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OZET

Yiksek Lisans Tezi

EVSEL ATIKSULARIN KESIiKLIi VE SUREKLI SISTEMDE
ELEKTROKOAGULASYON ARITIM YONTEMI iLE ARITIMININ
INCELENMESI

Yesim DEDE

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Teknolojisi Bilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Alper Erdem YILMAZ

Bu ¢aligmada, evsel nitelikli atiksularinin kesikli ve siirekli sistem elektrokoagiilasyon
yontemiyle aritim verimini etkileyen parametreler incelenmistir. Elektrokoagiilasyon
(EK) prosesinde anot elektrot malzemesi olarak aliminyum boru tipi elektrot, katot
elektrot malzemesi olarak paslanmaz c¢elikten imal edilmis boru tipi reaktor
kullanilmistir. Deneysel calismalar kesikli ve siirekli sartlarda boru tipi reaktér de
gergeklestirilmistir. Giderim verimine etki eden deneysel parametreler olarak, atiksu
baslangi¢ pH degeri, akim siddeti ve destek elektrolit tlirii ve konsantrasyonu ile akis
hiz1 segilmistir. Elektrokoagiilasyon prosesi ile yapilan deneysel ¢alismalarin optimum

sartlarinda KOI giderim verimi %85.5 olarak tespit edilmistir.

2015, 109 sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektrokoagiilasyon, Atiksu aritimi, KOI



ABSTRACT

Master Thesis

DOMESTIC WASTEWATER INVESTIGATION TREATMENT BY
ELECTROCOAGULATION TREATMENT METHOD IN THE BATCH AND
CONTINUQOS SYSTEMS

Yesim DEDE

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 batch and continuous electrocoagulation processes.
electrocoagulation process, aluminum tubular electrod as anode material and stainless
steel tubular elektrod as cathode material were used. Experimental studies were carried
out batch and continuous conditions in tubular reactor. Wastewater initial pH value,
current density, support electrolyte type and concentration parameters affecting removal
efficiency were selected. COD removal efficiency 85.5% was reached at optimum

experimental conditions with electrocoagulation process.

2015, 109 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

A Amper

A Aktif Yiizey Alani

Ce t aninda atiksuda kalan kirletici konsantrasyonu (mg/l)
Co Baslangigta atiksudaki kirletici konsantrasyonu (mg/l)
F Faraday sabiti

Akim siddeti (Amper)
m Elektrotlarda toplanan veya ¢6ziinen madde miktar1 (g)
M Metal
N

Anot ylizeyinde adsorbe edilmis olan ‘OH’nin sayis1

Ne Reaksiyon sirasinda alinip verilen elektron

OH" Hidroksil radikali

R Organik Bilesik

R® Organik radikal

S Elektrotlarda toplanan veya ¢6ziinen elementin atom kiitlesi
T Sicaklik

T Zaman

\/ Uygulanan potansiyel fark (Volt)

W Enerji tilketimi (KW saat/m°)

z Elektrotlarda alinan veya verilen elektron sayisi
n Aritma verimi

usS Mikrosiemens

v Reaktordeki toplam ¢ozelti hacmi (m®)

Vil



Kisaltmalar

AKM
BOI
EAS
EK
KOi

Askida Kat1 Madde
Biyolojik Oksijen Ihtiyaci
Evsel Atiksu
Elektrokoagulasyon

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
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1. GIRIS

Su canli yasaminin temel 6gelerinden biridir. Insan gereksinimleri, ekolojik dengenin
korunmasi ve canli tiirlerinin hayati faaliyetlerini devam ettirebilmesi i¢in gerekli ve son

derece 6nemlidir. Suyun dogada alternatifi yoktur.

Diinyadaki toplam su miktar1 1,4 milyar km>"tlr. Bunun %97,5’i tuzlu su olarak, %2,5’i
tathh su formunda bulunmaktadir. Tatli suyun %68,7’si buzullarda, %30,1°1 yer alt1
sularinda, %0,8’1 donmus topraklar i¢inde yer almaktadir. Tatlh suyun sadece %0,4 1
yerylizinde ve atmosfer i¢indedir. Diinya ylizeyinin dortte ii¢li sularla kapli olmasina

ragmen, insan kullanimina uygun tatl su miktar1 olduk¢a sinirhdir.

Ulkemizde de tath su kaynaklari oldukga sinirhdir. Tiirkiye’nin kullanilabilir su
potansiyeli 110 milyar m® olup, bunun %16’s1 igme ve kullanmada, %72’si tarimsal
sulamada, %12’si de sanayide tiketilmektedir (Muluk vd 2013).

Cevre kirlenmesi denilince genellikle hava, su ve topragin kirlenmesi diisiiniilmektedir.
Bunlardan en kolay ve cabuk kirlenen sudur. Ciinkii her kirlenen sey genelde su ile

yikanarak temizlenir. Bu da kirliligin son mekaninin su olmasi anlamina gelir.

Atiksu; evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucu kirlenmis veya
ozellikleri kismen veya tamamen degismis sular olarak tanimlanir. Atiksu miktar1 hizl

artan niifus ve siirekli gelisen endiistriyel faaliyetler sonucunda giderek artmaktadir.

Evsel atiksular; yerlesim yerlerindeki mutfak, banyo, bahge sulama, araba yikama, gibi
ev yonetimindeki ve disindaki insan ihtiyaglar1 sonunda, igme suyu sistemi yoluyla
yerlesim yerlerine verilen suyun kullanimi sonucu olusan atiksulardir. Evsel atiksular;
askida, kolloidal ve ¢oziinmiis halde organik ve inorganik maddeler igerir. Atiksuyun
miktar1 kanalizasyon sistemine baglanan alanin niifusuna bagl olarak degisir. Iklimsel

kosullar, insanlarin yasam diizeyleri ve kiiltiirel aliskanliklar1 da, atiksu 6zelligini



O6nemli Olciide etkiler. Ayrica sehir kanalizasyon sebekesine endiistriyel atiksularin

kabul de, mevcut evsel atiksu 6zelliklerini biiyiik oranda degistirir.

Giliniimiizde mevcut organik ve inorganik bilesiklerin sayis1 yarim milyonu ge¢cmekte
olup her yil on bin yeni bilesik bu sayiya eklenmektedir. Buna bagli olarak evsel
atiksularda bu bilesiklerin birgoguna rastlanmaktadir. Bu atiksular dogaya desarj
edilmeden Once, onlar1 dogaya zarar vermeyecek sekilde aritmak gerekmektedir.
Organik ve inorganik bilesiklerin istenilen seviyede aritilmasi klasik sistemlerle
miimkiin olmamaktadir. Ancak ileri aritim yontemleri ile organik ve inorganik bilesikler

istenilen seviyede aritilabilmektedir.

Ileri aritim yontemlerinden biri olan elektrokoagiilasyon son yillarda ortaya ¢ikan ¢ogu
organik ve inorganik Kkirleticilerin giderimini saglayan etkili su ve atiksu aritim
metodudur. Bu sistem siirekli gelistirilmektedir. Proseste kimyasal ilavesine gerek
olmamasi, hizla ¢okelen ¢amur, ¢oken ¢amur miktarinin azligi, basit ekipmanlar, kolay
isletme ve iglem sonucu mevcut atiklarin zararlarinin en aza indirilmesi gibi bir¢cok
acidan daha avantajhidir. Bu proses, klasik aritma tekniklerinin dezavantajlarini biiytik

6lcide yok etme potansiyeline sahiptir.

Bu ¢alismanin amaci, evsel nitelikli atiksularin alict ortam ile bulusmadan 6nce kesikli
ve sirekli 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 baglangic pH’si, atiksu besleme hizi, destek -elektrolit tiirii ve

konsantrasyonu ve akim siddetinin etkileri incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Atiksu

Tim canlilar i¢in hayati olan su, saf haldeyken renksiz, kokusuz ve tatsiz bir sividir. Su
molekdlleri, kimyasal olarak kutuplu (polar) halde bulunur. Yani molekullerin bir
ucunda pozitif, diger ucunda negatif elektrik bulunmaktadir. Bu 6zellik suyu mitkemmel
bir ¢oziicii yapmaktadir. Suyun maksimum agirligi 3,98°C’de 999,97 kg/m® ‘tiir.
Kimyadaki semboli H,O olan su, iki hidrojen ile bir oksijen molekiliinden meydana
gelmektedir. Su saf haldeyken 760 mm civa basincinda 0°C’de buz haline doniisiir.

Suyun kaynama noktasi, ayn1 basing degerleri altinda (deniz yiizeyi) 100°C’dir.

Diinya yiizeyinin dortte iicii sularla kapli olmasina ragmen, insan kullanimina uygun
tath su miktar1 olduk¢a sinirhidir. Diinya iistiindeki toplam tatli su miktar1 yaklasik 35
milyon km?® (yani Diinya iizerindeki toplam suyun %2,5i) olup bunun yalnizca %0.3’ii
(yaklasik 105.000 km?®) insan kullanimina elverisli tatl su kaynaklarindan olugsmaktadir
(Muluk vd 2013).

Insan kullanimina elverisli olan tath su kaynaklarmim evsel, endiistriyel, tarimsal ve
diger kullanimlar sonucunda kirlenmis, 6zellikleri kismen veya tamamen degismistir.
Bu sular ile maden ocaklari ve cevher hazirlama tesislerinden kaynaklanan sular ve
yapilagmis kaplamali ve kaplamasiz sehir bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri
alanlardan yagislarin ylizey veya ylizey alti akisa doniismesi sonucunda gelen sulara

atiksu denir.

2.2. Evsel Atiksu

Yerlesim yerlerindeki insanlarin giinlik yasam faaliyetlerinin oldugu konut, okul,
hastane, otel gibi hizmet sektdriinden kaynaklanan atiksulardir. Bu atiksularin miktari

ve Ozelligi o alanda yasayan nifusa, gelismislik diizeyine, kiiltiirel aliskanliklara,



mevsimlere, hatta gun icerisindeki saatlere, hizmet sektoriindeki yapilarin varligina,
kanalizasyon sisteminin yapisina ve sehir kanalizasyon sebekesine endiistriyel atiksu
kabulline bagli olarak degisir. Her ne kadar atiksu miktar1 ve 6zelligi bu degiskenlerine

gore farkliliklar gosterse de, bu fark ¢ok yiiksek degildir.

Kisi bas1 su tlketimi 100-300 L/N.giin arasindadir. Cizelge 2.1°de evsel atiksu da kisi

bas1 olusan giinliik ortalama kirlilik miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Evsel atiksuda kisi basi olusan giinliik ortalama kirlilik miktarlari

Kirletici Kaynak | Inorganik Kati Organik Kati Toplam (mg/l)
Madde (mg/l) Madde (mg/l)
Tuvalet 19 63 82
Mutfak ve banyo 11 47 58
Igme suyu 50 - 50
Toplam 80 110 190

2.3. Evsel Atiksuyun Genel Ozellikleri

Askida, kolloidal, ¢6ziinmiis organik ve inorganik maddeler igeren evsel atiksularin

Ozelliklerini belirleyen fiziksel, kimyasal ve biyolojik bir¢ok bileseni mevcuttur.

Cizelge 2.2. Evsel atiksularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesenleri

FIZIKSEL KIMYASAL BILESENLER BIYOLOJIK
OZELLIKLER BILESENLER
Organik Inorganikler Gazlar
Renk Karbonhidratlar |Alkalinite Metan Canli Hiicreler
Koku Yag ve Gres Klorurler Oksijen Tek Hucreliler
Kati1 Maddeler  |Pestisitler Agir Metaller |Hidrojen Virisler
Sicaklik Fenoller Azot Salfur
Proteinler pH
Ylzey aktif Fosfor
mad. Salfar
Toksik
Bilesenler




2.3.1. Fiziksel ozellikler

Evsel atiksuyun fiziksel Ozellikleri; renk, koku, kati maddeler ve sicaklik olarak

siralanabilir.

Temel fiziksel parametre kati maddelerdir. Kati maddeler, askida kati maddeler,
¢ozlinebilir kati maddeler, ¢okebilen kat1 maddeler ve ugucu (550°C’de yanabilen) kat1
maddeler olarak tanimlanir. Kat1 maddeler kanalizasyona; evsel, ticari ve erozyon
kaynakli karigabilir. Aritma islemlerinin ¢cogu, askidaki katt madde ve ugucu ¢éziinmiis

kat1 maddelerin uzaklastirilmasi i¢in tasarlanir (Vigil 2003).

Atiksuda bulunan organik maddelerin bozulmasiyla olusan gazlar kokuya neden
olmaktadir. Havalandirmasiz ortamda septik hale gelen atiksuyun en belirgin kokusu
hidrojen sulfur gazinin meydana getirdigi kokudur. Yaglar, petrol ve organik ¢oziculer

de atiksuyun kokmasina neden olur.

Suyun igindeki askida kolloidal katilarin suya verdigi renk genellikle gridir. Atiksularda
gorilen diger renkler suya endiistriyel atiklarin katildiginin gostergesidir (Vigil 2003).

Renk ve koku evsel atiksularda belirgin olarak hissedilen parametrelerdir. Bu
parametreler ginimizde temel Kirlilik parametresi olarak kabul edilmese de,

kirlenmenin habercisi olduklar kesindir.

Genellikle atiksu sicakligi, kis aylarinda hava sicakligindan daha yiiksektir. Yaz
aylarinda ise hava sicakligindan daha dusuktir (White 1977). Evsel atiksularin
sicakliklart 15,6°C civarindaki referans degerinin yani sira, cografi konuma bagli olarak
10 ila 22°C arasinda cesitlilik gosterir (Cox 1964).



2.3.2. Kimyasal bilesenler

Evsel atiksularda kimyasal bilesenleri; organik, inorganik, ¢oziinmiis gaz haldeki

maddelerdir.

Evsel atiksudaki AKM’nin %70’lik kismu ile filtrata gegen ¢Oziinmiis maddelerin
%40’lik kismini organik maddeler olusturmaktadir. Organik maddelerin %40-60’1n1
proteinler, %25-50’sini karbonhidratlar ve %10’luk kismimi ise yag ve gresler
olusturmaktadir. Fenoller, deterjanlar ve pestisitler de evsel atiksudaki diger organik

bilesikleri olusturmaktadir.

Alkalinite, kloriir, agir metaller, stlfur, fosfor, azot, toksik bilesenler, pH, gerek evsel
atiksuyun kendi blnyesinde veya desarj oldugu alici ortamda gerekse aritim
proseslerinde biyokimyasal faaliyetlerin igerigini belirlemede etkili olan inorganik
bilesiklerdir. Azot ve fosfor parametreleri bakteriler tarafindan besin olarak
kullanilmaktadirlar. Agir metaller, diger toksik maddeler ve yiksek konsantrasyonlu
klorlr organizma faaliyetlerini olumsuz yonde etkilemektedirler. Alkalinite ise dzellikle
biyolojik aritma proseslerinde biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan asitlerin

tamponlanmasinda ve biyolojik aktivitenin devamliliginda 6nemli rol oynar.

Metan ve hidrojen siilfiir havasiz ortamda anaerobik mikrobiyal faaliyetler sonucunda
olusan gaz tiirleridir. Kapali kanalizasyon sistemlerinde bu gazlar yiiksek oranda
mevcuttur. Hidrojen siilfiir gazi1 hem toksik etkiye sahiptir hem de kanalizasyon boru
sistemi {lizerinde korozif etkiye neden olmaktadir. Protein yapilarinin hidrolizi

sonrasinda aminoasitlar ve amonyak gazi agiga ¢ikmaktadir.

2.3.3. Biyolojik bilesenler

Evsel atiksulardaki biyolojik bilesenler; canli hiicreler, bitkiler, tek hicreliler, virtsler

olarak smiflandirilabilir.



Tek hiicreliler sinifinda bulunan bakteriler, protozoalar ve algler ¢esitli ¢cevre sartlarinin
olusmasinda rol oynamaktadirlar. Bakteriler aritma proseslerindeki  kirlilik
parametreleriyle beslenen ve onlari nihai tiriinlere (CO,, H,O ve NH3) doniistiiren tek
hlcreli canlilardandir (Kurt 2007).

2.4. Bashca Atiksu Parametreleri

Evsel atiksuyun kirliliginin tespitinde ve aritma tesislerinin aritma veriminin takibinde
genel olarak Cizelge 2.2°deki tiim parametrelerin takibi pratik olmamaktadir. Bu
sebeple baslica atiksu parametreleri kirliliginin tespitinde ve aritma tesislerinin
performanslarinin takibinde en kritik parametrelerdir. Bu parametrelere ait temel bilgiler

asagida verilmistir.

2.4.1. Biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI)

Atiksudaki organik maddelerin, biyokimyasal oksidasyonu sirasinda mikroorganizmalar
tarafindan kullanilan ¢ozinmiis oksijenin miktarinin ifadesidir. Yavas bir islemdir ve
teorik tamamlanma stresi sonsuzdur. 20 glnllik bir sure icerisinde, oksitlenmenin
%95-99’u tamamlanir, BOI testi icin kullanilan 5 giinlik siirede ise oksitlenme %60-70
arasinda gerceklesir. Organik maddenin biyolojik olarak stabilizasyonunda gerekli
oksijen miktarinin tayininde, atiksu aritma birimlerinin ebatlarinin belirlenmesi ve bazi

aritma islemlerinin veriminin olgtlmesi icin kullaniimaktadir (Dag 2002).

2.4.2. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)

Bir su 6rnegindeki organik ve oksitlenebilir inorganik bilesiklerin yukseltgenmesi icin
gerekli oksijen miktarin1 6lgen bir parametredir. Bir atiksuyun KOI’si BOI’sinden daha
yiksektir. Ham atiksular icin BOIs/KOI=0,4-0,8 (ortalama 0,65) almabilir. Bunun

sebebi biyolojik olarak oksitlenmeyen bircok bilesigin kimyasal olarak oksitlenmesidir.



2.4.3. Toplam organik karbon (TOK)

TOK testi suda mevcut organik maddenin Ol¢cimi igin disiik organik madde
konsantrasyonlarinda kullanilmaktadir. Test numunedeki gercek organik madde

konsantrasyonundan bir miktar daha diisiik sonuclar vermektedir.

2.4.4. Askida kati madde (AKM)

Su numunesinin filtre kagidindan siiziilmesi ve filtrenin kurutulmasi sonucu askida kati
maddeler elde edilir. Askida kati maddeler sularin gesitli amaglar (icme, endustriyel
kullanim gibi) i¢in kullanilmasimi1 dogrudan etkiler. Dogal sularda 151k gegirgenligini
azaltip, dip birikintilerine sebep olarak su canlilarini da etkilemektedir. Bu 6zellikleri ile
AKM atiksularda 6nemli bir parametredir.

2.4.5. pH

Suyun asitlik veya bazlik durumunu gosteren logaritmik bir 6lgudir. Atiksudaki
hidrojen iyonu konsantrasyonunu gosterir. Atiksuyun pH degeri biyolojik ve kimyasal
aritma islemlerinin belirlenmesinde 6nemlidir. igme suyunun pH degeri 6-8 arasinda,

deniz suyunun 8, dogal sularin 7 ve evsel atiksuyun ise 7-8 arasindadir (White 1977).

2.4.6. Azot ve fosfor

Evsel atiksu aritma tesisleri organik kati maddelerin giderilmesi esasina gore
tasarlanmaktadir. Ancak atiksuyun desarj edilmesi sirasinda atiksu igerisindeki azot ve
fosfor alic1 ortamda otrifikasyon ve kirlilige sebep oldugundan dolay1 atiksu icerisinde

bu parametrelere de dikkat etmek gerekmektedir.



2.4.7. Debi

Debi o6lctlmesi gereken dnemli atiksu parametrelerinden biridir. Atiksu aritma tesisinde

Kirlilik yakinin bilinmesi ve tesisi i¢inde 6nlem alinmasi i¢in gereklidir.

2.4.8. Sicakhk

Mikroorganizmalarin meydana getirdigi tepkimeler sicakliga baghdir. Sicaklik hem
metabolik aktiviteleri hem de biyolojik ¢camurun ¢okme 6zelligi, gaz transfer hizi gibi

faktorleri de etkiler.

2.4.9. iletkenlik

lletkenlik, sulu bir ¢ozeltinin elektrigi iletme yeteneginin nicel ifadesidir. Ozellikle
elektrokimyasal atiksu aritma yontemlerinden birisi kullanilacaksa biiyiikk dnem teskil

etmektedir.

