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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV ENDUSTRISI ATIKSULARININ ARITIMINDA
ELEKTROKOAGULASYON PROSESININ UYGULANMASI

Murat KASAPLAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi. Berrak EROL NALBUR

Bu calismada, arag gdvdelerinin boyanmasi isleminde kullanilan elektro kaplama
(kataforez kaplama) prosesi sonucunda olusan atiksularda elektrokoagiilasyon
prosesinin uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu amagla Bursa ilinde iiretim faaliyeti
gerceklestiren bir otomotiv fabrikasindan atiksu numuneleri alinmistir. Laboratuvar
Olcekli elektrokoagiilasyon reaktoriinde (Al, Fe ve hibrit elektrotlarla donatilmig) bu
atiksulardan KOI ve Toplam fosforun giderilmesinde etkili olan isletme
parametrelerinin  (elektrotlar aras1 mesafe, akim yogunlugu, reaksiyon siiresi)
optimizasyonu ¢alisilmistir. Caligmada, Design Expert 12.0 yaziliminda cevap yiizey
yontemlerinden biri olan Box-Behnken istatiksel metodu kullanilarak matematiksel
model olusturulmustur. Olusturulan modellere varyans analizi (ANOVA) uygulanarak
KOI ve Toplam fosfor giderimi igin optimum sartlar belirlenmistir. Bu optimum sartlar
icin cevap yiizey grafikleri elde edilmis ve giderim verimlerinin tahmin edilebilmesi
i¢in matematiksel esitliklikler olusturulmustur.

Optimum sartlar altinda Al elektrotlar kullanilarak saglanan giderim verimleri, KOI i¢in
% 74,88, toplam fosfor igin % 95,37, KOI ve toplam fosforun birlikte giderildigi
kosulda sirastyla %74,72 ve %79,82 olarak belirlenmistir. Fe elektrotlar kullanilarak
saglanan giderim verimleri, KOI icin % 90,66, toplam fosfor i¢in % 61,42, KOI ve
toplam fosforun birlikte giderildigi kosulda sirasiyla %83,30 ve %46,20 olarak elde
edilmistir. Hibrit elektrotlar kullanilarak elde edilen giderim verimleri ise, KOI i¢in %
40,45, toplam fosfor icin % 88,97, KOI ve toplam fosforun birlikte giderildigi kosul i¢in
sirastyla % 40,45 ve % 88,97 olarak belirlenmistir. Optimum sartlarda isletme
maliyetleri, Al elektrot i¢in 7,19 TL/m®, Fe elektrot i¢in 18,26 TL/m?, Hibrit elektrot
i¢in 17,84 TL/m® olarak tespit edilmistir. Calisma sonuglari, elektrokoagiilasyon prosesi
isletme parametrelerinin optimizasyonunda cevap ylizey yonteminin etkili bir yontem
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv endiistrisi, elektro kaplama, cevap yiizey yontemi,
aliminyum elektrot, hibrit elekrot
2019, ix + 107 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

APPLICATION OF ELECTROCOAGULATION PROCESS IN TREATMENT OF
AUTOMOTIVE INDUSTRY WASTEWATER

Murat KASAPLAR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Berrak EROL NALBUR

In this study, the applicability of electrocoagulation process on the treatment of
wastewaters from electrocoating (cataphoresis coating) process used in the painting of
car bodies was investigated. For this purpose, wastewater samples were taken from an
automotive factory which operates in Bursa. Optimization of operational parameters
(distance between electrodes, current density, reaction time) effective in removing COD
and Total phosphorus from these wastewaters were studied in the bench scale
electrocoagulation reactor which was equipped with aluminium, iron and hybrid
electrodes. For this purpose, a mathematical model was created using Box-Behnken
statistical method which is one of the answer surface methods in Design Expert 12.0
software. By using variance analysis (ANOVA), optimum conditions for COD and total
phosphorus removal were determined. Response surface graphs were obtained for these
optimum conditions and mathematical equations were established in order to estimate
the removal efficiencies.

The removal efficiencies obtained by using Al electrodes under optimum conditions
were determined as 74,88% for COD, 95,37% for total phosphorus, when COD and
total phosphorus were removed simultaneously, the efficiencies were 74,72% and
79,82%, respectively. The removal efficiencies obtained by using Fe electrodes were
determined as 90,66% for COD, 61,42% for total phosphorus, when COD and total
phosphorus were removed simultaneously, the efficiencies were 83,30% and 46,20%,
respectively. The removal efficiencies obtained by using hybrid electrodes were 40,45%
for COD, 88,97% for total phosphorus, when COD and total phosphorus were removed
simultaneously, the efficiencies were 40,45% and 88,97%, respectively. In optimum
conditions, operating costs were determined as 7,19 TL/m® for Al electrode, 18,26
TL/m® for Fe electrode and 17,84 TL/m? for hybrid electrode. The results of the study
show that the response surface method is an effective method in the optimization of
electrocoagulation process operating parameters.

Key words: Automotive industry, electro coating, response surface method, aluminum
electrode, hybrid electrode
2019, ix + 107 pages.
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1. GIRIS
1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Diinya niifusunun hizla artmasi ve artan kentlesme otomobil kullanimini arttirmistir
(Priyaa ve Jeyanthiv 2019). Olusan talep sonucunda, otomobil iiretimi ¢ok hizli bir

sekilde artmustir.

Gilinilimiizde, otomotiv sirketleri ve miisterileri artan otomobil kullaniminin g¢evresel
etkileri konusunda endise duymaktadirlar. Bununla birlikte, otomobil {iretim siirecinin
cevresel etkileride dnemlidir. Otomobil iiretim siireci, dogal kaynaklarin tiiketilmesine,
tehlikeli ve tehlikesiz sivi,kati ve gaz atiklarin olugsmasina neden olmaktadir (Salihoglu
G. ve Salihoglu K. 2016). Otomobil iiretim siireci yakindan incelenecek olursa, pres,
kaynak, boyama ve montaj olmak iizere dort ayr1 prosesten meydana gelmektedir. Bu
proseslerden en Onemlisi, kullanilan tehlikeli kimyasallar ve olusturdugu tehlikeli

atiksular1 nedeniyle boyama prosesidir.

Otomotiv sektoriinden kaynaklanan ¢evre problemlerini arastiran ¢alismalar da boyama
prosesinin bu konudaki etkisini vurgulamaktadir. Pek cok arastirmaya goére, boyama
islemleri, ara¢ imalat endiistrisinde g¢evresel sorunlarin ana kaynagidir (Papasavva ve
ark. 2001, Orsato ve Wells 2007, Ordouei ve Elkamel 2017). Geffen ve Rothenberg
(2000), otomobil tliretimindeki ¢evresel kaygilarin % 80'inden fazlasinin boyahaneler ve
ilgili faaliyetlerden kaynaklandigini belirtmistir. Benzer sekilde, Zorpas ve Inglezakis
(2012), cevresel etkilerin % 62’sinin sektdrdeki boyama ve kaplama islemleriyle
baglantili oldugu belirmistir. Bu veriler 6zellikle artan ara¢ tiiretimi goz Oniine

alindiginda endise vericidir.

Boyama departmanlarinda, govde pargasinin i¢ ve dis kisimlarinda bir seri islemle
bircok bolgeye kaplama gerceklestirilir (Uscar 2008). Govde pargalart durulama
banyolarinda temizlendikten sonra fosfatlama ve elektrokaplama (kataforez) islemine

tabi tutulurlar. Fosfatlama islemleri olarak da bilinen demir fosfat ve ¢inko fosfat



kaplama islemlerinin amaci boyanin metal yiizeye en 1iyi sekilde tutunmasini
saglamaktir (Tekkalmaz 2010). Kataforez islemi ise elektrokimya prensplerine
dayanarak yapilan su bazli astar boya kaplamasidir. Metal pargalarin korozyana karsi
dayaniklilik kazanmasi i¢in oldukg¢a etkili yontemdir ve son yillarda otomotiv

sektoriinden bagka sektorlerde de yayginlasmistir (Tekkalmaz 2010).

Fosfatlama ve kataforez kaplama islemlerinde biiyiikk oranda su kullanilmakta olup
proses sonucunda su kullanimina bagli olarak atiksu olusumu fazladir. Burada olusan
atiksular, kullanilan ekipman, kimyasalin tiirii ve operasyonel / temizlik islemlerine
bagl olarak yiiksek miktarda kimyasal oksijen ihtiyaci, fosfor ve agir metal igerigine
sahiptirler (EI-Gohary ve ark. 1989, Wahaab 2001, Oliveira ve ark. 2008, Bajaj ve ark.
2013). Bu nedenle, bu atiksularin aritilmasi ¢evre kirliliginin kontrolii agisindan biiyiik
Onem tasimaktadir. Bu atiksular aritilmadan alic1 ortamlara verilirse, alict ortamlardaki
sucul canlilarda toksik etki gostermekte ve sulardaki oksijen kaynaklarini tiiketerek

cevreye zarar vermektedir.

Otomotiv endiistrisi atiksularinin aritiminda geleneksel atiksu aritma tekniklerinden biri
olan kimyasal ¢oktiirme kullanilmasi halinde, kullanilan kimyasal madde miktarinin
fazla olmas1 sebebiyle, yiiksek isletme masraflarina neden olmakta ve aritim sonucu
ortaya ¢ikan yiiksek camur miktar1 da uzaklastirilmas: gereken ikincil atik problemi
olarak sektoriin karsisina ¢ikmaktadir. Aritma camurlarinin depolanmasi ve bertarafi
endiistriyel kuruluslar i¢in biiylik sorunlar olusturmaktadir. Bu durum, endiistriyel
kuruluglarin alternatif aritim yOntemlerini tercih etmelerine neden olmaktadir. Bu
sebeple ¢evre miithendisleri ileri derecede atiksu aritimi saglayan ve ayni zamanda daha

diisiik isletme maliyetlerinde ¢alisan sistemler iizerinde ¢alismaktadirlar.

Literatlirde, otomotiv boya proseslerinden ve diger iiretim asamalarindan kaynaklanan
atiksular1 aritmak ic¢in bircok aritma teknigi denenmis ve etkinligi arastirilmistir.
Bunlardan bazilari, kimyasal ¢oktiirme (Abdul Fattah ve Azhar 2013), biyolojik aritim
(Giiven ve ark., 2017), anaerobik biyofilm (Oliveira ve ark. 2008), ultrafiltrasyon (Kim



ve ark., 1998), ters osmoz (Anderson ve ark. 1981), elektroflotasyon (Mohtashami ve
ark. 2019), ve elektrokoagiilasyon ( GilPavas ve ark. 2009) “dir.

Alternatif aritma yontemlerinden biri olan Elektrokoagiilasyon (EK) teknigi, geleneksel
aritma metotlartyla karsilastirildiginda hizli, verimli ve kompakt olmasi nedeniyle
Oonemli bir atiksu aritma yontemidir. Basit ekipman ve isletme sartlar1 gereksinimine

sahiptir. Daha az camur olusturur ve isletme maliyeti diistiktiir (Segura ve ark. 2017).

Elektrokoagiilasyon prosesi ile yiiksek organik icerikli ya da yiiksek yag-gres icerigine
sahip atiksularin aritimi konusundaki ¢aligmalar son 10 yilda hiz kazanms, endiistriyel

atiksularin aritiminda verimli sekilde kullanimi1 konusu siirekli olarak gelistirilmektedir.
1.2. Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’deki 6nemli sanayi dallarindan biri olan otomotiv
endiistrisinden kaynaklanan atiksularin aritiminda elektrokoagiilasyon prosesinin
uygulanmisidir. Calisma kapsaminda Bursa ilinde iiretim faaliyeti gerceklestiren
Tiirkiye’deki 6ncii bir otomotiv fabrikasi boyahane departmanindan kataforez atiksuyu
numuneleri alinmis ve kesikli olarak ¢alistirilan laboratuvar 6lgekli elektrokoagiilasyon
diizeneginde elektrokoagiilasyon iglemine tabi tutulmustur. Elektrokoagiilasyon
prosesinde KOI ve fosfor giderim verimine etki ettigi diisiiniilen parametreler (elektrot
malzemesinin tiirii, elektrotlar arasindaki mesafe, reaksiyon siiresi ve akim yogunlugu)
degistirilerek sistem giderim performansi izlenmistir. Bu c¢alisma sonucunda,
elektrokoagiilasyon (EK) sistemi i¢in optimum sartlar belirlenecek ve gercek oOlgekli

yapilacak sistemlerin tasarimlarina 151k tutulacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Otomotiv Endiistrisi

Otomotiv endiistrisi, sagladig1 isttihdam ve ihracat nedeniyle lilke ekonomilerinde biiyiik
bir dneme Ve paya sahiptir. 2016 yil1 itibariyle 4 trilyon dolarlik kapasite ile diinyanin
dordiincii en biiyiik ekonomisine karsilik gelen otomotiv sektdrii, Diinya ekonomisinin
yaklagik % 5'ini olusturmaktadir (IDBT 2017). 2018 yilinda diinya genelinde yaklagik
96 milyon arag¢ iiretilmis olup, bu rakam 2000 yilina gore %60’dan fazla artisin
oldugunu gostermektedir (OICA 2018). Otomotiv endiistrisi, Tiirkiye imalat sektoriinde
de ¢ok onemli bir yere ve paya sahiptir. Tiirkiye’de 2018 yilinda 1.3 milyondan fazla
ara¢ Uretilmistir. Tiirkiye’de otomotiv endiistrisi, biinyesindeki ¢ok sayida otomobil

ireticisi ve 32,2 milyar dolarlik arag¢ ihracati ile kiiresel olarak 6nem kazanmaktadir

(OSD 2018).

2.1.1. Otomotiv endiistrisinde iiretim adimlar:

Bir otomotiv endiistrisinde tiretim temel olarak dort ana tiretim hattindan olusmaktadir.
a) Pres
b) Kaynak
c) Boyama
d) Montaj

a) Pres

Arac {lretimi, pres hattinda baslar. Pres hatti, otomobilin c¢elik sac yiizeylerinin
sekillendirildigi kisimdir. Presleme hattinda sasi ve karoser kisimlar sikistirilmaktadir.
Presleme islemi ii¢c adimda gerceklesir. Ilk asamada, levha olarak gelen endiistriyel
yasst plaka levhalara ilk sekilleri verilir. ikinci pres vasitasiyla bir dnceki adimda
sekillendirilmis olan kisim kenarlar ve i¢ kisimlar kesilir. Ayrica, kademenin son halini
alabilmesi i¢in gerekli kesme ve delme islemleri yapilir. Son asamada ise, istenen

noktalarda delikler agilir ve par¢a kenarlar1 kivrilir (Karagal 2018).



b) Kaynak

Kaynak boliimiinde otomobilin sasesi yapilmaktadir. Sasi otomobilin iskelet yapisidir.
Kaynak hattinda, pres hattindan gelen sasi ve sa¢ govdeler nokta kaynak makineleri
yardimiyla, 1s1 ve basing ile birlestirilmektedir. Kaynak boliimiinde; iskelet iizerine aks
sistemi, giic dagitim sistemi, yonlendirme mekanizmasi ve siispansiyon elemanlari

montaj edilmektedir (Karagal 2018).
c) Boyama

Kaynak islemi tamamlanan ara¢ govdeleri icin bir sonraki igslem boyama islemdir.
Boyama isleminin amaci, arag gdvdesinin yiizey kisimlarmin boya ile kaplanarak
korozyona karsi korunum ve iyi bir goriiniim saglamaktir. Cok g¢esitli kaplama
yontemleri vardir. Endiistriyel boyamada genellikle sprey boyama ve kataforez

kullanilir.

