe-Cu elektrot kullanilarak optimum Cr ve Zn*™
Kirleticilerinin birlikte giderim verimi 30 dakikalik bekleme siiresinde 12 pH’da elde

edilmistir.

4.2.4. Fe-Cu Elektrot Kullammminda Anotta Kiitlesel Kayip

Reaktorde kullanilan elektrotlar her reaksiyon Oncesi ve sonrasinda saf su ile
yikanmis ve 105 OC sicaklikta etiivde kurutularak hassas terazide tartilmistir. Anottaki
kiitlesel degisimler Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Fe-Cu elektrot kullaniminda anotta kiitlesel kayip

pH Bekleme  Anot Anot Anottaki Kiitlesel

Siiresi  Ilk Tarttm Son Tartim Degisim
(9) (9) (mg)

5 30 94.3665 94.0982 -0.2683
6.2 10 94.5757 94.389 -0.1867
6.2 20 94.389 94.3848 -0.0042
6.2 30 94.3848 94.3665 -0.0183
9 30 94.0982 93.913 -0.1852
12 30 93.913 93.6849 -0.2281

4.2.5. Fe-Cu Elektrot Kullanilarak Cr* ve Zn*? Gideriminde Camur Olusumunun
Incelenmesi

Calismada olusan atiksular reaksiyon sonunda 30 dakikalik ¢okelmeye alinmis
ve olusan camur miktart tartilmistir. Camur olusumunun kaynagi suda bulunan
kirleticilerin koagiilant olusturmas: ve bu koagiilantlarin sudan uzaklastirilmasi ile
olabilecegi gibi anotun elektroliz islemi neticesinde ¢oziinmesinden de ileri

gelebilmektedir. Olusan ¢amur miktarlar asagida Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Fe-Cu Elektrot Kullanilarak Cr"™ ve Zn"? Gideriminde Olusan Camur Miktarlar1

Atiksu pH  Elektroliz  Cokeltme Zn* Cr® Olusan
Hacmi Siiresi (dk) Siiresi (dKk) Giderim Giderim Camur
(L) Verimi (%) Verimi (%) Hacmi (mL)
1 5 30 60 76.25 100 40
1 6.2 10 60 29.61 99.98 35
1 6.2 20 60 47.72 100 70
1 6.2 30 60 70.59 99.91 25
1 9 30 60 99.92 99.98 50
1 12 30 60 99.59 100 62

Olusan camur miktarlar cr* giderimi i¢in Sekil 4.13’te, Zn*? giderimi i¢in Sekil

4.14’te grafik halinde verilmistir.
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Tim ¢alisma igin; demir-demir ve demir-bakir elektrotta pH ve zaman

degiskenli giderim verimleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Fe-Fe Elektot Cifte ve Fe-Cu Elektot Ciftinde Cr*ve Zn*? Gideriminin incelenmesi

Fe-Fe Elektrot Cifti Fe-Cu Elektrot Cifti

5 30 99.63 99.98 100 76.25

6.2 20 - - 100 47.72

7 30 99.65 100 - -

10.2 10 55.87 14.2 - -

10.2 30 88.62 39.2 - -

4.3. Elektrik Tiiketiminin Hesaplanmasi

Reaktorde tiiketilen elektrik miktar1 denklem 4.1 ile hesaplanmuistir.

E = (U.l.)/Vauksu (4.2)
Burada;
E : Tiiketilen Elektrik Enerji Miktar1 (KWh/L),
U : Gii¢ Kaynagindaki Gerilim (V)
I : Glig Kaynagindaki Akim Siddeti (A)
t : Reaksiyon Siiresi (h)

Vatiksu - Atiksu hacmi (L)
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olarak tanimlanmistir. Bu durumda her giderim degerlendirilmesinde tiiketilen elektrik
miktar1 ve elektrik birim fiyatinin 0.4 TL alindiginda tiiketim bedeline iligkin tablo
Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Zamana Gore Elektrik Sarfiyati ve Elektrik Tiiketim Maliyeti

Uygulanan Uygulanan Akim  Reaksiyon  Elektrik  Enerji Birim Aritma

Gerilim Siddeti Siiresi Sarfiyati Fiyat Maliyeti
(V) (A) (dk) (kW) (TL) (m*TL)
24 1 10 144 0.41 57.6
24 1 20 288 0.41 115.2

24 1 30 432 0.41 172.8
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Elektrokoagiilasyon prosesinde demir-demir elektrot ile demir-bakir elektrot
kullanilarak galvaniz prosesinden kaynaklanan atiksularda bekleme siiresi, elektrot
secimi ve farkli pH icin Cr* ve Zn*? giderimi verimleri incelenmistir.

