DUZCE . LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
UNIVERSITESI

HiBRIiT ELEKTROKIMYASAL PROSESLER iLE DONDURMA

URETIM TESIiSi ATIKSULARININ ARITIMI

ABDULKERIM AKYUZ

YUKSEK LISANS TEZi
CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

DANISMAN
Dr. Ogr. Uyesi Murat SOLAK

DUZCE, 2024



T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

HiBRIiT ELEKTROKIMYASAL PROSESLER iLE DONDURMA
URETIM TESIiSi ATIKSULARININ ARITIMI

Abdulkerim AKYUZ tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi asagidaki jiiri tarafindan Diizce
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Cevre Miihendisligi Anabilim Dali’nda
YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani

Dr. Ogr. Uyesi Murat SOLAK

Diizce Universitesi

Jiiri Uyeleri

Dr. Ogr. Uyesi Murat SOLAK
Diizce Universitesi

Prof. Dr. Seref KESKIN
Diizce Universitesi

Prof. Dr. Nazli BALDAN PAKDIL
Bolu Abant izzet Baysal Universitesi

Tez Savunma Tarihi: 12/01/2024



BEYAN

Bu tez ¢alismasiin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina kadar
biitiin asamalarda etik dis1 davranigimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik
ve etik kurallar i¢inde elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitlin bilgi ve
yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine aldigimi, yine bu
tezin ¢alisilmas1 ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin

olmadigini beyan ederim.

12 Ocak 2024

Abdulkerim AKYUZ



TESEKKUR

Yiiksek lisans 6grenimimde ve bu tezin hazirlanmasinda gosterdigi her tiirlii destek ve
yardimlarindan dolay1 ¢ok degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Murat SOLAK’a en igten

dileklerimle tesekkiir ederim.

Bu c¢alisma boyunca yardimlarin1 ve desteklerini esirgemeyen sevgili aileme sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

12 Ocak 2024 Abdulkerim AKYUZ



ICINDEKILER

BEY AN L s i
TESEKKUR..........cocoitiiieeeeeeee ettt iv
SEKIL LISTEST ...ttt viii
CIZELGE LISTESI ...ttt Xi
KISALTMALAR. ...ttt e e Xii
OZET ... e X1l
ABSTRACT .. e X1V
Lo GIRIS oottt 1
2 KAYNAK ARASTIRMALARI..............ccooiiiii e, 4
2.1. DONDURMA URETIM TESISI.......cccoiviiuiiiriiiiiiieicieieieie e 4
211, STk, .ol csfiineet e csiieear e e e 4
2.1.2. Dondurma Uretimi............ccco.ooovvivriiiecetieeeseee e 4
2.1.3. Dondurma Uretimi Mix Hazirlama..................c.cocooivverveiesseeeeeseeeeen, 5
2.1.4. Dondurma Uretiminde Kullamlan Maddeler...............c....cccocooovevevrrrrnnnnn. 6
2141400 ..... A0.... JA0... . 40 . ... o80.....—m—.—@.... 7
2.1.4.2. Siitiin Yagsiz Katt FOTMU .........cc.ccccovciiiiiiiiiii s 7
2.1.4.3. TAtlandirICLIAT .............cccvveiie e ae e nae e 7
2.04.3. StADILIZAIOT ...t e 8
2.2. DONDURMA URETIM TESISLERINDE ATIKSU OLUSUMU VE ATIKSULARIN

ARITILMASI ¢ttt bbbt e bbb ab e ar e 8
2.3. ELEKTROKIMYASAL PROSESLER.......citiitiiiiiiientiaiesiee e nne e 10

2.3.1. Elektro-Fenton Prosesleri (Elektrofenton, Foto-Elektrofenton, Sono-
EIEKErOTENTON)...c.eiieie s 11
2.3.2. Elektroflotasyon YOntemi..............cccocooviiiiiiiiiniiii 12
2.3.3. Elektrodiyaliz YOntemi.............cccoooriiiiiiiiiceeee e 13
2.3.4. Elektrokoagiilasyon (EK) Prosesi..............ccccccvviiiiiniiiiii 14
2.3.4.1. Aliiminyum Elektrotlu EK Reaktorlerinde Gergeklesen Tepkimeler ........ 15
2.3.4.2. Demir Elektrotlu EK Reaktorlerinde Gergeklesen Tepkimeler ................ 17
2.3.4.3. Elektrokoagiilasyonun avantajlart ve dezavantajlari............................... 19
2.3.4.3. EK yonteminde dikkat edilmesi gereken parametreler ............................. 20
2.3.5. EleKtrooKSIdasyOn ..o 22
2.3.6. EleKtrodeiyonizZasyOn ..........cccuieiieiiiiiiienieee e 23
2.3.7. Hibrit Elektrokimyasal Prosesler ...........ccccooviiiiieneiseeecees 24
3. MATERYAL METOT ..ot 29
3.1. ATIKSUYUN TEMINi VE OZELLIKLERI ..........ccooovviviieiiiiiereeceeseee s 29
3.2. DENEY DUZENEGI ....cccviiiiiiiiiiiieseee et 29
3.2.1. Kesikli AKis Icin Reaktor Tasarimi...............cccocovovvieieieieeninseesesessenns 29
3.2.2. Deneysel Islemin YapiliSi............cccccooooviviuiiiiiieiiccieiceeeeeseeee e, 29

3.3. DONDURMA ATIKSUYUNDA PH, ILETKENLIK, TDS, AKM, KOI OLCOMU....... 30



330 PH OIQUIMIT . ..o 30

3.3.2. lletkenlik OIGHMI. .............c.ccevivirerceieicee et 30
3.3.3. TDS OIQHINT ...ttt 30
3.3.4. AKM OIGUI ......coooocviieeiiceeiecce et 30
3.3.5. TOK OIGUIT ...ttt 30
3.3.6. KOT OIQGHIN .......covoveiviceeiiceeiecce et 30
3.3.7. SEM/EDS OIQUIN ..........ooeivieeeieeeeceeeeeee ettt 30
3.4. DENEYSEL VERILERI HESAPLAMAK iCiN KULLANILAN ESITLIKLER................ 31
3.4.1. Akim Yogunlugu Hesaplamak I¢in Kullamlacak Esitlik ......................... 31
342 AKIM Verimi ..., 31
3.4.3. Toplam Coéziinen Demir ve Aliilminyum MiKtari...............ccccooiiiiinnn. 31
Toplam coziinen Fe ve Al miktar: asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir... 31
3.5, TUKETILEN ENERJI...oooiiiiiiiiteeiii ettt et baaen s 32
3.6. ORTALAMA OKSIDASYON DEGERI ......cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiie e 32
3.7. KARBON OKSIDASYON DEGERI ......cccciiiiiiiiiiiiiiic ettt 32
4, BULGULAR VE ONERILER..............ccccoooviiiiiiieeeeee e 33

4.1. FE/PC/TiRUO2 HiBRIiT ELEKTROT BAGLANTI SISTEMiNIN KULLANILDIGI
ELEKTROKIMYASAL REAKTORDE ELEKTROLIZ SURESININ KOI VE TOK
GIDERIMINE ETKIST......ccooiiiiiiiiiiii 33
4.1.1. Fe/PC/TiRuO2 Hibrit Elektrot Baglanti Sisteminin Kullamildig
Elektrokimyasal Reaktoriin Biyo-Bozunurluk Potansiyelinin Degerlendirilmesi
.................................................................................................................................. 35
4.1.2. Fe/PC/TiRuOz2 hibrit Elektrot Baglanti Sisteminin Kullanildig:
Elektrokimyasal Reaktoriin Enerji Tiiketimi, Enerji Ve Akim Verimliligi
Parametrelerinin Degerlendirilmesi...................ccccooiiiiii, 37
4.2. AL/IPC/TiRUO2 HiBRIiT ELEKTROT BAGLANTI SiSTEMINiN KULLANILDIGI
ELEKTROKIMYASAL REAKTORDE ELEKTROLIZ SURESININ KOI VE TOK
GIDERIMINE ETKIST.....coiiiiiiiiiiiiiic e 37
4.2.1. AlI/PC/TiRuO:2 Hibrit Elektrot Baglanti Sisteminin Kullamldig
Elektrokimyasal Reaktoriin Biyo-Bozunurluk Potansiyelinin Degerlendirilmesi
.................................................................................................................................. 39
4.2.2.Al/PC/TiRuO:z hibrit elektrot baglanti sisteminin kullanildig
elektrokimyasal reaktoriin enerji titkketimi, enerji ve akim verimliligi
parametrelerinin deg@erlendirilmesi.................c.ccoooiiiiiii 41
4.3. FE/PC/GRAFIT HiBRIT ELEKTROT BAGLANTI SISTEMiNiN KULLANILDIGI
ELEKTROKIMYASAL REAKTORDE ELEKTROLIZ SURESININ KOI VE TOK
GIDERIMINE ETKIST .....ooiiiiiiiii e 41
4.3.1. Fe/PC/Grafit Hibrit Elektrot Baglanti Sisteminin Kullanildig
Elektrokimyasal Reaktoriin Biyo-Bozunurluk Potansiyelinin Degerlendirilmesi
.................................................................................................................................. 43
4.3.2. Fe/PC/Grafit hibrit Elektrot Baglant1 Sisteminin Kullanildig:
Elektrokimyasal Reaktoriin Enerji Tiiketimi, Enerji Ve Akim Verimliligi
Parametrelerinin Degerlendirilmesi...................ccccooiiiii, 45
4.4. AL/IPC/GRAFIT ELEKTROT BAGLANTI SISTEMINiN KULLANILDIGI
ELEKTROKIMYASAL REAKTORDE ELEKTROLIZ SURESININ KOI VE TOK
GIDERIMINE ETKIST ....coiiiiiiiiiiec e 46
4.4.1. Al/PC/Grafit Hibrit Elektrot Baglant1 Sisteminin Kullanildig:
Elektrokimyasal Reaktoriin Biyo-Bozunurluk Potansiyelinin Degerlendirilmesi
.................................................................................................................................. 47



4.4.2. Al/PC/Grafit Hibrit Elektrot Baglanti Sisteminin Kullamldig

Elektrokimyasal Reaktoriin Enerji Tiiketimi, Enerji Ve Akim Verimliligi

Parametrelerinin Degerlendirilmesi................c.cccccoooiiiiii, 49
4.5. AL/PC/AL ELEKTROT BAGLANTI SiSTEMININ KULLANILDIGI
ELEKTROKIMYASAL REAKTORDE ELEKTROLIZ SURESININ KOI VE TOK

GIDERIMINE ETKIST .......cooiiiiiiiiiiii s 50
4.5.1. Al/PC/Al elektrot Baglant1 Sisteminin Kullanildig1 Elektrokimyasal
Reaktoriin Biyo-Bozunurluk Potansiyelinin Degerlendirilmesi........................ 51

4.5.2. Al/PC/Al Elektrot Baglant1 Sisteminin Kullanildig1 Elektrokimyasal
Reaktoriin Enerji Tiiketimi, Enerji Ve Akim Verimliligi Parametrelerinin

Degerlendirilmesi ... 53
4.6. FE/PC/FE ELEKTROT BAGLANTI SISTEMiNIN KULLANILDIGI ELEKTROKIMYASAL
REAKTORDE ELEKTROLIZ SURESININ KOI VE TOK GIDERIMINE ETKISi................. 54

4.6.1. Fe/PC/Fe elektrot Baglant1 Sisteminin Kullanildigi Elektrokimyasal

Reaktoriin Biyo-Bozunurluk Potansiyelinin Degerlendirilmesi ........................ 56

4.6.2. Fe/PC/Fe Elektrot Baglant1 Sisteminin Kullanildigi Elektrokimyasal
Reaktoriin Enerji Tiiketimi, Enerji Ve Akim Verimliligi Parametrelerinin
Degerlendirilmesi ...............ccooouiiiiiiiiiii 57
4.7. TIRUO2/PC/GRAFIT HiBRIT ELEKTROT BAGLANTI SiISTEMiNiN KULLANILDIGI
ELEKTROKIMYASAL REAKTORDE ELEKTROLIZ SURESININ KOI VE TOK
GIDERIMINE ETKIST ....coiiiiiiiiiie e 58
4.7.1. TiRuO2/PC/Grafit Hibrit Elektrot Baglant1 Sisteminin Kullanildig
Elektrokimyasal Reaktoriin Biyo-Bozunurluk Potansiyelinin Degerlendirilmesi
.................................................................................................................................. 59
4.7.2. TIRUO2/PC/Grafit Hibrit Elektrot Baglanti Sisteminin Kullamildig
Elektrokimyasal Reaktoriin Enerji Tiiketimi, Enerji Ve Akim Verimliligi
Parametrelerinin Degerlendirilmesi...................ccccooiiiiii 61
4.8. BDD/PC/PC HiBRIT ELEKTROT BAGLANTI SISTEMiNiN KULLANILDIGI
ELEKTROKIMYASAL REAKTORDE ELEKTROLIZ SURESININ KOI VE TOK
GIDERIMINE ETKIST .....coiiiiiiiiiiiiiii e 62
4.8.1. BDD/PC/PC Hibrit Elektrot Baglant1 Sisteminin Kullanildig1
Elektrokimyasal Reaktoriin Biyo-Bozunurluk Potansiyelinin Degerlendirilmesi
.................................................................................................................................. 63
4.8.2. BDD/PC/PC Hibrit Elektrot Baglant1 Sisteminin Kullanildigy
Elektrokimyasal Reaktoriin Enerji Tiiketimi, Enerji Ve Akim Verimliligi
Parametrelerinin Degerlendirilmesi..................cccccoiiiiii 65
4.9. ELEKTROT BAGLANTI TURLERININ KOI/TOK GiDERiM VERIMINE ETKiSi ... 66
4.10. COZUNUR ELEKTROTLARIN KULLANILDIGI ELEKTROKIMYASAL PROSESLER

SONRASI OLUSAN ATIK CAMURUN ANALIZI ....cooovvviiiiiiiic e 70
5. N0 20V L 15, N 2 77
6. KAYNAKLAR ..ottt 81

OZGECMIS ...ttt 88



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 2.1. Siitlin i¢erisindeki bileSenler. ..........cooiiviiiiiiiii e 4
Sekil 2.2. Giinlimiiz endiistriyel dondurmaya ait Giretim $emasl. .........cccevveervueereeriieeninens 6
Sekil 2.3. Dondurmanin iiretim asamasinin sematik diyagrami. (1) karistirma, (2)
pastorizasyon, (3) dondurma, (4) sertlestirme ve (5) dondurma iiretim
SOMUL .ttt 9
Sekil 2.4. Atiksu aritma tesisi akim SEMASL. .......eevueriiiiiieiie e 10
Sekil 2.5. Atiksularin Aritiminda kullanilan Elektrokimyasal Prosesler........................ 11
Sekil 2.6. Elektroflotasyon sematik gOStEIimI . .........coecvvreeiieiiiiiinieie e 13
Sekil 2.7. Elektrodiyaliz klasik yontem sematik gOSterimi. ........ccoevverveiiienieeniiienneene. 13
Sekil 2.8. EK prosesinin $ematik SOSTETIML ...vve.vervveiieiiiieiieisiesieesie e 14
Sekil 2.9. EK Reaktoriinde Al Elektrotu kullanirsa gergeklesebilecek reaksiyonlar...... 16
Sekil 2.10. EK'de olusabilecek monomerik yapida Al tiirevIeri. .........ccooervverirvineennnn, 17
Sekil 2.11.Dimerik ve polimerik AI™ yapilari............ccocovvvverrceiieeeseeeeeeee e 17
Sekil 2.12. EK Reaktoriinde Fe Elektrotu kullanirsa gerceklesebilecek reaksiyonlar.... 17
Sekil 2.13. EO prosesinin sematik GOStEITMI . .....ccueererriieerrieiieiseesieee e eiee e e 23

Sekil 2.14.Elektrodeiyonizasyonun ¢alisma prensibi (AM: Anyon degistirici

membran, CM: katyon degistirici membran, D: seyreltik bolme, K:

deriSIK DOIME). ..o 24
Sekil 3.1. Deneysel calismalarda kullanilan deney diizenegi. .........ccccoeevviiiiiiiiiiiennne, 30
Sekil 4.1. Fe/PC/TiRuO: elektrot baglant: sisteminin kullanildig: hibrit

elektrokimyasal prosesin KOI-TOK Giderim Verimlerinin, ¢ikis KOI-

TOK konsantrasyonlarinin elektroliz siiresi ile degisimi. ........ccceevveeriiveennen. 34
Sekil 4.2. Fe/PC/TiRuUO? hibrit elektrokimyasal proses aritim dncesi ve sonrasi

KarS1lagtirma. ...c...eeeiiieiiie s 35
Sekil 4.3. Karbon/Ortalama oksidasyon degerlerinin zamanla degisimi...............c........ 36
Sekil 4.4. Dondurma iiretimi atiksuyu i¢cin TOK/KOI arasidaki iliski. ..........cocovene.... 36
Sekil 4.5. Fe/PC/TiRUO: hibrit elektrot baglanti sistemi i¢in Enerji tikketimi (E.T.),

enerji verimliligi (E.V.) ve akim verimliligi (A.V.). .cooooiiiiiice, 37
Sekil 4.6. AI/PC/TIRuO:z hibrit elektrokimyasal proses aritim oncesi ve sonrasi

KArSTlagtIrma. ..ooo.eeeeiiie e 38
Sekil 4.7. AI/PC/TIRuO: elektrot baglant: sisteminin kullanildig1 hibrit

elektrokimyasal prosesin KOI-TOK Giderim Verimlerinin, ¢ikis KOI-

TOK konsantrasyonlarinin elektroliz siiresi ile degisimi. ..........ccovveviinennne 39
Sekil 4.8.Karbon/Ortalama oksidasyon degerlerinin zamanla degisimi.............ccccveeee. 40
Sekil 4.9. Dondurma iiretimi atiksuyu icin TOK/KOI arasindaki iliski. ..........c.cc.co....... 40

Sekil 4.10. AI/PC/TiRuOz hibrit elektrot baglanti sistemi i¢in Enerji tiiketimi (E.T.).

enerji verimliligi (E.V.) ve akim verimliligi (A.V.). oo 41

Sekil 4.11.Fe /PC/Grafit hibrit elektrokimyasal proses aritim dncesi ve sonrasi

KaArSIASTITING. ....oeiiiiiiiie i e e e e eraa e e e 43

Sekil 4.12. Fe/PC/Grafit elektrot baglanti sisteminin kullanildig1 hibrit

elektrokimyasal prosesin KOI-TOK Giderim Verimlerinin, ¢ikis KOI-
TOK konsantrasyonlarinin elektroliz siiresi ile degisimi. ........cccoevvveviveennnen. 43

viii


file:///C:/Users/abdulkerim.akyuz/Desktop/DONDURMA%20ENDÜSTRİSİ%20ATIKSULARININ%20HİBRİT%20ELEKTROKİMYASAL%20YÖNTEMLERLE%20ARITIMI-ABDULKERİM%20AKYÜZ%2018.12.2023.docx%23_Toc153865201
file:///C:/Users/abdulkerim.akyuz/Desktop/DONDURMA%20ENDÜSTRİSİ%20ATIKSULARININ%20HİBRİT%20ELEKTROKİMYASAL%20YÖNTEMLERLE%20ARITIMI-ABDULKERİM%20AKYÜZ%2018.12.2023.docx%23_Toc153865210
file:///C:/Users/abdulkerim.akyuz/Desktop/DONDURMA%20ENDÜSTRİSİ%20ATIKSULARININ%20HİBRİT%20ELEKTROKİMYASAL%20YÖNTEMLERLE%20ARITIMI-ABDULKERİM%20AKYÜZ%2018.12.2023.docx%23_Toc153865211
file:///C:/Users/abdulkerim.akyuz/Desktop/DONDURMA%20ENDÜSTRİSİ%20ATIKSULARININ%20HİBRİT%20ELEKTROKİMYASAL%20YÖNTEMLERLE%20ARITIMI-ABDULKERİM%20AKYÜZ%2018.12.2023.docx%23_Toc153865212

Sekil 4.13. Karbon/Ortalama oksidasyon degerlerinin zamanla degisimi. ..................... 44

Sekil 4.14. Dondurma iiretimi atiksuyu i¢cin TOK/KOI arasindaki iliski. ..........ccoveree... 45

Sekil 4.15. Fe/PC/Grafit hibrit elektrot baglanti sistemi i¢in Enerji tiiketimi (E.T.),
enerji verimliligi (E.V.) ve akim verimliligi (A.V.).ccoooiviiiiiiiiiie, 45

Sekil 4.16. Al /PC/Grafit hibrit elektrokimyasal proses aritim Oncesi ve sonrast
KarSIaStirma. .......coiuiiieiiiiiie e 47

Sekil 4.17. Al/PC/Grafit elektrot baglant1 sisteminin kullanildig: hibrit
elektrokimyasal prosesin KOI-TOK Giderim Verimlerinin, ¢ikis KOI-

TOK konsantrasyonlarinin elektroliz siiresi ile degisimi.........c.ccovvevvirvennne 47
Sekil 4.18. Karbon/Ortalama oksidasyon degerlerinin zamanla degisimi...................... 48
Sekil 4.19. Dondurma iiretimi atiksuyu icin TOK/KOI arasindaki iliski. ...................... 49
Sekil 4.20. AI/PC/Grafit hibrit elektrot baglanti sistemi i¢in Enerji tiiketimi (E.T.),

enerji verimliligi (E.V.) ve akim verimliligi (A.V.)....cccooiniiiiniiiiiiieee, 49

Sekil 4.21. Al /PC/Al elektrokimyasal proses aritim oncesi ve sonrasi karsilagtirma. ... 51
Sekil 4.22.Al/PC/Al elektrot baglant1 sisteminin kullanildig: elektrokimyasal
prosesin KOI-TOK Giderim Verimlerinin, ¢ikis KOI-TOK

konsantrasyonlarinin elektroliz siiresi ile degisimi. .......c.ccvvvervriveriveieninennnen 51
Sekil 4.23. Karbon/Ortalama oksidasyon degerlerinin zamanla degisimi...................... 52
Sekil 4.24. Dondurma iiretimi atiksuyu i¢cin TOK/KOI arasidaki iliski. ...................... 53
Sekil 4.25. A/PC/ALl elektrot baglanti sistemi i¢in Enerji tiiketimi (E.T.), enerji

verimliligi (E.V.) ve akim verimliligi (A.V.). ..cccoooiiiiiiiiiiiciieeeeen 53

Sekil 4.26. Fe /PC/Fe elektrokimyasal proses aritim oncesi ve sonrasi karsilagtirma. ... 55
Sekil 4.27. Fe/PC/Fe elektrot baglant1 sisteminin kullanildig1 elektrokimyasal
prosesin KOI-TOK Giderim Verimlerinin, ¢ikis KOI-TOK

konsantrasyonlarinin elektroliz siiresi ile degiSimi. ........covveevrveeriieeniiieennne. 55
Sekil 4.28. Karbon/Ortalama oksidasyon degerlerinin zamanla degisimi. ..................... 56
Sekil 4.29. Dondurma iiretimi atiksuyu i¢cin TOK/KOI arasindaki iliski. ...................... S7
Sekil 4.30.Fe/PC/Fe elektrot baglanti sistemi i¢in Enerji tiikketimi (E.T.), enerji

verimliligi (E.V.) ve akim verimliligi (A.V.). oo S7
Sekil 4.31. TiRuO2/PC/Grafit hibrit elektrokimyasal proses aritim 6ncesi ve sonrasi

KArs1lagtirma. .......eeeiiieiiie s 59

Sekil 4.32. TIRUO2/PC/Grafit elektrot baglanti sisteminin kullanildigi hibrit
elektrokimyasal prosesin KOI-TOK Giderim Verimlerinin, ¢ikis KOI-

TOK konsantrasyonlarinin elektroliz siiresi ile degigimi. ..........cccvvvvvviivennnne, 59
Sekil 4.33. Karbon/Ortalama oksidasyon degerlerinin zamanla degisimi. ..................... 60
Sekil 4.34. Dondurma iiretimi atiksuyu i¢cin TOK/KOI arasindaki iliski. ...........c..o........ 61
Sekil 4.35. TiRuO2/PC/Grafit hibrit elektrot baglanti sistemi i¢in Enerji tiiketimi

(E.T.), enerji verimliligi (E.V.) ve akim verimliligi (A.V.). oo 61
Sekil 4.36. BDD/PC/PC hibrit elektrokimyasal proses aritim 6ncesi ve sonrasi

KArSTlagtIrma. ..oco.veeeiiii i 63

Sekil 4.37. BDD/PC/PC elektrot baglant: sisteminin kullanildig1 hibrit
elektrokimyasal prosesin KOI-TOK Giderim Verimlerinin, ¢ikis KOI-

TOK konsantrasyonlarinin elektroliz siiresi ile degisimi. ..........ccovvvevriinenene 63
Sekil 4.38. Karbon/Ortalama oksidasyon degerlerinin zamanla degisimi...................... 64
Sekil 4.39. Dondurma iiretimi atiksuyu icin TOK/KOI arasindaki iliski. ...................... 65
Sekil 4.40. BDD/PC/PC hibrit elektrot baglanti sistemi igin Enerji tiiketimi (E.T.),

enerji verimliligi (E.V.) ve akim verimliligi (A.V.). oo 66
Sekil 4.41. Farkli Elektrot baglant: tiirlerinin KOI Giderim verimine etkisi.................. 67
Sekil 4.42. Farkli Elektrot baglant tiirlerinin TOK Giderim verimine etkisi................. 67

Sekil 4.43. Fe/PC/TiRuO; elektrotunun kullanildig1 hibrit elektrokimyasal proseste



KOI ve TOK giderimi i¢in yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen

CAMUT KATaKEETISTIZI. 1vviivvviiiiiieeiiiie ettt 71
Sekil 4.44. Fe/PC/Grafit elektrotunun kullanildig: hibrit elektrokimyasal proseste

KOI ve TOK giderimi i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen

CamMUI KArakKteriStiZi. ...oovveviriiiieiiiie i 72
Sekil 4.45. Al/PC/TiRuO; elektrotunun kullanildig1 hibrit elektrokimyasal proseste

KOI ve TOK giderimi i¢in yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen

CAMUT KATaKEETISTIZI. 1vvvivvviiiviieeiiiie ettt 73
Sekil 4.46. AI/PC/Grafit elektrotunun kullanildig: elektrokimyasal proseste KOI ve

TOK giderimi i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen camur

KATAKEEIISEIZI. 1.vvevieneiiieesieee s 74
Sekil 4.47. AI/PC/Al elektrotunun kullanildig1 elektrokimyasal proseste KOI ve

TOK giderimi i¢in yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen camur

KATAKEETISIZI. 1 vveeuveesieeetee sttt ettt e e nnee s 75
Sekil 4.48. Fe/PC/Fe elektrotunun kullanildig hibrit elektrokimyasal proseste KOI

ve TOK giderimi i¢in yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen ¢camur

KATAKEETISEIGI. ...veveeeeisieeieei et 76



Cizelge 2.1.
Cizelge 3.1.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.