Kataforez islemi ise elektrokimya prensplerine dayanarak yapilan su bazli astar boya
kaplamasidir. Kataforez islemi, korozyon direncinin en iist diizeye ¢ikarilmasi gereken
zorlu ortamlara direng saglamasi ve son kullaniciya nihai performans sunmasi nedeniyle

kiiresel bir kriter olarak tanimlanmaktadir (Karacal 2018).

Elektro kaplama islemi, 6n temizlik ve elektro kaplama banyolari olarak iki ayri
bolgeye ayrilabilir. Is parcasinin boyutuna ve parti boyutuna bagli olarak, elektro
kaplama islemi daldirma banyolarinda veya sprey boyama ile gerceklestirilir. Yiizey
hazirlama ve temizleme asamalari, metal kaplama islemlerinde her zaman ilk adimdir.
On islem asamasinda, banyolarin émriinii uzatmak ve kaporta iizerindeki toz ve kirleri
gidermek icin govde hattindan gelen agir kirlenme giderilir. Sekil 2.1, otomotiv

sektoriindeki boyahane proseslerinin akis semasini gostermektedir (Pandey 1990).
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Sekil 2.1. Tipik bir boyahane proses akis semasi

Boya filmi uygulamasindan 6nce, ara¢ govdeleri yiizey 6n hazirlama islemi goriirler.
Yiizey On hazirlama islemi kapsamli yikama ve temizligi icerir. Buradaki amac govde
hattindan kaynaklanan kirlenmenin temizlenmesi, boyanin ara¢ govdeleri iizerine
tutunmasini yiikseltmek ve parganin korozyona karsi dayanikliligini gelistirmektir

(Karagal 2018).

Elektro kaplama (kataforez kaplama) Oncesi tipik bir ylizey hazirlama prosesi asagidaki

adimlardan meydana gelmektedir;

* Yag alma

* Durulama

* Aktivasyon

* Fosfat kaplama
* Durulama

* Pasivasyon

* Deiyonize durulama



Yag Alma

Yiizey hazirlama prosesinin ilk adimi yag alma, ara¢ gdvdesinin yag, gres ve her tiirlii
kirleticilerden arindirilmisi i¢in gergeklestirilir. Yag alma islemi i¢in giinlimiizde sadece
yiizey-aktif madde icermeyen sulu c¢ozeltiler yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiizeyin
temizligi sonraki adimlarin hepsini etkilediginden, boya Oncesi hazirlifin en 6nemli
sathas1 olarak diisiiniilebilir. Yag alma islemi, piiskiirtme ile veya yag alma banyosuna
daldirma ile gergeklestirilebilir. Giinlimiizde, 06zellikle otomotivde, popiiler bir
uygulama ise, baslangicta piiskiirtme bir yag almayr takiben daldirma yag ama
uygulanmasidir. Bu uygulama ile agir kirler ilk banyoda piiskiirtme uygulamasiyla
uzaklastirilacaktir. Bu sekilde ikinci daldirma banyosu daha temiz kalacak, i¢ yiizeyler
ile goriinmeyen yiizeyler de temizlenmis olacaktir. Bu uygulama ile kataforez
banyosunun metal pargalardan ve diger kirleticilerden korunmasi da saglanacaktir

(Ozganak 2008).
Durulama

Durulama islemindeki amag, yag giderici kimyasallarin daha sonraki banyolara
tasinimini olabildigince azaltmaktir. Yag giderici kimyasal alkali yapida olmasi ve
kirlilik igermesi nedeniyle, bu kimyasalin diger banyolara fazla taginmasi halinde, kir
tekrar malzeme {lzerine tasimnabilir. Bu durum sonraki banyolarin performansim
bozabilir, hatta kimyasallarint etkisizlestirebilir. Bu islemde kullanilan su, 10-20 F
sertliginde, kloriir ~konsantrasyonunu 50mg/L’nin altinda ve siilfat (SOa)
konsantrasyonunu 40mg/L’nin altinda olmalidir. Durulama banyolarinda kesinlikle bir

kimyasal madde kullanilmamaktadir.

Fosfat kaplama islemi sonrasi, ylizeydeki kaplama durulama banyolarinda su ile ile
durulanmakta ve bu banyolarda kullanilacak su, kalitesi agisinda iyon icermemeli ve

kloriir konsantrasyonu 50mg/L nin altinda olmalidir (Ozganak 2008).



Aktivasyon

Aktivasyon (iyilestirme) banyosu, fosfat kaplama proseslerinden biri olan ¢inko
fosfatlama prosesi oncesi, kiiclik ve siki kristaller olusumu saglayarak, boyanin parca
lizerine 1yi bir sekilde tutunmasini saglar. Aktivasyon banyosu, deiyonize su ile veya
50mg/L nin altinda kloriire sahip olan su ile hazirlanmalidir. Banyonun sicakligi 10—
30°C arasinda olmasi1 saglanmalidir. Banyonun pH’1, 8-9 arasindadir. Banyodaki sprey

basinci, 0,7-2,5 Bar’dir (Ozganak 2008).
Fosfatlama

Fosfatlama prosesi, metal pargalarin iizerinde fosfat bilesimi igeren bir kaplama
olusturmak igin, parcalarin fosfat igeren asidik ¢ozeltiler ile islem gérmesini kapsar.
Fosfatlama prosesleri, kimyasal olarak iki tipe ayrilir. ilki, kristalsiz fosfat ya da yaygin
adiyla demir fosfat prosesinde metal iyonlar1 is parcast malzemesinden elde edilir.
Ikincisi ¢inko fosfat prosesi olarak adlandirilmakta olup, sadece ¢inko ya da ¢inko ile
beraber nikel, mangan, kobalt ’da kullanilabilir. Cinko fosfat prosesinde ise demir fosfat
prosesinden farkli olarak kaplama i¢in kullanilacak metal iyonlar1 fosfat banyosundan
saglanir. Otomotiv endiistrisinde baslica ¢inko fosfat prosesi kullanilmakla beraber,
uygulamalar ve degisiklikleri ile farkli endiistrilerde de performans standardi olmustur

Fosfat kaplama prosesi giiniimiizde daldirma veya sprey olarak uygulanabilir (Ozganak
2008).

Cinko fosfatlama siireci

Cinko fosfatlama, ozellikle kataforez boya sistemlerinin kullanimiyla birlikte metal
sanayisinde tercih edilen boya oncesi ylizey islemleridir. Demir fosfatlamaya goére, daha

1yi korozyon direnci ve boya yapigsmay1 saglar.



Sekil 2.2, tipik bir ¢inko fosfatlama siirecinin siralamasini gdstermektedir (Ozcanak
2008).
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Sekil 2.2. Tipik ¢inko fosfatlama hatt1 siralamasi

Cinko fosfat banyosunda ayni anda gerceklesen reaksiyonlart bir araya getirdigimizde

celik icin genel formiil asagidaki gibi olacaktir.
4Fe + 3 Zn*2 + 6H,PO4 + 6NO2 — Zn3(PO4), + 4FePO4 + 6H20 + 6NO (2.1)

Nikel, kobalt, mangan gibi diger metal iyonlari, tiim ylizey boyunca kaplamanin bir
pargasi olurlar. Bu metal iyonlari, ¢inko (Zn*?) iyonunun birisinin yerini alarak
Zn,Me(POs), olusturur. Burada Me, bu metal iyonlarini ifade etmektedir (Ozganak
2008).

Pasivasyon

Dontisiim  kaplamasi uygulanmis bir metal yiizeyi tiizerinde arta kalan kaplama
kimyasallarin1 gidermek i¢in, durulama ve pasivasyon ve/veya son durulama uygulanir.
Pasivasyon uygulamasi, metal yiizeyinde olusturulan fosfat kaplamasini miihiirlemek
ve/veya pasivize etmek amaciyla kullanilir. Bu islem uygulanan pargalarda 2 ila 10 kata

kadar korozyon ve nem dayanimi artis1 saglanabilir (Ozganak 2008).
Deiyonize/Ters Gegisim (Osmoz) durulama

Yiizey hazirlama hattinda yer alan son adim deiyonize (DI) su ile durulama islemidir.
Bu islemin amaci, is pargast yiizeyindeki sert/kirecli su tuzlarini uzaklagtirmak ve
boyama islemine hazir hale getirmektir. Bundan sonra, ara¢ govdeleri elektro kaplama

(kataforez) prosesine gonderilir (Ozganak 2008).



Elektro kaplama (Kataforez)

Elektro kaplama (kataforez) bir elektrolit varliginda elektrik akimi uygulanarak metal
kaplama islemidir. Kaplama siirecinde ara¢ govdeleri tamamen elektro kaplama
banyolarina daldirilir. Burada arag gbvdeleri ve bir karsi elektrot arasinda dogru akim
uygulanarak boyanin parga iizerine ¢ekilmesi ve kaplanmasi saglanir. Kaplama islemi
tamamlandigt zaman govdeler banyodan alinir ve iizerindeki kalan kaplanmamis
boyanin temizlenmesi i¢in birden ¢ok defa durulanir. Temizlenen govde parcalari

boyanin kurutulmasi i¢in konveydrler ile firinlara gonderilir.

Sekil 2.3 otomotiv sanayisinde uygulanan kataforez kaplama siirecinin adimlarini

gostermektedir (Anonim, 2019).

Yiizey On Hazirlamadan
Gelen

Elektrokaplama Fira

Daldirma Tank:

Temiz Anolit Cozeltist

------ Harcanan anolit ¢zeltisi
fletkenlik ol I F Sii
Seer O ¢ =il o2 ;
5 -
a ° 4% 2
SV - B
Anolit Tank: 2 oya UF Kons.
O Boyanmus Uriin ~ Beslemesi

@ Coziinmiis Boya

UF Siiziintiisii

h

Ultrafiltrasyon
Sistemi

® Asit/ Coziindiiriicii

Sekil 2.3. Elektro kaplama (kataforez) siireci akim semast

Elektro kaplamanin mekanizmasi

Elektro kaplama yonteminin iki farkli uygulamasi vardir. Boyanacak par¢anin devreye
anot olarak baglanmasi durumunda, olusan siirece "anaforez", elde edilen kaplamaya
"anoforetik elektro kaplama" veya "anodik elektro kaplama" (AED) adi verilir.
Boyanacak parca, devresinin katodu haline getirilirse, olusan siirece "kataforez", elde
edilen kaplamaya ise " kataforetik elektro kaplama" veya "katodik elektro kaplama™
(CED) denilir (Ozganak 2008).
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Anodik Depozisvon Katodik Denozisvon

Rms==so= o

2H,.0 > 4 H' +0:+ 4de 4 HO + 4e- 2 2 H, + 4 OH
Fe > FeY+2¢ Mn*+ne > M-

Sekil 2.4. Elektro kaplama uygulamasi

e Anodik ED: Kaplanacak parca anot’tur. Regine ise katyon verir.

e Katodik ED: Kaplanacak parga katot’tur. Recine anyon verir.

Elektro kaplama siiresince bir dizi elektrokimyasal tepkime yer alir. Bu tepkimelerde
Onemli agsamalar ;

* Reginenin ¢oziiniirliigiiniin saglanmasi ve iyonlagmasi,

* Suyun elektrolizi,

* Regine ¢oziinmezliginin saglanmasidir.

Anodik ED’de bu tepkime dizisi:

