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Son yillarda diisiik maliyet ve yliksek verimli aritim metodlarina verilen 6nem artig
gostermistir. Bu metodlardan biri de elektrokimyasal prosestir. Calismada 4 farkli atiksu
numunesinden elektrokimyasal prosesi ile kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), kati madde
(KM), askida katt madde (AKM), organik madde (OM), ve ugucu askida kati madde (U-
AKM) ve nutrient giderimi arastirilmigtir. Sistemde isleme tabi tutulan suyun elektriksel
iletkenlik, tuzluluk, sicaklik ve pH degiskenleri 6l¢iilmiistiir. Reaktorde elektrot olarak
aluminyum, titanyum ve demir kullanilmistir. Reaktorden belirli zaman periyotlarinda
sistemden numuneler alinmis alinan numunelerde giderim verimleri belirlenmistir.
Kentsel nitelikli atiksularin aritildig: bir atiksu aritma tesisinden alinan ham kentsel atiksu
ve kentsel kat1 atik depolama sahasindan alinan s1zint1 suyunda maksimum KOI giderimi
demir elektrotunda sirasiyla %80-100 , %55-70 araliginda elde edilmistir. Bir bira
fabrikasindan alinan ham atiksuda maksimum KOI giderim verimi aluminyum elektrotu
icin %30-45 arasinda saptanmistir. Pakmaya fabrikasindan alinan numuneye ait
maksimum KOI giderim verimi ise titanyum plaka da %40-55 arasinda saptanmistir.
Reaktor sisteminde kentsel atiksu ve sizint1 suyu icin AKM ve organik madde gideriminde

onemli bir giderim verimi saglamistir.
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ABSTRACT

In recent years, the importance to low cost and high efficient treatment methods
have been increased. One of these processes is the electrochemical process. In this study,
the removal of chemical oxygen demand ( COD ), suspended solids ( SS), nutrients from
domestic wastewater, leachate, brewery factory wastewater and yeast factory wastewater
were experimentally investigated by using electrochemical process. Electrical
conductivity, salinity, temperature, and pH were measured after the process application.
Aluminium, iron and titanium as materials for electrodes were used in the reactors,
simultaneousl. Samples were taken in certain time intervals and removal efficiencies were
determined. 80-100% and 55-70% COD removals were ontained by iron electrodes in
domestic wastewater and leachate, respectively. 30-45% COD removal efficiency was
achieved by aluminium electrodes in brewery wastewater. For yeast wastewater, COD
removal efficiencies were 40-55% by using titanium electrodes. In this study,
experimental results from domestic wastewater and leachate showed that the

electrochemical process was also effective on SS and nutrient removal.
Key Words: Electrochemical treatment method, domestic wastewater, leachate water,

brewery wastewater, yeast wastewater
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1. GIRiS
Diinya popiilasyonu artis1 ve temiz su kaynaklarindaki azalma yeni su aritma

teknolojilerine olan ilgiyi arttirmaktadir. Hem kentsel hem de endiistriyel alanlarda

kullanilan atiksu aritim teknolojileri, su ortamlarini korunmasi i¢in gelistirilmelidir.

Yiiksek organik igerikli atiksular igin akla gelen birincil aritim metodu
biyolojik aritim olsa da atiksularin ¢ok farkli kirletici tiirlerini barindirmasi, biyolojik
olarak parcalanamayacak madde bulundurmasi, isletim maliyeti ve isletme zorlugu ile
birlikte istenilen hiz ve etkide olmamasi nedeniyle alternatif aritim prosesleri ilizerine

calismalar stirdiiriilmektedir.

Tim atiksular goz Oniine aldigimizda en yiiksek debili atiksular evsel
atiksulardir. Endistri tlirlerine bagli olarak endiistriyel atiksu tipleri degiskenlik
gosterirken evsel atiksular her bolgede olusmaktadir. Incelendiginde cok farkls

yontemlerle evsel atiksularin aritilabilirligi iizerine calisildigi goriilmektedir[1].

Elektrokimyasal teknolojiler, ¢evre sorunlarinin ¢oziimiinde uygulanan
kimyasal proseslerin aksine atik hacmini arttirmadiklarindan ideal prosesleri
olusturmaktadir. Elektrokimyasal metodlar genellikle oda sicakliginda calisir; se¢imli
ayirmaya ve geri kazanmaya yardimei olur. Reaksiyonlar iizerinde, uygulanan potansiyel
farki veya akim yoluyla kontrol saglanir ve reaksiyonun izledigi yol gii¢ kaynag:
kontroliiyle takip edilerek meydana gelebilecek kazalar 6nlenebilir. Bu sebeplerden dolay1
elektrokimyasal teknoloji ¢evre temizligi icin diger alternatif yontemlerden daha fazla

kabul gormektedir[2].
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1.1 ELEKTROKIMYASAL ARITIM

Elektrokimyasal arittim proseslerinin genel mekanizmasinda koagiilasyon,
adsorbsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon prosesleri bulunur [3]. Son yillarda elektrokimyasal
aritim prosesi ¢evreye uyumlu ve ¢ok yonlii bir aritim prosesi olmasindan dolay1 atiksu
arittminda oldukga dikkat c¢ekmektedir. Elektrokimyasal proseslerin en Onemli
farkliliklari prosesin sekli ve yapisidir(Elektrot tipi, uygulanilan akim, elektriksel gerilim
ve prosesin tipi). Ozellikle elektrot tipi sistemin elektrokoagiilasyonu mu yoksa
elektrooksidasyonu mu tetikleyecegini belirleyen unsurlarin basinda gelmektedir.[4]

1.1.1 Koagulasyon Ve Flokulasyon Mekanizmalari

Atiksulardaki kirleticiler daha ¢ok koloidal partikiil halindedir ve bu
partikiiller filtrasyon, sedimentasyon ve flotasyon ile kolayca giderilemezler. Bu

partikiiller kiigiik boyuttadir ve yiiksek yiizey alanina sahiptirler.

1.1.1.1 Kolloidal partikiil araytizii

Kolloid bagka bir madde i¢inde sagilmis mikroskobik bir maddedir[5]. Bu
partikiillerin ¢ap1 1 nm ile 1um arasinda degismektedir[6]. Bu partikiiller normal olarak
optik mikroskopta goriilemezler, ultramikroskop veya elektron mikroskopu kullanilarak
varligi tespit edilebilir. Bu boyutlarda dagilmis faz bulunan homojen karigimlar genel
olarak koloidal aerosoller, koloidal emiilsiyonlar, koloidal kopiikler, koloidal dispersiyon

ve hidrosoller olarak adlandirilmaktadir.

Cozelti i¢indeki kolloidlerin stabil ve destabil durumda bulunmalari parcacik
yiizey yiiklerinin bir sonucudur. Cozeltide ki kolloidde iyonizasyon, iyon adsorpsiyonu
gibi olaylarla yiizey yiikii olusabilir. Kolloid yiizeyinde olusan yiik formu ¢ozelti i¢indeki
diger iyonlar da etkiler. Aynm yiike sahip iyonlar: iterken karsit ylikteki iyonlar ylizeye
dogru ¢ekilir. Iyonlarin partikiil yiizeyine olusturduklari bu tepki elektriksel ¢ift tabaka

olusmasina sebep olur[7].

Kolloidlerin kararlilig1 sahip olduklar1 ylizeysel elektriksel yilike baghdir.

Tanecik yiikiine bagli olarak yakin ¢evresi tanecik ile zit yiiklii iyonlarla ¢evrilir. Buna



Akarsu C. 2014. Elektrokimyasal Proses Kullamlarak Kentsel ve Yiiksek Organik Icerikli Atiksularin Aritilabilirliginin
Aragtirtimast, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi.

sabit tabaka veya stern tabakasi denir. Tanecik ylizeyinden uzaklastikca elektriksel ¢ekim
azaldigindan zit yiiklii iyonlarin arasina, ayni yiiklii iyonlarda karisabilir. Tanecikten belli
bir mesafe sonra elektriksel potansiyel sifirlanir. Bu mesafe izoelektrik nokta olarak
adlandirilir. Sabit tabakanin bitisinden izo elektrik noktaya kadar olan mesafeye de
daginik tabaka veya difiize tabaka denir. Tanecigin ylizeyine yakin olan ve tanecikle
birlikte hareket eden bir sinir diizlemi vardir bu diizleme de kesme diizlemi denir. Kesme
yiizeyindeki elektriksel potansiyel ile izoelektrik nokta arasindaki potansiyel farkina ise

Zeta Potansiyeli denir.

+
. E
Negatif yikla
~ partikill yiizeyi
TS ——Negatif i
~Negatif iyon
C . i 2 D
T~ Pozitif ivon
Stern tabakas:
+
Elektrofez ile
dlgiilen kesme
katman
- Diflize iyvon -
tabakas:
-
8 ——
.
[ 4
=
“
g
=3
2 - Nernst
g J 1] Potansiveli
bl
S Oigiilen Zeta
=z Zeta Potansiyeli
e Potansiyveli L
L

! e
Partikiil ylizeyinden uzakhk

Sekil 1.1. Zeta Potansiyeli gosterimi[8]

Yiikli yiizey arabirimi Helmholtz, Gouy and Chapman modelleri kullanilarak
tanimlanmustir[5]. Stern bu modelleri kullanarak giiniimiiz elektriksel ¢ift tabaka modelini

yaratmistir. Bu modelde bir i¢ katman (Stern yada Helmholtz tabakasi) ve bir de dis
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katman ( Gouy-Chapman tabakasi) vardir. Dig katmandaki iyonlar diflizyon etkisindeyken
I¢ katmandaki iyonlar yiizeye sik1 bir sekilde bagli durumdadir. Gouy-Chapman modeline
gore c¢ift tabakada dagilim potansiyeli asagidaki esitlik ile tespit edilebilir :

dx? £

e 1)

y: diflize katman ile yaygin tabaka arasindaki elektriksel potansiyel
p: 0 noktadaki yiik yogunlugu
e iletkenlik

1.1.1.2 Kolloidlerin stabilitesi

Kolloidlerin kiimelestirilmesi veya ¢oktiiriilmesi ¢ok yavas isler bu nedenle
sabit dagilim gosterirler. Bu dnemlidir ¢linkii su ve atiksu aritimi diisiiniildiigiinde bu
partikiiller ¢oktiirme islemi ile ortamdan uzaklastirllamayacaktir. Bununla birlikte
tanecikler, molekiillerarasi ¢ekim kuvveti olan Van der waals kuvvetleri ile de birbirini
cekmeye baglar. Biitiin molekiiller ve kolloidler yiikleri ve bilesimleri dikkate
alimmaksizin bir ¢ekim kuvvetine sahiptir. Bu ¢ekim kuvvetinin biyiikliigli; tanecigin
yogunlugunun ve bilesiminin bir fonksiyonudur. Sulu fazin bilesiminden bagimsiz

durumdadir. Van der waals kuvvetleri tanecik ylizeyinden uzaklastik¢a azalir.

Kolloidler su i¢inde Brownian hareketle hareket ederler. Ayni yiiklii iki kolloid
bir arada olduklarinda birbirlerini itmek isterler. Cekme kuvveti ise Van der Waals

kuvvetleri ile Brownian hareketlerinden dogan kinetik enerjiden dolayi ortaya ¢ikar.

