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OZET

Yiksel Lisans Tezi

HAM VE MEMBRAN BiYOREAKTOR CIKISI SIZINTI SUYUNUN
ELEKTROOKSIDASYON YONTEMI iLE ARITIMININ INCELENMESI

Merve SAKARYA
Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Teknolojileri Bilim Dali

Danigman: Alper Erdem YILMAZ

Bu calismada Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi Kat1 Atik Diizenli Deponi sahasindan
temin edilen ham sizintt suyunun ve bu atiksuyun membran biyoreaktér (MBR) ile
artttim1 sonucu ortaya cikan c¢ikis suyunun -elektrooksidasyon yontemiyle aritimi
incelenmistir. 6 cm i¢ ¢ap ve 15 cm ylikseklige sahip dairesel kesitli ceketli reaktorde
Ti/Pt anot ve Ti katot elek elektrotlar kullanilmistir. Gergeklestirilen denemelerde
reaksiyon siiresi, akim yogunlugu, baslangi¢ pH degeri ve akis hizi parametrelerinin
KOl giderimi iizerine etkileri incelenmistir. Ham sizint1 suyu ile gerceklestirilen
denemelerde, 20 mA/cm2akim yogunlugu, 5 ml/dk akis hiz1 ve 6,3 pH degerinde %96
KOI giderim verimi elde edilmistir. %96 KOI giderim veriminin elde edildigi deneysel
sartlarda 273,15 kWh/m?® enerji tiiketimi ortaya ¢ikmustir. Diisiik akim yogunlugu ile
calistirilan EO prosesinde elde edilen ¢ikis suyunun MBR ydntemi i¢in giris suyu olarak
kullanilabilmesi igin sizinti  suyunun baslangic BOI/KOI oranini  artirmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte EO prosesi ile yapilan farkli deneysel sartlarda bu
oranin ¢ok fazla degismedigi tespit edilmistir. Bu yiizden sizintt suyu aritimi i¢in
Elektrooksidasyon(EO)+Membran biyoreaktor(MBR) uygulamasinin uygun olmadigina
karar verilmistir. Calismanin 2.asamasinda (MBR)+ (EO) hibrit prosesi uygulanmis ve
MBR prosesi ¢ikis suyu EO prosesi i¢in giris suyu olarak kullanilmistir. Yaklasik %30-
40 KOI ve biiyiik oranda NH4-N giderilmis olan MBR ¢ikis suyu EO prosesi ile basarili
bir sekilde aritilmis ve akim yogunlugunun 20 mA/cm?, pH degerinin 8,8 ve akis hizinin
5 ml/dk oldugu optimum sartlarda %100’e yakin KOI giderim verimi elde edilmistir. Bu
sartlarda ortaya ¢ikan enerji tiiketim degeri 200,8 Kw-h/m? olarak tespit edilmistir.

2018, 85 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sizint1 suyu, elektrooksidasyon, titanyum anot, kimyasal oksijen
ithtiyaci



ABSTRACT

MS. Thesis

INVESTIGATION OF TREATMENT WITH CRUDE LEACHATE AND
MEMBRANE BIOREACTOR OUTPUT LEACHATE ELECTROOXIDATION
METHOD

Merve SAKARYA

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Department of Environmental Technology

Supervisor: Dog. Dr. Alper Erdem YILMAZ

In this study, the removal of raw leachate obtained from the Erzurum Metropolitan
Municipality Sewage Solid Waste Disposal Site and its wastewater membrane
bioreactor (MBR) was investigated by electrooxidation method. Ti/Pt anode and Ti
cathode sieve electrodes were used in a jacketed reactor with a circular cross section
with 6 cm inside diameter and 15 cm height. Experimental parameters such as initial pH
and flow rate (5, 7.5 and 10 ml/min) of the reaction duration current density (5-20
mA/cm?) on the COD removal were investigated. In experiments with crude leachate, a
flow rate of 20 mA/cm?, a flow rate of 5 ml/min, and a 96% COD removal efficiency at
pH 6.3 were obtained. Experimental conditions yielding a COD removal efficiency of
96% resulted in an energy consumption of 273,15 kWh/m®. In order to use the effluent
water obtained from the EO process operated with low current density as the inlet water
for the MBR method, it is necessary to increase the initial BOD/COD ratio of the
leachate. However, it has been detected that this ratio does not change much in different
experimental conditions made with the EO process. Therefore, it has been decided that
EO + MBR application is not suitable for leachate treatment. The MBR + EO hybrid
process was applied in the second stage of the study and the MBR process effluent was
used as the inlet water for the EO process. Approximately 30-40% COD and MBR
effluent NH4-N which has been largely removed from NHs-N has been successfully
treated with EO process and at a optimum condition that the flow density is 20 mA/cm?,
the pH value is 8,8 and the flow rate is 5 ml/min. The energy consumption value in
these conditions is determined as 200.8 Kw-h/m?3,

2018, 85 pages

Keyword: Leachate, electrooxidation, titanium anode, COD
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1. GIRIS

Niifusun gittikge artmasi sonucu kati atik miktarindaki artiga paralel olarak kentlerde
cevre sorunlari yasanmaktadir. Sizinti suyu kompleks yapida yiiksek kirlilik yiikiine
sahip olup aritilmasi en zor atik su olarak nitelendirilmektedir. Pek ¢ok yerde sizinti
suyu biriktirme sistemi olmayan depolama alani bulunmaktadir. Bu alanlardaki organik
ve inorganik kirletici icerigi olan sizint1 sular1 yer alt1 suyunu etkilemektedir ve yeralti
sularinin kirlenmesiyle igme suyu kaynaklar1 tehlikeye girmektedir. Bu tehlikenin

azalmasi yeralt1 sularinin iyilestirilmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

Diizenli depolama sahasinin tasarimi gegirimsiz tabaka, kaplama(ortii tabakasi) ,gaz
toplama ve kontrol sistemi ve yagmur suyu toplama ve kontrol yapilarini igermelidir.
Sizintt sularinin hacimsel olarak %2 oraninda evsel atiksuya, dogrudan veya sebekenin
belirli noktasina verilmesi merkezi atik su tesislerinde herhangi bir sorun
olusturmamaktadir. Bu sebeple kiiciik ve orta biiylikliikkteki yerlesim yerlerindeki kati
atik sizintt sulart belirlenen orana kadar evsel atiksu kanalizasyon sistemine
verilebilmektedir. Atik hiicre lizeri gegici Ortii tabakasi ile ortiilerek, depo sahasina
gelen yogun suyun sahaya girisini engelleyerek, nihai ortii tabakasinda yeterli yagmur
suyunun drenaji yapilarak sizint1 suyunun olusumu en aza indirgenmektedir. Ayrica su
tutma kapasiteleri yiiksek bilesenlerin depolama sahasinin disinda bertaraf edilmesi

gerekmektedir.

Tiirkiye’de ve diinyada 6zellikle endiistrinin gelismesine bagli olarak, endiistriyel atiksu
aritimi giin gectikge daha biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Bununla birlikte halihazirda
kullanilan atiksu aritim metotlarina oranla daha diisiik maliyetli ve daha yiiksek verimli
aritim metotlar1 i¢in arayislar stirmektedir. Arastirmalar sonucu gelistirilmeye ¢alisilan
bu yeni tekniklerin gelisen diinyaya ayak uydurabilecek seviyede verimli ve
uygulanabilir olmas1 dikkat edilmesi gereken noktalardan biridir. Son yillarda atiksu
aritma metotlarindan elektrokimyasal aritim yontemleri de artik literatiirde yerini
almaya baslamustir. Ozellikle kimyasal koagiilasyona oranla daha yiiksek verim elde

edilmesi ve isletme kolaylig1 gibi bircok avantaji sayesinde yakin gelecekte ¢ok daha



fazla kullanim alan1 bulacagi tahmin edilmektedir. Sizint1 sular1 ise kompleks igerigi ve
yiiksek kirlilik salinimlari nedeniyle aritilmasi en zor atiksularin basinda gelmektedir.
Sizint1 sulariin karakteristiginde goze ¢arpan en 6nemli parametreler organik kirlilik ve
azotlu bilesiklerdir. Cok yiiksek kirletici konsantrasyonu nedeniyle tek bir proses ile
aritilmast miimkiin olmadig1 i¢in bir 6n aritima ihtiya¢ vardir. Bu amacla sizinti
sulariin aritilmasinda elektrokimyasal yontemlerin kullanilmast hem ekonomik agidan

ve hem de zaman tasarrufu agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismanin amaci, membran biyoreaktdrden ¢ikan sizinti suyunun ve ham sizinti
suyunun elektrooksidasyon yontemi ile aritilmasidir. Calismada Erzurum ili Kat1 Atik
Diizenli Deponi Sahasindan aliman sizinti suyu kullanilmistir. Elektrooksidasyon
yontemi ile KOI ve NHs-N giderim verimine, atiksu baslangic pH’s1, akim siddeti ve

elektrik iletkenliginin etkileri incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Sizint1 Suyu Tanim

Kati atik igerisindeki ¢ogu organik madde biyolojik olarak bozunabilir olup anaerobik
ve aerobik mikroorganizmalarca daha basit bilesiklere parcalanabilir. Boylece sizinti
suyu olusur (Varank 2010). Sizint1 suyu, kati atiktan siiziilmiis, ¢oziinmiis ve askida
maddelerin ekstrakte olan kismi1 olarak tanimlanabilir. Kat1 atiklarin depolandigi deponi
alanlarinda sizinti suyu; yiizey drenaji ile atiklarin bozunmasindan olusan sivi ile
yagmur Suyu, yeraltisuyu, gibi dis kaynaklardan deponiye giren sivilardan meydana
gelmektedir (Topal vd 2012).

2.2. Sizint1 Suyunun Olusumu

Cop icindeki biyolojik bozulabilir organik maddelerin mikrobiyal bozulmasiyla su
ortaya ¢ikar ve bu ¢op nemi sizint1 suyu iiretimi i¢in katki saglar. Aerobik ve anerobik
su reaksiyonunda biyokimyasal su ortaya c¢ikmaktadir. Aerobik sartlardaki bozulma
anerobik bozulmadan daha hizlidir. Sizint1 suyu olusumu suyun varligi, direkt ¢okelme,
yiizeysel akis, ¢cop bozulmasi ve sivi atiklart birlikte uzaklastirilmayr kapsamaktadir.
Cokelme suyun deponi sahasindaki nihai ortliden gegmesiyle olugmaktadir. Sizinti
suyunun olusumunu etkileyen faktorler vardir. Bunlar suyun miktari, yogunlugu, siklig
ve siiresidir. Yagmur suyu miktari yillik, haftalik, sezonluk ve aylik analiz edilmektedir.
Yagmur yogunlugu toprak {iizerindeki partikiillerde yagmur damlalariin etkisini
degistirmektedir. Bu etki sebebiyle sizinti suyunun siiziilme miktar1 degisirse, olusan
sizint1 suyu miktart da degiskenlik gostermektedir. Topragin nemi, toprak gegirgenligi,
bitki, yiizey topografyasi ve Ortii malzemesi yiizey akisini etkilemektedir. Deponi
yiizeyi ne kadar diiz ise yiizeyde olusan akis daha diisiik ve suyun ¢ope dogru siiziilmesi

0 kadar fazladir. Bitki olmayan deponide siiziilme miktar1 daha fazladir (Uyar 2014).



Kati1 atiklarin igerisinden siiziilen sizinti suyu kimyasal ve biyolojik olaylara
(reaksiyonlara) maruz kalarak meydana gelir ve bu sizint1 suyu toplama sistemleri ile
disar1 almir. Sizint1 suyu kat1 atiklarin 6zelliklerinden, i¢ yapilarindan kaynaklanan
bircok element ve bilesik igerirler. Depo sahasindaki isletme sartlari, nem, sicaklik, pH,
depo sahasinin yasi, depo sahasindaki biyolojik ve kimyasal faaliyetler, iklim, depo
sahasindaki hidrojeolojik sartlar sizint1 suyu olusumunda atik bilesimini etkilemektedir.
Deponilere yagan yagmur suyunun etkisi isletme durumuna gore degismektedir. Uzun
zamandir kullanilan deponinin ¢imlenmis kisimlar1 olacagi gibi topraklanmis kisimlari
da olacaktir. Deponi sahasindan olusacak sizint1 suyu miktari hesaplanabilir. Bunun igin
isletme sahasi i¢inde kullanilan yollar, halen kullanilan ¢6p depolama alanlari veya

heniiz kapatilmis alanlar gibi tiim farkliliklar1 gz 6niinde tutulmalidir.

Depolama alanlarinda atiklarin stabilizasyonu fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemler
gerceklesmektedir. Organik ve inorganik kirlilik derecesi yiiksek bir sizinti suyu
depolama alanina suyun girmesi ve atiklarin biyokimyasal ve fiziksel olarak

pargalanmasiyla olusur (Ozkaya ve Demir 2011).

Si1zint1 suyu olusturan etmenlerin basinda yagis ve kati atik su igerigi olmasina ragmen
sizintt suyu incelendiginde fiziksel, kimyasal ve biyolojik islevlerin 6nemli 6l¢iide
etkilerinin oldugu ifade edilebilir. Sizint1 suyu olusumuna bakildiginda adsorpiyon ve
diifiizyon gibi faaliyetlerde goriilmektedir. Atiklar ilk depolalandiklarinda %20-%40
arasinda nem igermektedir. Yeralti ya da ylizeysel suyun depo sahasina girmesi veya
yagislarin toprak profili boyunca yergekiminin etkisiyle yiizeyden asagiya dogru
inmesiyle depodaki su miktar1 artmaktadir (Duran ve Cuci 2016).

Sizint1 suyu bilesenleri 3 ana baslik altinda toplanir. Bunlar;

1) Havasiz ortamdaki ayrismadan olusan sizint1 SUyu
2) Depo sahasina dokiilen ve sikistirilan Kati atiklarin sulu kisimlarimin siizilmesiyle

olusan s1zint1 suyu



3) Depo sahasina diisen yagis kontrol altina alinmamigsa depo sahasindan gecerek

olusturdugu si1zint1 suyu olarak ifade edilir (Duran ve Cuci 2016).

Depo sahasina gelen yagmur suyunun kati atik igerisinde siiziilmesi sirasinda biyolojik
ve kimyasal reaksiyonlar gergeklesmektedir. Siiziilen organik ve inorganik bilesikler
sizint1 suyuna ge¢cmektedir. Kati atik ve sizinti suyu etkilesimleri Sekil 2.1°de ifade
edilmistir. Sizint1 suyu bilesenleri ve kirlilik yiikii cok degisken olup deponi sahasindaki
atigin yasi ya da denge durumu hakkinda bilgi elde etmek i¢in sizinti suyunun

ozelliklerine bakilmaktadir.

Bitki Yafigin sizan kismi
Buharagma Yafis Yizeyssel Qridst

t | Akig | / \
Depo sahasindaki kirleticilerin

Kiretii gazinmesi +——  biyolojik olarak ayngmas

N/

Kati Aik Nem Muhtevasi Kat! atik sizinti suyu

Nihal Orti) Sulama S
Tabakas l l-lYl-I

Sekil 2.1. Katr atik ve sizint1 suyu etkilesimleri (Oztiirk 2010)

2.3. Sizint1 Suyu Miktari

S1zint1 suyu miktarin tayin ederken deneysel veri, buharlagma, yagis, atigin su icerigi
ve ylizeysel akis dikkate alinmaktadir. Atigin 6zellikleri depolama alani isletme yontemi
iklim 6zellikleri gibi sartlar s1zint1 suyu miktarini etkilemektedir. Depolama sahasina ait
verilerle kat1 atik depolama tesisi i¢in su dengesi Sekil 2.2°deki gibi kurulabilir (CYGM
2010).
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Sekil 2.2. Bir kat1 atik diizenli depolama tesisi i¢in su dengesi

Sizint1 sularinin aritiminda, aritma tesisinin tasarimi ¢ok dikkatle yapilmalidir. Artima
tesisinde kullanilacak aritma yontemlerinin belirlenmesi kadar sizint1 suyunun debisinin
belirlenmesi de onemlidir. Cok karmasik olaylar sonucunda olusan sizinti suyunun
miktarin belirlenmesi oldukca zordur. Coplerin sivi igerigi yliksek olmasindan dolay1
tiim s1viy1 absorplayacak 6zelligininin bulunmamasi ve sizdirmasi sizint1 suyu miktarini
etkileyen faktorlerdir. Genel olarak bakildiginda sizinti suyu miktar1 bolgeye diisen
yagis miktart ile dogru orantilidir. Hatta daha gercek¢i bir tabirle sahaya giren su

miktartyla sizint1 suyu miktari orantilidir (Akkaya vd 2011)2

2.4. Kat1 Atik Deponi Sizint1 Suyunun Ozellikleri

Sizint1 suyunun oOzelligi kati atik depolama yiiksekligi, 1s1, depo yasi, kat1 atik
bilesenleri, depo i¢indeki fiziksel kimyasal ve biyolojik aktiviteler, kat1 atik i¢indeki su
miktar1 depo alaninin hidrojeolojik durumu, pH, depolama sahasinin isletilmesi,
stabilizasyon derecesi, redox potansiyeli ve iklim sartina gére degismektedir. Fakat en
onemli olan atik bilesenidir. Sizinti suyunun Karakterini organik ve inorganik
bilesenlerin biyolojik kimyasal ve fiziksel prosesleri belirlemektedir. Yiiksek miktarda

organik madde igermesi biyolojik proses oldugunun gostergesidir. Depo iginde siiziilen



atik bilesenleri ve reaksiyon sonrasi iiriinleri sizint1 suyu igerisinde eriyik veya gaz
olarak disar1 ¢ikar. Atik ve sizint1 suyu bilesenleri pH, iyonik kuvvet, degisik bilesenleri
azalmasi, siilfitler, redox potansiyeli, siilfitler gibi kimyasal ¢evre sebebiyle de zamanla
degismektedir. Sizint1 suyunun karakteristigini kat1 atik depo sahasina geri devir
ettirilen suyun miktari, maddenin eriyebilirligi ve mikrobiyal parcalanma etkiler.
Havasiz ortamda mikrobiyolojik aktivite ve diisiik hizli filtrasyon da sizinti suyu

organik madde konsantrasyonunu azaltan 6nemli faktorlerdir (Duran ve Cuci 2016).

