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OZET
GIDA ENDUSTRISI ATIKSUYUNUN ELEKTROKIMYASAL
KOAGULASYONLA ARITIMI
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Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1
Cevre Teknolojisi Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2022
Danisman: Prof. Dr. Yusuf YAVUZ

Gida tiretim endiistrilerinde hammadde olarak kullanilan siit ve siit iirtinleri, yaglar
gibi yiiksek kirlilik olusturacak iiriinler kullanilmasindan Gtiirii atiksulari genellikle
yiiksek kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) icermektedir. Yiiksek KOI igeren atiksular 6n
aritimdan gegirilmeden kanalizasyon alt yapisina verildigi zaman son desarj noktasinda
bulunan aritma tesisine asir1 bir kirlilik yiikii olusturmaktadir bu nedenle hem ¢evresel
hem de mevzuatlar agisindan dnemli bir yere sahip baglanti izin onay1 alinamamaktadir.
Arastirmacinin danigmanligini yapmis oldugu, Organize Sanayi Bolgesinde bulunan bir
gida firmasina ait baglant1 desarj izin belgesi alimi1 esnasinda karsilagtigi sorunlarin
¢Ozlimii i¢in yapmis oldugu arastirmalar ile yiiksek lisans tezinin temel taglari atilmistir.
Atiksuyun aritiminin minimum maliyet, maksimum fayda mantig1 ile tez konusunu
belirlemistir.Sonucunda bu ¢alismada gida endiistrisi atiksuyunun aliiminyum ve demir
elektrotlar kullanilarak galvonik akim cihazi ile 1, 1,5, 2, 2,5, 3 A akim yogunluklar ve
5, 10, 20, 30, 40 mM dozajlarda Sodyum Siilfat (Na>SO4) ve Sodyum Nitrat (NaNO3)
destek elektrolit ilavesi sonucunda elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimi incelenmistir.

Aliiminyum elektrot ile 90 dakika siiren arittimda maksimum verim 2A ve 2,5A
akim yogunlugunda %51 oranda, 3A akim yogunlugunda 20 mM NaxSO4 destek elektrolit
ilavesi ile %79 oranda elde edilmistir. Demir elektrot ile 90 dakika siiren aritimda
maksimum verim 3A akim yogunlugunda %72 oranda, 2,5A akim yogunlugunda 20 mM
NaNO:s destek elektrolit ilavesi ile %73 oranda elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Aliminyum elektrot, Demir elektrot, Elektrokimyasal koagiilasyon,

Gida endiistrisi atiksuyu, KOI giderimi.
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ABSTRACT

WASTEWATER TREATMENT IN THE FOOD INDUSTRY WITH
ELECTROCHEMICAL COAGULATION

Tugge CELIK BASOL

Department of Environmental Engineering
Programme in Environmental Technology
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2022
Supervisor: Prof. Dr. Yusuf YAVUZ

In food industry, wastewater contains high COD (Chemical Oxygen Demand) level
because of wastewater contaminated with row material such as large amount of milk and dairy
product, grease. As a result of wastewater which contains high COD level, discharge to
severage system without primary treatment, overrated contamination observed at treatment
plant which located at the end of discharge point. Due to that reason, receipt for connection
permission which has highly important for environment and regislation can not be taken. Post
graduate thesis based on researchers experienced problems while trying receipt for connection
permission at food company which she has been working for. Topic of thesis is determined
with minimum cost, maximum efficiency during wastewater treatment. Finally, wastewater
of food industry treatment analized with electrocoagulation method by using galvanic current
device with Al and Fe electrodes with the values of 1, 1,5, 2, 2,5, 3 A current densities and
suppotive electrolites as Na>SO4 and NaNOs3 with the dosage of 5, 10, 20, 30, 40 mM.

As aresult of this study, during 90 minutes treatment by using Aluminum electrode 51%
maximum efficiency observed at 2A and 2,5A current density and 79% maximum efficiency
observed at 3A current density with 20mM Na>SOg supportive electrolite additive.

During 90 minutes treatment by using Ferrum electrode 72% maximum efficiency
observed at 3A current density and 73% maximum efficiency observed at 2,5A current density
with 20mM NaNOs supportive electrolite additive.

Keywords: Aluminum electrode, COD removal, Electrochemical coagulation, Food

industry wastewater, Ferrum electrode.
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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢galismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigini ve
hicbir sekilde “intihal i¢ermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢caligmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Tugge CELIK BASOL
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1. GIRIS

Gida endiistrisi diinyada en ¢ok talep goren dallardan biridir. Gida isleme, pisirme,
sogutma, temizlik gibi pek ¢ok farkli islev i¢in fazla miktarda su kullanilmaktadir (Shah,
2020).

Artan diinya niifusunun ihtiyaglarini karsilamak amaciyla paralel olarak iiretim
faaliyetlerinin artmasi endiistriyel ¢cevre kirliligi problemini de beraberinde getirmektedir.
Ozellikle sanayi de mevcut su kaynaklarmi kullanmaktadir ve endiistriyel su ihtiyacinin
siirekli artis gostermesi ile kullanilabilir nitelikteki su kaynaklarin giderek azalmasi,
olusan atiksularin aritilarak yeniden kullanimini mecburi kilmistir.

Gida endiistrisi proseslerinin agsamalarinda tiretilen iiriine 6zgl bir atiksu meydana
gelmektedir. Atiksularin niteligi, aritilabilirligi ve bertarafi agisindan ekonomik ve
cevresel anlamda 6nemlidir. Ayni zamanda atiksu ile gelen kirleticiler yeterli bir sekilde
aritilmadiginda, alic1 ortamda ciddi ¢evresel ve ekolojik sorunlara neden olmaktadir.

Gida endiistrisinden gelen atiksu yliksek miktarda organik madde icerigine sahiptir,
ancak atiksudaki organik bilesikler genelde biyolojik olarak pargalanabilir ve geleneksel
atiksu aritma metotlari ile aritilabilir. Ote yandan, mikrobiyal konsorsiyum igin zehirli
olan bazi bilesikler, cesitli tilketim sebebiyle atiksularda bulunabilir (Shah, 2020)

Organize sanayi bolgelerinde (OSB) bulunan tesislerin tiimii kanalizasyon alt yap1
sistemleri ile ortak bir atiksu aritma tesisine atiksularimi desarj etmektedir. Desarj
etmeden Once yagmur suyu ve kanalizasyon hatlarinin uygunlugu, atiksularin niteligine
gore numuneler analiz edilerek OSB aritma tesisi sinir degerlerinin gegcmedigi tespit
edilmesinden sonra baglant1 desarj izinleri verilmektedir. Baglanti desarj izni olan tesisler
belirlenen periyodik kontroller dogrultusunda alict ortama desarj etmeden OSB aritma
tesisine atiksularini gondermektedir. Fakat yiiksek kirlilik bulunan sinir degeri asan
durumlarda aritma tesisine gelen asirt kirlilik yiikii sebebiyle orada bulunan desar;j
kriterlerini de etkileyebilmektedir. Dolayisiyla ¢evre kirliligine sebep vermektedir. Bu
gibi durumlarda tesisin 6n aritim yapmasi gerekmektedir. Tesisler 6n aritim secenekleri
arayislar1 sirasinda uygulanabilirligi kolay, maliyeti alternatiflere gére daha diisiik, verimi
daha yiiksek teknolojilere yonelmektedir. Elektrokoagiilasyon ile aritimin bu asamada
isletme kolayligi, daha yiiksek verime sahip olmasi ve ilk yatirim maliyetinin diisiik

olmasi tercih edilme sebeplerinde ilk siralarda yer almaktadir.



1.1. Amag¢ ve Kapsam

Calismada Cikolata, Kokolin, Dekorlu ve Dekorsuz Kek, Muffin Kek,
Jel/Yumusak Seker, Kruvasan ve Bar iiretimi konusunda faaliyet gosteren bir gida
endiistrisinin OSB aritma tesisine giden c¢ikis noktasindan alinan ham atiksuyu
kullanilmistir. Deneysel ¢caligsmalar neticesinde hacmi ve ¢alismakta olan iiretim hatlarina
gore degisiklik gosteren organik kirlilik yiikiiniin 6000 mg KOI/L - 15000 mg KOI/L
oldugu tespit edilmistir. OSB atiksu desarj standartlar1 (1200 mg KOI/L) ve Su Kirliligi
Kontrolii Yénetmeligi (SKKY) Tablo 19’a (200 mg KOI/L) gore kirliligin smir
degerlerinin oldukga tizerinde oldugunu gostermektedir. Bu nedenle baglant1 desarj izin
belgesi onaylanmayan tesisin minimum olarak OSB atiksu desarj standartlarini
saglanmasi1 amaciyla elektrokoagiilasyon ile 6n aritim yapilarak aritilmasi planlanmistir.

Alinan numune atiksu Aliiminyum ve Demir elektrotlar kullanilarak
elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilmis ve bu yontemde KOI parametresindeki degisim
gozlenerek degerlendirilmistir. Akim yogunlugu ve destek elektrolitlerin (NaxSOs ve
NaNOQ3) ilavesinde giderim verimine etkisi incelenmistir. Baslangi¢ ve deney sonlarinda
pH ve elektriksel iletkenlik degerlerine bakilarak deney sonlarinda akim yogunluklarina,
gerilim (volt) miktarina bagl olarak tiiketilen enerji miktart hesaplanmustir.

Calismanin amaci1 gida endiistrisi atiksuyunun elektrokoagiilasyon yontemi
kullanilarak elektrot cinsi, akim yogunlugu ve destek elektrolit miktar1 gibi

parametrelerin aritim verimine etkileri ile birlikte optimum kosullarin belirlenmesidir.



2. ELEKTROKIMYASAL ARITIM

Elektrokimya, kimya biliminin alt dali olarak elektronik bir iletken ile iyonik bir

iletken arasinda gerceklesen reaksiyonlari incelemektedir. Elektrokimyada amac

kimyasal enerji ve elektrik enerjisi arasindaki baglanti ve doniisiimleri incelemektir.

Elektrokimyasal aritim siirecleri ¢oktiirme, koagiilasyon, flotasyon, adsorpsiyon ve

absorpsiyon siirecleri bulunmaktadir. Elektrokimyasal aritim;

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Elektrokimyasal hiicre i¢inde elektrotlara uygulanan dogru akim formuyla su ve
atiksu aritma teknolojisi olarak kullanilan Elektrokoagiilasyon,

Cozelti ortamina iki elektrot yerlestirerek dogru akim kaynagi sayesinde elektrik
akimi yaratarak gecen akim ile elektrokimyasal reaksiyonlart baslatmak ve
hizlandirmak temel prensibi olan Elektrooksidasyon,

Elektrolitik sartlara gore olusan gaz kabarciklari tarafindan kolloidal partikiillerin
adsorblanarak su ylizeyine dogru hareket ederek toplanmasi prensibine dayanan
Elektroflotasyon,

Elektrolit ¢ozeltilerdeki elektronlar ile dogru akim kullanilarak diyaliz hizim
arttirmak amaciyla 6zel olarak gelistirilmis iyon se¢ici membranlarin kullanildig
bir ayirma prosesi olan Elektrodiyaliz,

Yiikli molekiillerin, elektriksel bir alan igerisinde farkli tasinma yetenekleri

kullanilarak ayrilmasini saglayan Elektroforez

olmak tizere 5 gruba ayrilmaktadir.

Elektrokimyasal aritimin gergeklesebilmesi i¢in; anot ve katot arasinda bir

baglant1 ve elektroliz ¢ozeltisinde belli bir iletkenlik olmas1 gerekmektedir.

AKIM KAYNAGI

Sekil 2.1. Bir Elektrokimyasal Hiicrenin Sematik Goriiniimii



Tablo 2.1. Elektrokimyasal Redoks Reaksiyonlar: (Scott, 1995)

Anot Reaksiyonlari Katot Reaksiyonlar1

Anot Elektron Verir Katot Elektron Alir

Anotta Yikseltgenme Olur Katotta Indirgenme Olur

Anotta Coziinme Olur (Al > APt + 3¢) Katotta Birikme Olur (Cu®* + 2e” = Cu)
Anyonlar Anotta Toplanir Katyonlar Katotta Toplanir

Anolit Bolge Olusur Katolit Bolge Olusur

Anotta Oksijen Cikis1 Gozlenir Katotta Hidrojen Cikist Gozlenir

2H2O +4e > Oy g T +4H* 2H,0 +2¢ 2> Hy (o) T+ 20H

Ortamda Kloriir Iyonu Varsa Anottaki Klor Cikis1 | Ortamdaki Coziinen Gaz indirgenir

2CI -2 > Clh (g 1 02 1 +4H* + 4e > 2H,0

Elektrokimyasal aritim proseslerinin kolay kontrol edilebilmesi, kisa siirede
maksimum diizeyde kirliligi azaltabilmesi, igletimlerinin kolay olmasi, basit ve diisiik
maliyetli ekipmanlarla yapilmasi, kimyasal madde kullanimlarinin smirh diizeyde
olmasi, daha az ¢amur olusmas1 Ozelliklerinden dolay: atiksu aritim sistemlerinde sik
tercih edilmektedir.

Elektrokimyasal aritimin verimi elektrot tipine, reaksiyon siiresine, elektrot yiizey
alanina, pH ve parcacik biiyiikliigiine, suyun kimyasi ve iletkenligine, uygulanan akima,
elektriksel gerilime ve prosesin tipine baglidir.

Icme suyu ve evsel atiksu aritimi, tekstil, gida, maden, kagit endiistrisi gibi
endiistriyel atiksu aritimi, kat1 atik depolama sahasi sizint1 sular1 aritimi ve daha bir¢ok

alanda olusan atiksularin aritiminda siklikla tercih edilen bir prosestir.

2.1. Elektrokimyasal Aritma Yontemlerinde Aritim Verimini Etkileyen Faktorler
Elektrokimyasal aritim verimi, su ortamin kimyasal yapist ve igerigi, 6zellikle

iletkenligine baglidir. Ayrica pH ve parcacik biiyiikliigii de 6nemlidir. Bununla birlikte

akim yogunlugu, elektrot tipi, elektrot dizilisi, destek elektrolit miktari, yiizey alanlarina,

reaksiyon siireside verimi olduk¢a etkilemektedir.