Itme kuvvetleri; hidrofobik sistemde zeta potansiyelinden, hidrofilik sistemde
ise zeta potansiyeline ek olarak, pargacigi ¢evreleyen su kiitlesinden etkilenir. Bagl su

elektriksel bir yalitkan gibi davranir ve taneciklerin birbirine yaklasmasini engeller.
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1- Elektrostatike kuvwetler

1 ve 2'nin bilegke kuvvet
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N 2-van der Waals kuvvetler

Cekme

potential well

Sekil 1.2. iki partikiil arasindaki mesafenin bunlarin arasinda etkili olan net kuvvete

etkisi[8]

Tanecikler birbirine yaklastiginda artan itme kuvvetine karsilik, enerji engelini
asacak kadar yeterince yaklastiginda van der waals kuvvetleri etkin duruma gecer.
Boylece partikiiller bir arada kalabilirler. Eger kolloidleri kararsizlagtirmak ve bir araya
getirmek i¢in, var olan enerji engelini agabilecek kinetik enerjinin saglanmasi veya enerji

bariyerinin diigliriilmesi gerekir.

1.1.1.3 Kolloidlerin destabilizasyonu

Kolloidlerin zeta potansiyeli, sistemin pH’ sin1 izoelektrik noktaya ayarlayarak
azaltilabilir. Izoelektrik noktada birincil yiik sifirdir ve zeta potansiyelini olusturmak
izere ¢ift tabaka mevcut degildir. Zeta potansiyelini azaltmanin bir yolu da kolloidlerle
zit yiiklii iyon veya kolloidlerin eklenmesidir. Boylece kesme diizlemindeki yiik diiser.
Kolloidlerle “’karsilikli yumaklagsma’’, iyonlarla sabit veya daginik tabakada bu zit yiiklii
iyonlarin gogalmasi nedeni ile yumaklasma olur. Iyonlarla yumaklasma da eklenen iyonun

degerligi onemlidir. Hidrofilik kolloidler i¢in zeta potansiyelini azaltmaya ilave olarak,
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tanecigi ¢evreleyen bagli suyunda uzaklastirilmasi gerekir. Bu amagla yogun tuz ilave

edilir. Bu tuzlarin en énemlileri SO4*,CI,NO3",I" anyonlar igerenlerdir. Suya ¢ok duyarl

olan bu anyonlar kolloidlerdeki bagli suyu alirlar[9]. Kolloidlerin destabilizasyonunda

dort farkli mekanizma soz konusudur

-Cift tabakanin sikilastirilmasi

-Adsorpsiyon ve yiik nétralizasyonu

-Cokelek i¢inde tutma

-Adsorpsiyon ve tanecikler arasi koprii olusumu

1.1.1.4 Koagiilant madde

Kolloidal maddeler negatif yiikliidiir, bu yiizden koagiilant madde olarak 3+

degerlikli iyonlar tercih edilir. Bu elementlerin stilfat ve klortir bilesikleri suya eklenir ve

sudaki alkalinite ile birleserek metal hidroksitleri olusturur. Olusan metal hidroksitler

normal pH degerlerinde az ¢ozlinen ve cokebilen Ozellige sahiptirler. Cokeltiler

beraberinde bir araya gelen kolloid birikimlerini de ¢okeltirler. Koagiilasyon isleminde

yaygin olarak Ca(OH), kullanilmakla birlikte aliim, FeClz, FeSO4 ve polimerler kullanilir.

Cizelge 1.1. Koagiilant maddeler

Kimyasal Madde Formiil Renk Asitlik veya
Alkalinite
Demir Kloriir FeCl3.6H,O Kahverengi Asit
Demir Siilfat — | Fe(S04)3.9H,0 Sarimsi-kahverengi Asit
Demir Siilfat — |1 FeSO4.7H20 Yesil Asit
Aluminyum Siilfat Al2(SO4)3.14H.0 Beyaz Asit
Sodyum Aluminat NaAlO2.nH20 Beyaz Alkali
Sonmiis Kireg Ca(OH): Beyaz Alkali
Sonmemis Kireg CaOo Beyaz Alkali

Atiksu aritma islemlerinde en yaygin kullanilan koagiilant aliiminyum siilfat

dodekahidrat [ aliim, Al2(SO4)3.14H20 ]’ tir. Aliimiin suda hidrolizi sonucu olusan

aliminyum hidroksit genellikle Al203.XxH20 kimyasal formundadir ve amfoterdir. Hem
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baz hem de asit gibi davranir. Aliim floklar1 yaklasik olarak pH 7’de en az ¢6ziiniir. pH
7,6’nin altinda flok yiikii pozitif, pH 8,2 nin iistiinde negatiftir [10].

Demir tuzlar1 da yaygin bir sekilde koagiilant olarak kullanilmaktadir ancak
aliime gore daha pahali olduklarindan ekonomik olmamasi nedeniyle daha az tercih edilir.
FeCls etkili bir koagiilant olmasinin yani sira, suda hidrolizi sonucu oldukga aktif ve genis
bir yiizey alanina sahip Fe(OH)z3 floklar1 da olusturur. Boylece suda bulunan metaller ve

bazi kirleticiler bu floklara adsorpsiyon yoluyla sistemden uzaklagirlar.

Aliiminyum tuzlar1 ile optimum koagiilasyon pH 5-7, demir tuzlan ile
optimum koagiilasyon pH 4-10 arasinda gergeklesir. Bu tiir koagiilasyon islemlerinde
kolloidler hidrate polimerik yapi igerisinde tutulur [11].

1.1.2 Elektrokoagiilasyon Prosesi

Elektrokoagiilasyon (EC), elektroliz sonucu anotun ¢oziinmesi ile aritilacak
atiksu igerisinde metal hidroksit floklarinin olusturulmasindan ibaret olan bir prosestir.
EC prosesinin prensibi koagiilasyon, adsorpsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon giderme
mekanizmalarinin biri veya bir kagina dayandigi, aliiminyum ve demir gibi metal anotlarin
anodik ¢Oziinmeye ugramasi ve hidrolizi ile ¢ok az ¢6ziinen AI(OH)3, Fe(OH). ve
Fe(OH)s gibi metal hidroksitlerin olusmasi seklindedir [12,13].

Bu elektrotlardan ¢dziinen metal iyonlart ortam kosullarina gére metal-polimer
kompleksleri olusturmakta ve Kkirleticileri adsorplayarak koagiile olmaktadir. EC

prosesinde genellikle art arda {i¢ asamanin oldugu kabul edilmektedir;

1. Elektrolitik oksidasyonda ¢6ziinen elektrot ile koagiilan tiirlerin olusumu,

2. Kararsiz hale getirilmesi, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin kirilmasi,
3. Kararsiz hale getirilen fazlarda floklarin toplanmasi [12,14].

Yaygin olarak kullanilan koagiilasyon ve flokiilasyon uygulamalarina kiyasla
elektrokoagiilasyon, elektriksel alanin varligindan dolay1 en kiigiik kolloid tanecikleri

uzaklastirabilme avantajina sahiptir. Ayrica olusan ¢amur, temel olarak metal oksitleri



Akarsu C. 2014. Elektrokimyasal Proses Kullamlarak Kentsel ve Yiiksek Organik Icerikli Atiksularin Aritilabilirliginin
Aragtirtimast, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi.

veya hidroksitleri igermesiyle kolay ¢dokelebilir ve susuzlastirilabilir bir yap1

sergilemektedir [15].

Elektrokoagulasyon prosesi; agir metalleri giderir, siispande ve kolloidal
katilar1 giderir, sudaki yag emiilsiyonlarin1 kirar, yag ve gresi giderir, kompleks

organikleri giderir, bakteri ve viriisleri giderir.

Faydalar1; ilk yatirrm maliyeti alternatif teknolojilerden belirgin bir sekilde
diisiiktiir. Isletme maliyeti alternatif teknolojilerden belirgin bir sekilde diisiiktiir. Diisiik
enerji ihtiyaci gerektirir. Kimyasal ilavesi yoktur. Fazla bakim gerektirmez Isgiicii
ihtiyac1 disiiktiir. Camur minimizasyonu saglar. Bir¢ok kontaminant: bir arada giderir.
Diger bir deyisle alternatif proseslerde belli kontaminantlar1 gidermede birkag proses art
arda kullanilir. Ancak, elektrokoagulasyon bu kontaminantlar1 tek bir prosesle

giderebilmektedir.
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Ivon indirgenmesi
Me™(ag)+ne-»Me(s)
Me™(ag)+ne > Me"{ad)

Sekil 1.3. EC prosesinde olusan reaksiyonlar[16]

1.1.2.1 Proseste gerceklesen reaksiyonlar
Demir ve aliiminyum elektrotlar1 suda ¢oziiniir ve olusan maddeler koagiilant

madde goérevini iistlenir. Bu elektrotlar suda asagidaki gibi ¢oziiniir:

Al — Al¥ g + 3€
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FE(s) — Fen+(aq) + ne’ 4

Suda aluminyum AI(III) olarak ¢6ziiniirken, demir Fe(ll) veya Fe(l1l) olarak
¢ozilinebilir. Demirin bu kararsizlifini suyun pH’1t ve daha 6nemlisi suyun oksijene
doygunlugu etkiler. Anoksik sartlarda demir 2+ yiikseltgenir iken oksik sartlarda 3+’e
yiikseltgenir.

Bir elektrokoagiilasyon prosesinde demir ve aluminyum i¢in gergeklesecek

reaksiyonlar asagidaki gibidir.

Al — AP + 3 5
Alkali kosullarda
A" + 30H" — Al(OH)3 6

Asidik kosullarda

AB* + 3H,0 — AI(OH)s + 3H* 7

Fei) — Fe?(ag) + 26 8

Alkali kosullarda

Fe?* + 30H - — Fe(OH): 9
Asidik kosullarda
4Fe?* + Oy + 2H20 — 4Fe®" + 40H" 10

10
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Bunlarin disinda katotta ortamdaki oksijenin degisime ugradigi bir tepkime gerceklesir.
2H20 + 2" — H> + 20H" 11

1.1.2.2 Camur ozellikleri

Gliniimiizde ¢amurun aritimi ve bertaraf edilmesi yiiksek maliyetli bir islem
oldugu i¢in proses sonrasi elde edilen ¢amurun 6zellikleri 6nemlidir. Elektrokoagiilasyon
camurunda kullanilan elektrot ¢esidine bagli olarak farkli karakteristik 6zellikler gosterir.
Elektrot olarak demirin kullanildig1 proses ¢amurunda demir-oksi hidroksit ( FeO(OH))
veya hematit goriilebilirken aluminyum kullanilan proses c¢amurunda aluminyum
hidroksit AI(OH)s veya aluminyum-oksi hidroksit AIO(OH) goriilebilir[17]. Zodi ve
arkadaglarinin[ 18] yaptig1 ¢alisma da kagit imalathanesinin ¢amur yapist incelenmistir.
Camurun aritilan atiksu bagina aluminyum igin 0,207 — 0,310 L/g ve demir igin 0,081 —
0,091 L/g olusmustur. Demir elektrotu sonucu olusan ¢gamurun daha yogun ve daha fazla
sitkigsmis tabaka olustugu goriilmiistiir. Elektrokoagiilasyon prosesi sirasinda iiretilen

hidrojenin partikiil flotasyonunu hizlandirdig1 ve ¢oktiirme hizini arttirdigr goriilmiistiir.

1.1.2.3 Aritim parametreleri

Elektrokoagiilasyon ile atiksuda kirlilik giderimine etki eden bazi parametreler

vardir. Bu parametreler ve etkileri agagidaki gibidir:

Elektrot cinsi; Demir, aluminyum veya titanyum gibi inert maddeler olabilir.
Kullanilacak elektrot ayn1 zamanda reaktorde gerceklesecek kimyasal tepkimeleri de
belirlemis olur. Optimum elektrot tercihi giderilmek istenen kirleticiye ve elektrotun
kimyasal 6zelliklerine gore degisiklik gosterir. Genel olarak yapilan arastirmalar 15181nda
bakildiginda aluminyum elektrotunun demir elektrotuna goére daha iyi oldugu

gorilmektedir.

