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OZET

Yiksek Lisans Tezi

EVSEL ATIKSULARIN KESIiKLi SISTEMDE ELEKTROKOAGULASYON
ARITIM YONTEMI iLE ARITIMININ iNCELENMESI

Merve VAROL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Teknolojisi Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Alper Erdem YILMAZ

Bu calismada, evsel nitelikli atiksulariin kesikli sistem elektrokoagiilasyon yontemiyle
giderim verimini etkileyen parametreler incelenmistir. Elektrokoagiilasyon (EK)
prosesinde anot elektrot malzemesi olarak aliiminyum plakalar kullanilirken katot
elektrot malzemesi olarak paslanmaz ¢elikten imal edilmis plakalar kullanilmustir.
Deneysel calismalar kesikli modda ve ceketli reaktorde gergeklestirilmistir. Giderim
verimine etki eden deneysel parametreler olarak, atiksu baglangic pH degeri, destek
elektrolit tiirii ve konsantrasyonu ve akim siddeti seg¢ilmistir. Elektrokoagiilasyon
prosesi ile yapilan deneysel ¢alismalarin optimum sartlarinda KOI giderim verimi %95

olarak tespit edilmistir.

2015, 76 sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektrokoagiilasyon, Atiksu aritimi



ABSTRACT

Master Thesis

DOMESTIC WASTEWATER INVESTIGATION TREATMENT BY
ELECTROCOAGULATION TREATMENT METHOD IN THE BATCH
SYSTEM

Merve VAROL

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

Supervisor: Assoc. Dog. Dr. Alper Erdem YILMAZ

In this study, parameters affecting removal efficiency of domestic wastewater were
investigated with electrocoagulation method. In the electrocoagulation process,
aluminum plates as anode material and stainless steel plates as cathode material were
used. Experimental batch studies were carried out in jacketed reactor. Wastewater initial
pH value, current density, support electrolyte type and concentration parameters
affecting removal efficiency were selected. COD removal efficiency 95% was reached
at optimum experimental conditions with electrocoagulation process. As a result desired

removal efficiency was obtained.
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1. GIRIS

Diinyanin yaklasik %70’1 suyla kapli olmasina ragmen, bu degerin yaklasik %97- 98’1
tuzlu, geri kalan kismu ise tatli sudur. Mevcut tath su kaynaklari, kentsel ve tarimsal
tiketimde, endiistriyel iiretimde, hidroelektrik tiretiminde, termal enerji Santrallerinin
sogutulmasinda, ulasimda, balik¢ilikta ve rekreasyon alanlarinin sulanmasinda
kullanilmaktadir. Ayrica, canlilarin i¢inde yasadigi ve bagimli oldugu ekosistemlerin

stirekliligi icin de su gereklidir.

Giinlimiizde diinya niifusunun hizla artmasi giinliik su kullanimin1 da beraberinde
artirmig, evlerde kullanilan gerek organik gerekse deterjan gibi kimyasal icerikli

maddelerin kanalizasyonlarda birlesmesi ile evsel nitelikli atiksular1 olusturmustur.

Evsel atiksular; askida, koloidal ve ¢6ziinmiis halde organik ve inorganik maddeler
ierir. Iklimsel kosullar, insanlarm yasam diizeyleri ve kiiltiirel aliskanliklari, atiksu
ozelligini 6nemli Ol¢lide etkiler. Sehir kanalizasyon sebekesine endiistriyel atiksularin
kabulii, mevcut evsel atiksu 6zelliklerini biiyiik oranda degistirir. Derisimler kisi basina
giinliik su kullanim1 degerlerine bagli olarak da degisir. Dolayisiyla atiksu 6zellikleri
yalnizca kentten kente degil, ele alinan her bir yerlesim birimi i¢in mevsimsel ve saatlik

degiskenlikler gosterir.

Su kirliligi, cevre kirliliginin en 6nemli kismini teskil etmektedir. Atiksularin gelisi
glizel desarj edilmesi; akarsularin, yer alti1 sularinin, gollerin ve denizlerin Kirlenmesi
sonucu ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Atiksularda kirlilik sebebi olan maddeler;
organik maddeler (proteinler, karbonhidratlar, yag ve gres, fenoller, pestisitler, klorlu
bilesikler vb.), agir metal bilesikleri (antimon, arsenik, bor, bakir, baryum, g¢inko,
kursun, nikel, krom, kalay, kobalt, giimiis, magnezyum vb.), siyaniir, poliklorobifenil
(PCB), polibrobifenil (PBB), aromatik ve alifatik hidrokarbonlar, parcalanmaya direngli

deterjanlar olarak ozetlenebilir. Burada sayilan kirleticilerin bulundugu atiksularin,



standartlara uygun olarak siirekli kontrol edilmesi ve istenilen desarj seviyesine kadar

aritilmasi gerekmektedir.

Kentsel ve endiistriyel her tiirlii atiksularin alict ortamlara desarj edilmeden Once
kirletici  Ozelliklerine bagli olarak belirli yontemler kullanilarak aritilmasi
gerekmektedir. Bu yontemlerden bazilar1 havali ve havasiz biyolojik aritim prosesleri,
kimyasal koagiilasyon, flotasyon, adsorpsiyon, kimyasal oksidasyon, membran aritim
sistemleri, foto kimyasal ve elektrokimyasal aritim prosesleri olarak siralanabilir ve atik

suyun 6zelliklerine gore tek baslarina veya birlikte kullanilabilir.

Evsel atiksu aritiminda kullanilan yontemlerden biri de elektrokimyasal atiksu aritim
yontemlerdir. Bu atiksu aritimi yontemleri evsel ve endiistriyel bir¢cok atiksu kaynagi
icin kolaylikla uygulanabilir ve kirlilik problemlerinin uzaklastirilmasi i¢in yeni ¢alisma
alanlar1 olusturmaktadir. Elektrokimyasal aritim prosesleri, ana reaktifin elektron
olmasi, yeni iriinlerin olusmasi veya mevcut atiklarin zararlarinin en aza indirilmesi

gibi bir¢ok agidan daha avantajlidir.

Bu ¢alismanin amaci, evsel nitelikli atiksularin alici ortam ile bulusmadan once
elektrokoagiilasyon yontemi ile aritim verimine etki eden parametrelerin saptanmasidir.
Calismalarda Erzurum Atatiirk Universitesi Yerleskesi kanalizasyon sisteminin sehir
kanalizasyon sistemi ile birlestigi yere yakin bir rogar noktasindan alinan atiksular
kullanilmistir. Elektrokoagiilasyon yontemi ile optimum KOI giderim verimi, atiksu
baslangi¢c pH’s1, atiksu besleme hizi, destek elektrolit tiirii ve konsantrasyonu ve akim

siddetinin etkileri incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Atiksuyun Tanimi

Evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis, o6zellikleri
kismen veya tamamen de8ismis sular ile maden ocaklar1 ve cevher hazirlama
tesislerinden kaynaklanan sular ve yapilasmis kaplamali ve kaplamasiz sehir
bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlardan yagislarin yiizey veya yiizey alti

akisa doniismesi sonucunda gelen sulara atiksu denir.

2.2. Evsel Atiksu

Su canli organizmalarin islevselligini devam ettirebilmeleri i¢in ihtiya¢ duyduklar
olmazsa olmaz bir hayat kaynagidir. Bir insan giinde ortalama 2,5 litre su iger ve
yaklasik 200 litre suyu diger ihtiyaglarina kullanir. Temiz su kaynaklarindan temin
edilen su, insani ve sihhi ihtiyaglar i¢in kullanildiktan sonra evsel atiksu (EAS) olarak

tahliye edilmektedir.

Sekil 2.1. Giinliik evsel su tiiketim oranlari



Insanoglunun bulundugu ve su kullandigi her tiirlii alan evsel atiksu kaynaklarini
olusturmaktadir. Evsel atiksuyun kirlilik konsantrasyonunu etkileyen temel parametreler

niifus yogunlugu ve kullanilan su miktaridir (Kurt 2007).

2.3. Evsel Atiksuyun Ozellikleri

Evsel atiksularin 06zelliklerini belirleyen fiziksel, kimyasal ve biyolojik bircok

bilesenleri mevcuttur. Bu 6zellikler Cizelge 2.1°de ayrintili olarak belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Evsel atiksularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesenleri (Metcalf and
Eddy 2003)

FiZIKSEL KiMYASAL BILESENLER BiYOLOJIK
OZELLIKLER Organik Inorganikler |Gazlar BILESENLER
Koku Yag ve Gres Kloriirler Oksijen Tek Hiicreliler
Kat1 Maddeler  |Pestisitler Agir Metaller |Hidrojen Viriisler

Siilfi
Sicaklik Fenoller Azot .

Proteinler pH
Yiizey aktif Fosfor
mad.

Stilfiir

Toksik

Bilesenler

2.3.1. Fiziksel ozellikler

Evsel atiksulardaki temel fiziksel parametre kat1 maddelerdir. Bunun yani sira renk ve

koku diger 6nemli parametrelerdir.



Kat1 maddeler

Askida kat1 maddeler,

Coziinebilir kat1 maddeler,

Cokelebilen kat1 maddeler,

Ugucu kati maddeler (550°C’de yanabilen) olarak tanimlanir.

Y V V V

2.3.2. Kimyasal ozellikler

Evsel atiksularda kimyasal bilesenleri sirasiyla; organik, inorganik, ¢6ziinmiis gaz

haldeki maddelerdir.

Organik maddeler

Evsel atiksularda AKM ‘nin %70’i, filtrata gecen kismin %40°1 organik maddeleri
olugturmaktadir. Organik maddelerin dagilimi ise %40-60 proteinler, %25-50
karbonhidratlar ve %10 yaglar seklinde olmaktadirlar. Diger bilesenler ise deterjanlar,

fenoller ve pestisitlerdir.

Inorganik bilesenler

Alkalinite, kloriir, agir metaller, azot, fosfor, siilfiir, toksik bilesenler, pH, evsel
atiksudaki inorganik bilesenler olarak siniflandirilmaktadir. Bu parametreler atiksuda,
alict ortamda, aritma proseslerindeki biyokimyasal faaliyetlerin igeriklerinin
belirlenmesinde yardimci olmaktadirlar. Azot ve fosfor parametreleri bakteriler
tarafindan besin olarak kullanilmaktadirlar. Agir metaller, diger toksik maddeler ve
yiksek  klorlir konsantrasyonlar1 organizma faaliyetlerini olumsuz ydnde

etkilemektedirler.



Gazlar

Anaerobik biyolojik faaliyetler sonucu metan ve hidrojen siilfiir gazlar1 olugsmaktadir.
Ozellikle kapali kanalizasyon sistemlerinin havasiz ortamlar1 bu gazlarm olusumu igin
misaittir. Hidrojen siilfiir gazi hem toksik etkiye sahiptir hem de kanalizasyon boru
sistemi iizerinde korozif etkiye neden olmaktadir. Bunun disinda protein yapilarin

hidrolizi sonucu aminoasitler ve amonyak gazi olusabilmektedir.

2.3.3. Biyolojik ozellikler

Evsel atiksulardaki biyolojik bilesenler canli hiicreler, bitkiler, tek hiicreliler, viriisler
olarak smiflandirilabilir. Tek hiicreliler sinifinda bulunan bakteriler, protozoalar ve
algler olumlu ya da olumsuz c¢evre sartlarinin olusmasinda rol oynamaktadirlar.
Bakteriler aritma proseslerinde kirlilik olan parametrelerle beslenen ve onlari nihai
iriinlere  doniistiiren tek hiicreli organizmalardir. Bakteriler bu islemleri
gerceklestirirken protozoalari da besin olarak kullanmaktadirlar. Besi maddeleri (N ve
P) konsantrasyonlarinin artis géstermesi bu alandaki bakterilerin kontrolsiiz sekilde
¢ogalmalarina dolayisiyla otrofikasyona neden olmaktadir. Otrofikasyon sonucu su

yiizeyinin alglerle kaplanmasi zamanla anaerobik ortamin olusumuna yol agmaktadir

(Kurt 2007).

2.4. Evsel Atiksuyun Siniflandirilmasi

Evsel atiksular igerdikleri kirlilik parametrelerinin konsantrasyonlarina gore kuvvetli,
orta kuvvette ve zayif kuvvette olarak 3 siifta toplanmaktadirlar. Yapilan caligmalar
sonucu ortaya c¢ikan ve genel kabul goren evsel atiksularin fiziksel, kimyasal ve

biyolojik 6zelliklerini gosteren veriler asagida Cizelge 2.2°de gosterilmistir.



Cizelge 2.2. Evsel atiksularin genel bilesimi (Metcalf and Eddy 2003)

KIRLETICI BIRIM KONSANTRASYON

PARAMETRELER ]
ZAYIF |ORTA |KUVVETLI

Toplam Kati Maddeler (TOK) mg/L 350 720 1200

Toplam Coziinmiis Maddeler mg/L 250 500 850

(TCM)

Sabit mg/L 145 300 525

Ugucu mg/L 105 200 325

Askida Kat1 Maddeler (AKM) mg/L 100 220 350

Sabit mg/L 20 55 75

Ugucu mg/L 80 165 275

Cokebilen Kat1 Maddeler (CKM) |mg/L 5 10 20

BOI; mg/L 110 220 400

Toplam Organik Madde (TOK) |mg/L 80 160 290

KOI mg/L 250 500 1000

Toplam Azot mg/L 20 40 85

Organik Azot mg/L 8 15 35

Serbest Amonyum Azotu mg/L 12 25 50

Nitrit Azotu mg/L 0 0 0

Nitrat Azotu mg/L 0 0 0

Toplam Fosfor mg/L 4 8 15

Organik mg/L 1 3 5

Inorganik mg/L 3 5 10

Klortir mg/L 30 50 100

Stilfat mg/L 20 30 50

Alkalinite (CaC0; olarak) mg/L 50 100 200

Yag-Gres mg/L 50 100 150

Toplam Koliform No/100ml |10°-107 |107-108 | 107-10°

Ugucu Organik Bilesikler (UOB) |ug/l <100 100-400 [>400




2.5. Evsel Nitelikli Atiksularin Ahci Ortama Desarj Standartlarn SKKY
(degisik:RG-13/2/2008-26786)

Ulkemizde evsel nitelikli atiksularin alici ortama desarj standartlari, T.C. Cevre
Bakanligmmin  31.12.2004 tarihinde yaymlamis oldugu Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeligi, niifusa ve kirlilik yiikiine bagh olarak Cizelge 2.3’te birlesik halde

verilmigtir.