2.5. Evsel Atiksularin Simiflandirilmasi

Evsel atiksular kirletici konsantrasyonlarmma goére zayif, orta ve kuvvetli olarak
simiflandirilabilir. Kirletici ve konsantrasyonlart mevsimsel, yillik ve hatta saatlik

degisiklikler gosterdiginden Cizelge 2.3’deki veriler yalnizca yol gosterici degerlerdir.
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Cizelge 2.3. Evsel atiksularin genel bilesimi (Oztiirk vd 2005)

Parametre Zayif Orta Kuvvetli
Toplam Kat1 Madde, mg/L 350 720 1200
Coziinmiis Katt Madde,mg/L 250 500 850
e Sabit 145 300 525
e Ucucu 105 200 325

Askida Kat1 Madde, mg/L

e Sabit 20 55 75
e Ucucu 80 165 275
COkebilen Madde, mL/L 5 10 20
BOI5, 20°C, mg/L 110 220 400
Toplam Org. Karbon, TOK, 80 160 290
mg/L
e Toplam N, mg/L 20 40 85
e Organik N, mg/L 8 15 35
e Amonyak - N, mg/L 12 25 50
e Toplam P, mg/L 4 8 15
e Organik P, mg/L 1 3 5
e Inorganik P, mg/L 3 5 10
Klortr, mg/L 30 50 100

2.6. Evsel Atiksu Desarj Standartlan

Ulkemizde evsel nitelikli atiksularin alici ortama desarj standartlari, T.C. Cevre
Bakanligimin  31.12.2004 tarihinde yaymlamis oldugu Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeligi, niifusa ve kirlilik yiikiine bagli olarak Cizelge 2.4’te birlesik halde

verilmigtir.
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Cizelge 2.4. SKKY gore evsel nitelikli atiksularin alici ortama desarj standartlari
(Degisik: RG-13/2/2008-26786)

BOI yiikii BOI yiikii BOI yiikii BOI
5-120 kg/giin 120-600kg/giin 600-6000kg/glin | yuki>6000kg/gln
Nufus Nufus Nufus Nufus>100000
84-2000 2000-10000 10000-100000
Kompozit Kompozit Kompozit Kompozit
Numune Numune Numune Numune
2saat 24 saat 2saat 24 saat | 2saat 24 saat 2saat 24 saat
BOig(mg/L) 50 45 50 45 50 45 40 35
KOI(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

2.7. Evsel Atiksularin Aritilmasi

Atiksulari bertaraf edilme problemi insanlik tarihi kadar eskidir. Atiksular, ilk olarak
hendekler wvasitasiyla yerlesim yerlerinin digina tasinarak gol, akarsu gibi su
kaynaklarina desarj edilmistir. Eski Avrupa ve Doguda igme suyu ile atiksuyun birbirine
karismamasi gerektigi diistincesi hakim olmasina karsilik, ilk atiksu toplama sistemleri,

atiksular yiizeysel sulara bosaltmaktan ileri gelmektedir.

Diinyada modern manada ilk aritma tesisi 1842 yilinda Hamburg’da insa edilmistir.
Bundan 12 yil sonra, 1855°de Chicago’da ilk kanalizasyon yapimina baglanmistir.
Aritma, sadece suyun kendi kendini temizleme kapasitesinin asilmasindan ve
kirlenmenin tolere edemeyecegi durumlardan sonra goz Oniinde bulundurulmustur.
1800’1 yillarin sonunda 1900°li yillarin basinda ve 1920°ye kadar ¢esitli aritma
prosesleri denenmistir. Son 30—40 yildir atiksu aritiminda biiyilik avantajlar yakalanmis
ve orijinal prosesler gelistirilip formiile edilmistir. Oyle ki, evsel atiksulardan igme suyu

kalitesinde su elde eden ileri aritma teknikleri dahi gelistirilmistir (Muslu 2000).
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Gunimduzde evsel atiksularin aritilmasinda yaygin olarak kullanilan geleneksel aritma
yOntemi, biyolojik aritmadir. Bu aritma yonteminde uygun sartlar temin edildiginde
organik kirleticilerin bertarafinda inkar edilmez avantajlar1 vardir. Ancak, bu
sistemlerde suyun aritma prosesindeki bekletme siiresinin uzun olmasi (10-12 saat),

yuksek debideki atiksularin hizli aritilmasi i¢in dezavantajdir.

Geleneksel aritim yontemleri olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri
yakin zamana kadar atiksu aritiminda sik¢a kullanilmaktaydi. Ama bu aritim
yontemlerinin yol actigi yiiksek maliyet ve bazi atiksularin istenilen diizeyde
aritilmamasi ve aritim sonucu suyun tekrar kullanima uygun olmasinin istenmesi
sonucunda alternatif atiksu arntim yontemleri arastirtlmistir.  Mikrofiltrasyon,
ultrafiltrasyon, ters osmoz, ozonlama, elektrokimyasal yodntemler veya bunlarin

biyolojik sistemlerle birlestirilmis halleri kullanilmaya baslanmaistir.

Atiksu aritma yontemlerini fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri artim olarak

siniflandirmak mimkindiir.

2.7.1. Fiziksel aritma sistemleri

Atiksu igerisindeki kat1 maddelerin atiksudan uzaklastirilmasi i¢in uygulanan, fiziksel
yontemleri kapsayan aritma sistemidir. lzgaralar, elekler, kum tutucular, dengeleme
havuzlari, yiizdiirme sistemleri, ¢oktiirme havuzlari, havayla siyirma, giines yardimiyla

buharlastirma fiziksel aritma sistemlerinden bazilaridir.

2.7.2. Kimyasal aritma sistemleri

Kimyasal aritma sistemleri ile sudaki ¢ozunmus veya askida halde bulunan maddeler,
kimyasal madde ilavesiyle (koagulant, polielektrolit v.b) fiziksel 0Ozellikleri
degistirilerek ¢oktirilmesi ve camur halinde sudan uzaklastirilmasidir. Kimyasal aritma
islemlerinde suyun uygun pH degerinde olmasi 6nemlidir. Noétralizasyon, flokilasyon,

koagulasyon, kimyasal c¢Oktlirme, gaz transferi, kimyasal indirgeme, aktif karbon
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adsorbsiyonu, dezenfeksiyon ve iyon degisimi kimyasal aritma sistemlerinden

bazilaridir.

2.7.3. Biyolojik aritma sistemleri

Biyolojik aritma sistemlerinin amaci; atiksudaki ¢okelmeyen kolloidal katilar1 gidermek
ve organik maddeleri kararli hale getirmektir. Coziinmiis ve kolloidal organik
maddelerin aritiminin  saglanabilmesi i¢in ¢Okelebilen katilara dontstiiriilmesi
gerekmektedir. Bu doniisim organik maddeler ile mikroorganizmalarin bir araya
getirilmesiyle gerceklesir. Mikroorganizmalar ¢6ziinmiis ve Kolloidal maddeleri
¢okelebilen katilar haline déniistiiriirler. Iste biyolojik aritma sistemleri bu islemleri
gerceklestiren biyolojik prosesler ve gerekmesi durumunda kullanilan son ¢okeltme
tanklarini igerirler. Biyolojik aritma sistemleri serbest ortamdaki oksijen varligina gore
aerobik, anaerobik ve anoksit olarak siniflandirilabilir. Aktif camur, stabilizasyon
havuzu, oksidasyon hendegi, damlatmali filtre, doner biyodisk, biyofilm,
havalandirmali lagiinler, anaerobik filtreler, anaerobik yukari akisli ¢amur biyolojik

aritma sistemlerinden bazilaridir.

2.7.4. ileri aritim sistemleri

Geleneksel aritma sistemlerine tabi tutulan atiksularin aritilmasi sonucunda kalan AKM,
¢Oziinmiis madde, organik maddeler vb. gibi kirleticilerin aritimi istenilen diizeyde
degildir. istenilen diizeyde aritimin saglanmasi ve atiksuyun tekrar kullanilabilmesi igin
ileri aritma sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Iyon degistirme prosesleri, adsorpsiyon
kolonlari, membran sistemler, ileri biyolojik aritma, elektrokimyasal yontemler ileri

aritim sistemlerinden bazilaridir.
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2.8. Elekrokimyasal Atiksu Aritimi

Son zamanlarda; atiksularda giderek artan kirletici madde miktarlar1 ve cesitliligi,
atiksularin  geleneksel aritim yontemleri ile istenilen diizeyde aritimina imkan

vermemektedir.

Elektrokimyasal aritim prosesleri; kimyasal madde kullaniminin smrlt diizeyde
kalmasi, reaksiyon siiresinin kisa olmasi, basit ve kolay isletim sartlarina sahip olmasi,
daha az camur olusturmasi ve diger birgok avantaji ile geleneksel aritim yontemlerinin
birgok dezavantajin1 tolere edebilecek bir prosestir. Ayrica bu proses, bugin
karsilastigimiz ve yakin gelecekte karsilasacagimiz gevresel sorunlar ve enerji
problemleriyle basa ¢ikmak i¢in 6nemli bir yol olarak kabul edilmekte ve atiklarin
elektrokimyasal olarak ortadan kaldirilmasi, maliyet ve giivenlik agisindan bir¢ok yarar
saglamaktadir. Bircok avantajlarindan dolayr bu alandaki ¢alismalar giderek

artmaktadir.

2.8.1. Elektrokimyasal atiksu aritim ile ilgili temel bilgiler

Elektrokimya, fizikokimyanin 6nemli bir dalidir. Elektrik enerjisi tireten veya elektrik
enerjisiyle meydana gelen yukseltgenme, indirgenme reaksiyonlarini kapsayan

elektrokimya bir anlamda elektrik akiminin kimyasal reaksiyonlarla iligkisini agiklar.

Elektrokimyasal olay, bir redoks reaksiyonudur. Elektrik tretir veya elektrik akimi
yardimiyla reaksiyon gergeklesir. Her redoks reaksiyonu da indirgenme yar1 reaksiyonu
ve yiikseltgenme yar1 reaksiyonundan olusur. Elektrik akimi da bir metalik iletken ve

bir elektrolitik iletken yardimiyla meydana gelir (Koyuncu 2006).

Elektrik akimi yardimiyla kimyasal bir olayin gergeklestigi veya elektrik akimi iireten
sisteme elektrokimyasal pil ad1 verilir. Elektrokimyasal pilde iyon akimimin gegirildigi

cozeltiye elektrolit, elektrolite batirilmis olan ve elektron akiminin saglandigi grafit
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veya metal cubuklara elektrot ad1 verilir. Elektrot tipi sistemin elektrokoagulasyon ya da

elektrooksidasyonu oldugunu belirleyen unsurlarin baginda gelmektedir.

Yiikseltgenme yar1 reaksiyonunun oldugu elektrota; anot, indirgenme yar1 reaksiyonun
oldugu elektrota da katot adi verilir. Eger inert elektrotlar kullanilmamissa anot

¢ozunur, katot Gzerinde birikme olur (Naumczyk et al. 1996).

Istemli redoks reaksiyonlarinda, reaksiyonlar yazildig: sekilde yiiriir. Eger bu istemli
redoks reaksiyonlarinin elektrokimyasal hiicrelerde yiirtimeleri saglanirsa, kimyasal
enerjinin bir kismu elektrik enerjisine doniisiir. Istemsiz bir redoks reaksiyonunun
yazildig1 sekilde yiirtimesi, disaridan elektrik enerjisi verilerek miimkin olur. Bu olaya

elektroliz ad1 verilir.

Sekil 2.1°de elektrokimyasal hiicrenin sematik gortiniisi, Cizelge 2.5’de hiicre icinde

meydana gelen redoks tepkimeleri verilmistir.

Elekrolit Cozelti

Sekil 2.1. Elektrokimyasal hiicrenin sematik goriiniimii
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Cizelge 2.5. Elektrokimyasal hiicrede meydana gelen reaksiyonlar

Anot Reaksiyonlari Katot Reaksiyonlari
Anot elektron verir. Katot elektron alr.
Anotta yiikseltgenme gerceklesir. Katotta indirgenme gerceklesir.
Anodik ¢ozinme Katodik birikme
(Al > AI* +38) (Cu™+2e> Cu)
Anyonlar anotta toplanir. Katyonlar katotda toplanir.
Anolit bolge olusur. Katolit bolge olusur.
Anot oksijen ¢ikisi gozlenir. Katotta hidrojen ¢ikis1 gdzlenir.
2H,0 + 48 > O, +4H" 2H,0 +28> H,+20H
Klor varsa; Gazin indirgenmesi;
2ClI'+ 2e > Cl, O, +4H" +48 > 2H,0

Elektrokimyasal aritim temelde Faraday kanunlar ile agiklanir.

2.8.2. Faraday kanunlar1 ve akim verimi

Elektrokimyasal reaksiyonlarda kullanilan temel kanun Faraday kanunlaridir.

Hiicreden gecen elektrik miktariyla kimyasal degisme arasinda nicel bir iliskinin oldugu

1833’de M. Faraday tarafindan bulunmus ve Faraday kanunlar1 olarak ifade edilmistir.
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Bunlar;

1. Elektrogravimetrik analiz veya elektrolizde elektrotlarda serbest halde toplanan ya
da elektrotlardan ¢ozeltiye gegen madde miktari, ¢ozeltiden gecen akimin miktariyla
dogru orantilidir.

2. Cesitli elektrolitlerin ¢ozeltilerinden ayni miktar elektrik akimi gegirildiginde
elektrotlarda serbest halde toplanan veya elektrotlardan ¢Ozeltiye gegen madde

miktarlar1, bu maddelerin esdeger agirliklari ile orantilidir.

Bir ¢ozeltiden gecen 96495 coulomb’luk bir elektrik miktar1 herhangi bir maddenin bir
esdeger graminin katot toplanmasini veya anottan ¢ozerek ¢ozeltiye gecmesini saglar.

Bu rakam genellikle 96500 olarak alinir ve adina bir Faraday denir.

Faraday kanunlar1 g6z 6niine alinarak esitlik (2.1) turetilebilir.

m=3.-2 2.1)

Z 96500

Elektroliz sisteminde devreden gecen elektrik miktari,

Q=1It (2.2)

oldugundan, esitlik (2.1) yeniden duzenlenirse;

_S It 2.3)

7z 96500

Burada; m: elektrotlarda toplanan veya c¢oziinen madde miktar1 (g), S: elektrotlarda
toplanan veya ¢oziinen elementin atom Kkiitlesi, z: elektrotlarda alinan veya verilen
elektron sayisi, I: devreden gegen akimin siddeti (A), t: elektroliz suresi (s) olmaktadir
(Kara 2009).
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2.8.3. Elektrokimyasal aritim yontemlerinin avantajlar

Elektrokimyasal atiksu aritim yontemlerinin atiksu aritimina sagladig: avantajlar;

e Cok yonlii oluglarindan dolay: elektrokimyasal prosesler birgok ¢evre probleminin
¢oziminde kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal redoks tepkimeleri sonucu,
cozeltilerin  derisik hale getirilmesi veya seyreltilmesi yani faz ayirmalan
gerceklestirilir. Bunun sonucu olarak ¢ok diisiik konsantrasyonlardaki bir¢ok kirletici
maddenin aritilmas1 miimkiindiir.

e Enerji verimliligi saglar. Elektrokimyasal prosesler diger aritim proseslerine gore
daha diistik sicakliklara gereksinim duymaktadirlar (temel yanma gibi). Voltaj
diismeleri, diisiik elektriksel akim dagilimlar1 ve yan reaksiyonlardan dolay1 olusan gug¢
kayiplarin1 azaltmak i¢in uygun elektrot ve hiicre dizaynindan yararlanilabilir. Bu da
enerji verimliligini artirabilir.

e Kimyasal agidan giivenli bir sistemdir. Eklenen kimyasallarin miktar1 azdir ve
zararsiz yapilart vardir.

e Yiksek secicilige sahip proseslerdir. Cogu durumda uygulanan potansiyel spesifik
baglari kirabilmek i¢in kontrol altindadir. Bu durumda yan iiriinlerin olusumu
engellenmektedir.

e Otomasyona uygulanabilirler. Elektrokimyasal proseslerde elektriksel birimler
(voltaj ve akim gibi) veri elde etmeyi kolaylastirma, proses kontrolii ve otomasyonu igin
uygun ozelliktedir.

e Cevre icin uygun proseslerdir. Elektrokimyasal proseslerde ana reaktif elektrot
olup, temiz bir reaktiftir. Proseste genellikle ekstra reaktifler gerekmemektedir. Ilave
olarak yuksek segicilik dzelliginden dolay: ikincil Girlinlerin olusumu gozlenmez.

e Ekonomiktirler. Elektrokimyasal ekipmanin {iiretimi, isletilmesi ve kontrolinin
tasarlanmasi basit ve ucuzdur. Bir¢ok ekipmana gore ¢ok az bir alan isgal etmektedir

(Ozgiirses 2003; Mollah et al. 2004).
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2.8.4. Elektrokimyasal atiksu aritim prosesleri

Elektrokimyasal atiksu aritim  tirleri; elektrokimyasal membran prosesleri,
elektrobiriktirme, elektrooksidasyon, elektroflotasyon, ve elektrokoagulasyondur. Bu
elektrokimyasal prosesler tek olarak kullanilmalarinin yani sira birlikte bir sistem olarak
da kullanilabilirler. Bu sistemleri birbirinden ayiran temel fark prosesin sekli ve

yapisidir. Prosesin sekli ve yapisi ise kullanilan elektrodun 6zellikleri ile belirlenir.

Elektrokimyasal membran prosesleri; iyon transferi esasina dayanir ve iyon segici

membranlar kullanilir. Cesitli tiirleri vardir.

e Elektrodiyaliz; non-iyonik tiirlerden iyonik tiirlerin uzaklastirildig: elektrokimyasal
membran prosesidir. Tuzlu sulardan igme suyu eldesin de kullanilir. Elektrodiyaliz,
anyonlarim anyon degistirici membranlardan gegerek katyon degisimli membranlarda,
katyonlarin katyon degistirici membranlardan gegerek anyon degisimli membranlarda
tutulmasi esasina dayanir.

e Elektrohidroliz; sodyum silfattan membranlar ile silfirik asit ve soda eldesinde
kullanilan elektrokimyasal membran prosesidir. Sodyum iyonlarmin katot degisimli
membranlardan gecerek katotta Uretilen OH ile birlesmesi, siilfat iyonlarinin ise anyon
degisimli membralardan gecerek anyonda uretilen H' ile birlesmesi temeline dayan bir
prosestir.

e Bipolar membranlar; anyonik ve katyonik iyon degistirici membranlarin
kullanildigi tuz ayrimi prosesleridir. Hucrede protonlar, katyonik ylizeye dogru
giderken, hidroksil iyonlar1 anyonik yiizeye dogru gider.

o Elektroozmoz; membranin iki tarafi arasinda elektriksel potansiyel fark meydana
gelmesiyle olusur. Bu potansiyel fark, iyonlarin tasinimina ve sivinin membran
g6zeneklerinden gecisine yardimer olur. Bu proses, atiksudan kolloidal maddelerin
uzaklastirilmasinda ve susuzlastirma islemlerinde de kullanilmaktadir.

e Elektroforez; genellikle atiksulardan kolloidal maddelerin uzaklastiriimasinda ve
camur yogunlastirmada kullanilmaktadir. Suya ve iyonik maddelere gecirgen, kolloidal
maddelere ise gecirgen olmayan membranlar ile aritim gergeklesir (Ozcan 2013).
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Elektrobiriktirme; metallerin geri kazaniminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
prosesin temeli katodik bir biriktirmeye dayanmaktadir. iki adimda meydana gelir. ilki
metallerin toplanmasi, ikincisi ise toplanan metallerin ayristirilmasidir. Metal tozlari,
karbon katot Uzerinde toplanmakta ve fiziksel metotlar ayristirilmasi igin yeterli

olmaktadir.

Elektrooksidasyon; bu yontemde temel prensip ¢éziinmeyen elektrotlar (Ti, Ru, Pt,
paslanmaz c¢elik vb.) kullanilarak anot bdlgesinde ¢ikan gazlar (O, ve Cl,) ve olusan
H.O, ve OH ile istenilen oksidasyonun saglanmasidir. Elektriksel alanda
gerceklestirilen indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlar1 yardimiyla birgok kirletici
tiirli oksidasyona maruz kalirken biyolojik olarak parcalanabilme 6zelligi diisiik olan
kirleticiler biyolojik olarak parcalanabilir organik tirlere veya CO, ve H,O gibi son
tirtinlere doniistiiriilmektedir. Elektrooksidasyon prosesinin en onemli bileseni anot
oldugundan dolay1 bu proseste en etkili olan parametre anodun katalitik aktivitesidir.
Buna ilave olarak; akim, sicaklik, pH ve organik bilesiklerin ve diger oksidantlarin
difiizyon hizi da 6nemli parametrelerdendir (Comninellis et al. 1994). Dogrudan ve

dolayl1 oksidasyon olmak tiizere iki tiirii vardir.

e Dogrudan elektrooksidasyon; sistemde kullanilan elektrotlarin yiizeyinde meydana
gelen oksidasyon turudir. Kirleticilerin oksitlenmesinde aktif olan elektrot anottur.
Organik kirleticiler anotda olusan OH radikallerini adsorblamalar1 sonucu bozulur.

e Dolayli elektrooksidasyon; direkt oksidasyon da meydana gelen radikallerin
bozunmasi sonucu olusmus oksidanlarin (Clp, O, CIO,, O3 ve H,0O, gibi) sudaki

Kirleticileri oksitlemesi sonucu meydana gelen elektrooksidasyon tarudur.
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Kirlilik Oksitlenmis Uriinler

{- ) Kirlilik Oksitlenmis Uriinler

Oksidasyon Reaksiyonlan
( \ ANOT
Ara Madde Oksidan

Elektronlar

ANOT

Dolayh Oksidasyon Dogrudan Oksidasyon

Sekil 2.2. Elektrokimyasal oksidasyon prosesinde kirleticilerin par¢alanmasi

Elektroflotasyon; suyun elektrolizi sonucu olusan hidrojen ve oksijen gaz kabarciklari
kolloid partikdlleri adsorplanarak su yuzeyine dogru hareket ettirirler ve suyun yiizeyine
cikan kolloidal maddeler toplanarak sudan ayrilir. Olusan kabarcik boyutlar1 cok kiguk
olmasina ragmen dispersiyon Yyetenekleri ¢cok yiiksektir. Elektrotun cinsi ve yiizey alani
en Onemli parametrelerdendir. Akim yogunlugu ve reaktor tipi de ¢ok Onemlidir.
Coziinmiis maddelerin ayrilmast icin elektroflotasyon isleminden &nce ¢Okelme,
koagulasyon/flokiilasyon ya da adsorpsiyon islemlerinden birisi flotasyondan

uygulanmalidir (Kobya vd 2001).