Kati atik igerigi sizinti suyu bilesimini ve dolayisiyla aritilabilirligini etkiler. Sizinti
suyu kat1 atik bilesimindeki bilesik ve elementleri biinyesinde barindirmaktadir.
Ortamin pH’s1, sizint1 suyu ile atik arasindaki ¢ézlinme, ¢oziilme, tutma, ¢okelme ve
redox reaksiyonlar1 gibi faktorler kimyasal prosesleri etkilemektedir. Sizint1 suyundaki
besi maddelerinin ve niitrientlerin ¢oziiniirliiglinii ise redox potansiyeli etkilemektedir.
Atigin yasia gore 5 farkli stabilizasyon evresi gortilmektedir. Bu evrelerin hepsinde
biyogaz miktar1 ve igerigi ile sizintt suyu kirletici parametresi degiskenlik
gostermektedir. Biyogaz ve sizintt suyu parametrelerinin bu siire¢ boyunca
gozlemlenmesi atik stabilizasyonunda meydana gelecek sorunlara miidahale
edilebilmesi agisindan onem arz etmektedir. Kat1 atik depolama alanina gomiildiikten
sonra ortaya ¢ikan ilk satha “’alisma safhasidir’” veya ¢evreye uyum siirecidir. Bu
stirecte havali ortamda (aerobik) bulunan bakteriler vasitasiyla nem miktar1 birikmeye
baglar ve oksijen miktar1 azalir ve de buna bagli olarak depolanan kati atikta bozulma
baslamaktadir. Ikinci satha ise gecis safthasidir ve atigin nem igeriginde artis
gozlemlenmesi ve oksijen miktarinin tiikketilmesiyle ortamda anerobik kosullar meydana
gelmektedir. Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ve toplam ugucu asitteki artis havasiz
ortamdaki mikrobiyolojik faaliyetleri hizlandirmaktadir. Ugiincii safhada (asit olusum
safhasi) ise atiklar asidojenik bakteriler araciligiyla ugucu asitlere doniismekte ve bu
safhada sizinti suyunun pH degerinde diisiis meydana gelmektedir. Sizint1 suyu
karakterizasyonunda KOI, biyolojik oksijen ihtiyact (BOI) ve yiiksek ugucu asit
degerleri Olciilmektedir. Dordiincii satha metan olusum sathasidir. Burada bir 6nceki
safthalarda tretilen asit bilesikleri metal bakterileri tarafindan karbondioksit ve metan

gazina doniistiiriilmektedir. Bu sathada metal ile ugucu organik asit konsantrasyonu



disiiriiliir ve asidik sizint1 suyu noétral pH kosullarina doniistiiriiliir. Bu evre siiresince
depolama alaninda bulunan gaz iiretimi en yiliksek seviyeye ulagmaktadir. Son safha
olan olgunlasma safthasi ise bozulabilen maddeler ve besi elementlerinin sinirlayici hale
geldigi, gaz tretiminin distigi ve sizinti suyu iceriginde stabil konsatrasyonlarinin

olustugu safhadir (Oztiirk 2012).

Sizint1 sulari, deponi sahasinda bekletilme siiresine bagli olarak gen¢ ve yash sizinti
sular1 olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Gen¢ sizint1 sular1 deponi sahasinda meydana
gelen aerobik bozulmanin ara iirlinleri olan diisiik azot konsantrasyonu, ucucu yag
asitleri ve KOI igeriginin 5 gr/L’dan biiylik olmasiyla iliskilendirilmektedir. Yash
deponilerde ki sizint1 suyu biyolojik olarak ayrisabilen substratlarin azotlu kisimlarinin
hidroliz ve fermantasyondan dolayir amonyak azotunca zengindir (Cetinkaya 2013).
Organik karbon yasli sizint1 sularinda ana hatlariyla yliksek molekiiler agirlikli kalict
maddelere dayanmaktadir. Sizinti suyu eski deponilerde anaerobik bozulmada kalict
fulvik ve humik bilesiklerin olustugu metan fermantasyonundan etkilenmektedir. Yash
deponilerde humik maddeler olarak tasvir edilen humik ve fulvik asit olduk¢a yiiksektir
ve dogal olarak olusur (Akkaya 2011)°. Cop yiizey alani ve ¢op ligleme ¢ozeltisi
arasindaki baglantidan ¢oziilebilir ¢opiin toplam kiitlesi etkilenebilir. Suda ¢oziinebilir
kat1 atiklar baslangicta su temasi boyunca atik yilizeyinden bilesenlerin ¢oziinmesine
neden olabilir. Sizint1 suyu hem hacimsel aki hem de igerik olarak degisken ve
komplike atik sulardir. Bu sizint1 sulari evsel atik sularla karsilastirilirsa 1000 kat daha
fazla kirlilige sahiptir. Suda ¢Oziinebilir ilave bilesenler atik ve licleme ¢o6zeltisi
arasindaki temas siliresinin artmasiyla liclenebilir. Bunun yani sira ligleme ¢ozeltisinde
maksimum ¢oziiniirlik limitinin eristigi bir denge vardir. Bu dengede suda ¢6ziinen
bilesenler olsa bile daha fazla ¢oziinme olusmaz. Bu nedenle ¢opiin iginde bulunan
kirleticiler sizinti suyunun igerisinde ¢oziinebilirlik sinirina varmadik¢a belli zaman

araliginda Kirleticilerin daha fazlas1 uzaklastirilir (Topal vd 2011).



2.5. Sizint1 Suyunun Miktarina Etki Eden Faktorler

2.5.1. Yagis miktari

Yagis miktar1 sizinti suyu olusumunu etkileyen faktorler arasinda ilk sirada yer alir.
Bunun temel nedeni yagisla birlikte depo alani iizerine gelen su, sizmalar sonucu sizinti
suyu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle sizinti suyu olusumunda yagmur
sularindan kaynaklanan miktarin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Organik karbon, azot
ve fosfor tiirleri yagislarla giderek seyrelme vasitasiyla —azalmaktadir.
Konsantrasyonlarin azalmasi kurak mevsimlerde durmakta, hatta konsantrasyonlarda
belirli oranda tekrar yiikselme gozlenebilmektedir. Bu, mevsimlik yagis farkliliklarinin

konsantrasyon salinimlari meydana getirdigini ortaya koymaktadir (ilhan 2012).

2.5.2. Yiizeysel akis

Depolama tesislerinin {izerinden yagis ile gegen sivinin olusturdugu akima genel olarak
yiizeysel akis denilmektedir. Yiizeysel akis degerleri yagis siddetine, topragin icerdigi
neme, bdlgenin morfolojik ve topografik Ozelliklerine baghdir. Sizintt suyunun
olusumunun hesaplanmasinda yiizeysel akis miktarinin da belirlenmesi gerekir. Bu
amagla Rasyonel Metot ve Sizma Egrisi kullanimi en yaygin metotlarin basinda gelir

(Ilhan 2012).

2.5.3. Buharlagsma ve terleme kayiplari

Cogu su igeren ortamda olustugu gibi depolama sahalarinda da zemin nemi ve yagisin
olusturdugu nem uygun sartlar altinda buharlasir. Buharlasmaya etki eden baslica
faktorler olarak sicaklik, riizgar hizi, buharlagsma yiizeyi ile hava basinci arasindaki fark,
atmosfer basinci ve buharlasacak olan sivinin 6zgiil agirligr sayilabilir. Buharlasacak
olan stvinin 6zgiil agirligr ne kadar yiiksek olursa buharlagsma miktar1 o derece diiser.
Ayrica porozitesi yliksek ortamlardan (toprak ya da depo sahasi) diisiik poroziteli

ortamlara oranla daha fazla buharlasma gerceklesir. Buharlasma i¢in 6nemli olan bir
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diger unsur ise zeminin iist tabakalarindaki nem ve zeminin su iletme kapasitesidir.
Depo sahalarinin nihai 6rtii tabakalarina bitki ekildiginde o bolgede terleme sonucu bir
su kayb1 gerceklesecektir. Bir bolgede, zeminden su ve kar ylizeylerinden buharlagsma
ve terleme ile meydana gelen toplam su kayiplarina buharlasma ve terleme kayiplari
denir. Nihai ortiiler kil icerdigi takdirde kuraklagsma sonucu depo sahasi yiizeyinde
catlaklar olusabilir. Bu sekilde olusan catlaklar vasitasiyla olasi bir su girisi ile direkt
olarak sizint1 suyu olusumuna karisir ve bu durum buharlagsma ve terleme kayiplarini
bliyiik 6l¢iide azaltir. Depo yerinde organiklerin biyolojik bozulmasi sirasinda olusacak
sicaklik, depo gazi ile beraber su buharlarinin da ortamdan uzaklagmasina neden olur

(ilhan 2012).

2.5.4. Kat1 atigin nem tutma kapasitesi

Depo sahasina gelen kat1 atiklarin sikistirma islemi sonrasinda biinyelerinde bulunan su
yer¢ekiminin etkisiyle serbest hale gelir. Bu su doygun halde olmayan atiklar tarafindan
arazi kapasitesine ulasincaya kadar absorbe edilir geriye kalan su ise sizint1 suyu olarak
akiga gecer. Atiklarin sikigtirilmasi sayesinde daha az gecirgen bir ¢op tabakasi olusur.
Atik nemin en biiylik degeri 6zgiil su tutma miktarina esittir. Buna atign arazi
kapasitesi adi verilir. Atigin ulasabilecegi minimum nem degerine ise solma noktasi
rutubeti denir. Buna gore depo sahalarinda iist Ortiiden sizan suyun atik tarafindan
absorplanacagi miktar1 arazi kapasitesi ile solma noktasi arasindaki fark kadar olacaktir.
Evsel kat1 atiklarin kapiler kuvvet olarak bilinen depo sahasinda olusan sivinin fiziksel
absorbsiyonu ve bosluk yiizeyindeki absorbsiyon olmak iizere iki temel nem tutma
mekanizmas1 vardir. Absorplama kapasitesi, atigin yogunluguna atigin sikistirilip

sikigtirilmadigina ve yagis yogunluguna baghdir (ilhan 2012).

2.6. Elektrokimyasal Aritim

Elektrokimyasal aritim proseslerinin genel mekanizmasinda koagiilasyon, adsorbsiyon,
absorbsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon prosesleri bulunur (Ihara et al. 2004). Son yillarda

elektrokimyasal aritim prosesi g¢evreye uyumlu ve c¢ok yonli bir aritim prosesi
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olmasindan dolayr atiksu aritiminda olduk¢a dikkat ¢ekmektedir. Elektrokimyasal
proseslerinin 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 baginda gelmektedir (ilhan 2012).

2.6.1. Elektrokimyasal aritimin avantajlari ve dezavantajlari

Elektrokimyasal aritim yontemlerinin diger aritim yontemlerine gére bazi Onemli

avantajlar1 asagida siralanmigtir (Colak 2017).

e Basit arag gerec ve isletme parametreleriyle daha iyi bir verim elde edilebilmektedir.
o Atik sular aritildiginda iyi derecede renk ve koku giderim saglanmaktadir.

e Alternatif olarak kullanilan bazi proseslerde kirlilik giderirken birden fazla proses
pespese kullanilabilirken elektrokimyasal proseslerde kirleticiler tek prosesle
giderilebilmektedir.

e (ok fazla is giicli gerektirmez ve bakim maliyeti diistiktiir.

e Enerjiye ¢ok fazla ihtiya¢  duyulmadigindan enerji  ihtiyact  kolay
karsilanabilmektedir.

e Yiiksek sicakliklar herhangi bir probleme neden olmamaktadir.

e Kimyasal madde kullanimi daha azdir.

o Elektroflotasyonda meydana gelen gaz kabarciklari elektroliz  boyunca
kontaminatlar1 tagiyarak daha kiiglik kontaminant konsantrasyonlarmi bile flotasyon
mekanizmasiyla giderebilmektedir.

e Akim yogunlugunu kontrol ederek elektroflotasyon prosesinde olusan kabarcik sayist
ve boyutu kontrol edilmektedir.

o Elektrooksidasyon prosesinde meydana gelen anodik Kklor, dezenfektan gibi

davranmaktadir

Elektrokimyasal aritimin dezavantajlar1 asagida verilmistir.
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e Elektrot, atik su i¢indeki ¢6ziinmiis maddelerin yiikseltgenmesi sonucu oksitlenebilir.
e Bircok yerde elektrik maliyeti yliksektir fakat kullanilmasi gereken enerji ¢ok diisiik
oldugundan yiiksek bir maliyet olusturmaz.

e Atiksuyun yiiksek iletkenlige sahip olmas istenir.

e Bazi calismalarda ¢oziinebilir maddeler hidroksit seklinde ¢okebilir.

2.7. Elektrokimyasal Aritimda Onemli isletme Sartlar

Elektrokimyasal aritim verimi, biiyiikk Ol¢ekte sulu ortamin kimyasina, ama temelde
iletkenligine baglhidir. Bir diger 6nemli parametreler ise pH ve partikiil biiyiikliigiidiir
(Ileri vd 2017). Bununla beraber elektrot tipi, reaksiyon siiresi, etkin elektrot yiizey

alan1 gibi parametreler de elbette 6nemlidir.

Elektrot Tipi: Elektrot tipi elektrokimyasal aritimda sonucu etkileyen en Onemli
parametrelerin basinda gelmektedir. Elektrokimyasal aritim tiiriinii belirlemenin yani
sira kirletici giderim verimini de dogrudan etkilemektedir. Her proseste ayri olusum
gerceklesmesi nedeniyle elektrot tipi ¢ok Onemlidir. Mesela, elektrokoagiilasyon
yontemi i¢in secgilen elektrot tiirleri akim ile beraber bulunduklar1 ortamda ¢oziiniirken,
elektrooksidasyon prosesinde OH™ hidroksiti meydana getirip herhangi bir ¢dziinme
olmamaktadir. Elektrokoagiilasyon yontemi i¢in demir ve aliiminyum elektrotlar1 sik
sekilde kullanilirken elektrooksidasyonda titan, platin, rutenyum vb. elektrotlar bu
elektrotlarin yerini almaktadir. Farkli elektrot tipleri atik sular i¢in daha olumlu neticeler
verebilir. Yapilan bir ¢alismada 1L’lik bir reaktorde 30V’luk elektriksel gerilim
uygulayarak demir, aliiminyum ve titanyum plakalarla 2 saat boyunca aritim
saglanmistir. 2 saatlik siire sonunda numune 30 dakika c¢okmeye birakilmistir. Bu
calismada Al-Al, Fe-Fe, Al-Fe, Ti-Al, Ti-Fe elektrot ¢iftleri kullanilmistir. Yapilan
incelemelerde KOI de en iyi %88,4’lik giderim verimi ile Al-Al elektrot cifti
saglamaktadir. Sonrasinda %75,4 ile Fe-Al elektrot cifti gelirken diger elektrot ciftleri
ile KOI de daha diisiik verimler elde edilmistir. Bunun yani sira renk giderim igin
yapilan calismalarda Fe-Fe ve Fe-Al elektrot ciftleri iyi sonu¢ verirken Al-Al

elektrotlart bu acgidan c¢ok basarili sonuglar vermemistir. Al-Fe elektrot c¢ifti
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kullanildiginda 100 dakikadan daha kisa bir siirede %99’luk bakir giderimi ve %96,5
oraninda bulaniklik giderimi saglanmistir (Lai et al. 2003).

Elektrotlarin Yerlesimi: Elektrot tipi se¢iminin Otesinde reaktor igerisindeki
elektronlarin yerlesimi de ¢ok onem tasimaktadir. Seri ya da paralel sekilde baglanmak
suretiyle monopolar ve bipolar elektrotlar kullanilarak farkli giderim verimleri
saglanabilmektedir. Genel olarak bir anot ve bir katottan olugmasina kars1 elektrotlar bir
cok farkli sekilde yerlestirilebilir. Daneshvar et al. 2004, suya sentetik boya ilavesi ile
renk gideriminde elektrotlarin yerlesimi konusunda bir ¢alisma yapmistir. Calismada
klasik elektrokimyasal hiicre ve seri, paralel elektrotlar1 kiyaslamis neticesinde seri ve
paralel elektrotlarin digerlerine oranla daha iyi sonuglar elde ettigini gozlemlemistir.
Yapilan deneylerde monopolar elektrotlarla bipolar elektrotlara gore daha fazla verim
elde edilmistir ve seri bagl elektrot tiplerinden de paralel bagh elektrot tiplerine gore

daha yiiksek verim saglandig1 kanitlanmstir.