CIZELGE LIiSTESI

Sayfa No
Literatiirde hibrit elektrokimyasal prosesler ile yapilan ¢aligmalar............ 27
Dondurma iiretim atiksu karakterizasyonu..........ccoceevvvveiiieeiiiieiniee s 29

Fe/ /PC/ TiIRuO: Elektrot baglanti sistemi deneysel ¢aligsma sonuglart...... 33

Al /PC/ TiRuO; Elektrot baglant1 sistemi deneysel ¢alisma sonuglari....... 38
Fe/PC/Grafit Elektrot baglanti sistemi deneysel ¢alisma sonuglari............ 42
Al /PC/Grafit Elektrot baglanti sistemi deneysel ¢alisma sonuglart........... 46
Al /PC/Al Elektrot baglanti sistemi deneysel ¢alisma sonuglari ................ 50
Fe /PC/Fe Elektrot baglanti sistemi deneysel ¢alisma sonuglart ................ 54
TiRuO2/PC/Grafit Elektrot baglanti sistemi deneysel galisma sonuglari. .. 58
BDD/PC/PC Elektrot baglanti sistemi deneysel ¢alisma sonuglart. ........... 62

Xi



AKM
Al
AO
AOPs
BDD
CF
cm
DC
Dk

EF
EK
EO
Fe

KOI

mA
Mg
PC

TCK
TOK

KISALTMALAR

Askida kat1 madde
Aliiminyum

Anodik oksidasyon

Ileri oksidasyon yéntemleri
Bor katkili elmas elektrotlar
Karbon Kece

Santimetre

Dogru Akim

Dakika

Akim verimi

Elektro fenton
Elektrokoagiilasyon
Elektro oksidasyon
Demir

Gram

Akim

Akim yogunlugu
Kimyasal oksijen ihtiyaci
Litre

Miliamper

Magnezyum

Paslanmaz Celik
Sicaklik

Zaman

Toplam ¢6ziinmiis kati

Toplam organik karbon

Xii



OZET

HiBRIT ELEKTROKIMYASAL PROSESLER iLE DONDURMA URETIM
TESISI ATIKSULARININ ARITIMI

Abdulkerim AKYUZ

Diizce Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii,
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogretim Uyesi Murat SOLAK

Ocak 2024, 87 sayfa

Diinya niifusundaki artis, her gecen gilin degisen ve gelisen insan ihtiyaclarinin
karsilanmasi adina endiistriyel tesislerdeki {iretimin artmasina neden olmaktadir. Uretim
esnasinda kullanilan hammaddelerin ve iiretim sonucu olusan atiklarin miktar1 oldukca
fazladir. Bu tiretimlerin yapilabilmesi i¢in en tabii ihtiyaglarin basinda su gelmektedir.
Yiiksek miktarlarda su tiiketen endiistriyel tesislerde olusan atiksularin aritilmasi ve
tekrar kullan1lmas1 son derece énemlidir. Uretim siireglerinde olusan atiksularin aritilmasi
icin g¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklerden biri de elektrokimyasal
tekniklerdir.  Elektrokimyasal teknikler kullanilan  elektrot tiirlerine  gore
elektrokoagiilasyon, elektrooksidasyon ve elektroflotasyon prosesleri olarak
calisabilmektedir. Genellikle, elektrokimyasal sistemlerde EK veya EO prosesi olarak
atiksu aritiminda uygulamalar bulunmaktadir. Ancak es zamanli olarak ayni reaktorde
hibrit elektrot tiirlerinin kullanimi konusunda dondurma iiretim proses atiksularinin
aritimi lizerine yapilan ¢aligsmalar kisith kalmistir. Bu tez ¢alismasinda, Fe/PC/TiRuOz,
Al/PC/TIRuO., Fe/PC/Grafit, AI/PC/Grafit hibrit elektrot tiirleri ile Al/PC/Al, Fe/PC/Fe,
TiRuO2/PC/Grafit, BDD/PC/PC elektrot baglant: tiirlerinin KOI ve TOK giderim
verimlerine etkileri incelenmistir. En yiiksek KOI/TOK giderim verimi %95 ile
BDD/PC/PC elektrot tiirii oldugu belirlenirken, en diisiik giderim verimi %59 ile
Al/PC/Grafit elektrot tiiriinde elde edilmistir. Calismada ayrica, dondurma atiksularinin
biyolojik bozunurlugunun belirlenmesi amaciyla Ortalama Oksidasyon degeri (OOD),
karbon oksidasyon degeri (KOD) gibi parametreler incelenmistir. Elektrokimyasal
proseslerin igletilmesinde en Onemli parametrelerden enerji tiikketimi, akim verimi,
elektrik enerjisi verimi gibi parametreler belirlenmistir. Calismada yiiksek KOI icerigine
sahip atiksulardan biri olan dondurma iiretimi atiksularmin aritiminda 6zellikle
BDD/PC/PC elektrot tiirtiniin kullanildig1 elektrokimyasal prosesin etkin oldugu
sonucuna ulagilmistir.

Anahtar sbzciikler: Dondurma iiretim tesisi atiksulari, hibrit elektrot baglantisi, KOI,
TOK
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The increase in the world population causes the production in industrial facilities to
increase in order to meet human needs that change and develop day by day. The amount
of raw materials used during production and the waste generated as a result of production
is quite high. Water is one of the most natural needs for these productions. It is extremely
important to treat and reuse wastewater generated in industrial facilities that consume
high amounts of water. VVarious techniques are used to purify wastewater generated during
production processes. One of these techniques is electrochemical techniques.
Electrochemical techniques can operate as reactor electrocoagulation, electrooxidation
and electroflotation processes, depending on the types of electrodes used. Generally, there
are applications in wastewater treatment as EC (electrocoagulation) or EO
(electrooxidation) process in electrochemical systems. However, studies on the treatment
of ice cream production process wastewater regarding the use of hybrid electrode types
simultaneously in the same reactor have been limited. In this thesis study, Fe/SS/TiRuO»,
Al/SSITIRuUO,, Fe/SS/Graphite, Al/SS/Graphite hybrid electrode types and AIl/SS/Al,
Fe/SS/Fe, TiRuO2/SS/Graphite, BDD/SS/SS The effects of electrode connection types on
KOD and TOC removal efficiencies were examined. While the highest KOD/TOC
removal efficiency was determined to be the BDD/SS/SS electrode type with 95%, the
lowest removal efficiency was obtained from the Al/SS/Graphite electrode type with
59%. In addition, in the study, parameters such as Average Oxidation State (AOS) and
Carbon Oxidation State (COS) were examined in order to determine the biodegradability
of ice cream production wastewater. Parameters such as energy consumption, current
efficiency and electrical energy efficiency, which are among the most important
parameters in the operation of electrochemical processes, have been determined. In the
study, it was concluded that the electrochemical process using BDD/SS/SS electrode type
is effective in the treatment of ice cream production wastewater, which is one of the
wastewaters with high KOD content.

Keywords: Ice cream production plant wastewaters, hybrid electrode connection, KOD,
TOC
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1. GIRIS

Yasadigimiz gezegenin %71'den fazlasi sudan olugsa da denizler, yani tuzlu sular, tiim su
dagitiminin %97'sini olugturmakta, bu da kiiresel olarak kullanilabilir su kaynaklarinin
mevcudiyeti i¢in ciddi bir sorun ortaya c¢ikarmaktadir. Diinya tatli su kaynaklarinin
%68'inden fazlasi buzullarda ve %30'u yeraltinda bulundugundan, kullanilabilir su
kaynaklar1 oldukga kisithidir[1].

Ekonomik Is birligi ve Kalkinma Orgiitii, insan faaliyetleri ve gezegenin mevcut su
kaynaklarmi tiiketen dogal faktorlerin bir sonucu olarak 2050 yilinda tatli su
kaynaklarinda 6nemli azalmalar ongdrmektedir. Diinyanin en biiyiik 37 akiferinden

21'inin 6nemli miktarda su kullandig1 ve su tiikketiminin her y1l %1 oraninda arttig1 tahmin

edilmektedir [2].

Ulkemiz kisi basina diisen 1.519 m? su ile, Diinya Yaban Hayati Fonu'nun 2014 yili
aragtirmasina gore "su sikintisi ¢eken" bir lilke olarak ifade edilmektedir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu'nun tahminlerine gére 2030 yilina kadar Tiirkiye'de 100 milyon insan
yasayacak. Bu durumda kisi basina diisecek su miktarinin da azalacagi 6ngoriilmektedir
[3].

Birlesmis Milletler (BM), tatli su kaynaklarinin kapsamli degerlendirmesinde, 2025
yilina kadar diinya niifusunun tgte ikisinin su kithig1 yasayacagini dngormektedir. Ciinki
artan sera gazi konsantrasyonlarmin iklim degisikligine neden olacag: belirtilmektedir
[4]. Sulak alanlarin dogal sistemlerinin ve su kaynaklarinin iklim degisikliginden
etkilenmesi iki sekilde ifade edilmektedir. Birincisi, sicaklik ve su seviyesi degisimleri
gibi biyofiziksel olusumlarin dogrudan bir sonucudur. Iklim degisikliginin gezegenimiz
lizerindeki ikinci etkisi, istenmeyen sonuglaridir. Iklim degisikliginin neden oldugu asir1
hava olaylarmin olas1 etkileri sulak alan taban akislarindaki degisiklikler, degisen
derinlik, artan sel, heyelanlar ve ¢iglar, toprak erozyonu, akifer yeniden dolumunda bir
diislisiin yol actig1 sel potansiyeli, taskin yataklar1 ve su kaynagindaki azalmasi olarak

siralanabilir [5].



Iklim degisikliginin énlenmesi ve tersine ¢evrilmesi, giiniimiizde iilke yonetimlerinin ve
bu konudaki arastirmacilarin ana hedeflerinden biri haline gelmistir. Karsilagtigimiz
cevresel risklerin iistesinden gelmek icin toplumun yeni siirdiiriilebilir aliskanliklar
konusunda bilinglendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Cevrenin korunmasi, sosyal uyum ve
ekonomik kalkinma, siirdiiriilebilirligin ii¢ temel unsurunu olusturmaktadir [6]. Buna
gore siirdiirtilebilir kalkinma terimi, “Gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilama
yeteneklerinden 6diin  vermeden bugiliniin  ihtiyaglarin1  karsilamak™  olarak
tanimlanmaktadir [7]. Diinya niifusunun giin gectikge artmasi ve buna bagl olarak artan
ihtiyaglarin saglanmasi adina gelisen endiistriyel faaliyetlerin yiiriitiilmesi sirasinda
stirdiirtilebilirlik konusunun ele alinmasi gerekmektedir. Endiistriyel siirdiiriilebilirlik
konusunda incelenmesi gereken oncii parametreler ham madde kullanima, enerji tiiketimi,
atik olusumu ve su kullanimidir. Cok fazla su tiiketen firmalar i¢in incelenmesi gereken
en Onemli parametre ise suyun optimum sekilde kullanilmasi ve olusan atiksuyun
aritilarak ve/veya geri kazanimidir. Cesitli faaliyetler neticesinde olusan atiksular en
yakin alic1 ortamlara verilmektedir. Genellikle bu ortamlar atiksu kaynagina en yakin
konumda bulunan deniz, gol, irmaklar gibi ortamlardir ve bu ortamlarda bulunan
organizmalar ve diger canlilar i¢in olumsuz etkileri bulunmaktadir [8]. Bu nedenle iiretim
siireclerinde ¢ikan atiksularin geri kazanimi konusu olduk¢a Onemlidir. Endiistriyel
atiksular alic1 ortama desarj edilmeden 6nce belirli islemlere tabi tutularak aritilmaktadir.
Suyun aritilmasi konusunda yenilik¢i ve ucuz gevre teknolojilerinin gelistirilmesi konusu

arastirmacilarin hedefi olmustur [9].

Aritma tekniklerinden birisi olan elektrokimyasal yontem, gaz, sivi ve katilarin yer aldig1
ortamlarda kolay uygulanabilmesi ve kirleticilerin giderilmesi i¢in yeni yontemlerde 6ncii
olmaktadir. Elektrokimyasal yontemin avantajlarina bakildiginda; elektronlar
kullanilarak aritim gerceklestirilmektedir ve aritim sonucunda yeni 2 iiriiniin ortaya
¢ikmasi ya da atiklar1 daha az zararli hale getirip ¢evreye olan etkisini azaltmaktadir [8].
Elektrooksidasyon (EO), Elektrokoagiilasyon (EK), Elektrodiyaliz[10],
Elektrodeiyonizasyon [11] gibi elektrokimyasal aritma teknikleri, su tiplerini pratik
kullanim i¢in kapsamli bir sekilde hazirlamadaki etkinlikleri nedeniyle son 10 yilda

biiyiik ilgi gérmistiir [12].

Elektrokimyasal atiksu aritma proseslerinden biri olan EK prosesi, elektrolitte metal
hidroksit tiirlerinin {iretilmesi ile ¢Ozliniir metal elektrotlar1 kullanan bir aritma

yontemidir [13]. Bu proses, kiigiik yapidaki koloidal pargaciklari rahatlikla



uzaklastirirken bununla beraber daha az ¢amur {iretimi, biyolojik agidan biobozunur
olmayan organik maddeleri ortamdan giderirken biyolojik aritim i¢in de bir 6n hazirlik
asamasi olarak goriilebilir. Bunun yani sira metal hidroksit dozajini kolayca diizenler, agir
metal iyonlarin1 ¢okeltiler veya hidroksitler seklinde adsorpsiyon yoluyla
uzaklastirilmasimi gergeklestirir. Yaklasik %90'lik yiiksek giderim verimliligi, yaklasik
10 dakikalik kisa bir temas siiresi ve nispeten ucuz bir yatirim maliyeti, iyi tasarlanmis

sistemlerde gergeklestirilebilir [8][14].

Elektrokimyasal olarak atiksu aritiminda kullanilan bir diger proseste elektrooksidasyon
prosesidir. Bu proses, Ti/RuOa, Ti/lrOz, grafit, bor kapli elmas (BDD) gibi ¢oziinmez
elektrotlarin kullanildig1 ve yiiksek organik igerikleri etkin bir sekilde giderebilen yeni
nesil prosestir [15][16]. Elektrokimyasal prosesler kendi baslarina kullanilabildikleri gibi,
hibrit sistemler olarak da tasarlanabilmektedir. Hibrit elektrokimyasal sistemlerin
su/atiksulara uygulanmasi 2 farkli sekilde olabilmektedir. Bunlardan biri elektrokimyasal
proseslerin ardi sira kullanimi; 6rnegin, EK ve EO proseslerinin art arda uygulanmasi.
Digeri ise, ayni reaktdr icerisinde ¢oziiniir ve ¢éziinmez elektrot tiirlerinin kullanildigi
hibrit sistemlerin kullanimi, 6rnegin, Anot/Katot/Anot olarak Al/PC/Ti/RuO2 kullanima.
Burada reaktér hem EK hem de EO prosesi olarak calismaktadir. Bunlarin haricinde
elektrokimyasal sistemlerin hibrit olarak kullanimi farkli aritma prosesleri ile birlikte

kullanimini ifade etmektedir. Ornegin elektrokoagiilasyon sonrast membran gibi [17].

Siit ve siit Uriinleri liretim siiregleri onemli miktarlarda su tiikketen gida sektdrlerinden
biridir. Bu sektorlerde ciddi miktarlarda su kullanilmakta ve dolayisiyla yiiksek
miktarlarda atiksu olusmaktadir. Bu atiksular iiretim proseslerine bagli olarak degismekle
birlikte yiiksek KOI, BOI, yag-gres, TOK gibi kirleticileri igermektedir. Literatiirde, EK
ve EO prosesleri bu tiir atiksularin aritiminda kullanilmigtir. Ancak, ayni reaktor
icerisinde hibrit elektrot baglanti sistemiyle s6z konusu atiksuyun arittim veriminin
degerlendirilmesine yonelik aragtirmalar kisith kalmistir. Bu tez ¢calismasinda siit ve siit
tirlinleri iiretim endiistrisinden biri olan dondurma iiretimi sirasinda olusan atiksularin
hibrit elektrot baglanti sisteminin kullanildigi elektrokimyasal prosesler ile aritim
etkinligi arastirilmigtir. Proses etkinligi gelistirmek amaciyla anot/katot/anot olarak
Al/PC/TIRuO2, Fe/PC/TiRuO,, Fe/PC/Grafit, AIl/PC/Grafit, Al/PC/Al, Fe/PC/Fe,
TiRuO2/PC/Grafit, BDD/PC/PC hibrit elektrot baglanti tiirleri kullanilmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. DONDURMA URETIM TESISI

2.1.1. Siit

Siit, ¢esitli kimyasal bilesenler igerir ve karmasik bir yapiya sahiptir. Siit tipik olarak su,
yag, laktoz, kazein, peynir alt1 suyu (PAS) proteinleri ve mineralleri icermektedir. Siitiin
elde edildigi hayvanin kritik fonksiyonlarina dayanan genetik degiskenler ve yetistirildigi
yerden kaynaklanan farkliliklar nedeniyle, bu bilesenlerin siitteki miktarlar1 6nemli

olglide degisebilir [18]. Siitiin igerisinde bulunan maddeler Sekil 2.1°de goriilmektedir.

sUT
Su Sit Bilesenleri
%87,4 %12,6
Yag Diger Sut Bilesenleri
%3,7 %8,9
Mineral %0,7 | | Laktoz %8,4 | | Protein %3,4 |

Kazein Peynir alti
%2,8 suyu proteini

Sekil 2.1. Siitiin icerisindeki bilesenler.

2.1.2. Dondurma Uretimi

Dondurma {iretim tesislerinde dondurma, siitli dondurma, yarim yagli dondurma ve
yagsiz dondurma olarak farkli tiirlerde iretilebilmektedir. Bugiine baktigimizda ise;
seker, yumurta, salep, tatlandiricilar, stabilizatorler, emiilgatorler, aroma vericiler ve
renklendirici parcaciklar ile artik farkli tarzlarda sunulabilen bir son iiriin haline geldigi
bilinmektedir. Arsivlerde yer alan ge¢cmis belgeler, Cinlilerin dondurmayi ilk kez yaklagik
3000 yil 6nce icat ettigini gdstermektedir. Kitadaki diger tiirler, 6zellikle Italya, Ingiltere
ve Fransa'daki Onemli tiirler ilk olarak Cinliler tarafindan {iretilen dondurmadan
esinlenilmistir. 16. yiizyilla kadar uzanan Avrupa tarihi kayitlarindaki kaynaklar, kis

aylarinda daglarin iist kistmlarindan toplanip kirilarak buza doniistiiriildiigiinii ve buzun
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kiiciik bolmeli magaralarda depolandigini belirtmektedir. Ancak bugiinkii dondurma
olarak degil bilindik buz yapisindadir. Dondurma {iriinii Avrupa'da ilk kez 13. yiizyilin
sonlarina dogru taninmaya baslanmis ve 1296'da Marco Polo'nun Cin seyahatleri
sirasinda gozlemledigi buzdan yapilan yemek tariflerini Venedik'e getirmesiyle

dondurma terimi kullanilmaya baslanmistir [19].

Bugiin dondurma yapmak icin kullanilan ydntemler italyanlar, Fransizlar ve ingilizler
tarafindan gelistirilmistir. Italyanlar, diinyanin en ¢ok satan iiriinii haline gelen ve Kuzey

Amerika ve Avrupa'ya yayilan dondurmanin baslica iireticileri arasinda yer almaktadir.

Uretim siirecinde kullanilan birgok karigim ayar1, koku modeli ve iiretim siireci nedeniyle

cesitli dondurma tiirleri vardir. Dondurmalar igeriklerine gore dort tiire ayrilir. Bunlar;

1) Siit malzemelerinden yapilan dondurma
2) Bitkisel yag bazli dondurmalar
3) Siitlii meyve ve meyve suyu dondurmalari

4) Su, seker ve meyve konsantresinden yapilan dondurma

Siit, yogunlastirilmig siit, krema, tereyagi, seker, siit tozu ve diger bilesenler. Siit
riinlerinden {retilen dondurmalar, tiirline gore emiilgator, stabilizatér ve aroma
bilesenlerinin  eklenmesiyle elde edilen dondurmalar1 igerir. Bitkisel yag,
dondurmalardaki siit yagindan elde edilir ve bunun yerine islenmis ve rafine edilmis
hindistancevizi yagi, pamuk tohumu yagi, misir yagi, soya fasulyesi yagi ve diger yaglar
kullanilir.  Bitkisel yaglardan veya bitkisel yaglarin karigimlarindan yapilan
dondurmalardir. Serbet, meyve ve meyve suyunun yani sira bir miktar siit iceren
dondurma i¢in kullanilan bir endiistri terimidir. Geleneksel serbet (su, seker), meyve veya
meyve aromalari, meyve asidi, renklendirici maddeler ve stabilizatorlerle hazirlanan
dondurmalar, su, seker ve meyve konsantresi ile yapilan dondurmalar olarak
bilinmektedir. Bazen yagsiz dondurma olarak da adlandirilan bu dondurmalar, siit
proteini icermemesi, hacim artisinin daha az olmasi ve seker igeriginin yiiksek olmasi
nedeniyle erime noktasinin daha diisiik olmasiyla geleneksel dondurmalardan farklilik

gostermektedir [20].

2.1.3. Dondurma Uretimi Mix Hazirlama

Kombinasyonun hazirlanmas1 dondurma iiretim siirecinin en kritik asamasidir. Oncelikle
kombinasyonun tarifi hazirlanmali, ardindan formiilde yer alacak bilesenlerin ylizde

oranlar1 takip edilmelidir. Karistm miktarina goére eklenecek madde miktarinin



belirlenmesinin ardindan son asama olarak ylizde oranlari belirlenen maddelerin
niteliklerine gore birlestirilmesi gerekir [20][21]. Basit karigimlar, tarifteki temel
bilesenlerin her birinin tek bir kaynaga sahip oldugu veya yalnizca birinin iki kaynaga
sahip oldugu karisimlardir. Bu kombinasyonlar genellikle seker, siit tozu, krema ve
yogunlastirilmis siit stabilizatorlerinden yapilir. Karmasik karigimlar, karisima eklenecek
ana bilesenlerden en az birinin birden fazla kaynaktan geldigi karisimlardir. Karmagsik
karisimlart  hesaplarken matematiksel formiiller veya cebirsel prosediirler
kullanilmaktadir. Kombinasyonun lezzetini ve kalitesini etkilememek igin elementlerin
miktarlart dikkatli bir sekilde hesaplanmalidir [22]. Sekil 2.2°de Giiniimiiz endiistriyel

dondurmaya ait tiretim semasi1 goriilmektedir.