~~COOH +RsN 222 5,CO0 ™ + R3NH (¢oziiniir) (2.2)
2H,0 ——— 4H" + O, +4e” (Anot tepkimesi) (2.3)

~~~~CO0 + H' ————— ~~~~ COO H (¢6ziinmez) (2.9)

Katodik ED’de ise bu tepkime dizisi:

~~RyN'R2 +RCOOH 2225 ~~~ R;"NH " R, + RCOO" (¢ ziiniir) (2.5)
2H,0 +26¢ ———— H>+ 20H" (Katot tepkimesi) (2.6)

~~Ry'NH* Ryt OH—— ~~~R;"N'COO H (¢dziinmez) (2.7)

seklindedir (Ozganak 2008).
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Elektrokaplama (Kataforez) Tank1

Kataforez tanki, boya maddelerin deiyonize su icerisinde yayildig1 bir tank olup, isletme
sartlarinda genellikle %10-20 kat1 madde oranina sahiptir. Tankta boya partikiillerine
elektrik yiikii verilmis olup, gévde pargalarina ise zit yiik verilmistir. Zit yiik nedeniyle
boya partikiilleri govde iizerine ¢ekilerek govde iizerinde bir film tabakasi olusturur.
Govde icin istenen kaplama yaklasitk 3 dakikalik bir daldirma siirecinde elde
edilebilmektedir. Kaplama siiresini ve verimliligini, tankin boyutlandirmasi ve govde

parcalarinin anotlara olan yakinlig: etkilemektedir.

Kataforez tanki genellikle uygun maliyeti, dayanikliligt ve uzun Omiirli olmasi
sebebiyle siyah ¢elik sacdan imal edilir. Elektro kaplama prosesi elektriksel bir
uygulama oldugundan tankin i¢ yilizeyinde kimyasallara dayanikli izoleli bir katman
olugturulmalidir. Bunun amagla genellikle cam elyaf ilaveli polyester kullanilir.
Kataforez boyalara ait pH degerleri 4,5 — 6 arasinda olup olduk¢a asindiricidir. Bu
yiizden tesisatta paslanmaz ve PVC malzemeler kullanilir. Sekil 2.5°de, kataforez boya

banyosunda kullanilan maddeler gdsterilmektedir (Ozcanak 2008).

Regine
%10-20

Pigment
_%0-5

Solvent
%0-5

HSu

H Regine

 Pigment
Solvent

Su
%80-90

Sekil 2.5. Kataforez boya banyosundaki maddeler

Deiyonize su elektro kaplama banyosunun %80-90’1m1 kapsar. Deiyonize su, regine,
pigment ve solventler i¢in tasiyici gorevi yapar. Regine, boyadan beklenen korozyon
dayanim1 ve UV dayanikliligi gibi 6zellikleri saglar. Pigmentler boya filmine renk,

parlaklik ve korozyon dayanimi saglarlar. Solventler ve katki maddeleri boyanin iyi
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niifuz etmesini ve yiliksek film vermesini saglar. Ayni zamanda pigment pasta ile

reginenin sulu ortamda karismasina yardimer olurlar (Ozganak 2008).
d) Montaj

Montaj hatti, iiretim siirecinin son adimidir. Burada otomobile i¢ ve dis aksamlar
(koltuk, direksiyon simidi, gosterge paneli, aynalar, farlar, kapilar, elektrik sistemi vb.)
monte edilir (Karacal 2018).

2.1.2. Otomotiv endiistrisi atiksularinin karakterizasyonu

Otomotiv endiistrisinden kaynaklanan atiksular, farkli islemlerden olustuklarindan
dolayi farkl karakteristik 6zelliklere sahiptir. Otomotiv endiistrisinde, ana atik su desarj
kaynaklart yikama ve boyahane bolimleridir. Atik su bu boliimlerde esas olarak,
azaltma, fosfatlama, elektro-kaplama, durulama banyolar1 ve boyama iglemi gibi yiizey
islem {iinitelerinde iretilir (Qin ve ark. 2002). Boyahane atik suyunun tipik KOI'si ise
kullanilan ekipmana, operasyonel / temizlik islemlerine ve kullanilan kimyasalin tiirline

baglh olarak 1,4-5,9 g/L (El-Gohary ve ark. 1989,Wahaab 2001,Oliveira ve ark. 2008)
araliginda degistigi ve 11,4 g/L (Bajaj ve ark. 2013)' ye kadar ¢iktig1 bildirilmektedir.
Bu atiksular, genellikle 200-1600 mg/L araliginda yiiksek askida ve 400-1500 mg/L
araliginda ¢oziinmiis katt madde ve bunun yanisira oldukga yiiksek konsantrasyonlarda
¢inko, nikel, kursun, bakir, krom ve kadmiyum gibi agir metalleri ve polisilik aromatik
hidrokarbon gibi organik mikro kirleticileri igermektedir (EI-Gohary ve ark. 1989,

Abdel 2000, Patterson 1985, van Baardwijk ve Pols 1990).

Sahip olduklar kirleticiler nedeniyle bu atiksularin dogaya dogrudan desarjina
kesinlikle 1izin verilmemektedir. Basta uluslararast kuruluslar ve iilkelerde de
bakanliklar aracigiyla ¢evrenin korunmasina yonelik dnlemler alinmigtir. Bu amagla, bu
tir atiksularin desarjinda uyulmas: gereken limit degerler belirlenmis ve tiim

kuruluglarin bu limit degerlere uymasi istenmistir.
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Cizelge 2.1’de Amerika Cevre Koruma Ajansi tarafindan metal endiistrisi igin

belirlemis oldugu desarj limitleri gosterilmistir (US EPA 1984).

Cizelge 2.1. Amerika Cevre Koruma Ajansinin metal endiistrisi i¢in belirledigi desarj
limitleri

Giinliik Ortalama desarj
Maksimum desarj limiti

limiti
Parametre (1 giinliik)
(1 ayhk)
(mg/L)
(mg/L)
Toplam Kadmiyum 0.69 0.26
Toplam Krom 2.77 1.71
Toplam Bakir 3.38 207
Toplam Kursun 0.69 0.43
Toplam Nikel 3.98 2.38
Toplam Giimiis 0.43 0.24
Toplam Cinko 2.61 1.48
Toplam Siyaniir 1.20 0.65
pH 6.0-9.5 6.0-9.5

Tiirkiye’de 1se Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan “Su Kirligi Kontrolii
Yonetmeliginde” yayinlanarak sektorel bazli olarak uyulmasi gereken desarj limitleri
belirlenmistir (Resmi Gazete 2018). Cizelge 2.2°de, Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeliginde otomotiv endiistrisi i¢in belirlen limit degerler gosterilmistir. Buna ek
olarak organize sanayi boélgelerinde ftretim faaliyeti gergeklestiren fabrikalarin
atiksularini, organize sanayi kanalizasyonuna verebilmeleri i¢in uymasi gerektigi desarj
limitleri vardir. Bu degerler, Organize sanayi bdolgesi yonetimi tarafindan
belirlenmektedir. Cizelge 2.3’de Bursa Organize Sanayi Bolgesi tarafindan belirlenmis

kanalizasyona desarj limitleri gosterilmistir (BOSB 2017).
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Cizelge 2.2. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde tasit fabrikalar1 igin belirlenen desar;j

limitleri
Kompozit Kompozit
Parametre Birim Numune Numune
2 Saatlik 24 Saatlik
Kimyasal (()é(;?)en Ihtiyaci (mg/L) 400 300
Askida Kat1 Madde (Akm) (mg/L) 80 40
Yag ve Gres (mg/L) 20 10
Amonyum Azotu (NHas-N) (mg/L) 100 -
Nitrit Azotu (NO2-N) (mg/L) 5 -
Serbest Siyaniir (Cn") (mg/L) 0.05 -
Toplam Krom (mg/L) 0.5 -
Krom (Cr*®) (mg/L) 0.05 -
Nikel (Ni) (mg/L) 1 -
Kadmiyum (Cd) (mg/L) 0.05 -
Demir (Fe) (mg/L) 3 -
Aliiminyum (Al) (mg/L) 3 -
Kursun (Pb) (mg/L) 0.3 -
Bakir (Cu) (mg/L) 0.3 -
Cinko (Zn) (mg/L) 2 -
Civa (Hg) (mg/L) 0.005 -
Flortir (F7) (mg/L) 5 -
Balik Biyodeneyi (Zsf) - 8 -
pH - 6-9 6-9
(Ek satir:RG-24/4/2011-
27914) (Pt-Co) 280 260
Renk

15



Cizelge 2.3. Bursa OSB kanalizasyon sistemine atik su desarj1 i¢in 6ngdriilen 6n aritma
ve desarj limitleri

Parametre Limit Deger

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (mg/1) 2500

Askida Kat1 Madde (mg/1) 800
Yag ve Gres (mg/l) 120
Toplam Fosfor (mg/l) 25
Toplam Krom (mg/l) 3
Krom VI (mg/l) 0,5
Kursun (mg/1) 2
Toplam Siyaniir (mg/1) 1
Kadmiyum (mg/l) 0,1
Demir (mg/l) 25
Floriir (mg/1) 15
Bakir (mg/1) 3
Cinko (mg/1) 20
Civa (mg/l) 0,05
Siilfat (mg/1) 1500
Toplam Kjeldahl Azotu (mg/l) 100
Renk (Pt-Co) 2000
pH 6-10

2.1.3. Otomotiv endiistrisi atiksularinin aritimi

Otomotiv endiistrisi, sahip oldugu yliksek teknoloji ve geligsmis tesislere ragmen
ozellikle 6zellikle boya proseslerinden kaynaklanan yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), fosfor ve agir metal icerikli atiksular1 sebebiyle, biiylik miktarda ¢evre kirliligine

neden olmaktadir. Cevre kirliliginin kontrolii acisindan atik suyun aritilmasi biiyiik
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onem tagimaktadir. Literatiirde, otomotiv boya proseslerinden ve diger {iretim

asamalarindan kaynaklanan atiksular1 aritmak icin bir ¢ok aritma teknigi denenmis ve

efektifligi test edilmistir. Otomotiv endiistrisi atiksularinin aritimiyla ilgili bugiine kadar

yapilan bazi ¢calismalar Cizelge 2.4.” de listelenmistir.

Cizelge 2.4. Otomotiv enddistrisi atiksularinin aritiminda kullanilan aritim metodlari

Atiksu Giderim Verimi
Aritim Metodu Atiksu Tiirii Referans
Kaynag (%)
Ford Motor ]
. Yagli otomotiv Yag ve gres= %99 Kim ve ark.
Ultrafiltrasyon Fabrikasi,
o atiksuyu KOI= %95 1998
(Michigan)
Yag ve agir metal
. giderimi i¢in o
Anaerobik ardigik Otomotiv Oliveira ve ark.
o ) onceden iglem KOI= % 71-88
kesikli biyofilm endiistrisi 2008
gbérmiis otomotiv
atiksuyu
Otomotiv ) Yag gres= %95 .
Elektrokoagiilasyon Yaglh otomotiv GilPavas ve
endiistrisi KOI=% 87,4
(Fe elektrot) ] atiksuyu ark. 2009
(Kolombiya) TOK=% 70,6
. Oriental
Kimyasal ] Karigik KOI= %70
Summit ) Abu Bakar ve
koagiilasyon . Otomotiv Toplam askida kat1 ]
Industries Halim 2013
(Alum) atiksuyu madde = %98
(Malezya)
Otomotiv o
Bajaj ve ark.
Anaerobik Aritma endiistrisi Boyahane atiksuyu KOI = %76 2013
(Almanya)
Ardigik kesikli Otobiis Boyahane atiksuyu
KOI = %89 Giiven ve ark.
reaktor fabrikasi (evsel atiksu ile
] ) ) Azot= %58 2017
(anoksik-aerobik) (Istanbul) karigik)
. Toplam askida kati .
Otomotiv boya Mohtashami ve
Elektroflotasyon Simule atiksu madde =

atiksuyu

%57 - % 95

Shang 2019
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2.2. Elektrokoagiilasyon Prosesi
2.2.1. Elektrokoagiilasyon temelleri

Koagiilasyon, atiksularin ¢evreye desarj edilmeden Once aritilmasi ic¢in kullanilan,
atitksuyu fazlara ayirma metodu kullanilarak gergeklestirilen geleneksel bir fiziko-
kimyasal islemdir (Kuokkanen ve ark.,, 2015). Elektrokoagiilasyon, geleneksel
koagiilasyon iglemiyle dogrudan iliskilidir. Suyun aritilmasi ve igcmeye elverisli hale
getirilmesi (Bratby 2006) i¢in giliniimiizde hala yaygin olarak kullanilan (Sahu ve ark.

2013) bir aritma metodudur.

Bu proses, kolloidal bir sistemin olusturulmasi ve ¢oktiiriilmesine dayanir. Coktiirme
islemini arttirmak icin koagiilant maddeler kullanilmaktadir. Metalik ve organik
kirleticiler sulu fazdan pihtilasma vasitasiyla ¢okeltilerek ayrilir ve ardindan aritilmis
sudan giderilir (Pernistky ve ark. 2006, Jiang 2015). Kiime (agrega) olusumu,
Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek (DLVO) teorisi ile agiklanmaktadir. Burada, bir
kiime olusumunun, Van der Waals ve cift tabaka kuvvetlerinin toplamiyla olusan
etkilesim kuvvetlerine bagli oldugu diistiniilmektedir (Matilainen ve ark. 2010). En basit
diisiince, ¢ift tabaka kuvvetin itici oldugu ve Van der Waals kuvvetlerinin ¢ekici oldugu
simetrik (homo-agregasyon) sistemdir. Cekici kuvvet, kiime olusturmak igin itici
kuvveti yenmek zorundadir. Bunun yani sira, hetero- agregasyon sistemleri, ayn1 anda
cekici, itici veya her iki etkide olabilen ¢ift tabaka kuvvetlerin ikili karakteristiginden
(aynm1 zamanda normalde Van der Waals kuvvetleri ¢ekici iken) dolay1r ¢ok daha

karmagiktir.

Bununla birlikte, Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek teorisi koagiilasyon olayini tam
olarak aciklayamaz, ¢ilinkii bu karmasik sistemlerde elektrostatik itme disindaki diger
etkilesimli kuvvetlerde (6rnegin hidrasyon, hidrofobik etkilesimler ve benzeri) kolloid

stabilizasyonunda rol oynar (Hubbard 2002, Santo ve ark. 2012).

Koagiilasyonla aritim isleminde, koagiilant maddelerin (Fe*® veya AI*® tuzlari gibi)

eklenmesi, metal ve organik Kirleticilerin (Lee ve ark. 2014), farkli koagiilasyon
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mekanizmalar1 ile pihtilagmasina ve sonrasinda koagiilasyon veya flokiilasyon
islemleriyle sudan fiziksel olarak ayrilmalarina yardimci olur (Balla ve ark. 2010,

Verma ve ark. 2012).

Koagiilant maddelerin suya eklenmesiyle birlikte genel olarak elektriksel ¢ift tabakanin
mesafesinde bir azalma meydana gelir. Bu durum, Kirleticilerin elektrostatiksel itme
kuvvetlerini azaltan karsit iyonlu koagiilantlarin, su igerisinde konsantrasyonlarinin
artisiyla gergeklesmektedir. Bu sayede, kolay bir sekilde kiime olusumu i¢in gereken
yiik bariyeri ve yilizey gerilimi azaltilmis olur (Matilainen ve ark. 2010, Missana ve ark.
2000).

Elektrokoagiilasyon yaklasimi, geleneksel koagiilasyona benzer etkiler {iretilebilir
(Brillas ve Martinez-Huitle 2015, Chen 2004). Elektro-¢oziinme, pH kosullarina ve
kullanilan anotlara bagli olarak, ¢6zeltideki metal iyonlarinda ya da hidroksit iyonlu
kompleks tiirlerde bir artisa neden olur (Cafizares ve ark. 2007, Chou ve ark. 2010,
Kamaraj ve Vasudevan 2015). Bu tiirler, kirletici maddeleri atiksulardan ayirmaya