Siyirici
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Gaz Kabarciklan Kolloidal Partikiiller

Sekil 2.3. Basit bir elektroflotasyon diizenegi
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Elektrokoagulasyon; c¢ozlinebilen ve pihtilastirici 6zellige sahip metal (aliminyum ve
demir gibi) bir elektrodun kullanildigi elektrokimyasal atiksu aritim slrecidir.
Calismamizda evsel atiksularin elektrokoagulasyon ile aritimini inceledigimizden dolayi

bu aritim prosesine bir sonraki baglik altinda daha detayli deginilmistir.

2.9. Elektrokoagulasyon Prosesinin Gelisimi

Elektrokoagulasyon ilk olarak 1889 yilinda Londra sehrinde kanalizasyon sularinin
arittimi i¢in  kullanilmistir. Su antiminda elektrik enerjisinin  kullanildigi bu ilk
uygulamada, atiksular deniz suyu ile karistirilarak elektroliz edilmistir (Chen 2004).
Daha sonra elektrokoagulasyon prosesi ile ilgili uygulama c¢alismalarinin arttigt

gorilmiistiir.

Buyuk o6lcekte bir elektrokoaglilasyon prosesi ile igme sularinin aritimi ilk kez 1946°da
ABD’de gergeklestirilmistir. 1956°da Ingiltere’de nehir sularmm aritimi igin Fe
elektrotlarin kullanildig: bir elektrokoagulasyon prosesi kullanilmistir (Moreno-Casillas
et al. 2009).

1970’1i yillarda Rusya, Giiney Amerika ve Avrupa’da metal kaplama ve islemleri

atiksularinin aritiminda elektrokoagiilasyon teknolojisi kullanilmistir.

1946 ve 1956 yillarinda yapilan iki arastirmada renk gideriminde yuksek kalitede

aritilmis suyun elde edilmesi sonuglarin timit verici oldugunu gostermistir.

Fakat bu proses elektrik temininin pahali olmasi gibi dezavantajlarindan dolay1
elektrokoagiilasyon prosesi ¢ok fazla uygulama alan1 bulamamistir. Ancak 20.ylzyilda
bu proses iizerine ¢alismalar artmustir. Ozellikle elektrik enerji tiketiminin
minimizasyonu ve aritim verimlerinin maksimizasyonu iizerine yapilan optimizasyon
calismalar1 sonucu bu proseslerin yayginlastigt ve uygulama alanlarmin arttig

saptanmistir.
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Gunlimuzde elektrokoagulasyon prosesi elektrokimyasal aritim yontemleri arasinda en
cok tercih edilen prosesdir. Bu proses su ve atiksulardan organik ve inorganik
kirleticileri, patojenleri, hidrokarbonlari, yaglari, kolloidal maddeleri gidermede etkili
oldugu goriilmektedir ve bu proses bir¢cok alanda kullanilmistir, bunlardan bazilar
sunlardir. I¢gme suyu aritimi, evsel atiksularmm, tekstil atiksularinm, restaurant
atiksularinin, boyali atiksularin, mezbaha atiksulariin, sit endustrisi atiksularinin, ¢op
deponi sahasi sizint1 sularinin, kagit endiistrisi atiksularinin, deterjan atiksularinin, gil
proses sularinin, yumurta prosesinden kaynakli atiksularin, zeytin karasuyunun, maden
atiksularinin, kimyasal elyaf Uretim prosesi atiksularinin ve deri endistrisi atiksularnin,
arttminda kullanilmaktadir. Ayrica deflorinasyon, agir metal giderimi, yag giderimi,
organik madde giderimi, askida kati madde giderimi, renk giderimi, nitrat giderimi,
fenol giderimi, arsenik giderimi, poliaromatik organik Kirlilik, lignin ve organik
kirliliginin gideriminde yaygin olarak kullanilabilmektedir (Mollah et al. 2001; Chen
2004).

2.10. Elektrokoagulasyon Teorisi

Koagulasyon (kimyasal yumaklastirma); kolloidal stspansiyon icindeki yikli
pargaciklarin zit yiiklii iyonlarla karsilikli ¢arpismasiyla notralize olmasi ve bir araya

toplanmast olayidir.

Kimyasal koagulasyon; su veya atiksu icerisinde kendi agirliklart ile ¢6kemeyen
koloidal katilarin disaridan eklenen ¢esitli kimyasallar yardimiyla (alim gibi) c¢okebilir

hale getirilmesi islemini kapsayan bir strectir.

Elektrokoagulasyon; su veya atiksuya iyon kazandirabilmek igin ¢ozlinebilen ve
pihtilastirict 6zellige sahip metal (aliminyum ve demir gibi) bir elektrodun kullanildig:

bircok kimyasal ve fiziksel olguyu iceren karmasik ve etkili bir aritim prosesidir.

Elektrokoagiilasyonun, kimyasal koagiilasyona gore bircok dstiinliigii vardir.

Elektrokoagilasyonda koloidal partiktllerin giderilmesi kimyasal koagulasyona gore
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daha fazladir. Ayrica olusan ¢amur miktar1 kimyasal koagiilasyona gore daha azdir.
Diger tstlinliikleri ise; ekipmanlarinin kullaniminin, dozaj kontroliiniin, isletme ve
bakiminin kolay olmasidir. En biiyiik farkliliklar1 ise kimyasal maddenin sisteme ilave
seklidir.

Elektrokoagulasyon prosesi, bir elektrolit (su ve atiksu) igine daldirilan metal
elektrotlar ve bu elektrotlara uygulanan elektrik akiminin yer aldig: bir elektrokimyasal

reaktorden olusmaktadir.

Elektrokoagilasyon, sulu ortamda askida, kolloidal ya da c¢oziinmiis halde bulunan
kirleticilerin ~ destabilizasyonunu  saglar.  Elektrokoagllasyon prosesin  genel
mekanizmasinda koagulasyon, adsorbsiyon, absorbsiyon, c¢oktirme ve flotasyon
prosesleri bulunur (Rajeshwar et al. 1994). Elektrot olarak genellikle temini kolay ve
ucuz olan Al ve Fe elektrotlar1 kullanilir. Bu elektrotlarin suyla reaksiyona girerek
Al(OH)3, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal hidroksitleri olusturmasiyla aritim baglar
(Bakirc1 2014). Bu metal hidroksit partikullerinin adsorbsiyon kabiliyetleri ¢ok
yuksektir. Koaglle partikuller atiksularda bulunan mikro kolloidal partikilleri ve
iyonlar1 adsorbe etmektedir. Olusan yumaklar ¢cokelme ile sudan uzaklastirilmaktadir.
Ayn1 zamanda elektrotlarda olusan elektrokimyasal islemler sonucu sudan cok kigik
gaz kabarciklar: (5-100 pum capinda, elektrot yiizey alanina bagli olarak kabarciklarin
sayist 10-20 milyon/cm? arasinda) ¢ikmaya baslar. Bu gaz kabarciklarimin da
elektroflotasyonun temelinin olusturur. Bazi Kirleticiler de elektrokoagulasyon
esnasinda elektroflotasyon yontemiyle sudan uzaklastirilir.  Elektrokoagtilasyon

prosesinin asamalar1 agsagida daha detayli agiklanmistir.

Elektrokoagiilasyonun asamalari;

1- Anotta koagilant dretimi; partiktllerin  ndétralizasyonunu  saglanmasit  ve

destabilizasyonla koagtlasyonun kolaylastirilmasi;
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Elektrokoagulasyon prosesi, su veya atiksu ortamimda elektrolitik oksidasyonla
aliminyum veya demir anotlar tarafindan katyonlarin tretimine dayanir. Bu katyonlar

Kirleticilerin koagilasyonunu artirir.

M(g)—> M™ +ne” (2-4)

Bu asamalar sonucu koagiile olmus partikiiller sedimentasyon ve/veya filtrasyon ile

giderilebilirler.

2- Kirleticilerin ¢okturtlmesi;

Anotun ¢6ziinmesi ile olusan katyonlar ile sudaki hidroksit iyonlart (OH") birlesir ve
Al(OH);, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal hidroksitleri olusturur. Bu metal
hidroksitlerde kirleticileri etkileyerek bir ¢okelti olustururlar.

3- Polihidroksitlerin olusumu ve yliksek adsorpsiyon 6zelligi (kdpri koagiilasyon);

Son derece yukli katyonlar, cok degerlikli polihidroksit bilesiklerinin olusumu ile tim
kolloidal partikilleri destabilize edebilir. Bu bilesikler yiiksek adsorpsiyon Ozelligine

sahiptirler. Bundan dolay1 kirleticileri koagiile ederler.

4- Flotasyon;

Suyun elektrolizi sonucu anotta oksijenli ki¢ik kabarciklar ve katotta hidrojen Uretilir.
Bu gaz kabarciklar1 kiiclik boyuttaki partikiil maddelere yapisarak onlart suyun

yiizeyine siiriikler. Yiizeyde siyirma islemi ile bu partikiiller sulu ortamdan giderilebilir.

5- Kirleticilerin daha az toksik turlere oksidasyonu;



26

Kirleticiler, daha az toksik turlere okside olarak da uzaklastirilabilir. Cozeltilerde klortr
mevcut oldugu zaman; kloririn anodik desarj Grinleri atiksularda mevcut organik
molekdlleri okside edebilen gucli bir oksitleyicidir. Kirleticiler bu Grtinlerle okside
olduklarinda daha az toksik tiirlere doniisebilirler (Abamor 2008).

2.10.1. Elektrokoagulasyon da gerceklesen reaksiyonlar

Elektrokoagiilasyon da meydana gelen metal hidroksitler kullanilan anotun cinsine gore
degisir. Metal hidroksitlerin tiirli haric meydana gelen asamalar bitiin elektrotlarda
aymidir. Sekil 2.4’de elektrokoagiilasyon hiicresinde meydana gelen reaksiyonlar basit

bir sekilde gosterilmistir.

| |
oo oo onaaananeoGoal

Yizeye Cikan Kirleticiler |

IIIII
'L H:0

—
K
A Flotasyon /
] \"--.‘MF+ Ha(g) A
o l Kirleticiler T
M{OH)r === =n=-=cu: OH o
T -
Cakelme T
\f
Camur

Sekil 2.4. Elektrokoagiilasyon hucresinde meydana gelen reaksiyonlar

Calismamizda anot elektrot olarak; Al kullanilmistir. Bu durumunda olusan anot ve

katot reaksiyonlar1 asagidaki sekildedir;

Anotta;

Al - AP + 3¢ (2.5)
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Katotta;
3H,0 + 3e” — 3/2 Hyg+ 30H" (2.6)
Cozeltide;
A" + 3H,0 — AI(OH); +3H" (2.7)
2 AP + 3H,0 — ALO; +6H* (2.8)

Olusan aliiminyum iyonlart; ¢ozeltinin pH’ma bagl olarak monomerik ve polimerik
aliminyum hidroksit kompleksleri olusur. Bu kompleksler pH 4-7 araliginda polimerize
olma egilimindedir. Su ve ¢ozeltide, genel polimerizasyon reaksiyonu sonucu olusan
bazi monomerik aliiminyum tiirleri; AI(OH)*?, AI(OH),", AI(OH), ’dir. En ¢ok bilinen
polimerik  altiminyum  tirleri ise; Alg(OH)s™,  Al;(OH);7™,  Alg(OH)»™,
Al1304(0H)24"", Alz(OH)34™ *dir (Can et al. 2003; Mollah et al. 2001). pH 9’un
Uzerinde hidroksil iyonlarinin aktivitesi ile AI(OH); olusur. pH 4-7 arasinda pozitif

yukll polihidroksil kompleksleri etkili flokulantlardir.

Elektrokoagiilasyon prosesinde Al kompleks olusumlar1 kirleticilerin gideriminde
onemli rol oynar. Bu komplekslerin kirletici maddeleri giderimi birkag ¢esitte olabilir.
pH 6,5’dan yiiksek pH’larda adsorbsiyon, diisiik pH’larda ise ¢okelme prosesi ile
giderim saglanmaktadir. Amorf AI(OH)s, “supuruct floklar” ¢oziinmiis organik
bilesiklerinin adsorbe etmek ve koloidal partikiilleri yakalamak i¢in genis yiizey alanina
sahiptir. Bu floklar ¢okeltim veya flotasyon ile sudan kolayca giderilebilir (Bayramoglu
et al. 2004).

pH 9’un zerinde sudaki esas Al tiri Al(OH), ’dir. Bu duruma katotta olusan hidroksil
iyonlarmin pH’1 artirmasmin sebep oldugu disiiniilmektedir. Suda negatif yukli

iyonlarin artmasi ile kirletici giderim verimi diisebilir. Bu yuzden AlI(OH); floklarin zeta
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potansiyeli pH arttikga azalacaktir. Aliiminyum elektrotlar kullanildiginda izoelektrik

noktanin 4-8 arasinda oldugu goriilmektedir.

Izoelektrik noktada pozitif yukli Al katyonik tirleri ile negatif yukli Kirletici
partikillerin yuk nétralizasyonu sonucu stabilize floklar olusturmaktadir. Katot
reaksiyonu sonucu olusan hidroksil iyonlar anotta ¢6ziinen Al(II) iyonlart ile
polimerlesmeye baslar. Belirli bir isletme siiresi sonucunda ortamdaki hidroksil iyonlar1
ile kompleks olusturacak yeteri miktarda Al(III) iyonlar1 ortamda olmadigindan dolay1

reaktordeki ¢ozeltinin pH degeri artmaya baslayacaktir.

Elektrokoagiilasyon isleminin baslangicinda ¢6ziinen Al(III) iyonlar1 biraz asidik 6zellik
gosterdiginden pH ayarlanan degerin biraz altina diigmektedir. Daha sonra pH degeri
baslangi¢ pH‘sindan daha yuksek olacak sekilde artacaktir. Bundan dolayidir ki bu
prosesde genellikle ¢ikis degerleri pH 8,5-9,5 degerlerine ¢ikmaktadir. pH degerleri
aliminyum anotun elektrolitik ¢ozeltideki {iiriinleri diisiik pH’da AIl(III) ve Al(OH)"
gibi katyonik ttrlerdir. Bunlar en sonun da Al(OH)3 seklinde ¢okelecektir (Holt et al.
2002).

Al(OH)s(

Log ( Al tiirleri konsantrasyonu)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Sekil 2.5. Sulu ortamda olusan Al komplekslerinin pH ile iligkisi
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Ayrica potansiyeli yiksek olan bir anotta CI' dogrudan oksidasyona ugrayarak ikincil

reaksiyonlar1 da olusturabilir.

2CI" <> ClL+2e” (2.9)

2H,0 — O, +4H" +4de (2.10)

Eger pH degeri 3-4’iin {izerinde olursa iiretilen klor ili farkli iiriin meydana getirir.

Clp+2H,0 <> HCIO + H" + CI” (2.11)

HCIO « CIO +H" (2.12)

2.11. Elektrokoagulasyon Prosesinin Verimini Etkileyen Parametreler

Elektrot tipi, elektrotlarin yerlesimi ve baglant1 tipi, hiicre tasarimi, akim yogunlugu,
pH, zaman, iletkenlik ve sicaklik gibi parametreler elektrokoagulasyonun verimini

etkiler.

2.11.1. AkKim yogunlugu

Akim yogunlugu, elektrokoagiilasyon prosesinin verimliligini ve reaksiyon hizini
etkileyen onemli faktorlerdendir. Olusan koagiilant miktari, floklarin miktart ve
biiyiikliigii akin yogunlugu ile iligkilidir. Akim yogunlugunun artmasi bir noktaya kadar
giderim verimlerinde artisa sebep olmaktadir. Belirli bir degerden sonra yiiksek akim
yogunluguna bagl giderim veriminde Onemli bir artma olmamakla birlikte verilen
elektrik akimmin blylk bir bolimii 1s1 enerjisine doniismektedir. Bu da suyun
sicakligini artirmaktadir. Akim yogunlugunun artmasi kabarciklarin olusum hizini ve

boyutlarin1 da etkilemektedir (Daneshvar et al. 2006).



30

2.11.2. Elektrot tipi

Elektrokoagulasyon prosesinin temelinde koagiilasyon mekanizmasi 6nemli role
sahiptir. Bundan dolay1 kullanilan anot elektrot tipi gok 6nemlidir. Genellikle Fe ve Al

elektrotlar tercih edilir. Bulunmalar1 kolay ve maliyetleri uygundur.

Bu elektrotlar tek baslarina kullanilabilecekleri gibi birlikte atiksu aritiminda da
kullanilabilirler. Verim atiksuyun igerigine ve kullanilan elektrot tiiriine gore
degisebilir. Atiksu da 6nemli miktarda Ca*? ve Mg*? bulunmasi durumunda katot olarak

paslanmaz gelik elektrotlarin kullanilmasi1 dnerilmektedir (Chen 2004).

2.11.3. Elektrotlarin yerlesimi ve baglanti tipi

Reaktor tasarimi, elektrotlarin yerlesimi ve baglanti bigimleri enerji tliketimini etkileyen
faktorler arasindadir. Bu nedenle g6z 6ninde bulundurulmas: gereken faktorlerdendir.
Elektrotlar arasi mesafenin enerji tiiketimini etkilemektedir. Kirletici giderim verimi

Uzerinde ¢ok biyuk bir etkisi yoktur.

Elektrotlar arast mesafe kisaldigi zaman ohmik diren¢ azalmakta, dolayisiyla enerji
tiketimi diismektedir. Bunun yani sira ¢ok kisa elektrot araliklarinda, reaksiyon sonucu
olusan askida kat1 madde ve kabarciklarin elektrotlar arasinda birikmesi ile daha ytiksek

elektrik direnci olusabilmektedir.

Elektrokoagulasyon reaktoru anot ve katot kutuplar arasinda farkli baglanti bigimleri ile
olusturulabilir. Tek kutuplu (monopolar) veya cift kutuplu (bipolar) baglantilar en ¢ok

kullanilanlardir.

Tek kutuplu elektrokoagulasyon reaktorleri paralel ve seri baglanti olabilir. Bunlar Sekil
2.5°de gorulmektedir.
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Seri bagli elektrokoagiilasyon reaktorlerinde direng daha yiiksek oldugundan dolay:
elektrokoagulasyonda ortama verilecek akimin gegmesi i¢in daha yiiksek bir potansiyel
fark uygulamak gerekmektedir. Paralel baglamada ise elektrik akim: tim elektrotlara,

olusturulan hiicrelerin direnci ile iliskili bir sekilde dagilir (Yilmaz 2009).

Kurban Elektrot Kurban Elektrot

Tek Kutuplu Paralel Bagh Tek Kutuplu Seri Bagh

Sekil 2.6. Tek kutuplu elektrokoagtilasyon reaktorleri baglant1 bigimleri

Elektrotlarin paralel c¢ift kutuplu (bipolar) baglandigi bir diger elektrokoagiilasyon
reaktori ise Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bu elektrokoagiilasyon reaktor sekli, prosesin

kullanim ve isletim kolaylig1 amaciyla diizenlenmistir.

Elektrokoagiilasyon reaktoriindeki sivi ¢ozeltiye elektrik akimi uygulandiginda, ortadaki
kurban elektrotlarin bir yiizii anot diger yiizii katot gibi davranacaktir ve elektrotlarin
pozitif tarafinda anodik, negatif tarafinda ise katodik reaksiyonlar olusmaktadir (Giiney

2013).
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Kurban Elektrot

Cift Kutuplu

Sekil 2.7. Cift kutuplu elektrokoagtilasyon reaktort

2.11.4. Hiicre tasarimi

Maksimum verim saglanabilmesi icin elektrokoagiilasyon hiicresinin tasariminda; voltaj
diismelerinin minimize edilmesine, elektrotlar Uzerindeki oksijen ve hidrojen gaz
kabarciklarmin birikiminin azaltilmasina ve elektrotlar arasindaki bosluklar boyunca
kitle transferini engellenmesinin  minimum seviyeye indirilmesine dikkat etmek
gerekmektedir (Paul 1996).

2.11.5. Sicaklik

Diger kimyasal reaksiyonlarda da oldugu gibi elektrokoagilasyon prosesinde de
¢ozeltinin sicaklig@i arttigi zaman reaksiyon hizi artmakta dolayisiyla su/atiksu aritma
verimi de artmaktadir. Akim verimi de sicaklik ile birlikte maksimum akim veriminin
oldugu 60°C’ye kadar artmaktadir. Sicaklik artisinin devam etmesi ile akim veriminde

diisme meydana gelmektedir (Guney 2013).
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2.11.6. Reaksiyon suresi

Reaksiyon suresi; ortama verilecek metal iyonlariin miktarini ve enerji tuketimini buna
bagli olarak en uygun maliyet ile istenilen derecede aritimin saglanmasini belirleyen en
onemli faktorlerdendir. Bu yiizden optimizasyon gerekmektedir. Eger optimizasyon
saglanmazsa ve uzun siireli bir aritim uygulanirsa hem maliyet artmaktadir. Hem de

camur ve kopiik miktarinda artis meydana gelmektedir.

2.11.7. pH

Elektrokoagiilasyon uygulamasiin gerceklestirildigi pH degeri sistem verimi tzerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Elektrokoagiilasyon prosesinde metal hidroksitlerin
¢oziinlirliigl ve tiirlerini belirleyen en 6nemli faktor pH’dir. Ayrica akim verimi de pH
ile yakindan iligkilidir. Serbest klor iyonlarin varhigi da pH’1 etkileyen bir faktorddr.
Klorun su ile reaksiyonu sonucunda asidik sartlarda yiiksek oksidasyon o6zelligi olan
HOCI , notr ve hafif alkali sartlarda ise OCI, ¢ok yiksek pH’larda ise oksidayon
ozelligi diisiik olan OCl3 ve OCl, olusacaktir.