2.1.1. Elektrot Tipi

Elektrokimyasal aritim tiiriinii ve Kkirletici giderim verimini dogrudan
etkilemektedir. Farkli prosesler i¢in farkli materyalde elektrot kullanim1 daha verimli
sonug elde edilebilmektedir. Ornegin; elektrokoagiilasyon ydntemi icin secilen elektrot
tiirii akim ile birlikte suda ¢oziiniirken, elektrooksidasyon prosesinde hidroksil radikali

olusturarak bir ¢oziinme yasanmamaktadir. Elektrokoagiilasyon yontemi i¢in demir ve
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aliminyum elektrotlar yaygin sekilde kullanilmaktadir fakat elektrooksidasyonda titan,
platin, rutenyum vb. elektrotlar kullanilmaktadir.

Elektrokoagiilasyon isleminde elektrot malzemesinin se¢imi sistemin en énemli
parcasini olusturmaktadir. Bu sebeple uygun elektrot malzemesinin se¢imi bu nedenle
¢ok Onemlidir. En yaygin elektrot malzemeleri ise demir ve aliiminyum elektrotlardir.
Her ikisi de genellikle diger seceneklere gore daha ucuz, kolay bulunabilen ve etkili

malzemelerdir.

2.1.2. Elektrot Dizilisi

Elektrotlarin reaktor igerisinde yerlesimi olduk¢a oOnemlidir. Bipolar ve
Monopolar elektrotlar kullanilarak Paralel veya Seri sekilde baglanarak farkli giderim
verimleri saglanmaktadir. Bir Anot ve bir Katottan olusmasina ragmen elektrotlar ¢ok
farkl1 sekilde yerlestirilebilmektedir. Ornegin; sentetik boya iceren atiksu renk giderimi
icin elektrotlarin yerlesimi iizerinde bir optimizasyon yapilmistir. Deneyde seri ve paralel
elektrotlar, klasik elektrokimyasal hiicreye oranla daha iyi sonuclar elde edildigi
sonuclarina varilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada monopolar elektrotlarin bipolar
elektrotlara oranla daha iyi verim elde edildigi, seri bagl elektrotlarin ise paralel bagh
elektrotlara oranla daha etkin verim sagladigi tespit edilmistir (Daneshvar N., Sorkhabi

H.A., Kasiri M.B, 2004).

2.1.3. Akim Yogunlugu

Akim yogunlugunun optimizasyonu aritim i¢in ¢ok dnemlidir. Gerekenden fazla
akim yogunlugu uygulandiginda hem maliyet artisi olusacaktir hem de eger
elektrokoagiilasyon aritim uygulaniyor ise paralel olarak camur olusumu da artacaktir.
Ayni zamanda akim yogunlugu ile aritim siiresi yakindan iligkilidir. Yiiksek akim
yogunlugu uygulandiginda c¢ok daha kisa siirede bir aritim gergeklesebilmektedir.
Ornegin; kat1 atik depolama sahas1 sizint1 suyu ile ilgili yapilan bir calismada 2V-15V
arasinda farkli elektriksel gerilimler uygulanarak KOI giderim verimleri tespit edilmistir.
Sonuglara gore artan elektriksel gerilim kuvvetiyle ayn1 siirede daha yiiksek KOI giderim

verimleri elde edilmistir (Tsai C.T., 1997).

2.14. pH
pH, ortamda olusan elektrolitik reaksiyonlari dogrudan olarak etkilemektedir.
Gerek  elektrooksidasyon i¢in  hidroksil  radikallerinin  olusumu  gerekse

elektrokoagiilasyon icin metal hidroksitlerin olusumunda pH birinci dereceden 6nem arz
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etmektedir. Belli pH deger arakliklar1 diginda koagiilantlar olugamayabilir ve hidroksil
radikallerinin olusum yiizdesi de biiylik oranda azalabilmektedir. Aritim sonucunda
pH’nin degisimi gozlemlenmektedir. Elektrooksidasyonun baskin oldugu durumlarda pH
giderek diismekte, elektrokoagiilasyon aritimlarda ise pH’in giderek arttigi
goriilebilmektedir. Giderim verimleri baglangic pH’1na bagli oldugu kadar son durumdaki
pH degerlerine de baghdir (Casillas H.A.M., 2007). Zeytinyagi atiksuyunun
elektrokoagiilasyonla aritimi ile aritildigi bir ¢alismada demir ve aliiminyum anotlar igin
farkli baslangi¢ pH degerlerinde ¢alisilarak optimum pH degerlerine ulasilmistir. Yapilan
deneylerde baslangi¢c pH’lar1 4,6, 6, 7 ve 9 olan numunelerde demir anotlar i¢in en yiiksek
verim pH 9 i¢in saglanirken bu deger alliminyum anotlar i¢in pH 6 seviyelerinde oldugu

gbzlemlenmistir (Inan H., Dimoglo A., Imek H., vd., 2004).

2.1.5. Destek Elektrolit

Destek elektrolit deneylerde elektroaktif olmayan maddedir. Iyonlarin elektriksel
cekim etkisiyle elektrotlara go¢ etmelerini en aza indirmek igin destek elektrolit
kullanilmaktadir. Elektrolitler suda ¢ozilinerek elektrik yiikiinlin taginmasini saglar ve
atiksu iletkenligini istenilen seviyelere getirmek igin proseslerde kullanilmaktadir.
Yapilan calismalarda kullanilan NaNO3, Na>SO4 gibi inert tuzlar ve NaCl, KBr gibi
halojenli tuzlar proses verimini de oldukg¢a arttirmaktadir (Giiney, 2013).
2.1.6. Reaksiyon Siiresi

Yapilacak ¢alismalarda, aritim siiresinin optimizasyonu oldukc¢a onemlidir.
Gerekenden az bir aritim siiresi uygulandiginda ihtiya¢ duyulan verim saglanamayacagi
gibi olmasi gerekenden uzun siiren aritimlar ise gerek maliyet agisindan ve gerekse camur
ve kopiik olusumu bakimindan uygun olmamaktadir. Bu nedenle her tip atiksuyun aritim
stiresinde farkliliklar olabilmektedir. Yapilan bir calismada bir battaniye tliretim fabrikasi
atiksuyundan KOI ve renk giderimi i¢in cesitli isletme sartlarinin etkisi belirlenmeye
calistimustir. Tletkenligi yeterli olmadig1 igin destek elektrolit olarak NaCl ilave edilmistir,
sonug olarak 5 dakikalik bir aritim siiresinde 60-80 A/m? akim yogunlugunda %75’lik
bir KOI giderimi ve %99’luk bir renk giderimi elde edilmistir (Daneshvar N., Sorkhabi
H.A., Kasiri M.B, 2004). Yapilan bu ¢alismada 5 dakikada iyi bir verim elde edilebilirken
zeytinyag: liretim endiistrisi atiksuyu ile ilgili yapilan bagka bir calismada 240 dk. bir
arrtim siiresi sonunda bile %40’1n iistinde bir KOI giderim verimi gdzlenememistir

(Gotsi M., Kalogerakis N., Psillakis E., vd., 2005).



3. ELEKTROKOAGULASYON
Elektrokoagiilasyon, elektroliz sonucu anot olarak ¢oziinen elektrot atiksu

igerisinde iyonlar sudaki hidroksil iyonlar1 ile birleserek metal hidroksit floklarinin
olusturulmasidir. Demir veya aliiminyum elektrot kullanilmas1 halinde ¢6ziinen
elektrotlar ¢ozeltiye yiikseltgenen Al™ ve Fe*?, Fe* iyonlar1 vermektedir. Bu iyonlar
sudaki hidroksil iyonlari ile birleserek cok az ¢ozlinen AI(OH); (Aliiminyum Hidroksit),
Fe(OH), (Demir I Hidroksit) ve Fe(OH)3; (Demir III Hidroksit) gibi metal hidroksitler
olusturmaktadir. Elektrokoagiilasyon art arda gerceklesen 3 temel asama ile olustugu
kabul edilmektedir;

¢ Elektrolitik oksidasyonda ¢6ziinen elektrot ile koagiilantlarin olusumu.

¢ Kirleticilerin askida maddelerinin destablizasyonu, partikiil siispansiyonu ve

emiilsiyonlarin kirilmasi.
¢ Destablize edilmig fazlarda koagililasyon sonundaki flok olusumu,

komplekslesmeyen kolloidal partikiilleri yakalayan ve koprii kuran camur

tabakas1 olusumu.
Elektrot malzemesi olarak demir kullanildiginda 6rnek elektrot reaksiyonlar;

% Katotta 8H* + 8¢” > 4H> (o

< Anotta 4Fe > 4Fe* + 8¢’

% Cozeltideki ¢oziinmiis oksijen ile 4Fe™ + 10H,0 + Oz = 4Fe(OH); + 8H*

+ Nihai olarak toplam reaksiyon ise 4Fe + 2H>O + O> = 4Fe(OH)s + 4H»
seklinde 6zetlenebilir.
Elektrot malzemesi olarak aliiminyum kullanildiginda 6rnek elektrot reaksiyonlari;

% Katotta 8H" + 8¢” > 4H» (o

< Anotta Al > Al" + 3¢

< Cozeltide Al* + 3H>0 = AI(OH)s + 3H*
seklinde 6zetlenebilir.
3.1. Elektrokoagiilasyonun Uygulama Alanlari

+» Kompleks organiklerin giderimi,

¢ Suyun desarj veya tekrar kullanimindan 6nce klor ve bakteri gideriminde,

¢ Aritma ¢amuru susuzlastirma ve atiksudan agir metal giderimi,

¢ Yag ve gres igeren atiksularin aritiminda,
¢ Boya ve tekstil endiistrisi atiksularinin aritiminda,

¢ Proses yikama ve durulama sular1 aritiminda,

7



< Biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI), Azot ve Fosfor
giderimi,

¢ Restoran atiksularinin aritimi,

« Galvanize sanayi atiksular1 ve petrokimya enddistrileri atiksularinin aritiminda,

s Kagit ve kagit hamuru enddistrisinde,

¢ Flor gideriminde,

¢ Su silispansiyonlarinda kaolin, bentonit ve ¢ok ince parcalarin giderimi,

< Silis, sertlik, askida kat1t madde vb. kirlilik giderimi ile kazan besleme suyunun 6n
sartlandirmasi,

% Ters osmoz gibi membran teknolojilerinin 6n aritimi,

% Organik madde iceren kat1 atik depolama sahalarinda bulunan sizinti sulari
aritiminda,

% Icme ve kullanma sularmnin aritiminda,

¢+ Bakteri ve viriislerin giderilmesinde,

¢ Deterjan ve maden iiretim islemleri ve Gida endiistrisi atiksularinin aritiminda,

Elektrokoagiilasyonun sik kullanildig1 bazi uygulama alanlaridir.

Gorsel 3.1. Elektrokagiilasyon Uygulanan Bir Endiistriyel Tesisten Goriintii



3.2. Elektrokoagiilasyonun Avantajlar:

Atiksu islemlerine gore elektrokoagiilasyonun avantajlari asagida maddeler halinde

Ozetlenmektedir.

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

X/
°

Olusan camur, metal oksit ve metal hidroksitlerden olustugu i¢in kolaylikla stabil
hale getirilmekte ve susuzlastirilmaktadir. Olusan ¢amur miktart azdir.
Elektrokoagiilasyon icerisindeki elektrotlar sabit konumdadir bu nedenle
elektriksel olarak kontrol edilmekte ve boylece daha az bakim gerektirmektedir.
Basit igletme sartlar1 ve ekipmanlar gerektirmektedir.

Cikis suyu renksiz, kokusuz ve berraktir.

Asidik ortama direngli ve stabildir, filtrasyonla daha hizli ayrilabilirler.

Olusan floklar kimyasal floklara benzemekle birlikte; daha biiyiik floklar olma
egiliminde ve daha az bagil su icermektedirler.

Elektrokoagiilasyon i¢in harcanan elektriksel gii¢, giines panellerinden de temin
edilebilir ve alternatiflerine gore diisiik enerji ihtiyact bulunmaktadir (Delipinar,
2007).

Siirekli pH kontrolii gerekmemektedir.

Iyi dizayn edilmis sistemlerde %90 civarinda yiiksek verim elde edilebilmektedir.
[k yatirrm maliyeti ve isletme maliyeti alternatiflerine gore daha diisiiktiir.

Is giicii ve personel ihtiyaci azdur.

Bircok kontaminanti bir arada giderir. Yani alternatif proseslerde belli
kontaminantlar1  gidermede birka¢ proses ardarda kullanilir.  Ancak
elektrokoagiilasyon bu kontaminantlart tek bir prosesle giderebilmektedir
(Arapoglu, 2003).

Uyguladig1 elektrik alan onlarin daha hizli hareket etmelerini saglayarak
koagiilasyonu kolaylastirdigi icin en kiiciik kolloidal pargaciklar: bile
aritmaktadir.

Kimyasal aritma ile karsilastirildiginda elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha az
toplam ¢oziinmiis kati madde icermektedir. Bu sularin tekrar kullanilmasi
durumda diisiik toplam kat1 madde seviyesi geri kazanim giderinin daha diisiik
olmasina katkida bulunmaktadir.

Kimyasal madde kullanimindan kag¢inildigi i¢in kimyasal koagiilasyona gore ilave
edilen yiiksek oranda kimyasal maddelerin neden olabilecegi ikincil kirlenme

olasilig1 ve asir1 kimyasallarin notralizasyonu problemi engellenmektedir.
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Elektroliz sirasinda ortaya ¢ikan gaz kabarciklar kirleticileri ¢ozelti yiizeyine
tasiyarak daha kolay ayrilmalar1 saglamaktadirlar.

Diger proseslere gore daha az akim gerektirmektedir.

3.3. Elektrokoagiilasyonun Dezavantajlar

Atiksu islemlerine gore elektrokoagiilasyonun dezavantajlar1 asagida maddeler halinde

Ozetlenmektedir.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Kullanilan elektrot, atiksu i¢indeki ¢oziinmiis maddelerin oksidasyonu sonucu
oksitlenebilmektedir. Bu nedenle daha sik elektrot bakimi ve degisimi
gerektirebilir.

Elektrik maliyeti baz1 proseslere gore yiiksektir ancak kullanilmasi gereken enerji
cok diisiik oldugundan yiiksek bir maliyet olusturmamaktadir.
Elektrokoagiilasyon prosesi ile kirletici maddelerin kismi oksidasyonu
saglanmaktadir.

Arntilan ¢ikis suyunda demir ve aliiminyum iyonlarinin konsantrasyonlari
nispeten yiiksektir.

Katot lizerinde zamanla gegirimsiz bir film tabakasi olusabilmektedir ve bakimlari
ve/veya elektrot degisimleri gerekli zamanlarda yapilmaz ise prosesin
verimliligini diislirebilir. Fakat bu durumu en aza indirgemek i¢in kablo baglanti
noktalar1 her ¢alismada yer degistirilebilir.