yardimc1 olan koagiilantlar veya destabilizasyon maddesi olarak islev goriirler (Gregory
ve ark. 2001).

Genel olarak, elektrokoagiilasyon yontemiyle aritim sirasinda asagidaki adimlar yer alir

(Can ve ark. 2003, Mollah ve ark. 2004, Al Aji ve ark. 2012). Bunlar:

1) Anotlarin elektro-¢6ziinmesinden metal iyonlar1 iireten elektrodik reaksiyonlar ve
katotta Hz gazi olusumu,

2) Kirleticilerin destabilizasyonu, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin kirilmasi,

3) Destabilize edilmis fazlarda kiimelerin olusumu ve bunun atiksu icerisinde flok
olarak koagiilasyonu,

4) Pihtilasmis kirleticilerin ¢oktiirme yoluyla veya elektroflotasyonla giderilmesi
(Elektroflotasyon, pihtilagsmis partikiilleri katotta tiretilen H2 gaz1 kabarciklar

yoluyla ¢6zeltinin tepesine tasimak i¢in kullanilabilir),
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5) Organik kirliliklerin ve metal iyonlarinin katot yiizeyinde, katodik azalma saglayan
kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar.

2.2.2. Elektrokoagiilasyonun avantaj ve dezavantajlari
Avantajlart;

Elektrokoagiilasyon yaklagiminin o6zellikleri géz Oniine alindiginda, koagiilasyonun
geleneksel fiziko-kimyasal aritimina bir¢ok avantaj sunar. Birkag yazar tarafindan
bildirilen ana avantajlar asagida listelenmistir (Brillas ve Martinez-Huitle 2015, Lin ve
Peng 1994, Meunier ve ark. 2006). Bunlar:

1) Koagiilasyondan daha etkili ve hizli organik madde giderimi,

2) pH kontrolii gerekli degildir, agir1 degerler disinda,

3) Koagiilantlar dogrudan anottan elektroliz yoluyla olusturulmustur. Bu nedenle
¢ozeltiye klorlir veya siilfat iyonlart eklenmemis ve sonu¢ olarak bu rekabetci
anyonlar elimine edilerek maksimum giderim saglanabilmistir.

4) Elektriksel olarak iiretilmis yiiksek safliktaki koagiilantlar kirleticilerin giderimini
arttirir. Sonrasinda daha az miktarda kimyasal kullanimi gerektirir,

5) Bunun sonucunda iiretilen gamur miktar1 daha diistiktiir,

6) Isletme maliyetleri geleneksel teknolojilerden ¢ok daha diisiiktiir.

Dezavantajlari,

Bu yontemin bazi onemli dezavantajlari vardir. Birka¢ yazar tarafindan bildirilen

dezavantajlar asagida listelenmistir (Brillas ve ark. 2003, Yang ve ark. 2015). Bunlar:

1) Siirekli galisma modunda iken, elektrotlarin yiizeyinde meydana gelebilecek anot
pasivasyonu ve/ veya camur birikmesi.

2) Koagiilasyona kiyasla daha diisiik miktarda ¢amur fiiretilmesine ragmen, ¢amur
icinde ¢evreye dogrudan salinimlarini engelleyen yiliksek konsantrasyonlarda demir

ve alliminyum iyonlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, ¢evre mevzuatina uymak i¢in
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elektrokimyasal prosesten sonra metal iyonu konsantrasyonunu azaltmak igin bir
aritim islemi yapilmalidir.

3) Anotlar zamanla tiikkenir ve periyodik olarak degistirilmelidir.

4) Gergek atiksular kullanirken, atiksu igerisindeki kalsiyum, magnezyum, vb. gibi
hidroksitlerin katot iizerinde birikmesi Hz'nin serbest kalmasimi ve akim gegisini
Onler. Bu durum, alternatif akim ve ayni anot ve katot materyali kullanilarak

¢Oziilebilir.

2.2.3. Elektrokoagiilasyonda kullanmilan anot tiirleri

Anotlarin anodik ¢6ziinmesi suda bulunan kirletici maddelerin uzaklastirilmasindan

sorumlu koagiilantlar1 serbest birakir.
Demir ve ¢elik anotlar

Elektrokoagiilasyon'da bir demir, celik (St) veya paslanmaz ¢elik (SS) anot
kullanildiginda, Aritilmis atiksuda Fe*?, anotta gergeklesen Fe oksidasyonu ile asagidaki

gibi ¢oziiliir (Daneshvar ve ark. 2003, Zodi ve ark. 2009):

Fe — Fe*? + 2¢° (2.8)
Bu arada, suyun indirgemesiyle katotta hidroksit iyonu ve H> gaz tiretilir.

2H,0 +2e” — 20H + H2(g) (2.9)

Elektroliz sirasinda, Reaksiyon (2.9) ‘den goriilebilecegi iizere 6nemli miktarda OH"
tiretimi gerceklesir. Bu durum pH'ta bir artisa ve ¢ozelti icinde farklt demir hidrokso

komplekslerinin olusumuna neden olur.

Sekil 2.6’daki baskin bolge diyagraminda (PZD), Fe*? ve Fe™iin denge kosullar1 ve

onlarin olusturdugu hidrokompleksleri pH'a bagl olarak gostermektedir (Daneshvar ve

ark. 2003, Zodi ve ark. 2009).
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Sekil 2.6. Atiksu icerisindeki demir tiirleri i¢in baskin bolge diyagramlari (pH’a bagl
olarak)
Demir tiirleri: (a) Fe*?, (b) Fe*3.

Sekil 2.6'dan goriilebilecegi iizere, ¢oziinmeyen Fe(OH),, pH> 5.5'te ¢oker ve Fe*? ile
pH 9.5'e kadar veya Fe(OH)* (pH 9.5 ila 11.4 arasinda) ve Fe(OH)3™ gibi (pH 11.8 ila
14.0) ) diger monomerik tlirler arasinda ile dengededir. Pihtinin c¢okelmesini

kolaylastiran ¢6ziinmeyen Fe(OH). olusumu asagidaki sekilde yazilabilir (Chen 2004);
Fe*2+ 2 OH™ — Fe(OH), (K) (2.10)
Reaksiyon (2.8) - (2.10) dizisinden olusan genel reaksiyon:
Fe*?+ 2 H,0™ — Fe(OH)2 (K) +H2 (g) (2.11)

Her ne kadar Fe*? tiirleri piht1 olusturabilse de, Fe*® tiirii daha fazla koagiilasyon-
flokiilasyon islemini destekleyen ve daha yiiksek yiik yogunluguna sahip olan tiirdiir.

Bu performans, koagiilant olarak kullanilan metal iyonlarmin biiyiik yik degerliligi
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kazanmasi sonucunda, elektriksel ¢ift tabakada meydana gelen bir diisiisle ilgilidir.
Dolayistyla, pihtilastirici iyonun yiikii ne kadar yiiksek olursa, ayni sonuglar1 elde etmek
icin gereken dozaj 0 kadar az olur (Matilainen ve ark. 2010, Hubbard 2002, Pearse
2003).

Fe*® s6z konusu oldugunda, bu tiirler, uygulanan voltaja (reaksiyon (2.12) tarafindan)
bagli olarak dogrudan anottan elektrolize edilebilir. Ayrica, Fe (II) genellikle sudaki
¢oziinmiis Oz varhiginda reaksiyon (2.13) ile ¢6ziinmeyen Fe(OH)s'e kolayca okside
edilebilir (Kuokkanen ve ark. 2015, Brillas ve Martinez-Huitle 2015,Daneshvar ve ark.
2006):

Fe — Fe™ + 3¢~ (2.12)
4 Fe*2+ 10 H;0 + O3 (g) — 4 Fe(OH)s (k) + 8H* (2.13)

Protonlar reaksiyon (2.9) 'de iiretilen OH™ ile nétralize edilebilir veya reaksiyon (2.14)

vasitasiyla katotta dogrudan Hz gazina indirgenebilir:
2H" +2e” — 2 H2 (9) (2.14)

Sekil 2.6,b'de, Fe™iin baskin bélge diyagraminda(PZD), Fe(OH)s'iin, pH> 1.0'dan
itibaren ¢okelebildigi gosterilmektedir. Bu baskin ¢okeltilmis tiir, pH araligma baglh
olarak farkl1 ¢oziiniir monomerik tiirlerle dengededir (Barrera-Diaz ve ark. 2003). Ornek
vermek gerekirse, Fe(OH)s pH 2’ye kadar Fe* ile, pH 2 ile 3,8 arasinda Fe(OH)?" ile,
pH 3.8 ile 6,2 arasinda, pH 6,2 ile 9,6 arasinda Fe(OH)," ile ve vb. ile denge halindedir.
Semada Fe(OH)sz’iin, pH 6.2 ve 9.6 araliginda ¢ozeltide bulunan tek tiir oldugunu
belirtmek onemlidir. Ayrica, kompleksler, uygulanan akim yogunluguna ve elektroliz
siiresine bagli olarak, pH 3.5-7.0 araliginda Fez(OH).™ ve Fez(OH)4™ kompleksleri
olarak polimerize olma egilimindedir (Giirses ve ark. 2002). Farkl1 yiik ve elektrostatik
cekime sahip tiim bu tiirler, kirletici 6zelliklerine bagli olarak, biiyiik veya kii¢iik dl¢lide
piht1 olusumunu/¢okelmeyi kolaylastirir. Bununla birlikte, tiim Fe (III) tiirleri arasinda
Fe(OH)s, en ¢ok tercih edilen koagiilant ve kirleticilerin giderilmesinden sorumlu olan

ana madde olarak kabul edilir.
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Aliiminyum anotlar

Elektrokoagiilasyonda aliiminyum elektrotlar tercih edilmesi durumunda, anot, anodik
reaksiyon (2.15) ile ¢oziiniir Al*® olusturur (Mordishahla ve ark. 2007, Danesvar ve ark.

2007), katodik reaksiyon (2.9) ile ise katotta hidroksit iyonu ve H» gazi iiretilir.
Al — Al + 3¢~ (2.15)

Atiksudaki aliiminyum iyonlari, Sekil 2.7'deki baskin bolge diyagraminda gosterildigi
gibi (Gregory ve Duan 2003), pH kosullarina bagli olarak AI(OH)?*, AI(OH).*, Al(OH)3
ve AI(OH)s~ gibi farkli monomerik tiirlerle kompleks bir denge halindedir (Cotillas ve
ark. 2013). Baz1 yazarlar, ilk monomerik tiirlerin polimerizasyonunu, Al,(OH)2*,
Alg(OH)15",  Al7(OH)17*, Alg(OH)20™, Al1304(OH)24"" ve Aliz(OH)s4*® olarak
bildirmistir (Danesvar ve ark. 2007, Gregory ve Duan 2003, Kobya ve ark. 2006a).
Bununla birlikte, kiime ve yumaklarin olusumundan sorumlu ana madde AI(OH)s’diir.
Al(OH)3 c¢oziilebilir monomerik ve polimerik katyonlardan karmasik ¢okeltme

mekanizmalari ile olusturulmaktadir. Toplu olarak genel reaksiyon (2.16):

Al + 3H20 — Al(OH)s (k) + 3/2 H2(g) (2.16)
I T T T T T
/\]3+
—_ OF < |
= AI(OH)?* ™,
= @ N o
g AI(OH)* ™. ™ .+ AIOH),
= 4 2 |
z ° AI(OH), .
z 8F - |
g -10f )
12 1 1 1 i
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Sekil 2.7. Atiksu igerisindeki aliiminyum tiirleri i¢in baskin bdlge diyagramlar1 (pH’a
bagli olarak)
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Diger anotlar

Her ne kadar, demir/celik ve aliiminyum anotlar elektrokoagiilasyon da tercih edilerek
kullanilan anotlar olsa da, baz1 ¢alismalar Zn ve Mg anotlar1 gibi alternatif anodik
materyallerin kullanilmasini 6nermistir (Vasudevan ve Lakshmi 2011, Kamaraj ve ark.
2013, Fajardo ve ark. 2015). Prensipler, daha 6nce Al ve Fe anotlari i¢in belirtilenlerle
aynidir. Zn ve Mg anotlarin anodik ¢ozlilmelerinden olusan reaksiyonlar sirasiyla
reaksiyon (2.17) ve reaksiyon (2.18)’de belirtilmistir. Kirleticilerin koagiilasyonuna
neden olan ana tiirler, reaksiyon (2.19) ve (2.20)’de olusumu gosterilen Zn(OH)2 ve
Mg(OH).’dir (Kamaraj ve Vasudevan 2015).

Zn — Zn*? + 2e” (2.17)
Mg — Mg+ 2e” (2.18)
Zn*2 + 2H,0 — Zn(OH), (K) + 2H* (2.19)
Mg*2 + 2H,0 — Mg(OH), (k) + 2H* (2.20)

Aliiminyum ve demir iyonlari, ¢inko ve magnezyum iyonlarindan daha biiyiik bir yiik
degerine sahip oldugu i¢in daha diisiik koagiilant konsantrasyonu ile koagiilasyon
islemini saglamaktadir. Bununla birlikte, elektrokimyasal olarak iretilen diger
koagiilantlarin ~ Ol¢iimii, aritimdan sonra suda kalan kalinti  koagiilant
konsantrasyonlarma baghidir. Ornegin, Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi
(USEPA) saglik sorunlarii 6nlemek i¢in limit konsantrasyonlari, aliminyum i¢in 0.2

mg/L, magnezyum i¢in ise 30.0 mg/L olarak belirlemistir (Kamaraj ve ark. 2013).

2.2.4. Elektrokoagiilasyonda kirletici giderim mekanizmalari

Elektrokoagiilasyon prosesindeki giderim mekanizmalar heniiz tam olarak
anlagilamamistir (Mollah ve ark. 2004). Ancak son on yilda bazi arastirmacilar
kirleticilerin giderimi esnasinda gerg¢eklesen mekanizmalar1 agiklamaya calismislardir

(Moreno-Casillas ve ark. 2007, Zaroual ve ark. 2006, Aoudj ve ark. 2015).
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Elektrokoagiilasyon sirasinda gerceklesen en onemli giderim mekanizmalar1 Sekil

2.8’de gosterilmistir (Garcia-Segura ve ark. 2017).

H 8@ >

Katodik indirgeme

Tutma/Tuzaklama Adsorpsiyon
ﬁg ﬁ =
Yiik nétralizasyonu Kompleks olusturma Metallerin katodik

ve destabilizasyonu
elektrokaplamasi

Sekil 2.8. Elektrokoagiilasyon sirasinda gergeklesen en dnemli giderim mekanizmalari

Agir metal giderimi

Agir metaller ¢ogunlukla iki mekanizma ile atiksudan uzaklastirilir:
1) Yiizeyde kompleks olusturma
2) Elektrostatiksel ¢ekim

Ancak, koagiilant metal hidroksitin ¢doziinmeyen floklarinin, giderim mekanizmasindan
bagimsiz olarak tiretildigini dikkate almak 6nemlidir (Daneshvar ve ark. 2006). Bunun

yanisira,

3) Adsorpsiyon
4) Kirleticinin olusan metal hidroksitler ile dogrudan c¢oktiiriillmesi gibi bagka

mekanizmalar da uygulanabilir.

Kompleks olusturma mekanizmasi, agir metalin, pihtilastirici flogun (Fe(OH)s veya

Al(OH)3) sulu kismina bir kompleklesme bagi olusturmak i¢in bir ligand olarak islev
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gorebilecegini dikkate almaktadir. Bu komplekslerin olusumuyla birlikte, kirleticileri

sulu fazdan ayiran kuvvetli kiimeler olusur ve koagiila ¢okelir.
Metal + (HO)OFe) — metal-OFe) + H20 (2.21)
Metal + (HO)OAIlx — metal-OAlk) + H20 (2.22)

Ikinci mekanizma, agir metal kirleticisi ile koagiilant flok arasindaki elektrostatik
cekimi dikkate almaktadir. Negatif gortintimlii yiik alani, ¢ozeltilerdeki agir metali ¢eker
ve sonunda ¢okeltir (Floktaki pozitif veya negatif goriiniimlii yiik alanlarinin varligina
dayanilarak). Ayrica, bicimsiz koagiilant floklarinin genis yiizey alanlari, ¢oziiniir