Akim Yogunlugu: Elektrokimyasal aritimda onemli yapi taslarindan biridir. Akim
yogunlugunun optimize edilmesi elektrokimyasal aritim prensibi i¢in oldukca
onemlidir. Sistemin karsilayacagindan fazla akim yogunlugu uygulanirsa maliyet
artacagi gibi eger elektrokoagiilasyon yontemi uygulamasi var ise bu akim yogunluguna
bagli olarak camur olusumu da artmis olacaktir. Ayrica aritim projelerinde akim
yogunlugu ile aritim siiresi birbirine bagl iki etkendir. Akim yogunlugu yiiksek olarak
uygulandiginda aritim daha kisa zamanda tamamlanmaktadir. Sizinti suyu ile ilgili
olarak yapilan bir ¢galismada 2 V ile 15 V arasindaki gerilimler uygulanilarak sistemdeki
KOI giderim verimleri tanimlanmistir. Bu sonuglara gére elektriksel gerilimin artan
kuvvetiyle bu siirelerde daha yiiksek KOI giderim sonuclar1 elde edilmistir (ilhan vd
2007).

pH: Bu parametre, ortamda olusan elektrolitik reaksiyonlar1 temel olarak etkiledigi i¢in
onemi fazlasiyla ¢oktur. Hem elektrooksidasyon i¢in hidroksil radikallerinin olusumu
hem de elektrokoagiilasyon i¢in metal hidroksitlerin olusumunda pH birinci parametre

olarak oldukca etkilidir. Belirlenen pH degerleri disinda koagiilantlar olusamayacagi
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gibi  hidroksil radikallerinin olusum oram1 da biiyiik Olclide azalacaktir.
Elektrooksidasyonun  oldugu durumlarda pH  diiserken elektrokoagiilasyon
uygulamalarinda pH’nin arttigi gézlemlenmistir. Giderim verimleri baslangic pH’ina
bagl oldugu gibi son mevcut durumdaki pH degerlerine de baglidir (Moreno-Casillas et
al. 2007). Elektrokoagiilasyonla zeytinyagi atik suyunun aritildigi bir deneyde hem
demir ve hem de aliiminyum anotlar i¢in degisik baslangi¢c pH degerlerinde ¢alisilip en
iyi pH degerlerine ulasilmistir. Yapilan galismalarda ilk pH’lar1 4.6, 6, 7 ve 9 olan
numunelerde demir anotlar i¢in en yiiksek verimi pH 9 degeri ile ulasilirken bu deger

aliiminyum anotlar icin pH 6 noktasindadir (inan vd 2004).

Aritim Siiresi: Aritim siiresi tiim aritim proseslerinde oldugu kadar elektrokimyasal
aritim uygulamalarinda da olduk¢a 6nemlidir. Yeni nesil yapilan ¢alismalarda, aritim
sliresinin optimize edilmesi gerekir. Aksi diisiintildiigiinde ihtiyagtan az bir aritim siiresi
uygulandiginda ihtiya¢ duyulan verim saglanamayabilecegi gibi uzun siireli aritimlarin
ise hem maliyet a¢isindan hem de ¢amur ve kopiik olusumu bakimindan pek de uygun
oldugu soylenemez. Ayrica farkli atik sularin artim stireleri farklilik gosterebilir.
Yapilan bir ¢aligma da bir battaniye fabrikasi islemler sonucu elde edilen atiksuyundan
organik kirliligin giderimi ve renk giderimi agisindan c¢esitli isletme sartlarmin etkisi
incelenmistir. Iletkenligi yeterli olmadig1 icin NaCl ilave edilen bu ¢alismada sonug
olarak 5 dakikalik bir aritim siiresinde 60-80 A/m? akim yogunlugunda %75’lik bir KOI
giderim verimi ve %99’luk bir renk giderim verimi elde edilmistir. Yapilan bu
caligmada (Daneshvar et al. 2006) 5 dakikada iyi bir verim elde edilebilirken zeytinyagi
endiistrisi atiksuyu ile ilgili yapilan baska bir ¢alismada ise 240 dakikalik bir aritim
siiresi sonunda bile %40’1n iistiinde bir KOI giderim verimi gézlenememistir (Gotsi et
al. 2005).

Kontrol Parametreleri: Tiim bu parametrelerinin yaninda suyun iletkenligi, sicaklik ve
oksidasyon rediiksiyon potansiyeli kontrol parametreleri olarak da ¢ok dnemlidir. Bu
parametrelerin incelenip gerekli aragtirmalarin yapilmasiyla proses hakkinda daha

detayli bilgiler elde edilebilmektedir.
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2.8. Elektrokimyasal Aritimin Tiirleri

Elektrokimyasal aritimda kullanilan baslica aritma yontemleri; elektroflotasyon,

elektrokoagiilasyon ve elektrokimyasal oksidasyondur (Kaygusuz 2013).

2.8.1. Elektrokoagiilasyon

En yaygin olarak uygulanan elektrokimyasal proses elektrokoagiilasyondur. Elektrot
cinsi bir elektrokimyasal proseste en onemli sartlardan biridir. Elektrokoagiilasyon
genel olarak aliiminyum (AI™®) ve demir (Fe™®, Fe'?) elektrotlar kullanilmasiyla
olugmaktadir. Bu elektrotlarin prosesin ¢aligma asamasinda suyla reaksiyona girmesi
sonucu Al(OH)3, Fe(OH). ve Fe(OH)3z gibi metal hidroksitler olusmaktadir. Sistemde
metal hidroksitlerin olugmasiyla aritim baslamaktadir. Metal hidroksitlerin adsorpsiyon
kapasitesi ¢ok yiiksektir. Metal hidroksitlerin sudaki farkli kirletici parametreleri
emerek cokelti yoluyla sudan atma ilkesine dayanan bu aritim yontemi zamanimizda
pek ¢ok yerde kendine uygulanma alani bulmaktadir. Bu islem sirasinda elektrotlarda
olusan elektrokimyasal islemler neticesinde sudan kiigiik gaz kabarciklari ¢ikmaya
baglar. Bu gaz kabarciklarinin da elektroflotasyonun temelini olusturdugu farzedilirse
baz1 kirleticilerinde elektrokoagiilasyon sirasinda elektroflotasyon metoduyla sudan
atilacag1 seklinde bir sonuca varabiliriz. Kirletici giderim verimi yiiksektir ¢linkii belirli
Olclide elektroflotasyon da meydana gelmistir. Farkli uygulama durumlarinin

iyilestirilmesi sonucunda bu verim artirilabilir (Coskun 2011).

Elektrokoagiilasyonda baslica 3 temel islem s6z konusudur.

a) Elektrotlarin yiizeyinde olusan elektroliz isleminde ¢oziilen reaksiyonlar

b) S1vi sathada metalik iyon olusumu

c) Bir ¢oziicl iginde eriyen ya da kolloid niteligi tasiyan kirleticilerin adsorpsiyon,
koagiilasyon, sedimantasyon veya flotasyon mekanizmalar1 ile giderilmesi (Arslan vd
2010).
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Elektrokoagiilasyonla emiilsifiye maddeler, askida kat1 maddeler ve kolloidal maddeler
kararli hale getirilir. Bu yiizden elektriksel uygulamalarda elektrotlarla partikiiller uygun
sekilde temas ettirildiginde partikiiller notralize olmakta ve farkli partikiiller kombine
olarak biiyiikk floklar olusturmaktadir. Genellikle elektrokoagiilasyon prosesinde
aliminyum ya da demir elektrotlar kullanilmaktadir. Bunun nedeni metalik iyonlarin
adsorpsiyon kapasitesi yliksek oldugu i¢in iyi bir koagiilant olmasindan
kaynaklanmaktadir. Daginik haldeki partikiiller elektrokoagiilasyon prosesiyle sudan
arindirilabilmekte ve kararli ¢amur elde edilebilmektedir. Yapilan bir calismada,
elektrokoagiilasyonla hizlandirilmis bir sekilde flok olusumu saglandigindan dolayz,
elektrokoagiilasyonun kimyasal aritima alternatif olarak gosterilebilecegi sonucu ortaya

cikmustir (Kartal vd 2010).

2.8.2. Elektroflotasyon

Atiksu aritiminda kullanim alani bulan bir diger elektrokimyasal aritim yontemi ise
elektroflotasyondur. Cogunlukla tek basina kullanilmaz. Ek bir elektrokimyasal prosesle
birlikte kullanilan bu yontemde elektrotlar sayesinde agiga ¢ikan gaz kabarciklarinin
kirleticileri i¢ine c¢ekerek yilizeye c¢ikarmasi neticesinde kirlilik  giderilir.
Elektroflotasyonda gaz belli oranda kendiliginden meydana gelmektedir.
Elektroflotasyonda elektrotlarda olusan reaksiyonlar (2.1) ve (2.2) reaksiyonlarinda

goriilmektedir.
Anot : 2H,0 — O 1 + 4H" + 4e (2.1)
Katot: 4H* + 4e'— 2H> (2.2)

Elektroflotasyonda meydana gelen gaz kabarciklarinin boyutlar1 ¢ok kiiciik olabilir,
fakat yiiksek dispersiyona sahiptirler. Bu proseste gaz kabarciklariin rolii ¢ok
biiyiiktiir. Bu nedenle gaz kabarciklarinin optimum yogunlugunu belirlemek amaciyla
etkili olan parametreler lizerinde optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmasi gerekir. Elektrotun

cinsi ve yiizey alan1 en 6nemli parametre olmakla birlikte, akim yogunlugu ve reaktor
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tipi de ¢ok Onemlidir. Genel olarak elektroflotasyon prosesinin isletme sartlarinin
optimizasyonunda akim, elektrot tipi, pH ve sicaklik gibi parametreler degistirilerek
sistem i¢in optimum isletme sartlarinin  belirlenmesi gerekir. Atiksulardan
elektroflotasyon yontemiyle giderilen kirleticiler daha ¢ok yag ve emiilsiyonlar gibi
diisiik yogunluklu maddeler olabildigi gibi askida kati maddeler de olabilmekte ve
ozellikle bazi tesislerde problem olusturan ve giderilemeyen KOI’nin bir kismi da bu
yontemle giderilebilmektedir. Bu gibi yararli 6zelliklerinden dolay1 elektroflotasyon
cesitli sanayilerde kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak metal kaplama, tekstil, boya

ve kimya sanayileri verilebilir (Ulucan 2011).

2.8.3. Elektrooksidasyon

Elektrooksidasyon yonteminde temel prensip erimeyen elektrotlar (Ti, Ru, Pt,
paslanmaz ¢elik vb.) kullanilmasiyla elektrotlar araciligiyla aciga ¢ikan gazlar (O2 ve
H2) ile istenilen oksidasyonun saglanmasidir. Elektrooksidasyon prosesinde anot
elektrodu aktif rol oynar. Bu sebeple proseste katalitik aktivitesi en etkili parametredir.
Oksidantlarin difizyon hizinin yani sira akim, sicaklik, pH ve organik bilesiklerde
onemlidir. Atiksudaki kloriir iyonlarinin klora doniligmesi ve organik bilesiklerin direkt
oksidasyonu gibi ikincil reaksiyon olusturmasi i¢in anotun yeteri kadar potansiyel

olusturmasi gereklidir.

2CI—Clp+2¢" (2.3)

Klor, giiglii oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonundaki elektronlarin alic1 yapisi nedeniyle
baz1 organik bilesikleri okside edebilir. Yapilmis olan ¢aligsmalarda kullanilan atiksuyun
karakteristigine bagli olmasina ragmen elektrooksidasyonda yaklasik %90 oraninda
KOI giderimi elde edildigi gdzlenmistir. Elektrooksidasyon proseslerinde genellikle
Ti/Pt-Ir, TiI/RhOX-TiOz, Ti/PdO-CO304, TiO2/TiRUO,, Ti/Pt, PbO2/SnO2, PbO:/Ti,
SnO., PbO2, BDD vb. anot elektrotlar kullanilmaktadir (Aquino et al. 2011). Veriminin

fazla olmas1 ve ¢ok az miktarda camur olugsmasi nedeniyle tercih edilen bir yontemdir.
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Bu proses temelinde inert 6zellik gosteren metal elektrotlarm kullanildigr reaktorde
organik maddelerin dolayli veya dogrudan oksitlenmesine dayanir. Dogrudan anodik
proseste Kirleticiler ilk once anot yiizeyine adsorbe olurlar ve daha sonra anot
yiizeyinden elektron transferi gergeklesir. Organik kirleticilerin dogrudan oksidasyon
hizi, anodun aktif noktalarina organik bilesiklerin difiizyon hizi ve uygulanan akim
siddeti yardimiyla anodun katalitik aktivitesine baglidir. Dolayli elektrooksidasyon
stiresince organik maddelerin oksidasyonununda etkili olan klor, hipoklorit, hidrojen

peroksit ve ozon gibi ajanlar anodik olarak tiretilebilir (Fil vd 2012).

Kliriitlk Oksitlenmig Orinler

Kirlillk Oksitlenmig Oronter -
ortami
Anot
Oksidasyon raaksiyonlan
Atk
su Elektronlar
ortami
Ara madide Oksidan Dog Elektr on

Dolayli Ekektrooksidasyon

Sekil 2.3. Elektrooksidasyon prosesinde kirleticilerin pargalanmasi (Fil vd 2012).

Metal yiizeyinde gergeklesen elektrooksidasyon reaksiyonlart genel olarak su sekilde
gerceklesmektedir: (Avcu 2010)

MOX + H20 — MOx(OH) + H + & (2.4)

MOXx(OH") ->MOx+1 + H* + & (2.5)

MOX(OH") —MOx + % O + H'+ 2¢ (2.6)
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MOx+1 ->MOx + %5 O2 (2.7)
2H20 — 4H+ + O2 + 4¢e (2.8)
R+ MOx(OH)n — CO2 + n H+ + n " +MOX (2.9)
R+ MOx+1 -»MOx + RO (2.10)

Elektrooksidasyonun gerceklesmesini saglayacak ikinci bir yol ise organik molekiiliin
disinda bazi iyon ya da molekiillerin elektrokimyasal tepkimeye katilmasi ve bu
tepkime sonucu olusan radikallerin oksidasyonu siirdiirmesidir. Bu durumda organik
maddenin oksidasyonu metal yiizeyindeki elektrokimyasal tepkimeden sonra ama
dolayli olarak elektrokimyasal tepkimenin devami seklinde ¢ozeltide gerceklesecektir.
Boyle bir oksidasyonu dogrudan elektrooksidasyon olarak adlandirmak yerinde bir
tanim olmayabilir. Olay bir kimyasal oksidasyon olup elektrokimyasal bir tepkimenin
devami niteligindedir. Asil tepkimenin (organik maddenin oksidasyonu) kimyasal
basamakta yliriidiigii ¢ok basamakli bir elektrokimyasal tepkime mekanizmasi sz
konusudur. Bundan dolay1 olay elektrooksidasyon olarak kabul edilmektedir (Avcu
2010).

Elektrooksidasyon prosesinin alternatif aritma teknolojilerine kiyasla bir¢ok avantaji
vardir (ilhan vd 2007).

a) Basit ara¢ gere¢ gerekmektedir. Ayrica basit isletme parametreleri ile iyi bir verim
elde edilebilmektedir.

b) Elektrooksidasyon aritim yontemleriyle bir¢ok kirletici bir arada giderilebilir. Yani
alternatif proseslerde belli kontaminantlari gidermede birkag proses ardarda
kullanilabilir. Ancak elektrooksidasyon prosesinde bu Kirleticiler tek bir prosesle
giderebilmektedir.

c¢) Diisiik enerji ihtiyacindan dolay1 gereken enerji kolayca karsilanabilir.

d) Elektrokimyasal aritim prosesleri diisiik bakim maliyeti ve is giicli gerektirir.
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e) Yiksek sicakliklar proses i¢in herhangi bir problem olusturmamaktadir.

f) Elektrooksidasyon sonucu olusan anodik klor dezenfektan gibi davranur.

2.8.3.a. Elektrooksidasyon prosesi isletme parametreleri

Elektrooksidasyon prosesi verimi Dbelirli faktorlerin  kontrolii ile optimize

edilebilmektedir. Bu faktorler asagidaki gibidir.

Elektrot tipi: Elektrooksidasyon prosesinin verimini etkileyen en Onemli
parametrelerden birtanesidir. Elektrooksidasyon prosesinde yaygin olarak titanyum,

platin ve aliiminyum oksit gibi elektrotlar kullanilmaktadir.

Akim yogunlugu: Yapilan c¢aligmalarda en ¢ok dikkat edilmesi gereken
parametrelerden biridir. Prosesin verimi ile birlikte isletme maliyeti {lizerine etkisi

vardir. Bununla birlikte reaktore uygulanan akim arttik¢a aritim siiresi azalmaktadir.

Aritma siiresi: Diger aritma proseslerinde oldugu gibi elektrooksidasyon prosesinde de
aritma siiresi reaktor isletmesinde Oonemli parametredir. Ciinkii aritma siiresi olmasi
gerekenden az olursa istenilen verimde aritma gergeklestirilemeyecektir. Eger bu siire

uzun olursa da maliyet {izerine istenilmeyen etkileri olacaktir.

pH: pH’in elektrooksidasyon prosesinde hidroksil radikallerinin olusumunda 6nemli
etkisi vardir. Elektrooksidasyon prosesinde serbest haldeki OHlerin radikaller ile
birlesmesi sonucu pH zamanla azalmaktadir. Bu sebeple giderim verimi baslangic

pH’1yla birlikte son pH’lara da baglidir.