Cok asidik ve bazik pH’larda metal hidroksit ¢oziiniirliiklerinde belirgin artiglar

olacaktir. Buna bagli yumak olusumunda ciddi azalmalar g6zlenecektir.

pH 7 de aritim veriminin en iyi olmasi ile birlikte, aritim performansi kirleticilerin dogal
pH’larina da baghdir. Fakat notr sartlarda iletkenlik ¢esitliliginden dolay1 enerji
tilketimi fazladir. Yiiksek iletkenliklerde, pH etkisi 6nemli degildir (Chen 2004).

2.11.8. iletkenlik

lletkenlik enerji tiiketimi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bir ¢dzeltinin iletkenligi o
cozeltinin elektrik akimina karsi gosterdigi direncini kiran bir faktordiir. iletkenligi

diisiik ¢ozeltilerde, elektrotlar arasi gerilim yiksek olur ve enerji tlketimi artar.
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lletkenligi ylksek coOzeltilerde elektrotlar arasi gerilimin diisiik olacagindan enerji
tiiketimi de diisecektir. Iletkenligin artifinda yiiksek akim yogunlugunda diisiik enerji
tiikketimi ve kisa reaksiyon siiresi saglanarak kirleticilerin gideriminde optimum sartlari

yakalamak mumkin olabilmektedir (Vaghela et al. 2005).

lletkenligi diisiik olan cozeltilerde iletkenligi yiikseltmek igin uygun maliyet, diisiik
toksisite gibi ozelliklerinden genellikle NaCl tuzu kullanilmaktadir. Bunun yani sira

fazla NaCl ilavesi kirletici giderim verimini diisiirebilmektedir.

Restoran atiksularinin elektrokoagiilasyon ile giderim ¢alismasinda denemeler, 443-
2850 pS/cm gibi oldukga genis bir iletkenlik araliginda yapilmistir. Bunun sonucu
olarak KOI ve yag gres giderimin de belirgin bir verim artis1 gézlenmemistir. Sadece

enerji tuketiminde azalma goriilmiistiir (Chen et al. 2000).

Tekstil  boyarmaddesi Levafix Orange E3 GA’nin Al anot kullanarak
elektrokoagiilasyon prosesi ile aritiminin incelendigi bir ¢aligmada iletkenligin verim
uzerine etkisi arastirlmistir. 250-4000 puS/cm araliginda artan iletkenlik ile renk
giderim veriminde ve pil voltajinda bir disls saptanmistir. Bu calismada renk
gideriminin disist, sulu ortam iletkenliginin degismesi sonucu iyonik glcteki degisim

ile agiklanmistir (Kobya et al. 2006).

2.12. Elektrokoagiilasyon Prosesinin Avantaj ve Dezavantajlar:

Elektrokoagulasyon hem ekonomik hem de gevresel agidan énemli ve etkin bir su/atiksu
aritma prosestir. Elektrokoagiilasyon uygulamasimin gerceklestirildigi ekipmanlar
(reaktorler) basit sistemler olup istenilen boyutta dizayn edilebilmektedir. S6z konusu
reaktorlerin isletimi kolaydir. isletmenin kolay olmasinin yaninda sistemin galigmasi
sirasinda olusan problemlere el ile miidahale kolayligi sunar. Ayrica elektrolitik

proseslerin kontroli elektriksel oldugundan daha az bakim gerektirmektedir.
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Baslangig maliyeti ve isletme maliyetleri dustktir. Uygulamada kimyasal ilavesi
yapilmamaktadir. Bundan dolayi ikinci bir kirlilik olusmaz. Dlsuk akim gerektirmekte

ve kucuk kolloidal partikdlleri bile destabilize edebilmektedir.

Camur olusumu minimum seviyededir. Ayrica olusan camur kolay cokebilir ve
susuzlastirilabilir bir yapiya sahiptir. Bunun sebebi oksitleri/hidroksitleri icermesidir
(Mollah et al. 2001). Proses de olusan floklar kimyasal koagiilasyona gore daha biyuk,
daha az bagil su igeren, asidik sartlara dayanikli oldukca stabil ve filtrasyonla kolayca
ayrilabilir yapidadirlar. Elektroliz sirasinda ftretilen gaz kabarciklar1 da flotasyonu

hizlandirmakta ve verimi artirmaktadir.

Elektrik verilmesi ile olusan elektriksel alan kiigiik partikiillerin bile hizla hareket
etmesini sagladigindan dolayr en kuclk partikillerin bile giderilmesi muimkindur
(Mollah et al. 2004). Atiksu aritimi sonucunda istenilen diizeyde temiz, renksiz ve
kokusuz su elde edilebilir. Ayrica elektrokoagiilasyon metodu ile aritilan atiksular
kimyasal koagiilasyon ve flokulasyon proseslerine gore daha az toplam ¢ozinmus kati
icerigine sahiptir. Elektrik enerjisinin olmadig1 veya pahali oldugu yerlerde prosese
giines enerjisi panelleri ilave edilerek tiretilen enerji ile elektrik maliyeti diistiriilebilir ve
basar1 saglanabilir. Ayrica optimum sartlar saglandiginda zaten enerji ihtiyact ¢ok
yiiksek olmayacaktir. Diger proseslerde tek bir kirletici giderilirken bu proseste birden

fazla kirletici ayn1 andan giderilebilir.

Elektrokoagiilasyon, elektroliz yoluyla sulu ¢ozeltilerdeki gesitli ¢oziinmiis partikiilleri
ve askidaki kati maddeleri uzaklastirmakta, atiksuyun geri kazanimii saglamakta ve

atiksu aritimini %90-99 oranlarina ulastirmaktadir (Muller 1992).

Elektrokoagiilasyon prosesinin bazi dezavantajlar1 da vardir. Elektrotlar oksidasyona
ugradiklarindan dolay1 ¢oOziiniirler ve bu yiizden diizenli bir sekilde yenilenmeleri
gerekmektedir (Jiang et al. 2002). Organik bilesik giderimin de atiksu da Cl iyonlar
bulunmasi durumunda bazi toksik klorlu organik bilesikler olusabilmektedir. Katot

Uzerinde gecirimsiz bir tabaka olusabilir bu da verimliligi disiirebilir (Mollah et al.
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2004). Optimum sartlarin saglanamamasi durumunda elektrik tlketimi fazla olabilir. Bu
da elektrik enerjisinin pahali oldugu yerlerde sikint1 olusturmaktadir. Ayrica kullanilan

elektrot tiirtine gore aritilmis suda Al veya Fe oranlari nispeten yiiksektir.

2.13. Elektrokoagiilasyon Reaktor Cesitleri

Elektrokoagiilasyon reaktorlerinin dizayninda en 6nemli fark besleme sekli olup siirekli
veya kesikli sekilde dizayn edilebilirler. Normal sartlar altinda siirekli reaktorlerin
kullaninmi yaygindir. Bu tip reaktorlerin en 6nemli avantaji, olusmasini istedigimiz

koagulantlar, dizayn ve operasyondan etkilenmeden su i¢inde olusabilmektedir.

Elektrokoagulasyon unitelerinde, elektroflotasyon proseside eklenerek verim
artirtlabilir. Alternatif reaktor tasarimlarinda flotasyonun rolii goz Oniine alinmasi
gereken en oOnemli parametrelerdendir. Reaktorlerde askida kati maddeler suyun

elektrolizi sonucu olusan gaz kabarciklari ile giderilebilir.

Elektrokoagulasyon ayrima teknolojileri ile ¢oziinmiis hava flotasyonunu (DAF),

elektroflotasyon, filtrasyon ve berraklastirma islemlerini kapsar.

Elektrokoagulasyon Unitelerinin tasariminda; prosese Kesikli ya da siirekli islemin
uygulanacag@i, elektrolitik gaz kabarciklarinin proses Uzerindeki rold, su icindeki
kirleticilerin sudan ayrilmasi ve istenilen verimin saglanmasi dikkat edilmesi gereken
parametrelerdendir (Holt et al. 2005). Ayrica reaktor tasariminda, isletme parametreleri
de g6z onilinde bulundurulmasi gereken énemli unsurlardir. Elektrokoagiilasyon tasarim

cesitleri ile ilgili siniflandirma Sekil 2.7°de verilmistir.
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Elektrokoagiilasyon Reaktor Cesitleri
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Sekil 2.8. Elektrokoagiilasyon reaktor tiirlerinin siniflandirilmast

2.14. Konu ile ilgili Yapilmis Calismalar

Gliniimiizde elektrokoagiilasyon ile aritim yontemi birgok farkli tipte atiksuyun
arittminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yaygin kullanim alani birgok farkli

arastirmanin yapilabilmesi i¢in taban olusturmustur.

Tekstil atiksularmin aritiminda, endustriyel atiksulardan metal gideriminde, maden
atiksularindan metal gideriminde, yag iceren atiksularin aritiminda, sizmti sularindan
organik madde gideriminde, boya endistrisi atiksularinin gideriminde, arsenik
gideriminde, yer alti suyu temizlenmesinde, igme suyu aritiminda, evsel atiksu
aritiminda, gida endiistrisinde, ¢camasirhane atiksularinda, kagit endiistrisi atiksularinda,
petrol ve gaz rafinerileri atiksularinda, membran filtrasyonu Oncesi 6n aritimda,

elektrokoagiilasyon yontemi kullanim alan1 bulmaktadir.
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Mavrov et al. (2006) de yaptiklar1 arastirmada, endiistriyel atiksularda bulunan agir
metallerin elektrokoagulasyonla birlikte mikro filtrasyon uygulanarak giderilmesini
incelemislerdir. Calismada; su icinde 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 caligmada ise, katot bakir olmak iizere demir ve
aliminyum 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 igin %39,6 olarak belirlenmistir (Tsai et al.1997).

Yapilan bir bagka calismada 500 ml numune hacminde Fe ve Al elektrotlar kullanilarak
sizintt suyunun aritilabilirligi karsilastirilmistir. Calisma sonucunda Fe elektrotlar

kullanildiginda %75 KOI, %65 TOK, %95 renk ve %98 de krom giderimi saglanmistir.

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 icin genel itibariyle daha verimli sonuclar verdigini gostermektedir (Oztiirk vd
2005).

Borlu atiksularin aritimi i¢in yapilan bir ¢alismada 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 ihtiyaci ise 2,5-

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

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

giderimi saglanabilmistir (Xu and Zhu 2004).

Benzer konuda Inan et al. (2004), zeytinyag: endiistrisi atiksularin1 farkli pH, elektrot
tipi ve akim sartlari altinda aritilabilirligini arastirmislardir. pH:6.2°de, 10 mA/cm?’lik
akim yogunlugu, 12 V voltaj ve 10 dakikalik elektroliz siiresi sonrasinda Al ve Fe
elektrotlar i¢in KOI giderimleri, %52 ve %42 olarak, renk giderimleri ise, %90 ve %97

olarak bulunmustur.

Feng et al. (2007), deri sanayi atiksularmin elektrokoagiilasyon yontemi ile
aritilabilirligini arastirmislardir. Calismalarinda diistik akim yogunlugu (<1A) ve
aliminyum—celik elektrotlarin1 kullanmiglardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda c¢elik
elektrotlarin sulfur giderimin de Al elektroda gore daha verimli oldugu goriilmiistiir. Bu
calisma sonucunda %68 KOI, %43,1 Amonyak, %55,1 TOK, %96,7 Siilfir, %84,3 renk

giderimi gerceklesmistir.

Endustriyel atiksu arittimi i¢in kirletici tirli ve miktarinin degisken olmasi ve atiksu
debisinin surekli degisken olmasindan dolay1 atiksu ozelliklerine bagli olarak aritim
tipinin belirlenmesi gerekmektedir. EK prosesi ile aritilabilecek kirletici tiirli yag ve
emulsiyonlardan, organik maddelere, inorganik kirleticilerden partikiler maddelere ve
mikroorganizmalara kadar genis bir aralik i¢erdiginden dolay1 endustriyel atiksu aritimi
icin EK prosesi ¢ok uygun bir aritim yontemidir ve son yillarda bu tiir atiksularin
arttiminda siklikla kullanilmaktadir. Endiistriyel atiksu miktarindaki degisime gore

kurulacak EK prosesinde reaktdr sayist es zamanli degistirilebilir veya akis hizi
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degisimi ile sabit reaktor sayisi ile atiksu aritimi gercgeklestirilebilir. Endiistriyel atiksu

aritiminda kullanilan EK prosesi i¢in hazirlanmig Cizelge 2.6 incelendiginde literatiirde

yapilan ¢alismalardan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

1- Endustriyel atiksu aritiminda sik kullanilan elektrot tiirii aliiminyum ve demir

elektrottur.

2- EK prosesi farkli endiistriyel atiksularin aritimi igin uygun bir prosestir.

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

oksidasyon islemleri gerceklestirilebilir.

Cizelge 2.6. Endustriyel atiksu aritimi i¢in literatiirde EK prosesi ile gergeklestirilen

Ornek caligmalar

Calisma Kirletici | Elektrot | Verim, | Yazar
%
Boron removal by electrocoagulation and Isa et
Al 99,7
recovery al.(2014)
An empirical model for kinetics of boron
removal from boron containing wastewaters Al 99 Yilmaz et
by the electrocoagulation method in a batch al. (2008)
reactor
i Bor
Evaluation of boron removal by Al 95 .

. . . Sayiner et
electrocoagulation using iron and aluminum al. (2008)
electrodes, Fe 95 '
Electrochemically assisted coagulation for Vasudeva
the removal of boron from water using zinc Zn 93,2 |netal.
anode (2013)
Treatment of potable water containing low Al 93,5
concentration of arsenic with Kobya et
electrocoagulation: Different connection Fe 94,1 |al. (2011)
modes and Fe—Al electrodes
Removal of arsenic from aqueous solution |Arsenik Bala_subra
using electrocoagulation SS 94 | manian et

al. (2009)

Lakshmip
SS 98 | athiraj et

al. (2010)
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Cizelge 2.6. (devam)

Direct red 81 dye removal by a continuous Al 902 Zodi et
flow electrocoagulation/flotation reactor ' al.(2013)
Binary  system dye removal by Pajootan
electrocoagulation from synthetic and real Al 98 etal.
colored wastewaters (2012)
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 Parsa et
by electrocoagulation: Optimization Al 91 | al
parameters and minimizing of energy (2'011)
consumption
Separation of cottonseed oil from oil-water Yas sS 99 Fouad
emulsions using electrocoagulation technique & (2014)
e Al 60 .
Treatment of petroleum refinery sulfidic spent Sulfit Fe 84 ZI;|Iar|z et
caustic wastes by electrocoagulation ; 2'013
KOI Fe go | (2013)
Cu 95
Electrocoagulation of heavy metals containing Ni 95 | Ajjetal
model wastewater using monopolar iron Fe (21012) '
electrodes Zn 95
Ma 72,6
. , Renk 88
Optimization of baker's yeast wastewater : Gengec
using response surface methodology by | KOI Al 49 etal.
electrocoagulation 2012
J TOK 4o | 012
Electrocoagulation  of  yogurt industry ' Un and
wastewater and the production of ceramic | KOI Fe 84 Ozel
pigments from the sludge (2013)
KOI 78
Removal of organic pollutants in industrial | g 81 Diaz et
wastewater with an integrated system of Cu al
copper electrocoagulation and | Renk 97 (2'01 2)
electrogenerated H,0, £
koliform 99,9
KOI 70
Treatment of the industrial wastewaters by To Zodi et
electrocoagulation: Optimization of coupled Ka%‘ Al 50 al.
electrochemical and sedimentation processes (2010)
Bulaniklik 90
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Elektrokoagiilasyon sistemi icme suyu artiminda sertlik, arsenik, floriir, nitrat ve dogal
organik maddeler gibi pek cok kirleticinin giderimi ic¢in degisik ¢alisma gruplari
tarafindan kullanilmistir. Bu ¢alismalarda genellikle aliiminyum ve demir elektrotlar
kullanilmistir. Bu elektrotlar igme suyu aritiminda sik uygulama alani bulan kimyasal
koagiilasyon prosesinde kullanilan aliiminyum ve demir tuzlarinin karsiliklaridir. EK ile
yapilan caligmalarda farkli kirletici giderimleri gerceklestirilse de her bir Kirletici
giderim verimlerinin yiiksek oldugu Cizelge 2.3’ten gorulmektedir. Bu sonuclarda EK
prosesinin igme suyu aritimi i¢in uygun bir proses oldugunu gostermektedir. igme suyu
arttimi i¢in EK prosesi kullanildiginda ¢alisma elektrotuna bagli 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 g6z Oniinde
bulunduruldugunda, EK prosesinin farkli kirletici tiplerinin aritiminda gosterdigi basart,
prosesin isletilmesinin kolayligi ve ucuzlugu nedeni ile igme suyu aritimi ig¢in ¢ok
uygun bir sistem oldugu goriilmektedir. Belirtilen literatiir c¢aligmalarinin yakin
zamanda yapilmis olmasi1 da EK prosesinin gilincel, basarili ve uygulama alani genis bir

proses oldugunun kanitidir.

Cizelge 2.7. Igme suyu aritimi igin literatiirde EK prosesi ile gerceklestirilen 6rnek
caligmalar

Calisma Kirletici |Elektrot|Verim, Yazar
%

Performance evaluation of

electrocoagulation process using iron-rod . Malakootian

electrodes for removing hardness from Sertlik Fe 9.4 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 sS Kumar and

continuous flow electrocoagulation (EC)| Nitrat 84 |Goel (2010)

process
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Cizelge 2.7. (devam)

Treatment of fluoride containing drinking
water by electrocoagulation  using . Ghosh et al.
monopolar and  bipolar  electrode Fluoride Al %2 (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 al
electroflotation for removal of fluoride| Fluoride Al 78 '
10ld (2008)
from drinking water
Effects of water chemistry on arsenic
- . Wana et al.
removal from drinking water by| Arsenik Fe 99
: (2011)
electrocoagulation
Removal of nitrates from groundwater by . Al 98 |Lacasaet al.
electrocoagulation Nitrat Fe 92 |(2011)
Effect of electrochemical cell structure on
natural organic matter (NOM) removal TOC Al 78 Vepsaldinen
from surface water through SS et al. (2012)
electrocoagulation (EC)
Removal of natural organic matter and| TOC 78
arsenic from water by Al Mohora et al.
electrocoagulation/flotation  continuous| Arsenik 85 [(2012)
flow reactor

Evsel atiksular icerdikleri kirlilik yiiklerinden dolayr alici ortamlara direkt desarj
edilemezler. Ulkemizde ve dinyada evsel atiksularm artim i¢in sik kullanilan
proseslerin basinda biyolojik aritim prosesleri gelmektedir. Elektrokimyasal aritim
proseslerinin ¢ok yakin ge¢miste uygulama alani bulmasi ve bilimsel olarak evsel
atiksularin bu proses ile yeterince incelenmemis olmasi biyolojik aritim yontemlerinin
istlinliigliniin devam etmesini saglamaktadir. Son zamanlarda literatiirde, laboratuvar
Olcekli EK proseslerinin evsel atiksu aritimi igin 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 c¢alismalar mevcuttur. Bu c¢alismalardan elde edilen sonuclar
incelendiginde, her bir kirletici tipi i¢in giderim verimlerinin ¢ok yiiksek oldugu

gortlmektedir. Evsel atiksu giderimi i¢in gergeklestirilen ¢aligmalarda kullanilan anot
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malzemesi BDD (bor kapli elmas) ve DSA (boyutsal kararli anot) elektrottur. Bu tiir
elektrotlar ¢oziiniir 6zellik gostermediginden dolayr su ortaminda elektriksel alanda
oksidasyonun gerceklesmesini saglarlar. Belirtilen elektrot malzemelerinin elektriksel
oksidasyon kapasiteleri son derece yiiksek olmasina ragmen maliyetleri oldukga
pahalidir. Mikroorganizma giderimi laboratuvar dlgekli reaktorlerde gerceklestirilebilse
bile bu tiir sistemlerin pilot tesis veya ger¢cek uygulama O6l¢eginde kurulmasi yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 ¢ok tercih edilmez. Cizelge 2.4 incelendiginde
literatlirde evsel atiksu giderimi icin EK prosesinin kullanildigi ¢alismalarin ¢ogunda
anot malzemesi olarak BDD, DSA, Ti, RuO,/Ti ve SS gibi oksidasyon kapasitesi
yiiksek malzemeler incelenmistir. Bu c¢alismalarin bazilarinda altiminyum bipolar
elektrotlar kullanilarak hem oksidasyon hem de koagiilasyon mekanizmalarinin es
zamanl gergeklesmesi saglanmistir. Evsel atiksularin EK prosesi ile giderimi ile ilgili
caligmalar yukarida belirtilen kisitlari olmasina ragmen literatiirde yer almaya
baslamistir. Bu c¢alismada literatiirdeki kisitlar gz oniline alinarak daha uygulanabilir,
ilk yatirim ve isletme maliyetleri daha diisiik, elektrot malzemesi olarak aliiminyum ve
demirin kullanilacagi sistemler gelistirilerek evsel atiksuyun aritimina etki eden

parametreler incelenecektir.