Cozelti pH’1; EC proses islemi sirasinda olusacak metal hidroksitlerin tizerinde

etkisi vardir. Ayrica elektrotun ¢oziinmesini de etkiler. Demir, aluminyuma goére daha

11



Akarsu C. 2014. Elektrokimyasal Proses Kullamlarak Kentsel ve Yiiksek Organik Icerikli Atiksularin Aritilabilirliginin
Aragtirtimast, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi.

genis pH araliginda etkilidir. Yiiksek alkalin pH’inda reaktor ortaminda diisiik giderim
ozelligine sahip AlI(OH)4 ve Fe(OH)4 iyonlari olusur. pH’in 3 ten diisiik oldugu durumda
ise aluminyum iyonlariin suya gegisi i¢in gerekli akim artacaktir. Yiiksek akim ihtiyaci
yiiksek elektrik ihtiyac1 demektir. Buda proses isletme maliyetini arttiracaktir. Demir
elektrotunda ise Fe(Il) ve Fe(Ill) iyonlar1 pH’in 5 ten biiyiikk oldugu ortamlarda suda
serbest halde olabildikleri i¢in diisiik pH ta basarisiz olacaktir[19].

Akim Yogunlugu; Elektrot ile atiksu arasinda gergeklesecek elektrokimyasal

reaksiyonlar direkt olarak etkiler. Ayrica suda ¢6ziinecek iyon miktarini da belirler

Alikonma Siiresi; Sistemde kullanilacak koagiilant miktari ile birlikte, diistik
alikonma siiresinde gozlenebilecek yiiksek verim bagarili bir sonu¢ olmasini

saglayacaktir.

Sicaklik; proses sirasinda gerceklesen reaksiyonlar ve iletkenlik iizerinde
etkisi vardir. Ayrica elektrot ¢esidine bagli olarak giderim oranina dogrudan etkisi vardir.
Aluminyum elektrotu kullanilarak yapilan ¢alismalarda atiksu sicakligi 60 °C yaklastik¢ca

aritim verimi artig géstermistir.
Kirletici Derisimi; giderim miktarini etkiler.

Anyon Derisimi; Atiksudaki anyon konsantrasyonu aluminyum elektrotunun
pasif tabaka kararliligin1 etkiler. Siilfat anyonlar1 metal katyon olusumunu azaltirken, klor

elektrot listiinde aginmaya neden olmaktadir.

1.1.2.4 Elektrokoagiilasyon reaktor tiirleri ve tasarimi

Kullanilan elektrotlarin yoniine bagl olarak, elektrokoagiilasyon reaktorii

yatay veya dikey olabilir.
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Sekil 1.4. Ornek elektrokoagiilasyon reaktorii a)yatay , b)dikey[19]

Elektrokoagiilasyon sistemini kolay igletilebilir olmas1 igin genellikle elektrot
tabakalar1 bi-polar olarak yerlestirilir. Atiksu tek bir kanaldan veya birden fazla kanaldan

akabilir.
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Sekil 1.5. Su akis modu[19]

Cok kanalli sistemin isletimi kolay fakat her bir kanaldaki akim miktari
oldukea diisiiktiir. Elektrot yiizeyinin tamami verimle kullanilamiyorsa tek kanalli sistem

tercih edilmelidir[19].

1.1.2.5 Elektrokoagiilasyon prosesi kullanim alanlari

Elektrokoagiilasyon calismalar1 belirli karakterdeki kirlilik veya kirletici

kaynagi iizerinde denenmistir. Bu galismalar temel olarak 3 baslikta incelenebilir[20].

Sentetik ¢ozeltilerden,yer alti sularindan veya atiksulardan metal iyon veya
hidroksitlerin giderilmesi; Yapilan g¢alismalarda sistem igerisindeki optimum sartlar

saglandiginda yiiksek miktarda giderim goriilmiistiir.

Sentetik ¢ozeltilerden veya atiksulardan organik madde giderilmesi;
Aluminyum ve demir gibi elektrotlar kullanildiginda atiksularda %70 {izerinde organik
madde giderimi oldugu goriilmistiir. Organik madde giderme de demir elektrotu, renk

gideriminde aluminyum elektrotunun daha ideal oldugu goriilmiistiir.
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Yiizey sularindan organik - inorganik madde ve mikroorganizma
giderilmesinde kullanilir. Bu amagla yapilan ¢aligmalarda aluminyum elektrotunun demir
elektrotuna gore daha ideal oldugu ve giderim veriminin %90 iistiinde oldugu

gbzlenmistir.

1.1.2.6 Ekonomik ve ekolojik yap1

Yapilan arastirmalarin bazilar1 elektrokoagiilasyonu ekonomik agidan
degerlendirmeye yoOneliktir. Bu arastirmalarda ise temel gider tablosunu kullanilan
kimyasal miktari, elektrot ve elektrik enerjisi harcamalart olusturmaktadir. Bu
hesaplamalarda kaba tahmin iizerine kurulmustur ve isletme i¢in 6n hazirlikta gerekli
yatirim maliyetleri bu hesaba katilmamaktadir. Eyvaz ve arkadaslarinin[21] boya
endiistrisi atiksuyu lizerine maliyet ¢aligmas1 yapmistir. Bu ¢alismada atiksudan giderilen
TOK kg basina isletme maliyetinin 1,3 ile 3,4 dolar arasi degistigi goriilmiistiir. Sridhar
ve arkadaslarinin[22] kagit fabrikasi atiksuyu isletme maliyeti analizinde ise maliyetin m*
atiksu basina 1,52 dolar oldugu saptanmistir. Meuiner ve arkadaslari[ 23] elektrokimyasal
ve kimyasal c¢oktiirmeyi karsilastirmis ve EC prosesinin 5 kat daha ucuz oldugunu
belirlemistir. Yine Kobya ve arkadaslarinin[24] yaptig1 caligma gostermistir ki metal
kesme atiksularinin elektrokoagiilasyon prosesi ile aritilmasi ile olugsan maliyet metrekiip
atiksu basina demir elektrotu i¢in 0,025 — 0,90 dolar aluminyum elektrotu igin ise 0,01 —
0,79 dolardir. Bayramoglu ve arkadaglarinin[25] yaptig1 caligmada ise tekstil atiksularinin
kimyasal olarak aritimi elektrokoagiilasyona gore 3,2 kat daha maliyetli oldugu

gorilmiistiir.

Kimyasal koagiilasyon ile elektrokoagiilasyon maliyetinin karsilastirildigi ¢ok
az makale mevcuttur. Yaygin koagiilantlar i¢in ortalama maliyet hesabini yapmak
gergekte zor olabilir. Bunun nedeni harcanan koagiilant miktari ve cinsinin prosese gore
degisiklik gostermesidir. Demir ve aluminyum metal formlari metal tuz formlarina gore

daha pahalidir ¢linkii yiiksek enerji gerektirir.

Bununla birlikte elektrokoagiilasyonun ekolojik etkileri de bilinmemektedir.

Daha once ifade edildigi gibi metal elektrot formlar yiiksek enerji gerektirir. Yapilan
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belirlemelerde Amerika’da aluminyum {iretimi i¢in harcanan enerji iilkenin toplam enerji
harcamasinin %5’ ini olugturmaktadir. Bu nedenle genellikle aluminyum geri doniisiime
ugratilip metal form daha az enerji harcanarak elde edilir. Bu konuda daha belirgin
aciklamalar yapabilmek icin elektrokoagiilasyon ile kimyasal koagiilasyon ayni atiksu
arttimi i¢in kullanilan enerji miktar1 ile koagiilant madde harcamalart hesaplanip

karsilagtirildigr calismalar yapilmalidir[26].
1.1.3 Elektrooksidasyon Prosesi

Bu proseste ana prensip titanyum, grafit, platin gibi inert madde elektrot
olarak kullanilarak organik maddelerin dogrudan veya dolayli olarak oksitlenmesi

€sasina dayamr.

Dogrudan anodik proseste kirleticiler ilk dnce anot ylizeyine adsorbe olurlar
ve daha sonra anot yiizeyinden elektron transferi gerceklesir[27]. Organik kirleticilerin
dogrudan oksidasyon hizi, anodun aktif noktalarina organik bilesiklerin diflizyon hizi ve

uygulanan akim siddeti yardimiyla anodun katalitik aktivitesine baglidir.

Dolayli elektrooksidasyon siiresince organik maddelerin oksidasyonununda
etkili olan klor, hipoklorit, hidrojen peroksit ve ozon gibi ajanlar anodik olarak
tiretilebilir[28,29]
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Sekil 1.6. Elektrooksidasyon prosesinde kirleticilerin pargalanmasi[29].

Metal yiizeyinde gergeklesen elektrooksidasyon reaksiyonlart genel olarak su sekilde

gerceklesmektedir[30]:

MOx + H20 — MOx(OH) + H + ¢’
MOX(OH") »>MOxs1+ H* + &

MOx(OH) -MOx + % 02 + H*+ 2¢
MOx+1 —>MOx + %2 02

2H20 — 4H" + Oz + 4e°

R+ MOX(OH)y, — CO2 + n H* + n e +MOXx

R+ MOx+1 —MOx + RO

(1.1.)
(1.2))
(13)
(14)
(15.)
(16.)

(1.7))
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1.1.4 Elektroflotasyon Prosesi

Diger bir elektrokimyasal aritim metodu ise elektroflotasyondur. Bu yontemde proses
sirasinda elektrotlarda olusan gaz kabarciklarin kirleticileri adsorbe ederek yiizeye
cikarmasi sonucu kirliligin giderilmesi esasina dayanir. Bu islem genellikle diger
elektrokimyasal prosesler ile birlikte kullanilir. Elektrokoagiilasyon prosesi esnasinda da

gerceklesen bu proseste agsagidaki reaksiyonlar goriilmektedir.
Anot: 2H,0 > 0; § +4H* + 4
Katot: 4H" + 4" > 2H> T

Elektroflotasyonda olusan gaz kabarciklarinin boyutlar1 ¢ok kii¢iik olmasina ragmen ¢ok
yiiksek dispersiyona sahiptir. Bu proseste gaz kabarciklarinin rolii cok biiyiiktiir. Bu
nedenle gaz kabarciklarinin optimum yogunlugunu belirlemek amactyla etkili olan
parametreler tizerinde optimizasyon ¢alismalari yapilmasi gerekmektedir. Elektrotun
cinsi ve yiizey alani en 6nemli parametre olmakla birlikte, akim yogunlugu ve reaktor

tipi de ¢cok onemlidir.

Atiksulardan elektroflotasyon yontemiyle giderilen kirleticiler daha ¢ok yag ve
emiilsiyonlar gibi diisiik yogunluklu maddeler olabildigi gibi askida kat1 maddeler de
olabilmekte ve 6zellikle bazi tesislerde problem olusturan giderilemeyen KOI’nin bir
kismi1 da bu yontemle giderilebilmektedir. Bu gibi yararl 6zelliklerinden dolay1
elektroflotasyon ¢esitli sanayilerde kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak metal

kaplama, tekstil, boya ve kimya sanayileri verilebilir[4,27].
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2. KAYNAK ARASTIRILMASI
2.1 ELEKTROKIMYASAL PROSES ILE KENTSEL ATIKSU ARITIMI

Yang ve arkadaslarinin[27] elektrokoagiilasyon c¢alismis ve yiiksek KOI
giderimi goriilmiis ancak kati madde ve renk gideriminde istenen verime ulasilamamustir;
yinede bu c¢aligmaya gore elektrokoagiilasyon prosesi diisiik debili tesislerde verimli
sekilde kullanilabilir. IThan ve arkadaslari[30] Istanbul-Yenikapt Atiksu Aritim Tesisi
atiksuyunun demir elektrotu kullanilarak elektrokoagiilasyon ile aritilmasi ile %60 KOI
giderimi ve %70 askida kat1 madde giderimi oldugunu belirlemistir. Camur {iretimi %1,5
ile 2 arasi olmustur. Bukhari[31] paslanmaz ¢elik elektrotu, 0.8 amper ve 5 dakika
alikonma siiresi isletme parametreleri ile yaptigi ¢aligmada %95.4 toplam askida kati
madde giderimi yapabilmistir. Calisma sirasinda fark edilmistir ki demir iyonlar1 klorin

ile oksidasyonu ile ferik iyonlara doniismiistir.