karakterli iyonlar1 adsorbe edebilir ve/veya kolloidal partikiilleri yakalayabilir. Bunlar,

su ortamindan ii¢iincli bir mekanizma ile giderilirler (De Mello Ferreira ve ark. 2013).

Elektrokoagiilasyon ile agir metal gideriminde, pihtilasma (koagiilasyon) islemi sadece
tek bir giderim mekanizmasi degildir. Bu kirleticilerin, katot yiizeyinde elektrokimyasal
olarak indirgenmesi de miimkiindiir. Bu durumda kirleticilerin giderimi de artmaktadir

(Heidmann ve ark. 2008).
Organik maddelerin giderimi

Organik kirleticilerin farkli yapilari, pihtilasmalarini saglayan mekanizmalar iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Organik kirleticilerin ana giderim mekanizmalari: kompleks
olusturma, yiik noétralizasyonu, tutma/tuzaklama, adsorpsiyon ve/veya bunlarin

kombinasyonudur (Moreno-Casillas ve ark. 2007, Jarvis ve ark. 2004).

Kompleks olusturma mekanizmasinda organik kirleticiler, agir metal gideriminde tarif
edilene benzer sekilde, ligand olarak gorev goriirler. Boylece, organik kirletici, metalik
merkeze bagli fonksiyonel gruplar tarafindan yonlendirilir ve pihtilastirict flok i¢inde

cokeltilir.

Ote yandan, yiikk nétralizasyonu veya destabilizasyonu organiklerde en yaygin

kullanilan mekanizmalardan biridir. Koagiilantlar yiik ortiisii gorevi goriirler ve sonug
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olarak kirleticinin ¢ift tabakasi sikistilmis, bdylece kiime olusumu ve sonraki ¢okeltme

islemleri kolaylastirilmis olur.

Tutma/tuzaklama mekanizmasi organik molekiillerin, kirleticileri onlarla siiriikleyen
hidrokso-metalik piht1 i¢inde yakalanmasindan meydana gelmektedir. Bu mekanizma,

cozeltide yiiksek dozda koagiilant oldugunda tercih edilmektedir.

Son mekanizma olan adsorpsiyon ise, tutma/tuzaklama yaklagimina benzerlikler
icermektedir. Tutma/tuzaklama mekanizmasinda, kirletici madde fiziksel olarak pihti
tarafindan siiriikklenir iken adsorpsiyon yaklagiminda ise Kirletici madde, koagiilant

madde iizerinde adsorpsiyonu destekleyen fiziko-kimyasal etkilesimlerle tutunmaktadir.

Her bir mekanizmanin stiinliigli, organik kirletici yapisina (yiik, boyut, hidrofobiklik,
vb.), koagiilant tiiriine ve dozajina baglidir. Bununla birlikte, pH ve diger atiksu
yapisinin  (karakteristik ozellikleri) etkileri de elektrokoagiilasyon performansini

belirgin sekilde etkileyebilmektedir (Matilainen ve ark. 2010).

Elektrokoagiilasyonda, kirleticileri gideren genel mekanizmanin ¢ok karmasik oldugunu
vurgulamak Onemlidir, ¢iinkii farkli mekanizmalar ayn1 anda var olabilir ve bu da

giderim verimliligini artirir (Zaroual ve ark. 2006).
Fosfor giderimi

Fosfat iyonlari, su ortamindaki Mex(OH),>Y (k) (Me:Al * 3veya Fe*®) gibi metal
iyonlariyla birlesme egilimindedirler. Fosfat iyonu, atiksuda OH ile ligand degisime
ugrar ve metal oksit yiizeyi iizerinde fosfat iyonlarinin adsorbe edilmesi i¢ yiizey
komplekslesmesine yol acgar (Karageorgiouet ve ark 2007, Fytianos ve ark. 1998).
Adsorbe edilmis fosfat iyonlar1 ile oksit ylizeyi arasinda H2O molekiilleri mevcut
oldugunda ise bu duruma dis ylizey komplekslemesi denir. Elektrotun, elektriksel olarak
par¢alanmasi reaksiyon (2.23) — reaksiyon (2.26)'de gosterildigi gibi sadece demir ve
aliminyum fosfat veya hidroksil-fosfat gibi ¢okeltileri olusturmaz, ayni zamanda Fe

(OH)2, Fe(OH)3 ve AI(OH)s gibi hidroksitleri de iiretir. Sudaki demir ve aliiminyum,
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diisiik pH araliginda (<6.5) FePO4 ve AIPOu4(s) formuna, daha yiiksek pH araliginda (>
6.5) ise oksit ve hidroksitlere doniigiir. FePOs pH 4.5-5.5 araliginda minimum
¢Oziinlirliige sahiptir, ancak ¢Oziiniirliigii pH artis1 ile artar (Nguyen ve ark. 2016,
Lacasa ve ark. 2011, Zhang ve ark. 2010, Szabo ve ark. 2008, Irdemez ve ark. 2006,
Thistleton ve ark. 2002, Jiang ve Graham 1998). Ayrica, Fe(ll) ile fosfat ¢okeltme igin
optimum pH araligi, pH 4.0 ile 5.0 arasinda iken, Fe(III) i¢in pH 8.0'a yakindir.

3Fe*? + 2P04 — Fe3(PO4)2 (K) (2.23)
Al*3 veya Fe*® + POs % — FePOq (k) veya AIPO4(K) (2.24)
xFe*® + PO4 % + (3x-3)OH™ — FexPO4(OH)3x-3 (K) (2.25)
XAl + PO, + (3x-3)OH™ — AlLPO4(OH)33 (SK) (2.26)

Genel olarak, POs3 Al veya Fe (III) tuzlariyla iki ana mekanizmayla baglanmaktadir.
[lk mekanizma Al veya Fe-hidrokso-fosfat komplekslerinin (Me(OH)sx (POa)x)
olusumudur. Bu kompleksler ya pozitif yikli Al/Fe (III) hidroliz tiirlerine adsorbe
olurlar ya da Al/Fe (III) hidroliz iiriinleri i¢in ¢okelti merkezi gérevi goriirler. Ikinci
mekanizma ise PO4 iyonlarmin Al/Fe (III) hidroliz tiirlerine adsorpsiyonudur. Bu tiir
hidroksitler, c¢ozeltinin pH'ma bagli olarak kismen hidroksil komplekslerine
dontistiiriilirler. Ancak bunlar adsorpsiyon yoluyla fosfati giderebilirler (Nguyen ve ark.
2016, Lacasaet ve ark. 2011, Zhang ve ark. 2010, Szabo ve ark. 2008, Thistleton ve ark.
2002, Jiang ve Graham 1998). Eger fosfat, pH 4-7 araliginda ¢oktiiriiliiyorsa, FePOas ve
AIPOs oldukg¢a kararli kati fazlardir. AIPO4lin  minimum ¢6ziinirlig,
FePOq'lerinkinden (pH 5) bir birim daha yiiksek olan pH 6'da meydana gelir. FePO4 ve
Fe3(PO4)2 (k) i¢in Fe/P stokiyometrik kiitle orani sirasiyla 1.8:1 ve 2.7:1'dir
(Karageorgiou ve ark. 2007, Fytianos ve ark. 1998).
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2.2.5. Faraday kanunu

Elektrokoagiilasyon uygulandiginda Faraday kanuna (m = AWIt/zF) uyulmaktadir
(Chellam ve Sari 2016). Burada m, toplam demir veya aliminyum kiitlesidir(g), AW,
koagiilant maddenin atom agirhigidir (yani, Fe i¢in 55.85 g.mol ™! ve Al igin 26.98 g
mol 1), I elektrik akimidir (A), t zamandir, z aktarilan elektron sayisidir ve F Faraday
sabitidir (96,486C/eq) (Bagga ve ark. 2008, Gamage ve Chellam 2011, 2012).

Koagiilant madde konsantrasyonu, Faraday yasasinin 6ngordiigii gibi, gecen elektrik
yiikii miktariyla dogrusal olarak artmaktadir (Caiizares ve ark. 2007, Gao ve ark. 2010,
Tanneru ve Chellam 2012, Tanneru ve ark. 2014). Dogru Faraday kanunu tahminlerine,
her bir deneyden 6nce anotun kuvvetlice temizlenmesi ile ulasilabilir (Cafiizares ve ark.
2007, Dubrawski ve ark. 2013). Bu durum, ayn1 zamanda kimyasal ¢ézlinmenin, ¢ukur
korozyonunun ve klor olusumunun etkilerini gz ontinde bulundurmay1 saglar. Elektro
¢cozlinmiis demir ve aliiminyum, Brensted asitleri gibi davranan, tamponlama
kapasitesini tiikketen ve pH'1 diisiirme egiliminde olan ¢esitli mono, di ve poliniikleer
kompleksler olusturmak i¢in hidrolize tabi tutulur (Cafiizares ve ark. 2006, Gomes ve
ark. 2007, Kilic ve Hosten 2010, Davis ve Edwards 2014). Katotta salinan hidroksil
iyonlar tipik baslangi¢ pH degerleri i¢in, giris suyunun tamponlama kapasitesine, akim
yogunluguna ve elektroliz siiresine bagl olarak, hidroliz iirlinlerinin Bronsted asitligini
notralize etme egilimindedir (Canizares ve ark. 2006, Gamage ve Chellam 2011,
Dubrawski ve ark. 2013).

Baz1 yazarlar caligmalarinda, yiiksek alkali sular veya kisa siireli elektroliz
gerceklestirildiginde pH kosullarinda yasanan degisiklikleri bildirilmistir (Bagga ve ark.
2008, Dubrawski ve ark. 2013, Lakshmanan ve ark. 2009). Yiiksek ¢oziiniir karakterli
Fe(I)'nin elektriksel ¢oziinmesi, dogrudan sulu faz 6l¢iimleri ile dogrulanmistir ve bu
tiir dogrudan siipiirme pihtilagmasi (sweep coagulation) olusturmadigindan dolay1 sorun
olusturabilir (Chellam ve Sari 2016, Lakshmanan ve ark. 2009, Ben-Sasson ve ark.
2009, Tanneru ve ark. 2013) Sonug olarak, Fe (II), Fe (II) 'ye gére daha iyi pihtilagsma

saglagindan, su aritimi1 uygulamalarinda pihtilastirict madde olarak tercih edilmektedir.
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2.2.6. Elektrokoagiilasyonu etkileyen faktorler
Elektrot malzemesinin etkisi

Acikgasi, elektrot malzemesi se¢imi sadece sistemin performansi ve verimliligini
etkileyen bir parametre degil ayn1 zamanda maliyeti de etkileyen bir elektrokoagiilasyon
kontrol parametresidir. Elektrokoagiilasyon verimliligi konusunda, anodik ¢6ziinme,
kirletici giderim yiizdesi ve gerekli koagiilant miktar1 Onemli rol oynayan
parametrelerdir. Bunlar dogrudan suya verilen iyonik metalik tiirlerle ilgilidir. Bu
cercevede, daha biiyiik elektriksel ¢ift tabaka sikistirma 6zellileri nedeniyle daha yiiksek
degerlikli metal-iyonik koagiilantlar tercih edilirler. Bu nedenle elektrokoagiilasyon
sistemlerinde genellikle, ¢ok degerlikli iyonlarin pihtilastirici 6zellikleri nedeniyle,
aliminyum ve demir elektrotlar kullanilir (Pearse 2003). Bununla birlikte, diger bir
ozellik de aliminyum ve demir kloriir tuzlarinin en ¢ok kullanilan koagiilant ve
koagiilasyonla su aritiminda en ¢ok kabul goren yontem olmasidir (Verma ve ark.
2012). Ayrica, bu malzemeler kolay erisilebilirligi, diisiik maliyetleri ve yiliksek elektro

¢Oziinme oranlar1 nedenleriyle de tercih edilirler.
pH 1 etkisi

Cozeltinin pH", kimyasal ve elektrokimyasal koagiilasyon proseslerinde dnemli bir rol
oynar (Lee ve ark. 2014, Chen ve ark. 2008). Ilk etki, ¢cozeltideki pH'a bagl olarak
dengede farkli tlirler (metal iyonik tiirler, monomerik hidroksit kompleksler ve
polimerik hidroksit kompleksleri) sunan koagiilant ile ilgilidir. Bu tiirlerin dagilimi
genellikle pH'nin bir fonksiyonu olarak baskin bélge diyagraminda (PZD) gosterilmistir
(Barrera-Diaz ve ark. 2003, Gregory ve Duan, 2003). Baskin bolge diyagrami pH'in bir
fonksiyonu olarak negatif logaritma konsantrasyon degeri ile ifade edilmis ve bu
diyagramda tiirlerin dengedeki dagilimi1 hakkinda énemli bilgiler verilmistir (Verma ve
ark. 2012). Bu tiirlerin ¢esidi ve miktar1 ¢ok dnemlidir. Cilink{i bunlarin her biri farkli
kirleticilerle etkilesimler gostererek farkli pihtilasma performanslart vermektedir.

Ornegin, aliiminyum ve demir anotlar1 igin yiiksek alkali sartlardaki tiirler sirasiyla
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Al(OH)s ve Fe(OH)s seklindedir. Bu tiirler zayif pihtilastirict aktivitesi gosterirler
(Kim ve ark. 2002). Ayrica, koagiilasyon genel olarak hafif asidik kosullarda (Fe:4-5
ve Al:5-6) gergeklestirilir (bazi polialiminyum iriinleri hari¢). pH kosullari,
koagiilantlarin fizikokimyasal 6zelliklerini 6nemli Slgiide degistirir, 6rnegin: (i) metal
hidroksitlerin ¢oziiniirliigli, (ii) metal hidroksitlerin elektriksel iletkenligi ve (iii)
koagiilant komplekslerinin koloidal pargaciklarinin biiylikligi (Vasudevan ver ark.
2011, Ganesan ve ark. 2013). Bu nedenle, koagiilasyon i¢in nétr ve alkali ortam tercih

edilir.

Dikkat ¢ekici ikinci etki, pH ektisinden dolay1 kirleticilerin kimyasal yapisindaki
degisikliklerle  ilgilidir.  Kirleticilerin ~ fonksiyonel  gruplarinin  protonasyon
/deprotonasyon’u kirleticilerin net yiiklerini ve elektrostatik etkilesimlerini dogrudan
etkiler (onlarin asitlik derecesine (pKa) bagli olarak). Dolayisiyla bu durum c¢ift
tabakay1 degistirir ve sonug olarak kiime olusumunu etkiler. Kirleticilerin, pH'a bagl
olarak farkli fiziko-kimyasal karakterlere sahip olmasindan dolayi, bu parametrenin

hedef kirletici yapisina ve ¢ikis kosullarina gore optimize edilmesi gerekmektedir (Can

ve ark. 2003, Kobya ve ark. 2010, Dermentzis ve ark. 2011).

Bununla birlikte, diger etkiler pH ile de iliskili olabilir. Ornegin, gercek su matrisinde
bulunan diger tiirlerin etkili olmasi gibi. Bu durum, pH'dan etkilenebilecek farkli
anyonlar oldugu durumlarda, koagiilantlarin goriiniir yiiklerini ve dolayisiyla ¢ift-tabaka
ortiisii lizerindeki etkilerini (Vasudevan ver ark. 2011, Wan ve ark. 2011) veya oksidatif
karakterlerini (Thiam ve ark. 2014) etkiler. Bu nedenle, elektrokoagiilasyon prosessleri

icin optimum pH kosulu tizerinde bu inert tiirlerin etkisi vardir.
Akim yogunlugunun etkisi

Uygulanan akim yogunlugu (j), ¢Ozelti icerisinde ger¢eklesen elektrokimyasal
reaksiyonlar1 (6rnegin, elektro ¢dziinme orani, gaz olusumu, elektroflotasyon, vb.) hem

de bunlarin uzantilarin1 ve kinetiklerini kontrol eder (Hakizimana ve ark. 2017, Brillas
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ve Martinez-Huitle 2015). Sonu¢ olarak j (uygulanan gerilim ile), elektrokimyasal

prosesinin enerji tiikketimini tanimlar.