Cizelge 2.3. SKKY gore evsel nitelikli atiksularin alici ortama desarj standartlart
(Degisik: RG-13/2/2008-26786)

BOI yiikii BOI yiikii BOI yiikii BOI

5-60kg/giinNiifus |60- 600- yiikii>6000kg/giin

84-1000 600kg/giinNiifus |6000kg/giinNiifus | Niifus>100000

1000-10000 10000-100000

Kompozit |Kompozit |Kompozit |Kompozit |Kompozit |Kompozit |Kompozit Kompozit

Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune Numune

2saat 24 saat 2saat 24 saat 2saat 24 saat 2saat 24 saat
BOis(mg/L) | 50 45 50 45 50 45 40 35
KOIi(mg/L) 180 120 160 110 140 100 120 90
AKM(mg/L)| 70 45 60 30 45 30 40 25
pH 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9

2.6. Bashica Atiksu Parametreleri

2.6.1. Biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI)

Atiksular organik maddeler igerdiginden, bunlarin konsantrasyonlari, yani 1 L sudaki
miktarlari, kirlilik derecesinin 6lgiisii olarak kabul edilir. Fakat atiksularin bilesimleri
icindeki maddeleri bir formiille ifade etmek miimkiin degildir. Ayrica bu maddeler
tasfiye tesisinde bozunmaya ugradiklarindan, bu etki de dikkate alinmalidir. Bu yiizden
bu maddeleri konsantrasyonlar1 ile ifade etme yoluna gidilmistir. Organik maddenin
Olciisii olarak, biyokimyasal oksidasyon (karbonlu maddelerin oksitlenmesi) sirasinda

harcanan oksijen miktar1 esas alinabilir ve bu deger de BOI olarak adlandirilir.



Biyokimyasal oksidasyon, su i¢inde bir yanma olay1 olup, bu yanma esnasinda suda
¢Oziinmiis (erimis) oksijen kullanilir. Ne kadar fazla oksijen sarf edilirse, sudaki organik
madde miktar1 da o kadar fazla demektir. Organik madde ihtiva eden sularda sularin
oksijen ihtiyac1 BOIs, karbonlu maddelerin, tamamen CO,’ye déniismesine kadar artar.
Teorik olarak sonsuz, pratik olarak yaklasik olarak 10 giin kadar bir miiddet sonunda,
biitiin karbonlu maddeler ayrisir. Bu esnada sarf edilen oksijene, birinci kademe nihai
biyokimyasal oksijen ihtiyac1 denir ve BOlu ile gosterilir. Evsel atiksular i¢in BOIs ile
BOfu arasinda BOI 5/BOIU = 0,68 bagintis1 vardir.

2.6.2. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOT)

Kimyasal olarak oksitlenebilen organik maddelerin oksijen ihtiyact KOI ile ifade edilir.
KOI asit ortamda kuvvetli bir kimyasal oksitleyici (potasyum dikromat gibi) vasitasiyla
Olciiliir. Kimyasal oksijen ihtiyaci, biyolojik oksijen ihtiyacindan daha biiyiiktiir.
Tasfiye edilmemis atiksular icin BOIs/KOI = 0,4-0,8 (ortalama 0,65) almabilir.

2.6.3. Toplam organik karbon (TOK)

Ozellikle ¢ok kiigiik organik madde konsantrasyonlar1 igin uygun bir parametredir. Bu
parametre, bilinen konsantrasyonlarda bir numuneyi ytiksek sicaklikta bir firina enjekte

ederek hesaplanabilir. BOIs/TOK = 1-1,6

2.6.4. Teorik oksijen ihtiyaci (TeOl)

Atiksularda bulunan karbonhidratlar, yaglar, proteinler ve bunlarin ayrisma iriinleri
genel olarak karbon, hidrojen, oksijen ve azottan meydana gelir. Numunenin kimyasal
formiilii biliniyorsa, i¢indeki karbonun oksitlenmesi icin gerekli oksijen miktari
bulunabilir. Bu deger KOI ve BOI’den daha biiyiiktiir. Ciinkii KOI’de bile, kimyasal

olarak oksitlenmeyen bir miktar karbonlu madde daima bulunur.
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2.6.5. Toplam oksijen ihtiyaci (TOT)

TOI parametresi ise diger parametrelerin bulunmasindan daha sonraki yillarda
gelistirilmistir. TOI deneyi, numuneyi platinle katalizlenen bir yanma odasinda kararli

son iirlinlere ¢cevirmeyi ve bu esnada sarf edilen oksijen miktarin1 bulmay1 hedef alir.

2.7. Elektrokimyasal Aritim ve Elektrokimyasal Proseslere Ait Terimler

2.7.1. Elektrokimya

Elektrokimya giiniimiizde yiiksek derecede dneme sahip bir bilim dalidir. Elektrokimya;
elektrik enerjisi ile kimyasal enerji arasinda olusan bagmtilari, bu iki enerji tiiriiniin

karsilikl1 doniistimlerini ve olaylarini inceleyen bir bilim dalidir.

2.7.2. Elektrokimyasal atiksu aritim prosesleri

Elektrokimyasal arittim yontemleri, kolay kontrol edilebilmeleri, kirliligi kisa stirede
maksimum diizeyde azaltmalari, isletimlerinin kolay olmasi, basit ve diisiik maliyetli
ekipmanlar kullanilmasi, sinirlt diizeyde kimyasal madde kullanilmasi, boylelikle daha
az camur olusmasi1 Ozelliklerinden dolayr su ve atiksu aritiminda kullanimlar

yayginlagsmaktadir.

Elektrokimyasal atiksu aritma yontemleri genellikle yiliksek derisime sahip organik ve
inorganik kirleticilerin aritilmasinda, metal iyonlarin uzaklastirilmast veya geri

kazanilmasinda kullanilmaktadir.

Elektrokimyasal aritim proseslerinin genel yapisinda adsorbsiyon, absorbsiyon,

¢oktiirme, flotasyon ve koagiilasyon prosesleri bulunur (Ihara et al. 2004).
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2.7.3. Elektrokimyasal olay

Elektrik tireten veya elektrik akimi yardimiyla gegeklesen bir redoks reaksiyonudur.
Redoks reaksiyonlarin her biri ise indirgenme ve yiikseltgenme yar1 reaksiyonlarindan
olusmaktadir. Elektrik akimi da bir metalik iletken ve bir elektrolit iletken yardimiyla
gerceklestirilir (Koyuncu 2006). Elektrokimyasal proseslerin en belirgin farkliliklari
prosesin sekli ve yapisidir (elektrot tipi, uygulanilan akim, elektriksel gerilim ve
prosesin tipi). Ozellikle elektrot tipi sistemin elektrokoagiilasyonu mu yoksa
elektrooksidasyonu mu tetikleyecegini belirleyen unsurlarin basinda gelmektedir.
Elektrokimyasal prosesler, kati, sivi ve gazlarda bulunan ve kirlilik olusturan bilesenlere
uygulanabilirlik, seyreltik ya da derisiklik, direkt veya indirekt indirgenme ve
yiikseltgenme, mikro litreden tonlarca litredeki hacimlere sahip miktarlara
uygulanabilme gibi avantajlara sahiptir. Bu prosesler, diger aritim proseslerinde
gerekenden daha diisiik sicaklik gerektirmesi, elektrotlar ve hiicrelerdeki yan
reaksiyonlarda, voltaj diismesi veya akimin homojen dagilmamasi durumunda meydana
gelen giic kayiplarini en aza indirebilmesi gibi avantajlara da sahiptir (Gliney 2013).
Ayrica elektrokimyasal proseslerin ortamdaki elektrolit ve elektrot ara yiizeyindeki
heterojen reaksiyonlar lizerinden gergeklesmesi sonucu, elektrodun yiizey biiyiikligii ve

kiitle transferinin sinirlt olmasi verimini etkilemektedir (Sarikaya 1993).
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Sekil 2.2. Elektrokimyasal hiicrenin sematik dizayni (Uygun 2003)

2.7.4. Elektroliz

Elektrik iletkenliginin oldugu elektrolitik ortamda bir bilesigi bilesenlerine ayirmak

veya elektrolitik ¢ozeltideki katyonlar1 katot olarak secilen esya lizerine kaplamak

amaciyla sikca kullanilan bir elektrokimyasal yontemdir.

Bir elektroliz hiicresinden 1 Faraday (96500 kulon) elektrik akimi gegirildiginde anottan

1 esdeger gram madde (anot metali iyonu) agiga ¢ikar (veya esdegeri kadar O, gazi veya

yiikseltgen formlar olusur) ve katotta 1 esdeger gram madde indirgenir (veya esdegeri

kadar H, gaz1 veya indirgen formlar olusur).

. exl*t
96500

Burada; e: Esdeger gram
I: Akim siddeti (amper)

t: Elektroliz siiresi (saniye)

(2.1)
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Elektrokimyasal proseslerin ¢evre kirliligini 6nlemede ve ¢ézmede esas kriterleri su
sekildedir (Rajeshwar et al. 1994).

Cok yonliiliikk: Elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme sonucu, c¢oOzeltilerin
derisik hale getirilmesi veya seyreltilmesi yani faz ayirmalar1 gerceklestirilir. Bunun
sonucunda da bir¢ok kirleticinin ve maddenin ¢ok diisiik konsantrasyonlara kadar bile

ayrilmasi s6z konusudur.

Enerji etkinligi (verimliligi): Elektrokimyasal prosesler elektrokimyasal olmayan
proseslere gore daha diislik sicakliklara ihtiya¢ duymaktadir (temel yanma gibi). Uygun

elektrot ve hiicre dizaynlar1 saglandiginda enerji verimleri artirilabilmektedir.

Otomasyona uyumlulugu: Sistemde kullanilan elektriksel birimler (voltaj ve akim)
islemin otomatik kontroliinii, otomasyonu ve veri alimmi kolaylastiran unsurlardir.

Uygulanan potansiyel ya da akimi kontrol ederek reaksiyonlarin kontroliinii ele alirlar.

Cevre ile etkilesimi: Proseste reaktif olarak “Temiz Reaktif” denilen elektrot kullanilir
ve bagka bir reaktif gerektirmez. Bu olaylar yiiksek sicaklikta gerceklesir ve yiiksek
secicilik Ozelligine sahip olmasindan otiirii ikincil {irlinler olusmaz. Aritim ve geri
kazanim yoluyla kirlilik problemleri ortadan kaldirilmis olur. Istenmeyen siv1 atiklar ve
ya reaksiyon Triinleri iiretimi, toksik ve tehlikeli madde kullanimi minimuma

indirgenmis olur (Ozcan 2013).

Maliyet verimi: Elektrokimyasal techizatin {iretimi, isletilmesi ve kontrolii daha
kolaydir ve maliyeti diisiiktiir. Ayrica ¢ok daha kii¢iik bir alanda gerceklesirler. Olusan
atiklardan degerli kimyasal ve materyallerin geri doniisime kazandirilabilmesi de

miimkiindiir (Ozgiirses 2003; Mollah et al. 2004).

Elektrokimyasal prosesler igme ve atiksu aritimmna yonelik Cevre Miihendisliginde

yaygin olarak 3 grupta ger¢eklesmektedir:
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v Elektrokoagiilasyon
v Elektrooksidasyon
v Elektroflotasyon

2.8. Elektrokoagiilasyon Prosesinin Gelisimi

Elektrokoagiilasyon atiksu aritimi ilk olarak 1889°da Ingiltere’de denenmistir. Daha
sonra ABD’de 1909°da demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon

ile atiksularin aritimi patenti alinmistir.

Elektrokoagiilasyon prosesi bir ¢ok alanda kullanilmistir, bunlardan bazilar1 sunlardir.
Kagit ve kagit hamuru endistrisi atiksulariin, galvanize sanayi atiksularinin,
petrokimya endiistrileri atiksularinin, boya ve tekstil endiistrisi atiksularinin, yag ve gres
iceren atiksularin, deterjan ve maden iiretim islemlerinde ortaya ¢ikan atiksularin, ¢op
deponi sahasi sizint1 sularinin, zeytin karasuyunun, restoran atiksularmin, giil proses
sularinin, yumurta prosesi atiksularinin, kimyasal elyaf iiretim prosesi atiksulariin, deri
endiistrisi  atiksularinin, elektro kaplama endiistrisi atiksularinin, c¢amasirhane
atiksularinin, kimyasal ve mekanik cilalama endiistrisi atiksularinin, yari iletken liretim
prosesleri atiksularinin, arsenik igerikli, bor icerikli ve nitrat icerikli atiksularin,
siispanse partikiiller, fenolik bilesikler, lignin ve EDTA gibi direngli organik
kirleticilerin aritiminda bakteri ve virlislerin giderilmesinde, igme ve kullanma sularinin

artiminda kullanilmaktadir (Ilhan 2006; Orkun 2007; Simseker 2009; Yilmaz 2009).

2.9. Elektrokoagiilasyonun Teorisi

Elektrokoagiilasyon prosesin mekanizmasinda koagiilasyon, adsorbsiyon, absorbsiyon,
coktiirme ve flotasyon prosesleri kullanilarak kirleticilerin uzaklastirilmasi saglanir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde sulu ortamda elektrik akimi ile destabilize olmus
kirleticiler ¢oktiirme ve flotasyonla giderilmektedir. Elektrokoagiilasyonda en ¢ok tercih
edilen elektrotlar aliiminyum (AI*3) ve demir (Fe*3, Fe*?)dir (Bayar 2007). Bu
elektrotla prosesin uygulama asamasinda suyla reaksiyona girerek Al(OH)5;, Fe(OH),
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ve Fe(OH); gibi metal hidroksitleri olusturmaktadir ve bdylece aritim baslamaktadir
(Bakirct 2014). Aliminyum ve demirin yani sira grafit ve titanyum gibi maddeler de

elektrot olarak kullanilabilmektedir.

Elektrokoagiilasyon prosesi, ¢oziinebilir anodun elektro-¢6ziinmesi ile metalik hidroksit
floklarin ~ olusumu ile kirleticilerin  uzaklastirildigi  elektrokimyasal — aritim
mekanizmasidir (Koparal 2002). Yani adsorpsiyona elverisli olan metal hidroksitlerin
sudaki farkli kirleticileri adsorbe ederek ¢oktirme yoluyla sudan uzaklastirilmasidir
(Kabuk 2010).

Elektrokoagiilasyonda genellikle 3 temel asamada gerceklesir;

1) Elektrotlarin yiizeyinde olusan elektrolitik oksidasyon ile koagiilantlarin olusumu
2) Siv1 fazda koagiilantlarin (metalik iyonlarin) olusumu
3) Coziinebilir ya da koloidal kirleticilerin adsorpsiyon, koagiilasyon, sedimantasyon

veya flotasyon mekanizmalari ile giderilmesi (ilhan vd 2007).

Kirleticilerin, askidaki partikiillerin destabilizasyonu ve emdiilsiyonlarin kirilmast su

sekilde gergeklesmektedir;

- Soliisyon igerisinden akimin ge¢mesi ve kullanilan elektrodun ¢dziinmesi ile iiretilen
iyonlarin etkilesimi ile olusan yiiklii tiirler etrafindaki difiize ¢ift tabakanin
sikistirilmasi.

- Kullanilan elektrotlarin elektrokimyasal olarak ¢dziinmesi ile iiretilen zit iyonlarin
olusturdugu, atiksu igerisindeki mevcut iyonik tiirlerin yiik nétralizasyonu (Bu zit
iyonlarin, elektrostatik partikiillerin igsel itme kuvvetini azaltmasindan dolay1r Van der
Waals kuvvetleri baskin hale gelerek koagiilasyon prosesini etkin hale getirir).