2.2 ELEKTROKIMYASAL PROSES iLE ENDUSTRIYEL ATIKSU ARITIMI

Linares-Hernandez ve arkadaslari[32] iki basamakli elektrokoagiilasyon
prosesi ile %99 KOI, %100 renk ve %100 bulamiklik giderimi belirlemistir. Yine
Augustin’in[33] palmiye yag1 atiksuyu iizerine yaptig1 ¢alismada aluminyum elektrotu
kullanilarak elektrokoagiilasyonun KOI, BOI, bulaniklilik, asidite ve agir metal
gideriminde basarili oldugu saptamistir. Wang ve Chou’nun[34] yaptig1 c¢alismada
optimum kosullar saglanarak KOI konstantrasyonun elektrokoagiilasyon ile minimum
%90 giderimin mimkin oldugu, bu verim ile atiksuyun geri kullanilabilecegi
belirtilmistir. Espinoza-Quiones ve digerleri[35] deri terbiye prosesi atiksuyunun
aluminyum elektrotunun kullanildigi, pH’in 7,6’nin altinda oldugu, 30-45 dakikalik
alikonma siiresi ile isletilen bir elektrokoagiilasyon prosesi ile KOI, kati madde,
bulaniklik, toplam ¢6ziinmiis madde, ve ¢ikis kimyasal konsantrasyonlarinda her biri i¢in
%095 tizerinde giderim oranina sahip oldugunu saptamistir.

Korbahti ve Tanyolag[36] yaptig1 calismada endiistriyel tekstik atiksuyunun

elektrokimyasal olarak aritilabilirligini arastirmistir. Kesikli elektrokimyasal reaktorde
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demir elektrotu kullanilmig ve isletme parametrelerinin verim iizerine etkileri
arastirilmastir.

Akbulut ve arkadaslari[37] 2004 yilinda yaptigi c¢alismada petrol igeren
atiksularin  elektrokimyasal yontemlerle aritilabilirligini  arastirmistir.  Calisma
kapsaminda paslanmaz ¢elik elektrotu ile elektroflotasyon, demir ve aliminyum
elektrotlari ile elektrokoagiilasyon prosesi ¢alistirilmis ve atiksuda farkli siirelerde KO,
bulaniklik, fenol, yag ve gres ile hidrokarbon giderimi incelenmistir.

Asselin ve arkadaslari[38] mezbahane atiksuyunun aluminyum elektrotunun
kullanildig: elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimini ¢alismis ve toplam askida katt madde
de %89, bulaniklik %90, BOI %86 ve yag ve greste %99 giderim sonucuna ulasmislardir.
Bununla birlikte kimyasal ve ¢amur uzaklagtirma, enerji ve elektrot giderinide dahil
ettikleri bir maliyet hesab1 yapmislar ve metrekiip basina 0,71 dolar hesaplamislardir.
Khansorthong ve Hunsom’un[39] kagit sanayi atiksuyunda yaptig1 calismada renk ve KOI
giderim oranlari sirasiyla %91 ve %77’dir. Bu giderim verimi i¢in gerekli maliyet hesab1
yapildiginda ise metrekiip atiksu igin 0,29 dolar oldugu hesaplanmistir. Ayrica KOI,
askida katt madde, pH ve renk gibi degiskenlerin desarj standartlarina uygunoldugu

gorilmiustir.

Zaied ve Bellahkal[40] kraft prosesinden gelen kara likor de denilen atiksuyu
pH’1n 7, elektroliz siiresinin 50 dakika oldugu standartlarda %98 KOI, %92 polifenol ve
%099 renk giderimi saptamislardir. Tezcan ve arkadaglari’nin[41] bitkisel yag rafinerisi
atiksuyunun aluminyum elektrotu kullanilarak elektrokoagiilasyon prosesi ile aritilmasi
lizerine calismis ve yiiksek basar1 oldugunu belirtmistir. Proses siiresinin 90 dakika oldugu
kosullarda KOI giderim verimi %98.9’tur. Sengil ve arkadaslari[42] tabakhane kirecleme
atiksuyu iizerine calismis ve %82 KOI, %90 siilfat ve %96 yag-gres giderimi belirlemistir.
Katal ve Pahlavanzadeh’nin[43] yaptig1 ¢alismada aluminyum ve demir elektrotlarin
kullanildig: elektrokoagiilasyon prosesinde diisiik maliyet ve yiiksek verimli bir aritim
goriilmesi icin pH’1n 5 ile 7 arasinda, akim yogunlugunun 70 mA/cm? olmasi gerektigini
belirlemigtir. Ayn1 caligmada sicakligin verime etkisinin 6nemsenmeyecek derecede

diisiik oldugu ileri siirilmiistiir. Aoudj ve arkadaslari’nin[44] renk giderimi i¢in yaptigi
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calismada optimum sartlarda %98 giderim basarisi saptanmistir. Raju ve arkadaslari[45]
tekstil atiksuyunda elektrokoagiilasyon ile KOI giderimi iizerine calismus ve 1,316 ile

42,9 mg/L aras1 giderim miktarlar1 saptamiglardir.

2.3 ELDE EDILEN CAMUR

Elektrokoagiilasyon prosesi optimum sartlar ile calistirildiginda alternatif
aritim metodlarina gore daha kararli ve daha az ¢amur tiretimine sahiptir[46]. Proses
sonucu olusan ¢camurlar cogunlukla metal hidroksitler halindedir. Camur bertaraf maliyeti
alternatif elektrokimyasal teknolojilerine gore daha diisiik olmasi ile birlikte proses

sonucu elde edilen camurun degerlendirilmesi lizerine bazi caligsmalar da yliriitiilmektedir.

ITU Cevre Miihendisligi béliimiinden Tiinay O. ve ark. yaptig1 galismada
elektrokoagiilasyon (EK) prosesinden kaynaklanan aritma c¢amurlarinin tekstil son
islemleri boya banyolarinda yaygin olarak kullanilan reaktif boyarmaddelerin adsorpsiyon
yontemi ile gideriminde adsorban olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismada
Reactive Black 5, Crimson HEXL ve Yellow HE4R reaktif boyar maddeleri, g¢elik
elektrodlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon prosesinden arta kalan aritma ¢amurlari ile
%90 iizerinde giderim yapildig saptanmistir. Aliminyum elektrotunun kullanildig:
elektrokoagiilasyon prosesine ait aritma ¢amurlarinda ise Crimson HEXL ve Yellow
HEA4R iginise 1 g/L adsorban dozajinda %95 in lizerinde boyar madde gideriminin oldugu

tespit edilmistir[47].

3. MATERYAL METOD

3.1. MATERYAL
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3.1.1. Elektrokimyasal Reaktor

Caligsmalar siiresince 600 mL’ lik bir reaktor (cam beher) kullanilmis olup bu
reaktorde kesikli olarak ¢alisilmistir. Caligma boyunca Demir, Aluminyum, Titantum ve
Grafit elektrotlar kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar siiresince elektrotlar aras1 mesafe 6,5
cm’dir. Yapilan ¢aligmalarda elektrotun mevcut yilizey alaninin % 80 ile 90 ‘lik kismi1 su
icinde kalmasi saglanmistir. Yapilan hesaplamalar ve analizler bu yilizey alani

etkilesimlerine gore hesaplanmistir.

Sekil.3.1. Elektrokimyasal Reaktor Diizenegi

Reaktore yapilan besleme ise ¢aligma Oncesinde yapilmaktadir. Reaktorde

akim ve voltaj kontrolii dijital dogru akim gii¢c kaynagi ile saglanmistir. Reaktérde atiksu
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120 dakika isletilmistir ve bu siire i¢inde 15, 30, 60 ve 120 dakika da analiz i¢in numune
alimmistir. Bu igslem her atiksu i¢in aynmi sekilde uygulanmistir. Caligma sirasinda giic
kaynagi 15V ¢ a ayarlanmistir. Ayrica kentsel atiksu numunesi 15V* a ek olarak 7,5V ile

de calisilmis ve giderim verimleri hesaplanmistir.

Sekil 3.2. Elektrokimyasal Reaktor Diizenegi - 2

3.1.2. Atiksu Ornekleri

Atiksu &rnekleri, Izmir Ili’nde isletilen kentsel atiksu aritma tesisi girisinden,
kat1 atik depolama sahasi sizinti suyu, izmir Ili'nde bulunan maya iiretim fabrikasi
atiksuyu ve bira ve malt sanayi atiksuyu tesis isletme giris noktalarindan alinmistir. Alinan

atiksu numunelerinin elektrokimyasal proses ile aritilabilirligi incelenmistir.

3.1.2.1 Kentsel atiksu
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Izmir Ili’nde isletilen bir Kentsel Atiksu Aritma Tesisinden alinan atiksu
numunesinin 6ncelikle 6zellikleri belirlenmis ve daha sonra bu numuneye elektrokimyasal
aritim uygulanmistir. Kentsel atiksuya demir, aliiminyum, titanyum ve grafit elektrotlar
ile elektrokimyasal proses uygulanmis olup sistem 7,5 Volt ve 15,0 Volt olmak tizere iki

akimda ¢aligtirilmistir.

Cizelge 3.1. Kentsel atiksuyuna iligkin 6zellikler

Parametre Birim Deger
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) mg O2/L 5760
Askida Kat1 Madde (AKM) g/L 0,26
Ucucu Askida Kat1 Madde (U- g/L 16,22
AKM)

Kat1 Madde (KM) % 0,52
Organik Madde (OM) % 16,60
Nitrat Azotu (NO3-N) mg/L 1,1
Nitrit Azotu (NH4-N) mg/L 0,24
Toplam Fosfat (Toplam-P) mg/L 5,3
pH - 7.7
Elektriksel Iletkenlik mS/cm 5
Tuzluluk mg/L 1

3.1.2.2 Sizint1 Suyu

Bir kati atik depolama sahasindan alinan sizint1 suyunun 6zellikleri belirlenmis

ve daha sonra bu numuneye elektrokimyasal aritim uygulanmistir. Sizint1 suyu demir,

aliminyum Ve titanyum elektrotlari ile 15 Voltta caligilmistir.

Cizelge 3.2. Kati atik depolama alan1 sizint1 suyuna iligskin 6zellikleri

Parametre Birim Deger
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) mg O2/L 38 000
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 7 200
Ugucu Askida Kati Madde (U- g/L 87,2
AKM)

Kat1 Madde (KM) % 21,45
Organik Madde (OM) % 91,78
Nitrat Azotu (NO3-N) mg/L 10,1
Nitrit Azotu (NHa-N) mg/L 3,29
Toplam Fosfor (Toplam-P) mg/L 26,8
pH . 8,7
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Elektriksel Tletkenlik

mS/cm

36,4

Tuzluluk

mg/L

22,2

3.1.2.3 Maya sanayi atiksuyu

Maya sanayisine ait atiksuyun 6zellikleri belirlendikten sonra bu numuneye

elektrokimyasal aritim uygulanmistir. Maya sanayi atiksuyu demir, aliiminyum ve

titanyum elektrotlari ile 15 Voltta ¢alisilmustir.