Cizelge 2.8. Evsel atiksu aritimi igin literatiirde EK prosesi ile gergeklestirilen drnek
caligmalar

Calisma Kirletici |Elektrot| Verim, | Yazar
%

Effect of bipolar electrode material on E.coli 100

the reclamation of urban wastewater BDD Llanos et

by anintegrated electrodisinfection/ Bulaniklik SS 92 al.(2014)

electrocoagulation process

Optlmlz_at'lon ' of an mtegrgted E.coli BDD, 100 Cotillas

electrodisinfection/electrocoagulation DSA ot al

process with Al bipolar electrodes for | Bulaniklik 100 '

i SS (2013)
urban wastewater reclamation




Cizelge 2.8. (devam)
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Bulaniklik

97

Grey water treatment by a continuous Melhem
process of an electrocoagulation unit | Renk 37 | and
Al :

and a submerged membrane AKM 100 Smith
bioreactor 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 eRtoa(fIIrlgo
regeneration of urban wastewaters Fosf(.)r Al 100 (2010)

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

AKM 95
Investiga_ltion of the electro- | gijamklik 80 _
coagulation treatment process for the — SS Bukhari
removal of total suspended solids and | Partikuler | ¢ 99 | (2008)
turbidity 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 rogar noktasindan
temin edilmistir. Evsel nitelikli atiksuyun karakteristik ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Calismamizda kullanilan atiksuyun karakteristik 6zellikleri

KOIi, mg/L 250

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

3.2.Elektrokoagiilasyon Prosesinin Gerceklestigi Diizenek

Elektrokoagilasyon ve elektrooksidasyon denemelerinde 500 mL’lik paslanmaz celik
ve alliminyumdan yapilmis boru tipi bir reaktdr kullanilmigtir. Denemeler esnasinda
gerekli olan elektrik akimmi saglamak igin bir adet Chroma marka dijital kontrollu
dogru akim gii¢ kaynagi (62024P-40-120 model 0-40V, 1-120A) kullanilmustir.
Reaksiyon baglangicinda atiksuyun pH, iletkenlik ve sicaklik degerlerini ayarlayabilmek
ve reaksiyon siiresince bu degerleri anlik okuyabilmek icin bir adet WTW marka
multimetre kullanilmistir. Elektrokoagiilasyon denemelerinde 60 mm i¢ capa sahip
paslanmaz celik reaktor katot olarak kullanilirken 50 mm dis ¢apa sahip aliiminyum
boru anot materyali olarak kullanilmistir. Plakalarin toplam ylizey alani yaklasik 1400
cm?dir. Iki plaka aras1 mesafe ise 5 mm’dir.Bu denemelerde aritma parametreleri olarak,
atiksu besleme hizi, NaCl, Na,SO, ve NaNO; gibi destek elektrolit thrlerinin ve

konsantrasyonlarinin, atiksu baslangic pH degerinin ve akim siddetinin etkisi
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incelenmistir. Deneysel diizenek Sekil 3.1°de verilmistir.

@ 3
ol

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniisii

*1: giic kaynagi, 2: atiksu giris haznesi, 3: peristaltik pompa, 4: reactor, 5: anot elektrot
(aliminyum), 6: katot elektrot (paslanmaz gelik), 7: atiksu ¢ikis haznesi, 8: pH kontrol
hiicresi

3.3. Deney Sartlar1 ve Calisma Diizeni

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

calisma araliklar1 asagidaki gizelgede gosterilmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Evsel nitelikli atiksularinin elektrokoagiilasyon prosesi ile aritilmasinda
prosese etki eden parametreler (aliminyum elektrot)

Incelenen parametreler Parametre arahi@  |Sabit tutulan degiskenler
Destek elektrolit tlru NaCl, Na,SO, ve NaNOs | 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 baslangi¢c 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 Metotlari

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 yapilmustir. KOI 6lgiimleri 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 cozeltisi:10,216 g K,;Cr,O7 (potasyumdikromat) tan 1/5 oraninda alinarak
ve 33 g HgSO4 alinarak, 167 mL derisik HoSO, igerisinde ¢oziilmiis ve ¢ozelti saf su ile

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

Potasyum Hidrojen Fitalat: (KHCgH40;, MA=204,23 g/mol) KOI testinde

uygulanacak araliga gore standart kalibrasyon egrisinin hazirlanmasinda kullanilmistir.

Analizin yapihsi: Reaksiyon siiresince belirli zaman araliklarinda alinan belirli
hacimdeki atiksu numuneleri 0,45 pm por boyutuna sahip membran filtreden
stiziildiikten sonra siiziintii igerisinden 1,5 ml Ornek alinarak borosilikat tiiplere
konulmustur. Uzerine 1 ml pargalama ¢ozeltisi, 2 ml asit ¢dzeltisi ilave edildikten sonra
148°C’de bir termoreaktorde (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 i¢in de aym
yontem uygulanmis ve model Kkirletici olarak potasyum-hidrojen-fitalat c¢ozeltisi
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
2'0’05 y = -0,0021x + 0,0009
o Rz2=1
<01
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48]
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Sekil 3.2. KOI analizinde kullanilan kalibrasyon egrisi
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3.5. Deneysel Verilerin Hesaplanmasi icin Kullamlan Esitlikler

3.5.1. Giderim (aritma) veriminin hesaplanmasi

(%) = [C‘)C_ C. jxlOO

0

(3.1)
Co, baslangigta kirletici konsantrasyonu (mg/L) .
Ce, t aninda atiksuda kalan kirletici konsantrasyonu (mg/L).

3.5.2. Enerji tiikketiminin hesaplanmasi

W [kWsaatj _ Vxixt (32)

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 ¢ézelti 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 alan1 (cm?).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kesikli Sistem Denemeleri

4.1.1. Sirkiilasyon hizimin KOI giderim verimine etkisi

Kesikli sistem ile evsel atiksuyun elektrokoagulasyon prosesi ile giderimine etki eden
parametrelerin incelenmesinde 6zellikleri Sekil 3.1°de verilen silindirik yapiya sahip bir
reaktor kullanilmistir. Kolon tipi reaktoriin 6zelliginden dolayr reaktdr igeriginin
karigtirilmas1 hem reaktor igerisinden hem de reaktor disindan miimkiin olmadigindan
elektrokimyasal reaksiyon boyunca olusan Al céziinmesinin reaktdr icerisinde
homojen bir sekilde dagilimimin gergeklesmesi i¢in reaksiyon siiresi boyunca reaktor
icerigi peristaltik pompa yardimiyla siirekli olarak reaktdrden alinip tekrar geri
devrettirilmistir. Bu uygulama ile hem reaktor igerisinde homojenligin saglanmasi hem
de uygulanan sabit akim siddetine bagli olarak ortaya ¢ikacak potansiyel farktan dolayi
reaktdr iceriginin 1sinmasmnin en aza indirilmesi amaclanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda 5 Amper sabit akim siddetinde ve atiksuyun dogal pH degerlerinde 100,
250, 500 ve 1000 ml/dk’lik sirkiilasyon hizlarinda denemeler gergeklestirilmistir.
Denemeler 60 dakikalik reaksiyon siiresi secilerek ve elektrokimyasal proseste
reaksiyon suresince meydana gelecek ortam pH degeri, sicaklik, potansiyel fark ve
aritma verimi gibi degiskenlere herhangi bir miidahale edilmeden gergeklestirilmistir.
Farkl sirkiilasyon hizlar ile gerceklestirilen denemelerin 5, 10, 15, 20, 30, 45 ve 60.
dakikalarinda elektriksel alan ortadan kaldirilarak numuneler alinmis ve bu
numunelerde ¢ikis suyu pH degeri, sicaklik, ¢ikis suyu elektriksel iletkenlik degeri ile
ortaya ¢ikan potansiyel fark degerleri tespit edilerek kayit altina alinmistir. Her bir
zaman aralig i¢in elde edilen numunelerde, organik madde giderim verimlerinin tespiti
icin Standart Metotlarda belirtilen analiz metoduna uygun olarak KOI analizi

yapilmustir. Elde edilen sonuglar asagidaki grafiklerde gdsterilmistir.
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Sekil 4.1. Sirkiilasyon hizinin reaksiyon siiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi
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Sekil 4.2. Sirkiilasyon hizinin reaksiyon siiresince ¢ikis suyu sicaklik degerine etkisi
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Sekil 4.3. Sirkiilasyon hizinin reaksiyon siiresince elektrik enerjisi tiketimine etkisi
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Sekil 4.4. Sirkiilasyon hizinin reaksiyon siiresince KOI giderim verimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.1°de reaksiyon siiresi boyunca farkli sirkiilasyon hizlarinda meydana gelen
ortam pH degerlerindeki degisim goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi evsel
atiksuyun baglangi¢c pH degeri 7,5 civarindadir. Bu deger 100 ml/dakika’lik sirkiilasyon
hizinda 60 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda 8,5 degerine ulasirken, sirasi ile 250
ml/dakikalik sirkiilasyon hizinda 8,7, 500 ml/dakikalik sirkiilasyon hizinda 9,3
degerlerine ulasmistir. Reaksiyon siiresi boyunca artan sirkiilasyon hizlarinda pH
degerinin artis gostermesi, Sekil 2.5’de gosterilen Al iyonlarimin sulu ortamda
¢dziinmesi diyagrami goz oniine alindiginda, KOI giderim veriminin azalmasina sebep
olmustur. Bununla birlikte, Sekil 4.2°de verilen reaksiyon siiresi boyunca
elektrokimyasal reaktorde meydana gelen sicaklik degisimi egilimi, sirkiilasyon
hizindaki artisin sicakligin azalmasina yol agtigini gostermistir. Bu durum atiksuyun
cok daha hizli bir sekilde reaktorden alinip tekrar verilmesi sonucu dis ortala temasinin

artirllmig olmasinin dogal bir sonucudur.

Sekil 4.3 farkli sirkiilasyon hizlarinda meydana gelen elektriksel enerji tiiketimi
degerlerindeki degisimi gostermektedir. Her bir sirkiilasyon hiz1 i¢in 5 Amperlik sabit
akim siddeti uygulanmasina ragmen sistemde ortaya cikan farkli potansiyel fark
degerlerine bagli olarak Esitlik 3.5 uyarinca farkli enerji tiikketimi degerleri ortaya
cikmistir. Farkli enerji tiikketimi degerlerinin ortaya c¢ikmasinin temel sebebinin,
sirkiilasyon hizindaki artisa bagli olarak anot ve katot bolgelerindeki elektron tasinimina
olumsuz etki eden hizli akigkan taginiminin ortaya ¢ikardigr yiiksek kesme kuvvetleri
oldugu kanisina varilmistir. Bu durumun ortaya c¢ikardigi sonug literatiir ile de

desteklenmektedir (Yilmaz et al. 2008).

Sirkiilasyon hizinin KOI giderim verimine etkisi Sekil 4.4 ile gdsterilmistir. Sekilden de
goriilecegi gibi sirkiilasyon hizindaki artis, KOI giderim verimini belirgin bir sekilde
azaltmistir. 100 ml/dk’lik sirkiilasyon hizinda aritma verimi degeri %47 iken sirasi ile
250, 500 ve 1000 ml/dk’lik sirkiilasyon hizinda aritma verimi degerleri, %42, %39 ve
%37 degerlerine kadar azalmistir. Bu yiizden evsel atiksuyun elektrokoagiilasyon
sisteminde KOI giderim verimine etki eden parametrelerin incelenmesinde sirkiilasyon
hiz1 100 ml/dk’lik deger alinmustir.
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4.1.2. Atiksuyun baslangi¢ pH degerinin KOI giderim verimine etkisi

Erzurum Atatiirk Universitesi Yerleskesi kanalizasyon sisteminin sehir kanalizasyon
sistemi ile birlestigi yere yakin bir rogar noktasindan temin edilen atiksuyun yaklagik
7,6 olan dogal pH degerinde elektriksel iletkenlik degeri 1000-1050 uS/cm civarindadir.
Atiksu baslangi¢c pH degerinin giderim verimine etkisi incelenirken 5, 6, 7 ve 7,6 gibi
dort farkli pH degeri segilmistir. Elektrokoagulasyon prosesinde atiksuyun pH degeri,
elektrokimyasal olarak ¢6ziinen anot (aliminyum, demir v.b) elektrotun elektrokimyasal
reaktorde bulundugu turi etkilediginden dolay1 evsel atiksularinin aritilmasini etkileyen
O6nemli parametrelerin arasinda incelenmesi gerekir. Evsel atiksu aritimi igin anot
elektrot materyali olarak aliimniyum elektrot kullanilmistir. Paslanmaz celikten imal
edilmis reaktor ise katot elektrot olarak kullanilmistir. Alliminyum anodun kullanildig:
denemelerde evsel atiksuyun baslangic pH degerinin aritim verimi Gzerine etkisinin
incelenmesi igin atiksuyun baslangi¢c pH degerleri 5, 6, 7 ve 7,6 olan dogal pH degeri
olarak ayarlanmis ve reaksiyon gerceklestirilmistir. Atiksuyun baslangic pH degerinin
aritim verimine etkisi incelenirken, kesikli sistemde, 5, 10, 15, 20 ve 25 Amper gibi
farkli akim siddetlerinde ve destek elektrolitsiz ortamda 500 mL’lik reaktér hacminde
aragtirmalar gergeklestirilmistir. Bitlin denemelerde reaksiyon siresince atiksu pH
degerine herhangi bir miidahale edilmemistir. Atiksu baglangic pH degerinin aritim
verimine etksinin incelendigi biitiin denemelerde sirkiilasyon hiz1 100 ml/dk olarak sabit
tutulmustur. Her bir akim siddeti i¢in belirtilen dort farkli pH degerleri i¢in denemeler
gerceklestirilmistir. Elektrokimyasal reaktorde gerceklestirilen denemeler icin 5, 10, 15,
20 ve 30 dakikalarda reaktdrdeki elektriksel alan ortadan kaldirilarak numuneler alinmis
ve bu numunelerde ¢ikis suyu pH degeri, sicaklik, c¢ikis suyu elektriksel iletkenlik
degeri ile ortaya c¢ikan potansiyel fark degerleri tespit edilerek kayit altina alinmistir.
Her bir zaman aralig1 i¢in elde edilen numunelerde, organik madde giderim verimlerinin
tespiti icin Standart Metotlarda belirtilen analiz metoduna uygun olarak KOI analizi
yapilmigtir. Cikis suyu pH degeri, sicaklik, ¢ikis suyu elektriksel iletkenlik degeri ile
ortaya ¢ikan potansiyel fark degerleri sonucu olusan elektriksel enerji tiiketimi ve aritim

verimi degerleri yardimiyla elde edilen sonuglar asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Atiksu baslangi¢c pH degerinin 5 Amper akim siddeti igin reaksiyon slresince
¢ikis suyu pH degerlerine etkisi
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Sekil 4.6. Atiksu baslangi¢c pH degerinin 5 Amper akim siddeti igin reaksiyon slresince
cikis suyu sicaklik degerlerine etkisi
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Sekil 4.7. Atiksu baglangic pH degerinin 5 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon stresince
elektrik enerjisi tiiketimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.8. Atiksu baslangi¢c pH degerinin 5 Amper akim siddeti igin reaksiyon slresince
KOI giderim verimine etkisi
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Sekil 4.5 her bir baslangi¢ pH degerinde, ¢ikis suyu pH degerlerinin zamana bagl
olarak degisimini gostermektedir. Baslangic degeri 5 iken 30 dakikalik reaksiyon siiresi
sonunda ¢ikis suyu pH degeri 6,9’a ulasirken, bu deger sirasi ile 6, 7 ve 7.6 baslangic
pH degerleri icin 7.7, 8.6 ve 9.0 olarak tespit edilmistir. 5 Amperlik sabit akim siddeti
altinda baslangic pH degerlerindeki degisim reaksiyon Oncesinde evsel atiksuyun
baslangi¢ pH degeri i¢cin kuvvetli asit (HNO3) kullanildigindan dogal pH degerinden pH
5 degerine dogru evsel atiksuyun baslangi¢ elektriksel iletkelik degeri artis gostermistir.
Bu artig, sabit akim siddeti altinda sistemde gerceklesen elektriksel direngte azalmaya
sebep oldugundan artan elektriksel iletkenlik degerine bagli olarak ¢ikis suyu sicaklik
degerlerinin diismesine sebep olmustur. Baslangi¢ sicaklik degeri yaklagik olarak 15°C
iken 30 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda ¢ikis suyu sicaklik degeri pH 5 icin 22,6’ya
ulasirken, bu deger sirasi ile 6, 7 ve 7,6 baslangi¢ pH deperleri icin 23,5, 24,7 ve 25,7
olarak tespit edilmistir. Baglangic pH degerinin ayarlanmasi i¢in kullanilan derigik
HNO; sistemde olusan elektriksel direncin azalmasina sebep olurken ayni zamanda
sisteme uygulanan potansiyel farkin azalmasina yol agmaktadir. Sabit akim siddeti
altinda gergeklestirilen denemelerde evsel atiksuyun dogal pH degeri olan 7,6
degerinden pH 5 degerine dogru baslangic pH degerlerinin azalmasi elektrik enerjisi
tiiketiminin azalan potansiyel fark degerinden dolay1 diisiik degerlere sahip olmasina
sebep olmustur. 5 Amperlik sabit akim siddeti altinda baslangi¢ pH degeri 5,0 olan
atiksuyun 30 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda elektrik enerjisi tiikketimi degeri 17,5
kW-sa/m® degeri ortaya c¢ikarken, sirasi ile 6, 7 ve 7,6 baslangic pH degerleri i¢in 30
dakikalik reaksiyon siiresi sonunda 19, 21,5 ve 23,75 kW-sa/m*>liik enerji tiketimi
degerleri elde edilmistir. Sekil 4.8’de verilen grafik incelendiginde, 5 Amperlik akim
siddeti altinda atiksuyun baglangi¢c pH degeri 5 oldugunda aritim veriminin yaklasik
%22, baslangic pH degeri 6 oldugunda bu degerin %29, baslangic pH degeri 7
oldugunda bu degerin %47 ve baslangi¢c pH degeri dogal pH degeri olan 7,6 oldugunda
ise yaklasik %33’liik aritim verimi elde edildigi goriilmektedir. Akim siddetinin 10, 15,
20 ve 25 Amper sabit tutuldugu denemelerden elde edilen grafiksel sonuclar asagida

verilmigtir.
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Sekil 4.9. Atiksu baslangic pH degerinin 10 Amper akim siddeti igin reaksiyon
siresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi
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Sekil 4.10. Atiksu baslangic pH degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
siresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi
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Sekil 4.11 Atiksu baslangic pH degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
siresince elektrik enerji tiiketimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.12 Atiksu baslangic pH degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
siresince KOI giderim verimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.13. Atiksu baslangic pH degerinin 15 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikig suyu pH degerlerine etkisi
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Sekil 4.14. Atiksu baslangic pH degerinin 15 Amper akim siddeti icin reaksiyon
siresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi
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Sekil 4.15. Atiksu baslangic pH degerinin 15 Amper akim siddeti icin reaksiyon

siresince elektrik enerji tiiketimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.16. Atiksu baslangic pH degerinin 15 Amper akim siddeti icin reaksiyon
suiresince KOI giderim verimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.17. Atiksu baslangic pH degerinin 20 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stiresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi
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Sekil 4.18. Atiksu baslangic pH degerinin 20 Amper akim siddeti icin reaksiyon
siresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi
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Sekil 4.19. Atiksu baslangic pH degerinin 20 Amper akim siddeti icin reaksiyon
siresince elektrik enerji tiiketimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.20. Atiksu baslangic pH degerinin 20 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
stresince KOI giderim verimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.21. Atiksu baslangic pH degerinin 25 Amper akim siddeti icin reaksiyon
siresince ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi

~
o1

(o2}
o

SN
ol

w
o

—&—25 A-pH 5-100 ml/dk
-@—-25 A-pH 6-100 ml/dk
——25 A-pH 7-100 ml/dk
=25 A-Dogal pH-100 ml/dk

Reaksiyon Siiresince Sicaklik Degisimi, °C

[
(6]

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman, dk

Sekil 4.22. Atiksu baslangic pH degerinin 25 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
siresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi
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Sekil 4.23. Atiksu baslangic pH degerinin 25 Amper akim siddeti icin reaksiyon
siresince elektrik enerji tiiketimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.24. Atiksu baslangic pH degerinin 25 Amper akim siddeti icin reaksiyon
suiresince KOI giderin verimi degerlerine etkisi
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Sekil 4.5, 4.9, 4.13, 4.17 ve 4.21 farkl1 baslangi¢c pH degerleri ve akim siddetleri sonucu
reaksiyon suresi boyunca ortaya c¢ikan pH degisimlerini gostermektedir. Sekiller
incelendiginde biitiinii i¢in her bir baslangic pH degerleri i¢in reaksiyon siiresince pH
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Akim siddeti degeri arttikca reaksiyon stiresince pH
degerlerinin daha hizli artmasina yol agmaktadir. Ornek olarak, 10 Amper ve pH 5 icin
reaksiyon siiresi sonunda pH degeri 6,15, 10 Amper ve pH 6 i¢in 7,54, 10 Amper ve pH
7 icin 8,53 ve 10 Amper ve pH 7,6 icin 8,85 degerleri elde edilmistir. Sekil 4.6, 4.10,
4.14, 4.18 ve 4.22 farkli baslangi¢ pH degerleri ve akim siddetleri sonucu reaksiyon
siiresi boyunca ortaya ¢ikan cikis suyu sicaklik degisimlerini gostermektedir. Evsel
atiksuyun baslangi¢ sicaklik degeri yaklasik olarak 15°C’dir. Bu deger, her bir farkli pH
degeri i¢in reaksiyon siiresi sonunda farkli deger olarak ortaya ¢ikmistir. Farkliligin
sebebi ise, baslangic pH degerine bagli olarak sistemin elektriksel iletkenlik degerinin
artmas1 sonucu sistemin elektriksel direncinin azalmasma baglanmistir. Ornek olarak,
10 Amper ve pH 5 igin reaksiyon siiresi sonunda ¢ikis suyu sicaklik degeri 25, 10
Amper ve pH 6 icin 29, 10 Amper ve pH 7 icin 33 ve 10 Amper ve pH 7,6 icin 39°C
degerleri elde edilmistir. Sekil 4.7, 4.11, 4.15, 4.19 ve 4.23 farkli baslangi¢c pH degerleri
ve akim siddetleri sonucu reaksiyon siiresi boyunca ortaya c¢ikan enerji tiikketimi
degisimlerini gdstermektedir. Sabit akim siddeti altinda reaksiyon siiresince enerji
tilketiminin degigsmesine sebep olacak en Onemli faktér uygulanan potansiyel fark
degerlerinin degismesidir. Evsel atiksuyun dogal pH degeri 7,6 oldugundan azalan
baslangic degerinin elde edilebilmesi i¢in derisik HNOj kullanilmast elektriksel
iletkenlik degerinin artmasina ve dolayis1 ile potansiyel fark ve enerji tiiketimi
degerlerinin azalmasina sebep olmustur. Ornek olarak, 10 Amper ve pH 5 icin reaksiyon
siiresi sonunda enerji tiikketimi degeri 60, 10 Amper ve pH 6 i¢in 77, 10 Amper ve pH 7
icin 102 ve 10 Amper ve pH 7,6 icin 120 kW-sa/m® degerleri elde edilmistir. Sekil 4.8,
4.12, 4.16, 4.20 ve 4.24 farkli baslangic pH degerleri ve akim siddetleri sonucu
reaksiyon siiresi boyunca ortaya ¢ikan aritma verimi degisimlerini gostermektedir. Bu
farklilik baslangi¢c pH degerinin degisimine bagli olarak reaksiyon siiresince meydana
gelen degisim sonucudur. Ayni zaman araligi i¢in diisiik pH degerlerinde AI(OH)s igin
uygun pH araliginin altinda ve yiiksek pH degerlerinde Al(OH); icin uygun pH
araliginin istiinde pH degerleri elde edilmistir. Bu sonug aritma verimini etkilemistir.