Diger parametreler: Yukardaki tim bu parametreler disinda reaktdrdeki kimyasal
reaksiyonlarm istenildigi gibi gerceklesmesi i¢in sicaklik ve elektriksel iletkenlik gibi

parametrelerin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir (Akarsu vd 2014).
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2.9. Konu ile Tlgili Literatiir Taramasi

Fernandes ve arkadaslar1 (2016) tarafindan Ti/Pt/PbO; ve Ti/Pt/SnO2-Sh204 anotlarinin,
humik asit ve diizenli depolama sizint1 suyunun elektrooksidasyonunda BDD'ye benzer
bir performansa sahip oldugu ispatlanmistir. Nitekim, incelenen numuneler igin
Ti/Pt/PbO> anodu daha diisiik enerji tiiketimi ve daha yiiksek azot giderimi saglamakta,
bu da diisiik nitrat olusumunu BDD'den daha fazla arttirarak toplam azot eliminasyonu
icin daha uygun olmaktadir. Hem organik yiik hem de azot giderme oranlar1 kloriir
iyonu konsantrasyonu ile birlikte artmaktadir. Akim yogunlugunun artist da KOI
giderme oran1 iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Elektroliz islemi sirasinda
klor/hipoklorit yoluyla dolayli oksidasyon baskindir, sizinti suyu orneklerinde ve NH4"
eliminasyonu i¢in onemlidir. Bununla birlikte, uygulanan akim yogunluguna bagh
olarak, CI" baslangic konsantrasyonundaki bir artisla KOI ve NHs* giderilmesinde
onemli bir artis olmaksizin, nihai numunelerde daha yiiksek [CI] konsantrasyonlarina

yol agmaktadir.

Zolfaghari ve arkadaglart (2016) tarafindan EOP'nin MBR'den o6nce uygulanmasi,
asagidaki nedenlerden dolay1 baska bir se¢enek olarak diistiniilmiistiir. Yiiksek molekiil
agirlikli organik bilesiklerin daha kiiciik molekiillere oksidasyonu sirasiyla ham ve 6n-
muamele edilmis LFL i¢in TOC uzaklastirma verimi agisindan %23'ten %48'e kadar
MBR performansini arttirmistir. DEHP esas olarak humik maddelere adsorbe edilmistir;
Bu nedenle, hiimik maddelerin oksidasyonu biyo yararlanimini arttirmis ve elektro-
oksitlenmis depolama sahas1 sizint1 suyu i¢in %66'dan %80'e ¢ikarilmasina yol agmustir.
EOP'de iiretilen kalinti radikaller ve organoklorlu bilesikler, MBR'min havalandirma
havzasinda hava ile siyirma ve ¢amurda adsorbe edilerek yeterince uzaklastirilmigtir.
Biyolojik olarak islenmis LFL'ye (22 KWh/m® ve 167 KWh/kg KOI) kiyasla, ham ¢6p
s1zint1 suyunun elektrooksidasyonunda onemli miktarda elektrik tiiketimi (16 KWh/m?®
ve 70 KWh/kg KOI) gerceklesmistir. MBR &ncesi EOP kombinasyonuyla iliskili tek
problem, kalint1 radikalin nitrifikasyona zararli etkisinin olmas1 ve bunun da amonyagin

konsantrasyonunu artirmasidir.



22

Zhang ve arkadaslar1 (2012) tarafindan Sizint1 suyundaki organik materyallerin, stirekli
karistirtlan  elektrokimyasal reaktorde fenton reaktifi ile verimli bir sekilde
uzaklastirldig1 kanitlanmistir. KOI giderimi elektrot aralign ve H202 dozajiyla artmus,
ancak c¢ok biiyiik elektrot araligi veya H20O2 dozajlamasi1 EF-Fere (Fered-Fenton olarak
da adlandirilir) prosesinin  etkinligini engellemistir. Asidik kosul KOi'nin
uzaklastirilmasini ve pH 3'te en hizli kararli hale gelmesini saglamustir. KOI giderimi,
H202'nin Fe*2 molar oranma ve hidrolik kalis siiresine bagli olarak artmistir. Optimum
calisma kosullari, baslangigtaki pH 3, elektrotlar aras1 bosluk 2 cm, H20 ila Fe*? molar
orani 6, bir teorik dozajda hidrojen peroksit konsantrasyonu ve 40 dakikalik hidrolik
tutma stiresi olarak belirlenmistir. Sizint1 suyundaki organik kirleticiler, bir kiitle
spektrometresi (GC-MS) sistemi ile birlestirilmis bir gaz kromatografisi ile analiz
edilmistir. Sizint1 suyunda, Elektro-Fenton muamelesinden sonra 50 organik tamamen

ayrilmig GC-MS ile yaklasik 73 kirletici tespit edilmistir.

Mojiri ve arkadaslar1 (2017) konsantre sizinti suyunda organik ve inorganik
Kirleticilerin aritimi1 zor oldugundan kombine bir yontemle yapilmasi gerektigini
belirlemistir. Bu c¢aligma sirasinda konsantre sizintt suyunun aritilmasinda
elektrozonasyon ve BAZLSC-SBR'den olusan kombine bir sistem kullanilmistir.
Mevcut aragtirmanin ana sonuglar1 elektro ozonlama, temas siiresi (96.9 dakika) ve O3
dozaji (120 mg/L) optimumda KOI, renk ve Ni giderim verimleri sirasiyla %64.8,
%90.4 ve %52.9°dur. Kombine elektro-ozonasyonun PBSBR ile gergeklestirilmesi KOI,
renk ve Ni i¢in giderim verimleri %64.8'den %88.2'ye, %90.4'ten %96.1'e ve %52.9'dan
%73.4'e kadar artmustir.

Turro ve arkadaslar1 (2012) tarafindan Ti/IrO2-RuO2 anodu iizerinde KOI’si 2960 mg/I
olan ¢op sizint1 suyunun elektrokimyasal oksidasyonu, destekleyici elektrolit olarak
HCIO4 varliginda arastirilmistir. Elektroliz siiresi (240 dakikaya kadar), sicaklik (30, 60
ve 80 °C), akim yogunlugu (8, 16 ve 32 mA/cm?), baslangic atik su pH's1 (0.25, 3, 5 ve
6), HCIO4 konsantrasyonu (0.25 ve 1 M) ve ekstra elektrokimyasal oksidan kaynagi
performansi olarak NaCl (20 ve 100 mM) veya NazSO4 (20 mM) ilavesi ile KOI,
toplam karbon (TC), toplam fenoller (TPh) ve renk giderimi incelenmistir. 240 ps/cm?
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akim yogunlugu, 80°C'de ve pH degeri 0,25'ten (yani HC1O4 eklenmesinden sonra) 3'e
ayarlanarak %90 KOI, %65 TC ve %100 renk ve TPh giderimi elde edilmistir.

Del Moro ve arkadaslar1 (2016) tarafindan ham si1zint1 suyu ve yeni bir biyolojik reaktor
tipi ile biyolojik olarak aritilmis sizinti suyu elektrokimyasal olarak aritilmistir.
Calismada; iki adet patentli DSA elektrot kullanan bir yigin tipi elektrolitik hiicre
kullanilmistir. 200 mA/cm?lik bir akim yogunlugunda 240 dakika aritima tabi tutulan
ham sizint1 suyu, KOI i¢in Italyan mevzuat1 tarafindan belirlenen kanalizasyon desarj
smirlarma girmektedir. Bununla birlikte kombine biyolojik ve elektrooksidasyon (83
mA/cm? ve 133 mA/cm? akim yogunlugunda) islemi sonucunda elde edilen atik,
kanalizasyona tahliye edilebilecek bir KOI'ye sahiptir ve 240 dakika 200 mA/cm?'ye esit
bir akim yogunlugu uygulandiktan sonra, alici su havuzlarina desarj edilebilecek bir
KOI degeri elde edilmektedir. Gergeklestirilen elektrokimyasal oksidasyonda, dolayli
elektrooksidasyon yoluyla sadece azot amonyak iizerinde etkili olmakla birlikte, diger

azot igeren tiirler izerinde etkili olmamaktadir.

Anglada et al. (2011) tarafindan yapilan g¢aligmada, diizenli depolama sahasindaki
sizinti suyunun elektrokimyasal oksidasyonu gergeklestirilmistir. Reaksiyon siiresi,
akim siddeti, baslangic pH'st ve kloriir konsantrasyonu gibi c¢esitli isletim
parametrelerinin, giderim {izerindeki etkisi degerlendirilmistir. Elektrokimyasal
oksidasyonda kullanilan ¢alisma kosullar1 altinda KOI ve NH4*-N sirasiyla %51 ve %34

giderme kapasitesine ulasmstir.

Djebel Chekir (Tunus)'dan toplanan stabilize toprak dolgu sizint1 suyunun aritimi i¢in
membran biyoreaktor (MBR) ile elektrokimyasal prosesisin birlestirilmesiyle sonuglar
optimum kosullarda ve 1,9 ve 2,7 g/L*d KOI organik yiikleme oranlarina sahip MBR
ile artilmis atik suyun hala renkli oldugunu ve yiiksek KOI ve amonyak
konsantrasyonlar1 igerdigini gostermistir. Bu yiiksek kirletici konsantrasyonlarini
azaltmak i¢in, Ti/Pt, grafit ve PbO- elektrotlar1 kullanilarak elektrokimyasal oksidasyon
islemi uygulanmistir ve Ti/Pt elektrotlar1 en iyi performansi gostermistir. KOI, amonyak

ve renk giderimlerini, akim yogunlugu (J) ve islem siiresi (t) etkilemistir. Optimal
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calisma kosullarinda (t=1 saat, J=4 A dm?), KOI ve toplam Kjeldahl azot
konsantrasyonlar1 (TKN) sirastyla 1000 ve 86 mg/L’dir. Cikis atik suyu KOI, TKN,
renk ve pH kanalizasyon desarj standartlarini karsilamistir. MBR aritim prosesinin
elektrokimyasal oksidasyon ile bir araya getirilmesinin, stabilize ¢op sizint1 suyunun
aritilmasinda esasen KOI (%85), TKN (%94) ve renk (%99) gibi farkli parametrelerin
etkin bir sekilde indirgenmesi icin teknik olarak uygun bir ¢6ziim olabilecegi
belirlenmistir (Feki et al. 2009).

Sangay Atik Laogang imha Tesisi'nde depolama sahasi sizint1 suyunun aritilmasi icin
iki asamal1 yasl ¢op biyoreaktorii (ARB) uygulandi. Iki asamali biyoreaktor sistemi ile
aritilmis depolama sahasi sizinti suyunun KOI, BOI, toplam organik karbon (TOC),
toplam azot (TN) ve amonyak azotu (NH3-N) giderim verimleri sirasiyla %98.5, %99.9,
%98.0, %64.2 ve %99.9 olarak Sl¢iilmiistiir. Ikinci kademe atik suyundaki KOI ve BOI
sirastyla 239 ve 7 mg/l'dir. Boylelikle, ikinci kademe atiksuyun, boliinmemis elektroliz
(UDE), boliinmiis elektroliz (DE) ve Ti/PbO2 katot ve DE'nin gaz difiizyon katodu ile
muamele edilmesi i¢in ii¢ elektroliz yontemi kullanilmistir. Tiim elektroliz islemleri iyi
renk giderme etkisine sahipken, en iyi TOC giderimi gaz difiizyon katotlu DE ile
olmustur. TOC giderim verimleri, 5 V'da 30 dakika elektrolizden sonra, sirasiyla, anot
ve katotta %51.4 ve %39.7 olarak olglilmiistiir. Ayrica, gaz diflizyon katotlu DE’de, 30
dakikada en diisiik enerji tiiketimi olan 9.8 KWhm? gézlemlenmistir. Sizint1 suyundaki
organik kirleticiler, bir kiitle spektrometresi (GC-MS) sistemi ile birlestirilmis bir gaz
kromatografisi ile analiz edilmistir. Iki asamali ARB sayesinde, diizenli depolama
suyundaki organik kirleticilerin tiirleri ve konsantrasyonlari dnemli 6l¢iide azaltilmustir.
Atik suda UDE ve DEhnin anolitinden sonra birkag klorlu organik bilesik tespit
edilmistir. Ayrica, elektroliz sirasinda emilebilir organik halojenler konsantrasyonu
(AOX) bilyiik olgiide artmistir. Bu nedenle, kloriir igeren atiksu aritimina
elektrooksidasyon uygulamasinda dikkatli olunmasi1 gerektigi belirlenmistir (Lei et al.
2007).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Sizint1 suyu

Calismada kullanilan sizint1 suyu Erzurum Ili Kati Atik Diizenli Deponi Sahasindan
alimmistir. Ham si1zint1 suyu ¢alismalari, bu su ile gerceklestirilirken, MBR prosesi ¢ikis
s1zint1 suyu Atatiirk Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuvarlarinda kurulan MBR

tinitesinden alinmustir.

Cizelge 3.1.a. Sizint1 suyu karakteristik 6zellikleri

Parametre Degisim Araligi
KOI (mgl/l) 3625-3715

pH 7.8

Iletkenlik (us/cm) | 21-29

Sicaklik (°C) 16-21

Cizelge 3.1.b. MBR prosesi ¢ikis s1zint1 suyu karakteristik 6zellikleri

Parametre Degisim Aralig
KOI (mgl/l) 2400-2800
pH 9,49

lletkenlik (us/cm) | 44,8
Sicaklik (°C) 18-21
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3.2. Yontem

3.2.1. Deney sistemi

Bu ¢alismada elektrooksidasyon prosesi ile sizinti suyunda KOI, amonyak ve kloriir
giderimini arastirmak i¢in sirasiyla zaman, pH, akim yogunlugu ve akis hizi
parametrelerinin etkileri incelenmistir. Sizint1 suyunun elektrooksidasyon prosesi ile
aritimi i¢in kullanilan elektrolitik hiicre 10 cm i¢ ¢ap ve 16 cm derinlige sahip 1s1 ceketli
reaktor camdan yapilmistir. Anot materyali olarak Ti/Pt elek plakalar, katot materyali
olarak Ti elek plakalar kullanilmistir. Plakalarin toplam yiizey alani yaklasik 2600 cm?
olarak hesaplanmistir. Ohmik kayiplar1 engellemek icin plakalar arasi mesafe 3 mm
olarak secilmis ve toplam 5 anot ve 5 katot olmak {izere 10 plaka ile ¢calisilmistir. Biitiin
deneylerde kullanilan gercek atiksuyun hacmi 600 ml olup deneysel calismalarda
kullanilan anot ve katotlar birbirlerine paralel olacak sekilde konumlandirilmistir.
Dogru akim gii¢ kaynag (Quasar 500 Switch Mode) kullanilarak sisteme elektrik

saglanmistir. Deney diizenegi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Deneysel diizenek
*1-Sabit sicaklik sirkiilatorii, 2-Is1 ceketli reaktor, 3-Dogru akim gii¢ kaynagi, 4- Katot (Ti), 5-Anot
(Ti/Pt), 6-Multiparametre dlger (pH ve Iletkenlik), 7-Numune kab,
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3.2.2. Deney sartlari ve ¢calisma arahklar:

Sizint1 suyunun elektrooksidasyon yontemi ile aritilabilirlik ¢aligmalarinda Ti/Pt anot
kullanilarak atiksu baslangic pH degeri, akim yogunlugu, akis hizi parametrelerinin
etkisi incelenmistir. MBR ¢ikis1 sizint1 suyunun elektrooksidasyon prosesi ile aritimina
etki eden parametreler ve araliklarnt Cizelge 3.2°de, ham sizinti suyunun
elektrooksidasyon prosesi ile aritilmasinda prosese etki eden parametreler ve araliklar

Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.2. MBR c¢ikis1 sizinti suyunun elektrooksidasyon prosesi ile aritimina etki
eden parametreler

Incelenen Parametreler Parametre Aralig1
Akim siddeti (A) 5, 10, 15, 20
Atiksu baslangi¢ pH’s1 Dogal pH

Akis hizi (ml/dk) 5,75, 10

Cizelge 3.3. Ham s1zint1 suyunun elektrooksidasyon prosesi ile aritilmasinda prosese
etki eden parametreler

Incelenen Parametreler Parametre Aralig1
Akim Siddeti (A) 5,10, 15,20
Atiksu baslangi¢ pH’s1 6, 9, Dogal pH
Akis hizi (ml/dk) 5,75, 10

3.2.3. KOI konsantrasyonlarmin belirlenmesi

Dogal ve atiksularda kirliligin bir dl¢iisii olarak kullanilmakta olan KOI icin analizler
standart metotlarda belirtilen kapali sistem yontemine gore yapilmistir (Cleceri et al.
1998).
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Potasyum hidrojen fitalat (KHP)

105°C’de kurutulan 850 mg potasyum hidrojen fitalat saf su ile 1 L’ye tamamlanmis ve
¢Ozelti hazir hale getirilmistir. Hazirlanan bu stok ¢ozelti standart kalibrasyon egrisinin

hazirlanmasinda kullanilmistir.

Parcalama cozeltisi

2 saat siiresince 105°C’de etiivde tutulan 10,216 gr KoCr,O7, 500 ml saf su igerisinde
¢oziilmiis, daha sonra sirastyla 167 ml derisik H.SO4 ve 33 gr HgSOg ilave edilmistir.
Elde edilen bu ¢ozelti saf su ile bir litreye tamamlanmis ve c¢o6zelti hazir hale

getirilmistir.