Cizelge 3.3. Maya sanayi atiksuyuna iliskin 6zellikler

Parametre Birim Deger
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) mg O2/L 14 400
Askida Kati Madde (AKM) g/L 0,3
Ugucu Askida Kat1 Madde (U- g/L 16,4
AKM)

Kat1 Madde (KM) % 1,14
Organik Madde (OM) % 33,16
Nitrat Azotu (NO3-N) mg/L 0,2
Nitrit Azotu (NH4-N) mg/L 0,87
Toplam Fosfor (Toplam-P) mg/L 3,93
pH - 6,04
Elektriksel Tletkenlik mS/cm 12,71
Tuzluluk mg/L 19

3.1.2.4 Bira ve malt sanayi atiksuyu

Bira sanayisine ait atiksuyun 6zellikleri belirlendikten sonra bu numuneye

elektrokoagiilasyon uygulanmistir. Bira sanayi atiksuyu demir, aliiminyum ve titanyum

elektrotlari ile 15 Voltta caligiimistir.

Cizelge 3.4. Bira ve malt sanayi atiksuyuna iligkin dzellikler

Parametre Birim Deger
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) | mg Oa/L 8800
Askida Kati Madde (AKM) g/L 0,28
Ugucu Askida Kat1 Madde (U- g/L 16,38
AKM)

Kat1 Madde (KM) % 0,31
Organik Madde (OM) % 56,38
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Nitrat Azotu (NO3-N) mg/L 0,3
Nitrit Azotu (NHs-N) mg/L 0,39
Toplam Fosfat (Toplam-P) mg/L 3,08
pH - 6,01
Elektriksel Iletkenlik mS/cm 2,27
Tuzluluk ppm 1,1

3.2 METODLAR

3.2.1 Yapilan Analizler

Ham atiksu ve elektrokimyasal aritma uygulanmis numunelerde, pH, sicaklik, toplam

kat1 madde, toplam organik madde, askida kat1 madde, ugucu askida kat1 madde,

kimyasal oksijen ihtiyact analizleri gergeklestirilmistir.

Analizlerin tiimii Standart Metotlara (APHA, 2005) gore yapilmistir. Kullanilan cihaz ve

izlenen yontemler asagidaki ¢izelge 3.5’te verilmektedir.

Cizelge 3.5. Calisma siiresince analizlerde kullanilan parametre, numune, metod ve

enstriiman gosterimi

PARAMETRE | NUMUNE | METOD ENSTRUMAN

pH Atiksu 4500-H B Metod Elektrometrik | WTW 340i
(APHA, AWWA-WPCF-1992)

ORP Atiksu Standart Method-2580-B WTW 340i

AKM Atiksu Standart Method-2580-B -

Tletkenlik Atiksu 2510 B Metod (APHA, WTW 340i
AWWA -WPCF-1992)

KOI Atiksu 5220 D Metod, (APHA, 2005) | -

Azot Atiksu Merck kit 14537 Spektrofotometre

Fosfor Atiksu Merck kit 00616 Spektrofotometre

TKM Camur Standart Metod-2540-B -

UAKM Camur Standart Metod-2540-E -
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sistem tizerinde elektrot cinsi, akim miktar1 ve proses ¢alisma siiresinin

etkileri incelenmistir. Farkli atiksular ile gergeklestirilen elektrokimyasal proses

calismasinin sonuglart bu kisimda sunulmaktadir.

4.1 KENTSEL ATIK SUYUNUN ELEKTROKIMYASAL ARITIMI

Cizelge 4.1. Kentsel Atiksu Aritma Tesisine ait atiksuda 7.5 Volt ile elektrokimyasal
aritim ile farkli zamanlarda calistirilmasi ile Slgiilen pH, sicaklik, tuzluluk ve elektriksel

iletkenlik sonuglari

Numune pH Sicaklik (°C) T(L:rzlgjll_u)k EIEE:;E?EI
Demir - 15 dakika 8,43 20,0 48 8,69
Demir - 30 dakika 9,16 21,7 4,7 8,37
Demir - 60 dakika 8,78 23,1 4,6 8,30
Demir - 120 dakika 8,24 23,9 4,6 8,16
Aliiminyum - 15 dakika 7,44 20,0 5,0 8,94
Altiminyum - 30 dakika 6,89 23,0 48 8,50
Aliiminyum - 60 dakika 6,69 24,0 4,5 8,10
Altiminyum - 120 dakika 7,37 24,8 4,3 7,76
Titanyum - 15 dakika 7,68 20,0 4,9 8,79
Titanyum - 30 dakika 7,70 21,5 49 8,85
Titanyum - 60 dakika 7,72 22,2 49 8,68
Titanyum - 120 dakika 7,76 22,8 49 8,83
Grafit - 15 dakika 7,42 20,0 4,9 8,75
Grafit - 30 dakika 7,25 20,7 57 8,74
Grafit - 60 dakika 6,68 23,8 4,7 8,62
Grafit - 120 dakika 6,99 22,2 4,7 8,49
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Cizelge 4.2. Kentsel Atiksu Aritma Tesisine ait atiksuda 15 Volt ile elektrokimyasal aritim
ile farkli zamanlarda calistirilmasi ile Olg¢lilen pH, sicaklik, tuzluluk ve elektriksel
iletkenlik sonuglari

NUMUne pH Sicaklik | Tuzluluk Elektrik§el

(°C) (mg/l) Iletkenlik
Demir - 15 dakika 9,16 21,2 4,8 8,52
Demir - 30 dakika 8,84 26,0 4,5 8,17
Demir - 60 dakika 10,45 28,9 4.4 7,98
Demir - 120 dakika 8,13 32,7 4,6 8,35
Aliiminyum - 15 dakika 6,76 25,8 4,6 8,23
Aliiminyum - 30 dakika 6,91 33,8 4,4 7,86
Aliiminyum - 60 dakika 7,40 41,0 4,8 7,71
Altiminyum - 120 dakika 7,49 57,4 4,3 7,58
Titanyum - 15 dakika 7,42 21,5 49 8,85
Titanyum - 30 dakika 7,40 22,8 49 8,80
Titanyum - 60 dakika 7,36 25,0 49 8,80
Titanyum - 120 dakika 7,25 28,8 4,9 8,78
Grafit - 15 dakika 7,31 21,7 4,8 8,21
Grafit - 30 dakika 6,90 25,5 4,7 8,44
Grafit - 60 dakika 6,55 29,4 4,7 8,32
Grafit - 120 dakika 5,78 33,1 47 8,09

4.1.1 Atiksuda Kat1 Madde, Organik Madde, Askida Katt Madde Ve Ugucu Askida Kati
Madde Giderimi

Elektrokimyasal aritim prosesinde elektrot cinsinin ve siirenin kati maddeler ve organik
madde giderim tzerindeki etkileri incelenmis olup elde edilen sonuglar asagida

verilmektedir.
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Cizelge 4.3. Kentsel atiksuda elektrot ve siireye bagli askida katt madde miktari

NUMUNE Askida Kati
Madde (mg/L)
Giris 260
Demir - 15 dakika 100
Demir - 30 dakika 120
Demir - 60 dakika 240
Demir - 120 dakika 100
Altiminyum -15 dakika 100
Aliiminyum - 30 dakika 80
Altiminyum - 60 dakika 240
Altiminyum - 120 dakika 1020
Titanyum - 15 dakika 160
Titanyum - 30 dakika 260
Titanyum - 60 dakika 40
Titanyum - 120 dakika 60
Grafit - 15 dakika 200
Grafit - 30 dakika 280
Grafit - 60 dakika 160
Grafit - 120 dakika 60
AKM
1200
1000
~ 800
w == Demir
E 600
E == Aluminyum
< 400 Titanyum
200 — =i GG rafit
0
0 50 100 150
Zaman (dakika)

Sekil 4.1. Kentsel atiksuda elektrot ve zamanin AKM giderimi
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Cizelge 4.4. Kentsel atiksuda elektrot ve siireye bagli ugucu askida kati madde miktari

NUMUNE Ucucu Askida
Kat1i Madde
(mg/L)
Giris 60
Demir - 15 dakika 40
Demir - 30 dakika 40
Demir - 60 dakika 80
Demir - 120 dakika 80
Aliiminyum -15 dakika 40
Altiminyum - 30 dakika 40
Aliiminyum - 60 dakika 120
Aliiminyum - 120 dakika 380
Titanyum - 15 dakika 80
Titanyum - 30 dakika 200
Titanyum - 60 dakika 20
Titanyum - 120 dakika 40
Grafit - 15 dakika 80
Grafit - 30 dakika 40
Grafit - 60 dakika 120
Grafit - 120 dakika 20
U-AKM
400
350
— 300
Eﬁ 250 == Demir
E 200 == Alumin
< 150 yum
o 100 Titanyum
50 < \: —<—Grafit
0
0 50 100 150

Zaman (dakika)

Sekil 4.2. Kentsel atiksuda elektrot ve zamana bagli UAKM giderimi
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Cizelge 4.5. Kentsel atiksu numunesinde elektrot ve siireye bagli kati madde miktari

NUMUNE Kat1 Madde (g/L)
Giris 10,24
Demir - 15 dakika 6,62
Demir - 30 dakika 0,70
Demir - 60 dakika 0,48
Demir - 120 dakika 0,48
Altiminyum -15 dakika 5,16
Altiminyum - 30 dakika 4,94
Aliiminyum - 60 dakika 4,82
Aliiminyum - 120 dakika 6,58
Titanyum - 15 dakika 0,56
Titanyum - 30 dakika 0,42
Titanyum - 60 dakika 0,36
Titanyum - 120 dakika 0,80
Grafit - 15 dakika 5,34
Grafit - 30 dakika 8,64
Grafit - 60 dakika 7,46
Grafit - 120 dakika 5,42
Kati Madde
12,00
10,00
= 8,00
1'3 =4=Demir
v 6,00
% —@—Aluminyum
E 4,00 Titanyum
< 2,00 i Grafit
0,00 ) v
50 100 150
-2,00
Zaman (dakika)

Sekil 4.3. Kentsel atiksuda elektrot ve zamana bagl kat1 madde giderimi



Akarsu C. 2014. Elektrokimyasal Proses Kullanilarak Kentsel ve Yiiksek Organik Icerikli Atiksularin Aritilabilirliginin

Arastiridmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi.

Cizelge 4.6. Kentsel atiksu numunesinde elektrot ve siireye bagli organik madde miktari

NUMUNE Organik Madde
(9/L)
Giris 8,54
Demir - 15 dakika 4,22
Demir - 30 dakika 0,52
Demir - 60 dakika 0,12
Demir - 120 dakika 0,22
Altiminyum -15 dakika 4,26
Aliiminyum - 30 dakika 4,20
Altiminyum - 60 dakika 3,58
Altiminyum - 120 dakika 5,24
Titanyum - 15 dakika 0,48
Titanyum - 30 dakika 0,30
Titanyum - 60 dakika 0,12
Titanyum - 120 dakika 0,24
Grafit - 15 dakika 4,26
Grafit - 30 dakika 6,34
Grafit - 60 dakika 4,14
Grafit - 120 dakika 4,18
Organik Madde
9,00
8,00
~ 7,00
& 6,00
2 5,00 == Demir
-‘é 4,00 == Aluminyum
§ 3,00 Titanyum
g’ i’gg —— Grafit
0,00 = e
1,00 0 50 100 150
Zaman (dakika)

Sekil 4.4. Kentsel atiksuda elektrot ve zamana bagl organik madde giderimi

Elektrot ve zamana bagli organik maddenin ytlizdesel miktar1 incelendiginde analiz

sonuclari tablolarda ve sekillerde gosterildigi gibidir.