Genellikle, dogru akim (DC), elektrokoagiilasyonda daha yaygin olarak kullanilan
elektrik akimi tiirtidiir (Vasudevan ve ark. 2011). Bununla birlikte, anodik ylizey,
oksidasyon reaksiyonlar1 sonucunda olusan sabit bir oksit tabakas1 ile kaplanabilir. Bu
durum korozyona ve pasivasyona yol acar. Anodun pasivasyonu ohm direncini (R)
yiikseltir, dolayisiyla, hiicre potansiyeli yiikselir, isletme maliyetleri artar ve
elektrokoagiilasyon verimliligi 6nemli 6l¢iide azalir (Eyvaz ve ark. 2009). Alternatif
akim (AC) kullanimi, alternatif bir secenek olarak diistiniilebilir. Ciinkii, kutuplarin
stirekli olarak degismesi pasivasyon katmanlarinin olusumunu azaltir veya Onler ve

anotlarin ¢alisma 6mriinii uzatir (Pi ve ark. 2014).
Destek elektrolitin etkisi

Elektrokimyasal proseslerde destek elektrolit, ¢ozelti iletkenligini arttirdigi, ohm
direncini kirdigr ve enerji tiiketimini azalttigi icin ¢ozeltide oldukga gerekli bir
maddedir (Hakizimana ve ark. 2017, Brillas ve ark. 2015). Baska bir deyisle, destek
elektrolit anotlarin elektriksel ¢oziinme kinetigi lizerinde onemli etkilere sahiptir ve
ayrica koagilantlarin ¢ift tabaka Ortiisti izerindeki etkinligini arttirarak flok olusumunu
arttirir  (Izquierdo ve ark. 2010). Bircok yazar, yaptiklart elektrokoagiilasyon
caligmalarinda farkli tip destek elektrolit kullanarak sistem performansindaki etkisini
incelemistir (Chou ve ark. 2010, Thiam ve ark. 2014, Hu ve ark. 2014 Yilmaz ve ark.
2008, Aoudj ve ark. 2010, Patel ve ark. 2011). Bu kisimda, destek elektrolitlerin
anyonik ve katyonik yapisinin elektrokoagiilasyon tizerindeki etkisini Al ve Fe anotlar
kullanarak incelenecektir. Daha sonra ise, karmasik su matrisinde bir arada veya diger
iyonik tiirlerle bulunabilen yaygin anyonlar (CI-, SO42, NOs") ve katyonlardan (Na*,
K*, NH4") bahsedilecektir.

Baz1 yazarlar, siilfat tiirlerinin aliiminyum ile kompleksler olusturmak i¢in kayda deger

bir ilgisi oldugunu bildirmistir. Bu durum anodik ylizeyde pasivasyona yol agmaktadir
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(Huang ve ark. 2009). Aslinda bu durumdan kaginmak ig¢in, daha pozitif gerilim
uygulanmali ve anodik ¢oziinme tesvik edilmelidir. Aliiminyum elektrotlar ile
gerceklestirilen  elektrokoagiilasyonda  siilfat bulunmasi durumda, aliiminyum
katyonlarmin su igerisine verimli bir sekilde salmabilmesi igin [Cl] / [S04 2] oranmin
0.1’den biiylik olmas1 Onerilmektedir (Trompette ve ark. 2009). Siilfat, aliminyum
elektrotlarla gergeklestirdiginin aksine demir ile kompleks olusturma ilgisine sahip
degildir ve demir anotta gergeklesen oksidasyonunu inhibe etmez. Nitratlar ise, her iki
anottaki elektro-¢oziinmeyi inhibe ederler. Nitratlar1 okside etmek igin daha yiiksek

gerilim uygulanmasi gerekmektedir (Thiam ve ark. 2014, Izquierdo ve ark. 2010).

Bundan bagka, kloriir, koagiilant tiirlerin salinimini destekleyen korozif giicii sayesinde,
anodik malzemeden bagimsiz olarak elektrokoagiilasyon siirecini 6nemli o6lgiide
destekler [Hu ve ark. 2003, Lin ve ark. 2010). Bu nedenle elektrolitik ¢6ziinme igin
gereken voltajlar, destekleyici elektrolit olarak kloriirlerin kullanilmast durumunda,
siilfat veya nitrat bazl elektrolitlerde ihtiya¢ duyulandan 6dnemli 6l¢iide daha diistiktiir
(Hu ve ark. 2003). Ayrica, Hu ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismada belirttigi gibi,
elektrolitin etkisi, elektrokoagiilasyon sirasinda elektrot yiizeyinde meydana gelen

degisimlerden de gozlemlenebilir.

Siilfat maddesinin kullanilmasiyla, tiim elektrot yilizeyinde, homojen korozyon orani
olustugunu gosteren yerel oyuklagsmalar gozlenir. Bunun yerine, nitrat kullanildiginda
ise catlak korozyonu meydana gelir. Kloriirde, digerlerinin aksine sadece anot
yiizeyinde dagilmis sayisiz ¢ukur ve delikler olustururken, diger pargalar zarar gérmez
ve piiriizsiiz sekilde kalirlar. Bu durum, halojenlerin gerceklestirdigi tipik lokalize cukur

korozyonudur (Hu ve ark. 2003).

Bu farkli korozyon tipleri, anodik ¢oziinmede gergeklesen kimyasal reaksiyonlarla
ilgilidir (farkl1 elektrolitlerin ve pH kosullarinin mevcudiyetinde). Siilfat anyonlar: inert
elektrokimyasal tiirler olarak kabul edilirken; nitrat ve kloriir ise elektrokimyasal

reaksiyonlara kars1 duyarhdir.
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Nitrat anyonlari, ¢Ozeltiyi bazlastiran ve sonu¢ olarak anot yiizeyinde okside
¢oziinmeyen filmler olusturarak anodik ¢éziinmeyi zorlastiran, hidroksitin iiretilmesiyle
azaltilabilir. Bu durum asagida reaksiyon (2.27) - reaksiyon (2.29) ‘da gosterilmistir.
Ayrica ¢oziinmeyen film olusumu, anot yiizeyinde yariklarin olusumasina neden olur

(Hu ve ark. 2003).

3NOs™ + 3H20 + 66" — 3NO2 + 6 OH" (2.27)
3NOs™ + 18H20 + 24~ — 3NHs + 27 OH™ (2.28)
6NOs + 18H,0 + 30e” — 3N, + 36 OH~ (2.29)

Bununla birlikte, kloriir, klor iireten oksidasyon reaksiyonlarina karst hassastir. Bu
reaksiyon tepkimeleriyle orantisiz hipokloréz asit ve kloriir iiretilir. Daha sonra
hipoklordz asit, aritilmis suyun pH degerine bagli olarak, asit-baz denkligi pKa = 7.55
olan reaksiyon (2.32) ile hipoklorit olusturur. Bu aktif klor tiirleri oldukca oksidantdir
ve sonucunda karakteristik cukur korozyonu olusturan anodik ylizey kimyasal

oksidasyonunu destekler.

2 CI~ — Cly(su) + 2e” (2.30)
Cla(su) + H20 — HCIO + CI” + H* (2.31)
HCIO < ClO™ + H* (2.32)

Aslinda, elektrokoagiilasyon islemi sirasinda organikleri oksitleyebilen aktif klor gibi
oksitleyici tiirlerin olusumu miimkiindiir. Bocos ve ark. (2016) yaptiklar bir ¢aligmada
bu durumun gergeklesebilecegini gostermislerdir. Bu yeni elektrokoagiilasyon
yaklasimiyla bu teknolojinin uygulanabilirligi gosterilmis ve diger prosesler ile

kombinasyonunda yeni alternatifler agilmistir.

Elektrokoagiilasyon  sirasinda, katyonlarin  etkileri  hakkinda yeterli  bilgi
bildirilmemistir. Ancak son yillarda ilgi ¢ekici savlarda bulunulmustur. Ornegin,
elektrokoagiilasyonda sodyum ve potasyum katyonlarmin nétr bir role sahip oldugu

belirlenmis, bunlar kullanildiginda onemli bir gelismeye ulasilamadigr goriilmiistiir
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(Izquierdo ve ark. 2010). Bununla birlikte, ¢6zeltide bulunan amonyum katyonunun, pH
diizenleme etkisinden dolayi, 6zellikle Al anotlarinin kullanildig1 elektrokoagiilasyon
sistemlerinin verimliligini arttirdig1 goriilmiistiir (Izquierdo ve ark. 2010, Huang ve ark.
2009). Bu durum, amonyum/amonyak ¢iftinin tamponlama  etkisinden
kaynaklanmaktadir (Trompette ve ark. 2008). Reaksiyon 2.9’da elde edilen hidroksil
iyonlari, yalnizca metallerle hidrokso kompleksleri tiretmek i¢in degil, ayn1 zamanda

amonyag1 serbest birakan notrlestirme reaksiyonu (2.33) icin de kullanilir.
NHs* + OH'— NH3 + H.0 (2.33)
NH3 + H" <> NH4" (2.34)

pH 9’un altindaki kosullarda, elektrokoagiilasyon verimliligini siirekli olarak iyilestiren

koagiilant maddeler olusur (Gregory ve Duan 2001).

Elektrotlar aras1 mesafe

Elektrotlar arasindaki boslugun IR-diistisli iizerinde dogrudan etkisi vardir. IR diisiisi,
bir akim akis1 sirasinda bir iletken fazin iki ucu arasindaki elektriksel potansiyel farktir.
Bu durum, anot ve katot arasindaki mesafenin azaltilmasiyla en aza
indirgenebilmektedir. Bununla birlikte, elektrotlar arasinda kisa mesafeler
kullanildiginda daha diisiik kirletici madde giderim verimleri elde edilebilir. Ornegin:
koagiilasyon, flokiilasyon, ¢okeltme, elektroflotasyon, vb. gibi bir¢ok olay bu durumdan
etkilenmis olabilir. Bu etkiler, floklarin olusumunu ve ¢okmelerini etkiler (Vazquez ve
ark. 2012). Ciinkii yiiksek elektrostatik etki, parcaciklarin ¢arpigsmasini onler ve kiime
olusumu engellenir (Mordishahla ve ark. 2008).

Elektrot baglanti sekillerinin etkisi

Elektrokoagiilasyon reaktoriinde, elektrotlarin baglanti sekli yalnizca giderim
verimliligini degil ayn1 zamanda enerji tiikketimini ve maliyeti de etkiler (Kobya ve ark.
2007, 2011). En ¢ok kullanilan baglant1 sekilleri, paralel bagli monopolar elektrotlar
(MP-P), seri bagli monopolar elektrotlar (MP-S) ve seri bagli bipolar elektrotlardir (BP-
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S) (Sahu ve ark. 2014, Mordishahla ve ark. 2008, Kobya ve ark. 2006, 2007). Bu
baglanti tipleri, Sekil 2.9'da sematik olarak gosterilmistir (Garcia-Segura ve ark. 2017).

(a) (== (b) — (c) —
o © o O o ©
=_|* =__i* =t
M| I_| | L | L
| | | o Rl O SR
+ |- + + = 4=
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+ = HI- - 4| |-
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Monopolar elektrotlar Monopolar elektrotlar Bipolar elektrotlar
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Sekil 2.9. Elektrokoagiilasyon sisteminde elekrot baglant1 sekilleri
(a) paralel bagli monopolar elektrotlar, (b) seri bagli monopolar elektrotlar ve (c) seri
bagli bipolar elektrotlardir.

Bipolar elektrotlarda, distaki monopolar olanlar harig, elektrotlarin her biri dniindeki
elektrotun yiikiine bagli olarak, yiizeylerinde farkli kutuplagsma gosterirler (bakiniz Sekil

2.9). Bipolar elektrotlarin baglantisi her zaman seri haldedir.

Bir seri baglanti kullanildiginda, daha yiiksek potansiyel farkin gerekli oldugunu
belirtmek gereklidir. Buna karsilik, paralel modda, elektrik akimi, birbirine baglh
elektrotlar arasinda direnglerinin bir fonksiyonu olarak boliinmiistiir. Bununla birlikte,
paralel baglantt kullanildiginda enerji tiiketimi agisindan onemli avantajlar elde
edilmektedir (Mollah ve ark. 2004, Kobya ve ark. 2007).

Baz1 yazarlar, bu elektrot baglant1 g¢esitlerinin performanslarini karsilagtirmiglardir,
ancak sonuglar tamamen kesin degildir. Ciinkii bu sonuglar, biiylik 6l¢iide 6nceden
tartisilan su matrisi ve kirleticinin yapisi gibi ¢alisma parametrelerine baglidir (Sahu ve

ark. 2014, Gosh ve ark. 2008, Kobya ve ark. 2006b, 2007, Golder ve ark. 2007b, Wang
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ve ark. 2009). Bununla birlikte, elektrokimyasal reaktorler hakkinda literatiirdeki
mevcut sonuglara dayanilarak, paralel bagli monopolar elektrotlar (MP-P) genel olarak
daha diisiik isletme maliyetleri sunarken, seri bagli bipolar elektrotlar (BP-S) kullanimi1
sirasinda daha az isletme bakimi gerektirir ve bazen daha yiiksek kirletici madde
giderimi saglar (Gosh ve ark. 2008, Kobya ve ark. 2011, Golder ve ark. 2007a, Janpoor
ve ark. 2011).

Reaktdr tipinin etkisi

Elektokoagiilasyon reaktor tipi proses performansina etki ettigi gibi siire¢ ve
biiyiikliigiine de etki eder (bkz. Sekil 2.10). En yaygin sekilde kullanilan reaktor, plaka
elektrotlu kesikli reaktordiir (Sekil 2.10a). Elektrotlar suya batirilir ve su homojenize
olmasi i¢in kanstirilir. Plaka elektrotlu kesikli reaktorlerin tipik bir varyasyonu da
esmerkezli i¢ elektrotlara sahip silindirik reaktorlerdir (Sekil 2.10b). Bu elektrotlar
silindir seklindedir ve biri digerinin igerisine yerlestirilmistir (Nufiez ve ark. 2011,
Zewail ve Yousef 2014). Diger bir ozellik ise i¢ elektrotun metal bir cubukla
degistirilebilir olmasidir (Lakshmanan ve ark. 2010). I¢ ve dis elektrot iizerine
uygulanan akimlar ile ilgili olarak, elektriksel kosullarin farkli olabilecegini gdz Oniinde

bulundurmak 6nemlidir.

Silindirik reaktoriin bir varyasyonu Un ve ark. (2013) tarafindan bildirilmistir. Bu
reaktdr anotun silindirik bir elektrot, ancak katotun ise, mekanik olarak c¢ozeltiyi
homojenlestirmek ve elektrokoagiilasyon sirasinda reaktorde partikiillerin ¢okelmesini
engellemek i¢in iki metalik kanatli donen bir ¢arkdan olustugu bir reaktordiir (Sekil
2.10c). Bununla birlikte, elektrokoagiilasyon proseslerinde Sekil 2.10'da gosterildigi
gibi bagka elektrokimyasal reaktorlerde kullanilmistir (Garcia-Segura ve ark. 2017).
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Sekil 2.10. Literatiirde bildirilen farkli tipteki elektrokoagiilasyon reaktorleri

Elektrokoagiilasyon i¢in énemli oranda kullanilmis diger elektrokimyasal reaktor ise
tipik filtre pres reaktoriidiir (Sekil 2.10d). Metaller, metalik olmayan inorganik ve
organik Kkirleticiler iceren atiksularin aritiminda bu tiir reaktdrlerin kullanimasiyla