Ornek olarak, 10 Amper ve pH 5 icin reaksiyon siiresi sonunda aritma verimi degeri
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%46, 10 Amper ve pH 6 icin %55, 10 Amper ve pH 7 i¢in %73 ve 10 Amper ve pH 7,6
icin %62 degerleri elde edilmistir.

4.1.3. Atiksuyun sabit baslangi¢c pH degerinin KOI giderim verimine etkisi

Elektrokimyasal proseslerde gerceklesen reaksiyonlar sonucu ortam pH degeri
degisiklik gosterebilir. Elektrokoagiilasyon prosesinde ise Esitlik 2.5’te anot reaksiyonu,
2.6°da katot reaksiyonu ve 2.7-8’de ise ¢ozeltide gergeklesen reaksiyonlar verilmistir.
Anot boélgesinde metalik aliminyum cozlnlrken, katot bdlgesinde su hidrolize olarak
OH" ve H" iyonlarma doniismektedir. Katot bolgesinde olusan hidrojen iyonlar1 gaz
formuna doniiserek siirekli olarak su ortamindan uzaklagmaktadir. Bu reaksiyonlar
ortam pH degerinin reaksiyon siiresince degistigini gostermektedir. Sekil 2.5 sulu
ortamda olusan Al komplekslerinin pH ile iligkisini vermektedir. Bu diyagram
incelendiginde flok olusturma egilimi yiiksek, ¢Oziliniirliigi en az olan AI(OH);3
floklarmin olusumunun belirli pH degerleri arasinda oldugu goriilmektedir. Bu pH
araliginin yaklagik 5,5-7,5 araliginda oldugu goriilmektedir. Reaksiyon siiresi boyunca
ortam pH degerlerine miidahale edilmeden gergeklesen denemelerde incelenen her bir
akim siddetinde pH degerlerinin stirekli olarak arttigi goriilmiistiir. Bu artis yukarida
belirtilen aralik degerinin iizerinde tespit edilmistir. Bu durumun engellenmesi i¢in
reaksiyon siiresi boyunca baglangic pH degerlerinin sabit tutularak denemeler
gergeklestirilmistir. Denemelerde akim siddeti 10 Amper, sirkiilasyon hizi 100
ml/dakika, reaksiyon siiresi 30 dakika olarak sabit tutulmustur. Bu degerler sabit
tutularak pH 5, 6, 7 ve dogal pH degeri olan 7,6 degerleri icin denemeler
gerceklestirilmistir. Denemeler sonucu elde edilen sonuglar Sekil 4.25°te enerji tuketimi

i¢in, Sekil 4.26’da ise aritma verimi i¢in grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.26. Atiksu sabit baslangic degerinin 10 Amper akim siddeti i¢in reaksiyon
suiresince KOI giderim verimi degerlerine etkisi
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Sabit akim siddeti altinda reaksiyon siiresince pH degerinin sabit tutulabilmesi i¢in
stirekli olarak reaktore derisik HNO; ilave edildiginden dolayr en yiiksek pH 5
degerinde olmak iizere atiksuyun elektriksel iletkenlik degeri artmaktadir. Sekil
4.25’den de goriilecegi gibi elektriksel iletkenlik degerinin en yiliksek oldugu pH 5
degerinde en diisiik enerji tiiketimi degeri, elektriksel iletkenlik degeri en diisiik olan
dogal pH degerinde ise en yiiksek enerji tiilketimi degerleri elde edilmistir. Sekil
4.25°den pH 5 icin 30 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda 29,5 kW-sa/m>Iik enerji
tikketimi degerleri ortaya cikarken, sirasi ile sabit 6, 7 ve 7,6 dogal pH degerlerinde
38,5, 54,5 ve 78 kW-sa/m*liik enerji tiiketimi degerleri elde edilmistir. Aym akim
siddeti altinda pH degerinin sabit tutularak gerceklestirilen denemelerden elde edilen
enerji tiikketimindeki bu farklilik sisteme verilen derisik HNOjz miktarinin farkli pH
degerleri icin degisik miktarda kullanilarak atiksuyun elektriksel iletkenlik degerlerinin

degistirilmesinden kaynaklanmaktadir.

pH degerlerinin reaksiyon siiresince sabit tutularak gergeklestirlen denemelerde aritim
verimi igin elde edilen sonuglar Sekil 4.26°da incelendiginde en iyi aritim veriminin 30
dakikalik reaksiyon siiresi sonunda %85,5’lik deger ile pH 7°de elde edildigi
goriilmektedir. pH 5 degeri i¢in aritim verimi %66,5, pH 6 i¢in aritim verimi %76 ve
dogal pH degeri icin aritim verimi %71 olarak tespit edilmistir. Reaksiyon siiresi
boyunca pH degerlerinin sabit tutuldugu denemelerde aritim veriminin yaklasik %20
degismesinin sebebi, ortam pH degerine bagl olarak Al tiirlerinin farklilasmasidir. Flok
yapma oOzelligi en yiiksek, ¢oziiniirliigii en az olan Al(OH)3 olusumu i¢in uygun pH
degeri araligi Sekil 2.5 gosterilen diyagramdan yaklasik olarak 5,5-7,5 oldugu goriiliir.
Denemelerde pH degerinin sabit tutulmasi pH 5 ve dogal pH degeri olan 7,6 igin
Al(OH)3 olusum hizinin azaldig1 pH aralig1 olarak goriilmektedir. Bu pH degerleri icin
aritma verimindeki azalma Al(OH); olusum hizindaki azalma olarak agiklanabilir. En
1yl aritma veriminin sabit gerceklestirilen pH 7 degerinde elde edilmis olmasi da yine
Al(OH)3 olusum hizinin diger pH degerlerinde elde edilen hizlardan yiiksek olmasi
olarak aciklanabilir. Sekil 4.12 incelendiginde pH degerlerine miidahale edilmeden
gerceklestirilen denemelerde 10 Amper akim siddeti icin pH 7 ile gerceklestirilen
denemenin 5. dakikasi igin aritim verimi yaklasik %63 degerine ulagtiginda atiksuyun

pH degerinin 7,6 oldugu goriilmektedir. Aynmi sekil i¢in 30 dakikalik reaksiyon siiresi
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sonunda yaklasik %72 degerine ulasan bir aritim verimi elde edildiginde ¢ikis suyu pH
degeri yaklasik olarak 8,45 degerlerine ulagmistir. Sekil 4.26 incelendiginde en iyi
aritim veriminin elde edildigi sabit pH 7 degerinin 5. dakikasinda aritim verimi yaklasik
%74 degerine ulasmisken 30 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda aritim verimi yaklagik
%86 degerine ulagsmistir. pH degerinin sabit tutuldugu ve tutulmadigi her iki
denemelerde elde edilen aritim verimi sonuglarmin farkli olmasi ortamda bulunan
Al(OH)3 olusumu miktarlariin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni sekilde
aritim verimleri pH degerine bagh olarak farklilik gosterirken, sabit pH denemelerinde
ortam pH degeri ilave edilen derisik asit yardimiyla baski altina alinirken atiksuyun
elektriksel iletkenlik degerinin siirekli olarak artmasina bagli olarak enerji tiiketimi
degerleri azalmaktadir. Sekil 4.11°de pH 7 degeri i¢in 30 dakikalik reaksiyon siiresi
sonunda 102 kW-sa/m®liik enerji tiiketimi de@erleri ortaya cikarken sabit pH
denemelerinden elde edilen veriler yardimiyla hesaplanan Sekil 4.25 grafigi
incelendiginde pH 7 degeri i¢in enerji tilketimi degerinin 54 kW-sa/m*liik degere kadar
azaldig1 goriilmektedir. Reaksiyon siiresi boyunca pH degerinin sabit tutulmasi hem

aritim verimini yiikselttigi gibi enerji tiiketimi degerlerinin de azalmasina yol agmustir.

4.1.4. Akim siddetinin KOI giderim verimine etkisi

Akim siddeti reaktdr icerisine elektrokimyasal olarak koagiilant madde miktarinin
girigini tespit ettigi i¢in, elektrokoagiilasyon yontemi ile kirletici giderim verimi
incelenirken dikkate alinmasi gereken onemli bir parametredir. Evsel atiksularindan
KOI giderim verimi {izerine akim siddetinin etkisi incelenirken yaklasik 250 mg/L
baslangi¢ konsantrasyonuna sahip evsel atiksu ile 5, 10, 15, 20 ve 25 Amper akim
siddetlerinde denemeler yapilmis ve bu denemelerde atiksu pH degeri 5, 6, 7 ve dogal
pH degeri olarak alinmistir. Elde edilen deneysel sonuglar baslangic pH degeri ile
elektrokoagiilasyon prosesi siiresince aritilmis suyun pH degerindeki degisimi cinsinden

asagidaki sekilde grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Akim siddetinin her bir baslangi¢ atiksu pH degerinin reaksiyon siiresi
boyunca degisimine etkisi

Sekil 4.27 incelendiginde, ¢alisilan biitiin akim siddeti degerlerinde atiksu baglangic pH
degerinin 5 dakikalik reaksiyon siiresi boyunca artmasima sebep olmustur. incelenen
biitliin akim siddeti degerlerinde reaksiyonun ilk 5 dakikalik kisminda hizli bir aritim
verimi elde edilmis ve daha sonraki reaksiyon siireleri boyunca arittim verimi hizi
azaldigindan dolay1 Sekil 4.27°de ilk 5 dakikalik veri kullanilmistir. Akim siddetinin
artmasi, elektrokimyasal reaktdr icerisinde anotta daha fazla AI™ iyonlarimin
cOziinmesine 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’iin ¢oziiniirliigiiniin diisiik oldugu ve daha
fazla flok yapma egilimi gosterdigi pH degerinden uzaklastigi igin aritim verimi
acisindan beklenilen degerlere ulagilmasina engel olmustur. Akim siddetinin artmasi,
incelenen her atiksu baslangic pH degerlerinde, ortama elektrokimyasal olarak ¢6ziinen

daha fazla koagiilant madde girisine sebep oldugundan dolayr KOI giderim veriminin
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artmasina yol agmustir. Elektrokoagiilasyon isleminde aliminyum elektrot
kullanildiginda olugsmasi amaglanan Al(OH); floklarinin ortam pH degerine siki sikiya
bagli oldugu unutulmamalidir. Sekil 4.27°teki veriler incelendiginde evsel atiksuyun pH
7 degeri ile gergeklestirilen denemelerde 5 Amperlik akim siddeti ile 5 dakikalik
reaksiyon siiresi sonucunda ¢ikis suyu pH degeri 7,4, 10 Amperlik akim siddeti ile 5
dakikalik reaksiyon siiresi sonucunda ¢ikis suyu pH degeri 7,6, 15 Amperlik akim
siddeti ile 5 dakikalik reaksiyon siiresi sonucunda ¢ikis suyu pH degeri 7,74, 20
Amperlik akim siddeti ile 5 dakikalik reaksiyon siiresi sonucunda ¢ikis suyu pH degeri
7,85 ve 25 Amperlik akim siddeti ile elektrokimyasal 5 dakikalik reaksiyon suresi

sonucunda ¢ikis suyu pH degeri 8 degerlerine ulagilmistir.

Akim siddetinin KOI giderim verimine etkilerinin incelendigi denemelerden elde edilen

sicaklik degerlerindeki degisim Sekil 4.28°de gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Akim siddetinin reaksiyon siresince ¢ikis suyu sicaklik degerlerine etkisi
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Caligilan biitiin akim siddeti degerleri i¢in biitiin pH degerleri incelenmistir. Her bir
akim siddeti incelendiginde Sekil 4.28°de goriildiigii gibi ¢ikis suyu sicaklik degerleri
artis gostermektedir. Bu durum, artan akim siddetine bagli olarak sistemde olusan
elektriksel direncin artmasi ile sisteme aktarilan elektrik enerjisinin bir kisminin 1s1
enerjisine donilismesi olarak aciklanabilir. Elektriksel direncin artmasi ¢ikis suyu
sicakliklarin artmasina sebep olmustur. pH 7 degeri ile gerceklestirilen denemelerde 5
Amper akim siddeti i¢in ¢ikis suyu sicaklhigi 24.7°C, 10 Amper akim siddeti i¢in ¢ikis
suyu sicakligr 34°C, 15 Amper akim siddeti i¢in ¢ikis suyu sicakligr 51°C, 20 Amper
akim siddeti i¢in ¢ikis suyu sicakligi 62°C ve 25 Amper akim siddeti i¢in ¢ikis suyu
sicakligr 69°C’ye kadar artig gostermistir.

Akim siddetinin KOI giderim verimine etkilerinin incelendigi denemelerden elde edilen

aritim verimi degerlerindeki degisim Sekil 4.29°da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Akim siddetinin reaksiyon siresi sonunda ¢ikis suyu KOI giderim verimi
degerlerine etkisi
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Elektrokimyasal reaktdre uygulanan sabit akim siddeti reaktor igerisine elektrokimyasal
olarak c¢oziinerek gecen koagiilant madde miktarinin girisini Faraday Kanunu ile
belirledigi igin, elektrokoagiilasyon yontemi ile kirletici giderim verimi incelenirken
dikkate alinmasi gereken Onemli bir parametredir. Sekil 4.29 incelendiginde atiksu
baslangi¢ degerinin 5, 6, 7 ve dogal pH degerlerinde gerceklestirilen denemelerde, 5
Amperlik sabit akim siddeti igin sirast ile %23, %29, %47 ve %33, 10 Amperlik sabit
akim siddeti i¢in siras1 ile %32, %40, %58,5 ve %47, 15 Amperlik sabit akim siddeti
icin sirasi ile %46, %55, %71 ve %60, 20 Amperlik sabit akim siddeti i¢in sirasi ile
%53, %60, %74 ve %64 ve 25 Amperlik sabit akim siddeti i¢in sirast ile %58, %64,
%76 ve %64 olarak gerceklestigi goriilmektedir. Sayisal verilerden de goriildiigii gibi,
baslangic pH degerinin pH 7 degerine kadar artirilmasi hem de akim siddetinin 5
Amperden 20 Ampere artirilmas1 KOI giderim verimini énemli bir sekilde artirmistir.
Akim siddetinin 20 Amperden 25 Ampere yiikseltilmesi ile KOI giderim veriminde
beklenilen artis s6z konusu olmadigir gibi verimde onemli 6lgiide azalmaya sebep
olmustur. Bu durum evsel atiksuyun iletkenlik degerinin ¢ok yiiksek olmamasindan
dolay1r artan akim siddetlerine bagli olarak sistemde olusan yiiksek elektriksel dirence
bagl olarak atiksu sicakliginin ¢ok hizli artmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Atiksu sicakliginin ¢ok artmasi elektrokimyasal olarak olusmasi gereken flok tizerinde
olumsuz etki gostererek yeterli miktarda Al*® iyonunun ¢oziinmesine ragmen Al(OH)s
olusmasina engel olmustur. Baslangic pH degerinin dogal pH degerine artmas1 KOI
giderim verimini azaltmigtir.  Bununla birlikte Sekil 4.27 dikkatli bir sekilde
incelendiginde, artan akim siddetinin birim reaksiyon siiresinde atiksu pH degerinin
artis hizin énemli sekilde artirdigindan dolayi, KOI giderim verimi olmas1 gereken artis
hizin1 gerceklestirememistir. 5 Amperlik sabit akim siddeti altinda baslangic pH
degerine bagl olarak en diisik pH degeri (pH 5) ile en yiiksek pH degeri (pH 7)
arasindaki giderim verimi agisindan %27 (48-21) fark varken, 20 Amperlik akim siddeti
acisindan bu fark %17 (77-60) olarak gergeklesmistir. Yiiksek akim siddetleri ile
beklenilen arittim verimine ulasilamamasiin iki temel sebebi vardir; yiiksek akim
siddetlerinde birim zamanda ortam pH degerinin ¢ok hizli artmasi ve artan elektriksel
diren¢ dolayisi ile ¢ikis suyu sicaklik degerlerinin artmasinin flok olusumu tizerine

olumsuz etkiler gostermesidir.
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Akim siddetinin KOI giderim verimine etkilerinin incelendigi denemelerde optimum
akim siddetinin se¢iminde dikkat edilmesi gereken ©6nemli parametrelerden biri de
sisteme uygulanan potansiyel fark sonucu ortaya ¢ikacak birim aritilmis su hacmi basina
diisen enerji tiikketimi degerlerinin belirlenmesidir. Elektrokimyasal proseslerde ortaya
cikacak enerji tikketimi degerleri hesaplanirken Esitlik 2.5°de verilen matematiksel
esitlikten yararlanilir. incelenen her bir baslangic degeri ile her bir akim siddeti igin
ortaya ¢ikan birim aritilmis su hacmi basina enerji tiiketimi degerleri Sekil 4.30°da

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Enerji tiikketimi iizerine uygulanan sabit akim siddeti degerinin etkisi

Sekil 4.30’dan da gorildigi gibi pH 5 baslangi¢ atiksu degerinde 5 Amperlik akim
siddeti i¢in gerceklesen enerji tiikketimi 30 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda yaklasik
20 kW-sa/m® iken aynt pH degeri i¢in 25 Amperlik akim siddetinde enerji tiiketimi
degeri 90 kW-sa/m® degerine ulasmaktadir. pH 6 baslangi¢ atiksu degerinde 5 Amperlik

akim siddeti i¢in gergeklesen enerji tiikketimi 30 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda
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yaklasik 21 kW-sa/m® iken ayni pH degeri icin 25 Amperlik akim siddetinde enerji
tiiketimi degeri 125 kW-sa/ m?® degerine ulagsmaktadir. pH 7 baslangi¢ atiksu degerinde 5
Amperlik akim siddeti i¢in gerceklesen enerji tiikketimi 30 dakikalik reaksiyon siiresi
sonunda yaklasik 23 kW-sa/m® iken ayni pH degeri i¢in 25 Amperlik akim siddetinde
enerji titketimi degeri 155 kW-sa/m® degerine ulasmaktadir. Atiksuyun dogal pH
degerinde 5 Amperlik akim siddeti icin gergeklesen enerji tiikketimi 30 dakikalik
reaksiyon siiresi sonunda yaklagik 25 kW-sa/m® iken ayn1 pH degeri i¢in 20 Amperlik
akim siddetinde enerji tiiketimi degeri 175 kW-sa/m? degerine ulagsmaktadir. Ayni
elektriksel iletkenlik degerine sahip olan atiksuda, hem akim siddetinin artmast hem de
akim siddetine bagli olarak sisteme uygulanan potansiyel fark degerlerinin artmasi

enerji tiiketimi degerlerinin iistel olarak artmasina sebep olmaktadir.

Hem giderim verimleri hem de enerji tiiketimi degerleri birlikte incelendiginde 20
Ampere akim siddetinin artmasi hem KOI giderim verimi degerlerinin hem de enerji
tiiketimi degerlerinin artmasina sebep oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte uygun bir
aritma prosesinin olusturulabilmesi i¢in kirletici giderim verimlerinin yiiksek enerji
tiiketimi degerlerinin oldukea diisiik olmas1 gerektigi gergegi goz ardi edilmemelidir. Bu
durumda aritim verimlerinin yiiksek olmasina karsin enerji tiiketimi degerleri de ¢ok
yiiksek oldugu i¢in yiiksek akim siddetlerinde elektrokoagiilasyon prosesinin isletilmesi

uygun olmayacagi sonucuna varilmistir.