32



Akarsu C. 2014. Elektrokimyasal Proses Kullamlarak Kentsel ve Yiiksek Organik Icerikli Atiksularin Aritilabilirliginin
Aragtirtimast, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi.

Yukarida ki degerler sistemin 7,5V ile ¢alistirilmasi ile saptanmistir. Ayni

sartlar saglanarak sistem 15V ile ¢alistirildiginda ise su sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.7. Kentsel atiksu numunesinde elektrot ve siireye bagli askida kati madde

miktari
NUMUNE Askida Kat1
Madde (mg/L)
Giris 260
Demir - 15 dakika 140
Demir - 30 dakika 80
Demir - 60 dakika 300
Demir - 120 dakika 2 380
Aliiminyum -15 dakika 540
Aliiminyum - 30 dakika 1760
Aliiminyum - 60 dakika 2 240
Aliiminyum - 120 dakika 2 780
Titanyum - 15 dakika 440
Titanyum - 30 dakika 160
Titanyum - 60 dakika 80
Titanyum - 120 dakika 100
Grafit - 15 dakika 60
Grafit - 30 dakika 300
Grafit - 60 dakika 200
Grafit - 120 dakika 100
AKM
3000
2500

S 2000

'éﬂ == Demir

£ 1500

E == Aluminyum

< 1000 Titanyum

500 ——Grafit
0 —
0 50 100 150
Zaman (dakika)

Sekil 4.5. Kentsel atiksuda elektrot ve zamana bagli AKM giderimi
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Cizelge 4.8. Kentsel atiksu numunesinde elektrot ve stireye bagli ugucu askida kat1 madde

miktari
NUMUNE Ucucu Askida
Kat1i Madde
(mg/L)
Giris 60
Demir - 15 dakika 40
Demir - 30 dakika 40
Demir - 60 dakika 160
Demir - 120 dakika 600
Aliiminyum -15 dakika 200
Altiminyum - 30 dakika 1100
Aliiminyum - 60 dakika 1480
Aliiminyum - 120 dakika 2 140
Titanyum - 15 dakika 140
Titanyum - 30 dakika 80
Titanyum - 60 dakika 20
Titanyum - 120 dakika 60
Grafit - 15 dakika 20
Grafit - 30 dakika 20
Grafit - 60 dakika 80
Grafit - 120 dakika 40
U-AKM

U-AKM (mg/L)

== Demir
== Aluminyum

Titanyum

500
=i (Grafit
0 S

0] 50 100 150

Zaman (dakika)

Sekil 4.6. Kentsel atiksuda elektrot ve zamana bagli UAKM giderimi
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Cizelge 4.9. Kentsel atiksu numunesinde elektrot ve siireye bagli kati madde miktari

NUMUNE Kat1 Madde (g/L)
Giris 10,24
Demir - 15 dakika 0,36
Demir - 30 dakika 0,60
Demir - 60 dakika 0,72
Demir - 120 dakika 2,10
Altiminyum -15 dakika 5,38
Altiminyum - 30 dakika 5,56
Aliiminyum - 60 dakika 10,18
Aliiminyum - 120 dakika 19,74
Titanyum - 15 dakika 0,44
Titanyum - 30 dakika 0,30
Titanyum - 60 dakika 0,36
Titanyum - 120 dakika 0,42
Grafit - 15 dakika 5,30
Grafit - 30 dakika 5,60
Grafit - 60 dakika 5,74
Grafit - 120 dakika 5,50
Kati Madde
25,00
20,00
1'3 15,00 == Demir
% 10,00 == Aluminyum
% Titanyum
% 5,00
x i Grafit

0,00

150
-5,00

Zaman (dakika)

Sekil 4.7. Kentsel atiksuda elektrot ve zamana baglh kati madde giderimi
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Cizelge 4.10. Kentsel atiksu numunesinde elektrot ve siireye bagli organik madde miktar1

NUMUNE Organik Madde
(9/L)
Giris 8,54
Demir - 15 dakika 0,16
Demir - 30 dakika 0,44
Demir - 60 dakika 0,38
Demir - 120 dakika 1,66
Altiminyum -15 dakika 4,50
Aliiminyum - 30 dakika 4,42
Altiminyum - 60 dakika 7,96
Altiminyum - 120 dakika 17,66
Titanyum - 15 dakika 0,30
Titanyum - 30 dakika 0,18
Titanyum - 60 dakika 0,16
Titanyum - 120 dakika 0,30
Grafit - 15 dakika 4,24
Grafit - 30 dakika 3,80
Grafit - 60 dakika 4,02
Grafit - 120 dakika 4,28

Organik Madde (g/L)

Organik Madde

Zaman (dakika)

Demir
Aluminyum
Titanyum

Grafit

Sekil 4.8. Kentsel atiksuda elektrot ve zamana bagl organik madde giderimi
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4.1.2 Kentsel Atiksuda KOI Giderimi

Sistem 7,5V ile ¢alistirildiginda sistemde organik maddenin elektrotun cinsine

ve zamana bagli giderim miktari incelenmistir ve tablo 4.5’te ki sonuglar saptanmastir.

Cizelge 4.11. Kentsel atiksu numunesinde elektrot ve siireye bagli kimyasal oksijen

ihtiyac1 analiz sonuglari

Numune Ad1

KOI (mgO2/L)

Giris 5760
Demir - 15 dakika 1440
Demir - 30 dakika 2 400
Demir - 60 dakika 0
Demir - 120 dakika 480
Aliiminyum -15 dakika 0
Aliiminyum - 30 dakika 1920
Aliiminyum - 60 dakika 1440
Aliiminyum - 120 dakika 1440
Titanyum - 15 dakika 1440
Titanyum - 30 dakika 1440
Titanyum - 60 dakika 0
Titanyum - 120 dakika 0
Grafit - 15 dakika 0
Grafit - 30 dakika 960
Grafit - 60 dakika 480
Grafit - 120 dakika 480

Yukarida verilen tablodaki sonuglarin grafik gosterimi sekil4.9 da verilmistir.
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KOI (mg 02/.L)

KOl

Zaman (dakika)

Demir
Aluminyum
Titanyum

Grafit

Sekil 4.9. Kentsel atiksuda elektrot ve zamana baglh KOI giderimi

Ayni proses 15V akim ile isletildiginde asagidaki KOI giderim degerleri

saptanmistir.

Cizelge 4.12. Kentsel Atiksu Aritma Tesisine ait numunenin 15 Volt ile Elektrokimyasal

arttim ile KOI giderim sonuglari

Numune Adi KOi (mgO2/L)

Giris 5 760
Demir - 15 dakika 1440
Demir - 30 dakika 2 880
Demir - 60 dakika 2 400
Demir - 120 dakika 0
Aliminyum -15 dakika 0
Aliiminyum - 30 dakika 480
Aliiminyum - 60 dakika 1440
Aliminyum - 120 dakika 2 400
Titanyum - 15 dakika 480
Titanyum - 30 dakika 960
Titanyum - 60 dakika 1440
Titanyum - 120 dakika 480
Grafit - 15 dakika 480
Grafit - 30 dakika 960
Grafit - 60 dakika 480
Grafit - 120 dakika 2 400
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KOI (mg 02/L)

KOi

Zaman (dakika)

Demir
Aluminyum
Titanyum

Grafit

Sekil 4.10. Kentsel atiksuda elektrot ve zamana bagli KOI giderimi

4.1.3 Kentsel Atiksuda Nutrient Giderimi

Reaktorden 120. dakika da alinan numunelere nutrient analizi de yapilmistir.

Sonuglar asagidaki tabloda gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.13. Kentsel atiksu giris degerleri ve reaktoriin 7,5V ile 120 dakika siiresince
calistirilmasi sonucu elde edilen niitrient analiz sonuglari

Numune Toplam P (mg/L) NOs (mg/L) NH4 (mg/L)
Giris 5,30 11 0,24
Demir Elektrotu 1,65 0,3 0,87
Aliiminyum E. 0,80 1,5 1,84
Titanyum E. 4,70 1,1 1,73
Grafit E. 1,00 5,8 2,15
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Cizelge 4.14. Kentsel atiksu giris degerleri ve reaktoriin 15V ile 120 dakika siiresince
calistirilmasi sonucu elde edilen niitrient analiz sonuglari

Numune Toplam P (mg/L) NOs (mg/L) NH4 (mg/L)
Girig 5,30 1,1 0,24
Demir Elektrotu 73,20 1,3 178,00
Aliiminyum E. 0,25 5,5 1,15
Titanyum E. 2,80 4,0 1,68
Grafit E. 2,30 13,4 3,38

4.2 SIZINTI SUYUNUN ELEKTROKIMYASAL ARITIMI

Sizint1 sulart organik kirlilik bakimindan olduk¢a zengindir. Yapilan
caligmada Elektrokimyasal aritim yontemiyle bu organik kirliligin zaman ve elektrot
tipine bagl olarak giderim verimleri incelenmistir. Elektrot olarak demir, aliminyum ve
titanyum kullanilmistir. Reaktor siirekli ¢alisirken 15, 30 , 60, 120 dakikalarda numune
aliip kararlastirilan analizler yapilmistir.

Sistem isletilirken pH, sicaklik, tuzluluk ve elektriksel iletkenlik degerleri

gbzlenmis ve anlik 6lgtimleri alinmustir.

Cizelge 4.15. Sizint1 suyunun 15 Volt ile Elektrokimyasal aritim sonucu karakteristik
ozellikleri

NUmune pH Slelkllk Tuzluluk IE_Iektrik§eI

(°C) (mg/l) | iletkenlik
Demir -15 Dakika 8,06 22,4 35,4 22,2
Demir - 30 Dakika 8,74 25,6 34,4 20,5
Demir - 60 Dakika 8,96 29,8 33,6 21,2
Demir -120 Dakika 9,36 30,1 30,3 18,8
Aliminyum -15 Dakika 8,75 26,7 34,8 21,7
Aliiminyum - 30 Dakika 8,67 39,8 32,8 20,5
Aliiminyum - 60 Dakika 8,79 49,8 30,6 19,6
Aliminyum - 120 Dakika 10,95 40,5 26,3 16,7
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Titanyum - 15 Dakika 8,06 20,5 36,2 22,6
Titanyum - 30 Dakika 9,36 30,1 30,3 18,8
Titanyum - 60 Dakika 8,50 28,2 35,9 22,3
Titanyum - 120 Dakika 8,81 36,1 32,1 20,5

4.2.1 Sizint1 Suyunda Askida Kati Madde, Kat1 Madde ve Ugucu Askida Kati Madde

Giderimi

Basta organik kirleticiler olmak tizere birgok kirletici tiiriinii barindiran askida

kat1 maddelerin elektrokoagiilasyon prosesi ile yiiksek giderim beklenmektedir.