Asit ¢ozeltisi

55 gr Ag2SO4/kg H2SOs4 olacak sekilde AgoSOs, 1 litre derisik H2SOs igerisinde

coziilerek 1 giin bekletilmis ve ¢ozelti hazir hale getirilmistir.

Kalibrasyon egrisini hazirlamak i¢in model kirletici olarak 850 mg/L
konsantrasyonunda KHP c¢ozeltisi (1000 mg KOI/L) kullamlarak seri ¢ozeltiler
olusturulmus, daha sonra 1.5 ml &rnek almarak borosilikat tiiplere konulmustur. Uzerine
1 ml parcalama c¢ozeltisi, 2 ml asit ¢ozeltisi ilave edildikten sonra 148°C’de bir
termoreaktérde (Merck Spectroquant TR420) 2 saat kaynatilmis ve oda sicakligina
kadar sogutulduktan sonra 600 nm dalga boyunda spektrofotometre (Merck
Spectroquant Prove 600) yardimiyla absorbans degerleri okunarak Sekil 3.2’de verilen

standart KOI egrisi olusturulmustur.
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Sekil 3.2. Analizlerde kullanilan standart KOI egrisi

3.2.4. BOI konsantrasyonunun belirlenmesi

Seyreltme suyu

Seyreltme suyunun hazirlanmasinda distile su ya da deiyonize su kullanilmaktadir.
Distile suyun kapsaminda suda klor, kloraminler, hidroksit alkaliligi, organik madde

asitler bulunmamali, Cu miktar1 0,01 mg/I’den daha az olmalidir.

Fosfat tampon ¢ozeltisi

8.5 gr potasyum dihidrojen fosfat (KH2POs), 21.75 gr dipotasyum hidrojen fosfat
(K2HPOQO4), 33.4 gr disodyum hidrojen fosfat heptahidrat (NazHPO4.7H20) ve 1.7 gr
amonyum kloriir (NH4Cl), yaklagik 500 ml distile suda ¢oziilmiis ve litreye

tamamlanmistir. Bu tampon ¢dzeltinin pH’1nin 7,2 olmas1 gerekmektedir.
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Magnezyum siilfat ¢ozeltisi

22.5 gr (MgS04.7H,0) distile suda ¢oziilmiis ve 1 litreye tamamlanmaistir.

Kalsiyum Kloriir ¢ozeltisi

27.5 gr susuz CaCl; distile suda ¢6ziilmiis ve 1 litreye tamamlanmustir.

Demir (1Il) kloriir cozeltisi

0.25 gr FeCl3.6H20 distile suda ¢oziilmiis ve 1 litreye tamamlanmaistir,

Asit ve alkali ¢ozeltiler

1 N asidik veya bazik olan kullanilmis su numunelerinin nétralizasyonunun saglanmast

gerekmektedir. Bunun i¢in 1 N NaOH veya 1 N H2SO4 kullanilmustir.

Sodyum siilfit cozeltisi:

1.575 gr susuz Na,SOs, 1 L distile suda ¢oziilerek hazirlanmistir. Bu ¢ozelti dayanikl

olmadigindan giinliik olarak hazirlanmalidir.

Asilama

Standart asilama maddesi, ¢oktiiriilmiis ve 20°C’de 24 ila 36 saat saklanmis evsel
atiksudur. Genellikle kullanilan as1 miktart 1-2 ml/I°dir. Evsel atiksu ile asilandiklarinda
bile igerdikleri bir kistm organik maddenin indirgenmesi miimkiin olmayan atiklarin
BOI analizinde, bu tip atiklara adapte olmus 6zel asilarin kullanim1 uygun olmaktadir.
Bu agilar ya biyolojik aritma iiniteleri ¢ikis sularindan alinmakta veya desarj edildigi

yiizeysel sudan ve desarj noktasindan 3-8 km asagidan alinmaktadir. Bazi atiklara
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adapte olmus 6zel asilarin kullaniminda, bu miktar arttirilabilmektedir. Asi, alindiktan
sonra 24 saat i¢inde kullanilmali ve kullanilincaya kadar siirekli havalandirilmalidir.
Calismada asilamadan az once havalandirma durdurulup ast numunesi ¢okeltilmistir.

Asilama igin tstteki ¢oziinmiis ve kolloidal kisim (iist kistm) kullanilmistir.

Biyolojik oksijen ihtiyaci deneyi 5210B standart metotlarda belirtilen yonteme gore
yapilmugtir (Cleceri et al. 1998). EnoLaab markali BOD-80 modelli cihaz kullanilmistir.
Cihaz kumandasindan segilen tahmini BOI sisesindeki basing diisiisii cihaz kapaklar
tarafindan Olgiilmiis ve cihaz kapaklarindan gonderilen sinyal vasitasiyla okuma

yapilmuistir.

3.2.5. Iyon kromatografisi

Denemelerde sizinti suyundaki kloriir miktar1 Dionex marka ICS 3000 model cihazla
EPA 3001 metoduna gore oOlgiilmiistiir (Cleceri et al. 1998). Sekil 3.3’de analizde

kullanilan kloriir egrisi verilmistir.

14.0 Klorr External CD 1
" JArea [US*min|

0,0 5,0 12,0

Sekil 3.3. Analizlerde kullanilan standart kloriir egrisi
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3.2.6. Amonyum analizi

Amonyum Kloriir ¢ozeltisi

2. 972 gr NH4ClI alinip 1L’ye tamamlanmustir.

Sodyum hidroksit ¢ozeltisi

10 N lik 250 ml ¢ozelti hazirlanmastir.

Hazirlanan amonyum Kkloriir ¢ozeltisinden 1, 10, 100, 1000 ppm’lik kalibrasyon
cozeltileri hazirlanmistir. Kalibrasyonda alinan numunelere 200 rpm karistirma hizinda

1 ml sodyum hidroksit ilave edilmis ve Thermo marka Orion 290A+ ile dl¢lilmiistiir.

* 1000
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Sekil 3.4. Analizlerde kullanilan standart amonyum egrisi
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3.2.7. pH ve elektriksel iletkenlik analizleri

Yapilan deneysel ¢aligmalarda sizinti suyu numuneleri i¢in pH ve iletkenlik 6l¢timleri
WTW Multi 340 i model pH metre kullanilarak standart metotlara gore yapilmistir
(Cleceri et al. 1998). Yapilan deneylerde seyreltilmis HCI ve 1N’lik NaOH kullanilarak

pH degerleri 6 ve 9’a ayarlanmustir.
3.3. Deneysel Verilerin Hesaplanmasi i¢in Kullanilan Esitlikler

3.3.1. Giderim (aritma) veriminin hesaplanmasi

. Co—C
Verim = 2=
Co

3.1)

Burada, Co baslangigta atiksudaki Kirletici konsantrasyonunu (mg/l), C; ise t aninda

atiksuda kalan kirletici konsantrasyonunu (mg/l) gostermektedir.

3.3.2. Akim yogunlugunun hesaplanmasi

(3.2)

|~

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

elektrot yiizey alanmi (cm?) gostermektedir.

3.3.3. Enerji tiiketiminin hesaplamasi

_ VxIxt

(3.1)
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Burada, W enerji tiikketim degerini (KW-sa/m®), I uygulanan akim siddetini (A), V
sistemde olusan potansiyel farki (V), t zamani (sa) ve v reaktordeki toplam ¢ozelti

hacmini (m®) gostermektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULAR

4.1. Ham Sizinti Suyu

4.1.1 Ham sizint1 suyu baslangi¢ pH degerinin giderim verimine etkisi

Sizint1 suyu baslangic pH degerinin KOI giderim verimi ve enerji tiiketimi degerleri
tizerine etkisi Ti/Pt kapli alasim anot ve Ti katot kullanilarak incelenmistir. Bu elektrot
malzemelerinin kullanildig1 denemelerde atik su baslangi¢c pH degerinin giderim verimi
ve enetji tilketimi degerleri tlizerine etkisinin incelenmesi i¢in atik suyun baslangic pH
degerleri 6, 7.8 (dogal pH degeri) ve 9 olarak ayarlanmis ve reaksiyon
gerceklestirilmistir. Reaksiyon siiresince ortam pH degerine herhangi bir miidahalede
bulunulmamistir. Atik suyun baslangic pH degerinin giderim verimine etkisi
incelenirken, 7.5 ml/dk’lik akig hiz1 degerinde, 5, 10, 15, 20 Amper akim siddetlerinde
ve destek elektrolitsiz ortamda 600 mL’lik reaktor hacminde arastirmalar
gerceklestirilmistir.  Elektrokimyasal reaksiyon siliresince 5 A akim siddetinde
gerceklestirilen denemelerde ¢ikis suyu pH degerleri icin elde edilen sonuglar Sekil

4.1°de grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.1. Sizint1 Suyu baslangi¢c pH degerinin reaksiyon siiresince degisimi
*Akim siddeti: 5 A, Reaksiyon siiresi: 90 dakika, Akis hizi: 7.5 ml/dk

Sekil 4.1 incelendiginde her bir sizint1 suyu baslangic pH degeri ile gerceklestirilen
denemelerde, reaksiyon siiresinde ortam pH degerinde degisim meydana geldigi
goriilmektedir. Baglangi¢ pH degerinin 6 oldugu denemede reaksiyonun ilk 15
dakikasina kadar pH 6.84 degerine kadar artsa da sonrasinda hizli bir azalma yasanmis
ve pH degeri 90. dakikada 2.80’e kadar diismiistiir. Ayn1 egilim dogal pH degeri ile
yapilan denemede de goriilmiis fakat bu pH degerindeki yiikselis ilk 15 dakika 8.66
olarak 6l¢iilmiis ve reaksiyon siiresi sonunda pH degeri baglangic pH degeri seviyesine
azalmistir. Baglangic pH degeri 9 olan denemede reaksiyon siiresi boyunca artis
yasanmamis ve yavas bir azalis gozlenmistir. Farkli pH degerlerinde yasanan degisimin

sizint1 suyunun i¢ermis oldugu alkalinite degerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Baslangic pH degerinin sizintt suyunun elektrooksidasyon prosesi ile aritimina
etkilerinin incelendigi denemelerde baslangig pH degisimine bagli olarak KOI verileri
reaksiyon siiresince incelenmis ve elde edilen veriler yardimiyla 5 Amperlik sabit akim

siddeti altinda Sekil 4.2°de gosterilen grafiksel sonuglar hazirlanmstir.
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Sekil 4.2. KOI giderim verimi iizerine baslangi¢ pH’sinin etkisi,
*Akim siddeti: 5 A, Reaksiyon siiresi: 90 dakika, Akis hizi: 7.5 ml/dk

Sekil 4.2°de KOI degerlerinin biitiin pH araliklarinda giderim verimleri incelendiginde 5
Amperde ortalama en yiiksek giderim verimi pH 9 olarak goriilmiistiir. Bununla birlikte
5 Amperde pH 9’da giderim verimi %33, pH 6’da %28 ve dogal pH’da %30 olup
degerler birbirine olduk¢a yakindir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterildigi gibi sizint1 suyu baslangic pH degerinin giderim
verimine etkileri incelenirken, akim siddeti 5 Amper olarak secilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda sabit akim siddetinde zamana bagli olarak reaktor igerisinde farkli
potansiyel fark degerleri olusmaktadir. Bu degerlere bagli olarak sabit akim siddeti
altinda ortaya ¢ikan enerji tiikketimi degerleri Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmis ve

Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Enerji tiiketimi lizerine s1zint1 suyu baslangic pH degerinin etkisi
*Akim siddeti: 5 A, Reaksiyon siiresi: 90 dakika, Akis hizi: 7.5 ml/dk

Sekil 4.3’te gortildiigii gibi en yiiksek enerji tikketimi 5 Amperlik akim siddeti degeri
i¢in 90. dakikada pH 6’da gerceklesmis olup enerji tiiketimi 31 kW-sa/m®tiir. Esitlik 3.3
incelendiginde sistemde olusan potansiyel fark degerlerinin enerji tiikketimiyle dogrusal
iligski i¢cinde oldugu goriilmektedir. Potansiyel fark degerinin ve reaksiyon siiresinin

artmasi sistemde olusan enerji tiikketim degerlerinin artmasina sebep olmaktadir.

Elektrokimyasal reaksiyon siiresince 10 A akim siddetinde gerceklestirilen denemelerde
cikis suyu pH degerleri icin elde edilen sonuglar Sekil 4.4’de grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Sizint1 suyu baslangi¢c pH degerinin reaksiyon siiresince degisimi
*Akim siddeti: 10 A, Reaksiyon siiresi: 90 dakika, Akis hizi: 7.5 ml/dk

Sekil 4.4’de goriildiigli gibi sizint1 suyu pH’sinda 10 Amper sabit akimda pH 6’da
baslangictan itibaren hizli bir diisiis yasanmis ve reaksiyon siiresi sonunda pH 2.12
degerine ulagmistir. Dogal pH degerinde ilk 15 dakikada 8.3’e¢ kadar yasanan artis
reaksiyon siiresi sonunda 8.03 olarak tespit edilmistir. Baslangic pH degeri pH 9 olan
denemede ise reaksiyon siiresince bir diisiis ger¢eklesmis ve reaksiyon sonunda 8.2

degerine ulasilmistir.
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Sekil 4.5. KOI giderim verimi iizerine baslangi¢ pH’sinin etkisi
*Akim siddeti: 10 A, Reaksiyon siiresi: 90 dakika, Akis hizi: 7,5 ml/dk

Sekil 4.5°de KOI degerlerinin biitiin pH araliklarinda giderim verimleri incelendiginde
10 Amper sabit akim siddetinde ortalama en yiiksek giderim verimi pH 6 olarak
goriilmektedir. 10 Amperde 90. dakikada pH 6’da giderim verimi %44, pH 9°da %41 ve
dogal pH’da %39 olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de gosterildigi gibi sizint1 suyu baslangic pH degerinin giderim
verimine etkileri incelenirken, akim siddeti 10 Amper olarak secilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda sabit akim siddetinde zamana bagli olarak reaktor icerisinde farkl
potansiyel fark degerleri olugsmaktadir. Bu degerlere bagl olarak sabit akim siddeti

altinda ortaya ¢ikan enerji tiilketimi degerleri Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmis ve

Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Enerji tiiketimi lizerine sizint1 suyu baslangi¢c pH degerinin etkisi
*Akim siddeti: 10 A, Reaksiyon siiresi: 90 dakika, Akig hizi: 7.5 ml/dk

Sekil 4.6°dan da goriildiigii gibi en yiiksek enerji tiiketimi 10 Amperlik akim siddeti
degeri icin 90. dakikada pH 6’da gerceklesmis olup enerji tiikketimi 71 kW-sa/m? tiir. pH
9°da 67 kW-sa/m? ve dogal pH’da ise 64 kW-sa/m*tiir. Baslangic pH degerinin sahip
oldugu elektriksel iletkenlik degerine ve bu pH degeri i¢in sizinti suyu igeriginin

farklilagsmasina bagli olarak az da olsa enerji tiiketimi degerleri farklilik gostermektedir.

Elektrokimyasal reaksiyon siiresince 15 A akim siddetinde gerceklestirilen denemelerde

cikis suyu pH degerleri i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.7’de grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Sizint1 suyu baslangi¢c pH degerinin reaksiyon siiresince degisimi
*Akim siddeti: 15 A, Reaksiyon siiresi: 90 dakika, Akis hizi: 7.5 ml/dk

Sekil 4.7°de goriildigli gibi sizint1 suyu pH’sinda 15 Amper sabit akimda pH 6’da
baslangictan itibaren hizli bir diisiis s6z konusudur ve pH degeri 1.8’e kadar azalmistir.
pH 9’da ise diisiis 10 Ampere gore daha hizlidir ve reaksiyon siiresi sonunda pH degeri
7.77°ye kadar azalmistir. Dogal pH degerinde ise 15. dakikaya kadar pH degeri 8.48’¢

kadar artmistir ve reaksiyon siiresi sonunda 6.78’e kadar hizli diisiis gerceklesmistir.
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Sekil 4.8. KOI giderim verimi iizerine baslangic pH’sinin etkisi
*Akim siddeti: 15 A, Reaksiyon siiresi: 90 dakika, Akis hizi: 7.5 ml/dk

Sekil 4.8’de KOI degerlerinin biitiin pH araliklarinda giderim verimleri incelendiginde
15 Amperde ortalama en yiiksek giderim verimi pH 6 olarak goriilmektedir. 15
Amperde pH 6’da giderim verimi %56, pH 9’da %53 ve dogal pH degerinde %50

olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterildigi gibi sizint1 suyu baslangic pH degerinin giderim
verimine etkileri incelenirken, akim siddeti 15 Amper olarak seg¢ilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda sabit akim siddetinde zamana bagli olarak reaktor icerisinde farkli
potansiyel fark degerleri olugsmaktadir. Bu degerlere bagl olarak sabit akim siddeti

altinda ortaya ¢ikan enerji tiilketimi degerleri Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmis ve

Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Enerji tiiketimi lizerine s1zint1 suyu baslangic pH degerinin etkisi
*Akim siddeti: 15 A, Reaksiyon siiresi: 90 dakika, Akig hizi: 7.5 ml/dk

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi en yiiksek enerji tiiketimi 15 Amperlik akim siddeti degeri
icin 90. dakikada pH 6°da gerceklesmis olup enerji tikketimi 120 kW-sa/m*'tiir. Bu
deger 5 ve 10 A sabit akim siddeti altinda gerceklestirilen denemelerle ile uyumludur.
Bu durumun temel sebebi sizint1 suyuna ilave edilen asit ve bazin sizint1 suyu igeriginde

olusturdugu degisimin reaksiyon siiresince elektriksel olusumuna katki saglamasindan

kaynaklanmaktadir.