Atiksu ¢ozeltilerinin yliksek iletkenlige sahip olmasi istenmektedir (Delipinar,

2007). Bu nedenle iletkenligi diisiik atiksularda verim elde edilememektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Atiksu Karakterizasyonu

Isletme 40.000 m? yiizdl¢iimlii alan iizerinde, 30.000 m? yiizdl¢iimlii kapal1 alanda
Cikolata, Kokolin, Sokokrem, Dekorlu ve Dekorsuz Kek, Muffin Kek, Cup Kek,
Jel/Yumusak Seker, Kruvasan ve Bar fliretimi yapmaktadir. Tedarik¢ilerden gelen
hammaddeler yar1 mamul olarak islendikten sonra kullanilir hale getirilmektedir. Islenen
hammaddeler firinlama, soslama, kaplama olmak iizere {i¢ boliimden is akis semalarina
gore uygulamasi yapilarak gecirildikten sonra paketlenerek sevkiyata hazir hale
getirilmektedir. Tesiste olusan atiksu evsel ve endiistriyel nitelikli olup, SKKY Tablo 19
kapsaminda yer almaktadir. Atiksular OSB’ye ait kanalizasyon sistemiyle OSB Aritma
Tesisine bertaraf edilmek iizere gonderilmektedir. Deneysel ¢aligmalar neticesinde hacmi
ve caligmakta olan iiretim hatlarina gore degisiklik gosteren organik kirlilik ytikiiniin
6000 mg KOI/L - 15000 mg KOI/L oldugu tespit edilmistir. Desarj edilen atiksu, OSB
atiksu aritma smir degerlerinin (1200 mg KOI/L) iizerinde oldugu igin Kirleten Oder Pay1
(KOP) ile 6demeler gergeklestirmektedir. Tesisin Baglanti Kalite Kontrol izin Belgesi
yenilenmesi i¢in basvurusu sonucunda OSB, atiksuyun On aritimdan gegirilmesinin
ardindan desarj edilebilecegine dair yazi ile olumsuz geri doniiste bulunmustur. Bu

konudan yola ¢ikarak tez ¢aligmalarina baslanmistir.

TOSB AnksT
Giris Parametreleri
skida Kati Madde (AKM) * mg/l TS EN 872 4120 800
Ei)okinly asal Oksijen Ihtiyac mg/L. SM 5210 D 10864,16

Parametre Birim Analiz Metodu Analiz Sonucu

imyasal Oksijen Ihuyact (KOI) mg/lL. Kit Mctodu 15770 1200
pti * - I'S EN ISO 10523 541 6-9
[S1cakik °c TS EN ISO 10523 19,7 8-20
Yag ve Gres ® me/L I'S 7887 / SM 5520 D 866 500

EOSB Atiksu
Giris Parametreleri
Askida Kati Madde (AKM) * mg/l I'S EN 872 1595 800
Biyokimyasal OKsijen Ihtiyaci mg/l SM 5210 D. 1103296 -
Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) mg/L Kit Metodu 18149 1200
pH * - TS EN ISO 10523 8,37 6-9
Sicakhik °C TS EN ISO 10523 13,2 8-20
Yag ve Gres * mg/l TS 7887 /SM 5520 D. 518 500
EOSB Auksu

g Giris Parametreleri
Askida Kati Madde (AKM) * mg/1 TS EN 872 4720 300
Bivokimyasal Oksijen lhtiyac mg/L. SM 5210 D 93728 -
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOL) mg/L Kit Metodu 18586 1200
pH * - I'S EN I1SO 10523 4,66 6-9
Sicakhk °% I'S EN ISO 10523 11,7 8-20
Yag ve Gres * mg/L TS 7887 / SM 5520 D. 2022 500

Parametre Birim Analiz Metodu Analiz Sonucu

Parametre Birim Analiz Mctodu Analiz Sonucu

Gorsel 4.1. OSB Akredite Laboratuvar Atiksu Analiz Raporlar

Atiksu numunesi 5 L’lik pet siseler icerisinde anlik numune olarak endiistriyel
atitksu c¢ikis noktasindan alinmistir ve vakit kaybetmeden korunakli bir sekilde

laboratuvara getirilmistir.
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Gorsel 4.2. Numune Alimi

Iletkenlik (1483 mS/cm), pH (6,35) ve Sicaklik (40°C) dl¢iimii yapilmistir. Daha
once OSB akredite laboratuvari tarafindan yapilan analizlerden tahmin edildigi iizere
organik kirliligi yliksek olan atiksu karakterizasyonunun degismemesi igin her bir
numune sigesi icerisine ~5 mL derisik H2SOs ilave edilmis olup 4°C sicaklikta

buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Géorsel 4.3. Numune Saklanmasi ve Kontrol Parametrelerinin Olciilmesi
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4.2. Numune Seyreltme Oranlarinin Belirlenmesi ve Uygulanmasi

Numune olarak laboratuvara getirilen ham atiksu daha once OSB akredite
laboratuvar tarafindan yapilan dlgiimlerden KOI degerlerinin yiiksek oldugu bilinmesi
sebebiyle Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin (TSE) TS 2789 kodlu Su Kalitesi — KOI Tayini
standardina gére yapilacak KOI analizlerinin 6lgiilebilmesi igin deney baslangicinda
uygun seyreltme oranlari uygulanmistir. Deneysel c¢aligma i¢in en uygun seyreltme
oraninin belirlenebilmesi i¢in farkli seyreltme oranlarinda deneyler uygulanmstir. 10, 20,
25, 50 ve 100 kat seyreltme oranlarinda ham su seyreltilerek santrifiij tiiplerine
aktarilmistir  boylece icerisinde bulunan kirleticilerin  ¢okelmesi saglanmistir.
Santrifiijden ¢ikan numunelerden 2 adet sahit numuneleri de olacak sekilde TS 2789

standardma gére KOI deneyleri yapilmustir.

Gorsel 4.4. Niive NF800/800R Santrifiij Cihazi

10, 20, 25, 50 ve 100 kat seyreltme oranlarindan hata pay: en diisiik ve KOI
analizleri gerceklestirilebilir nitelikte olmasi sebebiyle 10 kat seyreltmenin uygun oldugu

sonucuna varilmistir.
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Tablo 4.1. Seyreltme Oranlar: Tablosu

Numune (mL) Saf Su (mL) Seyreltme Oram
1 99 100 kat
2 98 50 kat
4 96 25 kat
5 95 20 kat
10 90 10 kat

20000
18000

16000

14000 /

~ 12000 e
)
£ 10000
2 8000 =
6000
4000
2000
0
0 10 20 30 40 50 60

Seyreltme Orani (Kat)

—&— Deney | Deney 2 Deney 3 Deney 4

Sekil 4.1. Seyreltme Oranlart Grafigi

4.3. KOI Deneyi

KOI, atiksularin organik kirlilik derecesini belirlemede kullanilan olduk¢a énem
arz eden ve ¢abuk sonu¢ veren bir parametredir. Dogada organik maddeler karbonlu
maddeler oksitlenerek kararli maddeler olan CO.  (Karbondioksit) ve suya
dontismektedir. Bu analiz yontemi, sularda bulunan karbonlu maddelerin karbondioksite
doniisene kadar eklenmesi gereken oksijen miktarini belirlemektedir.

Sudaki bir¢ok organik maddeler HoSOy4 (Siilfiirik Asit) ile asitlendirilmis ortamda
K>Cr207 (Potasyum Dikromat) ile termoreaktorde 2 saat siire ile isitilirsa tamamen

kimyasal yiikseltgenmeye ugramaktadirlar. KoCr2O7 fazlas1 ferroin indikatorii esliginde
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ayarli (NH4)2Fe(S04)2.6H20 (Amonyum Demir (II) Siilfat (DAS)) ¢ozeltisi ile titre
edilerek KOI parametresi tayin edilmektedir.

Analizde bulunan sonug, sudaki kirletici maddede bulunan karbonu gidermek i¢in
kullanilan oksidant miktaridir. Harcanan oksidant miktari, oksijen ihtiyaci olarak
tanimlanmaktadir. Analiz sonucunda saptanan oksijen ihtiyaci atiksuda bulunan karbon
konsantrasyonun dolayl1 bir dl¢tistidiir.

KOI deneyinde kullanilan reaktifler TS 2789 standardmna gére hazirlanmistir ve

her deney Oncesi standardizasyon yapilmistir.

Gorsel 4.5. KOI Deneyi I¢in Hazirlanan Reaktifler

4.3.1. KOI Deneyi Yapilisi
TS 2789 standardina gére yapilan KOI deneyi asamalari sirasiyla asagida maddeler
halinde sunulmustur.

¢ Deney oncesi DAS standardizasyonu yapilir ve not edilir.

¢ VELP marka ECO 25 model Termoreaktor 150 °C ayarlanir ve 1sinmaya birakilir.

¢ Deney boyunca alinan numuneler santrifiijden gegirilir.

< Santrifiijden gegirilen numunelerden 1 mL mikropipet ile cam KOI tiiplerine
aktarilir. Kontamineyi engellemek i¢in mikropipetin her asamada baghig:
degistirilerek deney siirdiiriilmiistiir.

s KCsHs0s (Potasyum Hidrojen Ftalat) ve Saf Su da tanik deney olarak
hesaplamalarda kullanilmasi igin 1 mL mikropipet ile cam KOI tiiplerine aktarilir
ve sonraki asamalar numunelere uygulandigi gibi uygulanur.

% 0,5 mL K>Cr,07 ¢ozeltisi mikro pipet yardimiyla numunelere ilave edilir.

< 1,5 mL AgxSO4.H>SO4 ¢ozeltisi mikro pipet yardimiyla ilave edilir.
15



¢ Ardindan tiiplerinin kapaklar1 kapatilarak c¢alkalanmadan 1sinan termoreaktdre
yerlestirilir.

% Termoreaktorde 2 saat 150°C sicaklikta bekletilir.

% Siire sonunda KOI tiipleri ¢ikarilir ve oda sicakligina gelinceye kadar sogumasi
beklenir.

% Soguyan numuneler erlen mayere aktarilir.

% 4.5 ml su mikropipet yardimi ile eklenerek KOI tiipii ¢alkalanir ve erlen mayere
bosaltilir.

¢ Erlen mayer igerisine 1-2 damla ferroin indikatorii eklenir.

% Amonyum demir (II) siilfat (DAS) c¢ozeltisi ile yesil renkten mavi renge
doniinceye kadar titre edilir.

% Harcanan titrant hacmi hazirlanan her bir KOI tiipii icin kaydedilir.

% Gerekli hesaplamalar yapilarak KOI sonucu bulunur.

% Cikan sonug¢ yanilma payi ile ¢arpilarak not edilir.

KOI Hesaplama Formiilii;

kol (77) = ?

*  C: Standart DAS Cozeltisi Derisimi (mol/L)

xY.P.

*  Vo: Deney Numunesinin Hacmi veya Seyreltme Yapilmigsa Deney Numunesinin Seyreltmeden
Onceki Hacmi (mL)

*  Vy: Tanik Deneyde Titrasyonda Kullanilan DAS Coézeltisi Hacmi (mL)

*  Vy: Deney Cozeltisinin Titrasyonunda Kullanilan DAS Cozeltisinin Hacmi (mL)

*  8000: Doniigtiirme Faktorii

* Y.P: Yanilma Pay1

Yanilma Pay1 Hesabz;
Potasyum Hidrojen Ftalat KOI standartta 500 mg/L’dir. Yapmus oldufumuz tamk

deneylerde ¢ikan KOI degeri ile béliinerek hesaplanmaktadir.

500

Y.P.= .
Tanik Deney Ftlat mg KOI1/L
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Gorsel 4.7. Titrasyon

4.4. Tletkenlik
Buzdolabinda bulunan numune ~800 mL miktarda behere alinarak deney
baslamadan dnce ve sonra Orion Star™ A 215 Masa Tipi pH/lletlenlik Olcer kullanilarak

Olgtilmiistiir.

4.5. pH
Buzdolabinda bulunan numune ~800 mL miktarda behere alinarak TSE 3263
Suyun Analiz Metotlar1 pH Degerinin Tayini standardina gére deney baslamadan 6nce ve

sonra Orion Star™ A 215 Masa Tipi pH/lletlenlik Olger kullanilarak dlciilmiistiir.
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4.6. Sicakhik
Buzdolabinda bulunan numune ~800 mL miktarda behere alinarak deney
baslamadan 6nce, anlik olarak deney sirasinda ve deney sonunda ISOLAB Baget Tipi

Termometre kullanilarak ol¢iilmiistiir.

4.7. Destek Elektrolit Kullanilmasi

Aliiminyum elektrota 20, 25 mA/cm? akim yogunluklarinda 5, 10, 20 mM, 30
mA/cm® akim yogunlugunda 20, 30, 40 mM NaxSOs ve 20, 25 mA/cm® akim
yogunluklarinda 5, 10, 20 mM, 30 mA/cm? akim yogunlugunda 20, 30, 40 mM NaNOs

2 akim

elektrolit ilaveleri ile c¢alismalar yapilmistir. Demir elektrota 25 mA/cm
yogunlugunda 5, 10, 20 mM Na>SOs ve 25 mA/cm? akim yogunlugunda 5, 10, 20 mM
NaNO; elektrolit ilaveleri ile calismalar yapilmistir. Destek elektrolit OHAUS Marka

PA224C Model Analitik Terazide tartilarak eklenmistir.

Gorsel 4.8. OHAUS Marka PA224C Model Analitik Terazide Destek Elektrolit Ol¢iilmesi

4.8. Deney Diizenegi
Yapilan deneysel ¢calismada Aliiminyum ve Demir elektrot kullanilmistir. Her iki
elektrot kiimesi 6 adet paralel plakali elektrottan olusmaktadir. Elektrotlarin boyutlar1 6

cm X 4 cm x 0,3 cm’dir.
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Gorsel 4.10. Demir Elektrot Kiimesi

Deney oncesinde buzdolabinda bulunan ~800 mL numune 2 ayr1 behere alinarak
icerisine manyetik karistiricida karismasi igin balik eklenmistir. Deney oda sicakliginda
ve sabit hizda manyetik karistirici ile karistirilarak yapilmistir. Beher igerisine hazirlanan
elektrotlar Statron 3262.1 Bench PSU galvonik akim cihaz1 ile belirlenen sabit akimda
tiim deney boyunca bagli kalmistir. Baslangicta deney siiresi 60 dk. olarak belirlenerek
deney basinda numune alinmis ve sonrasinda 5’er dk. araliklarla numuneler alinmstir.