- Flok yapis1 ve koagiilasyon sonucundaki flok olusumu, komplekslesmeyen kolloidal
partikiilleri yakalayan ve koprii kuran ¢amur tabakasi olusumu (Mollah et al. 2001;
Solak 2013).
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2.10. Gergeklesen Reaksiyonlar

Temel bir elektrokoagiilasyon reaktorii bir anot ve bir katot olmak {izere iki ayri
hiicreden olusur. Bu hiicrelere elektrik potansiyeli uygulandiginda anot yiizeyinde

oksidasyon, katot yiizeyinde elementel metallerin indirgenmesi gergeklesir.

Aliminyum elektrot kullanildiginda

Katotta;

8H @) +88" — 4H,,, (2.2)
Anotta;

Alyy = Al +3e” (2.3)
Cozeltideki ¢oziinmiis oksijen ile;

Al (aq) +3H,0 — AI(OH )4, +3H *aq) (2.4

reaksiyonlar1 ger¢ceklesmektedir. Bu reaksiyonlardan da anladigimiz lizere gazlar, suyun
ve metal bozunmasinin elektrolizi boyunca katotta iretilir ve sonugta floklar su

yiizeyinde yiizen pargaciklara doniisiir.

Demir elektrot kullanildiginda

Anotta;
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4Fe,, — 4Fe"?(a) +8e

(2.5)
Cozeltide;
4Fe" @) +10H,0,) + Oy —> 4Fe(OH )y +8H ") (2.6)
Toplam reaksiyon ise;
4Fey, +2H,0) + Oy —> 4Fe(OH ), +4H, (2.7)

Seklinde gergeklesmektedir. Yukaridaki reaksiyonlara ilaveten elektrokoagiilasyon

hiicresinde asagidaki reaksiyonlar da gerceklesebilir;

Atiksudaki kirleticilerin katodik indirgenmesi

v

v Koloidal partikiillerin koagiilasyonu

v Cozeltideki iyonlarin elektroforetik taginimi

v' Koagiile olmus partikiillerin elektrotlarda olusan 0, ve H, gazlari yardimi ile
elektroflotasyonu

v’ Metal iyonlarinin katotta indirgenmesi

v" Diger elektrokimyasal ve kimyasal prosesler

Bu reaksiyonlardan da anladigimiza gore elektrokoagiilasyon; yumaklagsma ve
yiizdiirme islemlerinin bir bilesimidir. Katottan ¢ikan hidrojen gazi kabarciklari, olusan
yumaklara yapisarak onlarin yiizeye iletilmesini sagladigindan elektrokagiilasyon

sirasinda elektroflotasyonun da gergeklestigini anlariz (Jiang et al. 2002).

Elektrokoagiilasyonun verimini atiksuyun kirlilik yiiki, partikiillerin biiytikligii, suyun

iletkenligi, pH s1, elektrot tipi, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi degistirmektedir.
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Elektrokoagiilasyon prosesinin elverisliligini artirmak igin elektrotlarin polaritesini
degistirmek gerekir. Ayrica, iki elektrotlu elektrokoagiilasyon hiicreleri gerekli olan
metal iyonlarin ¢oziinmesi i¢in daha biiyiik yiizey alan1 gerekeceginden atiksu aritimi
icin uygun degildir. Bu prosesin performansinin artirilmasi paralel ya da seri bagh
monopolar elektrotlar kullanilarak gerceklestirilebilir. Paralel bagl hiicreler, iki paralel
elektrot ve bir dogru akim giic kaynag arasina yerlestirilmis iletken metal plaka
ciftlerinden olusur. Seri bagh hiicrelerdeki monopolar elektrot diizenlemesi, elektriksel
olarak bir¢ok elektrota bagli tek bir hiicreye benzer. Elektrokoagiilasyon prosesinde
kullanilan iletken metal elektrotlara kurban elektrot denilmektedir. Kurban elektrotlar,
anodun ¢odziinme potansiyel farkini diisiiriir ve katotta elementel metalin indirgenmesini
azaltir. Kurban elektrot ve katot aymi tiir metalden yapilabilecegi gibi farkli tiir
metallerden de yapilabilir (Yilmaz 2009).

2.11. Elektrokoagiilasyonun Avantajlari

¢ Kaullanilan ekipmanlar ve isletme sartlar1 basittir.

% Renksiz, kokusuz ve berrak sular elde edilebilir.

% Olusan camur yiiksek oranda metal oksitler ve/veya hidroksitlerden olustugu igin
coktiirtilebilir ve filtrelenebilir 6zelliktedir. Boylelikle olusan ¢amur miktar1 azdir.

¢ Proseste olusan floklar kimyasal floklara benzemekte; daha biiyiikk floklar olma
ozelliginde ve daha az bagil su icermektedirler. Asidik ortama direncgli ve stabildirler,
filtrasyonla daha ¢abuk ayrilabilirler.

% Elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha az toplam ¢oziinmiis kati madde igermektedir.
Sularin tekrar kullanilmasi istenildiginde diisiik toplam kati madde seviyesi geri
kazanim giderinin daha diigiik olmasina neden olur.

% Cihazlarin uyguladig: elektrik alan onlarin daha hizli hareket etmelerini saglayarak
koagiilasyonu kolaylastirmaktadir. Boylece en kiiclik koloidal pargaciklar bile
giderilebilir.

% Elektrokoagiiasyonda ek bir kimyasal kullanilmamaktadir ve neticede yeni bir

Kirlilik olusmamaktadir.
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2.12. Elektrokoagiilasyonun Dezavantajlari

¢ Elektrotlarin ¢oziinmesi sonucunda diizenli olarak yenilenmesi gerekmektedir
(Jiang 2002).

¢ Bazen elektrik enerjisi pahali olabilir.

% Elektrokoagiilasyon prosesi ile kirletici maddelerin kismi oksidasyonu
gerceklesmektedir.

% Antilansudaki demir ve aliiminyum iyonlarinin konsantrasyonlari nispeten
yiiksektir.

% Katot lizerinde gegirimsiz tabaka olusumu prosesin verimliligini diisiirebilir.

% Yiiksek iletkenli atiksu gerekmektedir (Delipinar 2007).

% Bazi durumlarda jelatinimsi hidroksit ¢6ziinme egiliminde olabilir.

s EK reaktor dizaym1 ve elektrot giivenilirligi konusunda sistematik katilimin
eksikligi mevcuttur (6zellikle kullanma 6mrii dolan elektrotlarin pasivasyonu (metalin
kimyasal olan aktif ylizeyinin aktivasyona zit olarak ¢ok daha az reaktif duruma

dontigsmesi)) (Holt et al. 2005).

2.13. Elektrokimyasal Aritimda Onemli isletme Sartlar

Elektrokimyasal aritim proseslerinde verimi etkileyen bazi parametreler bulunmaktadir.
Bu parametreler pH, iletkenlik, elektrot tipi, bekletme zamani, kullanilan elektrot

malzemesinin yiizey alan1 ve akim yogunlugu olarak incelenebilir.

2.13.1. Elektrot tipi

Elektrokimyasal aritim tiiriinii ve verimi dogrudan etkileyen bir parametredir. Uygun
elektrot se¢imi igin; uygun elektrokatalitik ve elektrokimyasal 6zellikler, kimyasal ve
elektrokimyasal kararlilik, fiziksel ve termal kararlilik, uygun fiziksel form ve imal, iyi
elektrik iletkenligi, diisiik asir1 gerilim, c¢evresel uygunluk, diisiik maliyet faktorler

dikkate alinmaktadir (Scott 1995). Elektrokoagiilasyonda en yaygin demir, g¢elik ve
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aliminyum elektrotlar kullanilmaktadir. Sebebi ise ucuz, kolay temin edilebilir olmalar

ve etkinliklerinin kanitlanmis olmasidir (Chen et al. 2000 ; Giiney 2013).

2.13.2. Elektrotlarin yerlesimi

Elektrotlarin reaktor igerisindeki konumu kirletici giderim verimi agisindan 6énemlidir.
Monopolar ve bipolar elektrotlar kullanilarak seri ya da paralel baglama tipleri ile farkli
giderim verimleri saglanabilmektedir. Elektrotlar arasi mesafe arttiginda iiretilen

iyonlarin hareketi yavaglamakta ve flok olusturma olasiligi artmaktadir (Daneshvar et
al. 2004).

2.13.3. Akim yogunlugu

Akim verimi, gercek elektrot tiikketiminin teorik tiiketime oranidir. Elektrotlarin
kullanim siiresini etkilediginden elektrokoagiilasyon i¢in onemli bir parametredir.
Faraday kanununa gore teorik olarak devreden 1 F yilik gectiginde bipolar elektrot
kullanilan elektrokoagiilasyon iinitesinde her anotta 9,0 g aliiminyum ¢6ziinmektedir.
Ancak gercek elektrot tiiketimi elektrokoagiilasyon yan reaksiyonlari nedeniyle bu
teorik degerden atiksuyun Ozelliklerine ve isletme sartlarina bagli olarak
degisebilmektedir (Chen et al. 2000). Sistemde yiiksek akim siddeti verildiginde isletme
maliyeti artarken secilen proses elektrokoagiilasyon yontemiyse akim siddetine bagh
olarak sistemde camur olusumu da artacaktir. Yiiksek bir akim verimi saglamak i¢in
akim yogunlugu belirlenirken pH, sicaklik, debi gibi isletme faktorleri de

onemsenmelidir (Giiney 2013).

2.13.4. pH

pH, ortamdaki elektrokimyasal reaksiyonlar1 dogrudan etkilediginden ¢ok 6nemli bir
parametredir. Elektrokoagiilasyon prosesine pH’in etkisi, akim verimi ve metal
hidroksitlerin  ¢oziiniirliigii ile iliskilendirilir. Genelde aliiminyum elektrotlarin

kullanildig1 proseslerde akim verimi, ndétrale gore asidik ve bazik ortamlarda daha
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yiiksektir. Elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimdan sonra ¢ikis pH’1 asidik karakterli
atiksu i¢in artarken, bazik karakterli atiksu ig¢in azalir. Bu durumu prosesin
avantajlarindan gorebiliriz. Asidik sartlardaki pH’in artigi, katot iizerindeki hidrojen
olusumundan kaynaklanmaktadir. Anot ¢evresinde AI(OH); olusumu H* iyonlarini
serbest birakarak pH’in diismesine sebep olmaktadir. Elektrokimyasal aritim
proseslerinde giderim verimleri baslangic pH degerlerine bagli oldugu kadar ¢ikis suyu

pH degerlerine de baglhdir.

2.13.5. Bekletme zamam

Bekletme zamani tiim diger aritim proseslerinde oldugu gibi elektrokimyasal aritim
proseslerinde de etkilidir. Yapilacak caligmalarda, bekletme zamaninin optimizasyonu
istenir. Elektroliz siiresinin artmasi durumunda iyon konsantrasyonunda ve iyonlarin

hidroksit floklarinda artis meydana gelmektedir (Daneshvar et al. 2004; Giiney 2013).

2.13.6. iletkenlik

Atiksuyun iletkenliginin artirilmasi enerji ve elektrot tiiketimini azaltmaktadir. Boylece

iletkenlik artinca proses verimi de artmaktadir (Kobya et al. 2008).

2.13.7. Sicakhik

Elektrokoagiilasyon reaksiyon hizi c¢ozeltinin sicakligi arttigt zaman artmaktadir.
Sicaklik 27°C’yi gectigi zaman iiretilen iyonlarin hareketi artmakta ve bu iyonlarin
yumaklasma ve metal hidroksit floklari olusturmasi azalmaktadir. Boylece prosesin
verimi diismektedir (Daneshvar et al. 2004; Chen 2004; Giiney 2013).

2.14. Elektrokimyasal Reaktor Cesitleri

Elektrokoagiilasyon tinitelerinin dizayninda géz oniinde bulundurulmasi gerekenler;
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1) Kesikli ya da siirekli islem
2) Elektrolitik gaz kabarciklarinin rolii

3) Su i¢indeki kirleticilerin sudan ayrilmasi

Elektrokoagiilasyon
Reaktdrlen
— .
Kesikli | Stirekli

! ' ' :

Yalzea Koagiilasyon ve Valnizea Koagiilasyon Ve
Koagiilasyon Flokiilasyon Koagiilasyon Flokiilasyon
! e L """ | Cokelme  *1* Hidrosiklon Cokelme [ l
|Sanm'ﬁ'1j i Yennde ! i Yerinde |

l ** Drarlraca Filtrasyon [ %]

, Elekroflotasyon
Cokelme
N *| DAF Flotasyen *
Cikelme
| Filtrasyon Samnfly ||

Sekil 2.3. Elektrokoagiilasyon reaktor tiplerinin siniflandirilmasi

Giliniimiizde elektrokoagiilasyon igin ¢ok fazla reaktor dizayn g¢esidi yoktur. Bilinen

elektrokimyasal reaktorleri su sekilde gruplandirabiliriz.

1) Karigtirmali tank reaktorler

2) Paralel plakali reaktorler

3) Kapiler (kilcal) aralikli reaktorler
4) Partikiil elektrotlu reaktorler
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a. Sabit yatakl1 reaktorler
b. Siispansiyon yatakli partikiil elektrotlu reaktorler

c. Akiskan yatakl partikiil elektrotlu reaktorler.

2.14.1. Kanistirmah tank reaktorler

Bu reaktorler bekletme siiresinin uzun oldugu kesikli prosesler i¢in kullanilmaktadir.
Karistirmali tank reaktorlerde 1s1 kontrolii distaki ceketten yapilabilecegi gibi, reaktor
icine yerlestirilecek olan spirallerden soguk su gecirilerek iki sekilde yapilabilir.
Reaktér malzemesi olarak genellikle tepkime vermeyecek kati malzemeler kullanilir.
Bazi durumlarda ise reaktoriin i¢ duvari, elektrotlardan biri olacak sekilde iletken bir
malzemeden de yapilabilir. Anottaki yiikseltgenme {irlinliniin katottaki indirgenme
tepkimesi ile (veya tersi) etkilesmedigi durumlar disinda diyafram gereklidir. Elektrotlar
tel, yuvarlak ya da yassi ¢ubuk, plaka veya tel kafes bi¢iminde dizayn edilebilirler.
Elektrotlar arasi uzaklik, hiicre direncini ve olusacak 1siy1 azaltmak igin kiigiik

tutulmalidir (Y1ldiz 2003; Yilmaz 2009).