Ham madde Girdileri
Ham Maddelerin Tartim1 ve Hazirlanmas1
Karistirma ve On Isitma
Homojenizasyon
Pastorizasyon
Sogutma
Aroma ve Renk Maddelerinin Katilmasi
Olgunlagtirma
Do ngurma
Dolum ve Ambalajlama
Paketleme
Sertlestirme
Depolama

v

Satis

Sekil 2.2. Giinlimiiz endiistriyel dondurmaya ait iiretim semasi.
2.1.4. Dondurma Uretiminde Kullamilan Maddeler
Dondurmanin hazirlanmasinda siit, yag, sekerler, yagsiz siit katilari, stabilizatorler,

emiilgatorler, tatlandiricilar ve renklendirici maddelerin tiimii mevcut olmalidir.

Dondurmada her gida ilavesinin kendine has Ozellikleri vardir. Bu gida katki



maddelerinin Tiirk Gida Kodeksi tebliginde belirtilen giivenlik sartlarina uygun olmasi

gerekmektedir [21].
21.4.1. Yag

Dondurmanin yag igerigi %8 ile %20 arasinda degismektedir. Ayrica dondurma,
kalitesini etkileyen en Onemli unsurlardan biri olan yaklasik %12 oraninda yag
icermesidir. Dondurmanin kalitesi iizerinde olumlu etkisi olan siit yaginin yapisi, kivamu,
kokusu ve depolama kapasitesi tizerinde dogrudan etkisi vardir. Krema veya krema, sade
tereyagi, siit, tereyagi, siit tozu ve bitkisel yaglarin tiimii iiretim siirecindeki siit yagi
kaynaklaridir. Dondurma yapiminda bitkisel yagin kullanimi bir¢ok iilkede kisitlanmustir.
Dondurma tarifinde yetersiz yag miktarin1 dengelemek icin krema en ideal malzeme
olarak kabul edilmektedir. Krema %30 gibi yiiksek bir yag icerigine sahip oldugundan
belirli miktarda siitle karistirildiginda karisimin yag igerigi uygun seviyeye ulasacaktir.
Kombinasyondaki krema, dondurmaya daha hacimli bir yap1 kazandirarak dokuyu daha

yumusak ve hafif hale getirir [22].
2.1.4.2. Siitiin Yagsiz Kati Formu

Siitteki su ve yag disindaki kuru pargaciklar, dondurmanin kivami ve yapisi iizerinde
onemli etkiye sahip olan yagsiz siit katilaridir. Dondurmanin besin degeri, laktoz, protein
ve minerallerden olusan yagsiz kuru maddenin varligiyla artar [20]. Ayrica havanin esit
sekilde dagilmasini saglayarak ve hava kabarciklarinin olugsmasina neden olarak donma
noktasin disiirerek yapiyi, tadi ve kiitleyi iyilestirir [23]. En yaygin kaynaklar siit,
yogunlastirilms siit, yagsiz siit ve yagsiz siit tozudur. Peynir alt1 suyu ve ayran tozu daha
1yi bilinen iki kaynaktir. Dondurma tarifinde yagsiz siit kat1 orani belirlenirken ¢ok
dikkatli olunmalidir. %12 yaglh dondurma yaparken karisimdaki yagsiz kuru madde
yiizdesinin %11 ile 11.5 arasinda olmas1 gerekir. Aksi takdirde bu matematiksel kusurlar

dondurma problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir [21].
2.1.4.3. Tatlandiricilar

Genel olarak dondurma karigimlarinin ¢ogunda bulunan seker, lezzetin, kivamin ve kati
madde miktarinin kontroliinde 6nemli bir rol oynar. Donma noktasinda g¢alisarak
karisimin  viskozitesini yiikseltir, koku bilesenlerinin etkisini gdsterir ve yapisin
diizenler. Katkisiz saf dondurmada %10-16 oraninda bulunmasi gereken seker, meyve ve
cikolata gibi aroma bilesenlerinde %16-18 oraninda bulunabilmektedir. Karigimda bu

oranlardan daha fazla seker kullanilmasi donma noktasini diisliriir ve sertlesme siirecini



zorlagtirir. Ayrica ¢ok fazla seker kullanilmasi dondurmanin yapisini asir1 akigkan hale
getirir. Gerekenden daha az seker kullanilmasi sivida buz kristallerinin olugmasina neden

olmaktadir [20]. Dondurma tiretiminde en sik kullanilan sekerler sunlardir:

e Sakaroz,

e Glikoz (dekstroz),

e Nisasta Grubu,

e Invert Seker (glikoz+fruktoz),

e Sakarin ve sorbitol seker ornekleridir.

Mikemmel ¢oziiniirligli ve tatlandirict nitelikleri nedeniyle sakaroz, dondurma
tiretiminde en sik kullanilan tatlandiric1 bilesendir. Siikroz, nisasta surubu veya glikoz ile
degistirilebilir. Sakkarozdan daha az tatli olan glikoz ve nisasta surubu, dondurmanin
lezzetini degistirmeden kuru madde oranini arttirir. Dondurma karisimindaki yiiksek
laktoz seviyesi kumlu bir dokuya neden olabileceginden tatlandirict olarak laktoz
kullanilmas: tavsiye edilmez. Sakarin ve sorbitol genellikle diyet ve diyabetik

dondurmalarda bulunur [24].
2.1.4.4. Stabilizatorler

Dondurma karisimina ortalama %0,2-0,4 oraninda katilan stabilizatorler, karisimdaki
serbest suyu baglayarak jel yapisimi korur. Asagida dondurmadaki stabilizatorlerin

etkileri ve nitelikleri 6zetlenmektedir:

e Dondurmanin kivamimni yogunlastiripp erime noktasim1 diislirerek yapinin

diizenlenmesi
e Eritme isleminin homojen olmasini saglamak
e (Cikt1 miktarinin arttirilmasi
e Buz kristallerinin olusumu engellenerek pihtilasma onlenir.
e Dondurma karisimina hava girmesine izin vermek.

Dondurma iiretiminde ¢esitli stabilizator kaynaklarindan yararlanilabilmektedir [20].

2.2. DONDURMA URETIM TESISLERINDE ATIKSU OLUSUMU VE
ATIKSULARIN ARITILMASI

Dondurma iiretim siirecine iligkin akis semasi1 kabaca Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Dondurmanin iiretim agsamasinin sematik diyagrami. (1) karistirma, (2)
pastorizasyon, (3) dondurma, (4) sertlestirme ve (5) dondurma tiretim sonu [25].

Dondurma iretimi atiksularindaki organik madde miktar1 olduk¢a yiiksektir. Bu
atiksularin aritilmasi i¢in ¢ogu zaman fiziksel, biyolojik/kimyasal atiksu aritma
yontemleri birlikte kullanilmaktadir. Dondurma iiretiminden ¢ikan atiksular oncelikle
anoksik bir ortam ve koku olusturmasini1 6nlemek i¢in blower ve difiizor sistemi ile techiz

edilmis dengeleme havuzuna gelmektedir.

Dengeleme havuzundan sonra koagiilasyon, nétralizasyon ve flokiilasyon iinitelerine
gelen atiksular gerekli aritma islemi sonrasinda cazibesiyle DAF iinitesine gegmektedir.
Atiksuda biiyiik miktarlarda yag bulunur. Coziinmiis hava flotasyonu, s6z konusu yag1
ayirmak i¢in kullanilan en verimli proseslerden biridir (Coziinmiis Hava Flotasyonu —
DAF). Proses boyunca iiretilen yagi ayirmak i¢in ¢oziinmiis hava flotasyonuna sahip yag
ylizdiirme islemleri uygulanir. Daha sonra atiksu yiizdiirme {initesinden biyolojik
aritmaya gecmektedir. Biyolojik aritma icin geleneksel aktif camur sistemi
kullanilmaktadir. Biyolojik aritma sonrasinda atiksular son ¢oktliirme havuzuna
gelmektedir. Aritilan atiksu gerekli yonetmelik degerleri saglandiktan sonra alic1 ortama
desarj edilmektedir. Dondurma tiretimi atiksularinin aritildigi konvansiyonel bir atiksu

aritma tesisi semasi Sekil 2.4’te goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Atiksu aritma tesisi akim semas.

Andrade ve arkadaslarinin [26] 2015 yilinda nanofiltrasyonla birlestirilmis aerobik batik
membran biyoreaktoriinde laboratuvar 6l¢ekli yaptigi ¢alismada gergek siit tirtinleri atik
suyunun KOI giderim ¢alismalarinda %99 verim elde edilmistir. Zkeri ve arkadaglarinin
[27] 2021 yilinda metajonik hareketli yatakli ve biyofilm reaktori(anMBBR) ve ardindan
aerobik MBBR laboratuvar olcekli yaptig1 ¢alismada gergek siit iirtinleri atiksuyunun

KOI giderim ¢alismalarinda %93 verim elde edilmistir.

2.3. ELEKTROKIMYASAL PROSESLER

Siit ve siit lirlinleri endiistrisi atiksularinin aritilmasinda farkli yontemler bulunmaktadir
Bu yontemlerden biri de elektrokimyasal proseslerdir. Bu prosesler elektrokoagiilasyon,
elektrooksidasyon, elektrodiyaliz, elektroflotasyon vb. proseslerdir.  Farkli
elektrokimyasal prosesler Sekil 2.5’te goriilmektedir. Bu proseslerin kullanimi
giderilecek kirleticinin tiirline, atiksu karakterine gore degismektedir. Yogun AKM
bulunan atiksularin aritiminda EK prosesi kullanilirken, yiiksek organik kirletici igerigine
sahip atiksularin arittiminda EO prosesi kullanilabilmektedir. Atiksulardan kirletici
giderim etkinliginin artirilmasi amaciyla bu proseslerin hibrit versiyonlari  da

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.5. Atiksularn aritiminda kullanilan elektrokimyasal prosesler.

2.3.1. Elektro-Fenton Prosesleri (Elektrofenton, Foto-Elektrofenton, Sono-
Elektrofenton)

Son yillarda gesitli kirleticileri gidermek igin elektro-Fenton teknolojisi gelistirilmis ve
bu teknolojinin basarisinda katot malzemesi ve yapisimin 6nemli bir rol oynadigi
belirlenmistir[28]. Hidrojen peroksitin (H202) bir katot tizerindeki oksijenin indirgenme
reaksiyonu yoluyla elektrokimyasal olarak iretildigi elektro-Fenton (E-Fenton)
islemi, sudaki inat¢1 organik kirleticilerin degradasyonu icin etkili bir gelismis
oksidasyon teknolojisidir [29]. Bu proses, hidroksil radikali H.O, ve eklenen Fe*?
organik substratlar1 yok etmek i¢in son derece giiglii ve basarili bir yontemdir. Katot
malzemeleri, katot tizerinde H2O> {iretildigi i¢in E-Fenton isleminde ¢ok dnemlidir. Katot
performansi, genellikle kirli suyun aritilmasindan once H2O» iiretim orami ve akim
verimliligi agisindan degerlendirilir. Civa, altin ve karbon dahil olmak {izere bazi
katotlar H20O2 ¢ikisina izin verir. Bu arada, karbonlu katotlar ¢evre agisindan daha iyi ve

ekonomik olarak kabul edilmektedir [30].

Kullanilan elektrotlar, elektrolitik hiicrelerde 6nemli bir kriter olan birim hacim basina

yuksek bir yiizey alan1 saglamasina ragmen, hiicre direncini artirma ve katot alaninin bir
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kismin1 6rtme egiliminde olan gaz kabarciklarmin yakalanmasinda yatan 6nemli bir

dezavantaja sahiptir [31].

EF prosesinde, katodik O2’nin indirgenmesi ile elektrokimyasal H20; olusturulur ve Fe*?

iyonu eklenince reaksiyon gerceklesir.

0, + 2H" + 2e~ -» H,0, (2.1)

Bu reaksiyon, siiperoksit anyonik radikal (O2) ve H2O> radikal HOO' olusumunu igeren
kompleks bir reaksiyondur. EF hidroksil radikallerinin iiretimi konusunda diger
yontemlere gore daha kontrolliidiir buda EF‘nin bir avantajidir. H2O2’nin devaml
iiretilmesi, Fe*® iyonunun katalitik indirgenmesinden dolay1r Fe*? iyonlarinin beraber
meydana gelmesi hidroksil radikallerinin olugsmasini saglar. Reaktifi en az seviyeye
indirdigimiz takdirde isletme maliyetinde diisiis meydana gelecektir bu da prosesin

ekonomik uygulanabilirligini artirir [32].

2.3.2. Elektroflotasyon Prosesi

Elektroflotasyon, kirleticileri su elektrolizinden olusan kii¢iik hidrojen ve oksijen gazlari
kabarciklariyla bir su kiitlesinin yiizeyinde yiizdiiren basit bir islemdir. Bu nedenle, katot
ve anottaki elektrokimyasal tepkimeler sirasiyla hidrojen evrimi ve oksijen evrimi
tepkimeleridir. Elektroflotasyon yonteminin ilk kullanim alani 1904 yilinda Elmore

tarafindan cevherlerden degerleri minerallerin ayristirilmasi i¢in kullanilmistir [33].

EF tinitesinin performansi, kirletici giderme verimi ve gii¢ ve/veya kimyasal tiiketimle
yansitilir. Kirletici  giderme etkinliginde olusan kabarciklarin  boyutu oldukca
onemlidir. Gli¢ tiikketimi i¢in, hiicre tasarimi, elektrot malzemeleri ve ayn1 zamanda akim
yogunlugu, su iletkenligi gibi calisma kosullart ile ilgilidir. Kat1 pargaciklar yiiklenirse,
kabarciklar igin zeta potansiyeli Onerilir [33]. Genel olarak EF iinitesinin isletme
parametreleri optimizasyonunda akim, elektrot tipi, pH ve sicaklik gibi parametreler ile
optimize edilerek en uygun isletme yontemi belirlenmektedir [34]. EF {initesinin sematik

gosterimi Sekil 2.6’da yer almaktadir.
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Sekil 2.6. Elektroflotasyon sematik gosterimi [35].
2.3.3. Elektrodiyaliz Prosesi

Elektrodiyaliz yontemi, belirlenmis iyon zarlariyla eriyikten elektriksel yiiklenmis
parcaciklarin kopmasi islemidir. Elektrodiyaliz {initesinin isleyis bi¢imi, anyon ve katyon

degisimini saglayan zarlarin siralanmastyla olusur [36].

Elektrodiyaliz hiicreleri, tek bir membran prosesi olarak ¢alismaktadir. Katyonik
membranlardan pozitif yiikle yiliklenmis iyonlarin difiizyonuna izin verirken, negatif
yiikle yliklenmig iyonlarin gegisine ise anyon membranlari izin vermektedir. Bu kullanim
sekli yogun olarak tuzlu sulardan igme suyunun elde edilmesi esnasinda kullanilmaktadir

[37]. Elektrodiyaliz klasik yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.7°de yer almaktadir.

Anolit TAS(XY) Katolit
ADM KDM

AMOT (+) . -B/ I
o160 ()

ATOT (-)

B
=

Anolit TAS Katolit

Sekil 2.7. Elektrodiyaliz klasik yontem sematik gosterimi[38].
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2.3.4. Elektrokoagiilasyon (EK) Prosesi

EK prosesi, su/atiksu ¢ozeltisi igerisine yerlestirilmis metal elektrotlar ve bu elektrotlarin
bagli oldugu bir DC gii¢ kaynag ile mevcut ortama elektrik verilerek ve verilen akimin
yogunluguna, ¢ozeltinin pH degerine bagli olarak ¢oziinme orani degisen elektrot
malzemesi ve Kirleticilerin reaksiyona girmesi sonucunda giderilmesini saglayan bir
prosestir [9][14].
EK yonteminde dikkat edilmesi gereken parametreler sunlardir:

e pH

e Akim yogunlugu

e Elektroliz siiresi

e Elektrot tiirii

e Karistirma hizi

e Elektrotlar aras1 mesafe [14].
EK yonteminin sematik gdsterimi Sekil 2.8’de yer almaktadir.

DC Gii¢ Kaynag:

o
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€ e
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O o
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‘ o o
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- p oHi@n/ | =
+2 veya +3 — o
i = % /
= o
v (Atiksu pH's1)

Oksidasyon 0O Rediiksiyon

Rl —— e

— Cokelen Floklar

Sekil 2.8. EK prosesinin sematik gosterimi [14].

EK isleminde, bir DC giic kaynagi ile elektrotlara akim verildiginde, anot elektrot
elektronlar saglanarak oksitlenir ve katot elektrotu elektronlar: alarak indirgenir. Katotta
metal katyonlarinin indirgenmesinin dogrudan bir sonucu olarak hidroksit iyonlar1 iiretilir

[14][39].
Genel olarak, EK isleminin birbirini takip eden ii¢ asamay1 icerdigi kabul edilir:
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1.Asama: Kullanilan elektrotun elektrolitik oksidasyonu ile pihtilastiricilarin
olusumu;

2.Asama: Kirletici maddelerin dengesizligi, partikiil siispansiyonu ve
emiilsiyonlarin kirilmast;

3.Asama: Floklar olusturmak ig¢in istikrarsizlagtirllmis asamalarin bir araya

getirilmesi [9].

Atiksularin koagiilasyonla aritilmasinda, koagiilant madde (Fe*3 ya da Al*3 tuzlar1 vb.)
ilave edilmesiyle, organik veya metal icerikli kirleticiler [40][41]. Flokiilasyon veya
pihtilasma prosediirleri ile sudan fiziksel olarak ayrilmadan 6nce c¢esitli pihtilagsma

mekanizmalarini kullanarak pihtilasabilmelerinden yararlanirlar [42][43].

Suya pihtilastiricilar eklendiginde elektriksel ¢ift katmanin uzunlugu genellikle kisalir.
Bu, karst iyon pihtilagtiricilarin suda daha yaygin hale gelmesi ve kirleticilerin
elektrostatik itme kuvvetlerini azaltmasiyla olur. Bu, hizli topak olusumu i¢in gereken

yiizey gerilimini ve yiik bariyerini diistirir[44].

Asagidaki islemler, kirleticilerin, asili pargaciklarin ve emiilsiyonlarin par¢alanma

mekanizmalariin kararsiz hale getirilmesini agiklamak icin kullanilabilir.

— (Cozeltiden aktarilan akimin yarattig1 iyonlarin etkilesimi ve kullanilan elektrotun

¢ozlinmesi, dagilmis ¢ift tabakanin ytikli tiirler etrafinda sikistirilmasini saglar

— Elektrotlarin elektrokimyasal par¢alanmasinin yarattigi karsi iyonlarin neden
oldugu atiksuyun iyonik tiirlerinin yiik nétralizasyonu (Elektrostatik parcaciklarin
dogal itme kuvvetinin azalmasi nedeniyle, bu kars1 iyonlar pihtilagma siirecini

baglatan Van der Waals kuvvetlerine hakimdir.)

— Koagiilasyon kaynakli flok yapisi ve flok olusumu ile basit kolloidal partikiilleri

igine alan ve birbirine baglayan gamur tabakasi olusumu[9][14].
2.3.4.1. Aliiminyum Elektrotlu EK Reaktorlerinde Gergeklesen Tepkimeler

Al elektrotlar1 kullanilarak EK igsleminde Al anotta ¢6ziiniir (2.2) ve katotta hidrojen gazi
(2.4) serbest birakilir. Anotta, Al'in pargalanmasi sirasinda bir¢ok Al formu olusturulur.
Al tiirleri, buytik floklar olusturmak i¢in kirleticilerle birlestiginde koagiilant olarak

calilsmaktadir.

Sekil 2.9’da, bir Al elektrotu kullanildiginda EK hiicresinde meydana gelen olaylari

gostermektedir. Al anotlar1 oksidasyon yoluyla suda elektrolitik olarak ¢ozlindiigiinde
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sulu AI* tiirleri olusur.

Anotta

Al > APt + 3¢ (2.2)
Katotda

3H,0 + 3°7 — 3/2H;() + 30H™ (2.3)
Cozeltide

AI%Sy + 3H,0 —» Al(OH); + 3H{,, (2.4)
Kimyasal koagiilasyona mekanizmaya benzer sekilde, EK islemindeki pihtilastirici

mekanizmas1 Al elektrotlar1 kullanir. A" her iki islemde de hidrolize edilir, bu da gesitli

aliminyum hidroksit polimer kompleksleri ve ¢okeltileri ile sonuglanir[9].

cUC KAYNAGI
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Sekil 2.9. EK Reaktoriinde Al Elektrotu kullanirsa gergeklesebilecek reaksiyonlar.

Uygun pH seviyelerinde, alliminyum anot 6énce Al(OH)3 e ve daha sonrasinda takip eden
reaksiyonlarla (2.5-2.7) Aln(OH)s, e polimerlesir. Al*® veya AI(OH)*, katyonik

monomerlerin olusumunda rol oynar.

Al — A3 + 3°7 (2.5)
Al*3g 4+ 3H,0 — Al(OH); | +3H™ (2.6)
nAl(OH); — Al,(OH)s, (2.7)

Katotta suyun indirgenmesinin ardindan hidrojen iiretimi ve hidroksit birikmesi nedeniyle

pH yiikselir (2.8).
2H,0 + 2e~ & H, T +20H" (2.8)
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Sulu ortamin pH seviyesine bagli olarak reaksiyon sonucunda baska Al tiirleri de
olusturulabilir (Sekil 2.10). Al*® iyonlar1 hidrolize ugrayarak yeni dimerik ve polimerik
yapilar (Sekil 2.11) olusturabilir [45].

[ml[ﬂzojlﬁ ]3 " of [M[H zo:ljorl] o O—I;T[mﬁ (o), - Ea::l °R [,cn8 (o)., ]:JOE [g1l[0H)3I[H 20313 ]SOE [RI{OH);]

polimenzasyon pH 47 Alkali pH

Sekil 2.11. EK'de olusabilecek monomerik yapida Al tiirevleri.

H
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Sekil 2.10. Dimerik ve polimerik Al*® yapilar:.

Jel benzeri bir yapiya sahip olan yiiklii hidrokso-katyonik kompleksler, kirleticileri
adsorbe ederek ve yiikii notralize ederek ¢okelmeye neden olarak verimli bir sekilde

uzaklastirabilir [9].
2.3.4.2. Demir Elektrotlu EK Reaktorlerinde Gergeklesen Tepkimeler

Sekil 2.12, bir demir elektrot kullanildiginda EK hiicresinin isleyisini gostermektedir.
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Sekil 2.12. EK Reaktoriinde Fe Elektrotu kullanirsa gerceklesebilecek reaksiyonlar.

17



Elektrolitik sistem, demirin oksidasyonunun bir sonucu olarak demir hidroksit, Fe(OH)x

(burada n=2 ya da 3) tiretir[9][14]. Fe(OH)n sentezi i¢in iki farkli yontem Onerilmistir.

1.Yontem

Anotta

4Fey — 4Fe*? ) + 8e~ (2.9)
4Fe*% + 10H,0(5) + O, (5 = 4Fe(OH); o + 8H () (2.10)
Katotta

8H+ (s) + 8e™ — 4H2 ® (211)
Cozeltide

4Fe(s) + 10H20(S)+02 (®) i 4-Fe(0H)3 )+ 4H2 (@) (212)
2.Mekanizma

Anotta

Fey — Fe*?g) + 2e” (2.13)
Fe™%g + 2 OH ;) > Fe(OH), g (2.14)
Katotta

ZHZO(S) + 2e” > HZ ® + 20H™ (215)
Cozeltide

Fek + ZHZO(S) 4 Fe(OH)Z &) + HZ ® (216)

Al ve Fe elektrotlar, kirleticilerin giderilmesindeki etkinlikleri, diisiik maliyetleri ve

erigilebilirlikleri nedeniyle EK prosesinde en sik kullanilan elektrot tiirleridir[14][46].

Yeni iiretilen amorf AI(OH)s(s) "sweep floklar1", kolloidal parcaciklar1 yakalayan genis
bir yiizey alanina sahip olduklarindan, ¢ézlinmiis organik bilesiklerin hizl1 adsorpsiyonu
icin avantajlidir. Bu nedenle, bu topaklar, ylizdiirme veya cokeltme gibi yontemler

kullanilarak sulu ¢6zeltilerden ekstrakte edilmesi kolaydir[47].

Cl'nin dogrudan oksidasyonu ile anot potansiyeli yiiksek oldugunda anotta asagidaki

ikincil reaksiyonlar gergeklesir[48].
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201" o Cl, + 2e” (2.17)
2H,0 & 0, + 4H* + 4e” (2.18)

pH seviyesi 3-4 seviyesinden biiyiikse, iiretilen klor bir dismutasyon (kimyasal reaksiyon

sonucunda bir malzemeden ¢ikan iki farkli iiriin) siirecinden geger.