4.1.5. Destek elektrolit tiriiniin ve konsantrasyonun KOI 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 kullanilmasinin temel sebebi, diislik elektriksel iletkenlik
degerine sahip atiksularin elektriksel iletkenlik degerlerinin yliikseltilerek sistemde
olusabilecek elektriksel direng degerinin azaltilmasini saglamak ve dolayisi ile sabit
akim siddeti altinda uygulanan potansiyel fark degerinin azalmasina yardimci olmaktir.

Evsel atiksularin aritma veriminin artirilmasi igin yapilan ¢alismalarinda destek
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elektrolit tlrtnun etkisi incelenirken NaCl (Sodyum klortir), Na,SO,4 (Sodyum siilfat) ve
NaNO;z; (Sodyum nitrat) gibi tuz tdrlerinin etkisi 5, 10, 25, ve 50 mM
konsantrasyonlarinda pH denemelerinde incelenen her bir pH degerlerinde, oda
sicakliginda, 100 ml/dakikalik sirkiilasyon hizlarinda ve 10 Amper akim siddetinde
incelenmis ve KOI giderim verimi icin elde edilen sonuglar NaCl igin Sekil 4.31,
Na,SO;, icin Sekil 4.32 ve NaNOs; i¢in Sekil 4.33’de grafiksel olarak gosterilmistir.
Incelenen her bir destek elektrolit tiirii i¢in hazirlanan grafiksel sonuglarda mukayese
yapilabilmesi i¢in ayni1 deneysel sartlarda gerceklestirilen destek elektrolit

kullanilmadig1 zaman elde edilen deneylerin sonuglar1 da gosterilmistir.
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Sekil 4.31. KOI giderim verimi (izerine NaCl destek elektrolit tiiriiniin etkisi
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Sekil 4.32. KOI giderim verimi (izerine Na,SO, destek elektrolit tiriiniin etkisi
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Sekil 4.33. KOI giderim verimi (izerine NaNOj3 destek elektrolit tirtintn etkisi
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pH 7°de yapilan denemelerde, NaCl icin KOI giderim verimleri igin sirasiyla; 5 mM
Icin %63, 10 mM igin %47, 25 mM igin %39 ve 50 mM igin %34 olarak bulunmustur.
pH 7°de yapilan denemelerde, Na;SOj icin KOI giderim verimleri igin sirasiyla; 5 mM
icin %51, 10 mM icin %46, 25 mM icin %39 ve 50 mM icin %18 olarak bulunmustur.
pH 7°de yapilan denemelerde, NaNOjs icin KOI giderim verimleri igin sirasiyla; 5 mM
iIcin %33, 10 mM igin %30, 25 mM igin %25 ve 50 mM igin %27 olarak bulunmustur.
30 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda, sisteme uygulanan akim siddetinin 10 A ve
atiksu pH degerinin 7 oldugu destek elektrolitsiz denemelerde KOI giderim verimi %73
olarak gergeklesmistir. Sekil 4.31-32-33 ve verilen sayisal degerlerden destek elektrolit
kullanimmin elektrokoagiilasyon ile evsel atiksudan KOI giderim verimini 6nemli
oranda azalttig1 goriilmektedir. Destek elektrolit olarak incelenen her (¢ tuz tiriinde de
KOI giderim verimi beklenilenin aksine artan destek elektrolit tiir konsantrasyonu ile
ters orantili olarak azalma egilimi gostermistir. Atiksuya ilave edilen destek elektrolit
turi ve konsantrasyonu ile KOI giderim veriminin azalmasina literatiirde yapilan

calismalarda da rastlanilmistir (Kobya et al. 2003).

Destek elektrolit tiriiniin ve konsantrasyonunun incelendigi denemelerde 10 Amperlik
sabit akim siddeti altinda sisteme uygulanan potansiyel fark degerleri yardimiyla
sistemde meydana gelen enerji tiiketim degerleri Esitlik 2.5 yardimiyla hesaplanmis ve
NaCl i¢in Sekil 4.34, Na,SO, icin Sekil 4.35 ve NaNOs i¢in Sekil 4.36°da grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Enerji tiketimi tizerine NaCl destek elektrolit turtndn etkisi
Atiksu baglangic pH degeri 7’de yapilan denemelerde enerji tiiketimi degerleri NaCl
igin sirasiyla; 5 mM i¢in 19, 10 mM ic¢in 12, 25 mM ic¢in 8,1, 50 mM igin 6,77 kW-

sa/m* olarak bulunmustur.
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Sekil 4.35. Enerji tiketimi tGzerine Na,SO, destek elektrolit tirinln etkisi
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Sekil 4.36. Enerji tliketimi tizerine NaNOg destek elektrolit tirinin etkisi

Na,SOy i¢in sirasiyla; 5 mM igin 13,2, 10 mM i¢in 11,3, 25 mM igin 8,4, 50 mM igin 7
kW-sa/m® olarak bulunmustur. NaNOs i¢in sirastyla; 5 mM i¢in 18,7, 10 mM igin 13.5,
25 mM icin 10, 50 mM icin 8.4 kW-sa/m® olarak bulunmustur. 30 dakikalik reaksiyon
stiresi sonunda, sisteme uygulanan akim siddetinin 10 A ve atiksu pH degerinin 7
oldugu destek elektrolitsiz denemelerde enerji titketimi degeri 24 kW-sa/m* olarak
gerceklesmistir. Destek elektrolit tilirlerinin hepsinin kullanilmast aritim verimini
olumsuz olarak etkilemesine ragmen, sisteme uygulanan potansiyel fark degerini
azalttiklarindan dolay1 artan destek elektrolit konsantrasyonlar1 her bir destek elektrolit

thrd icin elektrik enerjisi tiikketimi degerlerinin azalmasina yol agmustir.

Destek elektrolitin tiiriiniin KOI giderim verimine etkisi her bir destek elektrolit tir
icin 10 Amperlik akim siddetlerinde, 10 mM’lik destek elektrolit konsantrasyonlarinda
ayr1 ayr1 incelenmistir. Gergeklestirilen denemelerden elde edilen sonuglar Sekil 4.37’de

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.37. Ug farkl destek elektrolit tiiriiniin KOI giderim verimine etkisi

Sekilden de goriildiigli gibi destek elektrolit kullanilmadan gergeklestirilen denemede
%72’lik bir KOI giderim verimi ulasilmisken, destek elektrolit olarak NaCl kullanilmasi
sonucu KOI giderim verimi %49’e, destek elektrolit olarak Na,SO4 kullanilmas1 sonucu
KOI giderim verimi %44’e ve destek elektrolit olarak NaNOs kullanilmas1 sonucu KOI
giderim verimi %31’e kadar azalmistir. Destek elektrolit olarak kullanilan {i¢ tuz
turinin hig biri KOI giderim verimine olumlu etki gdstermedigi gibi farkli oranlarda

KOI giderim veriminin azalmasina sebep olmuslardir.

Destek elektrolitin turinun enerji tiketimine etkisi her bir destek elektrolit turd icin 10
Amperlik akim siddetlerinde, 10 mM’lik destek elektrolit konsantrasyonlarin da ayri
ayr1 incelenmistir. Gergeklestirilen denemelerden elde edilen sonuglar Sekil 4.38’de

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.38. Ug farkli destek elektrolit tiiriiniin enerji tiikketimine etkisi

Sekil 4.38 incelendiginde, destek elektrolitsiz gergeklestirilen denemelerden ortaya
cikan potansiyel fark degerleri ile hesaplanan enerji tiiketimi degerlerinin 30 dakikalik
reaksiyon stiresi sonunda pH 7 degeri i¢in yaklasik 35 kW-sa/m® gibi cok yiiksek bir
degere ulastig1 goriilmektedir. 30 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda destek elektrolit
olarak NaCl kullanildiginda enerji tiiketimi degeri 14 kW-sa/m°, destek elektrolit olarak
Na,SO, kullanildiginda enerji tiikketimi degeri 12 kW-sa/m®, destek elektrolit olarak
NaNO; kullanildiginda enerji tiiketimi degeri 15,2 kW-sa/m* degerlerine ulasmustir.
Incelenen ii¢ farkli destek elektrolit tiirii de farkli oranlarda enerji tiiketimi degerlerini
azaltsa da KOI giderim verimini olumsuz yonde etkilediklerinden dolay:
elektrokoaguilasyon prosesi ile evsel atiksu aritimi igin destek elektrolit kullanilmasinin

uygun olmayacagi sonucuna varilmistir.
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4.2. Strekli Sistemm Denemeleri

4.2.1. Atiksuyun baslangi¢ pH degerinin KOI giderim verimine etKisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde ortamin pH degeri, elektrokimyasal olarak ¢6ziinen anot
elektrot materyalinin ortamda bulundugu formu etkilediginden dolay1 evsel atiksularinin
aritilmasimi etkileyen 6nemli bir parametredir. Atiksu baslangi¢ pH degerinin atiksudan
KOI giderim verimi iizerine etkisi aliiminyum anot icin incelemistir. Aliiminyum
anodun kullanildig1 denemelerde atiksu baslangi¢c pH degerinin giderim verimi iizerine
etkisinin incelenmesi icin atiksuyun baslangi¢ pH degerleri 5, 6, 7 ve dogal pH degeri
olan 7,6 olarak ayarlanmis ve reaksiyon gerceklestirilmistir. Atiksuyun baslangic pH
degerinin giderim verimine etkisi incelenirken, 25, 50, 75 ve 100 ml/dk’lik akis hiz1
degerlerinde, bu akis hizlari i¢in sirasiyda 40, 20,15 ve 10 dk zaman araliklarin da 10
Amper akim siddetinde ve destek elektrolitsiz ortamda 500 ml’lik reaktér hacminde
arastirmalar gerceklestirilmistir. Akis hiz1 degisiminin ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi
Sekil 4.39°da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.39. Farkli atiksu baslangic pH degerleri akis hizinin i¢in ¢ikis suyu pH
degerlerine etkisi



25, 50, 75 ve 100 ml/dk’lik akis hizlarmin evsel atiksudan KOI giderimine etkisinin
incelendigi denemelerde her bir akis hizi igin belirtilen pH degerlerinde denemeler
gergeklestirilmis ve ¢ikis suyu pH degerleri tespit edilmistir. Buna goére, Sekil 4.39’dan
da goriilecegi gibi 10 Amper sabit akim siddeti altinda 25 ml/dk’lik akis hizi i¢in
baslangi¢ pH degeri 5 olan denemenin ¢ikis suyu pH degeri 6,8, 50 ml/dk i¢in 6,6, 75
ml/dk i¢in 6,4 ve 100 ml/dk igin 6,2 deger elde edilmistir. Bu egilim ¢alisilan diger akis
hizlar1 i¢in de aynmidir. Akis hizinin artmasi atiksuyun reaktorde kalis siiresini
azaltigindan elektrokimyasal reaksiyon hizin1 etkilemekte ve dolayisi ile artan akis
hizina bagli olarak pH degerinin azalmasina sebep olmaktadir. Calisilan baslangic pH
degerlerine bagl olarak ¢ikis suyu pH degerleri farklilik gosterse de artan akis hizina
bagl olarak ¢ikis suyu pH degerlerindeki azalma egilimi benzer 6zellik géstermektedir.
Bu degerlere bagli olarak incelenen akis hizlari igin ¢ikis suyu KOI degerleri tespit
edilmis ve Sekil 4.40°da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.40. Atiksu baslangic pH degerlerinin ¢ikis suyu KOI giderim verimi degerlerine
etkisi
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Sekil 4.40°dan da goriilecegi gibi 10 Amper sabit akim siddeti altinda farkli baslangig
pH degerleri ile yapilan farkli akis hizlarmin KOI giderim verimine etkisi benzer egilim
gostermektedir. Her bir akis hizi i¢in en iyi aritim veriminin elde edildigi baslangi¢ pH
degeri 6 olarak tespit edilmistir. Baslangi¢ pH degeri 6 olan denemelerde 25 ml/dk’lik
akis hiz1 igin %66’lik bir aritim verimine ulasilirken sirasi ile 50 ml/dk’lik akis hizi igin
%52, 75 ml/dk’lik akis hiz1 i¢in %47 ve 100 ml/dk’lik akis hiz1 i¢in %36’lik aritm
verimleri elde edilmistir. Baslangic pH degerinin aritim verimine etkisini incelerken
hem Sekil 2.5 hem de Sekil 4.39 bir arada incelenmelidir. Sekil 2.5 Sulu ortamda olusan
Al komplekslerinin pH ile iliskisini gostermektedir ve AI(OH)s igin en elverisli pH
degeri araliginin 5,5-7,5 oldugunu gostermektedir. Sekil 4.39 ise farkli baslangic pH
degerlerine bagli olarak cikis suyu pH degerlerini gostermektedir. Sekil 4.39’dan
baslangi¢c pH degerinin 6 oldugu denemelerden elde edilen ¢ikis suyu pH degerlerinin
her bir akis hiz1 degeri igin sirasi ile 25 ml/dk i¢in 7,5, 50 ml/dk i¢in 7,2, 75 ml/dK igin
6,9 ve 100 ml/dk igin 6,6 oldugu goriilmektedir. Bu degerler baslangi¢c pH degeri 5 olan
deneme igin siras1 ile 25 ml/dk i¢in 6,8, 50 ml/dk icin 6,6, 75 ml/dk i¢in 6,4 ve 100
ml/dk icin 6,2, baslangic pH degeri 7 olan deneme i¢in sirasi ile 25 ml/dk i¢in 8,6, 50
ml/dk i¢in 8,25, 75 ml/dk icin 7,9 ve 100 ml/dk i¢in 7,55, baslangi¢ pH degeri 7,6 olan
deneme igin sirasi ile 25 ml/dk i¢in 9, 50 ml/dk i¢in 8,7, 75 ml/dk icin 8,4 ve 100 ml/dk
icin 8,1 oldugu goriilmektedir. Baslangic pH degeri 6 olan deneme disinda kalan
baslangic pH degerleri i¢in ¢ikis suyu pH degerlerinin Al(OH)z olusumu i¢in uygun
olan pH araliginin disinda kaldig1 goriiliir. Bu yilizden sabit akim siddeti altinda ayn
miktar Al*® iyonu ¢oziinse bile Al(OH)3 olusum hiz1 ve miktari ortam pH degerine gore
farklilik gdstermektedir. Bu farklilikta KOI giderim verimlerinin farkli baslangic pH

degerlerine bagli olarak farkli olmasina sebep olmaktadir.

Atiksu baslangic pH degerlerinin KOI giderim verimine etkilerinin incelendigi
denemelerden elde edilen potansiyel fark degerleri yardimiyla enerji tiiketimi degerleri

hesaplanmis ve Sekil 4.41°de gosterilmistir.



88

-0-10 A-25 ml/dk
50 —&—10 A-50 ml/dk
——10 A-75 ml/dk
——10 A-100 ml/dk
£
40
=
=
E
g
D
30
5
e
i
20
4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8
Baslangi¢ pH Degeri

Sekil 4.41. Atiksu baslangic pH degerlerinin ¢ikis suyu KOI giderim verimi degerlerine
etkisi

Sekil 4.41°den de gorildiigi gibi ¢alisilan biitiin akis hizlarinda sabit 10 Amper akim
siddeti altinda atiksu baslangic pH degerinin enerji tiikketimine etkisi ayni egilimdedir.
En yiksek enerji tuketimi bitin akim siddeti degerleri igin atiksuyun dogal pH degeri
olan 7,6’da gergeklesmektedir. Bu durum beklenen dogal bir sonugtur. Atiksuyun dogal
pH degerinin altindaki pH degerlerinin elde edilebilmesi icin atiksu derisik asit ile
muamele edilmelidir. Bu durum da, atiksuyun elektriksel iletkenlik degerinin artmasina
sebep olmaktadir. Artan elektriksel iletkenlik degeri sabit akim siddeti altinda sisteme
uygulanan potansiyel fark degerlerinin azalmasina neden olmaktadir. Esitlik 3.5 iyi bir
sekilde incelendiginde sistemde olusan potansiyel fark degerlerinin enerji tiiketimi ile
dogrusal bir iliski icerisinde oldugu goriilmektedir. Potansiyel farkin artmasi sistemde
olusan enerji tiiketimi degerlerinin artmasina, potansiyel farkin azalmasi sistemde
olusan enerji tiikketimi degerlerinin azalmasina sebep olmaktadir. Atiksuyun dogal pH

degerinde icermis oldugu elektriksel iletkenlik degeri diger pH degerlerinin igermis
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oldugu elektriksel iletkenlik degerlerinden daha diisiik oldugundan dolay1 sabit akim
siddeti altinda gercgeklestirilen denemelerde bu pH degerinde daha yiiksek potansiyel

fark olusacak ve dogal olarak bu pH degerinde enerji tiikketimi daha fazla olacaktir.

4.2.2. Akim siddetinin KOI giderim verimine etkisi

Evsel atiksularindan elektrokoagiilasyon yontemi ile sirekli sistemde KOI giderim
verimi tlizerine akim siddetinin etkisi incelenirken yaklasitk 250 mg/L. baslangi¢
konsantrasyonuna sahip atiksu ile 5, 10 ve 15 Amper akim siddetlerinde denemeler
yapilmis ve bu denemelerde atiksu besleme hizi 10 ml/dk ve evsel atiksu pH degeri 5, 6,
7 ve dogal pH degeri olan 7,6 olarak alinmistir. Elde edilen deneysel sonuglar ¢ikis suyu
pH degisimi icin Sekil 4.42’de KOI giderim verimi icin Sekil 4.43’de ve enerji tiketimi
degerleri i¢in Sekil 4.44’de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.42. Farkli akim siddetinin incelenen her bir baslangi¢ pH degeri igin ¢ikis suyu
pH degerlerine etkisi
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Sekilden de goriildiigli gibi biitiin baslangic pH degerleri i¢in en diisiik ¢ikis suyu pH
degeri pH 5 icin elde edilmistir. Artan akim siddetine bagl olarak ¢ikis suyu pH
degerleri artis gostermektedir. Bu durum Al(OH)s olusumu i¢in uygun olan pH
araliginin artan baslangic pH degerleri ile artan akim siddeti degerleri ile de asildigini
gostermektedir. Akim siddetinin  KOI giderim verimine etkilerinin incelendigi
denemelerden elde edilen organik madde konsantrasyonlarma bagl olarak elde edilen

KOI giderim verimi degerleri Sekil 4.43’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.43. Farkli akim siddetinin incelenen her bir baslangic pH degeri i¢in KOI
giderim verimi degerlerine etkisi

10 ml/dk sabit akis hizlarinda gergeklestirilen 5, 10 ve 15 Amperlik akim siddeti
degerlerinin KOI giderim verimine etkilerinin gosterildigi Sekil 4.43 en iyi aritim
veriminin c¢alisilan biitiin pH degerleri i¢in 5 Amperlik akim siddeti oldugunu
gostermektedir. Akim siddeti reaktor icerisine elektrokimyasal olarak koagiilant madde

miktarmin girigini tespit etmektedir. Artan akim siddeti elektrokoagiilasyon reaktoriine
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birim zamanda verilen Al*® iyonlarinin miktarim artirmaktadir. Bununla birlikte Sekil
4.42 iyi incelendiginde biitlin pH degerleri i¢cin 10 ve 15 Amperlik akim siddetleri
reaktor c¢ikis suyu pH degerlerini Al(OH)s olusumu i¢in uygun olan pH araliginin
tizerine ¢ikardigi igin birim zamanda reakttre daha fazla koagulant madde verilmesi tek
basma KOI giderim veriminin artmasim saglayamamaktadir. KOI giderim veriminin
artmasi i¢in hem daha fazla koagiilant madde miktar1 hem de elektrokimyasal olarak
¢Ozilnen iyonlarin floklagmasi i¢in uygun pH araligina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu agidan
akim siddetinin etkisinin incelenmesi i¢in se¢ilen akis hizi aralifinda akim siddetinin

artmas1 KOI giderim verimini artirmamustir.
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Sekil 4.44. Farkli akim siddetinin incelenen her bir baslangic pH degeri igin enerji
tiikketimi degerlerine etkisi

Sekil 4.44 artan akim siddetine bagli olarak enerji tlketimindeki degisimi
gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, incelenen biitiin baslangic pH
degerlerinde akim siddetinin artmasi ile enerji tiikketimi degerlerinin de arttid

goriilmektedir. Baslangi¢c pH degeri 6 icin 5 Amperlik akim siddetinde yaklasik 33 kW-
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sa/m*liik enerji tiiketimi degeri ortaya ¢ikarken, 10 Amperlik akim siddetinde bu deger
130 kW-sa/m* ve 15 Amperlik akim siddetinde 237.5 kW-sa/m*>lik enerji tiiketimi
degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Artan akim siddetinin KOI giderim verimini azaltmasinin
en temel sebebi, 10 ml/dk’lik akis hizinin diisiik olmasindan dolay1 reaktordeki yiiksek
bekletme siirelerinden dolay1 hem ¢ikis suyu ph degerinin hem de ¢ikis suyu sicaklik
degerlerinin 6nemli sekilde artmasi oldugu diisiiniilmektedir. 500 ml’lik reaktér hacmi
g0z oniine alindiginda 10 ml/dk’lik akis hiz1 50 dakikalik bir bekletme siiresi ortaya
koymaktadir. Bu siire diisiik akim siddetleri i¢in daha az koagiilant maddenin kirletici
ile daha fazla temasin1 sagladig1 i¢in avantaj saglamasina ragmen yiiksek akim siddetleri
icin yiksek pH degerlerinin olugmasina sebep oldugundan dolayr bir dezavantaj

olusturmaktadir.