2.14.2. Paralel plakah reaktorler

Bu reaktorler, endiistride biiyiik olgekli sentezlerde siklikla kullanilan, filtre pres
reaktorler olarak da bilinirler. Yalitkan ¢ercevelerle birbirlerinden ayrilmis ve elektrolit
icin bolmeler olusturacak sekilde yan yana konulmus plaka elektrotlardan
olugsmaktadirlar. Bu tip reaktorlerde kullanilan diizlemsel plakalar sabit elektrot gerilimi
saglamaktadir. Paralel plakali reaktorlerde siirekli islem kolay olmasina karsin reaktor
icindeki sicaklik kontroliinii saglamak zordur. Bu reaktdrler yiiksek basing altinda
calisabilmelerine ragmen bakim ve onarimlar1 zordur. Ayrica iyi bir 1s1 aktarimi igin
akigkan hizlarmin yiiksek olmasi gerektiginden pompalama maliyeti artmaktadir (Y1ldiz
2003; Y1ilmaz 2009)
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Sekil 2.4. Paralel plakalarin kullanildig: elektrokimyasal hiicre
2.14.3. Kapiler (Kilcal) arahkh reaktorler

Bu tip reaktorlerde elektrotlar arasi mesafenin kiigiiltiilmesi c¢ozeltideki gerilim
diisiislerini en aza indirmektedir. Boylece daha az enerji tiiketimi ile daha iyi hacim
zaman verimi elde edilebilmektedir. Diyaframsiz cift kutuplu olan bu reaktorler
ozellikle iletkenligi diisiik olan ¢ozeltilerde kullanilmaktadir. Bu reaktorlerde ¢ozelti
pompalama maliyetinin yiiksek olmasina karsin, genel enerji tliketiminin icerisindeki
payinin az olmasi, ekonomik agidan prosese yiik getirmemektedir (Y1ldiz 2003; Yilmaz

2009).
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Sekil 2.5. Kapiler aralikli plakalarin kullanildig: elektrokimyasal hiicre
2.14 4. Partikiil elektrotlu reaktorler

Ug temel grupta incelenen bu reaktdrlerin en biiyiik 6zelligi elektrot olarak partikiillerin

kullanilarak daha uygun 1s1 ve kiitle aktariminin saglanabilmesidir.
a. Sabit yatakl, partikiil elektrotlu reaktorler

Reaktorler, yalitkan malzemelerle birbirlerinden ayrilmis iki kutuplu taneciklerden ve
her iki ucta bulunan elektrot baglantilarindan olusmustur. Bu tip reaktorler, 6zellikle
cozelti iletkenliginin diislik fakat anolit ve katolitin birbiri ile karigsmasinin sakincali

olmadig1 durumlarda tercih edilmelidir. Cok fazli proseslere uygun olmasi ve yiiksek
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kiitle aktarim oOzelligine sahip olmasi avantajlaridir. Ayrica bu tip reaktorlerde
olusabilecek by-pass elektrolit gegisleri, akimin diismesine sebep olmaktadir. Bu tip
reaktorlerde elektrolit, akis hizi disuriilerek reaktore istten verilirse ve elektrotlara
ulagsmadan bir dagiticidan gegirilerek ince bir film olusturmasi saglanirsa, iki kutuplu
damlamali reaktor elde edilmis olur. Bu reaktorler i¢in akis hizinin yani sira reaktoriin
ve elektrotlarin boyutlar1 da degisken olarak incelenmis, reaktdr performansi tizerindeki

etkileri arastirilmistir (Y1ldiz 2003; Yilmaz 2009).

b. Siispansiyon yatakl, partikiil elektrotlu reaktorler

Elektrot bdlmelerinin birinde veya ikisinde siispansiyon halinde iletken partikiiller
bulunan reaktorlerdir. Reaktdr, bir cam veya polipropilen silindirden olusmaktadir.
Katot ve anot, bir sinter cam veya asbest diyaframla ayrilmistir. Katolit bolmesine es
merkezli, gézenekli grafit katot yerlestirilmistir. Hiicrenin i¢ duvari, anot gdrevini
yapan, karbon veya platinlenmis grafitle kaplanmistir. Katodun igine oksijen veya hava
verilir. Katot ve diyafram arasina grafit partikiiller yerlestirilmistir. Bu partikiiller

¢ozelti ile stispansiyon olustururlar (Yildiz 2003; Yilmaz 2009).
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Sekil 2.6. Stispansiyon yatakli, partikiil elektrotlarin kullanildig1 elektrokimyasal hiicre

c. Akiskan yatakh partikiil elektrotlu reaktorler

Bu reaktorler bir veya iki elektrot veya elektrolitin yukar1 dogru akisi ile akiskan hale
getirilmis (%10-20 genisleme), metal veya metal kaplanmis partikiillerin yatagindan
olusmustur. Bu tip reaktorler siispansiyon yatakli reaktorlerin gelistirilmis seklidir.
Akigkan yatak, elektrot alaninin hiicre hacmine oraninin yiiksek olmasini saglar. Bu
reaktorde derisik c¢ozeltilerle yapilan calismalarda, partikiillerin prosesi durduracak

kadar birikmemelerine dikkat edilmelidir (Y1ldiz 2003; Y1lmaz 2009).
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Sekil 2.7. Akiskan yatakli partikiil elektrotlarin kullanildig: elektrokimyasal hiicre

2.15. Konu ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Gilintimiizde elektrokoagiilasyon ile aritim yontemi birgok farkli tipte atiksuyun
arittiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yaygin kullanim alanmi bir¢ok farkl

arastirmanin yapilabilmesi i¢in taban olusturmustur.

Tekstil atiksularmin aritiminda, endiistriyel atiksulardan metal gideriminde, maden
atiksularindan metal gideriminde, yag iceren atiksularin aritiminda, sizinti sularindan
organik madde gideriminde, boya endiistrisi atiksularinin gideriminde, arsenik
gideriminde, yer alti suyu temizlenmesinde, igme suyu aritiminda, evsel atiksu
aritiminda, gida endiistrisinde, ¢amasirhane atiksularinda, kagit endiistrisi atiksularinda,
petrol ve gaz rafinerileri atiksularinda, membran filtrasyonu Oncesi On aritimda,

elektrokoagiilasyon yontemi kullanim alani bulmaktadir.
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Mavrov ve arkadaslar1 (2005) te yaptiklari arastirmada, endiistriyel atiksularda bulunan
agir metallerin elektrokoagiilasyonla birlikte mikro filtrasyon uygulanarak giderilmesini
incelemislerdir. Calismada; su i¢cinde bulunan As ve Se agirlikli olmak iizere, Cd, Zn,
Cu ve Pb giderimi de incelenmistir. Calisma sonucunda; 4,8 mA/cm?  akim
yogunlugunda 20 dakikalik bir aritim periyodunda giderim verimleri; Se: %98,7, As:
%99,9, Cu ve Pb: %98,0, Zn ve Cd: %99,9 seklinde olmustur.

Agir metal ve boya ilact gideriminde elektrokoagiilasyon yaygin olarak tercih
edilmektedir. Literatiirde renk giderimi ile ilgili yapilan bir ¢alismada tekstil atiksuyu ile
100 A/m? akim yogunlugunda 15 dakikalik bir reaksiyon siiresi sonunda %99.9
oraninda bir renk giderimi elde edilebilmistir (Kobya et al. 2011).

Sizint1 suyu ile ilgili yapilan bir ¢aligmada ise, katot bakir olmak iizere demir ve
aliiminyum anotlar denenerek KOI giderimleri belirlenmistir. Sizint1 sularinda 10 V ile
20 dakika stiren bir ¢alismada Fe-Cu elektrot ¢ifti ile %41,8 TOK giderimi saglanirken
bu deger Al-Cu elektrot ¢ifti i¢in %39,6 olarak belirlenmistir (Tsai et al.1997).

Yapilan bir baska ¢alismada 500 ml numune hacminde Fe ve Al elektrotlar kullanilarak
sizintt suyunun aritilabilirligi karsilastinnlmistir. Calisma sonucunda Fe elektrotlar

kullamildiginda %75 KOI, %65 TOK, %95 renk ve %98’de krom giderimi saglanmistr.

Al elektrotlar kullanildiginda ise %80°lik bir KOI giderimi elde edilirken, %70 TOK,
%97 renk ve %90 krom giderimi elde edilebilmistir. Bu sonuglar sizint1 suyu aritiminda
elektrokoagiilasyon yonteminin uygulanabilecegini ve aliiminyum elektrotlarin sizinti

suyu i¢in genel itibariyle daha verimli sonuglar verdigini gdstermektedir (Oztiirk vd

2005).

Borlu atiksularin aritimi i¢in yapilan bir ¢calismada ise 50 dakikalik siire sonunda 30
mA/cm? akimda bor giderimi %92-96 seviyelerinde bulunmustur. Gerekli optimizasyon

sonrasinda ise akim yogunlugu 20 mA/cm? segilmis ve 20-30 dakika siire sonunda
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%9011k bir bor giderimi s6z konusu olmustur. Bu sartlar icin elektrik ihtiyact ise 2,5-

4,5 KW-sa/m?® atiksu olarak belirlenmistir (Saymer 2003).

Literatiirde yagh atiksularla yapilan bir ¢alismada optimum isletme sartlar1 belirlenirken
akim yogunlugu 10-14 A/m? olarak ayarlanip 30 dakikalik bir arittim uygulanmustir.
Elektrokoagiilasyon performansi incelenirken pH’1n 3-10 araliginda elektrokoagiilasyon
prosesi i¢in ¢ok onemli bir etkisi olmadig1 belirlenmistir. Optimum igletme sartlarinda
yapilan aritim sonucunda ise %95 oraninda bir yag giderimi ve %75 oraninda ise KOI

giderimi saglanabilmistir (Xu and Zhu 2004).

Benzer konuda Inan vd (2004), zeytinyag endiistrisi atiksularmni farkli pH, elektrot tipi
ve akim sartlar1 altinda antilabilirligini arastirmislardir. pH:6.2°de, 10 mA/cm?® lik akim
yogunlugu, 12 V voltaj ve 10 dakikalik elektroliz siiresi sonrasinda Al ve Fe elektrotlar
igin KOI giderimleri, %52 ve %42 olarak, renk giderimleri ise, %90 ve %97 olarak

bulunmustur.

Feng et al. (2007), deri sanayi atiksularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile
aritilabilirligini  arastirmuglardir. Calismalarinda diisik akim yogunlugu (<1A) ve
aliminyum—celik elektrodlarin1 kullanmislardir. Yapilan g¢aligmalar sonucunda g¢elik
elektrodlarin siilfiir gideriminde Al elektroda gore daha verimli oldugu goriilmiistiir. Bu
calisma sonucunda %68 KOI, %43,1 Amonyak, %55,1 TOK, %96,7 Siilfiir, %84,3 renk

giderimi gergeklesmistir.

Endiistriyel atiksu aritimi i¢in kirletici tiirli ve miktarinin degisken olmast ve atiksu
debisinin siirekli degisken olmasindan dolay1 atiksu 6zelliklerine bagli olarak aritim
tipinin belirlenmesi gerekmektedir. EK prosesi ile aritilabilecek kirletici tiirii yag ve
emiilsiyonlardan, organik maddelere, inorganik kirleticilerden partikiiler maddelere ve
mikroorganizmalara kadar genis bir aralik i¢erdiginden dolay: endiistriyel atiksu aritimi
icin EK prosesi ¢cok uygun bir aritim yontemidir ve son yillarda bu tiir atiksularin
arittminda siklikla kullanilmaktadir. Endiistriyel atiksu miktarindaki degisime gore

kurulacak EK prosesinde reaktdr sayisi es zamanl degistirilebilir veya akis hizi



31

degisimi ile sabit reaktor sayisi ile atiksu aritimi gerceklestirilebilir. Endiistriyel atiksu
aritiminda kullanilan EK prosesi i¢in hazirlanmis Cizelge 2.4. incelendiginde literatiirde
yapilan ¢alismalardan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

1- Endistriyel atiksu aritiminda sik kullanilan elektrot tiirii aliiminyum ve demir
elektrottur.

2- EK prosesi farkli endiistriyel atiksularin aritimi i¢in uygun bir prosestir.

3- EK prosesi ile atiksu 6zelligine bagli olarak es zamanli flotasyon, adsorbsiyon ve

oksidasyon islemleri gerceklestirilebilir.

Cizelge 2.4. Endiistriyel atiksu aritimi icin literatiirde EK prosesi ile gergeklestirilen
ornek caligmalar

Calisma Kirletici | Elek | Verim, | Yazar
trot | %

Boron removal by electrocoagulation Al 99.7 Isa et

and recovery ’ al.(2014)

An empirical model for kinetics of boron |,

removal from  boron  containing Al 99 Yilmaz et

wastewaters by the electrocoagulation al. (2008)

method in a batch reactor

Evaluation of boron removal by Al 95 .
Sayiner et

electrocoagulation using iron and
aluminum electrodes,

Electrochemically assisted coagulation

Fe 95 | al.(2008)

for the removal of boron from water Zn 93,2 Vasudevan
. et al. (2013)

using zinc anode

Treatment of potable water containing Al 93,5

low concentration of arsenic with Kobya et al.

electrocoagulation: Different connection Fe 94,1 | (2011)

modes and Fe—Al electrodes

Removal of arsenic from aqueous |Arsenik Ba_lasubram

solution using electrocoagulation S5 % anian et al.