Cl, + 2H,0 & HCIO+ HY + CI- (2.19)
HCIO & ClO~ + H* (2.20)
2.3.4.3. Elektrokoagiilasyonun avantajlari ve dezavantajlari

Geleneksel fiziko-kimyasal koagiilasyon  yontemiyle  karsilastirildiginda,
elektrokoagiilasyon tekniginin 6nemli avantajlari vardir. Cesitli arastirmacilar tarafindan

belirlenen temel avantajlar asagida verilmistir [41][49].
1. Koagiilasyona gore daha etkin olmasi
2. Etkin organik madde giderimi,
3. pH kontroliine gerek olmamasi (6zellikle EK prosesinde)
4. Anottan elektroliz yontemiyle koagiilantlar olusturulabilmesi.
5. Daha az miktarda kimyasal ve daha az enerji tiikketimi ihtiyaci vardir,
6. Proses sonunda olusan ¢amur miktarinin az olmasi,
7. Diisiik isletme maliyeti sunmasi.

Bu yontemin dezavantajlarina baktigimizda karsimiza ¢ikan birkac problem su sekilde

siralanabilir [41];

1. Devamli olarak c¢aligma gergeklestiginden elektrotlarin yiizeyinde camur

birikmesi,

2. Koagiilasyon ile karsilastirildiginda, daha az camur iiretilir, ancak buna ragmen
camur, ¢evreye dogrudan desarjinmi engelleyen onemli seviyelerde demir ve

aliiminyum iyonlar1 igerir.
3. Anodun tilkenmesi

4. Kalsiyum, magnezyum ve diger mineraller ger¢ek atiksularda bulunabilir. Hz
salinimi ve akim akisi, katotta hidroksitlerin birikmesiyle durdurulur. Bunu

¢ozmek i¢in alternatif akim ve ayn1 anot ve katot malzemesi kullanilabilir,
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5. Prosesin kullanildig1 bolgelerde elektrik kullanimi maliyetli olabilir.
2.3.4.4. EK yonteminde dikkat edilmesi gereken parametreler
a) pH:

Elektrokimyasal = ortamin  pH",  elektrokoagiilasyon  islemi  sirasinda
degisebilmektedir. Ortamin baslangi¢c pH'1 ve prosediir i¢in segilen elektrotlarin tiirii
bu parametreyi etkiler. Genis bir pH araliginda ¢esitli literatiir arastirmalarinda ¢ok
yuksek verimler goriilmiistiir. Elektrokoagiilasyon prosesinde iiretilen metal
hidroksitlerin ¢dziiniirliigii, bir dncii olarak belirlenmesi gereken ilk pH degiskenine

baghdir. Yiiksek verim elde etmek i¢in pH'in belirli bir seviyede ayarlanmasi gerekir.

Elektrot olarak aliiminyum kullanildiginda, ¢6zeltinin baslangic pH'1 asidik (pH< 8)
ise, sistemin ¢ikis suyunun pH" orijinal pH'dan daha biiyiik olacaktir ve eger
baslangi¢c pH'" bazik ise (pH > 8), daha diislik olacaktir. Ek olarak, her kosulda, eger
demir elektrot kullaniliyorsa, atiksuyun pH'1 baslangi¢ pH degerinden daha biiyiiktir.
Bu bulgular, elektrokoagiilasyon yonteminin alkali ortamlarda bir miktar tamponlama
kabiliyetine sahip oldugunu gdstermektedir. Inert tuzlar (Na;SOs), potasyum bromiir
ve halojenli tuzlar (NaCl, NaNOs) elektrokoagiilasyon etkinligini artirabilir ve
atiksuyun iletkenligini gerekli seviyeye yiikseltebilir. Atmosfer kloriir igeriyorsa, SO4
2~ ve HCOg gibi negatif iyonlarin etkileri azalabilir. Optimum galisma icin proses
ortamindaki anyonlarin %20'sinin kloriir iyonlar1 olmasi tavsiye edilir. Magnezyum
veya kalsiyum iyonlari, elektrot yiizeyinde izole bir tabaka olusturan siilfat ve
karbonat iyonlarinin bir sonucu olarak c¢oker. Elektrotlar arasindaki voltaj, ortaya
cikan yalitkan tabaka tarafindan yiikseltilir. Sonug olarak mevcut verimlilik zarar
gortr [33].

b) Akim Yogunlugu:

"Birim elektrot (e) alan1 bagina akim" terimi, akim yogunlugunu ifade eder.
Elektrokoagiilasyon isleminin ne kadar hizli ¢alistigini etkileyen bir faktordiir.
Potansiyel sicaklik artisini1 ve fazla oksijeni hesaba katmak i¢in diizenlenmelidir.
Elektrotlardan yayilan Fe?* veya A" iyonlarinmn miktari, elektrokoagiilasyon

prosediiriinde kullanilan akimin miktaria baghidir [50].

Bu parametre, ortamdaki ¢6ziinmiis elektrot miktarina, iiretilen yumaklarin
boyutuna, renk gidermenin etkinligini etkileyecek gaz kabarciklarinin miktarina

ve gaz kabarciklarinin boyutuna baghdir. Bu degiskeni yiikselttikge gaz
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kabarciklarinin boyutu kiigiiliir ve yogunluklari artar. Camur yilizdiirme, tepeye
dogru daha biiylik bir akis ve daha hizli bir kirletici uzaklastirma burada
belirtilmistir. Faraday Kanunlar1 herhangi bir elektrokimyasal siireci tanimlamak
icin kullanilabilir. Elektrokoagiilasyon silirecinde, Faraday Yasasi, anodun
¢cozlinmesini ve ¢ozeltiye iyonlarin girisini tanimlar. 1. Faraday Yasasina gore
kullanilan elektrotlardan alinan metal miktar1 uygulanan akimla dogru orantilidir.
Olusan gaz kabarciklarinin boyutu, metal iyonlarindan pihti olusumu hizi ve
reaksiyon hizinin tiimii akimdan etkilenir. Enerji kullanimi ve aritma maliyetleri
akimla birlikte artmaktadir. Siirecin yonii, siirecin verimliligi lizerinde dogrudan
bir etkisi oldugu i¢in akim yogunlugu tarafindan belirlenir. Anotlarin birlesik

alanina gore tahmin edilen ideal akim ve akim yogunlugu belirlenmelidir[51][52].
c) Elektroliz Siiresi:

Tim aritim islemlerinde en 6nemli degiskenler arasindadir. Elektroliz siiresi
yanlig segilirse gerekli maliyet verimini elde etmek imkansizdir. Elektroliz
siiresinin optimize edildiginden emin olmak 6nemlidir. Elektrokoagiilasyon
islemi sirasinda bekleme siiresi gereginden daha kisa siire verildiginde istenilen
koagiilant liretimi gergceklesmez ve istenilen verim elde edilemez. Bu iyonlarin
iyon konsantrasyonu ve hidroksit yumaklari, uzun siireli aritma tekniklerinde

yiikselir. Maliyet, camur ve kopiik olusumu ve koku olusumu onu uygunsuz kilar
[53].

d) Elektrot Tiirii:

Elektrokoagiilasyonun aritim verimini etkileyen en onemli degiskenlerden bir
tanesidir. Atiksudaki kirleticilerin, elektrokimyasal aritmanin tiiriinii tanimlayan
giderim verimliligi tizerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu
degisken c¢ok oOnemlidir ¢iinkii farkli konfigiirasyonlar c¢esitli tekniklerle
kullanilabilir. Ornegin elektrot tipleri mevcut akim ile birlikte ¢dziinme
gerceklestirir. Ancak elektrokoagiilasyon sirasinda iiretilen radikallerin (OH")
etkisiyle ¢oziinme gergeklesmez. Elektrot olarak genellikle demir ve aliiminyum
kullanilir, ancak elektrooksidasyon islemi i¢in rutenyum, titanyum, platin vb.

elektrotlar segilir [54].
e) Elektrotlar Aras1 Mesafe:

Elektrokoagiilasyon isleminin etkinligi diger faktorlerle karsilastirildiginda bu 6lci
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onemsizdir. Elektrotlar arasindaki bosluk ayarlanmalidir. Bagka bir deyisle, ¢ok uzak
veya c¢ok yakin olmamalidir. Elektrokimyasal olarak olusturulan gaz kabarciklari
nedeniyle mesafe yaklastikca daha fazla hava bosluklu hidrodinamik goriilebilir. Sonug
olarak, pihtilastiricilar ve kirleticiler arasinda asir1 bir kiitle transferi ve reaktivite orani
vardir. Buna ek olarak, kesikli reaktorler i¢in gerekli elektrokoagiilasyon verimine
ulagsmak i¢in iglem siiresini ve siirekli sistemler ig¢in anot ile katot arasindaki kalma
stiresini tanimlar. Reaktor hacmi hesaplandiktan sonra, karmasik sistem elektrotlarindaki
mesafe, elektrokoagiilasyon cihazinda kullanilacak elektrot miktarini belirler. Elektrotlar
arasindaki bosluk genisledikge potansiyel fark orantili olarak biiyiir. Artan gii¢
kullaniminin bir sonucu olarak prosediir daha az maliyetli hale gelir. Elektrotlar birbirine

yaklastik¢a adsorpsiyon 6zelligi ve yumak {iretim hiz1 azalmaktadir [52][55].

2.3.5. Elektrooksidasyon Prosesi

Elektrooksidasyonda (EO), kirleticiler dogrudan veya dolayli bir oksidasyon islemi ile
bozunur. Dogrudan anodik oksidasyon isleminde, kirleticiler anot yiizeyine adsorbe edilir
ve daha sonra anodik elektron transfer reaksiyonu ile yok edilir. Dolayli oksidasyon
stirecinde, hipoklorit / klor, ozon ve hidrojen peroksit gibi giicli oksidanlar
elektrokimyasal olarak firetilir. Kirleticiler daha sonra olusan oksidanin oksidasyon
reaksiyonu ile toplu bir ¢ozelti iginde yok edilir. Tiim oksidanlar yerinde iiretilir ve hemen

kullanilir [56].

EO isleminde, atiksuda bulunan organik Kirleticiler tamamen CO2'ye mineralize eder ve
bu organik madde, anodik elektron transfer reaksiyonu ve islem sirasinda olusan hidroksil
radikalleri, hidrojen peroksit ve ¢ozeltide hipoklorit/klor gibi giiclii oksidanlar tarafindan

okside edilerek verimin artirilmasini saglamistir[57].

Anodik reaksiyonlar

H,0 - OH- + H* + e~ (2.21)
ClIm > Cl+ e (2.22)
2Cl' - Cl, (2.23)
20H" - H,0, (2.24)

Katodik reaksiyonlar

SO;% + H,0 + 2e~ - SO32 + 20H~ (2.25)
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HCO3 + OH™ - CO32 + H,0 (2.26)
Ca*? + C032 - CaCO,4 (2.27)

EO islemi ¢ok Kirli atiklar1 isleyebilir, oda sicakliginda ve atmosfer basincinda ¢aligabilir,
Temiz bir tekniktir, zararli veya pahali olabilecek herhangi bir kimyasal reaktife ihtiyag
duymaz, kirleticilerin pithtilasma, membran, filtrasyon ve adsorpsiyon islemlerinin aksine
nihai triine kadar veya iriinler tarafindan daha az toksik hale gelebilmesi, kolayca
calistirilabilir ve ayrica oksitleyici maddeler yerinde iiretildigi ve EO islemi sirasinda
kullanildig1 i¢in optimum gilivenlik durumu olmasi, kimyasal oksidasyonun aksine
kimyasal reaktiflerin ilave edilmesine gerek olmamasi, istenmeyen reaksiyon yan {iriinleri
ve camur liretmemesi ayrica biyolojik olarak par¢alanamaz organik maddeleri mineralize
edebilen ve azot tiirlerini ortadan kaldirabilen, c¢evresel agidan elverisli bir

teknolojidir[58][59][60]. Sekil 2.13’de EO prosesinin sematik goriiniimii yer almaktadir.
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Sekil 2.13. EO prosesinin sematik gosterimi [61].
2.3.6. Elektrodeiyonizasyon Prosesi

Iyon degistirme regineleri ve elektrodiyaliz sistemi, elektrodeiyonizasyon olarak bilinen
hibrit sistemi olusturmak igin beraber yiiriitiilen proseslerdir. Bu teknikle iyonik veya
iyonik olmayan organizmalar sudan kolaylikla elimine edilebilir. Seyreltik, konsantre ve
elektrot bolmeleri EDI hiicresini olusturur. Seyreltik haznesinin i¢ine iyon degistirme

recinesi konur. Iyon degistirme regineleri, iyonlarin iyon degistirme zarlar1 boyunca
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hareket etmesini kolaylastirir, bu da bu bolmedeki elektrik direncini azaltir. Sonug olarak,
elektrodiyaliz ve iyon degistirme tekniklerinin, polarizasyon ve kimyasal rejenerasyon
dahil olmak fiizere bir¢ok dezavantajimi azaltir[11]. Elektrodeiyonizasyon yonteminin

sematik gdsterimi Sekil 2.14’te yer almaktadir.
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lyon degistirici reine
Sekil 2.14.Elektrodeiyonizasyonun ¢aligma prensibi (AM: Anyon degistirici membran,
CM: katyon degistirici membran, D: seyreltik bolme, K: derisik bolme)[11].
2.3.7. Hibrit Elektrokimyasal Prosesler

Birden fazla elektrokimyasal prosesin art arta ya da eszamanli olarak uygulandigi
proseslerdir.  Elektrokoagiilasyon ve Elektrooksidasyon prosesi birbiri ardina
uygulanabilecegi gibi elektrot tiirlerine bagli olarak eszamanli olarak da
gerceklestirilebilmektedir. Hibrit proseslerde amag, elektrokimyasal proseslerin atiksu

aritma etkinligini artirmaktir.

Chanworrawoot ve arkadaslar1 [62] laboratuvar ortaminda, bir kagit hamuru ve kagit
fabrikasi tesisinden ¢ikan atiksuyu oda sicakliginda elektrokimyasal olarak aritiminm
incelemislerdir. Elektrokimyasal yaklasim, birim KOI basma daha diisiik isletme
maliyetine sahiptir ve kirletici seviyelerini diisirmede daha basarili oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica daha az camur iiretimi gerceklesmistir. Incelenen tiim
kirleticilerin aritilmasinin etkinligi, atiksuyun seyreltilmesinden, dolasan suyun akis
hizindan, akimin yogunlugundan ve sodyum kloriir igeriginden etkilenmistir. Rengin,
toplam biyolojik ve toplam kimyasal oksijen ihtiyacinin (BOI ve KOI) ve toplam askida

ve ¢Oziinmiis katilarin  ortadan kaldirilmasi, etkili olabilece§ini gOstermistir.
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Optimizasyonun ardindan, kesikli modda calisan elektrokimyasal proses renk, BOI ve
KOI giderimini sirastyla yaklasik %98, %98 ve %97 oraninda iyilestirirken, siirekli
modda ¢alisan elektrokimyasal proses renk, BOI ve KOl'yi sirasiyla yaklasik %91, %83
ve %86 seviyelerinde azaltmistir. Elde edilen sonugclar, elektrokimyasal yaklagimin hem

aritma etkinligi hem de isletme maliyetleri agisindan iistiin oldugunu gostermistir.

Atalay ve arkadaslar1 [63] deneysel ¢alismalar i¢in ¢alisma modlar1 kesikli ve siirekli
olarak iki farkli yontem secilmistir. Deneysel caligmalar kesikli sistem icin 0,5 L ve
siirekli sistem ic¢in 1,5 L kapasiteli grafit kece elektrot donanimli boliinmemis bir
elektrokimyasal reaktorde gergeklestirilmistir. Mevcut caligmada, tekstil sektoriinde
atiksu aritimi i¢in elektro-Fenton (EF) ve adsorpsiyon proseslerinin kesikli ve siirekli akig
teknikleri incelenmistir. Hibrit EF/adsorpsiyon islemlerinde bir adsorban olarak sepiyolit
kullanilmistir. Reaksiyon siiresi, akim yogunlugu, Fe?* konsantrasyonu, sepiyolit dozaj
ve akig hiz1 gibi bir dizi degiskenin baglantili siire¢lerin ne kadar iyi ¢alistig1 tizerinde
etkisi oldugu tespit edilmistir. Hibrit EF/adsorpsiyon prosesleri, sinerjistik bir etki
nedeniyle tek bagma EF siirecine kiyasla KOI ve TOK'un tekstil atiksuyundan
uzaklastirilmasinda daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Bu nedenle, grafit
kege elektrotlu tek EF teknigi kullanilarak gergek tekstil atiksuyundan KOI ve TOK
giderim verimliligi sirasiyla %58 ve %36 1di. Eslestirilmis EF/adsorpsiyon islemlerinde
KOI ve TOK giderim verimliligi sirastyla %85 ve %63'e yiikselmistir. Ek olarak, EF ile
adsorpsiyon proseslerinin KOI ve TOK giderme verimlilikleri arasindaki baglantry:
hesaplamak igin bir Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modeli gelistirilmistir. KOI ve TOK
giderimleri i¢in, hem toplu hem de siirekli modlarda, YSA modeli tarafindan yapilan
teorik tahmin ile gergek veriler arasinda giiclii bir korelasyon kesfedildi. EK olarak,
EF/adsorpsiyon baglantili sistem, c¢esitli akis hizlarinda siirekli akis modunda
calistirilmigtir. 25 mL dk-1 akis hizinda (karsilik gelen HRT 60 dk idi) renk giderme
etkinliginin %90'a yakin oldugu ve KOI ve TOK giderme etkinliklerinin sirastyla %92 ve
%60 oldugu bulunmustur. Toplam istatistikler, tekstil atiksu aritiminin EF ve adsorpsiyon

prosediirlerini birlestirerek daha siirdiiriilebilir ve verimli olabilecegini gostermektedir.

Juang ve arkadaglar1 [64] yapmis oldugu bu calismada, partikiillerin ve refrakter
organiklerin boya atiksuyundan es zamanli olarak uzaklastirilmasi igin yeni bir BDD/Ti
elektrooksidasyon-mikro filtrasyon (EO/MF) hibrit sistemi gelistirmis ve sonuglarini
degerlendirmistir. Anot olarak BDD/Ti, katot olarak paslanmaz gelik (PC) ve pratik

filtreleme i¢in arada bir seramik membran ile sistem boru seklinde tasarlanmistir. Asit
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Sar1 36 (AY-36), sentetik boya atiksuyunda model organik Kirletici olarak kullanilirken,
slispansiyonun parcacik yapisini olusturmak icin kaolin eklenmistir. pH 3'te ¢calismalar,
30 mA/cm? akim yogunlugu ile siirekli yukar1 akis modunda yiiriitiilmiistiir. Boyali
atiksuda tamamen KOI giderildi ve atiksudan renk, bulaniklik %90'dan fazla oranda
giderilmistir, bu da MF kullanarak partikiillerin uzaklastirilmasimin EO performansini
bozmayacagini gostermektedir. Sonu¢ olarak, BDD/Ti-EO/MF tek kademeli hibrit
sistem, boya iiretiminden kaynaklanan atiksuyu aritmanin etkili bir yolu olabilecegi tespit

edilmistir.

Linares-hernandez ve arkadaslari [57] aritilmamuis atiksularda elektrokoagiilasyon igin en
iyi calisma kosullar1 ilk olarak olusturulmustur. pH 8'de, 800 A/m?lik bir akim
yogunlugunun KOI'nin yaklasik %50'sini ortadan kaldirdigi goriilmiistiir. Atiksu
herhangi bir pH ayarlamasi yapilmadan 800 A/m?de elektrooksidize edildiginde, organik
bilesiklerin tamamen minerallesmesinin 21 saat ve KOI'nin %S50'sinin ortadan
kaldirilmasinin 3 saat stirdiigli gosterilmistir. Sonug olarak iki prosediir entegre edilmis
ve optimize edilmistir. Elektrokoagiilasyonda oldugu gibi ayn1 pH, 800 A/m? ve 60
dakika elektrooksidasyon icin ideal ¢alisma kosullar1 olarak bulunmustur. Iki yontem
sirayla uygulandiginda KOI eliminasyonunun 90 dakikada %99'a yaklastig

gosterilmistir.

Cizelge 2.1°de hibrit elekrokimyasal proseslerle ilgili yapilan ¢aligmalara ait 6zet bilgiler

verilmistir.

Atiksularin arittiminda hibrit elektrokimyasal proseslerin kullanimi konusunda yapilan
caligmalarda 2 farkli elektrokimyasal prosesin kullanildigi veya elektrokimyasal
proseslerin farkli bir aritma teknigi ile entegre edildigi sistemler oldugu goriilmektedir
[66-74]. Es zamanli ayni reaktor igerisinde hibrit elektrot tiirlerinin kullanildig: hibrit
elektrokimyasal sistemler lizerine calismalarin kisith oldugu goriilmektedir. Hibrit
elektrokimyasal prosesler genellikle diger proseslere gore daha verimli sonuglar ortaya

cikarmaktadir.
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Cizelge 2.1. Literatiirde hibrit elektrokimyasal prosesler ile yapilan ¢alismalar.

Kirletici Kirletic Reaks. Elektrot AKim Kirletici
i Proses pH Siiresi tiirii Yogunlugu Giderimi Kaynak
Konst. (dk) (mA/cm?) (%)
i 5
Renk i EK+Mik. 2-11 6 EK->Fe 10 9 [66]
filtr.
20
TOK
EK+AD.—>9
(mg/L), )
KOI '
65 25, 96
(mg/L), EK+AD. ] :
Bulamikli 33150 EK+CWAO 5 10-70 EK->AI 25 EK+(:9WAO [67]
k
(NTU) 62, 37, 92
KOI
EK->8.7 EK>Fe EK->20
(M) 25 EK ve 5 s EKEF>BD  EKeEF>  EXTOLES -
52 ardindan EF  EK+EF D+Karbon 10
(mg/L) >3 kece -9
EK>Fe
; EK+EF>Fe/
Koigmg/ EKEfEF EK->8.7 BDD+Karbo ~ EK:10-20  EK:61-44-
ToK(mg/ 7 Ek+Peroxi > n kege EK+EF:5-10 92
0 g 52 Koan EK+AO EK+PC>Fe EK+PC:5-10 EK+EF:98.5 [69]
Bulanikli 72 EK+Anadodi >3 + EZ(EZOH EK+AO:5-20  -98.1-100
KINTY) k Oks. EK+AO->Fe
/ BDD+PC
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380+

25
KOI 3,17+
(mg/L), 0.2 phE4K9 il 30 Al EK:65-51
TCK 4361, EK v . EK>AI 25 A2 EQ:70-45 [70]
(mg/L) 04m* EO EK +Eé) 5(’) EO->Ti/PC 120 A/m?2 EK+EO(ren
Renk 5251, 5 k):84-93-97
(nm) 27mt
6202,
45 m*
Renk (Pt- EK->AI
CO)( I EK(A>93
cop 2looss ST EK>AI -64-99
(o) 200! NF 7 120 Eﬁzﬁ‘f 20 mA / cm? NF99%7'74' [71]
Bulanikli 55, ,  EK+NF NF EK+NF->9
k (NTU) EK+NF
EKANE 5-81-99
KOI
(mg/L)
TOK 720 Kimyasal 935
(mgll) 164  PihtlasmatE 56 45 EOQFEDDJ’ 15 75 [72]
Renk 1.2 0 100
(660nm)
KOI
(mg/L) . 100
702 EK>Fe+Ti 2
(;Slli) oo EK+EO 4 2963 osormeri  10mMA/cm 70 [73]
KOI
(g‘gé"t) 990 EK->Fe+Ti 93,5
os’a 6.9 EK+EO 6,6 90 EO>Ti/ 0,6A 97 74
(mg/L)
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3. MATERYAL METOT

3.1. ATIKSUYUN TEMINi VE OZELLIiKLERIi

Calismada kullanilan dondurma atiksuyu, Bursa’da bulunan ve dondurma iiretimi yapan
bir fabrikadan temin edilmistir. Temin edilen atiksuyun o6zellikleri Cizelge 3.1°de

belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Dondurma iiretim atiksuyunun karakterizasyonu.