Daha sonra deneylerin siiresi 90 dakikaya yiikseltilmis ve 60. dk. kadar her 10 dk. bir, 60.
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dk. sonra ise 15 dk. aralikla numuneler alinmistir ve deney tamamlanmistir. 2-3 saat
sonunda beher igerisinde ¢okelen ¢amur ve aritilan su gdzlemlenmistir. KOI tayini
yapilarak sonuclar incelenmistir. Numuneler her alindiginda 10 kat seyreltme orani
uygulanarak KOI oncesi santrifiijlenmistir. Deney siiresince belirlenen numune alim
araliginda sicaklik ve gerilim degerleri not edilmistir. Deneyin baslangicinda, destek
elektrolit ilavesi sonrasinda ve deney sonunda olmak iizere her durumda pH ve elektriksel

iletkenlik degerleri 6l¢iilmiistir.

Gorsel 4.12. Baslangi¢ Deney Diizenegi-2
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Gorsel 4.13. Deney Sonu Beher Igerisinde Bulunan Atiksular

4.9. Deneysel Degiskenler

Gida endiistrisi atiksuyu elektrokoagiilasyon aritim c¢alismasinda degisken

parametreler sirastyla reaksiyon siiresi, akim yogunlugu, elektrot cinsi ve destek elektrolit

ilavesi olarak belirlenmistir. Degiskenler asagida maddeler halinde sunulmustur.

X/
L X4

X/
L X4

Reaksiyon siiresi baslangicta 60 dk. olarak belirlenerek deney baslamadan
numune alinmis ve sonrasinda 5’er dk. araliklarla numuneler alinmistir. Daha
sonra deneylerin siiresi 90 dakikaya yiikseltilmis ve 60. dk. kadar her 10 dk. bir,
60. dk. sonra ise 15 dk. aralikla numuneler alinmistir.

Akim yogunlugu Aliiminyum ve Demir elektrotlar igin 10, 15, 20, 25, 30 mA/cm?
degerlerinde ¢aligilmistir.

Demir ve Aliiminyum elektrot ile ¢aligmalar yapilmistir.

Aliiminyum elektrota 20, 25 mA/cm? akim yogunluklarinda 5, 10, 20 mM, 30
mA/cm? akim yogunlugunda 20, 30, 40 mM Na>SOs ve 20, 25 mA/cm? akim
yogunluklarinda 5, 10, 20 mM, 30 mA/cm? akim yogunlugunda 20, 30, 40 mM
NaNO;j elektrot ilaveleri ile ¢aligmalar yapilmaistir.

Demir elektrota 25 mA/cm? akim yogunluklarinda 5, 10, 20 mM Na»SO4 ve 25
mA/cm? akim yogunlugunda 5, 10, 20 mM NaNOj elektrot ilaveleri ile calismalar
yapilmustir.

Deney siiresince belirlenen numune alim araliginda sicaklik ve gerilim degerleri not

edilmistir. KOI tayinleri yapilarak grafiklerle degerlendirilmistir.
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5. BULGULAR

Calismada gida endiistrisinin OSB aritma tesisine giden ¢ikis noktasindan alinan
ham atiksuyu elektrokimyasal aritim proseslerinden elektrokoagiilasyon yontemi ile
giderim veriminin belirlenmesi amaglanmistir. Alinan atiksu Aliiminyum ve Demir
elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon ydntemi ile aritilmis ve bu ydntemde KOI
parametresindeki degisim gozlenerek degerlendirilmistir. Akim yogunlugu ve destek
elektrolitlerin (NaxSOs ve NaNQO3) ilavesinin giderim verimine etkisi incelenmistir.
Baslangi¢ ve deney sonlarinda pH ve elektriksel iletkenlik degerlerine bakilarak deney
sonlarinda akim yogunluklaria, gerilim (volt) miktarma bagl olarak tiiketilen enerji

miktar1 hesaplanmistir.

5.1. Akim Yogunluguna Gore Deneysel Calisma

Elektrokoagiilasyon aritimda elektrotlara uygulanan elektrik akiminin elektrotun
cozelti i¢cinde kalan etkin yiizey alanina oranlanmasiyla “akim yogunlugu” elde
edilmektedir. Bu ¢alismada 6 adet piiriizsiiz yiizeye sahip paralel plaka kullanilarak hem
aliminyum hem de demir elektrot kiimesi olusturulmustur. Her iki elektrot kiimesi 3 anot
3 katot olmak tizere 6 adet paralel plakali elektrottan olusmaktadir. Elektrotlarin boyutlari

6 cm x4 cm x 0,3 cm’dir.

*  J: Akim Yogunlugu (mA/cm?)
*  I: Elektrik Akim1 (mA)
*  A: Elektroaktif Alan (cm?)

Elektrotta elektroaktif alan sabit bir degerde tutularak uygulanan akimin
arttirtlmasi ile akim yogunlugunun artis1 saglanmistir. Etkin alan 4,2 cm uzunlukta ve 4
cm genislikte tutulmustur. 3 anot bulundugu ve plakanin 2 yiizli oldugu i¢in asagidaki

sekilde hesaplanmugtir.
Etkin Alan Hesabu;

Etkin Alan = 4,2 x4 x3 x 2
Etkin Alan = 100 cm?
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Gorsel 5.1. Kullanilan Elektrot Plakasinin Etkin Alan Olgiileri

Ornek Akim Yogunlugu Hesab;

1A 1000
] =—=——=10mA/cm?
100 100
* 1 A gore ornek olarak hesaplanmigtir
* 1 A= 1000 mA
* 100 cm? Etki Alan
KOI Giderim Verimi Hesabi;
. ~ KOlo—Koit
KOl Giderim Verimi = ——————
KOlo x 100

*  KOlI,: Baslangigtaki KOI Derigimi (mg/L)
% KOI;: t Anindaki KOI Derisimi (mg/L)

Akim yogunlugu, elektrokimyasal proseslerde en 6nemli parametrelerdendir.
Anot ¢oziinme hizin1 belirgin bir sekilde arttirmaktadir. Yiiksek miktarda akim
yogunlugu Faraday yasasina gore elektrotlarda tiretilen iyon miktarini arttirmakta boylece
H> kabarciklar1 da artmaktadir. Bu durum Kkirleticileri ¢ézeltiden uzaklastirmaktadir.
Yapilan deneylerin sonunda optimum akim yogunlugu elde edilecektir. Akim

yogunlugunda ¢ok fazla artis oldugu zaman reaktordeki atiksuyun isinmasi gibi bazi
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olumsuz etkiler ortaya ¢ikmaktadir, bu gibi problemleri énlemek ic¢in optimum akim
yogunlugunda ¢alisilmasi tavsiye edilmektedir (Adhoum, 2004).

Bu calismada KOI giderim veriminde akim yogunlugunun etkisini gézlemlemek
amaciyla akim yogunlugu Aliiminyum ve Demir elektrotlar i¢in 10, 15, 20, 25, 30
mA/cm? degerlerinde ¢alisilmistir. 10, 15 mA/cm? akim yogunlugunda reaksiyon siiresi
60 dk. olarak belirlenerek baslangicta numune alinmis ve sonrasinda 5’er dk. araliklarla
numuneler almmustir. Daha sonra 20, 25, 30 mA/cm? akim yogunlugunda deneylerin
siiresi 90 dakikaya ytikseltilmis ve 60. dk. kadar her 10 dk. bir, 60. dk. sonra ise 15 dk.
aralikla numuneler alinmistir. KOI degerleri belirlendikten sonra KOI giderim verimi
hesaplanmustir.

5.1.1. Aliiminyum Elektrot ile Akim Yogunluguna Gore Deneysel Calisma
Aliiminyum Elektrot ile yapilan g¢aligmalarda gozlemlenen deney sonuglari

asagida bulunan tablolarda verilmistir.

Tablo 5.1. Aliiminyum Elektrot 10 mA/cm? Akim Yogunlugu Deney Sonuglar

. Kiimiilatif
KOI Enerji
. Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) | Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(KWh/m?)
0 7309 0,00 4 7.4 0,00 0,00
5 6335 13 28 8,2 3,42 3,42
10 5447 26 27 8.8 7,29 10,71
15 5175 29 32 8,9 11,06 21,78
20 5261 28 33 8,8 14,67 36,44
25 5334 27 35 8,9 18,44 54,88
30 5061 31 36 9,2 23,00 77,88
35 4875 33 38 8,9 25,96 103,83
40 4602 37 38 9,2 30,50 134,34
45 4875 33 40 9,4 35,26 169,59
50 4788 35 40 7,0 28,96 198,55
55 4443 39 42 6,9 31,63 230,17
60 4343 41 47 7,1 35,50 265,67
pHo: 5,35 - Elo: 1,05 mS/cm
pHoo: 6,01 - Efo: 0,98 mS/cm
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Tablo 5.2. Aliiminyum Elektrot 15 mA/cm? Akim Yogunlugu Deney Sonuglart

. Kiimiilatif
KOI Enerji
) Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°O) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(kWh/m?)
0 8008 0,00 4 8,0 0,00 0,00
5 6433 20 25 9,2 3,83 3,83
10 5884 26 28 9,3 7,71 11,54
15 5557 31 30 9,2 11,44 22,98
20 5334 33 33 8,7 14,50 37,48
25 5215 35 35 9,0 18,75 56,23
30 4992 38 36 7,9 19,63 75,85
35 4888 39 37 7,6 22,20 98,00
40 4784 40 38 7,6 25,20 123,19
45 4680 42 40 7,2 26,81 150,00
50 4561 43 41 7,0 29,17 179,17
55 4458 44 43 6,6 30,00 209,20
60 4339 46 47 6,5 32,50 241,69
pHo: 4,94 - Elo: 1,52 mS/cm
pHoo: 6,42 - Eloo: 1,19 mS/cm
Tablo 5.3. Aliiminyum Elektrot 20 mA/cm? Akuim Yogunlugu Deney Sonuglart
) Kiimiilatif
KOI Enerji
. Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(KWh/m?)
0 8005 0,00 4 42,0 0,00 0,00
10 5472 32 22 344 28,67 28,67
20 4900 39 36 31,2 52,00 80,67
30 4616 42 40 28,3 70,75 151,42
40 4523 44 49 28,3 94,33 245,75
50 4335 46 55 28,5 118,75 364,50
60 4335 46 61 28,4 141,80 506,30
75 4051 49 66 26,2 164,40 669,70
90 3955 51 67 27,0 202,50 872,19
pHo: 4,98 - Elo: 1,53 mS/cm
pHoo: 5,76 - Eloo: 1,02 mS/cm
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Tablo 5.4. Aliiminyum Elektrot 25 mA/cm? Akim Yogunlugu Deney Sonuglart

. Kiimiilatif
KOI Enerji
) Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°O) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(kWh/m?)
0 7751 0,00 4 27,8 0,00 0,00
10 5895 24 24 29,5 24,63 24,63
20 5525 29 35 28,5 47,50 71,13
30 5251 32 46 30,0 75,00 147,13
40 5066 35 58 26,8 89,17 236,29
50 4882 37 65 27,2 113,34 349,63
60 4793 38 70 24.8 124,00 473,63
75 3957 49 75 23,0 143,40 617,06
90 3779 51 82 23,9 179,25 796,31
pHo: 2,81 - Elo: 6,60 mS/cm
pHoo: 6,04 - Eso: 1,37 mS/cm
Tablo 5.5. Aliiminyum Elektrot 30 mA/cm? Akim Yogunlugu Deney Sonuglart
. Kiimiilatif
KOI Enerji
) Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (kWh/m?)
(kWh/m?)
0 7821 0,00 4 27,7 0,00 0,00
10 6133 22 31 34,0 28,33 28,33
20 4888 38 45 30,8 51,25 79,58
30 4711 40 60 243 60,63 140,21
40 4622 41 67 22,8 75,83 216,04
50 4533 42 72 20,9 87,08 303,13
60 4444 43 76 22,3 111,50 414,63
75 4177 47 78 24.8 154,69 569,31
90 3911 50 86 24,7 185,30 754,56
pHo: 2,44 - Eo: 10,06 mS/cm
pHoo: 5,77 - Elvo: 1,53 mS/cm
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Sekil 5.2. Aliiminyum Elektrotta Akim Yogunlugunun Enerji Tiiketimine Etkisi
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KOI giderim verimi, akim yogunlugu ve reaksiyon siiresine bagli olarak farkli
oranlarda arttig1 gdzlemlenmistir. Tablo 5.4., Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.’de 25 mA/cm? akim
yogunlugunda yapilan deneysel ¢alisma sonuglarinda goriildiigii iizere %51 aritim verimi
elde edildigi, bu akim yogunlugu uygulanarak yiliksek verim saglanabilecegi
goziikmektedir. Akim yogunlugu arttirildiginda verimin ¢ok fazla degismedigi
gozlemlenebilmektedir. Ayrica verim agisindan fark olusturmadigi halde isletme
maliyetini belirgin bir sekilde arttirdigi gézlenmistir. Optimum isletme kosullarin tespit

2

etmek i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde 25 mA/cm” akim yogunlugunda

calismanin daha iyi olacagi anlagilmistir.
5.1.2. Demir Elektrot ile Akim Yogunluguna Gore Deneysel Calisma

Demir Elektrot ile yapilan calismalarda gbzlemlenen deney sonuclari asagida

bulunan tablolarda verilmistir.