(2009)
Studies on  the electrochemical Lakshmipat
decontamination of wastewater SS 98 hiraj et al.

containing arsenic (2010)
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Cizelge 2.4 (devam)

Direct red 81 dye removal by a continuous Al 90.2 Zodi et
flow electrocoagulation/flotation reactor ™ | al.(2013)
Binary  system dye removal by .
electrocoagulation from synthetic and real Al 98 Pajootan et
al. (2012)
colored wastewaters
Optimization of Bomaplex Red C_R-L dye Boya Yildiz
removal from aqueous solution by Al 99
. ) . (2008)
electrocoagulation using aluminum electrodes
Removal of Acid Brown 14 in aqueous media
by electrocoagulation: Optimization Parsa et al.
L Al 91
parameters and minimizing of energy (2011)
consumption
Separation of cottonseed oil from oil-water Yas sS 99 Fouad
emulsions using electrocoagulation technique g (2014)
. Al 60
Treatment of petroleum refinery sulfidic spent Sulfit Fe g4 | Harizetal.
caustic wastes by electrocoagulation ) (2013)
KOI Fe 80
Cu 95
Electrocoagulation of heavy metals containing | Nj 95 "
. . Aji et al.
model wastewater using monopolar iron Fe (2012)
electrodes Zn 95
Ma 72,6
o Renk 88
Optimization of baker's yeast wastewater Gengec
using response surface methodology by |KOIi Al 49 (20192)
electrocoagulation
TOK 49
Electrocoagulation  of  yogurt industry Un and
wastewater and the production of ceramic |KOI Fe 84 | Ozel
pigments from the sludge (2013)
KOIi 78
Removal of organic pollutants in industrial
wastewater with an integrated system of BOI Cu 81 | Diazetal.
copper electrocoagulation and |Renk o7 | (2014)
electrogenerated H,0,
F. koliform 99,9
: : KOI 70
Treatment of the industrial wastewaters by Zodi et al
electrocoagulation: Optimization of coupled | Top. Kat1 Al 50 '
. : : (2010)
electrochemical and sedimentation processes
Bulaniklik 90
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Elektrokoagiilasyon sistemi igme suyu artiminda sertlik, arsenik, floriir, nitrat ve dogal
organik maddeler gibi pek cok kirleticinin giderimi i¢in degisik g¢alisma gruplar
tarafindan kullanilmistir. Bu calismalarda genellikle aliiminyum ve demir elektrotlar
kullanilmistir. Bu elektrotlar igme suyu aritiminda sik uygulama alani bulan kimyasal
koagiilasyon prosesinde kullanilan aliiminyum ve demir tuzlariin karsiliklaridir. EK ile
yapilan c¢aligmalarda farkli kirletici giderimleri gergeklestirilse de her bir kirletici
giderim verimlerinin yiiksek oldugu Cizelge 2.3’ten goriilmektedir. Bu sonuglarda EK
prosesinin igme suyu aritimi i¢in uygun bir proses oldugunu géstermektedir. Icme suyu
arttimi icin EK prosesi kullanildiginda calisma elektrotuna baglh olarak uygun pH
aralig1 belirlendiginde, olusturulan flok miktar1 ¢ok yiiksek oldugundan koagiilantin
iyon formunda su ortaminda standart degerlerin de altinda bulundugu tespit edilmistir.
Su ortaminda her gegen giin kirlilik ¢esidinin ve miktarinin arttigi goz Oniinde
bulunduruldugunda, EK prosesinin farkli kirletici tiplerinin aritiminda gosterdigi basart,
prosesin isletilmesinin kolaylig1 ve ucuzlugu nedeni ile igme suyu aritimi i¢in ¢ok
uygun bir sistem oldugu goriilmektedir. Belirtilen literatiir g¢aligmalarinin yakin
zamanda yapilmis olmasi da EK prosesinin giincel, basarili ve uygulama alan1 genis bir

proses oldugunun kanitidir.
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Cizelge 2.5. Igme suyu aritimi icin literatiirde EK prosesi ile gerceklestirilen 6rnek

caligmalar
Calisma Kirletici |Elektr |Verim, |Yazar
ot %
Performance evaluation of
electrocoagulation process using iron-rod . Malakootian
electrodes for removing hardness from Sertlik Fe .4 et al. (2010)
drinking water
Removal of Fe(ll) from tap water by Ghosh et al.
electrocoagulation technique Fe(ll) Al 9.2 (2008)
Factors influencing arsenic and nitrate | Arsenik 75
removal from drinking water in a s Kumar and
continuous flow electrocoagulation (EC)|Nitrat 84 Goel (2010)
process
Treatment of fluoride containing drinking
water by electrocoagulation  using . Ghosh et
monopolar and  bipolar  electrode Fluoride Al 92 al.(2008)
connections
Removal of arsenic from drinking water Fe 93,5
. . . Kobya et al.
by the electrocoagulation using Fe and Al |Arsenik (2011)
electrodes Al 95,7
Combined electrocoagulation and ZU0 et
electroflotation for removal of fluoride|Fluoride Al 78
o al.(2008)
from drinking water
Effects of water chemistry on arsenic
A . Wana et
removal from drinking water by|Arsenik Fe 99
: al.(2011)
electrocoagulation
Removal of nitrates from groundwater by| Al 98 Lacasa et al.
electrocoagulation Nitrat Fe 92 |(2012)
Effect of electrochemical cell structure on
natural organic matter (NOM) removal TOC Al 78 Vepsélédinen
from surface water through SS etal. (2012)
electrocoagulation (EC)
Removal of natural organic matter and| TOC 78
arsenic from water by Al Mohora et
electrocoagulation/flotation  continuous | Arsenik 85 al.(2012)

flow reactor
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Evsel atiksular igerdikleri kirlilik yiiklerinden dolayr alici ortamlara direk desarj
edilemezler. Ulkemizde ve diinyada evsel atiksularin aritim igin sik kullanilan
proseslerin basinda biyolojik aritim prosesleri gelmektedir. Elektrokimyasal aritim
proseslerinin ¢ok yakin ge¢miste uygulama alani1 bulmasi ve bilimsel olarak evsel atik
sularin bu proses ile yeterince incelenmemis olmasi biyolojik aritim ydntemlerinin
stlinliigliniin devam etmesini saglamaktadir. Son zamanlarda literatiirde, laboratuvar
Olcekli EK proseslerinin evsel atiksu aritimi i¢in kullanildig1 goriilmektedir. Evsel artik
suda bulunan mikroorganizma, bulaniklik, AKM, partikiiler maddeler, amonyak, fosfor
ve organik madde miktarinin EK prosesi ile ilgili yonetmelik desarj limitlerine
indirilmesi i¢in ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar
incelendiginde, her bir kirletici tipi i¢in giderim verimlerinin ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Evsel atiksu giderimi i¢in gergeklestirilen ¢alismalarda kullanilan anot
malzemesi BDD (bor kapli elmas) ve DSA (boyutsal kararli anot) elektrottur. Bu tiir
elektrotlar ¢oziinlir 6zellik gostermediginden dolayr su ortaminda elektriksel alanda
oksidasyonun ger¢eklesmesini saglarlar. Belirtilen elektrot malzemelerinin elektriksel
oksidasyon kapasiteleri son derece yliksek olmasina ragmen maliyetleri oldukca
pahalidir. Mikroorganizma giderimi laboratuvar dlgekli reaktorlerde gerceklestirilebilse
bile bu tiir sistemlerin pilot tesis veya gercek uygulama o6l¢eginde kurulmasi yatirim
maliyetlerinin yiliksek olmasindan dolay1 ¢ok tercih edilmez. Cizelge 2.4 incelendiginde
literatiirde evsel atiksu giderimi i¢in EK prosesinin kullanildig1 ¢aligmalarin ¢ogunda
anot malzemesi olarak BDD, DSA, Ti, RuO,/Ti ve SS gibi oksidasyon kapasitesi
yiiksek malzemeler incelenmistir. Bu caligmalarin bazilarinda aliiminyum bipolar
elektrotlar kullanilarak hem oksidasyon hem de koagiilasyon mekanizmalarmin es
zamanl gergeklesmesi saglanmistir. Evsel atiksularin EK prosesi ile giderimi ile ilgili
caligmalar yukarida belirtilen kisitlart olmasina ragmen literatiirde yer almaya
baslamistir. Bu ¢alismada literatiirdeki kisitlar g6z Oniine alinarak daha uygulanabilir,
ilk yatirim ve isletme maliyetleri daha diisiik, elektrot malzemesi olarak aliiminyum ve
demirin kullanilacagi sistemler gelistirilerek evsel atiksuyun aritimma etki eden

parametreler incelenecektir.
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Cizelge 2.6. Evsel atiksu aritimi igin literatiirde EK prosesi ile gergeklestirilen drnek

caligmalar
Calisma Kirletici Elekt | Verim, | Yazar
rot %
Effect of bipolar electrode material on | E.coli 100
thg reclamation of urban wastewater by BDD Llanos et
anintegrated al.(2014)
electrodisinfection/electrocoagulation | Bulaniklik SS 92 '
process
Optlmlz_at_lon _ of an mteg_rated E.coli BDD, 100 Cotillas
electrodisinfection/electrocoagulation DSA ot
process with Al bipolar electrodes for | Bulaniklik 100
i SS al.(2013)

urban wastewater reclamation
Grey water treatment by a continuous |-Buantklk 97 | Melhem
process of an electrocoagulation unit | Renk Al 37 | and
and a submerged membrane bioreactor | AKM 100 Smith
system KOi 89 (2012)
Phosphorus removal from spiked
municipal wastewater using either Tran et
electrochemical coagulation or | Fosfor SS 98 al.
chemical coagulation as tertiary (2012)
treatment

Fosfor BDD 100 _
Electrochemical technologies for the | KOI SS 100 eRtO;”go
regeneration of urban wastewaters Fosfor Al 100 (2010)

KOI 70
Electrochemical sulfide removal from Ti Pikaar et
synthetic and real domestic wastewater | Siilfit 77 al.
at high current densities SS (2011)

AKM 95
Investigation of the electro-coagulation | g 1aniklik 30 _
treatment process for the removal of - SS Bukhari
total suspended solids and turbidity | Partikiiler SS 99 | (2008)
from municipal wastewater BOI

Amonyak 98
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Atiksuyun Temini ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismalarda kullanilan atiksu Erzurum Atatiirk Universitesi Yerleskesi kanalizasyon
sisteminin sehir kanalizasyon sistemi ile birlestigi yere yakin bir régar noktasindan
temin edilmistir. Evsel nitelikli atiksuyun karakteristik ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Evsel atiksuyun karakteristik 6zellikleri

KOI, mg/L 250

BOI, mg/L 175
AKM, mg/L 80-100
Iletkenlik, uS/cm 1000-1050
Sicaklik, °C 1543

3.2.Elektrokoagiilasyon Prosesinin Gerceklestigi Diizenek

Elektrokoagiilasyon {iinitesi olarak 1L lik ceketli reaktor kullanilmistir. Deneylerde
gerekli olan elektrik akimini saglamak i¢in bir adet Chroma marka dijital kontrollii
dogru akim gii¢ kaynagi (62024P-40-120 model 0-40V, 1-120A) kullanilmustir.
Reaksiyon baslangicinda atiksuyun pH, iletkenlik ve sicaklik degerlerini ayarlayabilmek
ve reaksiyon siiresince bu degerleri anlik okuyabilmek i¢in bir adet WTW marka
multimetre sisteme monte edilmistir. Deneylerde 7 adet paslanmaz ¢elik elektot ve 7
adet de aliiminyum elektrot kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik ve aliiminyum plakalarin
boyutlar1 9,5 cm boyunda 9 cm genislikte ve 3 mm et kalinligina sahiptir. Plakalarin
toplam yiizey alani yaklasik 2400 cm?dir. iki plaka arasi mesafe ise 5 mm’dir. Bu
deneylerde aritma parametreleri olarak, atiksu besleme hizi, NaCl, Na,SO, ve NaNOj3
destek elektrolit tiirlerinin ve konsantrasyonlarinin, atiksu baslangic pH degerinin ve

akim siddetinin etkisi incelenmistir. Deneysel diizenek Sekil 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniisi
(1: Sogutma suyu tanki 2: pH Kontrol hiicresi, 3 :atiksuyun alindig1 beher, 4: pompa, 5: ceketli reaktor,6
:anot materyal, 7: katot materyal, 8 :enerji gii¢c ekran paneli, 9: enerji gii¢ kaynagi)

3.3. Deney Sartlar1 ve Calisma Diizeni

Evsel nitelikli atiksularinin aritilabilirlik ¢alismalar1 elektrokoagiilasyon yontemi
kullanilarak atiksu baslangic pH degeri, destek elektrolit tiirli ve konsantrasyonu ve
akim siddeti gibi parametreler kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney sartlar1 ve

caligma araliklar1 asagidaki ¢izelgede gosterilmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Evsel nitelikli atiksularinin elektrokoagiilasyon prosesi ile aritilmasinda
prosese etki eden parametreler (aliiminyum elektrot)

Incelenen parametreler Parametre arahi@  |Sabit tutulan degiskenler
Destek elektrolit tiirii NaCl, Na,SO, ve NaNO3 | pHi=7~ 8 (Dogal), T=20+5°C
Destek elektrolit 5-10-25-50 mM pHi=7= 8 (Dogal), T=20+5°C
konsantrasyonu (NaCl, M)
Destek elektrolit 5-10-25-50 mM pHi=7~ 8 (Dogal), T=20+5°C
konsantrasyonu (Na,SO,4 M)
Destek elektrolit 5-10-25-50 mM pHi=7= 8 (Dogal), T=20+5°C
konsantrasyonu (NaNO3z M)
Atiksu baglangi¢ pH’s1 (pHi) |5 -6 — 7 -8 — dogal pHi=7= 8 (Dogal), T=20+5°C
Akim siddeti (A) 5-10-15-20 pHi=7= 8 (Dogal), T=20+5°C

3.4. Analiz Metotlar

Evsel nitelikli atiksularinin elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimina etki eden
parametrelerin incelenmesi KOI analizleri sayesinde izlenmistir. Numunelerin pH

degerleri, WTW pH 3301 pH metre cihazi ile gergeklestirilmistir.

Kullanilan Ekipmanlar;

Kimyasal oksijen ihtiyaci analizleri standart metotlarda (AWWA 1985) belirtilen kapali
sistem (reflux) yontemine gére yapilmistir. KOI dlgiimleri icin dncelikle potasyum
hidrojen fitalat standart cozeltisi kullanilarak bir standart egri hazirlanmis olup,

kalibrasyon egrisi grafigi Sekil 3.2’de verilmistir.

3.4.1. Analizde kullanilan ¢ozeltiler

Parcalama ¢ozeltisi: 10,216 g K,Cr,07 (potasyumdikromat) tan 1/5 oraninda alinarak
ve 33 g HgSO, alinarak, 167 mL derisik H,SO, igerisinde ¢oziilmiis ve ¢ozelti saf su ile

bir litreye tamamlanmuistir.
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Asit ¢ozeltisi: 11 g AgSO,, derisik 1 litre H,SO4 igerisinde ¢oziilerek hazirlanmistir.

Potasyum Hidrojen Fitalat: (KHCgH404, MA=204,23 g/mol) KOI testinde

uygulanacak araliga gore standart kalibrasyon egrisinin hazirlanmasinda kullanilmistir.

Analizin yapihsi: Reaksiyon siiresince belirli zaman araliklarinda alman belirli
hacimdeki atiksu numuneleri 0,45 um por boyutuna sahip membran filtreden
stiziildiikten sonra siiziintii igerisinden 1,5 ml Ornek alinarak borosilikat tiiplere
konulmustur. Uzerine 1 ml parcalama ¢ozeltisi, 2 ml asit ¢dzeltisi ilave edildikten sonra
148°C’de bir termoreaktérde (WTW CR 3200) 2 saat bekletilmis ve oda sicakligina
kadar sogutulduktan sonra 420 nm dalga boyunda spektrofotometre (Spekol-1100 UV-
Vis Spectrophotometer) cihazi ile absorbans degerleri okunarak standart KOI egrisinden
KOI konsantrasyonlar1 bulunmustur. Kalibrasyon egrisini hazirlamak igin de aymi
yontem uygulanmis ve model Kkirletici olarak potasyum-hidrojen-fitalat ¢o6zeltisi
kullanilmistir. Bu ¢6zeltiden farkli seyreltme oranlarinda hazirlanan numuneler alinarak
KOI analiz yonteminde agiklanan prosediir uygulanmis ve Sekil 3.2’de KOI

analizlerinde kullanilan kalibrasyon egrisi elde edilmistir.

0
0 20 40 60 80 100 120
?'05 y =-0,0021x + 0,0009
S R2=1
T .01

Absprbans
o
-
ol

-0,25

KOI (mg/L)

Sekil 3.2. KOI analizinde kullanilan kalibrasyon egrisi
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3.5. Deneysel Verilerin Hesaplanmasi i¢in Kullanilan Esitlikler

3.5.1. Giderim (aritma) veriminin hesaplanmasi

C,-C.