Elektrokimyasal reaksiyon siiresince 20 A akim siddetinde gergeklestirilen denemelerde

cikis suyu pH degerleri i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.10°da grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Sizint1 suyu baslangi¢ pH degerinin reaksiyon siiresince degisimi
*Akim siddeti: 20 A, Reaksiyon siiresi: 90 dakika, Akist huzi: 7.5 ml/dk

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi sizint1 suyu pH’sinda 20 Amper sabit akimda pH 6’da
baslangigtan itibaren hizli bir diisiis s6z konusudur ve reaksiyon siiresi sonunda 1.7
degerine kadar azalmistir. pH 9’da ise diisiis egilimi reaksiyon siiresi sonuna kadar
devam etmis ve reaksiyon siiresi sonunda pH degeri 7.35’e ulagtirmistir. Dogal pH
degerinde gergeklestirilen denemede ise 15. dakikaya kadar pH biitiin akim siddeti
degerlerinde oldugu gibi artmistir ve 8.4 degerine ulagsmistir ve bu dakikadan sonra
baslayan azalma egilimi reaksiyon siiresi sonuna kadar devam ederek 4.8 degerine kadar
diismiistiir. Calisilan biitiin akim siddetlerindeki degerler incelendiginde 90 dakikalik

reaksiyon siiresi sonunda Sekil 4.11°de gosterilen egilim elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Farkli akim siddetlerinde baslangic pH degerlerine bagl olarak reaksiyon

stiresi sonunda gergeklesen pH degisimleri
*Reaksiyon siiresi: 90, Akis hizi: 7.5 ml/dk

Sekil 4.11 incelendiginde calisilan her bir baslangic pH degeri i¢in akim siddetindeki
artis 90 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda aritilmis suyun pH degerlerinin siirekli

olarak azalmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.12. KOI giderim verimi {izerine baslangic pH’sinin etKisi
*Akim siddeti: 20 A, Reaksiyon siiresi: 90 dakika, Akis hizi: 7.5 ml/dk

Sekil 4.12°de siziti suyu KOI degerlerinin biitiin pH araliklarinda giderim verimleri
incelendiginde 20 Amperde ortalama en yliksek giderim verimi pH 9 olarak
goriilmektedir. 20 Amperde 90. dakikada pH 9’da giderim verimi %70, pH 6’da %52 ve
dogal pH’da %60 olarak ol¢giilmiistiir. 90 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda incelenen

biitiin akim siddetleri i¢in elde edilen KOI giderim verimi Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Farkli akim siddetlerinde baslangic pH degerlerine bagl olarak reaksiyon
stiresi sonunda gerceklesen KOI giderim verimi degisimleri
*Reaksiyon siiresi: 90 dakika, Akis hizi: 7.5 ml/dk

180
‘E
R 135
P
Z
g 90
£
=
S 45
5
=
K= 0
15
30 45
60 75
@pH6 ®pHO @ Dogal pH 90
Zaman, dk

Sekil 4.14. Enerji tiiketimi {izerine sizint1 suyu baslangic pH degerinin etkisi
*Akim siddeti: 20 A, Reaksiyon siiresi: 90 dakika, Akis hizi: 7.5 ml/dk
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Sekil 4.14°de goriildigii gibi en yiiksek enerji tiiketimi 20 Amperlik akim siddeti degeri
icin 90. dakikada pH 9°da gerceklesmis olup enerji tiikketimi 182 kW-sa/m*'tiir. pH 6°da
168 kW-sa/m®ve dogal pH’da ise 174 kW-sa/m®’tiir.

4.1.2. Akim siddetinin giderim verimine etkisi

Akim siddeti degerinin KOI giderim verimi ve enerji tiikketimi degerleri {izerine etkisi
Ti/Pt kapl alasim elek anot ve Ti katot kullanilarak incelenmistir. Atik suyun baslangig
pH degerleri 6, 7.8(dogal pH degeri) ve 9 olarak ayarlanmis ve reaksiyon
gerceklestirilmistir. Reaksiyon siiresince ortam pH degerine herhangi bir miidahalede
bulunulmamistir. Akim siddeti degerinin giderim verimine etkisi incelenirken, 7.5
ml/dk’lik akis hizi degerinde, 5, 10, 15, 20 Amper akim siddetlerinde ve destek
elektrolitsiz ortamda 600 mL’lik reaktor hacminde arastirmalar gergeklestirilmis ve elde

edilen sonuclar Sekil 4.14°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Akim siddetinin s1zint1 suyu baslangi¢ pH degerinin degisimine etkisi
*Reaksiyon siiresi: 90 dakika, Akis hizi: 7.5 ml/dk
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Sekil 4.14 incelendiginde her bir sizint1 suyu baglangic pH degeri ile gerceklestirilen
denemelerde, reaksiyon siiresinde 5, 10, 15 ve 20 A akim siddetinde ortam pH
degerinde degisim meydana geldigi goriilmektedir. Baslangic pH degerinin 6, 7.8 ve 9
oldugu reaksiyonun 90. dakikas1 ve ¢ikis suyunun 5, 10, 15 ve 20 A akim siddetine
bagl olarak pH grafigi ¢izilmistir. Akim siddetinin artmasina bagl olarak pH siirekli
diismiistiir. Farkli pH degerlerinde yasanan bu degisimin sizinti suyunun igermis oldugu

alkalinite degerinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Akim siddetinin sizinti suyunun elektrooksidasyon prosesi ile aritimina etkilerinin
incelendigi denemelerde baslangi¢ pH degisimine bagli olarak KOI giderim verileri
reaksiyonun 90. dakikasinda incelenmis ve elde edilen veriler yardimiyla 5, 10, 15 ve

20 Amperlik sabit akim siddeti altinda Sekil 4.15’de gosterilen grafiksel sonuglar

hazirlanmustir.
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Sekil 4.15. Farkli akim siddetlerinin sizint1 suyu KOI giderim verimine etkisi
*Reaksiyon stiresi: 90 dakika, Akis hizi: 7.5 ml/dk

Sekil 4.15°de sizint1 suyu KOI degerlerinin biitiin pH araliklarinda giderim verimleri

incelendiginde 5 Amperde ortalama en yiiksek giderim verimi pH 7.8 (dogal pH degeri)
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olarak goriilmektedir. 5 Amperde 90. Dakikada pH 7.8 (dogal pH degeri)’de giderim
verimi %29, pH 6’da %27, pH 9’da %28 olup birbirlerine ¢ok yakindir. 10 Amperde
ortalama en yiliksek giderim verimi pH 6 olarak goriilmektedir. 10 Amperde 90.
dakikada pH 6’da giderim verimi %44, pH, 7.8 (dogal pH degeri)’de %41, pH 9’da
%41 olarak Olcililmiistiir. 15 Amperde ortalama en yiliksek giderim verimi pH 7.8 (dogal
pH degeri) olarak goriilmektedir. 15 Amperde 90. Dakikada pH 9’de giderim verimi
%53, pH 7.8 (dogal pH degeri)’de %50, pH 6°da %48 olarak olgiilmiistiir. 20 Amperde
ortalama en yiiksek giderim verimi pH 9 olarak goriilmektedir. 20 Amperde 90.
dakikada pH 9’da giderim verimi %72, pH 6’da %52 ve pH 7.8 (dogal pH degeri)’de
%60 olarak 6l¢iilmistiir. Sayisal verilerden de goriildigi gibi, pH 6, 7.8, 9 degerine
kadar artirllmas1 hem de akim siddetinin 5 Amperden 20 Ampere artirilmas: KOI

giderim verimini énemli bir sekilde artirmistir.

Akim siddetinin KOI giderim verimine etkilerinin incelendigi denemelerde dikkat
edilmesi gereken Oonemli parametrelerden biri de sisteme uygulanan potansiyel fark
sonucu ortaya ¢ikan enerji tiiketimidir. Enerji tiiketim degerleri hesaplanirken Esitlik
3.3’te verilen matematiksel esitlikten yararlanilmistir. Incelenen her bir baslangic pH
degeri ile her bir akim siddeti i¢in ortaya ¢ikan enerji tiikketimi degerleri Sekil 4.16’da

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Enerji tiikketimi iizerine uygulanan sabit akim siddeti degerinin etkisi
*Reaksiyon siiresi: 90 dakika, Akis hizi: 7.5 ml/dk

Sekil 4.16°da gorildiigii gibi pH 6, pH 9 ve pH 7.8(dogal pH degeri) de 5, 10, 15 ve 20
Amperlik akim siddeti igin gergeklesen enerji tiiketimi reaksiyonun 90. dakikasi
alinarak incelenmistir. pH 6’da 5, 10, 15 ve 20 Amperde enerji tiketim degerleri
sirastyla 31, 71, 120 ve 168 kW-sa/m?® olarak 6l¢iilmiistiir. pH 7.8(dogal pH degeri)’de
5, 10, 15 ve 20 Amperde enerji tiiketim degerleri sirastyla 25, 64, 118 ve 174 kW-sa/m?
olarak ol¢llmiistir. pH 9°’da ise 5, 10, 15 ve 20 Amperde enerji tiketim degerleri
sirasiyla 27, 67, 122 ve 182 kW-sa/m? olarak &l¢iilmiistiir. Baslangic pH degerinin sahip
oldugu elektriksel iletkenlik degerine ve bu pH degeri i¢in sizintt suyu igeriginin
farklilasmasina bagli olarak az da olsa enerji tiiketimi degerleri farklilik gostermektedir.
Esitlik 3.3 incelendiginde sistemde olusan potansiyel fark degerlerinin enerji
tikketimiyle dogrusal iliski icinde oldugu goriilmektedir. Potansiyel fark degerinin ve
reaksiyon siiresinin artmasi sistemde olusan enerji tiikketim degerlerinin artmasina sebep

olmaktadir.
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Giderim verimleri ve enerji tiikketim degerleri birlikte incelendiginde akim siddetinin
artmasinin hem KOI giderim veriminin hem de enerji tiiketim degerlerinin artmasina

sebep oldugu goriilmektedir.

4.1.3. Ham s1izint1 suyu akis hizinin giderim verimine etkisi

Atik suyun elektrokimyasal reaktore besleme hizi, reaktérde bekleme siiresini dolayisi
ile atik suyun elektrokimyasal reaksiyonlara maruz kalma siiresini tespit ettigi i¢in
kirleticilerin ~ giderimini etkileyen oOnemli bir parametredir. Sizintt suyunun
elektrooksidasyon prosesi ile aritiminda; 5, 7.5 ve 10 ml/dk akis hizinin etkilerinin
incelendigi denemelerde, destek elektrolit kullanilmadan, atik suyun dogal pH
degerinde ve 5, 10, 15, 20 A’lik akim siddeti degerlerinde Ol¢timler yapilmistir. Akis
hiz1 5, 7.5 ve 10 ml/dk’da sizint1 suyu baslangic pH degerinin zamana bagl degisimi
Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Baslangi¢ pH degerinin sizint1 suyu akis hizi ile degisimi
*Akim siddeti: 5 A, Reaksiyon siiresi: 90 dakika, pH: 7.8
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Sekil 4.17 incelendiginde 5, 7.5 ve 10 ml/dk akis hizinda ve 5 Amper sabit akimda
baslangi¢c pH degerlerinde degisim gézlenmistir. Akis hizi 5 ml/dk oldugunda dogal pH
degerinde reaksiyonun ilk 15 dakikasinda pH 8.24 degerine kadar artsa da sonrasinda
yavas bir azalma yasanmis ve pH degeri 90. dakikada 8.06’ya kadar diismistiir. Akis
hiz1 7.5 ml/dk oldugunda dogal pH degeri ile yapilan denemede de bir artis goriilmiis
fakat bu pH degerindeki yiikselis ilk 15 dakika 8.91 olarak 6l¢iilmiis ve reaksiyon siiresi
sonunda pH degeri baslangi¢ pH degeri seviyesine kadar diismiistiir. Akis hiz1 10 ml/dk
da ise dogal pH degerinde reaksiyonun ilk 15 dakikasina kadar artis yasanmis pH degeri
8.09 olmus ve sonrasinda yavas bir azalis gézlenmistir. Dogal pH degerinde yasanan bu
degisimin sizintt suyunun icermis oldugu alkalinite degerinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Elektrokimyasal reaksiyon siiresince 10 A akim siddetinde 5, 7.5 ve 10 ml/dk’lik akis
hizlarinda gergeklestirilen denemelerde dogal pH degerleri i¢in elde edilen sonuglar

Sekil 4.18’de grafiksel olarak gosterilmistir.

=O-5ml/dk -3~ 7,5 ml/dk == 10 ml/dk
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Sekil 4.18. Baslangic pH degerinin s1zint1 suyu akis hizi ile degisimi
*Akim siddeti: 10 A, Reaksiyon siiresi: 90 dakika, pH: 7.8
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Sekil 4.18de gorildigii gibi sizint1 suyu pH degerindel0 Amper sabit akimda 5 mi/dk
akis hizinda baslangictan itibaren hizli bir artis yasanmis ve reaksiyon siiresi sonunda
pH 7.13 degerine ulasmustir. Akis hiz1 7.5 ml/dk’da dogal pH degerinde ilk 15 dakikada
8.29’a kadar yasanan artis reaksiyon siiresi sonunda 8.05 olarak tespit edilmistir. Akis
hiz1 10 ml/dk oldugunda dogal pH degerinde ilk 15 dakikada 8.49’a kadar yasanan artis

reaksiyon sonunda 8.39 degerine ulagmustir.

Elektrokimyasal reaksiyon siiresince 15 A akim siddetinde 5, 7.5 ve 10 ml/dk’lik akis
hizlarinda gerceklestirilen denemelerde dogal pH degerleri i¢in elde edilen sonuglar

Sekil 4.19°de grafiksel olarak gosterilmistir.

=O-5ml/dk == 7,5 ml/dk == 10 ml/dk
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Sekil 4.19. Baslangic pH degerinin sizint1 suyu akis hizi ile degisimi
*Akim siddeti: 15 A, Reaksiyon siiresi: 90 dakika, pH: 7.8

Sekil 4.19’da goriildiigii gibi sizint1 suyu pH degerinde 15 Amper sabit akimda 5 ml/dk
akis hizinda baslangigtan itibaren hizli bir artis yasanmis, 30. dakikadan sonra hizli bir
diisiis gerceklesmistir ve reaksiyon siiresi sonunda pH 4.26 degerine ulagsmistir. Akis
hizi1 7.5 ml/dk’da dogal pH degerinde ilk 15 dakikada 8.53’e kadar yasanan artis
reaksiyon siiresi sonunda 6.78 olarak tespit edilmistir. Akis hiz1 10 ml/dk oldugunda
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dogal pH degerinde ilk 15 dakikada 8.41’e kadar yasanan artis reaksiyon sonunda 8.1

degerine ulagsmustir.

Elektrokimyasal reaksiyon siiresince 20 A akim siddetinde 5, 7.5 ve 10 ml/dk’lik akis
hizlarinda gergeklestirilen denemelerde dogal pH degerleri i¢in elde edilen sonuglar

Sekil 4.20°de grafiksel olarak gosterilmistir.