Tablo 5.6. Demir Elektrot 10 mA/cm? Akim Yogunlugu Deney Sonuglar

- Kiimiilatif
KOI Enerji
. Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) | Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(kWh/m?)
0 7854 0,00 4 2,5 0,00 0,00
5 7023 11 13 2,6 1,08 1,08
10 6653 15 13 2,9 2,38 3,46
15 6006 23 13 3,6 4,44 7,90
20 6098 22 14 4,2 6,92 14,81
25 5544 29 15 4.8 10,00 24,81
30 5452 30 16 43 10,75 35,56
35 5452 30 16 4.8 13,85 49,42
40 5267 33 17 5,3 17,50 66,92
45 5174 34 18 6,0 22,50 89,42
50 4897 37 19 6,4 26,67 116,08
55 4897 37 19 6,4 29,33 145,42
60 4712 40 21 6,7 33,50 178,92
pHo: 2,31 - Eo: 9,79 mS/cm
pHoo: 6,01 - Efgo: 3,29 mS/cm
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Tablo 5.7. Demir Elektrot 15 mA/cm? Akim Yogunlugu Deney Sonuglar

. Kiimiilatif
KOI Enerji
. Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°O) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(kWh/m?)
0 7809 0,00 4 7.4 0,00 0,00
5 6360 19 10 8,3 3,46 3,46
10 6167 21 11 10,3 8,54 12,00
15 5974 23 13 11,7 14,63 26,63
20 5689 27 14 12,1 20,08 46,71
25 5396 31 17 12,5 25,94 72,65
30 5011 36 20 11,2 27,88 100,52
35 4726 40 20 11,7 33,98 134,50
40 4533 42 22 11,6 38,50 173,00
45 4340 44 24 11,9 44,44 217,44
50 4078 48 25 11,1 46,25 263,69
55 4047 48 26 11,1 50,88 314,56
60 3947 49 26 11,8 59,00 379,56
pHo: 3,14 - Elo: 10,05 mS/cm
pHeo: 3,90 - Elso: 4,47 mS/cm
Tablo 5.8. Demir Elektrot 20 mA/cm? Akim Yogunlugu Deney Sonuglar
. Kiimiilatif
KOl Enerji
. Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) | Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m3)
(kWh/m?)
0 7156 0,00 4 12,0 0,00 0,00
10 4520 37 22 12,3 10,21 10,21
20 4143 42 25 14,1 23,42 33,63
30 3482 51 29 14,1 35,25 68,88
40 3294 54 32 14,8 49,33 118,21
50 3106 57 35 13,9 57,71 175,92
60 2821 61 38 14,5 72,25 248,17
75 2541 64 42 13,7 85,31 33,48
90 2448 66 49 114 85,50 418,98
pHo: 6,25 - Elo: 0,96 mS/cm
pHoo: 7,44 - Efoo: 0,75 mS/cm
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Tablo 5.9. Demir Elektrot 25 mA/cm? Akim Yogunlugu Deney Sonuglart

. Kiimiilatif
KOI Enerji
) Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°O) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(kWh/m?)
0 7770 0,00 4 17,2 0,00 0,00
10 4220 45 23 14,7 12,21 12,21
20 3741 52 36 16,1 26,83 39,04
30 3453 55 41 15,0 37,50 76,54
40 3165 59 45 7,6 25,33 101,88
50 2974 62 49 16,0 66,67 168,54
60 2782 64 52 14,7 73,25 241,79
75 2782 64 53 6,5 40,31 282,10
90 2398 69 54 6,2 46,50 328,60
pHo: 5,86 - Elo: 0,95 mS/cm
pHoo: 7,52 - Eloo: 0,90 mS/cm
Tablo 5.10. Demir Elektrot 30 mA/cm? Akim Yogunlugu Deney Sonuglar
. Kiimiilatif
KOI Enerji
) Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (kWh/m?)
(kWh/m?)
0 7022 0,00 4 32,6 0,00 0,00
10 3604 49 34 27,8 23,17 23,17
20 3234 54 43 16,3 27,08 50,25
30 2864 59 53 13,8 34,50 84,75
40 2587 63 54 14,5 48,17 132,92
50 2310 67 58 13,5 56,04 188,96
60 2218 68 57 12,5 62,50 251,46
75 2033 71 58 12,8 80,00 331,46
90 1940 72 58 13,6 101,63 433,08
pHo: 6,00 - Efo: 0,93 mS/cm
pHoo: 6,62 - Eioo: 0,89 mS/cm
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KOI giderim verimi, akim yogunlugu ve reaksiyon siiresine baglh olarak farkli
oranlarda arttig1 gdzlemlenmistir. Tablo 5.9., Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.’de 25 mA/cm? akim
yogunlugunda yapilan deneysel ¢alisma sonuglarinda goriildiigii iizere %69 aritim verimi
elde edildigi, bu akim yogunlugu uygulanarak en diisiik enerji ile yiiksek verim
saglanabilecegi goziikmektedir. Tablo 5.10. incelendiginde 30 mA/cm? akim yogunlugu
arttirildiginda verim %3 artig gosterdigi fakat isletme maliyetini 104,48 kWh/m? arttirdig
gozlenmistir. Bu durum ise giincel faturalandirma fiyat tarifeleri géz dniine alindiginda 1
m® atiksuyun KOI’sinin %72’sinin giderilmesi i¢in harcanan yaklasik 130 TL gibi bir
fark olusturmaktadir. %72 verim ile 1940 mg KOI/L sonucu OSB atiksu desarj
standartlar1 (1200 mg KOI/L) ulasamamasi sebebiyle KOP oraninda herhangi bir
degisiklige ugratmamaktadir. Optimum isletme kosullarini tespit etmek i¢in elde edilen
sonuglar incelendiginde 25 mA/cm? akim yogunlugunda calismanin daha iyi olacag

anlagilmistir.

5.2. Destek Elektrolit Ilavesine Gore Deneysel Calisma

Calismada destek elektrolit olarak Na;SO4 ve NaNOs kullanilmigtir. Aliiminyum
elektrota 20, 25 mA/cm? akim yogunluklarmda 5, 10, 20 mM, 30 mA/cm? akim
yogunlugunda 20, 30, 40 mM Na>SOs ve 20, 25 mA/cm? akim yogunluklarinda 5, 10, 20
mM, 30 mA/cm? akim yogunlugunda 20, 30, 40 mM NaNOs elektrolit ilaveleri ile
caligmalar yapilmistir. Demir elektrota 25 mA/cm? akim yogunlugunda 5, 10, 20 mM
NaxSO; ve 25 mA/cm? akim yogunlugunda 5, 10, 20 mM NaNOs elektrolit ilaveleri ile

caligmalar yapilmistir.

5.2.1. Aliiminyum Elektrot ile Destek Elektrolit ilavesine Gore Deneysel Calisma
Aliiminyum Elektrot, 20 mA/cm? akim yogunlugu ile 5, 10, 20 mM Na>SOu
destek elektroliti eklenerek yapilmis calismalarda gézlemlenen deney sonuglar1 asagida

bulunan tablolarda verilmistir.

32



Tablo 5.11. Aliiminyum Elektrot 20 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 5 mM Na»SOy Ilavesi Deney Sonuglart

. Kiimiilatif
KOI Enerji
. Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) | Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(kWh/m?)
0 8220 0,00 7 18,6 0,00 0,00
10 6735 18 19 19,8 16,50 16,50
20 6098 26 25 18,1 30,20 46,67
30 5722 30 29 154 38,50 85,17
40 5352 35 34 15,3 50,80 136,00
50 5167 37 39 15,3 63,80 199,75
60 4983 39 44 29,1 145,50 345,25
75 4798 42 54 28,0 175,00 520,25
90 4517 45 62 27,1 202,88 726,13

pHo: 2,36 - Elo: 9,82 mS/cm
pHnazs04: 2,27 - Elnazso4: 9,95 mS/cm
pHoo: 4,94 - Eloo: 2,50 mS/cm

Tablo 5.12. Aliiminyum Elektrot 20 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 10 mM Na2SOy Ilavesi Deney Sonuglart

. Kiimiilatif
KOl Enerji
. Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) | Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m3)
(KWh/m?)
0 7300 0,00 8 16,2 0,00 0,00
10 5729 22 17 12,8 10,67 10,67
20 5267 28 21 13,8 23,00 33,70
30 4805 34 24 13,3 33,13 66,80
40 4528 38 28 13,7 45,67 112,50
50 4343 41 32 13,8 57,30 169,80
60 4158 43 36 12,7 63,50 233,30
75 4066 44 38 12,1 75,63 308,90
90 3973 46 41 12,0 89,63 398,50
pHo: 2,31 - Elo: 9,71 mS/cm
pHnazso4: 2,29 - Eina2s04:10,60 mS/cm
pHoo: 5,19 - Efoo: 3,96 mS/cm
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Tablo 5.13. Aliiminyum Elektrot 20 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 20 mM Na>SOy Ilavesi Deney Sonuglart

Zaman (dk)

——S5SmM —0—10mM

20 mM

. Kiimiilatif
KOI Enerji
) Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°O) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(kWh/m?)
0 7887 0,00 7 8,0 0,00 0,00
10 6149 22 15 6,5 5,40 5,38
20 5165 34 18 6,5 10,80 16,13
30 4713 40 20 6,1 15,10 31,25
40 4532 43 22 6,1 20,20 51,42
50 4351 45 25 6,0 25,00 76,42
60 4169 47 27 6,3 31,30 107,67
75 4077 48 30 6,1 37,80 145,48
90 3718 53 32 5,6 42,00 187,48
pHo: 2,25 - Elo: 9,85 mS/cm
pHNazs04: 2,27 - Einazsos: 11,08 mS/cm
pHoo: 5,51 - Elso: 4,65 mS/cm
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Sekil 5.5. Aliiminyum Elektrot 20 mA/cm? Akim Yogunlugu ile Na2SO4 Havesinin KOI Giderimi Etkisi

34




800

700

600

500

400

300

Enerji (kwh/m?)

200
100

0
0 20 40 60 80 100

Zaman (dk)

——5 mM 10 mM 20 mM

Sekil 5.6. Aliiminyum Elektrot 20 mA/cm? Akim Yogunlugu ile Na>SOy Ilavesinin Enerji Tiiketimine Etkisi

KOI giderim verimi, destek elektrolit miktarina bagh olarak farkli oranlarda arttig
gozlemlenmistir. Tablo 5.13., Sekil 5.5. ve Sekil 5.6.’da 20 mM Na»SO4 destek elektrolit
ilavesinde yapilan deneysel ¢aligsma sonuglarinda goriildiigii tizere %53 aritim verimi elde
edildigi, bu akim yogunlugunda 20 mM Na>SOs destek elektroliti uygulanarak yiiksek
verim saglanabilecegi goziikmektedir. Diger destek elektrolit miktarlarina bakildiginda
verimin diisiik oldugu gibi isletme maliyetini belirgin bir sekilde arttirdigi gézlenmistir.
Optimum isletme kosullarini tespit etmek i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde 20
mA/cm? akim yogunlugunda 20 mM Na,SOs destek elektroliti ile ¢aligmanin daha iyi
olacag anlagilmistir.

Aliiminyum Elektrot, 25 mA/cm? akim yogunlugu ile 5, 10, 20 mM Na>SOq
destek elektroliti eklenerek yapilmis ¢aligmalarda gézlemlenen deney sonuglari asagida

bulunan tablolarda verilmistir.
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Tablo 5.14. Aliiminyum Elektrot 25 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 5 mM Na>SOy Ilavesi Deney Sonuglart

. Kiimiilatif
KOI Enerji
) Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°O) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(KWh/m?3)
0 7809 0,00 5 17,9 0,00 0,00
10 5782 26 21 15,3 12,71 12,71
20 5203 33 19 11,3 18,83 31,54
30 4818 38 23 8,7 21,75 53,29
40 4625 41 26 9,1 30,33 83,63
50 4433 43 29 9,3 38,75 122,38
60 4240 46 34 8,5 42,50 164,88
75 4047 48 34 8,6 53,75 218,63
90 3854 51 38 8,8 65,63 284,25

pHo: 3,17 - Elo: 9,75 mS/cm
pHn~azso04: 3,19 - Einazsos: 10,65 mS/cm
pHoo: 7,02 - Elo: 2,35mS/cm

Tablo 5.15. Aliiminyum Elektrot 25 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 10 mM Na>SOy Ilavesi Deney Sonuglart

) Kiimiilatif
KOI Enerji
) Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(kWh/m?)
0 7156 0,00 7 38,2 0,00 0,00
10 5465 24 36 26,2 21,80 21,80
20 4047 43 39 28,1 46,75 68,50
30 3578 50 52 25,6 64,00 132,50
40 3390 53 58 31,7 105,50 238,00
50 3201 55 72 332 138,13 376,20
60 3013 58 79 34,8 173,75 549,90
75 2636 63 88 414 258,75 808,70
90 2356 67 93 47,8 358,13 1166,80
pHo: 6,20 - Elo: 0,95 mS/cm
pHnaz2s04: 6,29 - Einazso4: 0,96 mS/cm
pHoo: 9,47 - Elso: 2,24 mS/cm
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Tablo 5.16. Aliiminyum Elektrot 25 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 20 mM Na>SOy Ilavesi Deney Sonuglart

. Kiimiilatif
KOI Enerji
) Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°O) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(KWh/m?3)
0 7770 0,00 10 39,5 0,00 0,00
10 4506 46 31 27,7 23,04 23,04
20 3855 48 40 25,6 42,67 65,71
30 3482 52 50 24,9 62,13 127,83
40 3294 54 57 24,4 81,34 209,17
50 3106 57 67 22,8 94,79 303,96
60 2917 59 70 22,9 114,25 418,21
75 2732 60 75 23,7 147,81 566,02
90 2452 64 87 25,1 188,25 754,27

pHo: 5,80 - Elo: 0,94 mS/cm
pHNaz2s04: 5,94 - Einazsos: 2,72 mS/cm
pHoo: 8,75 - Elso: 4,31 mS/cm
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Sekil 5.7. Aliiminyum Elektrot 25 mA/cm? Akuim Yogunlugu ile Na2SO4 IHavesinin KOI Giderimi Etkisi
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Sekil 5.8. Aliiminyum Elektrot 25 mA/cm? Akim Yogunlugu ile Na>SOy llavesinin Enerji Tiiketimine Etkisi

KOI giderim verimi, destek elektrolit miktarina bagli olarak farkli oranlarda arttig
gozlemlenmistir. Tablo 5.16., Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.’de 20 mM Na»SO4 destek elektrolit
ilavesinde yapilan deneysel ¢alisma sonuglarinda goriildiigii tizere %64 aritim verimi elde
edildigi, bu akim yogunlugunda 20 mM Na>SO4 destek elektroliti ilavesi uygulanarak
yiiksek verim saglanabilecegi goziikmektedir. Diger destek elektrolit miktarlarina
bakildiginda birinde verimin diisiik digerinde ise 20 mM NaxSO4 destek elektrolit
veriminden yliksek olmasma ragmen isletme maliyetinin belirgin bir sekilde artis
gdzlenmistir. Tablo 5.15. incelendiginde 25 mA/cm? akim yogunlugu 10 mM Na>SO4
destek elektrolit ilavesinde verim %3 artis gosterdigi fakat isletme maliyetini 412,53
kWh/m? arttirdig1 gézlenmistir. Bu durum ise giincel faturalandirma fiyat tarifeleri gz
oniine alindiginda 1 m? atiksuyun KOI’sinin %67’sinin giderilmesi i¢in harcanan yaklasik
516 TL gibi bir fark olusturmaktadir. %67 verim ile 2356 mg KOI/L sonucu OSB atiksu
desarj standartlar1 (1200 mg KOI/L) ulasamamasi sebebiyle KOP oraninda herhangi bir
degisiklige ugratmamaktadir. Optimum isletme kosullarini tespit etmek i¢in elde edilen
sonuglar incelendiginde 25 mA/cm? akim yogunlugunda 20 mM Na>SO4 destek elektroliti

ile calismanin daha iyi olacagi anlagilmistir.
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Aliiminyum Elektrot, 30 mA/cm? akim yogunlugu ile 20, 30, 40 mM NaxSO4

destek elektroliti eklenerek yapilmis calismalarda gozlemlenen deney sonuglart agsagida

bulunan tablolarda verilmistir.