Parametre Deger Birim
Kimyasal Oksijen

Ihtiyaci 5,300 mg/L
Biyolojik Oksijen

Ihtiyaci 3L mg/ L

pH 4-5 -
Yag ve Gres 756 mg/ L
Toplam Azot 69 mg/ L
Toplam Fosfor
. 14 mg/ L
Toplam Organik 1500 mg/ L

Karbon

3.2. DENEY DUZENEGI
3.2.1. Kesikli Akis icin Reaktor Tasarim

Deneysel caligmalarda 500 mL kapasiteli pleksiglastan yapilmis bir reaktdre elektrotlar
yerlestirilerek ve her deneyde test asamalar i¢in 480 mL’lik bir numune kullanilmistir.
Elektrot baglanti sistemi, her elektrot arasinda 5 mm bosluk olacak sekilde tasarlanmistir.
Al elektrot sistemi i¢in elektrot malzemesinin boyutlar1 35*%70*0.5 mm, Fe elektrot
sistemi i¢in 35*70*0.3 mm’dir. Ancak her iki elektrot tipi i¢in de suda kalan ve

elektrolizin meydana geldigi boyutlar 35%45 mm’dir.
3.2.2. Deneysel islem

Biitiin deneysel ¢alismalar oda sicakhiginda (~25°C) yapilmistir. Deneylerde pleksiglas
reaktor kabinin igerisine 480 mL atiksu eklenmistir. Elektrotlar, planlanan elektrot
baglant1 sistemine yerlestirildiginde elektroliz islemi baslanmis ve reaktordeki atiksu

manyetik karistirici ile 150 rpm “de karistirilmistir.

Elektrot yiizeyleri once aseton ile temizlenmistir. Daha sonra elektrot yiizeylerinde

birikebilecek kalintilar, her deneyden sonra %15’lik HCI soliisyonunda iki dakika
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bekletilerek ¢ikarilmistir. Daha sonra elektrotlar kurutularak, hassas terazide tartilmis ve
distile su ile temizlendikten sonra bir sonraki deneyde kullanilmistir. Sekil 3.1 de

deneysel caligmalarda kullanilan diizenege ait gorsel verilmistir.

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan deney diizenegi.

3.3. DONDURMA ATIKSUYUNDA PH, ILETKENLIK, TDS, AKM, KOIi
OLCUMU VE SEM/EDS ANALIZi

3.3.1. pH olc¢iimii

Elektrometrik metoda (Standard Metod 4500-H+) gore WTW Multi 3510 IDS pH metre
kullanilmigtir [75].

3.3.2. Tletkenlik Ol¢iimii

Hach 44600 model iletkenlik/TDS metre kullanilarak mS/cm olarak belirlenmistir.
3.3.3. TDS Ol¢iimii

Hach 44600 model iletkenlik/TDS metre kullanilarak g/L olarak belirlenmistir.
3.3.4. AKM Ol¢iimii

AKM o6l¢timii Standart Metoda (SM 2540-D) gore tespit edilmistir [75].

3.3.5. TOK Ol¢iimii

TOK konsantrasyonu Shimadzu TOK cihazi (L model) ile TS 8195 EN 1484 metoduna

gore belirlenmistir.
3.3.6. KOI Ol¢iimii

KOI konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin Standart Metot (5220 D) kullanilmustir [75].
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3.3.7. SEM/EDS Analizi
SEM analizleri FEI Quanto FED 450 model cihaz ile gergeklestirilmistir.
3.4. DENEYSEL VERILERI HESAPLAMAK iCIN KULLANILAN ESITLIKLER
3.4.1. Akim Yogunlugu Hesaplamak I¢in Kullamlacak Esitlik

Reaktore verilen akim yogunlugunun Esitlik 3.1 yer alan formiil ile hesaplanmuistir.

J= 3.1)

|~

Denklemde;

J:Mevcut Akim yogunlugu, A/m?

I: Mevcut Akim siddeti, Amper

A: Aktif yiizey alani, cm?

3.4.2. Akim Verimi

Elektrokimyasal oksidasyon prosesinin teknik fizibilitesi genellikle KOI giderimi
acisindan degerlendirilmektedir. Giderilen KOI, akim verimliligi kullamlarak kirletici
konsantrasyonunda bir azalmaya neden olan elektrik akimi miktarina doniistiiriilebilir.
Akim verimliligi, ilgili elektrot reaksiyonu tarafindan tiiketilen elektrigin devreden gegcen
elektrige oranini ifade eder. KOI giderimine dayali akim verimliligi (A.V.) Esitlik
3.2’deki gibi hesaplanmustir [76].

KOio—KOi¢

Akim Verimliligi (A.V.) = ngy.F.v. :
Moz.l.t

(3.2)

Burada, A.V.:Akim verimliligi, no2: suyun oksidasyonu i¢in gerekli elektron sayisidir (n
= 4), F: F Faraday sabitidir (96485 C.mol™), v ise atiksu (m®), KOl ve KOl ise sirasiyla,
atiksudaki baslangigta ve oksidasyondan sonra kalan KOI konsantrasyonlaridir. (g/L),
Mo2: oksijenin molekiiler agirligi (32 g.mol™), I uygulanan akimdir (A), t ise elektroliz

stiresidir (saniye)[76].

3.4.3. Toplam Coéziinen Demir ve Aliiminyum Miktari

Toplam ¢oziinen Fe ve Al miktar1 asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir

My = My + Mg (3.5)

Mk: uygulamada katot elektrottaki ¢oziinen madde (g)
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3.5. TUKETILEN ENERJi

Elektrokimyasal proseslerde enerji tiiketimi kirletici giderim verimini ve isletme
maliyetini etkileyen en Onemli parametrelerden biri olmasi nedeniyle deneysel

calismalarda degerlendirilmesi gerekir. Enerji tiiketimi Esitlik (3.6) ile hesaplanmaktadir.

E.T.= - (3.6)

\Y

Burada, E.T.: Enerji Tiiketimi (kWsa/m®), V: Volt (V), i: Akim (A), t: Zaman (saat), v:
Toplam atksu hacmi (m®)

3.6. ORTALAMA OKSIiDASYON DEGERI

Atiksulardaki organik kirleticilerin biyolojik bozunma etkinliklerinin degerlendirildigi
parametrelerden biri de Ortalama Oksidasyon degeridir. Ortalama oksidasyon degeri

Esitlik 3.7°de verilen formiil ile hesaplanmaktadir [77].

00D = 4 — 1.5 * (=) 3.7)

3.7. KARBON OKSIDASYON DEGERI
Atiksulardaki organik kirleticilerin biyolojik bozunma etkinliklerinin degerlendirildigi

parametrelerden biri de Karbon Oksidasyon degeridir. Karbon oksidasyon degeri Esitlik

3.8’de verilen formiil ile hesaplanmaktadir [77].

KOD = 4 — 1.5 % () (3.8)
0
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4. BULGULAR VE ONERILER

4.1. Fe/PC/TiRuO2  HIBRIT ELEKTROT BAGLANTI  SiSTEMININ
KULLANILDIGI ELEKTROKIMYASAL REAKTORDE ELEKTROLIZ
SURESININ KOi VE TOK GIiDERIMINE ETKIiSi

Cizelge 4.1’de Fe/PC/TiRuO. elektrot baglanti sisteminin kullanildigi  hibrit
elektrokimyasal prosesin deneysel ¢alisma sonuglar verilmistir. Baslangic pH degeri 4,52
iken deneysel calisma sirasinda 5,66-8,14 araliginda degistigi gozlenmistir. Ortalama
voltaj degeri 5,2-5,35V olarak tespit edilirken, iletkenlik degeri 2,55-4,05 mS/cm
araliginda degisim gostermistir. 5300 mg/L baslangi¢ konsantrasyonuna sahip atiksuyun
cikis KOI degerleri 1250-1435 mg/L aralifinda degisim gostermistir. 1500 mg/L TOK
degerine sahip atiksuyun ¢ikis TOK konsantrasyonu degerleri 680-725 mg/L olarak tespit
edilmistir. KOD degeri -1.3 ten 2,75’e yiikselirken, OOD degeri -1.3 ten 1,24’e

yiikselmistir. Deney sirasinda enerji titketimi 0,46-5,73 kWsa/m? olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.1. Fe/ /PC/ TiRuO:z Elektrot baglant1 sistemi deneysel ¢aligma sonuglari.

Cikis  KOI TOK .
Cikis y 4 Ny, Enerji
Cikis KOI Giderim CIKIS Giderim
Siire(dk) Hletkenlik L .. KOD OOD Tiiketimi
H (mg/  Verimi TOK  Verimi
(mS/cm) kWsa/m3
L) (%)  (mglL) (%)
0 4,52 2,55 5300 - 1500 - -1,3 -1.3 -

5 5,66 3,71 1435 70,02 725 51,67 256 103 0,46
10 6,17 3,75 1425 73,11 712 5253 257 0,99 0,90
20 6,82 3,95 1400 73,59 690 54 26 09 181
30 7,41 4,05 1330 7491 680 54,67 2,67 106 2,79
40 8 3,95 1250 76,42 670 5533 2,75 1,20 3,61
50 8,14 3,91 1250 76,42 660 56 2,75 1,16 4,56
60 8,14 3,69 1245 76,42 680 54,67 2,75 124 573

Sekil 4.1’de Fe/PC/TiRuO2 elektrot baglanti sisteminin kullanildigi  hibrit
elektrokimyasal  prosesin  KOI-TOK  giderim verimlerinin, c¢ikis KOI-TOK
konsantrasyonlarinin elektroliz siiresi ile degisimi verilmistir. Fe/PC/TiRuO. elektrot
baglanti sisteminin kullanildig1 hibrit elektrokimyasal proseste KOI giderim verimi %70-

76,4 araliginda degisim gosterirken, TOK giderim verimi 51,67-56 araliginda degisim
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gostermistir.

90 ,
Fe/PC/TiRuO,
80 5000
—- -3
70 3
= A—A 4000 ?%o
S 60 £
E g
5 50 3000 %
> £
E 40 g
3 2000 &
T 30 v
Z
20 8 a =
1000 <
10 A A A A A
0 0
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (dk.)
—A—TOK -#-KOI —8-C(mgL-KOi) —A—C (mg(L-TOK)

Sekil 4.1. Fe/PC/TiRuO: elektrot baglanti sisteminin kullanildigi hibrit elektrokimyasal
prosesin KOI-TOK Giderim Verimlerinin, ¢ikis KOI-TOK konsantrasyonlarinin
elektroliz siiresi ile degigimi.

Ham atiksu ve Fe/PC/TiRuO: hibrit elektrot tiirlerinin kullanildigi elektrokimyasal
reaktor ile aritim sonrasi atiksuyun gorselleri Sekil 4.2°de goriilmektedir. Fe/PC elektrot
baglantisinda sistem EK prosesi olarak calismaktadir. Bu nedenle Fe’nin anodik
¢cozlinmesi ile su ortaminda dahil olan Fe iyonlarmin oksitlenmesi nedeniyle c¢ikis

suyunda turuncu renk gozlenmistir.
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TiRuO2

Sekil 4.2. Fe/PC/TiRuO: hibrit elektrokimyasal proses aritim dncesi ve sonrasi
karsilastirma.

4.1.1. Fe/PC/TiRuO2 Hibrit Elektrot Baglanti Sisteminin Kullamildig

Elektrokimyasal Reaktoriin Biyo-Bozunurluk Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.3°de Fe/PC/TiRuO, elektrot baglanti sisteminin  kullanildigr  hibrit
elektrokimyasal prosesin Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumlarinin
elektroliz siiresi ile degisimi verilmistir. Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon
durumu bakimindan siirenin artmasiyla bu degerlerin arttig1 belirlenmistir. Bu degerlerin

artmasi etkin oksidasyon siirecinin isledigini gostermektedir.

Ortalama oksidasyon durumu (OOD) ve karbon oksidasyon durumu (KOD) parametreleri
hibrit elektrokimyasal prosesler sonrasinda atiksularin biyolojik bozunabilirliginin
belirlenmesinde  kullanilan ~ iki  Onemli  parametredir. =~ OOD  atiksuyun
biyobozunurlugundaki degisikliklere neden olan varyasyonlar1 belirlemek igin

kullanilirken, KOI parametresi proses verimliliginin gdstergesi olarak kullanilir [77].

OOD, atiksuda kalan organik bilesiklerin genel bir 6l¢iisii olarak kullanilabilirken, KOD,
atiksudan CO2 formundaki karbonun elimine edilmesini temsil eder. Yiiksek KOD
degerleri, proses c¢ikisindaki organik bilesiklerin esas olarak organik asitlerden
olustugunu ve OOD’deki artisin biyolojik bozunabilirligin arttigin1 gosterdigini
gostermektedir [77].
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Fe/PC/TiRuO,
3
o
o 2
o3
)
o 1
¥
0
0 10 20 30 40 50 60
-1 Elektroliz Siiresi (dk.)
Karbon Oksidasyon Durumu
-2 Ortalama Oksidasyon Durumu

Sekil 4.3. Karbon/Ortalama oksidasyon degerlerinin zamanla degisimi.

Sekil 4.3’de, Fe/PC/TiRuO, elektrot baglantt sisteminin kullanildigi  hibrit
elektrokimyasal prosesin Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumlarinin
elektroliz siiresi ile degisimi prosesin belirli bir noktasinda KOI degerinin TOK degerine
orani, mevcut organik atiksu bilesenlerinin tiirii hakkinda fikir vermektedir. Sekil 4.4°de
Fe/PC/TiRUO; hibrit elektrot tiiriiniin kullanildig1 elektrokimyasal reaktdr igin TOK/KOI
arasindaki iliski verilmistir. Buna gore, TOK/KOI oran1 2.6 (Bu oran asagidaki
denklemdeki x in Oniindeki katsay1) olarak belirlenmistir. Yiiksek TOK/KOI orani
organik maddelerin etkin sekilde bozundugunu ifade etmektedir [78].

1500 Fe/PC/TiRuO,
1450 y =2,6022x - 58,22
2=0,9397
1400
2
£ 1350
e
M
1300
Fe/PC/TiRuO2
1250
Dogrusal
Fe/PC/TiRu0O2
1200 ( ¢ )
480 500 520 540 560 580 600
TOK (mg/L)

Sekil 4.4. Dondurma iiretimi atiksuyu icin TOK/KOI arasindaki iliski.
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4.1.2. Fe/PC/TiRuO2 Hibrit Elektrot Baglanti Sisteminin Kullamildig
Elektrokimyasal Reaktoriin Enerji Tiiketimi, Enerji Ve Akim Verimliligi

Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Enerji tiiketimi, atiksuyun elektrokimyasal aritimi i¢in en énemli konudur. Reaksiyon
stiresinin enerji tiiketimi tizerindeki etkisi hibrit elektrot baglant1 sisteminde
belirlenmistir. Enerji tiikketimi elektroliz siiresinin artmasiyla 0,46’ten 5,73 kWsa/m®’e,
elektrik enerjisi verimi 0,86°dan 9,71 kWsa/m®’e artis gosterirken, akim verimi 0,50’ten
0,044’¢c azalmistir (Sekil 4.5). Bu durum, atiksudaki bozunabilir bilesiklerin
konsantrasyonunun azalmasi ve OH™nin {retilen bilesikleri verimli bir sekilde

bozunamamasi ile agiklanabilir [76].

Fe/PC/TiRuO,
12 0,6
E Enerji Tiiketimi (kWsa/m3)
5} 10 Elektrik Enerjisi Verimi (kWsa/m3) 05
.; Akim Verimi (%) '
= -
2 8 04X
i3l =
2a =
o £ =
E 6 0,3
£3 5
== g
K= 4 0,2 é
£
g
= 2 0,1
F
=
g 0 0
K 0 10 20 30 40 50 60

Elektroliz siiresi (dk.)

Sekil 4.5. Fe/PC/TiIRuO: hibrit elektrot baglant: sistemi i¢in Enerji tiiketimi (E.T.),
enerji verimliligi (E.V.) ve akim verimliligi (A.V.).

4.2. AI/PC/TiRuO2 HIBRIT ELEKTROT BAGLANTI SiSTEMININ
KULLANILDIGI ELEKTROKIMYASAL REAKTORDE ELEKTROLIZ
SURESININ KOI VE TOK GIiDERIMINE ETKIiSI

Cizelge 4.2°de AIl/PC/TIRUO2 elektrot baglanti sisteminin kullanildigr hibrit
elektrokimyasal prosesin deneysel ¢alisma sonuglar verilmistir. Baslangi¢c pH degeri 4,52
iken deneysel galisma sirasinda 5,73-7,52 araliginda degistigi gozlenmistir. Ortalama
voltaj degeri 9,15-9,45V olarak tespit edilirken, iletkenlik degeri 2,55-2,6 mS/cm
araliginda degisim gostermistir. 5300 mg/L baslangi¢ konsantrasyonuna sahip atiksuyun

cikis KOI degerleri 1440-1950 mg/L araliginda degisim gostermistir. 1500 mg/L TOK
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degerine sahip atiksuyun ¢ikis TOK konsantrasyonu degerleri 840-960 mg/L olarak tespit
edilmistir. KOD degeri -1,3 ten 2,56’e yiikselirken, OOD degeri -1,3 ten 1,42’¢
yiikselmistir. Deney sirasinda enerji tiiketimi 0,82-6,35 kWsa/m? olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.2. Al /PC/ TiRuO: Elektrot baglant1 sistemi deneysel ¢aligma sonuglari.

Cikis  KOI TOK .
Cikis C o Enerji
Cikis KOI Giderim CIKIS Giderim
Siire(dk) Hetkenlik L. . . KOD OOD Tiiketimi
H (mg/  Verimi TOK  Verimi
(mS/cm) kWsa/m3
L) (%)  (mg/lL) (%)
0 4,52 2,55 5300 - 1500 - -1,3 -1,3 -

5 5,73 2,35 1950 63,20 960 36 205 095 0,82
10 6,03 2,6 1840 65,28 930 38 2,16 103 1,64
20 6,41 2,6 1732 67,32 900 40 226 1,11 3,26
30 7,52 2,47 1532 71,09 850 43 246 129 4,76
40 7,36 2,35 1440 72,83 840 44 2,56 142 6,35

Ham atiksu ve Al/PC/TIRuUO: hibrit elektrot tiirlerinin kullanildigi elektrokimyasal

reaktor ile aritim sonrasi atiksuyun gorselleri Sekil 4.6’de goriilmektedir.

TiRuO2

Sekil 4.6. Al/PC/TiRuO- hibrit elektrokimyasal proses aritim 6ncesi ve sonrasi
karsilastirma.

Sekil 4.7°de AI/PC/TiRuO. elektrot baglanti sisteminin  kullanildigt  hibrit
elektrokimyasal  prosesin  KOI-TOK  giderim verimlerinin, ¢ikig KOI-TOK

konsantrasyonlarinin elektroliz siiresi ile degisimi verilmistir. AI/PC/TiRuO: elektrot
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baglant1 sisteminin kullanildig1 hibrit elektrokimyasal proseste KOI giderim verimi
%63,20-72,83 araliginda degisim gosterirken, TOK giderim verimi 36-44 aralifinda

degisim gdstermistir.

80
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Sekil 4.7. AI/PC/TiRuUOz elektrot baglant: sisteminin kullanildig: hibrit elektrokimyasal
prosesin KOI-TOK Giderim Verimlerinin, ¢ikis KOI-TOK konsantrasyonlarmin
elektroliz stiresi ile degigimi.

4.2.1. Al/PC/TiIRUO2 Hibrit Elektrot Baglanti Sisteminin  Kullanildig

Elektrokimyasal Reaktoriin Biyo-Bozunurluk Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.8°de  Al/PC/TiRuO, elektrot baglanti sisteminin  kullanildigr  hibrit
elektrokimyasal prosesin Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumlarinin
elektroliz siiresi ile degisimi verilmistir. Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon
durumu bakimindan siirenin artmasiyla bu degerlerin arttig1 belirlenmistir. Bu degerlerin

artmasi etkin oksidasyon siirecinin isledigini gdstermektedir.

Ortalama oksidasyon durumu (OOD) ve karbon oksidasyon durumu (KOD) parametreleri
hibrit elektrokimyasal prosesler sonrasinda atiksularin biyolojik bozunabilirliginin
belirlenmesinde  kullanilan  iki  6nemli  parametredir. ~ OOD  atiksuyun
biyobozunurlugundaki degisikliklere neden olan varyasyonlar1 belirlemek igin

kullanilmaktadir [77].

OOD, atiksuda kalan organik bilesiklerin genel bir 6l¢iisii olarak kullanilabilirken, KOD,
atiksudan COz formundaki karbonun elimine edilmesini temsil eder. Yiiksek KOD
degerleri, proses ¢ikisindaki organik bilesiklerin esas olarak organik asitlerden
olustugunu ve OOD’deki artisin biyolojik bozunabilirligin arttigin1 géstermektedir [77].
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Sekil 4.8.Karbon/Ortalama oksidasyon degerlerinin zamanla degisimi.

Sekil 4.8°de AI/PC/TiRuUO2 elektrot baglanti sisteminin  kullanildigr  hibrit
elektrokimyasal prosesin Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumlarinin
elektroliz siiresi ile degisimi prosesin belirli bir noktasinda KOI degerinin TOK degerine
orani, mevcut organik atiksu bilesenlerinin tiirii hakkinda fikir vermektedir. Sekil 4.9°da
Al/PC/TiRUO: hibrit elektrot tiiriiniin kullanildig1 elektrokimyasal reaktor icin TOK/KOI
arasindaki iliski verilmistir. Buna gore, TOK/KOI orani 4.1 olarak belirlenmistir. Yiiksek
TOK/KOI oran1 organik maddelerin etkin sekilde bozundugunu ifade etmektedir [78].
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Sekil 4.9. Dondurma iiretimi atiksuyu icin TOK/KOI arasindaki iliski.

40



4.22.Al/PC/TiRuO2 Hibrit Elektrot Baglanti  Sisteminin  Kullamildig
Elektrokimyasal Reaktoriin Enerji Tiiketimi, Enerji Ve Akim Verimliligi

Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Enerji tiiketimi, atiksuyun elektrokimyasal aritimi i¢in en énemli konudur. Reaksiyon
stiresinin enerji tiiketimi tizerindeki etkisi hibrit elektrot baglant1 sisteminde
belirlenmistir. Enerji tiikketimi elektroliz siiresinin artmasiyla 0,82’ten 6,35 kWsa/m®’e,
elektrik enerjisi verimi 2,01°den 11,97 kWsa/m®’e artis gdsterirken, akim verimi 0,43’ten
0,062°¢ azalmistir (Sekil 4.10). Bu durum, atiksudaki bozunabilir bilesiklerin
konsantrasyonunun azalmasi ve OH™nin {retilen bilesikleri verimli bir sekilde
bozunamamasi ile agiklanabilir[76]. Kuleyin ve arkadaslarinin[76] 2021 yilinda yaptigi
calismada biyolojik olarak aritilmis tekstil atik sularinin grafit elektrotlar kullanilarak ileri
aritiminda elektro-Fenton (EF) teknolojisinin etkinligi arastirtlmistir. Etkin pH degerinin
3 ve reaksiyon siiresinin 30 dk oldugu tespit edilmistir. Renk, KOI, TOK giderim

verimleri i¢in sirastyla %89, %88 ve %45 giderim verimleri elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Al/PC/TiRuO: hibrit elektrot baglanti sistemi i¢in Enerji tiiketimi (E.T.).

enerji verimliligi (E.V.) ve akim verimliligi (A.V.).

4.3. Fe/PC/Grafit ~HIBRIT ELEKTROT BAGLANTI  SISTEMININ
KULLANILDIGI ELEKTROKIMYASAL REAKTORDE ELEKTROLIZ
SURESININ KOi VE TOK GiDERIMINE ETKIiSi

Cizelge 4.3’de Fe/PC/Grafit elektrot baglanti sisteminin kullanildigr  hibrit
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elektrokimyasal prosesin deneysel ¢alisma sonuglar verilmistir. Baslangi¢c pH degeri 4,52
iken deneysel galisma sirasinda 7,18-9,53 araliginda degistigi gozlenmistir. Ortalama
voltaj degeri 8,75-10V olarak tespit edilirken, iletkenlik degeri 2,55-3,46 mS/cm
araliginda degisim gostermistir. 5300 mg/L baslangi¢ konsantrasyonuna sahip atiksuyun
cikis KOI degerleri 2150-2300 mg/L araliginda degisim gostermistir. 1500 mg/L TOK
degerine sahip atiksuyun ¢ikis TOK konsantrasyonu degerleri 800-900 mg/L olarak tespit
edilmigtir. KOD degeri -1,3 ten 1,85’e yiikselirken, OOD degeri -1,3 ten 0,16’e

yiikselmistir. Deney sirasinda enerji tiiketimi 0,86-7,81 kWsa/m? olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.3. Fe/PC/Grafit Elektrot baglanti sistemi deneysel ¢alisma sonuglari.
Cikis KOi TOK

Cikis ] o o Enerji
Cikis KOI Giderim CIKIS Giderim
Siire(dk) Hletkenlik o . . KOD OOD Tiiketimi
pH (mg/  Verimi TOK  Verimi
(mS/cm) kWsa/m?
L) (%)  (mg/lL) (%)
0 4,52 2,55 5300 F 1500 = -1,3 -1.3 -

5 7,18 3,2 2300 56,60 900 40 1,7 016 0,86
10 7,33 3,26 2265 5726 880 4133 1,73 0,13 1,70
20 7,75 3,46 2275 57,07 870 42 1,72 0,07 3,05
30 8,1 3,45 2270 57,16 855 43 1,73 0,01 455
40 9,17 3,33 2150 59,43 810 46 1,85 0,01 6,25
50 9,53 3,17 2160 59,24 800 46,67 1,84 -0,05 781

Sekil 4.12°de Fe/PC/Grafit elektrot baglanti sisteminin kullanildig: hibrit elektrokimyasal
prosesin KOI-TOK giderim verimlerinin, ¢ikis KOI-TOK konsantrasyonlarinin elektroliz
stiresi ile degisimi verilmistir. Fe/PC/TiIRuO: elektrot baglanti sisteminin kullanildigi
hibrit elektrokimyasal proseste KOI giderim verimi %56,60-59,43 aralifinda degisim
gosterirken, TOK giderim verimi 40-46,67 araliginda degisim gdstermistir.