(%) = ( jxloo

0

3.1)

Co, baslangicta kirletici konsantrasyonu (mg/L).
Ce, t aninda atiksuda kalan kirletici konsantrasyonu (mg/L).

3.5.2. Eneriji tiikketiminin hesaplanmasi

(3.2)

W ( kWs?atj _ Vxixt
m v

W: enerji tiiketim degeri (KWsaat/m®)

I: uygulanan akim siddeti (A)

V: sistemde olusan potansiyel farki (Volt)
t: zaman (dakika) ve

v: reaktordeki toplam ¢ozelti hacmi (m°).
3.5.3. Akim yogunlugunun hesaplanmasi
J=— (3.3)

J:Akim yogunlugu (mA/cm?)
I : Uygulanan akim siddeti (A) As: Aktif elektrot yiizey alani (cm?).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Atiksu Baslangic pH Degerinin Giderim Verimine Etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde ortamin pH degeri, elektrokimyasal olarak ¢ozilinen anot
elektrot materyalinin ortamda bulundugu formu etkilediginden dolay1 evsel atik
sulariin aritilmasini etkileyen 6nemli parametrelerin basinda gelir. Atiksu baslangic pH
degerinin atiksudan KOI giderim verimi iizerine etkisi aliiminyum anot kullanilarak
incelemistir. Aliiminyum anodun kullanildigi denemelerde atiksu baslangic pH
degerinin giderim verimi {izerine etkisinin incelenmesi i¢in atiksuyun baslangic pH
degerleri 5, 6, 7 ve 7.6 olan dogal pH degeri olarak ayarlanmis ve reaksiyon
gerceklestirilmistir. Atiksuyun baslangic pH degerinin giderim verimine etkisi
incelenirken, kesikli sistemde, 5, 10, 15 ve 20 Amper gibi farkli akim siddetlerinde ve
destek elektrolitsiz ortamda 1000 mL’lik reaktor hacminde arastirmalar

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.1-4.2°de grafiksel olarak gosterilmistir.

10

pH degisimi

| —&-pH5 ——pHG6 —&—pH7 —@—Dogal pH
4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
Zaman, dk
Sekil 4.1. 5 Amper akim siddetinde her bir baslangi¢ atiksu pH degerinin reaksiyon

stiresi boyunca degisimi
*Akim siddeti: 5 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika, Destek elektrolit: yok
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Sekil 4.1 incelendiginde arastirilan her bir baglangic atiksu pH degeri ile gergeklestirilen
denemelerde, reaksiyon boyunca ortam pH degerinin arttigi goriilmektedir.
Elektrokimyasal reaksiyonlarin dogasi geregi katot bolgesinde esitlik 2.2 geregi stirekli
olarak suyun elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu hidrolize olmasi ve nihayetinde
ortaya ¢ikan H' iyonlarmin elektron alarak H, gazina doniismesi sonucu ortam pH
degeri baziklik lehine bozulmaktadir. Atiksuyun pH degerindeki artis incelenen her bir
baslangi¢c pH degeri i¢in reaksiyonun ilk 5 dakikasinda hizli bir sekilde artis gostermis
ve 30 dakikalik reaksiyon siiresinin geri kalan kisminda daha diisiik bir hizla artis
gostermistir. Atiksu baslangig pH degeri 5’e ayarlandiginda 5 dakikalik elektrokimyasal
reaksiyon siiresi sonunda ortam pH degeri 7.3, baslangi¢ pH degeri 6’ya ayarlandiginda
reaksiyon siiresi sonunda ortam pH degeri 8,1, baslangi¢c pH degeri 7’ye ayarlandiginda
reaksiyon siiresi sonunda ortam pH degeri 8.9 ve baslangic pH degeri atikSuyun dogal
pH degeri olan 7.6 degerinde calisildiginda reaksiyon siiresi sonunda ortam pH degeri
9.5 degerine kadar artis gostermistir. Degerler dikkatli incelendiginde diisiik baslangic
pH degerlerine sahip atiksular ile gerceklestirilen denemelerde pH artis hizinin daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Erzurum Atatiirk Universitesi Yerleskesi kanalizasyon sisteminin sehir kanalizasyon
sistemi ile birlestigi yere yakin bir rdgar noktasindan temin edilen atiksuyun yaklasik
7.6 olan dogal pH degerinde elektriksel iletkenlik degeri 1000-1050 uS/cm civarindadir.
Atiksu baslangi¢ pH degerinin giderim verimine etkisi incelenirken 5, 6, 7 ve 7.6 gibi
dort farkli pH degeri seg¢ilmistir. Dogal pH degeri olan 7.6’dan diger pH degerlerine
sahip ¢ozeltiler hazirlanirken atiksuya istenilen pH degerine bagl olmak iizere asit
ilavesi gerceklestirilmistir. Atiksuya ilave edilen her bir iyon atiksuyun elektriksel
iletkenlik degerinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Dogal pH degerinde 1028 puS/cm
civarinda elektriksel iletkenlik degerine sahip olan atiksu asit ilavesi ile sirasiyla pH 7
degerine sahip atiksu i¢in 1044, pH 6 degerine sahip atiksu i¢in 1093 ve pH 5 degerine
sahip atiksu i¢in 1149 degerlerine ulagmistir. Elektriksel iletkenlik degerinin artmasi
sistemde olusacak elektriksel diren¢ degerinin azalmasma yol agacagindan dolay:
elektrokoagiilasyon sistemine verilen sabit akim siddeti altinda olusacak elektrik
enerjisinin 1s1 enerjisine daha az doniligmesine sebep olacaktir. Caligilan her bir atiksu

baslangic pH degeri icin baslangic pH degeri-elektriksel iletkenlik ve 1s1 enerjisi
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olusumunu ifade edecek elektrokoagiilasyon reaktoriindeki sicaklik degerlerini gosteren

ifade Sekil 4.2°de gosterilmistir.

40

Dogal pH

pH7

Atiksu baslangig iletkenlik degeri, uS/cm

Sekil 4.2. 5 Amper akim siddetinde her bir baslangic pH degeri-elektriksel iletkenlik ve

sicaklik degerlerinin degisimi
*Akim siddeti: 5 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika, Destek elektrolit: yok

Sekil 4.2°den goriildiigii gibi elektriksel iletkenlik degerinin artmasi elektrokoagiilasyon
reaktoriinde sabit akim siddeti altinda reaktor ortam sicakliginin daha diisiik degerlerde
gerceklesmesine sebep olmaktadir. Baslangi¢ atiksu pH degeri 5 iken reaksiyon siiresi
sonunda ulasilan sicaklik 24°C, pH 6 degeri i¢in ulagilan ortam sicakligi 27°C, pH 7
degeri icin ulasilan ortam sicakligi 32°C ve atiksuyun dogal pH degeri ile
gerceklestirilen denemelerde reaksiyon siiresi sonunda ortaya g¢ikan ortam sicakligi

36°C’ye kadar yiikselmistir.

Baslangic pH degerinin evsel atiksularin elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimina
etkilerinin incelendigi denemelerde yukarida ifade edilen elektrokimyasal reaksiyon

stiresi boyunca gergeklesen atiksu pH degisimi ve elektriksel iletkenlik degerine bagli
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olarak ortaya ¢ikan atiksu sicaklik degisiminin yaninda organik madde gideriminin bir
ifadesi olan KOI verileri de reaksiyon siiresi boyunca incelenmis ve elde edilen veriler
yardimiyla 5 Amperlik sabit akim siddeti altinda Sekil 4.3’te gosterilen grafiksel

sonuclar hazirlanmistir.
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Sekil 4.3. 5 Amper akim siddetinde her bir baslangic pH degeri-elektriksel iletkenlik ve

sicaklik degerlerinin degisimi
*Akim siddeti: 5 A, Destek elektrolit: yok, Reaksiyon siiresi: 30 dakika

KOI degerlerinin biitiin pH araliklarindaki giderim verimleri incelendiginde ortalama
olarak en yiiksek giderim veriminin atiksuyun dogal pH degerinde oldugu sdylenebilir.
Atiksuyun baslangic pH degeri 5°den pH degeri 6’ya ¢ikarildiginda 30 dakikalik
elektrokimyasal reaksiyon siiresi sonunda KOI giderim verimi %38’den %52’ye
yiikselmistir. pH degeri 7’ye ¢ikarildiginda 30 dakikalik elektrokimyasal reaksiyon
siiresi sonunda KOI giderim verimi %62’ye yiikselmistir. Atiksuyun baslangigc pH
degeri dogal pH degerinde gergeklestirilen deneme sonucunda KOI giderme verimi
%73’e kadar artig gostermistir. Atiksuyun dogal pH degerinin en iyi sonucu vermesinin

sebebi, Sekil 4,1°de verilen sabit akim siddetinde farkli baslangic pH degerlerine sahip
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atiksularin reaktor ¢ikist pH degerlerini gosteren grafiksel sonuglar ve Sekil 4,4°de
verilen ortam pH degerine bagli olarak aliiminyumun ¢6ziinme diyagrami
incelendiginde daha iyi anlasilacaktir. AI(OH)3’lin ¢6zliniirliigiiniin en diisiik oldugu pH

aralig1 Sekil 4.4’den 5.5-7.5 olarak goriilmektedir.

Al{OH); (amorf)

AWOH)

410

log (AT aktivite s1

*1  AlOH), (aq)

pH

Sekil 4.4. Aliiminyumun ortam pH’sina bagl olarak ¢oziinme diyagrami (Jiang et al.
2002)

Yukaridaki degerler dikkate alindiginda daha sonra incelenecek parametreler igin
gergeklestirilecek denemelerde atiksu baslangic pH degeri olarak atiksuyun kendi dogal

pH degerinin kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3°de gosterildigi gibi, atiksu baslangic pH degerinin KOI giderim
verimine etkileri incelenirken, akim siddeti 5 Amper olarak secilmistir. Gergeklestirilen
denemeler neticesinde sabit akim siddeti altinda zamana bagli olarak reaktor igerisinde
farkli potansiyel farklar olusmaktadir. Esitlik 3.2 kullanilarak sabit akim siddeti altinda

ortaya c¢ikan enerji tiiketimi degerleri hesaplanmig ve Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Enerji tiikketimi {izerine atiksu baslangi¢c pH degerinin etkisi
*Akim siddeti: 5 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika, Destek elektrolit: yok

Sekil 4.5’ten de goriildigl gibi en yiiksek enerji tiikketimi 5 Amperlik akim siddeti
degeri igin atiksuyun dogal pH degeri olan 7.6’da gergeklesmektedir. Bu durum
beklenen dogal bir sonugtur. Atiksuyun dogal pH degerinin altinda ve istinde pH
degerlerinin elde edilebilmesi i¢in atiksu ya asit ya da baz ile muamele edilmelidir. Bu
durumda, atiksuyun elektriksel iletkenlik degerinin her iki durum i¢in artmasina sebep
olmaktadir. Artan elektriksel iletkenlik degeri sabit akim siddeti altinda sisteme
uygulanan potansiyel fark degerlerinin azalmasina neden olmaktadir. Esitlik 3.2 iyi bir
sekilde incelendiginde sistemde olusan potansiyel fark degerlerinin enerji tiikketimi ile
dogrusal bir iliski igerisinde oldugu goriilmektedir. Potansiyel farkin artmasi sistemde
olusan enerji tiikketimi degerlerinin artmasina, potansiyel farkin azalmasi sistemde
olusan enerji tiiketimi degerlerinin azalmasina sebep olmaktadir. Atiksuyun dogal pH
degerinde icermis oldugu elektriksel iletkenlik degeri diger pH degerlerinin igermis
oldugu elektriksel iletkenlik degerlerinden daha diisiik oldugundan dolay1 sabit akim
siddeti altinda gerceklestirilen denemelerde bu pH degerinde daha yiiksek potansiyel

fark olusacak ve dogal olarak bu pH degerinde enerji tiiketimi daha fazla olacaktir.
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Atiksu baglangic pH degerinin giderim verimine etkileri incelenirken yukarida verilen 5
Amperlik akim siddeti yaninda 10 A, 15 A ve 20 Amperlik akim siddetleri de ayr1 ayri
incelenmistir. Atiksu baslangic pH degerinin sabit akim siddeti altinda ¢ikis suyu pH
degeri degisimi, atiksu baslangic pH degeri-elektriksel iletkenlik degeri-¢ikis suyu
sicaklik degisimi, KOI giderim verimi ve enerji tiiketimine etkileri her bir akim siddeti
icin ayr1 ayr1 incelenmistir. Degisen akim siddetinin atiksu baslangic degeri ile
elektrokoagiilasyon prosesi ¢ikis suyu pH degeri arasindaki degisimi veren veriler
asagida verildigi gibidir. Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8 incelendiginde elektrokimyasal reaksiyon
stiresi boyunca pH degisiminin Sekil 4.1’de verilen 5 Amper sabit akim siddeti ile

gerceklestirilen denemelerden elde edilen veriler ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. 10 Amper akim siddetinde her bir baslangi¢ atiksu pH degerinin reaksiyon

stiresi boyunca degigimi
*Akim siddeti: 10 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika, Destek elektrolit: yok
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Sekil 4.7. 15 Amper akim siddetinde her bir baslangi¢ atiksu pH degerinin reaksiyon
stiresi boyunca degisimi

*Akim siddeti: 15 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika, Destek elektrolit: yok
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Sekil 4.8. 20 Amper akim siddetinde her bir baslangi¢ atiksu pH degerinin reaksiyon
stiresi boyunca degisimi

*Akim siddeti: 20 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika, Destek elektrolit: yok
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Akim siddetinin artmasi ile elektriksel iletkenlik degeri, atiksuyun baslangi¢c pH degeri
ve ¢ikis suyu sicakligi arasinda gergeklesen degisim incelenmis ve ortaya ¢ikan sonuglar

asagidaki sekillerde gosterilmistir.

& 40 pH 7
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Atiksu baslangig iletkenlik degeri, uS/cm

Sekil 4.9.10 Amper akim siddetinde her bir baslangi¢c pH degeri-elektriksel iletkenlik ve

sicaklik degerlerinin degisimi
*Akim siddeti: 10 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika, Destek elektrolit: yok
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Sekil 4.10. 15 Amper akim siddetinde her bir baglangi¢ pH degeri-elektriksel iletkenlik

ve sicaklik degerlerinin degisimi
*Akim giddeti: 15 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika, Destek elektrolit: yok
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Sekil 4.11. 20 Amper akim siddetinde her bir baglangi¢ pH degeri-elektriksel iletkenlik

ve sicaklik degerlerinin degisimi
*Akim siddeti: 20 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika, Destek elektrolit: yok

10 A, 15 A ve 20 Amperlik sabit akim siddetlerinde gerceklestirilen denemelerden elde
edilen sonuclar 5 Amperlik sabit akim siddeti ile gergeklestirilen denemeden elde edilen
veriler ile uyumlu goriinmektedir. Elektriksel iletkenlik degerinin artmasi her bir akim
siddeti icin incelenen biitiin baslangic pH degerlerinde c¢ikis suyu sicakliginin

azalmasina sebep olmustur.