Reaktdrlerde her bir kenar uzunlugu 9 cm olan kare elektrotlar kullanilmis olup
her reaktoriin yiizey alani 81 cm®, akim yogunlugu 12.3 mA/cm? Yapilan ¢alismada
kullanilan elektrotlarin tamami atiksuyun igerisinde kalacak sekilde ¢aligma yapilmaistir.

Calisma kapsaminda Fe-Fe elektrot kullanilarak sabit pH’ta 10 dk, 20 dk ve 30
dk bekleme siirelerinde Cr™ ve Zn*2 giderim verimi ile bekleme siiresi sabit 30 dk’da
strastyla 5, 7, 9 ve 10.2 pH’ta Cr*3 ve Zn*? giderim verimi incelenmistir. Zamana bagl
olarak Cr**<iin giderimi 10. dk’da % 55.87 giderim verimi elde edilmisken 20. dk’da
% 64.09 giderme verimi elde edilmistir. Bekleme siiresi 30. dk’ya cikarildiginda ise
% 88.61 giderim verimi elde edilmistir. Zamana bagli olarak Zn*? ‘nin giderimi 10.
dk’da % 14.2 iken 20. dk’da % 14.5, ve 30. dk’da % 39.2’ye ulasilmistir. Calisilan
zaman dilimleri igerisinde bekleme siiresi arttikga giderim veriminin arttig1 tespit
edilmistir.

Calisma zaman dilimleri igerisinde en yiliksek giderim veriminin oldugu tespit
edilen 30. dakikada pH iizerinde degisimler yapilarak giderim verimi
degerlendirilmistir. 30 dk bekleme siiresinde pH 5, 7, 9 ve 10.2°de Cr*® ve Zn*? giderim
verimi incelenmistir.

pH’a baglh olarak Crin 5 pH’da % 99.63, 7 pH’da % 99.65, 9 pH’da % 98.96,
10.2 pH’da % 88.61 olarak bulunmustur. Zn*? ‘nin 5 pH’da % 68.63, 7 pH’da % 79.74,
9 pH’da % 79.06, 10.2 pH’da % 39.2, olarak bulunmustur. Calismada secilen pH’larda
en iyi giderim verimi 7’de elde edilmistir.

Calisilan atiksu orneginde en Fe-Fe elektrot kullanilarak optimum ayni zamanda
maksimum Cr*® ve Zn*? kirleticilerinin birlikte giderim verimi 30 dakikalik bekleme

stiresinde 7 pH’da elde edilmistir.
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Calismanin ikinci asamasinda Fe-Cu elektrot ¢ifti kullanilarak pH 6.2°de; 10 dk,
20 dk ve 30 dk bekleme siirelerinde Cr*? ve Zn*? giderim verimi incelenmistir.

Zamana bagli olarak Criin giderimi 10. dk’da % 99.98, 20. dk’da % 100,
30. dk’da % 99.91 olarak bulunmustur. Calisilan zaman dilimleri igerisinde 20.
dakikada atiksuda Cr*® kalmadigi tespit edilmistir. Zamana baglhi olarak Zn*? ‘nin
giderimi 10. dk’da % 29.61, 20. dk’da % 47.72, 30. dk’da % 70.59 olarak bulunmustur.
Calisilan zaman dilimleri igerisinde bekleme siiresi arttikca giderim veriminin arttigi
tespit edilmistir.