Ham atiksu ve Fe/PC/Grafit hibrit elektrot tiirlerinin kullanildig1 elektrokimyasal reaktor

ile aritim sonrasi atiksuyun gorselleri Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Ham Atiksu

Fe PC Grafit

Sekil 4.11. Fe/PC/Grafit hibrit elektrokimyasal proses aritim dncesi ve sonrast

karsilastirma.
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Sekil 4.12. Fe/PC/Grafit elektrot baglant1 sisteminin kullanildig: hibrit elektrokimyasal
prosesin KOI-TOK Giderim Verimlerinin, ¢ikis KOI-TOK konsantrasyonlarinin
elektroliz stiresi ile degisimi.

4.3.1. Fe/PC/Grafit  Hibrit Elektrot Baglanti  Sisteminin  Kullamildig

Elektrokimyasal Reaktoriin Biyo-Bozunurluk Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.13’de Fe/PC/Grafit elektrot baglanti sisteminin kullanildig: hibrit elektrokimyasal
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prosesin Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumlarinin elektroliz siiresi ile
degisimi verilmistir. Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumu bakimindan
siirenin artmasiyla bu degerlerin arttigi belirlenmistir. Bu degerlerin artmasi etkin

oksidasyon siirecinin isledigini gostermektedir.

Ortalama oksidasyon durumu (OOD) ve karbon oksidasyon durumu (KOD) parametreleri
hibrit elektrokimyasal prosesler sonrasinda atiksularin biyolojik bozunabilirliginin
belirlenmesinde  kullanilan  iki  6nemli  parametredir. =~ OOD  atiksuyun
biyobozunurlugundaki degisikliklere neden olan varyasyonlar1 belirlemek igin

kullanilmaktadir [77].

OOD, atiksuda kalan organik bilesiklerin genel bir 6l¢iisii olarak kullanilabilirken, KOD,
atiksudan CO2 formundaki karbonun elimine edilmesini temsil eder. Yiiksek KOD
degerleri, proses c¢ikisindaki organik bilesiklerin esas olarak organik asitlerden

olustugunu ve OOD’deki artigin biyolojik bozunabilirligin arttigini géstermektedir [77].
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Sekil 4.13. Karbon/Ortalama oksidasyon degerlerinin zamanla degisimi.

Sekil 4.13’de, Fe/PC/Grafit elektrot baglanti sisteminin kullanildigi hibrit
elektrokimyasal prosesin karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumlarinin
elektroliz siiresi ile degisimi prosesin belirli bir noktasinda KOI degerinin TOK degerine
orani, mevcut organik atiksu bilesenlerinin tiirii hakkinda fikir vermektedir. Sekil 4.14°de
Fe/PC/Grafit hibrit elektrot tiiriiniin kullanildig1 elektrokimyasal reaktdr igin TOK/KOI
arasindaki iliski verilmistir. Buna gore, TOK/KOI oran1 1,55 (olarak belirlenmistir.
Yiiksek TOK/KOI orani1 organik maddelerin etkin sekilde bozundugunu ifade etmektedir
[78].
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Sekil 4.14. Dondurma iiretimi atiksuyu icin TOK/KOI arasindaki iliski.

4.3.2. Fe/PC/Grafit  Hibrit Elektrot Baglanti  Sisteminin  Kullamldig
Elektrokimyasal Reaktoriin Enerji Tiketimi, Enerji Ve Akim Verimliligi

Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Enerji tiiketimi, atiksuyun elektrokimyasal aritimi i¢in en 6nemli konudur. Reaksiyon
sliresinin  enerji tilketimi {izerindeki etkisi hibrit elektrot baglantt sisteminde
belirlenmistir. Enerji tiikketimi elektroliz siiresinin artmasiyla 0,86’dan 7,81 kWsa/m®’e,
elektrik enerjisi verimi 2,55’ten 21,37 kWsa/m®’e artig gosterirken, akim verimi 0,39’dan
0,040’a dusmiistiir (Sekil 4.15). Bu durum, atiksudaki bozunabilir bilesiklerin
konsantrasyonunun azalmasi ve OH™nin {retilen bilesikleri verimli bir sekilde

bozunamamasi ile agiklanabilir [76].
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Sekil 4.15. Fe/PC/Grafit hibrit elektrot baglanti sistemi i¢in Enerji tiikketimi (E.T.),
enerji verimliligi (E.V.) ve akim verimliligi (A.V.).
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4.4. AI/PC/Grafit ELEKTROT BAGLANTI SIiSTEMININ KULLANILDIGI
ELEKTROKIMYASAL REAKTORDE ELEKTROLIiZ SURESININ KOi VE
TOK GIDERIMINE ETKIiSi

Cizelge 4.4’te Al/PC/Grafit elektrot baglanti sisteminin  kullanildigi  hibrit
elektrokimyasal prosesin deneysel calisma sonuglar verilmistir. Baslangic pH degeri 4,52
iken deneysel galisma sirasinda 4,35-5,02 araliginda degistigi gozlenmistir. Ortalama
voltaj degeri 8,45-9V olarak tespit edilirken, iletkenlik degeri 2,25-2,55 mS/cm araliginda
degisim gostermistir. 5300 mg/L baslangi¢ konsantrasyonuna sahip atiksuyun ¢ikis KOI
degerleri 1440-1950 mg/L araliginda degisim gostermistir. 1500 mg/L TOK degerine
sahip atiksuyun ¢ikis TOK konsantrasyonu degerleri 840-960 mg/L olarak tespit
edilmistir. KOD degeri -1,3 ten 2,56’ya yiikselirken, OOD degeri -1,3 ten 1,42’ye

yiikselmistir. Deney sirasinda enerji tiiketimi 0,82-6,35 kWsa/m? olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.4. Al /PC/Grafit Elektrot baglanti sistemi deneysel ¢alisma sonuglari.

Cikis KOI TOK .
Cikas i s Enerji
Cikis KOI Giderim CIKIS Giderim
Siire(dk) Iletkenlik 4N - KOD OOD Tiiketimi
H (mg/ Verimi TOK  Verimi
(mS/cm) kWsa/m3
L) (%)  (mg/lL) (%)
0 4,52 2,55 5300 = 1500 - -1,3 -1,3 -

5 4,35 2,5 2315 56,32 960 36 168 0,22 0,78
10 4,5 2,45 2250 57,54 930 38 1,75 0,20 1,56
20 4,74 2,4 2230 57,92 900 40 1,77 0,19 3,07
30 4,9 2,3 2180 58,86 850 43 1,82 0,15 4,47
40 5,02 2,25 2150 59,43 840 44 1,85 0,17 5,86

Sekil 4.17°de Al/PC/Grafit elektrot baglanti sisteminin kullanildig1 hibrit elektrokimyasal
prosesin KOI-TOK giderim verimlerinin, ¢ikis KOI-TOK konsantrasyonlarinin elektroliz
stiresi ile degisimi verilmistir. Al/PC/Grafit elektrot baglanti sisteminin kullanildig1 hibrit
elektrokimyasal proseste KOI giderim verimi %56,32-59,43 araliginda degisim

gosterirken, TOK giderim verimi 36-44 araliginda degisim gostermistir.

Ham atiksu ve AlI/PC/Grafit hibrit elektrot tiirlerinin kullanildig1 elektrokimyasal reaktor

ile aritim sonrasi atiksuyun gorselleri Sekil 4.16°da goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Al /PC/Grafit hibrit elektrokimyasal proses aritim dncesi ve sonrasi
karsilastirma.

70
Al/PC/Grafit

e

5000

4000

3000

€ 5000

Giderm Verimi (%)
Cikis Konsantrasyonu (mg/L)

1000

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (dk.)
—4—TOK ——KOl —8-C(mg/L-KOI) —A—C(mg/L-TOK)

Sekil 4.17. Al/PC/Grafit elektrot baglanti sisteminin kullanildig: hibrit elektrokimyasal
prosesin KOI-TOK Giderim Verimlerinin, ¢ikis KOI-TOK konsantrasyonlarinin
elektroliz stiresi ile degigimi.

4.4.1. Al/PC/Grafit  Hibrit Elektrot Baglanti  Sisteminin  Kullanildig

Elektrokimyasal Reaktoriin Biyo-Bozunurluk Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.18’de Al/PC/Grafit elektrot baglanti sisteminin kullanildig: hibrit elektrokimyasal
prosesin Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumlarinin elektroliz siiresi ile

degisimi verilmistir. Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumu bakimindan
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siirenin artmasiyla bu degerlerin arttig1 belirlenmistir. Bu degerlerin artmasi etkin

oksidasyon siirecinin isledigini gostermektedir.

Ortalama oksidasyon durumu (OOD) ve karbon oksidasyon durumu (KOD) parametreleri
hibrit elektrokimyasal prosesler sonrasinda atiksularin biyolojik bozunabilirliginin
belirlenmesinde  kullanilan  iki  6nemli ~ parametredir. OOD  atiksuyun

biyobozunurlugundaki degisikliklere neden olan varyasyonlar1 belirlemek igin

kullanilmaktadir [77].

OOD, atiksuda kalan organik bilesiklerin genel bir 6l¢iisii olarak kullanilabilirken, KOD,
atiksudan CO2z formundaki karbonun elimine edilmesini temsil eder. Yiiksek KOD
degerleri, proses ¢ikisindaki organik bilesiklerin esas olarak organik asitlerden

olustugunu ve OOD’deki artigin biyolojik bozunabilirligin arttigini géstermektedir [77].
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Sekil 4.18. Karbon/Ortalama oksidasyon degerlerinin zamanla degisimi.

Sekil 4.18’de, AIl/PC/Grafit elektrot baglantt sisteminin kullanildigi  hibrit
elektrokimyasal prosesin Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumlarinin
elektroliz siiresi ile degisimi prosesin belirli bir noktasinda KOI degerinin TOK degerine
orani, mevcut organik atiksu bilesenlerinin tiirii hakkinda fikir vermektedir. Sekil 4.19°da
Al/PC/Grafit hibrit elektrot tiiriiniin kullanildig1 elektrokimyasal reaktor icin TOK/KOI
arasindaki iliski verilmistir. Buna gére, TOK/KOI oram1 2,07 olarak belirlenmistir.
Yiiksek TOK/KOI orani organik maddelerin etkin sekilde bozundugunu ifade etmektedir
[78].
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Sekil 4.19. Dondurma iiretimi atiksuyu icin TOK/KOI arasindaki iliski.

4.4.2. AlI/PC/Grafit  Hibrit Elektrot Baglanti  Sisteminin  Kullamldig
Elektrokimyasal Reaktoriin Enerji Tiiketimi, Enerji Ve Akim Verimliligi

Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Enerji tiiketimi, atiksuyun elektrokimyasal aritimi i¢in en énemli konudur. Reaksiyon
sliresinin  enerji tilketimi {izerindeki etkisi hibrit elektrot baglanti sisteminde
belirlenmistir. Enerji tiiketimi elektroliz siiresinin artmasiyla 0,78’den 5,86 kWsa/m®’e,
elektrik enerjisi verimi 2,31°den 15,97 kWsa/m® e artis gosterirken, akim verimi 0,38’dan
0,051’a azalmistir (Sekil 4.20). Bu durum, atiksudaki bozunabilir bilesiklerin
konsantrasyonunun azalmasi ve OHnin {retilen bilesikleri verimli bir sekilde

bozunamamasi ile agiklanabilir [76].
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Sekil 4.20. Al/PC/Grafit hibrit elektrot baglanti sistemi i¢in Enerji tiiketimi (E.T.), enerji
verimliligi (E.V.) ve akim verimliligi (A.V.).
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4.5. AlI/PC/AI ELEKTROT BAGLANTI SiSTEMININ KULLANILDIGI
ELEKTROKIMYASAL REAKTORDE ELEKTROLIiZ SURESININ KOi VE
TOK GIDERIMINE ETKIiSi

Cizelge 4.5’de AI/PC/AIl elektrot baglanti sisteminin kullanildigi elektrokimyasal
prosesin deneysel ¢alisma sonuglar verilmistir. Baslangi¢c pH degeri 4,52 iken deneysel
caligma sirasinda 5,8-6,21 araliginda degistigi gozlenmistir. Ortalama voltaj degeri 8,70-
9V olarak tespit edilirken, iletkenlik degeri 2,15-1,96 mS/cm araliginda degisim
gdstermistir. 5300 mg/L baslangi¢ konsantrasyonuna sahip atiksuyun ¢cikis KOI degerleri
1595-1990 mg/L araliginda degisim gostermistir. 1500 mg/L. TOK degerine sahip
atiksuyun ¢ikis TOK konsantrasyonu degerleri 700-920 mg/L olarak tespit edilmistir.
KOD degeri -1,3 ten 2,40’ya yiikselirken, OOD degeri -1,3 ten 0,80’ye ylikselmistir.
Deney sirasinda enerji tiiketimi 0,76-6,14 kWsa/m?® olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.5. Al /PC/Al Elektrot baglant1 sistemi deneysel ¢alisma sonuglari.

Cikis KOI TOK .
Cikas i s Enerji
Cikis KOI Giderim CIKIS Giderim
Siire(dk) Iletkenlik 4N - KOD OOD Tiiketimi
H (mg/ Verimi TOK  Verimi
(mS/cm) kWsa/m3
L) (%)  (mg/lL) (%)
0 4,52 2,55 5300 = 1500 - -1,3 -1,3 -

5 5,8 2,15 1990 62,45 920 38,67 201 075 0,76
10 5,94 2,10 1890 64,33 860 4267 211 0,70 1,53
20 6 2,05 1850 65,09 840 44 2,15 0,69 3,07
30 6,21 2,00 1705 67,83 800 46,67 2,29 0,80 4,61
40 6,24 1,96 1595 6990 700 5333 240 058 6,14

Sekil 4.22°de AI/PC/AI elektrot baglant: sisteminin kullanildig: elektrokimyasal prosesin
KOI-TOK giderim verimlerinin, ¢ikis KOI-TOK konsantrasyonlarimnin elektroliz siiresi
ile degisimi verilmistir. Al/PC/Al elektrot baglantt sisteminin  kullanildigi
elektrokimyasal proseste KOI giderim verimi %62,45-69,90 araliginda degisim
gosterirken. TOK giderim verimi 38,67-53,33 araliginda degisim gostermistir. Siit
endiistrisi atiksularindan KOI ve bulaniklik giderimini tespit etmek icin yapilan deneysel
calismada; pH 7, 43 A/m? akim yogunlugu ve 25 dakikalik akim siiresindeki aliiminyum
elektrotlar kullanilarak %61 KOI ve %100 bulamklik giderme verimi elde
edilmistir[79].Bagska bir aliiminyum elektrot kombinasyonun kullanildigi ¢alismada ise

sadece 2,5 V akim olusturarak KOI giderim verimi iizerine calisgilmistir. Bu deney
50



sonucunda %55,5’lik KOI giderim verimi elde edilmistir[80].

Ham atiksu ve AI/PC/ALl elektrot tiirlerinin kullanildig1 elektrokimyasal reaktor ile

aritim sonrasi atiksuyun gorselleri Sekil 4.21°de goriilmektedir.

Sekil 4.21. Al /PC/Al elektrokimyasal proses aritim dncesi ve sonrasi karsilastirma.
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Sekil 4.22. Al/PC/Al elektrot baglant: sisteminin kullanildig: elektrokimyasal prosesin
KOI-TOK Giderim Verimlerinin, ¢ikis KOI-TOK konsantrasyonlarinin elektroliz siiresi
ile degigimi.

45.1. AI/PC/Al Elektrot Baglanti Sisteminin Kullamldigi Elektrokimyasal

Reaktoriin Biyo-Bozunurluk Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.23°de AI/PC/Al elektrot baglant: sisteminin kullanildig: elektrokimyasal prosesin
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Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumlarinin elektroliz siiresi ile degisimi
verilmistir. Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumu bakimindan siirenin
artmastyla bu degerlerin arttig1 belirlenmistir. Bu degerlerin artmasi etkin oksidasyon

stirecinin isledigini gostermektedir.

Ortalama oksidasyon durumu (OOD) ve karbon oksidasyon durumu (KOD) parametreleri
elektrokimyasal prosesler sonrasinda atiksularin  biyolojik  bozunabilirliginin
belirlenmesinde  kullanilan  iki  6nemli  parametredir. =~ OOD  atiksuyun
biyobozunurlugundaki degisikliklere neden olan varyasyonlar1 belirlemek igin

kullanilmaktadir [77].

OOD, atiksuda kalan organik bilesiklerin genel bir 6l¢iisii olarak kullanilabilirken, KOD,
atiksudan CO2 formundaki karbonun elimine edilmesini temsil eder. Yiiksek KOD
degerleri, proses c¢ikisindaki organik bilesiklerin esas olarak organik asitlerden

olustugunu ve OOD’deki artigin biyolojik bozunabilirligin arttigini géstermektedir [77].
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Sekil 4.23. Karbon/Ortalama oksidasyon degerlerinin zamanla degisimi.

Sekil 4.23’de, AI/PC/Al elektrot baglanti sisteminin kullanildigi elektrokimyasal prosesin
Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumlarmin elektroliz siiresi ile degisimi
prosesin belirli bir noktasinda KOI degerinin TOK degerine orani, mevcut organik atiksu
bilesenlerinin tiirii hakkinda fikir vermektedir. Sekil 4.24’te AI/PC/AI elektrot tiirliniin
kullamildig1 elektrokimyasal reaktdr igin TOK/KOI arasindaki iliski verilmistir. Buna
gore, TOK/KOI oran1 1,87 olarak belirlenmistir, Yiiksek TOK/KOI orani organik
maddelerin etkin sekilde bozundugunu ifade etmektedir [78].
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Sekil 4.24. Dondurma iiretimi atiksuyu i¢in TOK/KOI arasindaki iliski.

45.2. AI/PC/Al Elektrot Baglanti Sisteminin Kullamldigi Elektrokimyasal
Reaktoriin Enerji Tiiketimi, Enerji Ve Akim Verimliligi Parametrelerinin

Degerlendirilmesi

Enerji tiiketimi, atiksuyun elektrokimyasal aritimi i¢in en énemli konudur. Reaksiyon
siiresinin enerji tiketimi tizerindeki etkisi elektrot baglanti sisteminde belirlenmistir.
Enerji tiiketimi elektroliz siiresinin artmastyla 0,76’den 6,14 kWsa/m®’e, elektrik enerjisi
verimi 1,92°den 12,57 kWsa/m®’e artis gosterirken, akim verimi 0,43’ten 0,060’a
azalmistir (Sekil 4.25). Bu durum, atiksudaki bozunabilir bilesiklerin konsantrasyonunun
azalmast ve OH™nin fretilen bilesikleri verimli bir sekilde bozunamamasi ile

aciklanabilir [76].
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Sekil 4.25. Al/PC/Al elektrot baglanti sistemi i¢in Enerji tiiketimi (E.T.), enerji
verimliligi (E.V.) ve akim verimliligi (A.V.).
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4.6. Fe/PC/Fe ELEKTROT BAGLANTI SiSTEMININ KULLANILDIGI
ELEKTROKIMYASAL REAKTORDE ELEKTROLIiZ SURESININ KOi VE
TOK GIDERIMINE ETKIiSi

Cizelge 4.6’de Fe/PC/Fe elektrot baglanti sisteminin kullanildigi elektrokimyasal
prosesin deneysel ¢alisma sonuglar verilmistir. Baslangic pH degeri 4,52 iken deneysel
calisma sirasinda 5,8-8,2 araliginda degistigi gozlenmistir. Ortalama voltaj degeri 7,5-
7,65V olarak tespit edilirken, iletkenlik degeri 2,45-2,77 mS/cm araliginda degisim
gdstermistir. 5300 mg/L baslangi¢ konsantrasyonuna sahip atiksuyun ¢cikis KOI degerleri
1855-200 mg/L araliginda degisim gdstermistir. 1500 mg/LL. TOK degerine sahip
atiksuyun ¢ikis TOK konsantrasyonu degerleri 735-840 mg/L olarak tespit edilmistir.
KOD degeri -1,3 ten 2,14’a yiikselirken, OOD degeri -1,3 ten 0,21°e yiikselmistir. Deney

sirasinda enerji tiiketimi 0,66-5,20 kWsa/m? olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.6. Fe /PC/Fe Elektrot baglant1 sistemi deneysel ¢alisma sonuglari.

Cikis KOI TOK .
Cikas i s Enerji
Cikis KOI Giderim CIKIS Giderim
Siire(dk) Iletkenlik 4N - KOD OOD Tiiketimi
H (mg/ Verimi TOK  Verimi
(mS/cm) kWsa/m3
L) (%)  (mg/lL) (%)
0 4,52 2,55 5300 = 1500 - -1,3 -1,3 -

5 5,8 2,7 2000 62,26 840 44 2 042 0,66
10 6,35 2,77 2020 61,88 820 4533 198 0,30 1,32
20 7,48 2,7 1900 64,15 760 49,33 21 0,25 2,60
30 7,94 2,6 1835 6537 745 50,33 2,16 0,30 3,90
40 8,2 2,45 1855 65 735 51 2,14 0,21 5,20

Sekil 4.27°de Fe/PC/Fe elektrot baglant: sisteminin kullanildig1 elektrokimyasal prosesin
KOI-TOK giderim verimlerinin, ¢ikis KOI-TOK konsantrasyonlarimnin elektroliz siiresi
ile degisimi verilmistir. Fe/PC/Fe elektrot baglanti sisteminin  kullanildig
elektrokimyasal proseste KOI giderim verimi %62,26-65 araliginda degisim gosterirken,
TOK giderim verimi 44-51 araliginda degisim gostermistir. Siit endiistrisi atiksularindan
yag-gres ve KOI’nin uzaklastirilmasini ispatlamak i¢in yapilan deneysel ¢aligmada, 1
dakikalik akim siiresi boyunca pH 7 ve 6 A/m? akim yogunlugunda demir elektrotlu bir
EK yontemi kullanilmistir. Bu aritim sonucunda ise yag-gres ve KOI’de %99 giderim
verimi elde edilmistir[81]. Baska bir demir elektrot kullanildigi ¢alismada ise KOI ve

bulaniklik giderim verimi {izerine ¢alisilmistir. Uygulanan potansiyel yogunlugu 5,0 V
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ve 60 dakikalik reaksiyon siiresi belirlenmistir. Bu deney sonucunda KOI ve bulaniklik

giderimi sirasiyla %97 ve %99 oraninda azalmigtir[82].

Ham atiksu ve Fe /PC/Fe elektrot tiirlerinin kullanildig: elektrokimyasal reaktor ile aritim

sonrast atiksuyun gorselleri Sekil 4.26’da goriilmektedir.

[r |

Sekil 4.26. Fe /PC/Fe elektrokimyasal proses aritim dncesi ve sonrasi karsilastirma.

80 Fe/PC/F
. e/PC/Ee 5000 _
—a—8 —u =
_ 60 4000 E
< 50 —e — g
£ 3000 2
5 40 g
> g
§ 30 —e s & 2000 z
T 20 >
1000 =
10 —dr —A— O
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk.)

—A—TOK —M-KOl —8—-C(mg/L-KOI) —aA—C(mg/L-TOK)

Sekil 4.27. Fe/PC/Fe elektrot baglanti sisteminin kullanildig1 elektrokimyasal prosesin
KOI-TOK Giderim Verimlerinin, ¢ikis KOI-TOK konsantrasyonlarinin elektroliz siiresi
ile degisimi.
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4.6.1. Fe/PC/Fe Elektrot Baglanti Sisteminin Kullanildigi Elektrokimyasal

Reaktoriin Biyo-Bozunurluk Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.28’de Fe/PC/Fe elektrot baglanti sisteminin kullanildig: elektrokimyasal prosesin
Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumlarinin elektroliz siiresi ile degisimi
verilmistir. Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumu bakimindan siirenin
artmasiyla bu degerlerin arttig1 belirlenmistir. Bu degerlerin artmasi etkin oksidasyon

stirecinin isledigini gostermektedir.