Tablo 5.17. Aliiminyum Elektrot 30 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 20 mM Na>SOy Ilavesi Deney Sonuglart

. Kiimiilatif
KOI Enerji
) Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°O) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(KWh/m?3)
0 7022 0,00 12 16,4 0,00 0,00
10 2957 58 28 13,9 11,54 11,54
20 2587 63 36 13,1 21,83 33,38
30 2402 66 41 13,0 35,50 65,88
40 2218 68 46 12,7 42,17 108,04
50 1848 74 49 12,4 51,67 159,71
60 1663 76 52 13,0 65,00 224,71
75 1663 76 58 12,1 75,63 300,33
90 1478 79 67 12,3 92,25 392,58

pHo: 5,80 - Elo: 0,94 mS/cm
pHNa2s04: 5,94 - Elnaz2so4: 2,72 mS/cm
pHoo: 8,75 - Elso: 4,31 mS/cm

Tablo 5.18. Aliiminyum Elektrot 30 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 30 mM Na2SOy Ilavesi Deney Sonuglart

. Kiimiilatif
KOl Enerji
. Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) | Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (kWh/m?)
(kWh/m?)
0 7482 0,00 11 25,5 0,00 0,00
10 3933 47 26 18,8 15,67 15,67
20 3645 51 34 17,7 29,50 45,17
30 3357 55 40 17,5 43,63 88,79
40 3069 59 48 154 51,17 139,96
50 2878 62 56 14,6 60,63 200,58
60 2782 63 61 14,4 71,75 272,33
75 2686 64 64 14,8 92,50 364,83
90 2590 65 70 15,0 112,13 476,96

pHo: 5,93 - Efo: 0,90 mS/cm
pHnazs04: 5,85 - Elnazsos: 3,17 mS/cm
pHoo: 8,30 - Efoo: 6,17 mS/cm
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Tablo 5.19. Aliiminyum Elektrot 30 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 40 mM Na>SOy Ilavesi Deney Sonuglart

. Kiimiilatif
KOI Enerji
) Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°O) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(KWh/m?3)
0 5741 0,00 11 30,0 0,00 0,00
10 3120 45 28 20,5 17,08 17,08
20 2895 49 38 19,0 31,67 48,75
30 2421 58 46 17,2 42,88 91,63
40 2196 62 51 15,2 50,67 142,29
50 2097 63 60 13,5 56,04 198,33
60 1872 67 63 12,4 62,00 260,33
75 1747 70 67 11,6 72,19 332,52
90 1647 71 73 10,9 81,38 413,90

pHo: 5,70 - Elo: 0,90 mS/cm
pHnazs04: 5,67 - Einazsos: 4,96 mS/cm
pHoo: 8,89 - Eloo: 7,92 mS/cm
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Sekil 5.9. Aliiminyum Elektrot 30 mA/cm? Akim Yogunlugu ile Na>SOy Ilavesinin KOI Giderimi Etkisi
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Sekil 5.10. Aliiminyum Elektrot 30 mA/cm? Akim Yogunlugu ile Na:SOy Ilavesinin Enerji Tiiketimine Etkisi

KOI giderim verimi, destek elektrolit miktarina bagli olarak farkl1 oranlarda arttig
gbzlemlenmistir. Tablo 5.17., Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.’da 20 mM Na;SO4 destek elektrolit
ilavesinde yapilan deneysel ¢alisma sonuglarinda goriildiigii tizere %79 aritim verimi elde
edildigi, bu akim yogunlugunda 20 mM Na>SOs destek elektroliti uygulanarak ytiksek
verim saglanabilecegi goziikmektedir. Diger destek elektrolit miktarlarina bakildiginda
hem verimin diisiik hem de isletme maliyetinin belirgin bir sekilde artis oldugu
gbzlemlenmistir. Optimum isletme kosullarini tespit etmek i¢in elde edilen sonuglar
incelendiginde 30 mA/cm? akim yogunlugunda 20 mM Na>SOs destek elektroliti ile
calismanin daha iyi olacag anlagilmigstir.

Aliiminyum Elektrot, 20 mA/cm? akim yogunlugu ile 5, 10, 20 mM NaNO; destek
elektroliti eklenerek yapilmis ¢caligmalarda gézlemlenen deney sonuglari asagida bulunan
tablolarda verilmistir. Deneyler 90 dk. siire ile gerceklestirilmek istenmistir fakat ¢cok
fazla 1sinma ve bu esnada su kaynamaya baglayarak buharlasma gerceklestigi, ayni
zamanda 60. dakikadan sonra galvonik akim cihazinda akim sabitlenemeyerek voltajda

asir1 artis olmaya basladigi i¢in deney durdurulmustur.
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Gorsel 5.2. Asirt Is1 ve Voltaj Yiikselmesi Sebebiyle Deney Sonunda Kabaran Numune

Tablo 5.20. Aliiminyum Elektrot 20 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 5 mM NaNOj; Ilavesi Deney Sonuglar:

. Kiimiilatif
KOl Enerji
. Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°O) Gerilim (V) | Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(KWh/m?)
0 7022 0,00 10 60,2 0,00 0,00
10 5819 17 44 54,8 45,67 45,67
20 5417 23 50 46,2 77,00 122,67
30 5217 26 56 38,3 95,75 218,42
40 5016 29 69 49,3 164,33 765,50
50 4815 31 83 54,5 227,08 609,83
60 4514 36 100 60,2 301,00 910,83

pHo: 5,67 - Elo: 0,97 mS/cm
pHnano3: 4,69 - Einanos: 2,75 mS/cm
pHeo: 6,45 - Elgo: 1,61 mS/cm
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Tablo 5.21. Aliiminyum Elektrot 20 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 10 mM NaNO; Ilavesi Deney Sonuglart

. Kiimiilatif
KOI Enerji
) Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°O) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(KWh/m?3)
0 6521 0,00 11 57,1 0,00 0,00
10 5116 22 35 53,8 44,83 44,83
20 4916 25 48 47,8 79,58 124,42
30 4715 28 56 38,9 97,13 221,54
40 4514 31 64 43,5 144,83 366,38
50 4314 34 75 52,9 220,41 586,79
60 4113 37 100 57,5 287,50 876,29

pHo: 5,68 - Elo: 0,97 mS/cm
pHnano3: 4,76 - Einanos: 2,67 mS/cm
pHeo: 6,44 - Elgo: 1,65 mS/cm

Tablo 5.22. Aliiminyum Elektrot 20 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 20 mM NaNOjs [lavesi Deney Sonuglar

. Kiimiilatif
KOI Enerji
) Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(kWh/m?)
0 6784 0,00 11 52,2 0,00 0,00
10 4994 26 38 51,7 43,08 43,08
20 4794 29 47 48,3 80,50 123,58
30 4587 32 59 394 98,50 222,08
40 4387 35 65 38,0 126,67 348,75
50 4187 38 82 45,9 191,25 540,00
60 3891 43 98 52,4 262,00 802,00
pHo: 5,78 - Elo: 0,96 mS/cm
pHnano3: 4,80 - Einanos: 3,60 mS/cm
pHeo: 6,85 - Elgo: 2,43 mS/cm
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KOI giderim verimi, destek elektrolit miktarina bagli olarak farkli oranlarda arttig:
gozlemlenmistir. Tablo 5.22, Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.’de 20 mM NaNOs destek
elektrolit ilavesinde yapilan deneysel calisma sonuglarinda goriildiigii izere %43 aritim
verimi elde edildigi, bu akim yogunlugunda 20 mM NaNOj destek elektroliti uygulanarak
yiikksek verim saglanabilecegi goziikmektedir. Diger destek elektrolit miktarlarina
bakildiginda hem verimin diisiik hem de isletme maliyetinin belirgin bir sekilde artis
oldugu gozlemlenmistir. Optimum isletme kosullarini tespit etmek icin elde edilen
sonuglar incelendiginde 20 mA/cm? akim yogunlugunda 20 mM NaNOs destek elektroliti
ile caligmanin daha iyi olacag1 anlagilmistir.

Aliiminyum Elektrot, 25 mA/cm? akim yogunlugu ile 5, 10, 20 mM NaNO; destek
elektroliti eklenerek yapilmis ¢calismalarda gézlemlenen deney sonuglari asagida bulunan
tablolarda verilmistir. Deneyler 90 dk. siire ile gerceklestirilmek istenmistir fakat ¢ok
fazla 1sinma ve bu esnada su kaynamaya baslayarak buharlagma gerceklestigi, ayni
zamanda 60. dakikadan sonra galvonik akim cihazinda akim sabitlenemeyerek voltajda

asir1 artis olmaya basladigi i¢in deney durdurulmustur.

Tablo 5.23. Aliiminyum Elektrot 25 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 5 mM NaNOjs [lavesi Deney Sonuglar:

. Kiimiilatif
KOI Enerji
. Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) | Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(KWh/m?)
0 7235 0,00 11 60,2 0,00 0,00
10 5007 31 35 58,9 49,08 49,08
20 4685 35 47 35,8 59,67 108,75
30 4363 40 52 32,5 81,25 190,00
40 4150 43 67 38,4 128,00 318,00
50 3828 47 83 39,3 163,75 481,75
60 3724 49 93 533 266,50 748,25
pHo: 5,43 - Elo: 0,87 mS/cm
pHxano3: 4,69 - Einanos: 1,91 mS/cm
pHeo: 7,20 - Efgo: 1,13 mS/cm
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Tablo 5.24. Aliiminyum Elektrot 25 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 10 mM NaNO; Ilavesi Deney Sonuglar

. Kiimiilatif
KOI Enerji
. Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°O) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(KWh/m?3)
0 7212 0,00 12 50,9 0,00 0,00
10 4230 41 35 46,1 38,42 38,42
20 4071 44 39 38,8 64,58 103,00
30 3761 48 49 37,9 94,63 197,63
40 3652 49 66 35,5 118,17 315,79
50 3333 54 78 37,9 157,92 473,71
60 3233 55 95 55,4 276,75 750,46

pHo: 5,39 - Elo: 0,85 mS/cm
pHNano3: 4,93 - Einanos: 2,72 mS/cm
pHeo: 8,29 - Efgo: 1,86 mS/cm

Tablo 5.25. Aliiminyum Elektrot 25 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 20 mM NaNOj [lavesi Deney Sonuglart

. Kiimiilatif
KOI Enerji
. Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(kWh/m?)
0 8092 0,00 11 50,5 0,00 0,00
10 4352 46 32 39,9 33,25 33,25
20 3932 51 37 38,3 63,75 97,00
30 3506 57 59 37,3 93,25 190,25
40 3293 59 71 35,5 118,00 308,25
50 3080 62 82 39,8 165,83 474,08
60 2976 63 92 51,7 258,50 732,58
pHo: 5,19 - Elo: 0,82 mS/cm
pHN~ano3: 4,86 - Einanos: 3,31 mS/cm
pHeo: 9,58 - El¢o: 2,44 mS/cm
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KOI giderim verimi, destek elektrolit miktarina bagli olarak farkli oranlarda arttig:
gozlemlenmistir. Tablo 5.25., Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.°de 20 mM NaNOs destek
elektrolit ilavesinde yapilan deneysel caligsma sonuglarinda goriildiigii izere %63 aritim
verimi elde edildigi, bu akim yogunlugunda 20 mM NaNOs destek elektroliti ilavesi
uygulanarak yiiksek verim saglanabilecegi goziikmektedir. Diger destek elektrolit
miktarlaria bakildiginda verimin diigiik olmasina ragmen isletme maliyetinin belirgin bir
sekilde artis gozlenmistir. Optimum isletme kosullarini tespit etmek i¢in elde edilen
sonuglar incelendiginde 25 mA/cm? akim yogunlugunda 20 mM NaNOs destek elektroliti
ile caligmanin daha iyi olacag1 anlagilmistir.

Aliiminyum Elektrot, 30 mA/cm? akim yogunlugu ile 20, 30, 40 mM NaNOs
destek elektroliti eklenerek yapilmis calismalarda gozlemlenen deney sonuglar1 asagida
bulunan tablolarda verilmistir. Deneyler 90 dk. siire ile gergeklestirilmek istenmistir fakat
cok fazla 1sinma ve bu esnada su kaynamaya baglayarak buharlasma gergeklestigi, ayni
zamanda 60. dakikadan sonra galvonik akim cihazinda akim sabitlenemeyerek voltajda

asir1 artis olmaya basladigi i¢in deney durdurulmustur.

Tablo 5.26. Aliiminyum Elektrot 30 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 20 mM NaNOj Ilavesi Deney Sonuglar

) Kiimiilatif
KOI Enerji
. Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) | Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (kWh/m?)
(kWh/m?)
0 6945 0,00 11 40,3 0,00 0,00
10 6024 13 33 37,3 31,04 31,04
20 5305 23 40 27,3 45,42 76,46
30 5204 25 48 25,9 64,63 141,08
40 5000 28 58 29,6 98,67 239,75
50 4796 31 71 29,0 120,63 360,38
60 4492 35 98 40,4 201,75 562,13
pHo: 5,42 - Elo: 0,85 mS/cm
pHxano3: 5,30 - Einanos: 3,05 mS/cm
pHoo: 8,54 - Eo: 2,90 mS/cm

48



Tablo 5.27. Aliiminyum Elektrot 30 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 30 mM NaNOj Ilavesi Deney Sonuglar

. Kiimiilatif
KOI Enerji
) Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°O) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(KWh/m?3)
0 6420 0,00 11 36,8 0,00 0,00
10 5919 8 31 27,5 22,92 22,92
20 4715 27 42 25,3 42,08 65,00
30 4514 30 48 28,2 70,38 135,38
40 4213 34 62 26,4 88,00 223,38
50 3912 39 75 27,2 113,13 336,50
60 3812 41 86 30,4 197,00 533,50

pHo: 5,23 - Elo: 0,84 mS/cm
pHnano3: 5,07 - Einanos: 5,57 mS/cm
pHeo: 10,04 - Eio: 4,59 mS/cm

Tablo 5.28. Aliiminyum Elektrot 30 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 40 mM NaNOj [lavesi Deney Sonuglar

. Kiimiilatif
KOI Enerji
) Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(kWh/m?)
0 7996 0,00 12 34,0 0,00 0,00
10 6334 21 31 29,2 24,29 24,29
20 5192 35 55 26,5 44,17 68,46
30 4880 39 59 25,2 63,00 131,46
40 4673 42 70 24,1 80,17 211,63
50 4361 45 81 23,5 97,71 309,33
60 4154 48 89 29,2 146,00 455,33
pHo: 5,02 - Elo: 0,82 mS/cm
pHnano3: 4,78 - Einanos: 4,87 mS/cm
pHoo: 10,47 - Elso: 4,44 mS/cm
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KOI giderim verimi, destek elektrolit miktarina bagli olarak farkli oranlarda arttig
gozlemlenmistir. Tablo 5.28., Sekil 5.15. ve Sekil 5.16.’da 40 mM NaNOs destek
elektrolit ilavesinde yapilan deneysel ¢alisma sonuglarinda goriildiigii tizere 60. dk. %48
aritim verimi elde edildigi, bu akim yogunlugunda 40 mM NaNOs; destek elektroliti
ilavesi uygulanarak yiiksek verim saglanabilecegi goziikmektedir. Diger destek elektrolit
miktarlarina bakildiginda ikisinde de 60. dk igerisinde hem verim diisiik hem de isletme
maliyetinin belirgin bir sekilde artis gézlenmistir. Optimum isletme kosullarini tespit
etmek icin elde edilen sonuglar incelendiginde 30 mA/cm? akim yogunlugunda 40 mM

NaNOs destek elektroliti ile ¢aligmanin daha iyi olacagi anlagilmistir.