Atiksuyun baslangic pH degerinin elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu KOI giderim
verimine etkilerinin incelendigi 5 Amperlik sabit akim siddetinin yani sira 5, 6, 7 ve 7.6
gibi baslangic pH degerlerinin her biri i¢in 10, 15 ve 20 Amperlik sabit akim siddetleri
icin elde edilen veriler yardimiyla ortaya cikan KOI giderim verim degerleri

hesaplanmis ve Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’te grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.12. 10 Amper akim siddetinde her bir baslangi¢c pH degeri-elektriksel iletkenlik

ve sicaklik degerlerinin degisimi
*Akim siddeti: 10 A, Destek elektrolit: yok, Reaksiyon siiresi: 30 dakika
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Sekil 4.13. 15 Amper akim siddetinde her bir baslangic pH degeri-elektriksel iletkenlik

ve sicaklik degerlerinin degisimi
*Akim siddeti: 15 A, Destek elektrolit: yok, Reaksiyon siiresi: 30 dakika
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Sekil 4.14. 20 Amper akim siddetinde her bir baslangic pH degeri-elektriksel iletkenlik

ve sicaklik degerlerinin degisimi
*Akim siddeti: 20 A, Destek elektrolit: yok, Reaksiyon siiresi: 30 dakika

Atiksuyun baslangigc pH degerinin elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu KOI giderim
verimine etkilerinin incelendigi 5 Amperlik sabit akim siddetinin yani sira 5, 6, 7 ve 7.6
gibi baslangic pH degerlerinin her biri ig¢in 10, 15 ve 20 Amperlik sabit akim siddetleri
icin elde edilen veriler yardimiyla ortaya ¢ikan enerji tiiketimi degerleri Esitlik 3.2°de
verilen matematiksel ifade yardimiyla hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.15,

4.16 ve 4.17°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Enerji tiiketimi tlizerine atiksu baslangi¢ pH degerinin etkisi
*Akim siddeti:10 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika, Destek elektrolit: yok

200

[N
(o2}
o

Enerji tiikketimi, KW-sa/m?3
Mo
o

80
40
—&-pH5 —e—pHG6 —A—pH7 —@—Dogal pH
O T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30
Zaman, dk

Sekil 4.16. Enerji tiiketimi tizerine atiksu baslangi¢ pH degerinin etkisi
*Akim siddeti:15 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika, Destek elektrolit: yok
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Sekil 4.17. Enerji tiiketimi tizerine atiksu baslangi¢ pH degerinin etkisi
*Akim siddeti:20 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika, Destek elektrolit: yok

Akim siddetindeki artis, atiksu baslangic pH degerlerinin enerji tiiketimine etkilerinde
herhangi bir farklilik gostermemistir. Dogal pH degerinde elde edilen en yiiksek enerji
tiikketimi egilimi her bir akim siddeti i¢in ayn1 olmustur. ilave edilen asit ile degistirilen
atitksuyun baglangic pH degerleri ve bu degerlere bagli olarak degisen atiksuyun
elektriksel iletkenlik degerleri sabit akim siddeti altinda ortaya ¢ikan potansiyel fark ve
dolayist ile enerji tiiketimi lizerinde en Onemli etkiye sahip olmustur. Bu egilim
incelenen her bir akim siddeti ic¢in biitiin baslangic pH degerleri i¢in gegerliligini

korumustur.
4.2. Akim Siddetinin Giderim Verimine Etkisi
Akim siddeti reaktdr icerisine elektrokimyasal olarak koagiilant madde miktarinin

girisini tespit ettigi icin, elektrokoagiilasyon yontemi ile kirletici giderim verimi

incelenirken dikkate alinmasi gereken onemli bir parametredir. Evsel atiksularindan
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KOI giderim verimi iizerine akim siddetinin etkisi incelenirken yaklasik 250 mg/L
baslangi¢ konsantrasyonuna sahip evsel atiksu ile 5, 10, 15 ve 20 A akim siddetlerinde
denemeler yapilmis ve bu denemelerde atiksu pH degeri 5, 6, 7 ve dogal pH degeri
olarak alinmistir. 5, 6 ve 7 pH degerlerinde gergeklestirilen denemelerden elde edilen
sonugclar ile dogal pH degeri ile elde edilen sonuglar benzer egilim gosterdiginden ve en
iyi giderim verimi dogal pH degerinde elde edildiginden dolay1 bu pH degerinde elde
edilen sonuglar verilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar baslangic pH degeri ile
elektrokoagiilasyon prosesi siiresince aritilmis suyun pH degerindeki degisimi cinsinden

asagidaki sekilde grafiksel olarak gdsterilmistir.

11

Cikis suyu pH degisimi

—&-5 Amper —€—10 Amper —&—15Amper —@—20 Amper

4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8
Atik su baslangic pH degeri
Sekil 4.18. Akim siddetinin her bir baslangi¢ atiksu pH degerinin reaksiyon siiresi

boyunca degisimine etkisi
*Akim giddeti: 5, 10, 15 ve 20 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika, Destek elektrolit: yok

Sekil 4.18 incelendiginde, ¢alisilan biitiin akim siddeti degerlerinde atiksu baglangic pH

degerinin reaksiyon siiresi boyunca artmasina sebep olmustur. Akim siddetinin artmast,
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reaktor igerisinde anot elektrotta elektrokimyasal olarak daha fazla koagiilant maddenin
¢oziinmesine ve katot bolgesinde daha yiiksek hizda H, gazi ¢ikisina sebep oldugundan
dolayr cikis suyu pH degerinin artmasina sebep olmustur. Reaksiyon siiresince pH
degerinin akim siddeti ile dogru orantili olarak artmasi daha fazla koagiilant madde
¢oziinmesine ragmen pH degerinin AI(OH)3’lin ¢oziiniirliigiiniin diisiik oldugu ve daha
fazla flok yapma egilimi gosterdigi pH degerinden uzaklastigi i¢in giderim verimi
acisindan beklenilen degerlere ulasilmasinin 6niine gegmistir. Akim siddetinin artmast,
incelenen her atiksu baslangi¢ pH degerlerinde, ortama elektrokimyasal olarak ¢6ziinen
daha fazla koagiilant madde girisine sebep oldugundan dolayr KOI giderim veriminin
artmasina yol acmistir. Bununla birlikte akim siddetinin artmasi daha fazla koagiilant
olugmasina sebep olmakla birlikte reaktdr ¢ikis suyu pH degerinin de artmasina yol
acmaktadir. Elektrokoagiilasyon isleminde aliiminyum elektrot kullanildiginda olusmasi
amaglanan AI(OH); floklarimin ortam pH degerine siki sikiya bagli oldugu
unutulmamalidir. AI(OH); floklarinin ¢ozilinlirligliniin en diisiik oldugu pH araligi
yaklagik olarak 5,5-7,5 araligidir. Sekil 4.15°teki veriler incelendiginde evsel atiksuyun
dogal pH degeri ile gerceklestirilen denemelerde 5 Amperlik akim siddeti ile
elektrokimyasal reaksiyon siiresi sonucunda ¢ikis suyu pH degeri 10.7, 10 Amperlik
akim siddeti ile elektrokimyasal reaksiyon siiresi sonucunda ¢ikis suyu pH degeri 11.1,
15 Amperlik akim siddeti ile elektrokimyasal reaksiyon siiresi sonucunda ¢ikis suyu pH
degeri 11.45 ve 20 Amperlik akim siddeti ile elektrokimyasal reaksiyon siiresi

sonucunda ¢ikis suyu pH degeri 11.8 degerlerine ulagilmistir.

Elektrokimyasal reaktore uygulanan sabit akim siddeti reaktor igerisine elektrokimyasal
olarak ¢oziinerek gecen koagiilant madde miktarimin girisini Faraday Kanunu ile
belirledigi icin, elektrokoagiilasyon yontemi ile kirletici giderim verimi incelenirken
dikkate alinmasi gereken dnemli bir parametredir. Yaklasik 250 mg/L KOI igeren evsel
atiksuyun elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimina akim siddetinin etkisinin incelendigi
denemelerde elde edilen veriler KOI giderim verimi cinsinden ele alinmis ve Sekil

4.19°da gosterilen grafiksel sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.19. Farkl1 akim siddetlerinin ¢ikis suyu KOI degerlerinin degisimine etkisi
*Akim siddeti: 5, 10, 15 ve 20 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika, Destek elektrolit: yok

Sekil 4.19 incelendiginde atiksu baslangic degerinin 5, 6, 7 ve dogal pH degerlerinde
gergeklestirilen denemelerde, 5 Amperlik sabit akim siddeti i¢in siras1 ile %38, %51,
%63 ve %72, 10 Amperlik sabit akim siddeti i¢in sirast ile %57, %67, %78 ve %86, 15
Amperlik sabit akim siddeti icin sirasi ile %75, %82, %88 ve %92 ve 20 Amperlik sabit
akim siddeti i¢in siras1 ile %82, %87, %92 ve %95 olarak gergeklestigi goriilmektedir.
Sayisal verilerden de goriildiigii gibi, hem baslangic pH degerinin dogal pH degerine
kadar artirilmas1 hem de akim siddetinin 5 Amperden 20 Ampere artirilmas: KOI
giderim verimini énemli bir sekilde artirmistir. Bununla birlikte Sekil 4.16 dikkatli bir
sekilde incelendiginde, artan akim siddetinin birim reaksiyon siiresinde atiksu pH
degerinin artis hizin1 énemli sekilde artirdigindan dolayi, KOI giderim verimi olmasi
gereken artis hizin1 gergeklestirememistir. 5 Amperlik sabit akim siddeti altinda
baslangi¢c pH degerine bagl olarak en diisiik pH degeri (5 pH) ile en yliksek pH degeri
(dogal pH) arasindaki giderim verimi agisindan %34 (72-38) fark varken, 20 Amperlik
akim siddeti agisindan bu fark %13 (95-82) olarak gergeklesmistir.
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Akim siddetinin KOI giderim verimine etkilerinin incelendigi denemelerde dikkat
edilmesi gereken Onemli parametrelerden biri de sisteme uygulanan potansiyel fark
sonucu ortaya ¢ikacak biri aritilmis su hacmi basina diisen enerji tiikketimi degerlerinin
belirlenmesidir. Elektrokimyasal proseslerde ortaya ¢ikacak enerji tiiketimi degerleri
hesaplanirken Esitlik 3.3’de verilen matematiksel esitlikten yararlanilir. Incelenen her
bir baslangi¢ degeri ile her bir akim siddeti i¢in ortaya ¢ikan birim aritilmis su hacmi

basina enerji tiiketimi degerleri Sekil 4.20°de grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.20. Enerji tiikketimi iizerine uygulanan sabit akim siddeti degerinin etkisi
*Akim siddeti:5, 10, 15 ve 20 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika, Destek elektrolit: yok

Sekil 4.20’den de gorildigi gibi 5 pH baslangi¢ atiksu degerinde 5 Amperlik akim
siddeti i¢in gerceklesen enerji tikketimi 30 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda yaklasik
32 kW-sa/m® iken ayni pH degeri i¢in 20 Amperlik akim siddetinde enerji tiiketimi
degeri 225 kW-sa/m? degerine ulagsmaktadir. 6 pH baslangic atiksu degerinde 5
Amperlik akim siddeti i¢in gergeklesen enerji tiiketimi 30 dakikalik reaksiyon siiresi

sonunda yaklasik 36 kW-sa/m® iken aym pH degeri i¢in 20 Amperlik akim siddetinde
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enerji tiiketimi degeri 256 kW-sa/m® degerine ulasmaktadir. 7 pH baslangi¢ atiksu
degerinde 5 Amperlik akim siddeti i¢in gergeklesen enerji tiiketimi 30 dakikalik
reaksiyon siiresi sonunda yaklasik 44 kKW-sa/m? iken ayni pH degeri i¢in 20 Amperlik
akim siddetinde enerji tiiketimi degeri 290 kW-sa/m® degerine ulagsmaktadir. Atiksuyun
dogal pH degerinde 5 Amperlik akim siddeti icin gerceklesen enerji tiiketimi 30
dakikalik reaksiyon siiresi sonunda yaklasik 53 kW-sa/m® iken ayn1 pH degeri icin 20
Amperlik akim siddetinde enerji tiiketimi degeri 315 kW-sa/m® degerine ulagmaktadir.
Ayni elektriksel iletkenlik degerine sahip olan atiksuda, hem akim siddetinin artmasi
hem de akim siddetine bagli olarak sisteme uygulanan potansiyel fark degerlerinin

artmasi enerji tilkketimi degerlerinin iistel olarak artmasina sebep olmaktadir.

Hem giderim verimleri hem de enerji tiiketimi degerleri birlikte incelendiginde akim
siddetinin artmas1 hem KOI giderim verimi degerlerinin hem de enerji tiiketimi
degerlerinin artmasina sebep oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte uygun bir aritma
prosesinin olusturulabilmesi icin kirletici giderim verimlerinin yiiksek enerji tiikketimi
degerlerinin olduk¢a diisiik olmasi gerektigi gercegi goz ardi edilmemelidir. Bu
durumda aritim verimlerinin yiiksek olmasina karsin enerji tiiketimi degerleri de ¢ok
yiiksek oldugu i¢in yiliksek akim siddetlerinde elektrokoagiilasyon prosesinin igletilmesi

uygun olmayacagi sonucuna varilmistir.

4.3. Destek Elektrolit Tiiriiniin ve Konsantrasyonun Giderim Verimine Etkisi

Erzurum Atatiirk Universitesi Yerleskesi kanalizasyon sisteminin, sehir kanalizasyon
sistemi ile birlestigi yere yakin bir rogar noktasindan temin edilen atiksuyun elektriksel
iletkenlik degeri yaklasik olarak 1000-1050 uS/cm civarindadir. Elektrokoagiilasyon
prosesinde destek elektrolit kullanilmasiin temel sebebi, diisiik elektriksel iletkenlik
degerine sahip atiksularin elektriksel iletkenlik degerlerinin yliikseltilerek sistemde
olusabilecek direng degerinin azaltilmasini saglamak ve dolayis1 ile sabit akim siddeti
altinda uygulanan potansiyel fark degerinin azalmasina yardimci olmaktir. Evsel atik
sularin aritma veriminin artirilmasi ¢aligmalarinda aliiminyum anot ile yapilan

denemelerde destek elektrolit tiirliniin etkisi incelenirken NaCl (Sodyum kloriir),
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Na,;SOy4 (Sodyum siilfat) ve NaNO3 (Sodyum nitrat) gibi tuz tiirlerinin etkisi 5, 10, 25,
ve 50 mM konsantrasyonlarinda atiksuyun dogal baslangic pH degerinde, oda
sicakliginda ve 10 Amper akim siddetinde incelenmis ve KOI giderim verimi i¢in elde
edilen sonuglar NaCl i¢in Sekil 4.21, NaNOj icin Sekil 4.22 ve Na,SO, igin Sekil
4.23’de grafiksel olarak gosterilmistir. Incelenen her bir destek elektrolit tiirii icin
hazirlanan grafiksel sonucglarda mukayese yapilabilmesi i¢in ayni deneysel sartlarda
gergeklestirilen destek elektrolit kullanilmadig1 zaman elde edilen deneylerin sonuglari

da gosterilmistir.