Ortalama oksidasyon durumu (OOD) ve karbon oksidasyon durumu (KOD) parametreleri
elektrokimyasal prosesler sonrasinda atiksularin  biyolojik  bozunabilirliginin
belirlenmesinde  kullanilan ~ iki  6nemli  parametredir. =~ OOD  atiksuyun

biyobozunurlugundaki degisikliklere neden olan varyasyonlar1 belirlemek igin

kullanilmaktadir [77].

OOD, atiksuda kalan organik bilesiklerin genel bir 6l¢iisii olarak kullanilabilirken, KOD,
atiksudan CO2z formundaki karbonun elimine edilmesini temsil eder. Yiiksek KOD
degerleri, proses ¢ikisindaki organik bilesiklerin esas olarak organik asitlerden

olustugunu ve OOD’deki artigin biyolojik bozunabilirligin arttigini géstermektedir [77].
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Sekil 4.28. Karbon/Ortalama oksidasyon degerlerinin zamanla degisimi.

Sekil 4.28°de, Fe/PC/Fe elektrot baglanti sisteminin kullanildigi elektrokimyasal prosesin
Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumlarinin elektroliz siiresi ile degisimi
prosesin belirli bir noktasinda KOI degerinin TOK degerine orani, mevcut organik atiksu
bilesenlerinin tiirii hakkinda fikir vermektedir. Sekil 4.29°da Fe/PC/Fe elektrot tiiriiniin
kullanildig1 elektrokimyasal reaktdr igin TOK/KOI arasindaki iliski verilmistir. Buna
gore, TOK/KOI oran1 1,70 olarak belirlenmistir. Yiiksek TOK/KOI orani organik

maddelerin etkin sekilde bozundugunu ifade etmektedir [78].
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Sekil 4.29. Dondurma iiretimi atiksuyu i¢in TOK/KOI arasindaki iliski.

4.6.2. Fe/PC/Fe  Elektrot Baglanti Sisteminin Kullanmildigi Elektrokimyasal
Reaktoriin Enerji Tiiketimi, Enerji Ve Akim Verimliligi Parametrelerinin

Degerlendirilmesi

Enerji tiiketimi, atiksuyun elektrokimyasal aritimi i¢in en dnemli konudur. Reaksiyon
sliresinin enerji tiiketimi tlizerindeki etkisi elektrot baglanti sisteminde belirlenmistir.
Enerji tiiketimi elektroliz siiresinin artmastyla 0,66’den 5,2 kWsa/m®’e, elektrik enerjisi
verimi 1,67°den 12,18 kWsa/m®e artig gosterirken, akim verimi 0,42’den 0,056’ya
azalmistir (Sekil 4.30). Bu durum, atiksudaki bozunabilir bilesiklerin konsantrasyonunun
azalmast ve OH™nin iretilen bilesikleri verimli bir sekilde bozunamamasi ile

aciklanabilir [76].

Fe/PC/Fe
14 : G 05
k7 Elektrik Enerjisi Verimi(kWsa/m3)
5 12 Elektrik Tiiketimi(kWsa/m3) 045
= Akim Verimi(%) 04
4 &~ 10 035 &
gE g
il 025 5
2= 6 02
€ E -
2 E v
5% 4 015 2
= > 0,1
= 2
) 0,05
5}
g 0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Elektroliz siiresi (dk.)

Sekil 4.30. Fe/PC/Fe elektrot baglanti sistemi i¢in Enerji titkketimi (E.T.), enerji
verimliligi (E.V.) ve akim verimliligi (A.V.).
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4.7. TIRUO2/PC/Grafit HIBRIT ELEKTROT BAGLANTI SISTEMININ
KULLANILDIGI ELEKTROKIMYASAL REAKTORDE ELEKTROLIZ
SURESININ KOI VE TOK GIDERIMINE ETKIiSI

Cizelge 4.7’de TIRUuO2/PC/Grafit elektrot baglanti sisteminin kullanildigi hibrit
elektrokimyasal prosesin deneysel ¢alisma sonuglar verilmistir. Baslangi¢c pH degeri 4,52
iken deneysel ¢alisma sirasinda 6,97-8,3 araliginda degistigi gozlenmistir. Ortalama
voltaj degeri 11-11,8V olarak tespit edilirken, iletkenlik degeri 1,15-1,97 mS/cm
araliginda degisim gostermistir. 5300 mg/L baslangi¢ konsantrasyonuna sahip atiksuyun
cikis KOI degerleri 1970-2260 mg/L araliginda degisim gdstermistir. 1500 mg/L TOK
degerine sahip atiksuyun ¢ikis TOK konsantrasyonu degerleri 812-890 mg/L olarak tespit
edilmigtir. KOD degeri -1,3 ten 2,03’e yiikselirken, OOD degeri -1,3 ten 0,36’ya

yiikselmistir. Deney sirasinda enerji tiiketimi 1,02-7,63 kWsa/m? olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.7. TiRuO2/PC/Grafit Elektrot baglanti sistemi deneysel ¢alisma sonuglart.

Cikis KOOI TOK .
Cikis y 4 b, Enerji
Cikis KOI Giderim CIKIS Giderim
Siire(dk) Iletkenlik 4N - KOD OOD Tiiketimi
H (mg/ Verimi TOK  Verimi
(mS/cm) kWsa/m3
L) (%)  (mg/lL) (%)
0 4,52 2,55 5300 = 1500 - -1,3 -1.3 -
5 5 1,15 2260 57,35 890 40,67 1,74 0,19 1,02

10 6,35 1,45 2225 58,01 880 4133 1,77 0,20 2,03
20 748 1,61 2000 62,26 850 43,33 2 047 381
30 7,94 1,84 1990 62,45 822 452 2,01 0,36 5,72
40 8,2 1,97 1970 62,83 812 4587 2,03 036 7,63

Sekil 4.32°de TiRuO2/PC/Grafit elektrot baglantt sisteminin kullanildig1r hibrit
elektrokimyasal ~prosesin KOI-TOK giderim verimlerinin, c¢ikis KOI-TOK
konsantrasyonlarinin elektroliz siiresi ile degisimi verilmistir. TIRUO2/PC/Grafit elektrot
baglant1 sisteminin kullamldig1 hibrit elektrokimyasal proseste KOI giderim verimi
%57,35-62,83 araliginda degisim gosterirken, TOK giderim verimi 40,67-45,87

araliginda degisim gostermistir.

TiRuO./PC/Grafit hibrit elektrokimyasal baglant1 tiirlerinin kullanildig aritim 6ncesi ve

sonrasi fark Sekil 4.31°de verilmistir.
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Ham Atiksu Elektroliz Sonrasi

TiRUO2 PC Grafit

Sekil 4.31. TiRuO2/PC/Grafit hibrit elektrokimyasal proses aritim dncesi ve sonrasi

karsilastirma.
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Sekil 4.32. TiRuO2/PC/Grafit elektrot baglant: sisteminin kullanildig1 hibrit
elektrokimyasal prosesin KOI-TOK Giderim Verimlerinin, ¢ikis KOI-TOK
konsantrasyonlarinin elektroliz siiresi ile degisimi.

4.7.1. TIRUO2/PC/Grafit Hibrit Elektrot Baglanti Sisteminin Kullamldig:

Elektrokimyasal Reaktoriin Biyo-Bozunurluk Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.33’te TiRuO2/PC/Grafit elektrot baglantt sisteminin kullanildigi hibrit
elektrokimyasal prosesin Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumlarinin

elektroliz siiresi ile degisimi verilmistir. Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon
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durumu bakimindan siirenin artmasiyla bu degerlerin arttig1 belirlenmistir. Bu degerlerin

artmasi etkin oksidasyon siirecinin isledigini gostermektedir.

Ortalama oksidasyon durumu (OOD) ve karbon oksidasyon durumu (KOD) parametreleri
hibrit elektrokimyasal prosesler sonrasinda atiksularin biyolojik bozunabilirliginin
belirlenmesinde  kullanilan  iki  6nemli ~ parametredir. OOD  atiksuyun

biyobozunurlugundaki degisikliklere neden olan varyasyonlar1 belirlemek igin

kullanilmaktadir [77].

OOD, atiksuda kalan organik bilesiklerin genel bir 6l¢iisii olarak kullanilabilirken, KOD,
atiksudan CO2z formundaki karbonun elimine edilmesini temsil eder. Yiiksek KOD
degerleri, proses ¢ikisindaki organik bilesiklerin esas olarak organik asitlerden

olustugunu ve OOD’deki artigin biyolojik bozunabilirligin arttigini ifade etmektedir [77].
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Sekil 4.33. Karbon/Ortalama oksidasyon degerlerinin zamanla degisimi.

Sekil 4.33’te, TIRuO2/PC/Grafit elektrot baglanti sisteminin kullanildig1 hibrit
elektrokimyasal prosesin Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumlarinin
elektroliz siiresi ile degisimi prosesin belirli bir noktasinda KOI degerinin TOK degerine
orani, mevcut organik atiksu bilesenlerinin tiirii hakkinda fikir vermektedir. Sekil 4.34’te
TIRuO./PC/Grafit hibrit elektrot tiiriiniin kullanildig1 elektrokimyasal reaktdr igin
TOK/KOI arasindaki iliski verilmistir. Buna gére, TOK/KOI oram1 3,85 olarak
belirlenmistir. Yiiksek TOK/KOI oran1 organik maddelerin etkin sekilde bozundugunu
ifade etmektedir [78].
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Sekil 4.34. Dondurma iiretimi atiksuyu i¢in TOK/KOI arasindaki iliski.

4.7.2. TIRUO2/PC/Grafit  Hibrit Elektrot Baglanti Sisteminin Kullanildig
Elektrokimyasal Reaktoriin Enerji Tiketimi, Enerji Ve Akim Verimliligi

Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Enerji tiiketimi, atiksuyun elektrokimyasal aritimi i¢in en 6nemli konudur. Reaksiyon
sliresinin enerji tilketimi {izerindeki etkisi hibrit elektrot baglanti sisteminde
belirlenmistir. Enerji tiiketimi elektroliz siiresinin artmasiyla 1,02°den 7,63 kWsa/m®’e,
elektrik enerjisi verimi 2,95’den 18,95 kWsa/m®’e artis gosterirken, akim verimi 0,39’den
0,054’e azalmistir (Sekil 4.35). Bu durum, atiksudaki bozunabilir bilesiklerin
konsantrasyonunun azalmasi ve OH™nin {retilen bilesikleri verimli bir sekilde

bozunamamasi ile agiklanabilir[76].
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Sekil 4.35. TIRuO2/PC/Grafit hibrit elektrot baglanti sistemi i¢in Enerji tiiketimi (E.T.),
enerji verimliligi (E.V.) ve akim verimliligi (A.V.).
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4.8. BDD/PC/PC  HIBRIT = ELEKTROT BAGLANTI  SISTEMININ
KULLANILDIGI ELEKTROKIMYASAL REAKTORDE ELEKTROLIZ
SURESININ KOI VE TOK GIDERIMINE ETKISI

Cizelge 4.8’de BDD/PC/PC elektrot baglanti sisteminin kullanildigr hibrit
elektrokimyasal prosesin deneysel ¢alisma sonuglar verilmistir. Baslangi¢c pH degeri 4,52
iken deneysel calisma sirasinda 4,2 olarak gozlenmistir. Ortalama voltaj degeri 5,25-5,3V
olarak tespit edilirken, iletkenlik degeri 0,01-0,7 mS/cm araliginda degisim gdstermistir.
5300 mg/L baslangi¢ konsantrasyonuna sahip atiksuyun ¢ikis KOI degerleri 1200-215
mg/L araliginda degisim gostermistir. 1500 mg/L. TOK degerine sahip atiksuyun ¢ikis
TOK konsantrasyonu degerleri 500-200 mg/L olarak tespit edilmistir. KOD degeri -1,3
ten 3,78’¢ yiikselirken, OOD degeri -1,3 ten 2,38’ya ylikselmistir. Deney sirasinda enerji
tikketimi 0,92-5,46 kWsa/m? olarak hesaplanmastir.

Cizelge 4.8. BDD/PC/PC Elektrot baglant1 sistemi deneysel ¢alisma sonuglari.

Cikis KOI TOK .
Cikas Y a Enerji
Cikis KOI Giderim CIKIS Giderim
Siire(dk) Iletkenlik il - KOD OOD Tiiketimi
H (mg/ Verimi TOK  Verimi
(mS/cm) kWsa/m?
L) (%)  (mg/lL) (%)
0 4,52 2,55 5300 = 1500 - -1,3  -1,3 -

10 4,2 0,01 1200 77,35 500 66,66 28 04 0,92
20 4,2 0,01 350 9339 280 8133 365 212 182
30 4,2 0,56 240 9547 260 8266 3,76 2,61 2,73
40 4,2 0,56 220 95,84 240 84 3,78 2,62 3,68
50 4,2 0,7 220 9584 215 8566 3,78 246 4,55
60 4,2 0,7 215 9594 200 86,66 3,78 2,38 5,46

Sekil 4.37°de BDD/PC/PC elektrot baglanti sisteminin kullanildig1 hibrit elektrokimyasal
prosesin KOI-TOK giderim verimlerinin, ¢ikis KOI-TOK konsantrasyonlarinin elektroliz
stiresi ile degisimi verilmistir. BDD/PC/PC elektrot baglanti sisteminin kullanildigi hibrit
elektrokimyasal proseste KOI giderim verimi %77,35-95,94 araliginda degisim
gosterirken, TOK giderim verimi %66,66-86,66 araliginda degisim gostermistir.

BDD/PC/PC hibrit elektrokimyasal baglanti tiirlerinin kullanildig1 aritim oncesi ve

sonrasi fark Sekil 4.36’da verilmistir
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Ham Atlksu Elektroliz Sonrasi

Sekil 4.36. BDD/PC/PC hibrit elektrokimyasal proses aritim 6ncesi ve sonrasi

karsilastirma.
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Sekil 4.37. BDD/PC/PC elektrot baglanti sisteminin kullanildig1 hibrit elektrokimyasal
prosesin KOI-TOK Giderim Verimlerinin, ¢ikis KOI-TOK konsantrasyonlarinin
elektroliz stiresi ile degisimi.

4.8.1. BDD/PC/PC  Hibrit Elektrot Baglanti  Sisteminin  Kullamildig

Elektrokimyasal Reaktoriin Biyo-Bozunurluk Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.38’da BDD/PC/PC elektrot baglanti sisteminin kullanildig: hibrit elektrokimyasal
prosesin Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumlarinin elektroliz stiresi ile

degisimi verilmistir. Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumu bakimindan
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siirenin artmasiyla bu degerlerin arttig1 belirlenmistir. Bu degerlerin artmasi etkin

oksidasyon siirecinin isledigini gostermektedir.

Ortalama oksidasyon durumu (OOD) ve karbon oksidasyon durumu (KOD) parametreleri
hibrit elektrokimyasal prosesler sonrasinda atiksularin biyolojik bozunabilirliginin
belirlenmesinde  kullanilan  iki  6nemli ~ parametredir. OOD  atiksuyun

biyobozunurlugundaki degisikliklere neden olan varyasyonlari belirlemek i¢in kullanilir

[77].

OOD, atiksuda kalan organik bilesiklerin genel bir 6l¢iisii olarak kullanilabilirken, KOD,
atiksudan CO2z formundaki karbonun elimine edilmesini temsil eder. Yiiksek KOD
degerleri, proses ¢ikisindaki organik bilesiklerin esas olarak organik asitlerden

olustugunu ve OOD’deki artigin biyolojik bozunabilirligin arttigini ifade eder [77].

5
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2 Kardon Oksidasyon Durumu

Ortalama Oksidasyon Durumu
Sekil 4.38. Karbon/Ortalama oksidasyon degerlerinin zamanla degisimi.

Sekil 4.38’de BDD/PC/PC elektrot baglanti sisteminin kullanildigi hibrit elektrokimyasal
prosesin Karbon oksidasyon ve ortalama oksidasyon durumlarinin elektroliz siiresi ile
degisimi prosesin belirli bir noktasinda KOI degerinin TOK degerine orani, mevcut
organik atiksu Dbilesenlerinin tiiri hakkinda fikir vermektedir. Sekil 4.39’da
TiRuO./PC/Grafit hibrit elektrot tiiriiniin kullanildig1 elektrokimyasal reaktdr igin
TOK/KOI arasindaki iligki verilmistir. Buna gore, TOK/KOI oran1 3,48 olarak
belirlenmistir. Yiiksek TOK/KOI orani organik maddelerin etkin sekilde bozundugunu
ifade etmektedir [78].
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Sekil 4.39. Dondurma {iretimi atiksuyu i¢in TOK/KOI arasindaki iligki.

4.8.2. BDD/PC/PC  Hibrit Elektrot Baglanti  Sisteminin  Kullanildigi
Elektrokimyasal Reaktoriin Enerji Tiiketimi, Enerji Ve Akim Verimliligi

Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Enerji tiiketimi, atiksuyun elektrokimyasal aritimi i¢in en énemli konudur. Reaksiyon
sliresinin  enerji tilketimi {izerindeki etkisi hibrit elektrot baglantt sisteminde
belirlenmistir. Enerji tiiketimi elektroliz siiresinin artmastyla 0,92’den 5,46 kWsa/m®’e,
elektrik enerjisi verimi 1,52°den 4,19 kWsa/m®e artig gosterirken, akim verimi
0,00083’ten 0,0046’¢ artmustir (Sekil 4.40). Bu durum, atiksudaki bozunabilir bilesiklerin
konsantrasyonunun azalmasi ve OHnin tretilen bilesikleri verimli bir sekilde

bozunamamasi ile agiklanabilir [76].
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Sekil 4.40. BDD/PC/PC hibrit elektrot baglant: sistemi i¢in Enerji tiiketimi (E.T.), enerji
verimliligi (E.V.) ve akim verimliligi (A.V.).

4.9. ELEKTROT BAGLANTI TURLERININ KOi/TOK GIiDERIM VERIMINE
ETKIiSi

Sekil 4.41°de farkl elektrot tiirlerinin KOI giderim verimine etkisi verilmistir. Buna gore,
En yiiksek KOI giderim verimi %95 ile BDD/PC/PC elektrot tiiriinde elde edilmistir. En
diisik KOI giderim verimi %59 ile Al/PC/Grafit elektrot tiiriinde elde edilmistir.
Elektrokimyasal reaktoriin sadece elektrokoagiilasyon olarak kullanildigi AI/PC/AIl ve
Fe/PC/Fe elektrot tiirlerinde KOI giderim verimleri sirastyla % 70 ve %65 olurken, sadece
elektrooksidasyon olarak TiRuO2/PC/Grafit elektrot baglanti tiirinde %63 olarak

belirlenmistir.

Yiiksek KOI gideriminden diisik KOI giderimine dogru siralanacak olursa
BDD/PC/PC>FePC/TIRuO2>Al/PC/TiIRUO>AIl/PC/AI>Fe/PC/Fe>TiRuO2/PC/Grafit>
Fe/PC/Grafit>Al/PC/Grafit olarak sirasiyla %95,%76, %73, %70, %65, %63, %60, %59

elde edilmistir.
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Sekil 4.41. Farkli Elektrot baglant: tiirlerinin KOI Giderim verimine etkisi.

Sekil 4.42°de farkli elektrot baglant: tiirlerinin kullanildig: elektrokimyasal prosesler i¢in

TOK giderim verimine etkisi verilmistir.
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Sekil 4.42. Farkli Elektrot baglant1 tiirlerinin TOK Giderim verimine etkisi.
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Gonzales-Olmos ve arkadaslarinin[83] 2018 yilinda yapmis oldugu bu calismada, bir
atiksu aritma tesisinden ¢ikan atik su, bir ultrafiltrasyon membraninin Kirlenmesini
kontrol etmek amaciyla bor katkili elmas (BDD) elektrotlar kullanilarak
bir elektrokimyasal hiicre ile 6n isleme tabi tutulmustur. Sonuglara bakildiginda,
elektrokimyasal 6n aritmanin, uygulanan akim yogunlugunun artmasiyla birlikte zar 6tesi
basinct (TMP) ve dolayisiyla membran Kirlenmesini %36-67 oraninda azalttigini
gostermistir. Coziinmiis organik  karbonun ve bulanikligin  membran prosesi
ile uzaklastirilmasi, elektro-oksidasyon 6n islemi kullanilarak sirasiyla %40 ve %41
oraninda  arttirilmistir. On  aritma  asamasinda  Coziinmiis organik  karbonun
uzaklastirilmasi, ulagilan maksimum TMP ile 1iyi bir korelasyon gosterdigi
gozlemlenmistir. Elektro-oksidasyonun bir 6n aritma asamasi olarak uygulanmasi,
membran kirlenmesini azaltmak ve suyun yeniden kullanim uygulamalari i¢in su

kalitesini artirmak i¢in umut verici bir alternatif olduguna isaret etmektedir.

Demiral’in[84] yapmis oldugu bu arastirmada sizint1 suyu asamali bir proses kullanilarak
aritilmaya calisilmistir. EO igleminden sonra toplanan atik su, elektrooksidasyon (EO)
tekniginin ve KOI gideriminin etkinligini arttirmak amaciyla bir adsorpsiyon
prosediiriine tabi tutulmustur. EO’da paslanmaz c¢elik elektrotlar anot ve katot olarak
gorev yaparken, adsorpsiyon isleminde zeolit, kil, kitosan, CeO2/PANI ve ZnO/PANI gibi
laboratuvarda sentezlenen adsorbanlar kullanilmistir. pH’mn, iletkenligin, akim
yogunlugunun ve reaksiyon siiresinin EO teknigiyle aritim iizerindeki etkileri
arastinlmistir; Sonuglar degerlendirmek igin renk ve KOI verimliligi kullanilmistir.
Aritma aragtirmasinda atik suyun orijinal pH’1 (7,6), iletkenligi (12,62 ps) ve akim
yogunlugu (4,06 mA/cm?) kullanilmistir. 30 dakikalik reaksiyon siiresinde rengin %89°u,
KOI’nin %30’u kismen giderilmistir. KOI giderimini arttirmak igin EO prosesinden atik
su adsorpsiyon prosesine eklenmistir. %60 CeO2/PANI ve %50 kil ile en iyi KOI giderim
verimliligi 150 rpm karigtirma hizinda, 0,5 gram adsorban miktarinda ve 120 dakikalik
reaksiyon siiresinde elde edilmistir. Ayrica atik suyun baslangic pH’1 ve iletkenligi
acisindan en biiylik sonuglar1 elde etmenin ekonomik agidan avantajli oldugu da
diisiiniilmektedir. Bu bilgi ve arastirma bulgular1 1s181inda sizint1 suyunun aritiminda art
arda uygulanan elektrooksidasyon-adsorpsiyon ydntemlerinin  kullanilabilecegi

gosterilmistir.

Altin’1n[85] yaptig1 bu ¢alismanin amaci kagit sektoriindeki atik sulari temizlemek igin

EF teknigini kullanmasidir. Kagit endiistrisinden gelen atik suyun aritilmasi séz konusu
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oldugunda, deneysel arastirmalarin bulgularina dayanarak EF yaklasimmin KOI’yi
biyolojik aritma tekniklerinden daha etkili bir sekilde giderdigi bulunmustur. Bununla
birlikte, cok sayida faktdr yontemin aritma etkinligini etkilemektedir. Bu nedenle, aritma
stiresi, baslangi¢ pH’1, baglangic H2O konsantrasyonu ve uygulanan akim biiyiikligi gibi
operasyonel parametrelerin dikkatle secilmesi Onemlidir. Calisma, ideal c¢alisma
ayarlarinin, 2,5’1lik bir baslangi¢ pH’1, 1000 mg/L’lik bir baslangic H2O2 konsantrasyonu
ve 20 dakikalik bir aritma siiresi oldugunu ve bunlarin hepsinin 1,0 A siirekli DC
akiminda oldugunu gostermistir. Yontemin genis Olgekli kullanimlari, ideal kosullar
altinda gereken yiiksek H>,O konsantrasyonu nedeniyle sinirlidir. Bu nedenle gelecekteki
arastirmalar, kendiliginden H20: olusum siireclerini hizlandiracak siireg iyilestirmelerine

odaklanmalidir.