Cizelge 4.16. Sizint1 suyu numunesinde elektrot ve siireye baglh askida kati madde miktari

NUMUNE Askida Kati
Madde (mg/L)
Giris 7 200
Demir - 15 dakika 4100
Demir - 30 dakika 5500
Demir - 60 dakika 4 500
Demir - 120 dakika 3200
Aliiminyum -15 dakika 4 200
Aliminyum - 30 dakika 1 500
Aliiminyum - 60 dakika 2 500
Aliminyum - 120 dakika 18 000
Titanyum - 15 dakika 5300
Titanyum - 30 dakika 4 800
Titanyum - 60 dakika 5000
Titanyum - 120 dakika 3800
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Sekil 4.11. Si1zint1 suyunda elektrot ve zamana bagli AKM giderimi

Cizelge 4.17. Sizint1 suyu numunesinde elektrot ve siireye bagli kati

sonugclari
NUMUNE Kati Madde (g/L)
Giris 212,34
Demir - 15 dakika 27,46
Demir - 30 dakika 26,92
Demir - 60 dakika 26,80
Demir - 120 dakika 25,14
Aliiminyum -15 dakika 26,14
Aliiminyum - 30 dakika 24,58
Aliiminyum - 60 dakika 25,14
Aliiminyum - 120 dakika 40,36
Titanyum - 15 dakika 25,88
Titanyum - 30 dakika 24,82
Titanyum - 60 dakika 25,36
Titanyum - 120 dakika 24,66

madde analiz
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Sekil 4.12. Sizint1 suyunda elektrot ve zamana baglh kati madde giderimi

Cizelge 4.18. Sizint1 suyunun elektrot ve siireye bagli ugucu askida katt madde analiz

sonugclari
NUMUNE Ucucu Askida Kati Madde
(mg/L)
Giris 3700
Demir - 15 dakika 1600
Demir - 30 dakika 1 600
Demir - 60 dakika 1 600
Demir - 120 dakika 1000
Aliminyum -15 dakika 1500
Aliiminyum - 30 dakika 100
Aliminyum - 60 dakika 800
Aliiminyum - 120 dakika 14 000
Titanyum - 15 dakika 1 800
Titanyum - 30 dakika 2 200
Titanyum - 60 dakika 1 800
Titanyum - 120 dakika 1 000
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Sekil 4.13. Sizint1 suyunda elektrot ve zamana bagli U-AKM giderimi

4.2.2 Sizint1 Suyunda KOI Giderimi

Reaktor 15V sabit voltaji ile 3 farkli elektrot kullanilarak g¢alistirildiginda

belirlenen zaman araliklarinda alinan numuneler analiz edilmis ve asagidaki sonuglar

gOriilmiistiir.

Cizelge 4.19. Sizint1 suyu numunesinde elektrot ve siireye baglh KOI giderim analiz

sonuglari
Numune Ad1 KOI (mgO2/L)
Giris 38 000
Demir - 15 dakika 6 400
Demir - 30 dakika 4 800
Demir - 60 dakika 5600
Demir - 120 dakika 4 000
Aliiminyum -15 dakika 6 400
Aliminyum - 30 dakika 4 800
Aliiminyum - 60 dakika 6 400
Aliiminyum - 120 dakika 4000
Titanyum - 15 dakika 8 800
Titanyum - 30 dakika 6 400
Titanyum - 60 dakika 5 600
Titanyum - 120 dakika 4 800
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Sekil 4.14. Sizint1 suyunda elektrot ve zamana baglhi KOI giderimi

4.2.3 Sizint1 Suyu Nutrient Giderimi

Cizelge 4.20. S1zint1 suyunda elektrota bagli niitrient giderim analiz sonuglari

Numune Toplam P NOs (mg/L) NH4 (mg/L)
(mg/L)
Giris 26,80 10,1 3,09
Demir 2,00 0,3 0,50
Aliiminyum 0,75 0,4 0,09
Titanyum 1,75 0,3 0,72

4.3 BIRA VE MALT SANAYI ATIK SUYUNUN ELEKTROKIMYASAL ARITIMI

Bira sanayisine ait atiksuyun karakteristik 6zellikleri belirlenmis ve daha sonra

bu numuneye elektrokimyasal aritim uygulanmistir. Sizint1 suyu Demir, Aliminyum ve

Titanyum elektrotlari ile 15 Voltta ¢alisilmistir.
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Cizelge 4.21. Bira ve malt sanayi atik suyunun 15 Volt ile Elektrokimyasal aritim sonucu

karakteristik Ozellikleri

Numune oH Sicakhik | Tuzluluk Elektrik§el

(°C) (mg/l) Iletkenlik
Demir -15 Dakika 7,10 23,4 1,3 2,77
Demir - 30 Dakika 7,41 24,2 1,1 2,44
Demir - 60 Dakika 9,12 25,3 1,0 2,19
Demir -120 Dakika 9,35 24,2 0,9 2,13
Altiminyum -15 Dakika 6,25 21,7 1,0 2,31
Altiminyum - 30 Dakika 6,32 22,6 1,0 2,29
Aliiminyum - 60 Dakika 6,40 24,1 1,0 2,21
Aliiminyum - 120 Dakika 7,46 23,5 2,2 0,90
Titanyum - 15 Dakika 6.04 18.3 1,0 2.26
Titanyum - 30 Dakika 6.07 18.2 1,0 2.34
Titanyum - 60 Dakika 6.14 19.3 1,1 2.33
Titanyum - 120 Dakika 6.39 19.2 1,1 2.34

4.3.1 Bira Sanayi Atiksuyunda Askida Kat1 Madde ve Ugucu Askida Katt Madde

Giderimi

Desarj standartlar1 limit degerine yakin miktarda askida kat1 madde igeren bu

atiksuyun proses sirasinda AKM degisimleri gdzlemlenmistir.
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Cizelge 4.22. Bira sanayi atiksuyu numunesinde elektrot ve siireye bagl askida kati

madde miktar1

NUMUNE Askida Kati
Madde (mg/L)
Giris 280
Demir - 15 dakika 320
Demir - 30 dakika 240
Demir - 60 dakika 320
Demir - 120 dakika 560
Altiminyum -15 dakika 160
Aliiminyum - 30 dakika 360
Aliiminyum - 60 dakika 40
Aliiminyum - 120 dakika 160
Titanyum - 15 dakika 80
Titanyum - 30 dakika 180
Titanyum - 60 dakika 220
Titanyum - 120 dakika 240
AKM
600
500
S 400
Lo
£ 300 ’ ——Demir
=
é 200 == Aluminyum
100 \./ Titanyum
0
0 50 100 150
Zaman (dakika)

Sekil 4.15. Bira ve malt sanayi atiksuyunda elektrot ve zamana baglhi AKM giderimi

Reaktor isletme sartlar1 degistirilmeden AKM disinda U-AKM, KM ve OM

analizi de yapilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 4.23. Bira sanayi atiksuyu numunesinde elektrot ve siireye bagli ugucu askida kati

madde miktar1

NUMUNE Ucucu Askida
Kati Madde
(mg/L)
Giris 100
Demir - 15 dakika 120
Demir - 30 dakika 100
Demir - 60 dakika 80
Demir - 120 dakika 220
Aliiminyum -15 dakika 60
Aliiminyum - 30 dakika 140
Aliiminyum - 60 dakika 20
Aliiminyum - 120 dakika 40
Titanyum - 15 dakika 40
Titanyum - 30 dakika 120
Titanyum - 60 dakika 60
Titanyum - 120 dakika 40
UAKM
250
200
Eﬂ 150
E- =—t—Demir
ﬁ 100 8 == Aluminyum
2
50 - Titanyum
0
0 50 100 150
Zaman (dakika)

Sekil 4.16. Bira ve malt sanayi atiksuyunda baglh U-AKM giderimi
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Cizelge 4.24. Bira sanayi atiksuyu numunesinde elektrot ve siireye bagli kat1 madde
yiizdesi

NUMUNE Kat1 Madde (g/L)
Giris 2,98
Demir - 15 dakika 3,48
Demir - 30 dakika 2,62
Demir - 60 dakika 2,34
Demir - 120 dakika 2,62
Altiminyum -15 dakika 2,68
Altiminyum - 30 dakika 2,48
Altiminyum - 60 dakika 2,26
Altiminyum - 120 dakika 2,06
Titanyum - 15 dakika 3,28
Titanyum - 30 dakika 3,40
Titanyum - 60 dakika 3,20
Titanyum - 120 dakika 3,18
Kati Madde
4,00
3,50
I 3,00 7/
i—" 2,50
% 2,00 — ——Demir
E 1,50 == Aluminyum
2 1,00 Titanyum
0,50
0,00
0 50 100 150
Zaman (dakika)

Sekil 4.17. Bira ve malt sanayi atiksuyunda bagl kati madde giderimi
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4.3.2 Bira Atiksuyunda KOI Giderimi

Bira sanayi atiksuyunda belirtilen sartlar ile KOI analiz sonuglar asagidaki

gibidir.

Cizelge 4.25. Bira sanayi atiksuyu numunesinde elektrot ve siireye baghh KOI analiz

sonuglar1

Numune Ad1 KOI (mgO2/L)

Giris 8 800
Demir - 15 dakika 7 200
Demir - 30 dakika 8 160
Demir - 60 dakika 6 240
Demir - 120 dakika 5280
Aliiminyum -15 dakika 7 680
Aliiminyum - 30 dakika 7 200
Aliiminyum - 60 dakika 5280
Aliiminyum - 120 dakika 4 800
Titanyum - 15 dakika 7 680
Titanyum - 30 dakika 5280
Titanyum - 60 dakika 5760
Titanyum - 120 dakika 6720

KOI( mg 02/1)

KOi

Demir
Aluminyum

Titanyum

Zaman (dakika)

Sekil 4.18. Bira ve malt sanayi atiksuyunda bagli KOI giderimi

50



Akarsu C. 2014. Elektrokimyasal Proses Kullamlarak Kentsel ve Yiiksek Organik Icerikli Atiksularin Aritilabilirliginin
Aragtirtimast, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi.

4.3.3 Bira Sanayi Atiksuyu Nutrient Analizi

Reaktoriin ii¢ elektrot ile 120 dakika c¢alistirilmasi ile elde edilen niitrient

analiz sonuglar1 agagidaki gibidir.

Cizelge 4.26. Bira sanayi atiksuyunda elektrota bagli nutrient analiz sonuglari

Numune Toplam P (mg/L) NOs (mg/L) NH4 (mg/L)
Girig 3,08 0,3 0,39
Demir 0,77 3,2 0,09
Aliiminyum 3,11 0,5 0,21
Titanyum 2,97 2,6 0,39

44 MAYA SANAYI ATIK SUYUNUN ELEKTROKIMYASAL ARITIMI

Maya sanayisine ait atiksuyun karakteristik 6zellikleri belirlenmis ve daha

sonra bu numuneye elektrokoagiilasyon uygulanmistir. Sizint1 suyu demir, aliiminyum ve

titanyum elektrotlari ile 15 Voltta ¢aligilmistir.

Cizelge 4.27. Maya sanayi atiksuyu numunesinde elektrot ve siireye bagli isletim

sartlarinda pH, sicaklik, tuzluluk ve elektriksel iletkenlik sonuglari

Numune oH Sicakhik | Tuzluluk Elektrik§e|

(°C) (mg/l) Iletkenlik
Demir -15 Dakika 7,67 30,1 12,90 7,2
Demir - 30 Dakika 6,61 32,6 12,65 7,3
Demir - 60 Dakika 6,08 19,5 12,70 7,3
Demir -120 Dakika 10,06 35,5 11,51 6,6
Altiminyum -15 Dakika 9,01 52,6 11,24 6,7
Altiminyum - 30 Dakika 6,14 19,4 12,76 7,3
Aliiminyum - 60 Dakika 8,92 39,8 13,56 7,1
Aliiminyum - 120 Dakika 7,70 60,5 12,09 7,1
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Titanyum - 15 Dakika 6,16 20,1 12,73 7,3
Titanyum - 30 Dakika 9,17 34,6 12,75 7,3
Titanyum - 60 Dakika 7,84 45,8 12,13 7,0
Titanyum - 120 Dakika 6,37 20,0 12,76 7,4

4.4.1 Maya Sanayi Atiksuyunda Askida Kat1 Madde, Ugucu Askida Kat1 Madde ve Kati
Madde Giderimi

Reaktorde dort farkli elektrot kullanilarak ¢alistirildiginda elde edilen AKM

sonuglar1 agagidaki gibidir.