=O-5ml/dk == 7,5 ml/dk == 10 ml/dk
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Sekil 4.20. Baslangi¢ pH degerinin sizint1 suyu akis hizi ile degisimi
*Akim siddeti: 20 A, Reaksiyon siiresi: 90 dakika, pH: 7.8

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi sizint1 suyu pH degerinde 20 Amper sabit akimda 5 ml/dk
akis hizinda baslangigtan itibaren hizli bir artis yasanmis, 30 dakikadan sonra hizli bir
diisiis gergeklesmis ve reaksiyon siiresi sonunda pH 3.5 degerine ulagmistir. Akis hizi
7.5 ml/dk’da dogal pH degerinde ilk 15 dakikada 8.43’a kadar artis yasanmis, 30
dakikadan sonra hizli bir diisiis gergeklesmis ve reaksiyon siiresi sonunda 4.8 olarak
tespit edilmistir. Akis hizi 10 ml/dk oldugunda dogal pH degerinde ilk 15 dakikada

8.54’e kadar yasanan artis reaksiyon sonunda 7.91 degerine ulasmustir.
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Sizintt suyunun elektrooksidasyon prosesi ile aritimina akis hizinin etkilerinin
incelendigi denemelerde akis hiz1 5, 7.5 ve 10 ml/dk’ya bagh olarak KOI verileri
reaksiyon siiresince incelenmis ve elde edilen veriler yardimiyla 5, 10, 15 ve 20
Amperlik sabit akim siddeti altinda Sekil 4.21°de gosterilen grafiksel sonuglar

hazirlanmistir.
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Sekil 4.21. Farkli akim siddetlerinin baslangi¢ sizinti suyu KOI giderim verimlerine

etkisi
*Reaksiyon siiresi: 90 dakika, pH: 7.8

Sekil 4.21°de KOI degerlerinin biitiin akim siddetlerinde giderim verimleri
incelendiginde 5 Amper akim siddetinde 5 ml/dk’da giderim verimi %28, 7.5 ml/dk’da
%29 ve 10 ml/dk’da ise %30 olup birbirine oldukca yakindir. 10 Amper akim
siddetinde Sml/dk’da giderim verimi %34, 7.5 ml/dk’da, %41 ve 10 ml/dk’da ise %45
olarak goriilmektedir. 15 Amper akim siddetinde 5 ml/dk’da giderim verimi %41, 7.5
ml/dk’da %50 ve 10 ml/dk’da ise %63 olarak goriilmektedir. 20 Amperde 10 ml/dk akis
hizinda ortalama en yiiksek giderim verimi goriilmekle birlikte akis hiz1 5 ml/dk’da
giderim verimi %47, 7.5 ml/dk’da %60 ve 10 ml/dk’da %81 olarak &lgiilmiistiir.
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Sekil 4.21°de akis hizina bagli akim siddetinin giderim verimine etkileri incelenirken,
akim siddeti 5, 10, 15 ve 20 Amper olarak se¢ilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
zamana bagl olarak reaktor icerisinde farkli potansiyel fark degerleri olusmaktadir. Bu
degerlere bagli olarak sabit akim siddeti altinda ortaya ¢ikan enerji tiiketimi degerleri

Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 4.22’te gosterilmistir.
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Enerji tiiketimi kW-sa/m3

Sekil 4.22. Farkli akim siddetlerinin sizint1 suyu enerji tiikketimine etkisi
*Reaksiyon siiresi: 90 Dakika, pH: 7.8

5 Amper akim siddetinde 5 ml/dk’da enerji tiikketimi 23 kW-sa/m?, 7.5 ml/dk’da 25 KW-
sa/m® ve 10 ml/dk’da ise 27 KW-sa/m? olup birbirine oldukca yakindir. 10 Amper akim
siddetinde 5 ml/dk’da enerji tiiketimi 62 kW-sa/m3, 7.5 ml/dk’da 64 kW-sa/m® ve 10
ml/dk’da ise 68 KW-sa/m? olarak goriilmektedir. 15 Amper akim siddetinde 5 ml/dk’da
enerji tilketimi 115 kW-sa/m?, 7.5 ml/dk’da 118 kW-sa/m® ve 10 ml/dk’da ise 120 kW-
sa/m® olarak goriilmektedir. 20 Amperde 10 ml/dk akis hizinda ortalama en yiiksek
enerji tilketimi goriilmekle birlikte akis hiz1 5 ml/dk’da enerji tikketimi 171 kW-sa/m?,
7.5 ml/dk’da 174 kW-sa/m® ve 10 ml/dk’da 179 kW-sa/m? olarak Sl¢iilmiistiir. Esitlik
3.3 incelendiginde sistemde olusan potansiyel fark degerlerinin enerji tliketimiyle

dogrusal iliski i¢inde oldugu goriilmektedir. Potansiyel fark degerinin ve reaksiyon
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stiresinin artmast sistemde olusan enerji tiketim degerlerinin artmasina sebep

olmaktadir.

4.1.4. Amonyum azotu ve Kkloriiriin giderim verimine etkisi

Sizint1 suyunun elektrooksidasyon prosesi ile aritimia akis hizinin incelendigi
denemelerde akis hiz1 7.5 ml/dk’ya bagl olarak amonyum azotu verileri reaksiyon
stiresince incelenmis ve elde edilen veriler yardimiyla 5, 10, 15 ve 20 Amperlik sabit

akim siddeti altinda Sekil 4.23°de gosterilen grafiksel sonuclar hazirlanmastir.

30
S 20
2
N Som—
£
>
2
g 10
<
9-9-/5A€f = 10A ——15A m
0
0 20 40 60 80 100

Zaman, dk

Sekil 4.23. Farkli akim siddetlerinin baslangi¢ sizintt suyu amonyum azotu giderim
verimlerine etkisi
*Reaksiyon siiresi: 95 dakika, pH: 7.8, Akis hizt: 7.5 ml/dk

Sekil 4.23’te Amonyum azotu degerlerinin biitiin akim siddetlerinde giderim verimleri
incelendiginde 5 Amper akim siddetinde 7.5 ml/dk’da giderim verimi %4’tiir.10 Amper
akim siddetinde 7.5 ml/dk’da giderim verimi %16’dir. 15 Amper akim siddetinde 7.5
ml/dk’da giderim verimi %18’dir. 20 Amperde 7.5 ml/dk’da giderim verimi %25 olarak

Olgtilmiistiir.
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Sizintt suyunun elektrooksidasyon prosesi ile aritimina akis hizlarinin incelendigi
denemelerde akis hiz1 5, 7.5, 10 ml/dk’ya baglh olarak kloriir konsantrasyonu verileri
reaksiyon sliresince incelenmistir. Elde edilen veriler yardimiyla 5, 10, 15 ve 20
Amperlik sabit akim siddeti altinda 5 ml/dk akis hizinda Sekil 4.24’de gosterilen

grafiksel sonuglar hazirlanmistir.

16
_ 14 E =
g
S 12 |
£ 10
=
2 8-
i
St 6 |
8
s 4
<, -85 ml/dk
0 . . .
5 10 15 20

Akim siddeti

Sekil 4.24. Farkli akim siddetlerinin baslangi¢ sizint1 suyu klorilir konsantrasyonunun

etkisi
*Reaksiyon siiresi: 120 dakika, pH: 7.8

Sekil 4.24 incelendiginde reaksiyon siiresi 120. dakikada 5, 10, 15, 20 A akim
siddetinde sirastyla kloriir konsantrasyonu 14.09, 14.0, 9.19 ve 4.53 olarak Sl¢iilmiistiir.

5 ve 10 amper degerleri aynidir. 15 ve 20 amperde farkli degerler gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.25. Farkli akim siddetlerinin baslangi¢c sizinti suyu kloriir konsantrasyonunun

etkisi
*Reaksiyon siiresi: 90 dakika, pH: 7.8

Sekil 4.25 incelendiginde reaksiyon stiresi 90. dakikada 5, 10, 15, 20 A akim siddetinde
strastyla kloriir konsantrasyonu 21.49, 21.47, 18.28 ve 15.32 olarak Olgiilmiistiir. 5 ve

10 amper degerleri aynmidir. 15 ve 20 amperde farkli degerler gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.26. Farkli akim siddetlerinin baslangi¢ sizint1 suyu kloriir konsantrasyonun

etkisi
*Reaksiyon siiresi: 60 dakika, pH: 7.8

Sekil 4.26 incelendiginde reaksiyon siiresi 60. dakikada 5, 10, 15, 20 A akim siddetinde
strastyla kloriir konsantrasyonu 22.89, 22.87, 21.33 ve 20.04 olarak ol¢ililmiistiir. 5, 10,
15 ve 20 A akim siddetlerinde degerler birbirine yakindir.

4.2. Membran Biyoreaktor Cikis1 Sizint1 Suyu

4.2.1. Akim yogunlugunun giderim verimine etkisi

Membran biyoreaktdr cikisi sizintt suyu dogal pH degerinin KOI giderim verimi ve
enerji tiiketimi degerleri iizerine etkisi Ti/Pt kapli alagim anot ve Ti katot kullanilarak
incelenmistir. Akim siddetleri 5, 10, 15 ve 20 Amper olarak ayarlanmis ve reaksiyon
gerceklestirilmistir. Reaksiyon siiresince ortam pH degerine herhangi bir miidahalede
bulunulmamistir. Arastirmalar destek elektrolitsiz ortamda 600 mL’lik reaktor

hacminde arastirmalar gergeklestirilmistir. 5, 10, 15 ve 20 A akim siddetinde
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gerceklestirilen denemelerde, elektrokimyasal reaksiyon siiresince baslangic pH

degerinde zamana bagl olarak elde edilen sonuglar Sekil 4.27°de grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Farkli akim siddetlerinde sizintt suyu baslangic pH degerinin reaksiyon
stiresince degisimi
*Akis hizt 10 ml/dk, Reaksiyon siiresi: 60 dakika, pH: 7.8

Sekil 4.27 incelendiginde sizint1 suyu dogal pH degeri ile gergeklestirilen denemelerde,
reaksiyon siiresinde, 10 ml/dk akis hizinda 5, 10, 15 ve 20 A akim siddetinde pH’da
degisim meydana geldigi goriilmektedir. Akim siddetinin artmasina baglh olarak pH
stirekli diigmiistiir. Akis hizi 10 ml/dk’da 5, 10, 15 ve 20 Amper akim siddetinde 60.
dakikada degerleri sirastyla 9.22, 9.13, 9 ve 8.91 olarak O&l¢lilmiistiir. Dogal pH
degerinde yasanan bu degisimin sizint1 suyunun i¢ermis oldugu alkalinite degerinden

kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 4.28. Farkli akim siddetlerinde sizinti suyu baglangic pH degerinin reaksiyon
stiresince degisimi
*Akis hiz1 7.5 ml/dk, Reaksiyon siiresi: 90 dakika, pH: 7.8

Sekil 4.28 incelendiginde akim siddetinin artmasina bagl olarak baslangi¢ pH’s1 siirekli
diismiistiir. Akis hiz1 7.5 ml/dk’da 5, 10, 15 ve 20 Amper akim siddetinde 90. dakikada
pH degerleri sirasiyla 9.2, 9, 8.87 ve 8.85 olarak 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 4.29. Farkli akim siddetlerinde sizinti suyu baglangic pH degerinin reaksiyon
stiresince degisimi
*Akis hiz1 5 ml/dk, Reaksiyon siiresi: 120 dakika, pH: 7.8

Sekil 4.29 incelendiginde akim siddetinin artmasina bagli olarak pH stirekli diigmiistiir.
Akis hiz1 5 ml/dk’da 5, 10, 15 ve 20 Amper akim siddetinde 120. dakikada pH degerleri
sirastyla 9.05, 8.85, 8.77 ve 8.8 olarak Ol¢iilmiistiir. Dogal pH degerinde yasanan bu
degisimin sizinti suyunun icermis oldugu alkalinite degerinden kaynaklandig

diistiniilmektedir.

Baglangi¢c pH degerinin membran biyoreaktdr ¢ikisi sizinti suyunun elektrooksidasyon
prosesi ile artimina etkilerinin incelendigi denemelerde baslangic pH degisimine baglh
olarak KOI verileri reaksiyonun siiresince incelenmis ve elde edilen veriler yardimiyla
5, 10, 15 ve 20 Amperlik sabit akim siddeti altinda Sekil 4.30°da gosterilen grafiksel

sonuglar hazirlanmistir.
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Sekil 4.30. Farkli akim siddetlerinde sizint1 suyu KOI giderim veriminin reaksiyon
stiresince degisimi
*Reaksiyon siiresi: 60 dakika, pH: 7.8, Akis hizi: 10 ml/dk

Sekil 4.30°da 10 ml/dk akis hizinda membran biyoreaktor cikisi sizint1 suyu KOI
giderim verimleri incelendiginde 5, 10, 15 ve 20 Amperde ortalama en yiiksek giderim
verimi 20 Amperde goriilmistiir. 5 Amperde 60. dakikada giderim verimi %21 olarak
goriilmektedir. 10 Amperde 60. dakikada giderim verimi %38’dir. 15 Amperde 60.
dakikada giderim verimi %53 olarak 6l¢iilmistiir. 20 Amperde 60. dakikada giderim
verimi %57°dir. Sayisal verilerden de goriildiigii gibi, hem reaksiyon siiresinin artmasi
hem de akim siddetinin 5 Amperden 20 Ampere artirlmast KOI giderim verimini

onemli bir sekilde artirmistir.
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Sekil 4.31. Farkli akim siddetlerinde sizintt suyu KOI giderim veriminin reaksiyon
stiresince degisimi
*Reaksiyon siiresi: 90 dakika, pH: 7.8, Akis hizi: 7.5 ml/dk

Sekil 4.31°de 7.5 ml/dk akis hizinda membran biyoreaktdr ¢ikist suyu KOI giderim
verimleri incelendiginde 5, 10, 15 ve 20 Amperde ortalama en yiiksek giderim verimi
20 Amperde goriilmiistir. 5 Amperde 90. dakikada giderim verimi %31 olarak
goriilmektedir. 10 Amperde 90. dakikada giderim verimi %54’diir. 15 Amperde 90.
dakikada giderim verimi %73’diir. 20 Amperde 90. dakikada giderim verimi %97°dir.
Sayisal verilerden de goriildiigii gibi, hem reaksiyon siiresinin artmasi hem de akim
siddetinin 5 Amperden 20 Ampere artirilmast KOI giderim verimini énemli bir sekilde

artirmistir.
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Sekil 4.32. Farkli akim siddetlerinde baslangig sizinti suyu KOI giderim degerinin
reaksiyon siiresince degisimi
*Akim siddeti: 5, 10, 15 ve 20 A, Reaksiyon siiresi: 120 dakika, pH: 7.8, Akis hizi: 5 ml/dk

Sekil 4.32’de 5 ml/dk akis hizinda membran biyoreaktdr ¢ikist sizint1 suyu KOI giderim
verimleri incelendiginde 5, 10, 15 ve 20 Amperde ortalama en yiiksek giderim verimi
20 Amperde goriilmiistir. 5 Amperde 120. dakikada giderim verimi %35 olarak
goriilmektedir. 10 Amperde 120. dakikada giderim verimi %79’dur. 15 Amperde 120.
dakikada giderim verimi %98°dir. 20 Amperde 120. dakikada giderim verimi %98 dir.
Sayisal verilerden de goriildiigii gibi, hem reaksiyon siiresinin artmasi hem de akim
siddetinin 5 Amperden 20 Ampere artirilmast KOI giderim verimini énemli bir sekilde

artirmistir.

Akim siddetinin KOI giderim verimine etkilerinin incelendigi denemelerde dikkat
edilmesi gereken Onemli parametrelerden biri de sisteme uygulanan potansiyel fark
sonucu ortaya ¢ikan enerji tiiketimidir. Enerji tiiketim degerleri hesaplanirken Esitlik
3.3’te verilen matematiksel esitlikten yararlanilir. Akis hizt 10 ml/dk’da her bir akim
siddeti icin ortaya ¢ikan enerji tikketimi degerleri Sekil 4.33’de grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Farkli akim siddetlerinde sizinti suyu aritimi i¢in 10 ml/dk akis hizinda
enerji tilketim degerinin reaksiyon siiresince degisimi
*Reaksiyon siiresi: 60 dakika, pH: 7.8

Sekil 4.33’de gorildigi gibi 10 ml/dk akis hizinda 5, 10, 15 ve 20 Amperde enerji
tiketim degerleri 60. dakika igin swrasiyla 17, 39, 69 ve 102 kW-sa/m® olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 4.34. Farkli akim siddetlerinde enerji tiikketim degerinin reaksiyon siiresince
degisimi
*Reaksiyon siiresi: 90 dakika, pH: 7.8, Akis hizi: 7.5 ml/dk

Sekil 4.34’de membran biyoreaktor ¢ikis sizinti suyu suyunun elektrooksidasyonla
arittiminda akis hiz1 7.5 ml/dk’da 5, 10, 15 ve 20 Amperlik akim siddeti i¢in gerceklesen
enerji tiiketimi reaksiyon siiresince incelenmistir. 7.5 ml/dk’da 5, 10, 15 ve 20 Amperde
enerji tiiketim degerleri 90. dakika icin sirasiyla 27, 62, 103 ve 153 kW-sa/m? olarak

hesaplanmistir. Artan akim siddeti degerinin sisteme uygulanan potansiyel fark degerini

artirmasindan dolay1 enerji tiiketimi degerleri de artis gostermistir.
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Sekil 4.35. Farkli akim siddetlerinde enerji tiikketim degerinin reaksiyon siiresince
degisimi
*Reaksiyon siiresi: 120 dakika, pH: 7.8, Akis hizi: 5 ml/dk

Sekil 4.35’de membran biyoreaktor ¢ikis sizinti suyu suyunun elektrooksidasyonla
arittiminda akis hiz1 5 ml/dk’da 5, 10, 15 ve 20 Amperlik akim siddeti i¢in gerceklesen
enerji tilkketimi reaksiyon siiresince incelenmistir. 5 ml/dk’da 5, 10, 15 ve 20 Amperde
enerji tiiketim degerleri 120. dakika icin sirastyla 36, 82, 142 ve 200 kW-sa/m? olarak
hesaplanmistir. Esitlik 3.3 incelendiginde sistemde olusan potansiyel fark degerlerinin
enerji tiketimiyle dogrusal iliski i¢cinde oldugu goriilmektedir. Potansiyel fark degerinin
ve reaksiyon siiresinin artmasi sistemde olusan enerji tiiketim degerlerinin artmasina
sebep olmaktadir. Akis siiresindeki degisim reaktdrde hidrolik kalis siiresini degistirdigi
icin enerji tiiketiminin hidrolik kalig siiresi ile dogru orantili olarak degismesinden
dolayr hidrolik kalis siiresinin azalmasi enerji tiiketimi degerlerinin artmasia sebep
olmustur. Giderim verimleri ve enerji tiikketim degerleri birlikte incelendiginde akim
siddetinin artmasinin hem KOI giderim verimini hem de enerji tiiketim degerlerinin

artmasina sebep oldugu goriilmektedir.
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4.2.2. Akis hizinin giderim verimine etkisi

Atik suyun elektrokimyasal reaktore besleme hizi, reaktorde hidrolik kalis siiresini
dolayisi ile atik suyun elektrokimyasal reaksiyonlara maruz kalma siiresini tespit ettigi
icin kirleticilerin giderimini etkileyen Onemli bir parametredir. Sizinti suyunun
elektrooksidasyon prosesi ile aritiminda; 5, 7.5 ve 10 ml/dk akis hizinin etkilerinin
incelendigi denemelerde, destek elektrolit kullanilmadan, atik suyun dogal pH
degerinde ve 5, 10, 15, 20 A’lik akim siddeti degerlerinde incelemeler yapilmistir. Akis
hiz1 5, 7.5 ve 10 ml/dk’da sizint1 suyu baslangi¢ pH degerinin zamana bagh degisimi
Sekil 4.36’°da gosterilmistir.
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Sekil 4.36. 5 Amper sabit akim siddetinde s1zint1 suyu baslangi¢ pH degerinin reaksiyon
stiresince degisimi
*Reaksiyon stiresi: 60 dakika, pH: 7.8

Sekil 4.36’da incelendiginde 5 A sabit akimda ve 5, 7.5, 10 ml/dk’lik akis hizlarinda
baslangi¢ pH degeri sirasiyla 9.13, 9.24, 9.22’ye kadar diismiistiir. Verilerden elde
edilen bilgilere gore pH degerlerinde hizli bir diisiis ger¢eklesmemektedir.
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Sekil 4.37. 10 Amper sabit akim siddetinde sizinti suyu baslangic pH degerinin

reaksiyon siiresince degisimi
*Reaksiyon siiresi: 60 dakika, pH: 7.8

Sekil 4.37°de membran biyoreaktor ¢ikis sizint1 suyu pH degerindeki degisim akis hizi
5, 7.5 ve 10 ml/dk’da ve 10 Amperde incelenmistir. 10 A sabit akimda ve 5, 7.5, 10
ml/dk’lik akis hizlarinda baslangic pH degeri sirasiyla 8.97, 9.07, 9.13’e kadar

diismiistiir.