4.2.3. Akis hizinin KOI giderim verimine etkisi

Akis hizinin elektrokoagiilasyon yontemi ile evsel atiksudan KOI giderim verimi
lizerine etkisinin incelendigi denemelerde akis hizi 25, 50, 75 ve 100 ml/dk araliklarinda
akis hizlan secilmistir. Atiksuyun reaktdre besleme hizinin giderim verimine etkisi
incelenirken, atiksu baslangic pH degeri en iyi aritim veriminin saglandigi pH degeri
olan pH 5 degerinde incelenmis, elektrokimyasal reaktore farkli akim siddetleri
uygulanmis ve destek elektrolitsiz ortamda 500 ml’lik reaktdr hacminde denemeler
gergeklestirilmistir. Akis hizinin sabit akim siddeti altinda etkilerinin incelebilmesi i¢in
10 Amperlik sabit akim siddetinde biitiin pH degerleri i¢in elde edilen sonuclar Sekil
4.45’de ¢ikis suyu degisimi cinsinden grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.45. 10 A akim siddeti altinda biitiin baslangi¢ pH degerinde incelenen akis
hizlariin ¢ikis suyu pH degerlerine etkisi

Sekilden goriilebilecegi gibi biitiin pH degerleri i¢in ayn1 olmak {izere incelenen akis
hizlarmin aritisina bagl olarak ¢ikis suyu pH degerleri azalma egilimi gostermektedir.
Artan akis hizina bagl olarak ¢ikis suyu pH degerlerinin azalmasiin sebebinin, akis
hizinin artmasinin atiksuyun reaktdrde kalig siiresini azalttigindan dolay1r reaktdrde
olusan AI(OH); floklar1 1ile kirletici temasmin azalmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Akis hizmin KOI giderim verimine etkilerini gosteren Sekil 4.46

asagida verilmistir.
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Sekil 4.46. 10 A sabit akim siddeti altinda biitlin baslangi¢c pH degerinde incelenen akis
hizlarinin KOI giderim verimi degerlerine etkisi

Sabit akim siddeti altinda incelenen biitiin baslangic pH degerleri icin artan akig hizi
KOI giderim veriminin azalmasima sebep olmustur. 25 ml/dk’lik akis hiz1 i¢in pH 5’te
%63, pH 6’da %55, pH 7’de %48 ve atiksuyun dogal pH degerinde %38’lik aritim
verimleri elde edilmistir. 50 ml/dk’lik akis hiz1 i¢in pH 5°te %55, pH 6’da %45, pH 7°de
%38 ve atiksuyun dogal pH degerinde %30’luk aritim verimleri elde edilirken en
yiiksek akis hizi olan 100 ml/dk’lik akis hiz1 icin pH 5’te %38, pH 6’da %30, pH 7°de
%27 ve atiksuyun dogal pH degerinde %19’luk aritim verimleri elde edilmistir. KOI
giderim veriminin en yiiksek oldugu pH 5 degeri i¢in sirasi ile 25 ml/dk i¢in%63, 50
ml/dk i¢in %51, 75 ml/dk i¢in %48 ve 100 ml/dk i¢in %38’lik aritim verimleri tespit
edilmistir. Akis hizinin 25 ml/dk’dan 100 ml/dk’ya artirilmas1 ile KOI giderim
veriminde %25’lik (%63-%38) azalma yasanmistir. Ayn1 denemelerden elde edilen

enerji tiiketimi degerleri Sekil 4.47°de gosterilmistir.
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Sekil 4.47. 10 A sabit akim siddeti altinda biitlin baslangi¢c pH degerinde incelenen akis
hizlarmin enerji tiikketimi degerlerine etkisi

Sekil 4.47 incelendiginde sabit akim siddeti altinda en yliksek enerji tliketimi
degerlerinin en diisiik akis hizi olan 25 ml/dk’lik akis hizlarinda gergeklestigi
gortlmektedir. Bu egilim incelenen biitiin pH degerleri i¢in gegerlidir ve temel sebebin
reaktorde artan bekletme silresinin sonucu olarak artan elektriksel direncten

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Akis hizinmn KOl giderim verimine etkileri incelenirken reaktordeki bekletme sireleri
dikkate alinarak en iyi giderimin gergeklestirildigi baslangic pH degeri olan pH 5 degeri
sabit tutularak akim siddeti degerleri degistirilmistir. Farkli akis hizlarinda incelenen
akim siddetleri 10, 20, 30 ve 40 Amper degerleridir. Sekil 4.48 cikis suyu pH

degerlerindeki degisimi vermektedir.
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Sekil 4.48. Farkli akim siddeti degerlerinde akis hizi degisiminin ¢ikis suyu pH
degerlerine etkisi

Sekilden de goriilebilecegi gibi farkli akim siddetlerinde egilim ayni olmak {izere artan
akis hizlarinda ¢ikis suyu pH degerleri azalma egilimi gostermektedir. Incelenen bitiin
akim siddetlerinde ortak baslangi¢ pH degeri olan pH 5’de 10 Amper i¢in ¢ikis suyu pH
degeri 7,75, 20 Amper i¢in ¢ikis suyu pH degeri 8, 30 Amper i¢in ¢ikis suyu pH degeri
8,1 ve 40 Amper i¢in ¢ikis suyu pH degeri 8,2 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.49. Farkli akim siddeti degerlerinde akis hiz1 degisiminin KOI giderim verimi
degerlerine etkisi

Sekl 4.49 farkli akim siddetlerine bagl olarak akis hizindaki degisimin KOI giderim
verimine etkilerini gdstermektedir. Akim siddeti ve akis hizindaki paralel artis KOI
giderim veriminin 6nemli bir sekilde artmasina sebep olmustur. 40 Amper gibi yiksek
akim siddetlerinde 75 ml/dk’dan daha diisiik akis hizlarinin incelenmesi atiksuyun asir1
1sinmasindan dolay1 gergeklestirilememistir. 40 Amper akim siddeti altinda 75 ml/dk’lik
akis hizinda atiksu reaktor icerisinde yaklasik 7 dakikalik bekletme siiresinde %73’liik
bir giderim verimi elde edilmistir. Akis hizinin artmas1 bekletme siiresini azalttigindan
yiiksek akim siddeti altinda sistemde yiiksek elektriksel direnglerin olusmasina engel
olmus ve uygulanan akim siddetinin uygun pH araliginda kirleticiye daha yiiksek
elektriksel alanin etki etmesini saglamistir. Bu yiizden akim siddeti ve akis hizinin

birlikte artirilmas1 KOI giderim veriminin artmasina sebep olmustur.
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Akim siddeti ve akis hizinin birlikte degistirilmesi sonucu ortaya g¢ikan potansiyel
farklar yardimiyla enerji tliketimi degerleri hesaplanmig ve Sekil 4.50°de grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.50. Farkli akim siddeti degerlerinde akis hizi degisiminin enerji tiiketimi
degerlerine etkisi

Sekil 4.50 incelendiginde diisiik akim siddeti ve diisiik akis hizi degerlerinde daha
yiiksek enerji tiiketimi degerlerinin ortaya ¢iktigi, akim hizi ve akis hizi degerlerinin
artmasina bagli olarak enerji tiiketimi degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. 25 ml/dk’lik
akis hizinda 20 Amper icin yaklasik 67 kW-sa/m*liik enerji tiketimi degeri elde
edilirken 50 ml/dk’lik akis hizinda 30 Amper icin bu deger 48 kW-sa/m*® ve 75
ml/dk’lik akis hizinda 40 Amper i¢in yaklasik 46,67-48 kW-sa/m® ve 100 ml/dk’lik akis
hizinda 40 Amper i¢in yaklasik 28 kW-sa/m®lik enerji tilketimi degerleri ortaya
¢cikmustir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, Erzurum Atatiirk Universitesi Yerleskesi kanalizasyon sisteminin, sehir
kanalizasyon sistemi ile birlestigi yere yakin bir rogar noktasindan temin edilen evsel
atiksudan, organik Kirleticilerin kesikli ve surekli elektrokoagilasyon prosesi ile
aritimina etki eden parametreler incelenmis ve sistem parametrelerinin aritim verimleri
lizerindeki etkileri belirlenmistir. Sistem performanst KOI parametresi olgiilerek

belirlenmistir.

Kesikli sistemde elektrokoagiilasyon prosesinde KOI giderim verimini ve enerji
tilketimi degerlerini etkileyebilecegi disiiniilen; atiksu sirkiilasyon hizi, atiksuyun
baslangi¢c pH’s1, uygulanan akim siddeti ve destek elektrolit tiirii ile konsantrasyonu
degisken parametre olarak secilmistir. Siirekli sistemde yukarida belirtilen degisken

parametrelere ilave olarak akis hizi incelenmistir.

5.1. Atiksuyun Sirkiilasyon Hizinin KOI Giderimine ve Enerji Tuketimine Etkisi

Kesikli elektrokoagiilasyon prosesinde atiksuyun reaksiyon siiresi boyunca karigtirma
islemine tabi tutulamamasi, anot elektrotta ¢oziinen flok yapici iyonlarin reaktoriin her
tarafina homojen bir sekilde dagilmamasina yol agmaktadir. Bu durumun ortaya ¢ikmasi
reaktor icerisinde bolgesel ¢Okmelere sebep olmakla birlikte sistemde olusacak
elektriksel direnci artirmakta ve atiksu sicakliginin artmasina neden olur. Bu yiizden
elektrokimyasal reaksiyon devam ederken bir peristaltik pompa yardimiyla atiksu
strekli olarak reaktdrden cekilip tekrar verilerek ortam homojenligi en {iist seviyeye
cikartlmistir. Bu amagla; 100, 250, 500 ve 1000 ml/dk’lik sirkiilasyon hizlari
kullanilmigtir. Akim siddeti 5 A ve atiksu baslangi¢ pH degeri dogal pH degeri olan 7,6
olarak sabit tutulmustur. Denemeler sonucunda en iyi KOI giderim veriminin 100
ml/dk’lik sirkiilasyon hizinda elde edildigi goriilmiistiir. Artan sirkiilasyon hizinin KOI
giderim verimini azaltmasinin sebebinin, elektrokoagiilasyon reaktoriinde olusan

floklarin bir kisminin, yiiksek sirkiilasyon hizlarinda peristaltik pompada parcalandigi
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ve artan kesme kuvveti etkisinin koagilant ile kirleticinin bir araya gelmesine engel

oldugundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

5.2. Atiksuyun Baslangic pH Degerinin KOI Giderim Verimine EtKisi

Elektrokoagilasyon prosesi ile Kirlilik giderimine etki eden en 6nemli parametrelerden
biri atiksuyun baslangi¢c 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
baslangic pH degeri ile gerceklestirilen denemelerde elde edilen KOI giderim verimi
sonuglari, bu pH degerinin altindaki pH degerleri ile dogal pH degeri ile gerceklestirilen
denemelerden elde edilen sonucglardan ¢ok daha yiksektir. Bu durumun anot elektrot
olarak kullanilan aliiminyumun elektrokimyasal olarak ¢dziinmesi sonucu olugturacagi
aliiminyum hidroksit/oksihidroksit tiirleri i¢in en uygun pH araliginin olmasindan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Sekil 4.8, 4.12, 4.16, 4.24 ve 4.24 dikkatli bir sekilde
incelendiginde, incelenen her bir pH degerinde 30 dakikalik toplam reaksiyon siiresinin
ilk 5 dakikalik kisminda hizli bir giderim verimi elde edilmekte ve kalan 25 dakikalik
reaksiyon siiresinde giderim verimi agisindan azalan bir artis s6z konusu olmaktadir. Bu
egilim incelenen biitiin akim siddetleri icin gegerliligini korumaktadir. Ik bes dakikalik
zaman diliminde, Sekil 4.5, 4.9, 4.13, 4.17 ve 4.21°de goriildigi gibi farkli baslangic
pH degerine karsilik gelen farkli ¢ikis suyu pH degerleri olusmakta ve AI(OH)3’Un
¢Oziinlirligl gbz oniine alindiginda atiksuyun baslangi¢ pH degerinin 7 oldugu deger ile
gergeklestirilen denemelerde flok yapma 6zelligi yiiksek ¢oziinme egilimi zayif olan
Al(OH)3 olusumu i¢in daha uygun aralik vermektedir. Reaksiyon boyunca diisiik
baslangi¢ pH degerlerinde (pH=5 ve 6) Al(OH)3’Un olusumunun en yuksek oldugu pH
araliginin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Dogal pH degerinin baslangic pH degeri olarak
secildigi denemelerde ise ¢ikis suyu pH degerlerinin yiiksek olmasi Al(OH)s3 olusum
hizinin  azalmasina yol agmaktadir. Belirtilen sebeplerden dolayr  kesikli
elektrokoagiilasyon prosesi ile aliiminyum anot elektrot kullanilarak gergeklestirilen
denemelerde atiksuyun baslangi¢ pH degerinin 7 olmasi gerektigi anlagilmistir. Surekli
elektrokoagiilasyon prosesi ile gerceklestirilen denemelerden elde edilen sonuclar goz

Oniine alindiginda, ortamdaki AI(OH)3 olusumu igin gerekli pH araliginin baslangi¢ pH
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degeri 5 olan atiksu ornekleri ile en yiiksek oranda saglanmasindan dolayr siirekli

sistemde atiksu baslangi¢c pH degeri 5 olarak alinmistir.

5.3. Sabit pH Degerinin KOI Giderim Verimine Etkisi

Kesikli elektrokoagiilasyon prosesi ile gerceklestirilen denemelerde, ortam pH degerinin
flok olugsumunu 6nemli Sl¢iide etkiledigi goz Oniine alinarak Al(OH)3; olusumunun en
fazla gergeklestigi 5,5-7,5 araligi i¢in baslangic pH degerleri 5, 6, 7 ve 7,6 olarak
ayarlanan atiksularin 30 dakikalik reaksiyon siiresi boyunca pH degerleri sabit
tutulmustur. pH ayarlamasi1 30 dakikalik reaksiyon siiresi boyunca peristaltik pompa
yardimiyla belirli hacimdeki numunenin farkli bir reaktdre alinarak pH oOlg¢limiine
dayandirilmistir. Atiksu es zamanli olarak pH degeri ayarlandiktan sonra tekrar
elektrokoagiilasyon reaktdriine iletilmektedir. Calismalar sonunda en yiiksek giderim
veriminin atiksuyun baslangic pH degerinin 7 oldugu denemelerde yaklasik olarak
%85,5’lik KOI giderim verimi olarak elde edildigi goriilmiistiir. pH 5 ve dogal pH
degerleri AI(OH); icin uygun pH araligimnin disinda kaldigindan KOI giderim verimleri
sirasi ile %60 ve %69 olarak gergeklesmistir. Baslangi¢ pH degeri 6 olan denemelerde
ise KOI giderim verimi %77 olarak tespit edilmistir. Reaksiyon siiresince pH degerinin
sabit tutulmasinin enerji tiiketimine etkisi pH degerlerinin kontrol altinda tutulmadig:
pH degerleri ile elde edilen sonuglara benzer egilim gostermekle birlikte reaksiyon
siiresince slirekli olarak derisik asit ilavesi yapilip elektriksel iletkenlik degerinin

artirilmasinin sonucu olarak daha diisiik degerlerde tespit edilmistir.

5.3. Akim Yogunlugunun KOI Giderim Verimine Etkisi

Evsel atiksudan organik madde giderimi igin gergeklestirilen elektrokoagiilasyon
calismalarinda akim siddetinin KOI giderim verimleri (izerine etkilerini incelemek igin
kesikli sistemde akim siddeti degerleri 5, 10, 15, ve 20 A araliginda surekli sistemde ise
5, 10, 15, 20, 30 ve 40 A secilmistir. Destek elektrolit kullanilmamis, atiksuyun
baslangi¢ pH degeri dogal pH degeri olan 7,6’ya ve altindaki 5, 6 ve 7’ye ayarlanmis ve

reaksiyon suresince atiksuyun sicakligima midahale edilmeden denemeler
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gerceklestirilmistir. Elektrokoagiilasyon prosesinde artan akim siddeti Faraday Yasasina
gore birim zamanda reaktérde daha fazla anot materyalinin ¢éziinmesine yol acacaktir.
Birim kirletici basima uygun pH araliginda ortamda fazla miktarda ¢oziinen koagiilant
madde, Kirletici giderimi i¢in gerekli olan daha fazla metal hidroksit olusumuna sebep
olmaktadir. Artan akim siddeti ile artis gosteren Al(OH); sabit kirletici miktari ile birim
zamanda daha fazla reaksiyona girerek kirleticilerin giderim verimini artiracaktir. Bu
sebepten dolay1 elektrokoagiilasyon prosesinde uygun pH degerleri araligi gerceklestigi
siirece akim siddetinin artmasi evsel atiksularindan KOI giderim verimini artiracaktir.
Artan akim siddeti giderim verimini yiikseltmesine ragmen enerji tiikketimi degerlerini
de oldukca yiikseltmektedir. Akim siddetinin artmasi ile her bir baslangi¢ pH degeri igin
atiksuyun elektriksel iletkenlik degerinin sabit kalmasindan dolay1 sistemde uygulanan
potansiyel fark artmaktadir. Hem akim yogunlugunun artmasi hem de potansiyel farkin
artmast enerji tiiketiminin {istel olarak artmasina neden olmaktadir. Bu yiizden
maksimum akim siddeti ile degil giderme verimi ve enerji tiikketimi degerlerinin
optimum oldugu akim siddeti araliginda g¢alisilmalidir. Bu veriler 1s18inda kesikli
sistemde en iyi giderim verim 20 A akim siddetinde elde edilmistir. Bu degerin
tizerindeki akim siddetinde evsel atiksuyun elektriksel iletkenlik degerinin diisiik
olmasindan dolay1 sistemde daha biiylik degerlerde elektriksel direng olusumu
atitksuyun asir1 1sinmasina sebep oldugundan buharlagma hizinin artmasi1 ve yiiksek
sicaklikta elektrokimyasal reaksiyonlarin farklilasmasindan dolay1 KOI giderim
veriminin azalmasina sebep olmustur. Siirekli sistemde ise akim siddetinin artmasina
bagl olarak akis hizinin artisi ile uygun sartlar saglandigindan KOI giderim verimi artis
gosterirken enerji tiikketimi degerleri aritilan birim atiksu hacmi basina azalma egilimi

gostermistir.

5.4. Destek Elektrolit Tiri ve Konsantrasyonunun KOI Giderim Verimine Etkisi

Destek elektrolit tiiriiniin KOI giderim verimleri tizerine olan etkisi elektrokoagtilasyon
prosesinde atiksu icin incelenen her bir pH degerinde, reaksiyon siiresince atiksuyun
sicakligina miidahale edilmeyen durumlarda NaCl, NaNOj3 ve Na,SO, destek elektrolit
tirleri kullanilarak incelenmistir. Denemelerde NaCl, NaNOjz; ve Na,SO, destek
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elektrolit tiirlerinin 5, 10, 25ve 50 mM baslangic konsantrasyonlarinda KOI giderim
verimleri i¢in 10 A sabit akim siddetinde gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonlarda
arastirilmis ve kullanilan biitiin destek elektrolit tiirlerinin KOI giderim verimini farkli
oranlarda azalttig1 goriilmiistiir. Giderim verimini en az etkileyen destek elektrolitin
NaCl oldugu tespit edilmistir. NaNO3 ve Na,SOy4 kullanimi1 KOI giderim veriminin daha
fazla azalmasina yol agcmistir. Bu durum NaCl tuzunun ¢6ziindiigiinde hem iletkenlik
degerinin artmasina yardimei olmasi hem de CI” iyonunun ortamda bulunma miktarina
bagli olarak atiksudaki kirleticilerin dolayli oksidasyona maruz kalmalarina sebep
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. KOI giderim verimini olumsuz etkileyen
destek elektrolit kullanimi, atiksuyun elektriksel iletkenlik degerini artirdigindan dolay1
enerji tiiketimi degerlerinin azalmasma sebep olmustur. Incelenen biitiin destek
elektrolit tiirlerinin artan konsantrasyonlar;, KOI giderim veriminin daha fazla
azalmasima sebep olmustur. Bu sebepten dolay1 destek elektrolit kullaniminin evsel

atiksu aritimi i¢in uygun olmayacagi kanaatine ulagilmstir.

5.5. Akis Hizinin KOI Giderim Verimine EtKkisi

Stirekli elektrokoagiilasyon prosesinde akis hizinin KOI giderim verimine ve enerji
tilkketimine etikilerinin incelendigi denemelerde biitlin baslangic pH degerlerinde, destek
elektrolit kullanilmadan ve 5, 10, 15, 20, 30 ve 40 A akim siddetleri incelenmistir. Akis
hizinin  degisimi atiksuyun reaktorde kalis siiresini etkiledigi igin 6nemli bir
parametredir. Akim siddeti sabit tutulup biitiin pH degerleri i¢in akis hizinin etkilerinin
incelendigi denemelerde akis hizinin artmas1 KOI giderim veriminin azalmasina sebep
olmustur. Bu denemelerden farkli olarak reaktdrdeki pH degisimi ve buna bagli olarak
flok olusumu dikkate alindiginda pH 5 degeri i¢in hem akim siddetleri ve bu akim
siddetlerine bagli olarak akis hizlar1 degistirilereck denemeler gergeklestirilmistir. Bu
durumda ise 40 A akim siddetinde 75 ml/dk’lik akis hizlarinda hem en yiiksek KOI
giderim verimi elde edilmis hem de bu akim siddeti i¢in aritilmis birim atiksu hacmi
basina enerji miktarinin azaldigi goriilmistiir. Bu yiizden en yiiksek flok olusumunun
saglandig1 pH degerleri dikkate alinarak akis hizi ve akim siddeti degerlerinin birlikte

artirllmasi optimum ¢alisma sartlarinin saglanmasi agisindan énemlidir.
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