5.2.2. Demir Elektrot ile Destek Elektrolit Ilavesine Gore Deneysel Calisma
Demir Elektrot, 25 mA/cm? akim yogunlugu ile 5, 10, 20 mM Na;SO4 destek
elektroliti eklenerek yapilmig ¢alismalarda gézlemlenen deney sonuglari asagida bulunan

tablolarda verilmistir.

Tablo 5.29. Demir Elektrot 25 mA/cm? Akuim Yogunlugu ile 5 mM Na>SOy Ilavesi Deney Sonuglart

. Kiimiilatif
KOI Enerji
. Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) | Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(KWh/m?)
0 7482 0,00 9 45,2 0,00 0,00
10 6331 15 24 20,4 16,96 16,96
20 5276 29 29 21,5 35,75 52,71
30 3645 51 40 46,6 58,25 110,96
40 3357 55 45 23,2 77,33 188,29
50 3165 58 55 22,5 93,54 281,83
60 2878 61 59 22,3 11,25 393,08
75 2782 63 63 21,4 133,44 526,52
90 2686 64 68 22,2 166,50 693,02
pHo: 5,95 - Elo: 0,90 mS/cm
pHnaz2s04: 5,80 - Einazsos: 1,47 mS/cm
pHoo: 7,08 - Efoo: 1,69 mS/cm
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Tablo 5.30. Demir Elektrot 25 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 10 mM NaxSOy Ilavesi Deney Sonuglar

) Kiimiilatif
KOI Enerji
. Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°O) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(KWh/m?3)
0 5741 0,00 9 26,4 0,00 0,00
10 3120 45 25 20,3 17,08 17,08
20 2895 49 34 20,5 33,75 50,83
30 2671 53 41 20,9 52,13 102,96
40 2546 56 49 21,0 70,00 172,96
50 2221 61 55 21,0 87,29 260,25
60 2122 63 59 21,2 105,75 366,00
75 1997 65 66 20,3 126,56 492,56
90 1772 69 69 19,4 145,13 637,69

pHo: 5,75 - Elo: 0,90 mS/cm

pHnaz2s04: 5,63 - Einazsos: 1,78 mS/cm
pHoo: 6,87 - Eloo: 2,92 mS/cm

Tablo 5.31. Demir Elektrot 25 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 20 mM Na>SOq Ilavesi Deney Sonuglart

. Kiimiilatif
KOI Enerji
) Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(KWh/m?)
0 6989 0,00 9 18,2 0,00 0,00
10 3994 43 23 13,0 10,83 10,83
20 3594 49 27 12,2 20,33 31,17
30 3295 53 32 11,0 27,38 58,54
40 2995 57 34 9,1 30,33 88,88
50 2796 60 36 8,6 35,63 124,50
60 2696 61 37 8,5 42,50 167,00
75 2496 64 42 8.4 52,50 219,50
90 2296 67 44 8,6 64,50 284,00
pHo: 5,81 - Elo: 0,90 mS/cm
pHnazs04: 5,72 - Einazsos: 4,01 mS/cm
pHoo: 9,43 - Eloo: 4,34 mS/cm
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Sekil 5.18. Demir Elektrot 25 mA/cm? Akum Yogunlugu ile Na>SOy Ilavesinin Enerji Tiiketimine Etkisi

KOI giderim verimi, destek elektrolit miktarina bagli olarak farkli oranlarda arttig

gbzlemlenmistir. Tablo 5.31., Sekil 5.17. ve Sekil 5.18.de 20 mM Na»SO4 destek
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elektrolit ilavesinde yapilan deneysel ¢alisma sonuglarinda goriildiigii tizere %67 aritim
verimi elde edildigi, bu akim yogunlugunda 20 mM Na>SO4 destek elektroliti ilavesi
uygulanarak yiliksek verim saglanabilecegi goziikmektedir. Diger destek elektrolit
miktarlarina bakildiginda birinde verimin diisiik digerinde ise 20 mM Na>SOs destek
elektrolit veriminden yiiksek olmasina ragmen isletme maliyetinin belirgin bir sekilde
artls gdzlenmistir. Tablo 5.30. incelendiginde 25 mA/cm? akim yogunlugu ile 10 mM
Na2S04 destek elektroliti ilavesi ile verim %2 artis gosterdigi fakat isletme maliyetini
353,69 kWh/m? arttirdig1 gbzlenmistir. Bu durum ise giincel faturalandirma fiyat tarifeleri
gdz Oniine alindiginda 1 m? atiksuyun KOI’sinin %69’unun giderilmesi igin harcanan
yaklasik 442 TL gibi bir fark olusturmaktadir. %69 verim ile 1772 mg KOI/L sonucu
OSB atiksu desarj standartlar1 (1200 mg KOI/L) ulasamamasi sebebiyle KOP oraninda
ve 6demesinde herhangi bir degisiklige ugratmamaktadir. Optimum isletme kosullarini
tespit etmek icin elde edilen sonuglar incelendiginde 25 mA/cm? akim yogunlugunda 20
mM NaxSOy4 destek elektroliti ile ¢alismanin daha iyi olacagi anlasilmistir.

Demir Elektrot, 25 mA/cm? akim yogunlugunda 5, 10, 20 mM NaNOs destek
elektroliti eklenerek yapilmis ¢calismalarda gézlemlenen deney sonuglari asagida bulunan

tablolarda verilmistir.

Tablo 5.32. Demir Elektrot 25 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 5 mM NaNOs [lavesi Deney Sonuglar:

. Kiimiilatif
KOl Enerji
. Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(kWh/m?)
0 7748 0,00 11 25,3 0,00 0,00
10 4801 38 26 21,3 17,75 17,75
20 4037 48 30 19,6 32,58 50,33
30 3601 53 35 20,5 51,13 101,46
40 3164 59 44 23,0 76,67 178,13
50 2946 62 46 22,0 91,67 269,79
60 2837 63 56 23,1 115,5 385,29
75 2619 66 69 22,7 141,56 526,85
90 2292 70 77 23,7 177,38 704,23
pHo: 5,23 - Elo: 0,84 mS/cm
pHnano3: 4,82 - Einanos: 1,47 mS/cm
pHoo: 7,17 - Eoo: 1,95 mS/cm
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Tablo 5.33. Demir Elektrot 25 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 10 mM NaNOs Ilavesi Deney Sonuglar

. Kiimiilatif
KOI Enerji
. Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°O) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(KWh/m?3)
0 6420 0,00 11 22,9 0,00 0,00
10 4916 23 21 19,3 16,08 16,08
20 4615 28 27 17,9 29,83 45,92
30 4414 31 33 16,6 41,50 87,42
40 4314 33 37 18,1 60,33 147,75
50 4113 36 41 20,8 86,67 234,42
60 3912 39 49 21,0 105,00 339,42
75 3612 44 54 23,0 143,75 483,17
90 3411 47 62 21,8 163,50 646,67
pHo: 5,10 - Elo: 0,83 mS/cm
pHnano3: 4,93 - Einanos: 1,90 mS/cm
pHoo: 7,10 - Elso: 2,66 mS/cm

Tablo 5.34. Demir Elektrot 25 mA/cm? Akim Yogunlugu ile 20 mM NaNOjs [lavesi Deney Sonuglar:

. Kiimiilatif
KOI Enerji
) Enerji
t (dk) KOI Giderim T (°C) Gerilim (V) Tiiketimi
Tiiketimi
(%) (KWh/m?)
(KWh/m?)
0 7996 0,00 13 19,1 0,00 0,00
10 3634 54 19 16,5 13,75 13,75
20 3219 60 26 14,3 23,75 37,50
30 3011 62 34 13,7 34,25 71,75
40 2804 65 36 13,3 4433 116,08
50 2700 66 40 12,7 52,92 169,00
60 2492 69 41 13,2 66,00 235,00
75 2284 71 47 13,6 85,00 320,00
90 2181 73 52 13,7 102,75 422,75
pHo: 4,84 - Elo: 0,80 mS/cm
pHxano3: 4,69 - Einanos: 3,35 mS/cm
pHoo: 7,13 - Eloo: 2,81 mS/cm
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KOI giderim verimi, destek elektrolit miktarina bagli olarak farkli oranlarda arttig
gozlemlenmistir. Tablo 5.34., Sekil 5.19. ve Sekil 5.20.’de 20 mM NaNOs destek
elektrolit ilavesinde yapilan deneysel calisma sonuglarinda goriildiigii izere %73 aritim
verimi elde edildigi, bu akim yogunlugunda 20 mM NaNOs; destek elektroliti ilavesi
uygulanarak yiiksek verim saglanabilecegi goziikmektedir. Diger destek elektrolit
miktarlarma bakildiginda verimin diisiik oldugu gibi isletme maliyetini belirgin bir
sekilde arttirdig1 gozlenmistir. Optimum isletme kosullarini tespit etmek i¢in elde edilen
sonuglar incelendiginde 25 mA/cm? akim yogunlugunda 20 mM NaNOs destek elektroliti

ile caligmanin daha iyi olacag: anlagilmistir.
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6. TARTISMA

Tiirkiye’de 1983 yilinda 18132 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 2872 sayili
Cevre Kanunu‘nda endiistriyel atiksu kirliligi ile ilgili genel hususlar belirlenmistir. 2000
yilinda 24021 sayil1 Resmi Gazete’de Organize Sanayi Bolgeleri Kanunu yaymlanmistir
ve orada da bahsi gectigi iizere atiksular ortak aritma tesisinin kabul edebilecegi
standartlarda olmasi ya da bu standartlara diisiiriilmesi amaciyla on aritma tesisi
yapilmasi gerekliligi belirtilmistir. 25687 sayili Resmi Gazete’de 2004 yilinda yayimlanan
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda desarj standartlar1 yayimlanmistir.
Endiistriyel atiksu kirliliklerinin 6nlenmesinde kilavuz niteliginde olan bu yonetmelikler
ve kanunlar bizlere izlememiz gereken yol haritasini ¢izmektedir.

Ulkemizde gida sanayi atiksulari, kullanilabilir atiksu kaynaklari iginde yer
almaktadir ve aritilmis atiksular, sanayide sogutma suyu veya proses suyu olarak yeniden
kullanilabilecek niteliktedir (Kaftan A., 2010). Literatiirde son yapilan calismalarda
elektrokoagiilasyon lizerine birgok deneysel caligma yapilmasina karsin ¢ogunlukla
endiistriyel atiksu aritimi iizerinde bir yogunlagsma mevcuttur. Buda endiistriyel atiksu
proseslerinde oldukca sik kullanilmaya baglayan bir sistem olmasinin sebeplerinden biri
niteliginde oldugu degerlendirilmektedir.

Elektrokoagiilasyon ile atiksu aritimi ilk olarak 1889 yilinda Ingiltere’de
arastirilmistir (Matteson, 1995). Sonrasinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde (ABD)
1909 yilinda aliiminyum ve demir elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon ile atik
sularin aritimu ile ilgili bir patent alinmistir. Elektrokoagiilasyon ile igme suyu aritimi ilk
olarak 1946 yilinda ABD’de uygulamaya girmistir. Bu ¢alismada aliiminyum anotlar
kullanilarak elektrokimyasal hidroliz ile aliminyum hidroksit floklar1 olusturulmustur.
Elektroliz ile olusan floklarin ¢okelmesi ve sedimantasyonu hizli oldugu goézlemlenmis
ve renk giderimi i¢in kullanilmistir. Uygulanan sistem aym sekilde demir elektrotlar
kullanilarak 1956 yilinda Ingiltere’de nehir sularinin aritimi igin kullanilmustir. 1946 ve
1956 yillarinda yapilan iki aragtirmada renk ve bulaniklik gideriminde aritilmis su yiiksek
kalitede elde edilmistir.  Kimyasal koagiilasyon ile karsilastirildiginda
elektrokoagiilasyon sisteminin kurulumu yiiksek yatirim maliyeti olmasindan 6tiirli o
donemlerde pek tercih edilmemekteydi. Giiniimiizde, atik su desarj standartlarina
getirilen sinirlamalardan dolay elektrokoagiilasyon yeniden uygulanmaya baslanmistir.
1972 yilinda elektrokoagiilasyon ile gida endiistrisi atiksulari aritilmistir. Bu ¢aligmada;

elektrokoagiilasyon ¢oziinmiis hava flotasyonu ile yapilan kimyasal dozlama ile
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karsilagtirilmistir.  Her iki proseste de flok olusumu s6z konusu olup,
elektrokoagiilasyonda daha hizli yogun bir floklagsma gozlenmistir (Matteson, 1995).