74

10

pH

-O-5ml/dk -1~ 7,5ml/dk == 10 ml/dk

9 ] ] ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman, dk

Sekil 4.38. 15 Amper sabit akim siddetinde sizinti suyu baslangic pH degerinin

reaksiyon siiresince degisimi
*Reaksiyon siiresi 60 dakika, pH: 7.8

Sekil 4.38’de membran biyoreaktor ¢ikis sizint1 suyu pH degerindeki degisim akis hizi
5, 7.5 ve 10 ml/dk’da 15 Amperde incelenmistir. 15 A sabit akimda ve 5, 7.5, 10
ml/dk’lik akis hizlarinda baglangi¢ ph degeri sirasiyla 8.8, 8.93 ve 9’a kadar diismiistiir.
Verilerden elde edilen bilgilere gore pH degerlerinde hizli bir distis

gerceklesmemektedir.
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Sekil 4.39. 20 Amper sabit akim siddetinde sizinti suyu baslangic pH degerinin
reaksiyon siiresince degisimi
*Reaksiyon siiresi: 60 dakika, pH: 7.8

Sekil 4.39°da membran biyoreaktor ¢ikis sizint1 suyu akis hizi 5, 7.5 ve 10 ml/dk’da ve
20 Amperde incelenmistir. 20 A sabit akimda ve 5, 7.5, 10 ml/dk’lik akis hizlarinda
baslangic pH degeri sirasiyla 8.86, 8.89 ve 8.91°e kadar dismiistiir. Verilerden elde
edilen bilgilere gore pH degerlerinde hizli bir diisiis ger¢eklesmemektedir.

Baslangic pH degerinin membran biyoreaktor ¢ikisi sizinti suyunun elektrooksidasyon
prosesi ile artimina etkilerinin incelendigi denemelerde 5, 7.5 ve 10 ml/dk akis hizina
bagl olarak KOI verileri reaksiyon siiresince incelenmis ve elde edilen veriler
yardimiyla 5, 10, 15 ve 20 Amperlik akim siddeti altinda Sekil 4.40’ta gosterilen

grafiksel sonuglar hazirlanmigtir.
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Sekil 4.40. Farkli akim hizlarinda sizinti suyu KOI giderim veriminin reaksiyon
stiresince degisimi
*Reaksiyon siiresi: 90 dakika, pH: 7.8

Sekil 4.40°ta biitiin akis hizlarinda membran biyoreaktdr ¢ikist sizit1 suyu KOI giderim
verimleri incelendiginde 5 Amperde ortalama en yiiksek giderim verimi 7.5 ml/dk
olarak goriilmektedir. 5 Amperde 60. dakikada akis hizi 5 ml/dk’da giderim verimi
%16, akis hiz1 7.5 ml/dk’da %27, akis hiz1 10 ml/dk’da %21 olarak goriilmektedir. 10
Amperde ortalama en yiiksek giderim verimi akis hiz1 5 ml/dk olarak goriilmektedir. 10
Amperde 60. dakikada akis hiz1 5 ml/dk’da giderim verimi %57, akis hiz1 7.5 ml/dk’da
%44, akis hiz1 10 ml/dk’da %37 olarak goriilmektedir. 15 Amperde ortalama en yliksek
giderim verimi akis hiz1 5 ml/dk olarak goriilmektedir. 15 Amperde 60. dakikada akis
hiz1 5 ml/dk’da giderim verimi %74, akis hiz1 7.5 ml/dk’da %59, 10 ml/dk’da %57°dir.
20 Amperde ortalama en yiiksek giderim verimi akis hiz1 5 ml/dk olarak goriilmektedir.
20 Amperde 60. dakikada akis hiz1 5 ml/dk’da giderim verimi %89, akis hiz1 7.5
ml/dk’da %85, 10 ml/dk’da %74 oldugu goriilmektedir. Sayisal verilerden de gorildiigii
gibi, hem akis hizinin azalmasi hem de akim siddetinin 5 Amperden 20 Ampere

artirilmas1 KOI giderim verimini énemli bir sekilde artirmustir.
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Akim siddetinin KOI giderim verimine etkilerinin incelendigi denemelerde dikkat
edilmesi gereken Oonemli parametrelerden biri de sisteme uygulanan potansiyel fark
sonucu ortaya ¢ikan enerji tiiketimidir. Enerji tiiketim degerleri hesaplanirken Esitlik
3.3’te verilen matematiksel esitlikten yararlanilir. Incelenen her bir akis hiz1 ile her bir
akim siddeti icin ortaya ¢ikan enerji tiiketimi degerleri Sekil 4.41°de grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.41. Farkl1 akis hizlarinda enerji tiiketim degerinin reaksiyon siiresince degisimi
*Reaksiyon siiresi: 60 dakika, pH: 7.8

Sekil 4.41°de goriildiigii gibi membran biyoreaktor ¢ikisi sizint1 suyu akis hiz1 5, 7.5 ve
10 ml/dk’da 5, 10, 15 ve 20 Amperlik akim siddeti icin gergeklesen enerji tiiketimi
reaksiyonun 60. dakikasi alinarak incelenmistir. 5 ml/dk akis hizinda 5, 10, 15 ve 20
Amperde enerji tiikketim degerleri sirastyla 18, 41, 69 ve 98 kW-sa/m® olarak
hesaplanmistir. 7.5 ml/dk akis hizinda 5, 10, 15 ve 20 Amperde enerji tiikketim degerleri
sirastyla 18, 40, 68 ve 100 kW-sa/m? olarak hesaplanmistir. 10 ml/dk akis hizinda 5, 10,
15 ve 20 Amperde enerji tikketim degerleri sirasiyla 17, 39, 69 ve 102 kW-sa/m® olarak
hesaplanmistir. Akis hizlarinin sahip oldugu elektriksel iletkenlik degerine ve bu akis
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hiz1 i¢in sizintt suyu igeriginin farklilasmasina bagli olarak c¢ok az da olsa enerji
tilketimi degerleri farklilik gostermektedir. Esitlik 3.3 incelendiginde sistemde olusan
potansiyel fark degerlerinin enerji tiikketimiyle dogrusal iliski iginde oldugu
goriilmektedir. Potansiyel fark degerinin ve reaksiyon siiresinin artmasi sistemde olusan
enerji tiiketim degerlerinin artmasina sebep olmaktadir. Akis siiresindeki degisim
reaktorde hidrolik kalig siiresini degistirdigi i¢in enerji tiiketiminin hidrolik kalis siiresi
ile dogru orantili olarak degismesinden dolay1 hidrolik kalig siiresinin azalmasi enerji
tikketimi degerlerinin artmasina sebep olmustur. Giderim verimleri ve enerji tiiketim
degerleri birlikte incelendiginde akim siddetinin artmasmin hem KOI giderim verimini

hem de enerji tiikketim degerlerinin artmasina sebep oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada Aziziye Ilgesi Siingeris Mevkiinde yer alan Erzurum Biiyiiksehir
Belediyesi Kati Atik Diizenli Deponi Sahasi sahasindan temin edilen ham sizinti
suyunun ve bu atiksuyun membran biyoreaktér (MBR) ile aritimi sonucu ortaya ¢ikan
c¢ikis suyunun elektrooksidasyon prosesi ile aritimina etki eden parametreler incelenmis
ve sistem parametrelerinin giderim verimleri tizerindeki etkileri belirlenmistir. Sistem
performans1 KOI parametresi 6l¢iilerek belirlenmistir. Biitiin denemeler, siirekli sistem

ile gerceklestirilmistir.

Elektrooksidasyon prosesinde KOI giderim verimini ve enerji tiiketimi degerlerini
etkileyebilecegi diistiniilen; atiksuyun baslangic pH’s1, uygulanan akim siddeti ve akis

hiz1 degisken parametreler olarak se¢ilmistir.

5.1. Atik Su Akis Hizinin Giderim Verimine Etkisi

Atik suyun elektrokimyasal reaktore besleme hizi, reaktorde bekleme siiresini dolayisi
ile atik suyun elektrokimyasal reaksiyonlara maruz kalma siiresini tespit ettigi igin
kirleticilerin giderimini etkileyen onemli bir parametredir. Ham sizint1 sularinin aritimi
caligmalarda elektrooksidasyon prosesi igin atik su akis hizinin etkisi, destek elektrolit
kullanilmadan, atik suyun dogal pH’sinda (7.8), degerlerinde ve 5, 10, 15 ve 20 A’lik
akim siddeti degerlerinde farkli akis hizlarinda (5, 7.5 ve 10 ml/dKk) incelenmistir. Atik
su akis hizinin artmasi, incelenen her akim siddeti degerinde ayni olmak kaydi ile KOI
giderim veriminin azalmasina elektrooksidasyon prosesinde ¢6ziinmeyen anot elektrot
yiizeyinde meydana gelen oksidasyon reaksiyonlarinin gergeklesmesine engel
olusturdugundan dolayr KOI giderim verimlerinin azalmasina sebep olmustur. Atik su
akis hizinin artmasi, sistemde gergeklesen direncin artmasina yol agarak enerji tiikketimi
degerlerinin yiiksek degerlerde kalmasina neden olmustur. Bununla birlikte, kirletici
giderim verimi ve enerji tilketim degerleri birlikte ele alinarak her iki parametrenin

optimum degerleri i¢in uygun bir akis hiz1 belirlenmelidir.
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Membran biyoreaktor ¢ikigi sizinti sularinin aritimi ¢alismalarda elektrooksidasyon
prosesi i¢in atik su akis hizinin etkisi, destek elektrolit kullanilmadan, atik suyun dogal
pH’sinda degerinde ve 5, 10, 15, 20 A’k akim siddeti degerlerinde farkli akis
hizlarinda incelenmistir. Atik su akis hizinin artmasi, incelenen her akim siddeti
degerinde ayni olmak kayd1 ile KOI giderim veriminin azalmasina sebep olmustur. Atik
su akis hizinin artmasi, elektrooksidasyon prosesinde c¢oziinmeyen anot elektrot
yiizeyinde meydana gelen oksidasyon reaksiyonlarinin ger¢eklesmesini engellediginden
dolayr1 KOI giderim verimlerinin azalmasma Ve sistemde ger¢eklesen direncin
azalmasina yol acarak enerji tiiketimi degerlerinin diisiik degerlerde kalmasina sebep
olmustur. Bununla birlikte, kirletici giderim verimi ve enerji tiiketim degerleri birlikte
ele almarak her iki parametrenin optimum degerleri i¢in uygun bir akis hiz1

belirlenmelidir.

5.2. Atik Suyun Baslangic pH Degerinin Etkisi

Ti/Pt anot ve Ti katot elektrotlar kullanilarak, elektrooksidasyon yontemi ile ham sizinti
suyu arttiminda baslangig pH degerinin KOI giderim verimine etkisi destek elektrolit
kullanmadan, 5, 10, 15 ve 20 A akim siddetinde 7.5 ml/dk atik su akis hizinda ve dogal
pH (7.8), 6 ve 9 pH degerlerinde sistemin 60 dakika calistirilmasi ile incelenmistir.
Sizint1 sularinin  elektrooksidasyon prosesi ile aritimimna etki eden en Onemli
parametrelerden biri atiksuyun baglangic pH degeridir. pH’nin elektrooksidasyon
prosesinde hidroksil radikallerinin olusumunda 6nemli etkisi vardir. Elektrooksidasyon
prosesinde serbest haldeki OH™lerin radikaller ile birlesmesi sonucu pH zamanla
azalmaktadir. Bu sebeple giderim verimi baslangi¢c pH’iyla birlikte son pH’lara da
baghdir. S1zint1 suyu dogal pH degeri olan 7.8’de giderme verimlerinin en iyi oldugu
sonuglardan gorlilmektedir. Elde edilen veriler, atik su baglangic pH degerinin KOI
giderme verimlerini etkiledigini gostermistir. Deneyler siiresince ham sizint1 suyunun
pH degerinin bir miktar artma sonra sabit kalma egiliminde oldugu gézlenmistir. Asidik
ortamda organik maddelerin anot yiizeyinde hem direk elektrooksidasyon yontemiyle
hem de dolayli elektrooksidasyon yoluyla parcalanmasinin arttifi gdzlemlenmistir.

Asidik pH ortaminda dolayli elektrooksidasyonu destekleyen HOCI™ konsantrasyonu
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artmaktadir. Buda elektrooksidasyonla organik maddelerin  pargalanmasini

artirmaktadir.

Membran biyoreaktor ¢ikisi sizinti suyunun Pt/Ti elektrotlar kullanilarak aritiminda;,
sizint1 suyu baslangic pH degerinin KOI giderim verimine etkisi destek elektrolit
kullanmadan, 5, 10, 15 ve 20 A akim siddetinde 5, 7.5 ve 10 ml/dk atik su akis hizinda
ve dogal pH (7.8) degerinde sistemin 60 dakika calistirilmasi ile incelenmistir. Sizint1
sularinin elektrooksidasyon prosesi ile aritimina etki eden en onemli parametrelerden
biri atiksuyun baslangi¢c pH degeridir. pH’nin elektrooksidasyon prosesinde hidroksil
radikallerinin olusumunda 6nemli etkisi vardir. Elektrooksidasyon prosesinde serbest
haldeki OHlerin radikaller ile birlesmesi sonucu pH zamanla azalmaktadir. Bu sebeple

giderim verimi baslangi¢c pH’1yla birlikte son pH’lara da baghdur.

5.3. Akim Yogunlugunun Giderim Verimine Etkisi

Ti/Pt anot ile yapilan elektrooksidasyon denemelerinde akim siddetinin KOI giderim
verimleri iizerine etkisi incelenirken akim siddeti degerleri 5, 10, 15 ve 20 A olarak
secilmigtir. Destek elektrolit kullanilmamis, pH degeri ham sizint1 suyu dogal pH’s1
(7.8) ile 6 ve 9’a ayarlanmis ve 7.5 ml/dk’lik atik su akis hizinda denemeler
gerceklestirilmistir. Bu sartlarda akim siddeti artirildikca reaktdr igerisinde direk ve
dolayli elektrooksidasyonun hizi artmaktadir. Bunun sonucu olarak giderim verimleri
artmistir. En yiiksek giderim verimine 20 A’lik akim siddeti degerinde ulasilmistir.
Buna karsin en yiiksek enerji tiikketimi yine bu akim siddetinde yapilan denemelerde
elde edilmistir. Akim siddetindeki artigla elektrotlar arasi potansiyel farkinin
artmasindan dolay1 direk ve dolayli elektrooksidasyon hizi ve enerji sarfiyati artmistir.
Yiiksek KOI giderim verimlerine ulasmak icin diger optimum sartlarla birlikte en

yiiksek akim siddetlerinde ¢alistirilmast uygun bulunmustur.

Ti/Pt anot ile membran biyoreaktor ¢ikisi sizintt suyuyla yapilan elektrooksidasyon
denemelerinde akim siddetinin KOI giderim verimleri iizerine etkisi incelenirken akim

siddeti degerleri 5, 10, 15 ve 20 A olarak secilmistir. Destek elektrolit kullanilmamis ve
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denemeler ham sizint1 suyu dogal pH’sinda (7.8) ve akis hiz1 5, 7.5 ve 10 ml/dk’lik akis
hizlarinda gergeklestirilmistir. Bu sartlarda akim siddeti artirildikga reaktor icerisinde
direk ve dolayli elektrooksidasyonun hizi artmaktadir. Bunun sonucu olarak giderim
verimleri artmistir. En yiiksek giderim verimine 20 A’lik akim siddeti degerinde
ulagilmistir. Buna karsin en yiiksek enerji tiiketimi yine bu akim siddetinde yapilan
denemelerde elde edilmistir. Akim siddetindeki artigla elektrotlar arasi potansiyel
farkinin artmasindan dolay1 direk ve dolayli elektrooksidasyon hizi ve enerji sarfiyati
artmistir. Yiiksek KOI giderim verimlerine ulasmak igin diger optimum sartlarla birlikte

en yiiksek akim siddetlerinde ¢alistirilmasi uygun bulunmustur.
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