_ 80 1
S 1 —
E _a
(:T) i
> 60 ~
£
o
S
o
5 40 -
Y
20
: / [~ Destek elektrolitsiz ——5 mM NaCl —A— 10 Mm NaCl
R / 25 mM NaCl —%—50 mM NacCl
O T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30
Zaman, dk

Sekil 4.21. KOI giderim verimi iizerine NaCl destek elektrolit tiiriiniin etkisi
*pH: Tabii, Akim siddeti: 10 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika

KOI giderim verimleri sodyum kloriir igin sirastyla; 5 mM icin %76, 10 mM igin %67,
25 mM i¢in %55 ve 50 mM i¢in %44 olarak bulunmustur. 30 dakikalik reaksiyon siiresi
sonunda, sisteme uygulanan akim siddetinin 10 A ve atiksu pH degerinin dogal pH
degeri oldugu destek elektrolitsiz denemelerde KOI giderim verimi %87 olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 4.22. KOI giderim verimi tizerine NaNOj3 destek elektrolit tiiriiniin etkisi
*pH: Tabii, Akim siddeti: 10 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika
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Sekil 4.23. KOI giderim verimi tizerine Na;SO4 destek elektrolit tiiriiniin etkisi
*pH: Tabii, Akim siddeti: 10 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika
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Destek elektrolit olarak sodyum nitrat ve sodyum siilfatin kullanildigi denemelerde
sodyum Kkloriiriin  kullanildigi denemelerde oldugu gibi artan destek elektrolit
konsantrasyonu KOI giderim veriminin azalmasina sebep olmustur. Destek elektrolit
olarak incelenen her ii¢ tuz tiiriinde de KOI giderim verimi beklenilenin aksine artan

destek elektrolit tiir konsantrasyonu ile ters orantili olarak azalma egilimi gostermistir.

Destek elektrolit tilirlinlin incelendigi denemelerde sabit akim siddeti altinda sisteme
uygulanan potansiyel fark degerleri yardimiyla sistemde meydana gelen enerji tiikketim
degerleri Esitlik 3.2 yardimiyla hesaplanmis ve NaCl igin Sekil 4.24, NaNOs i¢in Sekil
4.25 ve NaySOy icin Sekil 4.26°da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Enerji tiikketimi tizerine NaCl destek elektrolit tiirliniin etkisi
*pH: Tabii, Akim siddeti: 10 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika

Enerji tiiketimi degerleri sodyum klortir i¢in sirastyla; 5 mM ig¢in 78.4, 10 mM i¢in 61.6,
25 mM igin 35 ve 50 mM i¢in 18 kW-sa/m® olarak bulunmustur. 30 dakikalik reaksiyon
stiresi sonunda, sisteme uygulanan akim siddetinin 10 A ve atiksu pH degerinin dogal
pH degeri oldugu destek elektrolitsiz denemelerde enerji tiiketimi degeri 134.5 kW-

sa/m® olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.25. Enerji tiiketimi tizerine NaNOj3 destek elektrolit tiiriiniin etkisi
*pH: Tabii, Akim siddeti: 10 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika
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Sekil 4.26. Enerji tiiketimi tizerine Na,SO,4 destek elektrolit tiirliniin etkisi
*pH: Tabii, Akim siddeti: 10 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika
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Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 incelendiginde calisilan biitiin destek elektrolit
tirleri icin artan destek elektrolit konsantrasyonu, atiksuyun elektriksel iletkenlik
degerini artirdig1 i¢in sabit akim siddeti altinda sistemde meydana gelecek direng
degerinin azalmasina sebep olmaktadir. Diren¢ degerlerinin azalmasi uygulanan
potansiyel fark degerlerinin diisiik degerlerde kalmasina ve Esitlik 3.2 uyarinca sabit

akim siddeti altinda enerji tiikketimi degerlerinin azalmasina yol agmaktadir.

Destek elektrolitin tiiriiniin KOI giderim verimine etkisi her bir destek elektrolit tiirii
icin 10Amperlik akim siddetlerinde, 10 mM’lik destek elektrolit konsantrasyonlarinda
ayr1 ayr1 incelenmistir. Gergeklestirilen denemelerden elde edilen sonuglar Sekil 4.27°de

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Ug farkli destek elektrolit tiiriiniin KOI giderim verimine etkisi
*pH: Tabii, Akim siddeti: 10 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika
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Sekilden de goriildiigii gibi destek elektrolit kullanilmadan gergeklestirilen denemede
%87’lik bir KOI giderme verimi ulasiimisken, destek elektrolit olarak sodyum kloriiriin
kullanilmasi sonucu KOI giderim verimi %70’e,destek elektrolit olarak sodyum nitratin
kullanilmas1 sonucu KOI giderim verimi %67’ye ve destek elektrolit olarak sodyum
siilfatin kullamlmas1 sonucu KOI giderim verimi %63’e kadar gerilemistir. Destek
elektrolit olarak kullanilan ii¢ tuz tiiriiniin hi¢ biri KOI giderim verimine olumlu etki

gostermedigi gibi farkli oranlarda KOI giderim veriminin azalmasina sebep olmuslardir.

Destek elektrolitin tiiriniin enerji tiikketimine etkisi her bir destek elektrolit tiirii igin 10
Amperlik akim siddetlerinde, 10 mM’lik destek elektrolit konsantrasyonlarinda ayr1 ayri
incelenmistir. Gergeklestirilen denemelerden elde edilen sonuglar Sekil 4.28’de

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Ug farkli destek elektrolit tiiriiniin enerji tiiketimine etkisi
*pH: Tabii, Akim siddeti: 10 A, Reaksiyon siiresi: 30 dakika
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Sekil 4.28 incelendiginde, destek elektrolitsiz gerceklestirilen denemelerden ortaya
cikan potansiyel fark degerleri ile hesaplanan enerji tiiketimi degerlerinin 30 dakikalik
reaksiyon siiresi sonunda 134,5 kW-sa/m* gibi cok yiiksek bir degere ulastigi
goriilmektedir. 30 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda destek elektrolit olarak NaCl
kullanildiginda enerji tiiketimi degeri 56 kW-sa/m®, destek elektrolit olarak Na;SOy,
kullanildiginda enerji tiketimi degeri 65 kW-sa/m®, destek elektrolit olarak NaNOs

kullanildiginda enerji tiikketimi degeri 77 kW-sa/ m?® degerlerine ulagmstir.

Incelenen ii¢ farkli destek elektrolit tiirii de farkli oranlarda enerji tiiketimi degerlerini
azaltsa da KOI giderim verimini olumsuz yonde etkilediklerinden dolay:
elektrokoagiilasyon prosesi ile evsel atiksu aritimi i¢in destek elektrolit kullanilmasinin

uygun olmayacagi sonucuna varilmaigtir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, Erzurum Atatiirk Universitesi Yerleskesi kanalizasyon sisteminin, sehir
kanalizasyon sistemi ile birlestigi yere yakin bir régar noktasindan temin edilen evsel
atiksudan, organik Kirleticilerin elektrokoagiilasyon prosesi ile arittimina etki eden
parametreler incelenmis ve sistem parametrelerinin giderim verimleri {izerindeki etkileri
belirlenmistir. Sistem performans1 KOI parametresi olgiilerek belirlenmistir. Biitiin

denemeler, kesikli modda gergeklestirilmistir.

Elektrokoagiilasyon prosesinde KOI giderim verimini ve enerji tiiketimi degerlerini
etkileyebilecegi diisiiniilen; atiksuyun baslangi¢c pH’s1, uygulanan akim siddeti ve destek

elektrolit tiirti ile konsantrasyonu degisken parametre olarak segilmistir.

5.1. Atiksuyun Baslangic pH Degerinin Etkisi

Evsel atiksularmin elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimma etki eden Onemli
parametrelerden biri atiksuyun baslangic pH degeridir. Bu parametre atiksuyun dogal
pH degeri olan 7.6 degerinde ve bu degerin altinda olan 5, 6 ve 7 gibi degerler ile
incelenmistir. Atiksuyun dogal pH degeri ile gergeklestirilen denemelerde elde edilen
KOI giderim verimi sonuglari, bu pH degerinin altindaki pH degerleri ile
gerceklestirilen denemelerden elde edilen sonuglardan ¢ok daha yiiksektir. Bu durumun
anot elektrot olarak kullanilan aliminyumun elektrokimyasal olarak ¢6ziinmesi sonucu
Olusturacagi aliiminyum hidroksit / oksihidroksit tiirleri i¢in en uygun pH araliginin
olmasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Sekil 4.3, 4.12, 4.13 ve 4.14 dikkatli bir
sekilde incelendiginde, arastirmaya konu olan her bir pH degerinde 30 dakikalik
reaksiyon siiresinin ilk 5 dakikalik kisminda hizli bir giderim verimi elde edilmekte ve
kalan 25 dakikalik reaksiyon siiresinde giderim verimi agisindan azalan bir artig s6z
konusu olmaktadir. flk bes dakikalik zaman diliminde, Sekil 4.1, 4.6, 4.7 ve 4.8°de
goriildiigii gibi farkl baslangic pH degerine karsilik gelen farkli pH degerleri olugsmakta

ve AI(OH)3’tin ¢oziinlirligi goz Oniine alindiginda atiksuyun dogal pH degeri ile
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gerceklestirilen denemeler daha iyi sonug¢ vermektedir. Reaksiyon boyunca diisiik
baslangi¢ pH degerlerinde (pH: 5, 6 ve 7) AI(OH)3’lin ¢oziiniirliigliniin en diisiik oldugu
pH araligmin altinda kaldigi gorilmiistiir. Belirtilen sebeplerden  dolay1
elektrokoagiilasyon ile aliiminyum anot elektrot kullanilarak gerceklestirilen
denemelerde atiksuyun baslangic pH degerinin dogal pH degeri olan 7.6 olmasi

gerektigi anlasilmistir.

5.2. Akim Yogunlugunun Giderim Verimine EtKisi

Aliiminyum anot ile gergeklestirilen elektrokoagiilasyon ¢alismalarinda akim siddetinin
KOi giderim verimleri tizerine etkilerini incelemek i¢in akim siddeti degerleri 5, 10, 15,
ve 20 A araliginda segilmistir. Destek elektrolit kullanilmamis, atiksuyun baslangic Ph
degeri dogal pH degeri olan 7.6’ya ve altindaki 5, 6 ve 7’ye ayarlanmis ve reaksiyon
sliresince atiksuyun sicakligina miidahale edilmeden denemeler gergeklestirilmistir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde artan akim siddeti Faraday Yasasina gore birim
zamanda reaktdrde daha fazla anot materyalinin ¢oziinmesine yol acacaktir. Birim
kirletici basina uygun pH araliginda ortamda fazla miktarda ¢oziinen koagiilant madde,
kirletici giderimi igin gerekli olan daha fazla metal hidroksit olusumuna sebep
olmaktadir. Artan akim siddeti ile artis gosteren Al(OH)3 sabit Kirletici miktar1 ile birim
zamanda daha fazla reaksiyona girerek Kirleticilerin giderim verimini artiracaktir. Bu
sebepten dolay1 elektrokoagiilasyon prosesinde uygun pH degerleri araliginda akim
siddetinin artmasi1 evsel atiksularindan KOI giderim verimini artirmistir. Artan akim
siddeti giderim verimini ylikseltmesine ragmen enerji tiiketimi degerlerini de oldukca
yiikseltmektedir. Akim siddetinin artmasi ile atiksuyun elektriksel iletkenlik degerinin
sabit kalmasindan dolay: sistemde uygulanan potansiyel fark artmaktadir. Hem akim
yogunlugunun artmast hem de potansiyel farkin artmasi enerji tiiketiminin iistel olarak
artmasina neden olmaktadir. Bu ylizden maksimum akim siddeti ile degil giderme
verimi ve enerji tliketimi degerlerinin optimum oldugu akim siddeti aralifinda

caligilmalidir.
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5.3. Destek Elektrolit Tiiriiniin Giderme Verimine EtkKisi

Destek elektrolit tiiriiniin KOI giderim verimleri iizerine olan etkisi elektrokoagiilasyon
prosesinde atiksuyun dogal pH degerinde, reaksiyon siliresince atiksuyun sicakligina
miidahale edilmeyen durumlarda NaCl, NaNO; ve Na,SO, destek elektrolit tiirleri
kullanilarak incelenmistir. Denemelerde NaCl, NaNO3; ve Na,SO, destek elektrolit
tiirlerinin 5, 10, 25ve 50 mM baslangi¢ konsantrasyonlarmda KOI giderim verimleri
icin 10 A sabit akim siddetinde gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlarda arastirilmig
ve kullanilan biitiin destek elektrolit tiirlerinin KOI giderim verimini farkli oranlarda
azalttigr gortilmustir. Giderim verimini en az etkileyen destek elektrolitin NaCl oldugu
tespit edilmistir. NaNO3z ve Na,SO4 kullanimn KOI giderim veriminin daha fazla
azalmasina yol agmistir. Bu durum NaCl tuzunun ¢6ziindiigiinde hem iletkenlik
degerinin artmasina yardimet olmasi hem de CI” iyonunun ortamda bulunma miktarina
bagl olarak atiksudaki kirleticilerin dolayli oksidasyona maruz kalmalarina sebep
olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Atiksuyun elektriksel iletkenlik degerinin
yeterince yiiksek olmamas: dolayisi ile sistemde destek elektrolitsiz sartlarda agiri
diren¢ olusmaktadir. KOI giderim verimini olumsuz etkileyen destek elektrolit
kullanimi, atiksuyun elektriksel iletkenlik degerini artirdigindan dolay1 enerji tiiketimi

degerlerinin azalmasina sebep olmustur.

5.4. Destek Elektrolit Konsantrasyonunun Etkisi

Destek elektrolit konsantrasyonunun KOI giderim verimlerine etkisi elektrokoagiilasyon
prosesinde atiksuyun dogal pH degerinde, reaksiyon siiresince atiksuyun sicakligina
miidahale edilmemis durumlarda, NaCl, NaNO; ve Na,SO, destek elektrolit tiirleri
kullanilarak i¢in incelenmistir. Denemelerde NaCl, NaNOj ve Na,SO, destek elektrolit
tiirlerinin 5, 10, 25ve 50 mM baslangi¢c konsantrasyonlarinda KOI giderim verimleri igin
10 A akim siddetinde gergeklesen elektrokimyasal reaktorde arastirilmistir. incelenen
biitiin destek elektrolit tiirlerinin artan konsantrasyonlari, KOI giderim veriminin daha
fazla azalmasina sebep olmustur. Bu sebepten dolayr destek elektrolit kullaniminin

evsel atiksu aritimi i¢in uygun olmayacagi kanaatine ulagilmistir.
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