birlikte, plaka elektrotlu kesikli reaktorlere gore daha yiiksek giderim verimleri elde

edilmistir (Lacasa ve ark. 2011, Zhang ve ark. 2013, Eiband ve ark. 2014).

Diger yeni elektrokoagiilasyon sistemleri, donen vida tipi elektrotlara sahip siirekli
reaktorlerdir (Sekil 2.10e). Bunlar peynir alti suyu atik suyunun ve yeralti sularinin
aritilmasinda kullanilmistir (Un ve ark. 2013, Hamdan ve ark. 2014). Bu reaktorler,
sarmal katotlu bir anot ¢cubugu etrafinda akan sivinin homojen hiz dagilimim saglayan
simetrik bir boliim ile tasarlanmistir. Her iki elektrotta, elektrokagiilasyon reaktoriiniin

ortasina, rotorlu veya rotorsuz olacak sekilde, yerlestirilmistir (Garcia-Segura ve ark.

2017).
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Reaksiyon (Elektroliz) siiresinin etkisi

Tiim aritim caligmalarinda aritim siiresi Oonemlidir. Elektrokoagiilasyon prosesinde,
elektroliz siiresinin artmasiyla iyon konsantrasyonunda ve iyonlarin hidroksit
floklarinda artis meydana gelmektedir (Daneshvar ve ark. 2004). Her proseste oldugu
gibi, elektrokoagiilasyon prosesinde de aritim siiresinin optimize edilmesi gereklidir.
Aritim siiresi ile verim dogrudan iliskili oldugu gibi, uzun siireli bir ¢aligma da maliyet

acisindan, ¢amur olusumu ve kopiik olusumu bakimindan uygun olmamaktadir (Goéren

2015).
Sicakligin etkisi

Elektrokoagiilasyon reaksiyon hizi da diger kimyasal reaksiyonlar gibi ¢ozeltinin
sicaklig1 arttigt zaman artmaktadir. Sicaklik 27°C’y1 gectigi zaman {iretilen iyonlarin
hareketi olduk¢a artmakta ve bu iyonlarin yumaklagsma ve metal hidroksit floklar
olusturma sansi azalmaktadir. Sonug olarak da proses veriminde azalma gozlenmektedir

(Sabuncu 2014, Daneshvar ve ark. 2004).
2.2.7. Elektokoagiilasyonla ilgili yapilmis calismalar

Priya ve Jeyanthi (2019), otomobil yikama atiksuyunda elektrokoagiilasyon teknigi
uygulayarak KOI ve yag gresdeki giderim oranlarim1 incelemislerdir.
Elektrokoagiilasyon sisteminin performansi, elektrotlar arasindaki mesafe (10 cm, 5 cm
ve 2.5 cm), akim yogunlugu (5 A/m? ila 30 A/m?), reaksiyon siiresin (10 ila 60 dakika)
ve pH (4 ila 10) degistirilerek izlenmistir. Maksimum KOI giderimi, pH 6.5’da bir Cu
(anot) - Al (katot) elektrot ile elde edilmistir. Optimum kosullarda (pH 6, 25 A/m? akim
yogunlugu, 40 dakika reaksiyon siiresi, 5 cm elektrotlar aras1 mesafe) % 95.1 KOI, %
92.5 yag ve gres ve % 99 bulaniklik giderimi elde edilmistir.

Verma (2017), Fe-Al elektrot kullanan elektrokoagiilasyon sistemiyle farkli tekstil atik
sularinin aritilmasi iizerine ¢alismistir. pH, reaksiyon siiresi, akim yogunlugu, voltaj ve

elektrotlar aras1 mesafe gibi ana isletme parametrelerinin, kimyasal oksijen ihtiyact ve
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renk giderim verimi iizerinde etkisini arastirmigtir. optimize edilmis c¢alisma
kosullarinda, pH 8, reaksiyon siiresi 80 dk, akim yogunlugu 20 A/m? ve elektrotlar arasi

3 cm mesafe iken % 90'dan fazla KOI ve renk giderme verimine ulasmustir.

Niazmand ve ark. (2019),yaptiklar1 c¢alismada zeytin endistrisi atiksularini 6nce
elektrokoagiilasyona ardindan filtrasyon islemine tabi tutarak elde edilecek giderim
verimlerini incelemistir. Ayrica, elektrot tipi ve mesafesi, pH, akim yogunlugu ve
elektroliz siiresi gibi isletme parametrelerinin giderim verimi iizerindeki etkisine
bakmislardir. En yiiksek kirlilik giderme verimi ve en diisiik isletme maliyeti, pH 4’te
1cm aralikl iki Al elektrotu kullanilarak elde edilmistir. Ayrica, elektroliz siiresi ve
akim yogunlugunda artig, kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam fenol ve tiirbiditenin
giderilmesinde iyilesmelere yol agmistir. Optimum kosullar altinda, sirasiyla % 78,51

KOlI, 90,44 Toplam fenol ve % 97,92 oraninda bulaniklik giderilmistir.

Devlin ve ark. (2019), yaptiklar1 caligmada, bir kentsel atiksu aritma tesisinden aldiklari
atiksuyu, aliiminyum, demir ve magnezyum elektrotlari ile elektrokoagiilasyona tabi
tutmuslardir. Anotlarin, kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam azot, toplam fosfor ve
ortofosfat giderimi tizerindeki etkisini arastirmislardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda,
aliminyum ve demir elektrotlar i¢in sirasiyla, % 38-68 KOI, % 10-13 oraninda TN ve
% 67-93 oraninda TF giderimi, magnezyum anotlarla ise % 49 KOI ve % 21 oraninda

fosfor giderimi elde etmislerdir.

Omwene ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢alismada, evsel atiksulardan elekrokoagiilasyon
yontemiyle fosfor giderimi iizerine calismislardir. Bu amagla reaktorde, hibrit
aliminyum-demir anot ve titanyum katot kullanilmiglardir. Baslangi¢ pH’sinin(pHi =
4.0-7.0), akim yogunlugunun (j=10-40 A/m?), atiksudaki fosfor (P) konsantrasyonunun
(Ci = 5.01-52.13 mg/L) ve EK siiresinin (tEC = 10-100 dakika) fosfor giderimi
lizerindeki etkileri belirlenmeye ¢alistlmigtir. Optimum kosullarda pHi = 4, j=20A/m?
ve tEC = 80 dakika) 52.13 mg/L PO4-P igeren evsel atik sulardan % 99.99 oraninda

fosfor giderimi saglanmaistir.
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Asagida verilen ¢izelgelerde elektrokimyasal metotlar kullanilarak yapilan farkl

caligmalar Ozetlenmistir; Cizelge 2.5’de elektrokoagiilasyon yontemi ile farkli tip

atiksular {izerinde yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Cizelge 2.5. Elektrokoagiilasyon yontemi ile farkl: tip atiksular iizerinde yapilan

caligsmalar
Kirlilik
Akim Zaman Elektrot o
Atiksu Tipi o giderimi Referans
Yogunlugu (dk) tipi
(%)
%96,36 KOI Lopes
Siit )
o %99,98 Geraldino
endiistrisi 1.5A 60 45 Fe-Fe
Bulaniklik ve ark.
atiksuyu
%94,90 Renk 2015
%85 KOI )
Elazzouzi
%99 Fosfor
Evsel atiksu 200 A/m? 30 7.4 Al-Al ve ark.
%94 AKM
2017
%63 Azot
Organize
) Yavuz ve
sanayi .
' 30 mA/cm? 60 dk 6 Fe-Fe %92 KOI Ogilitveren
bolgesi
2018
atiksuyu
Yumurta %99 KOI
isleme %98,5 AKM Azarian ve
6.6 mA/cm? 10 dk 7 Al-Al
endiistrisi 999,99 Toplam  ark. 2018
atiksuyu Koliform

42



Cizelge 2.5. (Devam) Elektrokoagiilasyon yontemi ile farkli tip atiksular {izerinde
yapilan ¢alismalar

Kirlilik
Akim Zaman Elektrot o
Atiksu Tipi pH o giderimi Referans
Yogunlugu (dk) tipi
(%)
%76,2 KOI
%99,9 Renk
%98,9 Toplam Oden ve
Metal _
30-43 Krom Sari-
kaplama 20-30 5-7 Fe-Fe
mA/cm? %96,3 Toplam Erkan
atiksuyu )
Nikel 2018
%99,8 Toplam
Cinko
Tabakhane %63,8 KOI Deveci ve
0.81A 60 8 Al-Fe
atiksuyu %90 Krom*® ark. 2019
%76,78 KOI
Matbaa %71,70 KOI Papadopo
41.67 15 dk 6,8- Al-Al
miirekkebi (sirasiyla) ulos ve
mA/cm? 20 dk 7 Fe- Fe
atiksuyu %99 Renk (her ark. 2019
ikisi i¢inde)
56 Hashim
Nehir suyu ' 60 6 Al-Al %99 Fosfat ve ark.
mA/ cm2
2019

Cizelge 2.6°da ise elektrokoagiilasyon prosesinin diger metotlarla karsilagtirilmasina ait

caligmalar verilmistir.
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Cizelge 2.6. Elektrokoagiilasyon prosesinin diger metotlarla kargilagtirilmasi

o Kirlilik
Kirlilik o
Atiksu Tipi _ giderimi Referans
parametresi
(%)
EK=
%33 KOI, %83 Renk,
. . EK + H,0,= Lin ve Chen
Tekstil Sanayi KOI, Renk % 78 KOI. %92 Renk 1997
EK + H202 + PAC=
%78 KOI, %90 Renk
EK= %34 _
Konserve atiksulari KOl Lin ve ark. 1998
EK+ H202 = %70
Petrokimya EK= %88 Dimoglo ve ark.
Bulaniklik
atiksular1 EE = %83 2004
) EK= %99 Kanna ve ark.
I¢ki Sanayi Bulaniklik i
EK+ Adsorpsiyon = 2006
%99
EK= %96 Kilic ve Hosten
Koalin Cozeltisi Bulaniklik
Koagiilasyon= %388 2010
EK= %87
Sentetik boya El-Ashtoukhy
KOl

¢Ozeltisi

Elektrokimyasal
oksidasyon= %68

ve Amin 2010




3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Atiksuyun Temini ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Otomotiv kataforez prosesi atiksuyu, Bursa’daki (Bursa, Tirkiye) bir otomotiv
fabrikasindan alinmistir. Toplanan Ornekler polietilen kaplarda ve 4° C'de tutulan
dondurucuda saklandi. Kataforez prosesi atiksuyunun karakterizasyonu Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Kataforez prosesi atiksuyunun ozellikleri

Parametre Arahk Birim

pH 3-5 -
Renk 200 - 250 Pt-Co
KOl 750 - 1450 mg/L
AKM 100 - 150 mg/L
Yag ve gres 20 - 40 mg/L
TKN <10 mg/L
Siilfat 15 -20 mg/L
Toplam Fosfor 75125 mg/L
Flortir <1 mg/L
Siyaniir <0.2 mg/L
Krom VI <0.1 mg/L
Kursun <0.1 mg/L
Demir 10-13 mg/L
Bor <1 mg/L
Toplam Krom 0.17 mg/L
Kadmiyum <0.0.1 mg/L
Cinko <10 mg/L
Civa <0.0.1 mg/L

3.2. Elektrokoagiilasyon Denemelerinin Yapildig1 Diizenek

Elektrokoagiilasyon reaktorii, i¢ boyutlar1 15 (uzunluk) x 15 (genislik) x 10 (ytlikseklik)
cm ve 2,25 L efektif isletme hacmine sahip 8 mm kalimligindaki Plexiglass®

malzemeden yapilmistir. Sistemde elektrot materyali, anot ve katot olarak sirasiyla Al-
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Al, Fe-Fe ve Fe-Al kullanilmistir. Elektrotlar (2 adet) birbirine paralel olarak dikey
konumda 1.5 L atik suya yerlestirilmistir. Elektrot materyalinin boyutlar1 10 cm
(uzunluk) x 10 cm (genislik) x 0,3 (kalinlik) cm’dir. Ancak, su igerisinde kalan ve
elektroliz isleminin gerceklestigi elektrot boyutlar1 6,5 cm (uzunluk) x 10 cm (genislik)
x 0,3 (kalinlik) cm’dir. Akim ve voltaj kontrolii Mervesan MS305-B (0-30 V & 0-5 A)
marka dijital kontrollii dogru akim gii¢ kaynagi ile saglanmistir. Atiksu baslangic pH
degerini ayarlayamak ve reaksiyon sonucunda pH degisimini goérebilmek WTW pH
3301 marka pH metre kullanilmistir. Reaksiyon siiresince karistirma islemi Stuart
CB162 marka karistirict ile yapilmistir. Her bir deneyden oOnce, elektrot yiizeyinde
biriken kir ve paslart gidermek igin, elektrotlar %13’lik HNO3 temizleme ¢ozeltisinde 1

dakika bekletilmistir. Deney calismalarda kullanilan diizenek sematik olarak Sekil

3.1°de gosterilmistir.

DC Gii¢ Kaynag 6. Anot
EK Reaktorii 7.Katot
Manyetik Karigtirict

pH Metre

pH Probu

Ll o o

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriinligii
3.3. Optimizasyon Cahsmalar:

Otomotiv endiistrisi atiksularinin aritilabilirlik ¢alismalar1 elektrokoagiilasyon prosesi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Elektrokoagiilasyonun giderim performansi iizerinde
etkili olan isletme parametrelerinin optimizasyonu i¢in Box-Behnken istatiksel modeli

kullanilmistir.
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Box-Behnken istatiksel modeli, yapilandirilmig yanit yiizeyleri i¢in ii¢ seviyeli bir
dizayn 6nermektedir. Bu dizaynlar, tam olmayan blok dizaynlariyla 2¥ faktoriyellerin
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Elde edilen dizaynlar ¢ogunlukla, gerekli dizayn

sayis1 agisindan oldukc¢a verimlidir. Box-Behnken dizayni biitiin noktalarin yarigapi

V2K olan bir kiire iizerinde oldugu kiibik bir dizayndir (bkz. Sekil 3.2). Kiibik bélge her
bir degikenin alt ve st smirlar1 tarafindan olusturulur. Kiipiin igindeki noktalar,
prosesin fiziksel kisitlamalarindan dolayr uygulanmasi imkansiz veya ¢ok yiiksek
maliyetli olan faktor-seviye kombinasyonlarini ifade ettiginden avantajli bir yontemdir.
Bu dizayn, cevap yiizey yontemiyle birlikte kullanilacaksa, genel prosediir cevap yiizey
yonteminin ilk asamasinda belirtilen {i¢ parametrenin optimum bolgesini {ireten
degerlerinin merkez nokta olarak secilmesi ve deneyi yapan kisinin dngoriisiine bagh

olarak aralig1 belirlemesidir (Duman 2011).

Sekil 3.2. Box — Behnken dizayni1

Optimizasyon calismalarinda, giderim verimini dogrudan etkileyen faktorler olarak,
elektrotlar aras1 mesafe (A), akim yogunlugu (B) ve reaksiyon siiresi (C) parametreleri

ele alinmistir. Proses faktorleri ve diizeyleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Optimizasyon ¢alismasi i¢in kullanilan proses faktorleri ve diizeyleri

Seviyeler
Faktorler Birim -1 0 1
Elektrotlar aras1 mesafe (A) cm 2 5 11
Akim yogunlugu (B) A/m? 107 125 143
Reaksiyon Siiresi (C) dk 15 30 45
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Design Expert 12 (Trial Version) programina bu proses faktorleri ve diizeyleri girilerek,
optimizasyon deney plami elde edilmistir. Elde edilen deney plan1 Cizelge 3.3’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Elektrokoagiilasyon prosesi optimizasyonu i¢in bagimsiz degiskenlere gore