Tanatti’nin[86] yapmis oldugu bu ¢alismada, tavuk mezbahalarinda aritilan atik sularda
baslangi¢ pH’1nin, akim yogunlugunun, tuz miktarinin ve baslangi¢ konsantrasyonunun
demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilarak TOK, TN ve KOI giderim verimleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. pH’1n tavuk mezbahalarindan ¢ikan atik suyun aritilma
kabiliyetini nasil etkiledigi incelenmistir. Deneylerin yapilabilmesi i¢in pH 3 ile 9
arasinda degistirilmistir. Elde edilen verilere gore ideal pH’1in 5 oldugu bulunmustur.
Diger pH seviyeleriyle karsilastirildiginda, pH 5, her iki elektrot icin de %10 daha fazla
verimlilik saglar. Yag-gres, TOK, Toplam azot ve KOI’nin uzaklastirma verimliliklerinin
akim yogunlugundan etkilenmedigi kesfedilmistir. Optimum uzaklastirma sonuglari, 5
dakikalik bir elektroliz periyodu icin pH 5 ve 0,639 mA/cm?’de kaydedilmistir. Demir
elektrot yerine Al elektrot kullanildiginda daha yiiksek giderim verimliligi elde edildigi

goriilmiistiir.

Oztiirk’{in[87] yapmis oldugu bu calismada fenoliin elektrokatalitik pargalanmasini
incelemek i¢in elektrokoagiilasyon ve elektrooksidasyon olmak {izere iki proseses
birlestirilmistir.. Calismada Ti/Pt-Fe ve Ti/Pt-Al elektrot ciftleri kullanilmistir. Fenol
giderme orani, elektrot malzemesi, baslangi¢c pH degeri, uygulanan akim ve sicaklik dahil
olmak {izere cesitli operasyonel parametrelere gore degerlendirilmistir. Deneysel
bulgulara gore, Ti/Pt-Fe elektrot sistemi, pH 7,56’da ve 2 A akimla {i¢ saatlik islemden
sonra fenoliin %98’inden fazlasini uzaklastirmistir. Hibrit islemle fenol giderim
mekanizmasint kavramak i¢in kinetik incelemeler de yapilmistir. pH 7.56°da hibrit
prosesin reaksiyon kinetiginin s6zde birinci dereceden reaksiyon yasasini takip ettigi ve

uygulanan akim arttikga kops degerlerinin arttifi gozlemlenmistir. Ayrica, gelisen
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hidroksit floklarinin fenoliin hibrit prosesten uzaklastirilmasindan sorumlu oldugu ve
difiizyon prosesinin 6ncelikle es zamanli adsorpsiyon i¢in reaksiyon hizim1 diizenledigi
gosterilmistir. Calismada, hibrit prosesin fenoliin bozunmasi ve uzaklastirilmasi sirasinda
ortaya ¢ikan yan Uriinleri tanimlanmustir. Atiksu, yeniden kullanim i¢in sinir degerlerin
cok az altinda olmasina ragmen, nihai fenol igerigi ve operasyon sonunda belirlenen
demir katyonlar1 degerinin gosterdigi gibi alic1 ortama desarj kriterlerini karsilamaktadir.
Bu durumda, daha etkili bir hibrit sistem olusturmak i¢in EO-EK hibrit prosesine ek
olarak demiri ortadan kaldiracak filtreleme veya havalandirma prosediirleri de
kullanilabilir. Ayrica islem siiresi uzatilarak fenoliin tamamen uzaklastirilmasi

saglanabilir.

4.10. COZUNUR ELEKTROTLARIN KULLANILDIGI ELEKTROKIMYASAL
PROSESLER SONRASI OLUSAN ARITMA CAMURUNUN ANALIZi

Fe/PC/TIRUO; elektrotunun kullanildig: hibrit elektrokimyasal proseste, baslangic pH
degeri 4,52 iken deneysel ¢alisma sirasinda 5,66-8,14 araliginda degistigi gozlenmistir,
Ortalama voltaj degeri 5,2-5,35V olarak tespit edilirken, iletkenlik degeri 2,55-4,05
mS/cm araliginda de8isim gostermistir. 5300 mg/L baslangi¢c konsantrasyonuna sahip
atiksuyun ¢ikis KOI degerleri 1250-1435 mg/L araliginda degisim gostermistir. 1500
mg/L TOK degerine sahip atiksuyun ¢ikis TOK konsantrasyonu degerleri 680-725 mg/L
olarak tespit edilmistir. EDS sonuglarina (Sekil 4.43) bakildiginda, ortamda Fe

elementleri goriilmektedir.
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Element Weight % Atomic %  Net Int
CK 63.79 70.53 126.51
NK 7.48 7.09 235
OK 2562 2127 28.10
NaK 026 0.15 0.88
PK 076 0.32 388
SK 0.51 0.21 262
CIK 0.35 013 1.56
FeK 123 0.29 1.42
a.(SEM goruntisi, X100pm) b.(EDS Sonuclari, X100pm)
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Sekil 4.43. Fe/PC/TiRuO; elektrotunun kullanildig: hibrit elektrokimyasal proseste KOI
ve TOK giderimi i¢in yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen ¢amur karakteristigi.

Fe/PC/Grafit elektrotunun kullanildigi hibrit elektrokimyasal proseste, baslangic pH
degeri 4,52 iken deneysel ¢aligma sirasinda 7,18-9,53 araliginda degistigi gozlenmistir.
Ortalama voltaj degeri 8,75-10V olarak tespit edilirken, iletkenlik degeri 2,55-3,46
mS/cm araliginda degisim gostermistir. 5300 mg/L baslangi¢ konsantrasyonuna sahip
atiksuyun ¢ikis KOI degerleri 2150-2300 mg/L araliginda degisim gostermistir. 1500
mg/L TOK degerine sahip atiksuyun ¢ikis TOK konsantrasyonu degerleri 800-900 mg/L
olarak tespit edilmistir. EDS sonucglarina (Sekil 4.44) bakildiginda, ortamda Fe

elementleri goriilmektedir.
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Element Weight % Atomic % Net Int
CK 72.00 78.87 127.95
OK 2399 19.72 2374
NaK 0.19 0.11 0.59
SiK 021 0.10 1.20
PK 0.78 0.33 361
SK 0.47 0.19 216
CiK 046 017 184
CakK 0.60 0.20 158
FeK 130 0.31 132
a.(SEM gorintisu, X100pm) b.(EDS Sonuglari, X100um)
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Sekil 4.44. Fe/PC/Grafit elektrotunun kullanildig: hibrit elektrokimyasal proseste KOI
ve TOK giderimi i¢in yapilan caligmalar sonucunda elde edilen ¢camur karakteristigi.

Al/PC/TiRuO2’nin elektrotunun kullanildig: hibrit elektrokimyasal proseste, Baglangi¢
pH degeri 4,52 iken deneysel ¢alisma sirasinda 5,73-7,52 araliginda degistigi
gozlenmistir. Ortalama voltaj degeri 9,15-9,45V olarak tespit edilirken, iletkenlik degeri
2,55-2,6 mS/cm araliginda degisim gostermistir. 5300 mg/L baslangi¢ konsantrasyonuna
sahip atiksuyun ¢ikis KOI degerleri 1440-1950 mg/L araliginda degisim gostermistir.
1500 mg/L TOK degerine sahip atiksuyun ¢ikis TOK konsantrasyonu degerleri 840-960
mg/L olarak tespit edilmistir. EDS sonuglarina (Sekil 4.45) bakildiginda, ortamda Al

elementleri goriilmektedir.
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Element Weight % Atomic %  Net Int.

CK 67.32 73.10 136.46
N K 6.52 6.07 1.83
oK 2489 2029 2509
AlK 0.39 0.19 220
PK 0.42 0.18 203
SK 0.30 0.12 1.45
CIK 0.16 0.06 0.67
b.(EDS Sonuglari, X100pm)
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Lsec: 24.5 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det
c.(EDS X100um)

Sekil 4.45. Al/PC/TiRuO; elektrotunun kullanildig: hibrit elektrokimyasal proseste KOI

ve TOK giderimi i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen camur karakteristigi.

Al/PC/Grafit elektrotunun kullanildig1 hibrit elektrokimyasal proseste, baslangic pH
degeri 4,52 iken deneysel ¢alisma sirasinda 4,35-5,02 araliginda degistigi gozlenmistir.
Ortalama voltaj degeri 8,45-9V olarak tespit edilirken, iletkenlik degeri 2,25-2,55 mS/cm
aralifinda degisim gostermistir. 5300 mg/L baslangic konsantrasyonuna sahip atiksuyun
cikis KOI degerleri 1440-1950 mg/L araliginda degisim gostermistir. 1500 mg/L TOK
degerine sahip atiksuyun ¢ikis TOK konsantrasyonu degerleri 840-960 mg/L olarak tespit
edilmistir. EDS sonuglarina (Sekil 4.46) bakildiginda, ortamda Al elementleri

goriilmektedir.
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Element Weight % Atomic%  Net Int.
CK 66.99 73.64 103.99
N K 323 3.05 077
OK 2624 2165 2397
AlK 268 1.3 13.09
PK 0.43 018 177
SK 0.3 013 127
CIK 012 004 0.42
a.(SEM goriintusi, X100um) b.(EDS Sonuglari, X100pm)
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Lsec: 23.7 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det
c.(EDS X100um)

Sekil 4.46. Al/PC/Grafit elektrotunun kullanildig: elektrokimyasal proseste KOI ve

TOK giderimi i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen camur karakteristigi.

Al/PC/Al elektrotunun kullanildig: elektrokimyasal proseste, Baslangic pH degeri 4,52
iken deneysel caligma sirasinda 5,8-6,21 araliginda degistigi gozlenmistir. Ortalama
voltaj degeri 8,70-9V olarak tespit edilirken, iletkenlik degeri 2,15-1,96 mS/cm araliginda
degisim gdstermistir. 5300 mg/L baslangi¢ konsantrasyonuna sahip atiksuyun ¢ikis KOI
degerleri 1595-1990 mg/L araliginda degisim gostermistir. 1500 mg/L TOK degerine
sahip atiksuyun ¢ikis TOK konsantrasyonu degerleri 700-920 mg/L olarak tespit
edilmistir. EDS sonuglarina (Sekil 4.47) bakildiginda, ortamda Al elementleri

goriilmektedir.
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Element Weight % Atomic %  Net Int.
CK 50.73 59.06 5402
N K 271 27 0.71
0K 39.68 3468 3964
Nak 0.11 0.06 0.24
AlK 6.32 3.28 25.76
PK 027 012 0.9
SK 019 0.08 0.64
a.(SEM goriintusi, X100um) b.(EDS Sonuglari, X100pm)
C
423
376
329 o
282
235
188 4
141
24
47| S
PN Na P Sg
0 A M kst s it e | e et esodiant bt te e s s p— - ass o -
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 43.8 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det
c.(EDS X100um)

Sekil 4.47. Al/PC/AI elektrotunun kullanildigi elektrokimyasal proseste KOI ve TOK

giderimi i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen ¢amur karakteristigi.

Fe/PC/Fe elektrotunun kullanildig1 elektrokimyasal proseste, baslangi¢ pH degeri 4,52
iken deneysel ¢alisma sirasinda 5,8-8,2 araliginda degistigi gozlenmistir. Ortalama voltaj
degeri 7,5-7,65V olarak tespit edilirken, iletkenlik degeri 2,45-2,77 mS/cm aralifinda
degisim gdstermistir. 5300 mg/L baslangi¢ konsantrasyonuna sahip atiksuyun ¢ikis KOI
degerleri 1855-200 mg/L araliginda degisim gostermistir. 1500 mg/L TOK degerine sahip
atiksuyun ¢ikis TOK konsantrasyonu degerleri 735-840 mg/L olarak tespit edilmistir.
EDS sonuglarina (Sekil 4.48) bakildiginda, ortamda Al elementleri goriilmektedir.
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Element Weight % Atomic % Net Int

CK 69.81 75.51 183.84
NK 598 555 207
OK 2263 18.37 28.51
PK 0.62 0.26 3.84
SK 0.49 0.20 3.03
FeK 0.48 0.11 0.70
a.(SEM goruntisd, X100pm) I b.(EDS Sonuglari, X100pm)
OUN Z
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Lsec: 43.4 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

c.(EDS X100pum)

Sekil 4.48. Fe/PC/Fe elektrotunun kullanildig1 hibrit elektrokimyasal proseste KOI ve
TOK giderimi i¢in yapilan ¢caligsmalar sonucunda elde edilen camur karakteristigi.
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5. SONUCLAR

Siit ve siit lirtinleri kapsaminda dondurma tiretiminden kaynaklanan atiksularin eszamanli
hibrit elektrokimyasal metotlar ile aritim1 konusunda literatiire katki saglamak amaciyla
yapilan tez c¢alismasinda elde edilen sonuclara iliskin degerlendirmeler asagida

Ozetlenmistir.

e Al/PC/Al ve Fe/PC/Fe elektrot baglantili elektrokimyasal proseslerin kullanildigi EK
prosesi ile KOI ve TOK giderim verimleri arastirilmistir. AI/PC/Al elektrot baglanti
sisteminin kullanildig1 EK prosesinde ham atiksu pH degeri 4,52 iken deneysel ¢alisma
sirasinda (0-40 dk. araliginda) 5,8-6,21 araliginda, Fe/PC/Fe elektrot baglant: tiiriinde ise
5,8-8,2 araliginda degistigi gozlenmistir. Fe elektrotlariin kullanildigi sistemde
reaksiyon siiresi sonunda pH’nin 7’nin {izerine ¢ikmasi atiksu desarj araligi olan 6-9’a
uydugunu ve pH ayarlamasi yapilmaksizin desarj edilebilecegini gostermistir. Bunun
yaninda Al/PC/Al elektrot baglanti sisteminin kullanildigi EK prosesi ve Fe/PC/Fe
elektrot baglant1 sisteminin kullanildigi EK prosesinde yaklasik olarak %35 daha etkin
olurken, TOK giderim verimi agisindan hemen hemen ayni etkinligi gostermistir.
Dondurma atiksularinin biyolojik bozunurlugunun belirlenmesi amaciyla OOD, KOD
gibi parametreler incelenmistir. Al icin KOD -1,3’ten 2,4’e yiikselirken, Fe i¢in KOD -
1,3’ten 2,14’e yiikselmistir. Yine Al i¢cin OOD -1,3’ten 0,58’e yiikselirken, Fe i¢in -
1,3’ten 0,42’ye yiikselmistir. Aym1 zamanda KOI/TOK oranina bakildiginda Al ve Fe
elektrot tiirii i¢in sirasiyla 1,87 ve 1,70 olarak belirlenmistir. Yiiksek KOI/TOK orani
organik maddelerin etkin sekilde bozundugunu ifade etmektedir. KOD, OOD ve
KOI/TOK oranma bakildiginda Al/PC/Al elektrot baglant: tiiriiniin, Fe/PC/Fe elektrot
baglant1 tiirlinlin kullanildigi EK prosesine gore biyolojik bozunma etkinliginin daha

yuksek oldugunu ispatlamaktadir.

e Deney sirasinda maksimum enerji tikketimi AI/PC/Al ve Fe/PC/Fe elektrot baglanti
sistemi igin sirasiyla, 6,14 kWsa/m? ve 5,20 kWsa/m? olarak hesaplanmistir. Bu da Al
elektrot baglantili EK prosesinin enerji tiikketiminin yaklasik %18 daha fazla oldugunu
gostermektedir. Her iki elektrot baglanti tiirli icin enerji tiikketimi ve elektrik enerjisi
verimi elektroliz siiresinin artmasiyla artarken, akim verimi atiksudaki biyo-bozunabilir

bilesiklerin konsantrasyonunun azalmasi nedeniyle azalmistir.
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e AI/PC/Al ve Fe/PC/Fe elektrot baglanti tiiriiniin kullanildigi EK prosesinin
dondurma iiretim atiksulariin 6n aritiminda alternatif bir proses olarak kullanilabilecegi,
verim ag¢isindan %35’lik bir farkla Al elektrot tiiriiniin, enerji tiiketimi agisindan % 18’lik

fark ile Fe elektrot tiiriiniin tercih edilebilecegi diisiiniilmektedir.

e Fe/PC/TiRuO2, Al/PC/TIRUOz, Fe/PC/Grafit, Al/PC/Grafit hibrit elektrot baglantili
elektrokimyasal proseslerin kullanildig1 ¢alismada KOI ve TOK giderim verimleri
aragtirtlmistir. Fe/PC/TIRuUO: elektrot baglanti sisteminin kullanildigi elektrokimyasal
proseste ham atiksu pH degeri 4,52 iken deneysel ¢alisma sirasinda (0-60 dk. araliginda)
5,66-8,14 araliginda, Al/PC/TiRuO: elektrot baglanti tiiriinde deneysel ¢aligma sirasinda
(0-40 dk. araliginda) ise 5,73-7,52 araliginda, Fe/PC/Grafit elektrot baglanti tiiriinde
deneysel c¢alisma sirasinda (0-50 dk. araliginda) ise 7,18-9,53 araliginda, Al/PC/Grafit
elektrot baglant: tiiriinde deneysel ¢alisma sirasinda (0-40 dk. araliginda) ise 4,35-5,02
araliginda degistigi  gozlenmistir. Fe/PC/TIRuO2, Al/PC/TiRuO2, Fe/PC/Grafit
elektrotlarinin kullanildig1 sistemde reaksiyon siiresi sonunda pH’nin 7’nin iizerine
¢itkmasi atiksu desarj aralig1 olan 6-9’a uydugunu ve pH ayarlamasi yapilmaksizin desarj
edilebilecegini, Al/PC/Grafit elektrotlarinin kullanildig1 sistemde reaksiyon siiresi
sonunda pH’nin 7°nin altinda oldugunu ve atiksu desarj aralig1 olan 6-9’a uymadigini ve
pH ayarlamasi yapilmaksizin desarj edilemeyecegini gostermistir. Bunun yaninda
Fe/PC/TiRuO,, Al/PC/TiRuO2, Fe/PC/Grafit, Al/PC/Grafit prosesinde KOI ve TOK
verimi agisindan Fe/PC/TiRuO> daha etkin olmustur. Dondurma atiksulariin biyolojik
bozunurlugunun belirlenmesi amaciyla OOD, KOD gibi parametreler incelenmistir.
Fe/PC/TiRUO2, Al/PC/TIRuUO,, Fe/PC/Grafit, Al/PC/Grafit i¢in sirasiyla KOD -1,3’ten
2,75, 2,56, 1,84, 1,85 ’e yiikselmistir. Yine Fe/PC/TIRuO2, AI/PC/TiRuO,, Fe/PC/Grafit,
Al/PC/Grafit igin sirasiyla OOD -1,3’ten 1,24, 1,42, 0,166, 0,22’ye yiikselmistir. Ayni
zamanda KOI/TOK oranina bakildiginda Fe/PC/TIRuO2, Al/PC/TiRuO,, Fe/PC/Grafit,
Al/PC/Grafit icin sirasiyla 2,6, 4,1, 1,55, 2,07 olarak belirlenmistir. Yiiksek KOI/TOK
orani organik maddelerin etkin sekilde bozundugunu ifade etmektedir. KOD, OOD ve
KOI/TOK oranmna bakildiginda Al/PC/Al elektrot baglant1 tiiriiniin, Al/PC/TiRuO;
elektrot baglanti tiirtiniin kullanildig1 elektrokimyasal prosese gore biyolojik bozunma

etkinliginin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

e Deney sirasinda maksimum enerji tiketimi Fe/PC/TiRuO2, AIl/PC/TiRuO,
Fe/PC/Grafit, Al/PC/Grafit igin sirastyla, 5,73 kWsa/m?, 6,35 kWsa/m?, 7,81 kWsa/m?,
5,86 kWsa/m? olarak hesaplanmistir. Bu da Al/PC/TiRuO; prosesinin enerji tiikketiminin

78



yaklagik %23 daha fazla oldugunu gostermektedir. Hibrit elektrot baglant: tiirleri i¢in
enerji tiikketimi ve elektrik enerjisi verimi elektroliz siiresinin artmasiyla artarken, akim
verimi atiksudaki biyo-bozunabilir bilesiklerin konsantrasyonunun azalmasi nedeniyle

azalmstir.

e Fe/PC/TiRuUO2, AIl/PC/TIRUO2, Fe/PC/Grafit, AIl/PC/Grafit elektrot baglanti
tirlerinin kullanildigt EK prosesinin dondurma {iretim atiksularinin 6n aritiminda
alternatif bir proses olarak kullanilabilecegi, verim agisindan %4’liik bir farkla
Fe/PC/TiRUO, hibrit elektrot tiirliniin, enerji tiiketimi a¢isindan %23’lik fark ile
Al/PC/TIRuUO: elektrot tiiriiniin tercih edilebilecegi diisiniilmektedir.

e TiRuO2/PC/Grafit, BDD/PC/PC hibrit elektrot baglantili elektrokimyasal proseslerin
kullanildig1 asamalarda KOI ve TOK giderim verimleri arastirilmistir. TiRuO2/PC/Grafit
elektrot baglant1 sisteminin kullanildigr EO prosesinde ham atiksu pH degeri 4,52 iken
deneysel calisma sirasinda (0-40 dk. araliginda) 5-8,2 araliginda, BDD/PC/PC elektrot
baglant1 tiirtinde ise 4,2 olarak gozlenmistir. TiRuO2/PC/Grafit elektrot tiirlerinin
kullanildig: sistemde reaksiyon siiresi sonunda pH’nin 7’nin {izerine ¢ikmasi atiksu desarj
araligr olan 6-9’a uydugunu ve pH ayarlamasi yapilmaksizin desarj edilebilecegini
gostermistir. Bunun yaninda BDD/PC/PC elektrot baglant1 sisteminin kullanildigi EO
prosesi ve TiRuO2/PC/Grafit elektrot baglanti sisteminin kullanildigi EO prosesinde
yaklasik olarak %33 daha etkin olurken, TOK giderim verimi agisindan BDD/PC/PC
elektrot baglanti sistemi yaklasik %41 daha etkin olmustur. Biyolojik bozunurluk
parametreleri TIRUO2/PC/Grafit i¢in KOD -1,3’ten 2,03’¢ yiikselirken, BDD/PC/PC igin
KOD -1,3’ten 3,78’e yiikselmistir. Yine TiRuO2/PC/Grafit icin OOD -1,3’ten 0,36’ya
yiikselirken, BDD/PC/PC igin -1,3’ten 2,38’ yiikselmistir. Ayn1 zamanda KOI/TOK
oranina bakildiginda TiRuO2/PC/Grafit ve BDD/PC/PC elektrot tiirii igin sirasiyla 3,85
ve 3,48 olarak belirlenmistir. Yiiksek KOI/TOK orani organik maddelerin etkin sekilde
bozundugunu ifade etmektedir. KOD, OOD ve KOI/TOK oranina bakildiginda
BDD/PC/PC elektrot baglanti tiiriiniin, TiIRUO2/PC/Grafit elektrot baglant1 tiiriiniin
kullanildigi EO prosesine gore biyolojik bozunma etkinliginin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

e Deney sirasinda maksimum enerji tiiketimi TiRuO>/PC/Grafit ve BDD/PC/PC
elektrot baglant1 sistemi ic¢in sirastyla, 7,63 kWsa/m® ve 5460 kWsa/m® olarak
hesaplanmistir. Bu da TIRuO2/PC/Grafit elektrot baglantii EK prosesinin enerji
tilketiminin yaklasik %40 daha fazla oldugunu gostermektedir. Her iki elektrot baglanti
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tiirli icin enerji tiiketimi ve elektrik enerjisi verimi elektroliz siiresinin artmasiyla artarken,
akim verimi atiksudaki biyo-bozunabilir bilesiklerin konsantrasyonunun azalmasi

nedeniyle azalmistir.

e TiRUuOL/PC/Grafit elektrot baglanti tiiriiniin kullanildig1 elektrokimyasal proses ile
dondurma tiretim atiksularinin 6n aritiminda alternatif bir proses olarak ve BDD/PC/PC
elektrot baglant1 tiiriiniin kullanildig:1 elektrokimyasal proses ile dondurma {iretim
atiksularinin on ve/veya ana aritiminda alternatif bir proses olarak kullanilabilecegi

distiniilmektedir.

e Yiksek KOI gideriminden diisik KOI giderimine gore, BDD/PC/PC >
Fe/PC/TIiRuO2 > AI/PC/TIRUO, > AI/PC/Al > Fe/PC/Fe > TiRuO./PC/Grafit >
Fe/PC/Grafit > Al/PC/Grafit olarak sirasiyla %95, %76, %73, %70, %65, %63, %60, %59
olarak tespit edilmistir.

e Tim bu degerlendirmeler 1s1ginda, Fe/PC/TiRuO2 > AlI/PC/TiRuO2 > Al/PC/AIl >
Fe/PC/Fe > TiIRuO2/PC/Grafit > Fe/PC/Grafit > Al/PC/Grafit elektrot baglant: tiirlerinin
On aritma amactyla kullanilma potansiyeli bulunurken, BDD/PC/PC elektrot tiiriinde

atiksularin geri kazanimi agisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugu sdylenebilir.
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