Yapilan bir deneysel calismada yiiksek yag ve gres icerikli yemekhane atik
sularii aritilmasi icin elektrokoagiilasyon yontemi kullanilmistir. pH, iletkenlik, akim
yogunlugu, reaksiyon siiresi, elektrot araligi ve giris konsantrasyon parametresi dahil
olmak tizere farkli ¢alisma kosullari arastirilmistir. Atiksu 6zelliklerine bagli olarak
optimum akim yogunlugu 30 dk. icinde 10—14 A/m? olarak gdzlemlenmistir. iletkenligin
ise aritma veriminin iizerinde ¢ok az etkisi oldugu kanisina varilmistir. Atiksuya destek
elektrolit olarak ekstra tuzlarin ilavesi, aritma verimliligini artirmaya yardimeci
olmamasina ragmen, gii¢ tiiketimini ve dolayisiyla isletme maliyetini 6nemli 6lgiide
azalttigr tespit edilmistir. KOI ve Yag-Gres giderim verimliliginin elektrotlar arasi
mesafenin arttirilmasiyla azaldigi gozlemlenmistir. Yapilan deneysel calisma icin
optimum elektrotlar arasi mesafe, igletme maliyeti ve aritim verimi birlikte dikkate
alindiginda 10 mm olarak belirlenmistir. Normal kosullar altinda Yag-Gres ve KOI
giderim verimliligi sirasiyla %95 ve %75't asmadig1 gézlemlenmistir (Xu, 2004).

Sirke endiistrisi atiksuyunun paralel plaka demir elektrot ile elektrokimyasal
coktiirme yontemiyle gergeklestirilen aritim g¢aligmasinda farkli akim yogunluklarina
bagl olarak KOI yiikleri, KOI giderimleri ve enerji tiiketimleri iizerine incelendiginde
optimum akim degerinin 2,25 A oldugu gériilmiistiir. Bu akim yogunlugunda KOI
derisiminin yaklagik 10000 mg/L’den 1818 mg/L’ye diistiigii belirlenmistir. Optimum
akim degeri olan 2,25 A ile farkli pH degerlerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda en iyi
artttm performansmin 46,09 kWh/m® enerji tiiketimi ve %93,7 KOI gideriminin
gerceklestigi pH 9’da oldugu gériilmiistiir. Bu kosullarda, KOI derisiminin yaklasik
10000 mg/L’den 700 mg/L’ye diistiigli belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar, uygun akim
ile birlikte uygun pH degeri olan pH 9 ile stirdiiriilmiistiir. Destek elektrolit olarak Na>SOx4
destek elektrolit kullanilminda 5 mM destek elektrolitin optimum giderim verimine
ulastirdigin1 - gdstermistir. Bu kosullarda, KOI derisiminin 900 mg/L’ye diistiigii
gozlemlenmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalarda paralel plaka demir elektrotlar
kullanilarak gergeklestirilen elektrokimyasal ¢oktliirme yontemiyle sirke endiistrisi
atiksuyunun basari ile giderilebilecegi goriilmiistiir (Gerek, 2015).

Makarna ve kurabiye isleme tesislerinde endiistriyel atik sudan organik
kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in yapilan bir ¢alismada aliiminyum elektrokoagiilasyon

ve kombine elektrokoagiilasyon H>O> prosesleri ile bir pilot kesikli reaktor kullanilarak
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yapilmistir. Reaktor, dikdortgen bir kap, bir dizi aliminyum levhay1 destekleyen iki adet
safttan olusmustur. Reaktor 4 plaka katot olarak ve 4 plaka anot olarak baglanarak tiim
elektrotlar diiz ve piiriizsiiz ylizeylidir. Optimum ¢alisma kosullar1 olarak pH 4 ve 18,2
mA/m? akim yogunlugu ile elektrokimyasal yontem ile ¢alisarak organik kirliligin
giderilmesinde etkili oldugu gdzlemlenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmada, KOI %90,
biyokimyasal oksijen ihtiyacin1 (BOls) %96 ve toplam katilar1 %95 oraninda azalttig
tespit edilmistir. Cozeltinin pH'im1 siilfirik asit ile diisiirmenin olusan camur fazi
olusumuna ve kimyasal tiirlerine etkisi saptanmistir. Atiksu kalitesini, ham ve aritilmig
atiksuyu karakterize etmek icin UV-Vis spektrometresi ve dongiisel voltametri
kullanilmistir (Roa-Morales, 2006).

Bilecik ili, Ségiit Ilgesi, Sogiit Belediyesi EC Elektroflokiilasyon Prosesli Atiksu
Aritma Tesisi dengeleme rezervuarindan temin edilen evsel nitelikli atiksu KOI kirlilik
parametresi lizerine analizler yapilarak optimum sartlar bulunmus ve maliyet analizi
yapilmistir. Akim siddeti, destek elektrolit miktar1 ve tiirii, pH degisken parametre olarak
belirlenmis, bu parametrelerin KOI giderim verimi ve enerji sarfiyatina olan etkileri
arastirilmistir. Aliiminyum ve Demir elektrotlar ile yapilan calismalar karsilastirildiginda
aralarinda 6nemli bir fark olmamakla birlikte, Al anot ile yapilan EC uygulamalarinda
daha iyi KOI giderimi saglanmistir. Evsel atiksularin EC yontemi ile aritimi iizerine
yapilan bu ¢aligmada enerji ve elektrot sarfiyati ile destek elektrolit miktar1 baz alinmak
tizere, aritilmis suyun desarj standartlar1 gz oniinde bulundurularak optimum fayda
belirlenmistir. Al elektrotun kullanildig sisteme 5 mM Na>SOy ilave edilerek 15 mA/cm?
akim yogunlugu uygulanmistir. 10 dakika sonunda %74 KOI verimi ile atiksu desarj
standardina getirilmistir. Bu sartlarda 5,66 kWh/m® enerji gereksinimi ile 2,95 TL/m?
Enerji maliyeti, 0,2097 kg/m® elektrot sarfiyati ile 0,94 TL/m® elektrot maliyeti, 0,71
kg/m?® Na>SO4 gereksinimi ile 3,12 TL/m’ destek elektrot maliyeti hesap edilmistir.
Calisma sonucunda; Evsel nitelikli atiksularin aritilmasinda EC-EF sistemi basari ile
uygulanmus, sistemin isletme maliyetinin 7,00.-TL/m? oldugu tespit edilmistir (Erbilgin,
2021).
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismanin amaci gida endiistrisi atiksuyunun elektrokoagiilasyon ydntemi
kullanilarak elektrot cinsi, akim yogunlugu ve destek -elektrolit miktar1 gibi
parametrelerin aritim verimine etkileri ile birlikte optimum kosullarin belirlenmesidir.
Alinan numune atiksu Aliiminyum ve Demir elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon
yontemi ile artilmis ve bu yontemde KOI parametresindeki degisim gozlenerek
degerlendirilmistir. Akim yogunlugu ve destek elektrolitlerin (Na>xSOs ve NaNOs3)
ilavesinde giderim verimine etkisi incelenmistir. Akim yogunluklarina, gerilim (volt)
miktarina bagl olarak tiiketilen enerji miktar1 hesaplanmistir ve verim incelenmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda yiiriitilen deneysel calismalarda elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenerek yorumlanmistir.

Aliiminyum ve Demir elektrot ile akim yogunluguna gore yapilan bu deneysel
calismalarin sonucunda, Tablo 5.4. ve Tablo 5.9. karsilagtirilmistir. 25 mA/cm? akim
yogunlugunda Demir Elektrot ile %69 verim elde edilmistir. Aliiminyum elektrotta
optimum kosullar dikkate alinip degerlendirildiginde 25 mA/cm? akim yogunlugunda
Demir Elektrota kiyasla hem verimin diisiik oldugu hem de isletme maliyetini belirgin bir
sekilde arttirdign goézlenmistir. Tablo 5.10. incelendiginde 30 mA/cm? akim yogunlugu
arttirildiginda verim %3 artis gosterdigi fakat isletme maliyetini 104,48 kWh/m? arttirdigi
gbzlenmistir. Bu durum ise giincel faturalandirma fiyat tarifeleri géz dniine alindiginda 1
m? atiksuyun KOI’sinin %72 sinin giderilmesi i¢in harcanan yaklasik 130 TL gibi bir
fark olusturmaktadir. %72 verim ile 1940 mg KOI/L sonucu OSB atiksu desarj
standartlar1 (1200 mg KOI/L) ulasamamas: sebebiyle KOP oraninda ve ddemesinde
herhangi bir degisiklige ugratmamaktadir. Optimum isletme kosullarini tespit etmek i¢in
elde edilen sonuglar incelendiginde 25 mA/cm? akim yogunlugunda Demir Elektrot ile

calismanin daha iyi olacagi anlagilmistir.
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Aliminyum elektrot destek elektrolit ilavesine goére yapilan bu deneysel
caligmalarin sonucunda, Tablo 5.11.-5.28. aralifinda tiim tablolar karsilastirilmistir.
Tablo 5.17.’de bulunan veri sonuglarinda da apagcik goriildiigii iizere, 30 mA/cm? akim
yogunlugunda, 20 mM Na>SOs4 destek elektroliti ile calisarak %79 verim elde edilmistir.
Diger tablolar degerlendirildiginde hem verimin diisiik oldugu hem de isletme maliyetini
belirgin bir sekilde arttirdig1 gozlenmistir. Optimum isletme kosullarini tespit etmek i¢in
elde edilen sonuglar incelendiginde 30 mA/cm? akim yogunlugunda 20 mM Na;SOs
destek elektroliti eklenerek Aliiminyum elektrot ile ¢aligmanin daha iyi olacagi

anlasilmistir.
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Demir elektrot destek elektrolit ilavesine gore yapilan bu deneysel calismalarin
sonucunda, Tablo 5.29.-5.34. araliginda tiim tablolar karsilastirilmistir. Tablo 5.31.’de
bulunan veri sonuglarinda da apagik goriildiigii iizere, 25 mA/cm? akim yogunlugunda,
20 mM NaySOq4 destek elektroliti ile ¢alisarak %67 verim elde edilmistir. Diger tablolar
degerlendirildiginde hem verimin diisiik oldugu hem de isletme maliyetini belirgin bir
sekilde arttirdig1 gdzlenmistir. Tablo 5.30. ve Tablo 5.34 incelendiginde 25 mA/cm? akim
yogunlugu ile 10 mM Na>SO4 destek elektroliti ilavesi ile verim %?2 artis gosterdigi fakat
isletme maliyetini 353,69 kWh/m? arttirdigi gdzlenmistir. 25 mA/cm? akim yogunlugu ile
20 mM NaNOs destek elektroliti ilavesinde verim %6 artig gosterdigi fakat isletme
maliyetini 173,43 kWh/m? arttirdig1 gozlenmistir. Bu durum ise giincel faturalandirma
fiyat tarifeleri géz oniine alindiginda 1 m? atiksuyun KOI’sinin %69 unun giderilmesi
i¢in harcanan yaklasik 442 TL, %73 linlin giderilmesi i¢in harcanan yaklasik 217 TL gibi
bir fark olusturmaktadir. %69 verim ile 1772 mg KOI/L, %73 verim ile 2181 mg KOI/L
sonuclar1 OSB atiksu desarj standartlar1 (1200 mg KOI/L) ulasamamas1 sebebiyle KOP
oraninda ve ddemesinde herhangi bir degisiklige ugratmamaktadir. Optimum isletme
kosullarin1 tespit etmek icin elde edilen sonuglar incelendiginde 25 mA/cm? akim
yogunlugunda 20 mM Na>SO4 destek elektroliti ile c¢alismanin daha iyi olacagi

anlasilmistir.
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Sekil 7.10. Demir Elektrot Destek Elektrolit Havesine Gore Yapilan En Verimli Deneysel Calismalarin
KOI-Zaman Grafigi
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Sekil 7.11. Demir Elektrot Destek Elektrolit Ilavesine Gére Yapilan En Verimli Deneysel Calismalarin %
Verim Grafigi
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Sekil 7.12. Demir Elektrot Destek Elektrolit Ilavesine Gére Yapilan En Verimli Deneysel Calismalarin
Enerji Tiiketim Grafigi
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Elektrokoagiilasyon prosesi ic¢in en iyi igletme kosullar1 belirlenirken isletme
maliyeti de dikkate alinarak, en diisilk maliyetle en iyi aritimin saglandigi calisma

degerleri belirlenmelidir.

Gorsel 7.1. Deney Sonunda 3 Saat Siire ile Bekletilen Numuneler

Bu deneysel ¢alismada yapilan tiim deneyler sonucunda genel bir degerlendirme
yapilir ise %79 verim elde edilen ve isletme maliyeti en az olan 30 mA/cm* akim
yogunlugunda 20 mM Na>SO4 destek elektroliti eklenerek Aliiminyum elektrot optimum
calisma kosuluna sahip oldugu goriilmektedir. Fakat aliminyum elektrot ile galisirken
artan voltaj ve sicaklik degerlerinde plaklar daha az dayanikli oldugu ve Demir plakalara
gore daha sik degistirildigi, dipte olusan ¢amur yogunlugunun daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Demir elektrot ile ¢alisirken ise dayanikli materyal, daha az dibe ¢6ken
camur olmasina karsin suda olusturdugu renklilik ile karsilagilabilecek sinir degeri asan
renk parametresi ile tercih edilmeme sebebi olabilmektedir. Ayn1 zamanda demir elektrot
ile ¢aligmada destek elektrolit ilavesi olmadan da oldukca fazla aritim verimi elde edildigi
ve enerji tikketimi aliiminyum elektrota gore daha az oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 7.13. Yapilan En Verimli Deneysel Calismalarin KOI-Zaman Grafigi
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Sekil 7.14. Yapilan En Verimli Deneysel Calismalarin % Verim Grafigi
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Sekil 7.15. Yapilan En Verimli Deneysel Calismalarin Enerji Tiiketim Grafigi

Gorsel 7.2. Calismalar Sonucu Yipranan Elektrot Kiimeleri ve Malzemeleri
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Gorsel 7.3. Deneysel Calismalardan Oncesi ve Sonrast Aliiminyum Elektrot Kiimesi

Gorsel 7.4. Deneysel Calismalardan Oncesi ve Sonrast Demir Elektrot Kiimesi

72



Calismada baglanti desarj izin belgesi onaylanmayan bir gida endiistrisinin
minimum olarak OSB atiksu desarj standartlarimi  saglanmast  amaciyla
elektrokoagiilasyon ile 6n aritim yapilarak aritilmasi planlanmistir. Calisma sonuglari
degerlendirildiginde, elektrokoagiilasyon arittimin gida endiistrisi atiksuyunun
aritilmasinda maliyet agisindan uygun, etkin, kullanish ve kolay bir yontem oldugunu
gostermektedir. Tek basina oldukea yiiksek bir verim elde edilmesine ragmen amaglanan
OSB smir degerine ulasilmadigindan paket aritim yapilarak ek aritim prosesleri

eklenebilecegi kanisina varilmistir.
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