Calisma zaman dilimleri igerisinde optimum giderim veriminin oldugu tespit
edilen 30. dakikada pH iizerinde degisimler yapilarak giderim verimi
degerlendirilmistir. 30 dk bekleme siiresinde pH 3, 6.2, 9 ve 12°de Cr*® ve Zn*? giderim
verimi incelenmistir.

pH’a bagl olarak Cr**in 5 pH’da % 100, 6.2 pH’da % 99.91, 9 pH’da
% 99.98, 12 pH’da % 100 olarak bulunmustur. Calismada secilen pH’larda en iyi
giderim verimi 5 ve 12°de elde edilmistir. pH’a bagl olarak Zn**nin 5 pH’da % 76.25,
6.2 pHda % 70.6, 9 pHda % 99.92, 12 pH’da % 99.60 olarak bulunmustur.
Calismada segilen pH’larda en iy1 giderim verimi 9’da elde edilmistir.

Calisilan atiksu rneginde en Fe-Cu elektrot kullanilarak optimum Cr*® ve Zn*2
kirleticilerinin birlikte giderim verimi 30 dakikalik bekleme siiresinde 12 pH’da elde
edilmistir. Alinan atiksu 6rnekleri ayni tesisten olmasina ragmen farkli pH degerlerine
ve farklh kirletici konsantrasyonlarina sahip oldugu i¢in numunelerin alindig: tesiste

dengeleme havuzu yapilmasi gerekmektedir.

5.2. Oneriler

Su, hayatin devamlilig1 i¢in olmazsa olmazdir. Diinyadaki su miktar1 sabit olup,
artan niifus ve buna paralel tiiketimdeki artis ve endiistrilesme suya olan ihtiyact
arttirmaktadir. Fakat yagislardaki diizensizlik ve kurulan yerlesim yerleri kullanilabilir
suya erigimi giiclestirmektedir. Sulama sulari ve endiistride kullanilan sular, su
tiketiminin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Hayatin devamlilifi i¢in su
kaynaklariin verimli kullanimi elzemdir.

Metal sanayi, suyun endiistriyel alanda kullannominda o6nemli bir alam
kaplamaktadir. Ancak 6zellikle metal kaplama sanayinde olusan atiksular, basta agir
metal olmak {izere cesitli kirleticiler icermektedir. Bu agir metaller dogrudan bu suyu

kullanan canlilarin hayatinda olumsuz etkiler olusturmakla beraber, besin piramidinde
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bu suya maruz kalan canlilarla beslenen canlilarin da metabolizmasinda birikerek
olumsuzluklara neden olmaktadir. Bu sebeple, s6z konusu atiksularin dogrudan alici
ortama verilmemesi gerekmektedir.

Metal sanayinden kaynaklanan atiksularin aritiminda yaygin olarak kimyasal
aritim yontemi kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada daha yiiksek verim ve daha kolay
isletme yontemi arayislar icin elektrokimyasal aritimin alternatif olup olamayacagi
degerlendirilmis olup, Fe-Cu elektrot ¢iftinde 9 pH’da yiiksek Cr'® ve Zn*? giderme
verimi elde edilmistir. Elektrokoagiilasyonun bu agir metallerin gideriminde iyi bir
yontem oldugu goriilmiistiir. Sistemin gelistirilebilmesi igin;

e Daha diisiik akim yogunlugunda giderim verimi degerlendirilmeli ve isletme
maliyetlerinin distiriilmesi incelenmelidir.

e (alisma laboratuvar 6lcekli olup, pilot 6l¢ekli isletme ile detayli uygulanabilirlik
arastirilmalidir.

e Isletme maliyetlerinin hesaplanmasinda detayl1 analizler yapilmalidir.

e Farkli debiler igin siirekli akisli reaktor tasarimlar1 degerlendirilmelidir.

e Fakli elektrotlar i¢in giderim verimleri incelenmelidir.

e Farkl elektrot baglanti tiplerinin aritma verimine etkileri incelenmelidir.

e Ayni zamanda diger kirleticilerin giderimi de incelenmelidir.

e Arntim sonucunda olusan camurda bulunan metallerin geri kazanimi {izerinde

calisiimalidir.
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