Cizelge 4.28. Maya sanayi atiksuyu numunesinde elektrot ve siireye bagli askida kati
madde analiz sonuglari

NUMUNE Askida Kati
Madde (mg/L)

Giris 300
Demir - 15 dakika 340
Demir - 30 dakika 420
Demir - 60 dakika 940
Demir - 120 dakika 620
Aliminyum -15 dakika 120
Aliminyum - 30 dakika 380
Aliiminyum - 60 dakika 1580
Aliminyum - 120 dakika 560
Titanyum - 15 dakika 440
Titanyum - 30 dakika 280
Titanyum - 60 dakika 320
Titanyum - 120 dakika 260
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Sekil 4.19. Maya sanayi atiksuyunda elektrot ve zamana bagli AKM giderimi

Cizelge 4.29. Maya sanayi atiksuyu numunesinde elektrot ve siireye bagli ugucu askida
kat1 madde analiz sonuglari

NUMUNE Ucucu Askida
Kati Madde
(mg/L)
Giris 80
Demir - 15 dakika 100
Demir - 30 dakika 140
Demir - 60 dakika 840
Demir - 120 dakika 460
Aliiminyum -15 dakika 60
Aliminyum - 30 dakika 280
Aliiminyum - 60 dakika 1400
Aliminyum - 120 dakika 480
Titanyum - 15 dakika 120
Titanyum - 30 dakika 80
Titanyum - 60 dakika 80
Titanyum - 120 dakika 80
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Sekil 4.20. Maya sanayi atiksuyunda elektrot ve zamana bagli U-AKM giderimi

Maya endiistrisi atiksuyu katt madde oran1 yiizdesel ifade ile agagidaki tabloda

goriildigi gibidir.

Cizelge 4.30. Maya sanayi atiksuyu numunesinde elektrot ve siireye bagli kati madde

analiz sonuglar1

NUMUNE Kat1 Madde (g/L)
Giris 11,34
Demir - 15 dakika 10,34
Demir - 30 dakika 11,64
Demir - 60 dakika 13,98
Demir - 120 dakika 14,34
Aliiminyum -15 dakika 13,80
Altiminyum - 30 dakika 11,30
Aliiminyum - 60 dakika 17,02
Altiminyum - 120 dakika 30,98
Titanyum - 15 dakika 10,56
Titanyum - 30 dakika 10,68
Titanyum - 60 dakika 10,94
Titanyum - 120 dakika 11,04
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Sekil 4.21. Maya sanayi atiksuyunda elektrot ve zamana baglh kat1 madde giderimi

4.4.2 Maya Sanayi Atiksuyunda KOI Giderimi

Cizelge 4.31. Maya sanayi atiksuyu numunesinde elektrot ve siireye bagh KOI analiz

sonuglari
Numune Adi KOi (mgO2/L)
Giris 14 400
Demir - 15 dakika 7 200
Demir - 30 dakika 8 160
Demir - 60 dakika 7 200
Demir - 120 dakika 7 680
Aliminyum -15 dakika 7 680
Aliiminyum - 30 dakika 7 200
Aliminyum - 60 dakika 8 640
Aliiminyum - 120 dakika 8 160
Titanyum - 15 dakika 8 640
Titanyum - 30 dakika 9120
Titanyum - 60 dakika 6 720
Titanyum - 120 dakika 8 160
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Sekil 4.22. Maya sanayi atiksuyunda elektrot ve zamana bagli KOI giderimi

4.4.3 Maya Sanayi Atiksuyunda Nutrient Giderimi

Maya sanayine ait atiksuyun niitrient analiz sonuglar1 asagidaki tablodaki

gibidir.

Cizelge 4.32. Maya sanayi atiksuyu numunesinde elektrota bagl niitrient analiz sonuglart

Numune (mg/L) Toplam P (mg/L) NOs (mg/L) NH4 (mg/L)
Giris 3,93 0,2 0,87
Demir 3,10 0,3 0,26
Aliiminyum 10,2 0,2 0,25
Titanyum 0,25 1,0 0,76
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5. SONUC VE ONERILER
5.1 KENTSEL ATIKSU ARITIMI

Elektrokimyasal proses ile kullanilan elektrot ve akim degistirildiginde elde
edilen sonuglar incelendiginde dort elektrot ve iki akim i¢inde sonuglar verilmistir. Tercih
edilecek elektrot tiirii, alikonma siiresi ve akim miktar1 atiksuyunda giderilmek istenen
kirletici maddeye gore degisecektir. Mevcut desarj limit standartlart goz Oniine
alindiginda calisilan atiksu numunesi i¢in tercih sdyle olabilir. Her iki akimda da KOI
giderimi %100’e yakin sonuglar oldugu goriilmiistiir. Diisiik maliyet 6ncelik alinacagi i¢in
esit giderim miktarlari durumunda 7,5V’un tercih edilmesi dogru olacaktir. Bu akimda
calisilan dort elektrot i¢in 15 dakika alikonma siiresinde %100’e yakin giderim oranina

sahip alliminyum elektrotu tercih edilmelidir.

Askida katt madde, kat1 madde, ugucu askida kat1 madde ve organik madde
sonuclar1 incelendiginde reaktoriin istenilen verimde calismasi ve beklenen desarj
limitlerine ulagmasi i¢in aliiminyum elektrotunun tercih edilmesi gerektigi goriilmektedir.
Elde edilen sonuglar géz 6niinde tutuldugunda reaktoriin 7,5V ile ¢alistirilmasi Kirletici
istenmeyen maddelerin giderimini olumlu yonde etkilemistir. Titanyum elektrotu ile daha
iyi giderim oranina sahip olsa da ( titanyum igin %85 oraninda giderim aliiminyum i¢in
ise %70) titanyum icin bu verime ulagilabilmesi icin reaktoriin 60 dakika g¢alismasi

gerekmektedir, aliiminyum elektrotu ile bu siire sadece 15 dakikadir.

Niitrient i¢in yapilan analizlerde sadece 120 dakika alikonma siiresine sahip
numuneler kullanilsa da giderim i¢in dogru elektrot i¢in kolaylikla fikir edinmemize
yardimc1 olmustur. Hem 7,5V hem de 15V i¢in yapilan analizlerde 15V ile calisan
reaktore ait atiksuyun yeterince ¢okelmemesi ve iyonlarin analiz yapilan madde ile
reaksiyona girmesi sonucu analiz sonuglar1 istenildigi gibi degildir. Bu nedenle 7,5V ile
calisilan reaktore ait degerlerin karsilastirilmasi daha dogru olmustur. Bu karsilastirmaya

gore demir elektrotu niitrient gideriminde daha basarili oldugu sonucuna varilmaistir.

Kentsel atiksuyun desarj kriterleri diisiiniildiiglinde titanyum elektrotu ile
7,5V’ ta 60 dakika calisilmasi1 gerektigi saptanmistir.
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5.2 SIZINTI SUYU ARITIMI

Si1zint1 suyunun reaktorde isletilmesi sonrasi yapilan analizlerden elde edilen
sonuclarda KOI gideriminde %68 ile %74 arasinda orana sahip oldugu goriilmiistiir.
Giderim i¢in {i¢ farkl elektrot dort farkli alikonma siiresi karsilastirildiginda maksimum
giderim oraninin demir ve aliminyum elektrotlarin 120 dakika alikonma stiresi ile
calistirlldiginda oldugu hesaplanmistir. Bu iki elektrottan hangisinin tercih edileceginin

karar1 ortam pH’1 ile birlikte diger giderim sonuglarina dikkat edilmelidir.

Askida kat1 madde, kat1 madde, ugucu askida kati madde ve organik madde
sonuglari incelendiginde ¢alisilan 3 elektrottan en iyi isletim ve giderim verimi saglayan
elektrotun aliiminyum oldugu goriilmistiir. Sistemin en iyi giderim oranina 30’uncu
dakikada ulastig1 saptanmistir. Aliiminyum elektrotu ile 60°inc1 dakikay1 gegen alikonma
stiresi ile isletildiginde askida kati madde miktarinin arttigi goriilmiistiir. Bunun nedeni

reaktorde flok ve kopiik olusmasi olabilir.

Yiiksek niitrient igerigine sahip olan sizinti suyu ile yapilan calisma
sonucunda toplam fosforda %90 ile %99 a yakin giderim yapilmistir. Reaktorde ii¢
elektrot ile ¢alisilmis ve analiz i¢in yapilan numuneler 120 dakika alikonma siiresinde
isletilmistir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki en iyi giderim verimi aliiminyum

elektrotunda goriilmiistiir.

5.3 BIRA SANAYI ATIKSUYU ARITIMI

Bira sanayi atiksuyunun elektrokimyasal aritim ile organik yiik giderilebilirligi
incelendiginde reaktdriin KOI giderim veriminde %45 oldugu gériilmektedir. Atiksu
KOI’si 8800 mg/L den 4800 mg/L’ ye diisiiriilmiistiir. Bu giderim sistemdeki analiz edilen
maksimum giderim miktaridir. Aliiminyum elektrotu ile 120 dakika calisilmasi sonucu
gdzlenmistir. KOI giderim oranm bu kadar diisiik olmasmin sebebi organik maddenin
suda coziinebilen bilesik formunda olmasindan kaynaklanabilir. Bira endiistrisinde

elektrokoagiilasyon prosesinden sonra sisteme dahil edilecek yar1 gegirgenli membran
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prosesi ters ozmos islemi ile ¢6ziinmiis oldugu diisiiniilen bu maddelerin giderimini

saglayarak atiksu desarj kriterlerine ulagsmasini saglayabilir.

Desarj limitlerinin tizerinde askida kati madde miktarina sahip bira sanayi atiksuyunun
katt madde giderimi lizerine yapilan analizler incelendiginde aliiminyum elektrotu ile
reaktoriin 60 dakika calistirlldiginda AKM miktarinda %85 giderim oldugu sonucuna
varitlmigtir. Bu giderim orant ile desarj limitlerinin altinda eser miktarda AKM

bulunmaktadir.

Niitrient gideriminde sonuglar incelendiginde her ne kadar ii¢ elektrotta giderim
konusunda basarili isletme sonuglarina sahip olsa da reaktor verimliligi agisindan en dogru

secim aliiminyum elektrotu olacaktir.

5.4 MAYA SANAYI ATIKSUYU ARITIMI

Yiiksek organik bilesik igerigine sahip maya atiksuyu elektrokimyasal proses
ile aritilmaya calisildiginda KOI gideriminin %45 ile %55 arasinda kaldig1 goriilmiistiir.
Atiksunun islem &ncesi KOI'si 14400 mg/L iken 6720 mg/L’ ye diisiiriilmiistiir. Bu
giderim miktar1 analiz edilen maksimum degerdir ve titanyum elektrotu ile sistemin 60
dakika calistirlmas1 ile elde edilmistir. Atiksuyun KOI’sinin desarj limitlerine
ulasamamasinin sebebi atiksudaki organik ve inorganik kirleticilerin ¢oziinmiis halde
bulunmasi ve koagiilant madde ile etkilesime girememis olmasi olabilir. Maya
endiistrisinde elektrokoagiilasyon prosesinden sonra sisteme dahil edilecek yar1 gecirgenli
membran prosesi ters ozmos islemi ile ¢éziinmiis oldugu diisliniilen bu maddelerin

giderimini saglayarak atiksu desarj kriterlerine ulasmasini saglanabilir.

Askida kat1 madde miktar1 desarj sinirlarinin iizerinde olan maya atiksuyu
aluminyum elektrotu ile 15 dakika isletilmesi sonucu 0,3g/L iken 0,12g/L ye diisiiriilerek
%60 giderim saglanmistir. Bu giderim ile desarj limitinin altinda askida kati madde

miktarina ulagilmistir.

Niitrient gideriminde en basarili verim sonucuna sahip elektrotun titanyum ve

demir oldugu goriilmiistiir. Isletilen su niitrient bakimindan desarj edilmeye uygundur.
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