elde edilmis deney plani

Deney

No A B  (©
1 2 107 30
2 11 107 30
3 2 143 30
4 11 143 30
5 2 125 15
6 11 125 15
7 2 125 45
8 11 125 45
9 5 107 15
10 5 143 15
11 5 107 45
12 5 143 45
13 5 125 30
14 5 125 30
15 5 125 30

Optimizasyon deney plani toplamda 15 deney setinden olusmaktadir (12 farkh, 3
kontrol deneyi). Bu plan 3 farkli elektrot tiirii (Al-Al, Fe-Fe, Fe-Al) i¢inde ayni1 sekilde
uygulanmistir. Dizayn tablosuna gore yapilan deneyler sonucunda elde edilen KOI ve
Toplam Fosfor giderim verimleri, Design Expert 12 (Trial Version) programina

girilmistir. Buradan Box-Behnken istatistiksel analizi sonuglar1 (P, R?, F degerleri),
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modelin ANOVA analizi ve 3D grafikler elde edilmistir. Ayrica dizayn sonucunda,
asagida verilen denklemde b1, b2, b3... katsayilar1 bulunmustur (bkz. Denklem 3.1). Bu
katsayilar kullanilarak, KOI ve Fosfor giderim degerini maksimum diizeye getirecek

parametrelerin alabilecegi optimum degerler belirlenmistir.

Y= bot+h1 X1 +02Xo+h12 X1 Xo+013X1 X3+023 X0 Xa+b11X12 +D22X22? +h33Xs? (3.1)
3.4. Analiz Metodu

Elektrokoagiilasyon'nun performansina etki edebilecedi diisiiniilen parametreler
(elektrot malzemesi tiirti, elektrotlar aras1 mesafe, reaksiyon siiresi ve akim yogunlugu)
degistirilerek KOI ve Toplam Fosfor giderimleri incelenmistir. Buradaki asil amag
elektrokoagiilasyon sistemi i¢in optimum sartlarin belirlenmesi ve atiksuyun bu
sartlarda isleme tabi tutulmasidir. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci tayini, standart metotlarda
belirtilen Standart Methods:5220C (Kapali Reflux Titrimetrik Metodu)’e gore, Toplam
Fosfor tayini ise Standart Methods:4500-P E. (Askorbik Asit Metodu) metoduna goére
gerceklestirilmistir (APHA, 2005).

3.5. Deneysel Verilerin Hesaplanmasi Icin Kullanilan Esitlikler

3.5.1. Enerji tiiketiminin hesaplanmasi

w ( kWsaat) _ V.t (3.2)

m3 v

Burada,

W: Enerji tiikketim degeri (kWsaat/m®)

I: Uygulanan akim siddeti (A)

V: Sistemde olusan potansiyel farki (Volt)
t: Zaman (dakika)

v: Reaktordeki toplam ¢ozelti hacmi (m®)
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3.5.2. Akim yogunlugunun hesaplanmasi

J=— 3.3)

Burada,

J: Akim yogunlugu (A/m?)

I: Uygulanan akim siddeti (A)

As: Aktif elektrot yiizey alan1 (m?)

3.5.3. Toplam ¢oziinen aliiminyum ve demir miktari

Anot elektrottaki teorik ¢oziinme miktart (Mateo) (9), molar miktar (m) ile molekiil

agirligin (Ma) ¢arpimu ile hesaplanir.

MAaTeo= m(MA) (3.4)

MaTeo: Anot elektrottaki teorik ¢éziinme miktari (g)
m: Coziinen elektrot materyalin molar miktar1 (g)

Ma: Molekiil agirlig1 (demir igin 55.84 gr, aliiminyum i¢in 26.982 gr)’dir.

Anotta ¢okecek maddenin molar miktari(m), esitlik (3.6) yardimiyla hesaplanarak elde

edilir.

It
m = o F (3.5)
Burada,

m: Coziinen elektrot materyalin molar miktari (g)

I: Uygulanan akim siddeti (Amper-A)

t: Zaman (sn)

n: Iyon yiikii (Fe igin +2; Al igin +3)

F: Faraday sabiti (96,500 C mol™) olarak tanimlanir (Solak 2013).
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3.6. Maliyet Analizi

Maliyet analizi hesaplamalarinda kullanilan birim fiyatlar Cizelge 3.5°te verilmistir.

Isletme maliyeti, laboratuvar 6lgekli calismalardaki tiiketimlere gdre hesaplanmustir.

Cizelge 3.4. Birim fiyatlar

Uriin Fiyat Birim Referans
Ener;ji Tiiketimi 0,422 TL / kwSa BOSB 2019
Al Elektrot 19,29/ 3,35 TL/kgAl &$/kgAl IDDMIB 2019
Fe Elektrot 14,74 1 2,56 TL/kgFe &$/kgFe IDDMIB 2019

Not: Al ve Demir Elektrot birim fiyatlar1 T.C.M.B. 06.12.2019 tarihli giinliik dolar kuruna gére Ttiirk

lirasina gevrilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Otomotiv Endiistrisi Atiksuyunun Aliiminyum Elektrotlar (Al-Al) ile

Elektrokoagiilasyonu

4.1.1. Aliminyum elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde

kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi icin optimizasyon ¢alismasi

Al elektrotlar kullanilarak elde edilen kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi optimizasyon
deneyleri sonuglar1 Cizelge 4.1’te yer almaktadir. Tim deneysel caligmalar ayni
kosullarda gergeklestirilmistir (pH= 6, Sicaklik= 25 °C ve 250 rpm karistirma hiziyla).
Design Expert programina girilen alt ve st limit degerlere gore belirlenmis isletme
parametrelerinde (mesafe, akim yogunlugu, siire) gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarda

KOI giderim verimi % 2 - % 75 araliginda degismistir.

Cizelge 4.1. Al elektrotlarin kullanildig elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal
oksijen ihtiyaci giderimi i¢in deney sonuglari

Elektrot tiirii ve A B C E
Deney No
sayisi
cm A/m? dk %
D1 2 107 30 25,0
D2 11 107 30 16,7
D3 2 143 30 12,5
D4 11 143 30 8,0
D5 2 125 15 3,0
Aliiminyum D6 11 125 15 2,0
(Al-Al) D7 2 125 45 25,0
D8 11 125 45 33,3
(Monopolar
Elektrot) D9 5 107 15 50,0
(MP) D10 5 143 15 25,0
D11 5 107 45 75,0
D12 5 143 45 50,0
D13 5 125 30 50,0
D14 5 125 30 44,0
D15 5 125 30 50,0
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Cizelge 4.2’te, KOI giderim verimi modeli i¢in ANOVA (varyans) analizi
gosterilmektedir. Ideal bir model i¢in, matematiksel formunun uygunsuzlugu (lack of
fit) i¢cin anlamsiz ve regresyon modeli igin anlamli olmasi gerekmektedir (Myers ve

Montgomery 1995).

Cizelge 4.2. Al elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal
oksijen ihtiyaci giderimi i¢in ANOVA analizi — Kuadratik model

Model 6895,37 9 766,15 19,97 0,0021
A-Mesafe 19,53 1 19,53 0,5091 0,5075
B-Akim Yogunlugu 749,24 1 749,24 19,53 0,0069
C-Siire 147257 1 147257 38,38 0,0016
AB 0,1274 1 0,1274 0,0033 0,9563
AC 22,21 1 22,21 0,5788 0,4811
BC 0,0000 1 0,0000 0,0000 1,0000
A? 4160,22 1 4160,22 108,43 0,0001
B2 0,8775 1 0,8775 0,0229 0,8857
C? 8,45 1 8,45 0,2202 0,6587
Artik Deger 191,84 5 38,37

Uyusmazlik 167,84 3 55,95 4,66 0,1817
Saf Hata 24,00 2 12,00

Toplam 7087,21 14

Modelin olusturulmasinda kullanilan igletme parametrelerinin p>F degerinin azalmasi, o
parametrenin onemini arttirmaktadir. Modelde, etkin parametreler, p<0.05 degerlerine
gore degerlendirmistir. Buna gore, KOI gideriminde, kullanilan istatistiksel modelin
onem diizeyi agisindan uygun oldugu, akim yogunlugu ve siirenin (p<0.05) oldukca
onemli parametreler oldugu goriilmektedir. Buna karsin A-Mesafe, bu iki parametreye
gore daha az etkiye sahiptir. Modelin, mesafe-akim yogunlugu, mesafe — siire ve akim
yogunlugu — siire faktorleri ile etkin olmadigi (p>0.05) belirlenmistir. Onerilen
kuadratik modelde p degeri 0,05’ten biiyiik olan anlamsiz terimler oldugundan dolay1

bu terimlerin modelden c¢ikarilmas1 gerekmektedir. Bu sekilde modelin sadelesmesi
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saglanacak hem de olusturulan model anlamsiz terimler igermemis olacaktir. Anlamsiz

degiskenlerin elenmesi igin backward metodu kullanilmistir.

Modifiye edilmis kuadratik modele ait varyans analizi (ANOVA) Cizelge 4.3’te
verilmistir. Model uygunsuzlugu igin hesaplanan p deeri 0.05’ten biiyiik oldugu ve
model i¢in hesaplanan p degeri 0.05 degerinden kiigiik oldugu igin ideal bir model

olusturulmustur.

Cizelge 4.3. Al elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal
oksijen ihtiyaci giderimi i¢in ANOVA analizi — Modifiye edilmis model

Kaynak ol Derecest  Ortamas DB PF
Model 6149,90 4 1537,47 72,60 <0.0001
A-Mesafe 3,78 1 3,78 0,1785 0,6816
B-Akim Yogunlugu 633,68 1 633,68 29,92 0,0003
C-Siire 1333,86 1 1333,86 62,98 < 0.0001
A2 3918,35 1 3918,35 185,02 < 0.0001
Artik Deger 211,78 10 21,18
Uyusmazlik 187,78 8 23,47 1,96 0,3819
Saf Hata 24,00 2 12,00
Toplam 6361,68 14

KOI giderim verimi (A1 E (%)) i¢in modifiye edilmis model sonuglart Cizelge 4.4’te
verilmistir. Model katsayis1 olan R? degeri 1’e ne kadar yakinsa model o kadar
uygundur denilebilir. Yiiksek R? degeri, modelin deneysel verilerle uyumlu oldugu
anlamina gelmektedir. Buna gére, KOI giderim verimi (A.E (%)) sahip oldugu yiiksek
R? (R?=0,9667) degeriyle modelin uygunlugu goriilmektedir. Ayrica, bagimli
degiskende meydana gelen degisimlerin % 95’inin bagimsizz degiskenler tarafindan
aciklandig: goriilmektedir. Ayrica modelin dogrulanmasi igin, R? ile R%gj arasinda
uyumun olmasi, yeterli hassasiyetin (Adeq. Precision) 4’ten biiyiikk olmasi, tahmini

kalint1 hata kareler toplaminin (PRESS) diisiik olmasi, optimizasyondaki hatalarin
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standart sapmasinin (S.D.) % 10’dan fazla olmamasi durumlar1 da degerlendirilmelidir

(Aygiin 2012).

Cizelge 4.4. Al elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal
oksijen ihtiyaci giderimi i¢in Design Expert Box-Behnken sonuglari

Adeq C.v.

S.D PRESS  Prob>F

Parametre R? R?adi R2 . .
adj Pred Precision %

A1 E (%) 0,9667 0,9534 09187 259198 4,60 14,70 517,17 <0.0001

A= KOI Giderimi

KOI giderim verimini tahmin etmek i¢in Design Expert yazilimi tarafindan onerilen
esitlikler gercek degiskenler icin Esitlik 4.1’deki gibi ifade edilebilir. Esitliklerde,
elektrotlar aras1 mesafe A, Akim yogunlugu B, Reaksiyon siiresi C sembolleri ile ifade

edilmistir.
A1 (%)= +12,05+2384A-049B+0,86C -1,85A? (4.2)

Modele gore, KOI giderim veriminin en yiiksek oldugu optimum deger, 6,5 cm
elektrotlar aras1 mesafe, 107 A/m? akim yogunlugu ve 45 dakika reaksiyon siiresi olarak
belirlenmistir. Bu optimum kosulda % 74,88’lik bir giderim verimi tespit edilmistir
(bkz. Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Al elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal
oksijen ihtiyact giderimi agisindan optimum deger

Elektrotlar arasi mesafe Akim yogunlugu Siire E
(cm) (A/m?) (dk) (%)
6,5 107 45 74,88
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Elektrotlar arasi mesafe ve reaksiyon siiresinin kimyasal oksijen ihtiyaci giderim

verimine etkisi

Elektrotlar aras1 mesafe ve reaksiyon siiresi, isletme maliyetleri agisindan 6nemli iki
degiskendir. Elektrotlar aras1 mesafe arttifi zaman proses verimi de az miktarda
artmaktadir. Bu degisim muhtemelen elektrostatik etkilerin elektrotlar arast mesafeye
bagli olmasi nedeniyle meydana gelmektedir. Bu mesafe arttigi zaman iiretilen iyonlarin
hareketi yavaslamakta ve flok olusturma ihtimalleri artmaktadir (Daneshvar ve ark
2004). Atik suyun iletkenliginin yiiksek degerleri olmasi durumunda daha biiyiik
elektrotlar aras1 mesafe kullanilmasi 6nerilmektedir (Cerqueira ve ark. 2009). Yapilan

deneysel ¢alismalarda bunu destekleyen sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.1°den goriilebilecegi iizere, elektrotlar arasi mesafe 2 cm’den 6,5 cm’e
cikartildiginda 45. dakikada KOI giderim verimi %38,19°dan %74,88’¢ yiikselmistir.
Ancak mesafenin 6,5 cm’den 11 cm’e ¢ikartilmasi elektrokoagiilasyon prosesinin KOI
giderim verimini % 74,88’den % 36,81’c¢ (45.dk) disiirmistiir. 11 cm'lik elektrot
mesafesinde, Kirletici ile metal & hidroksit iyonu arasindaki etkilesim, elektrot
malzemesinin kirletici giderim verimini diisiirmeye neden olacak sekilde azalmistir. 2
cm gibi ¢ok kisa mesafede ise Al-Al elektrotlar1 arasinda zayif ¢ozelti sirkiilasyonu
nedeniyle kirletici giderme etkinligi azalmistir (Hafez ve ark. 2018). 6,5 cm elekrotlar
arast mesafede % 74,88’lik bir KOI giderimi saglanmasi nedeniyle bu mesafe, KOI
gideriminde optimum nokta olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte, literatiirde yapilan
bir ¢calismada KOI'nin maksimum giderimine 4 cm'lik bir mesafede ulasilmistir (Safwat

ve ark. 2019).

Elektrokoagiilasyon prosesinde reaksiyon (elektroliz) siiresi, anodun elektrokimyasal
olarak ¢oziinerek reaksiyon siiresinde metal hidroksitlerin olusmasi adina oldukca
onemli bir parametredir. Kirletici maddeleri gideren katyonik metal iyonu (anot) ve OH"
iyonu (katot) reaksiyon (elektroliz) siiresinin artigiyla birlikte artmistir. Bu iyonlar

atiksu igerisinde floklar olusturarak kirleticileri gesitli fizikokimyasal mekanizmalarla
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gidermektedir. Dolayistyla kirletici madde giderimi artan reaksiyon siiresi ile dogru
orantilidir (Nawarkar ve Salkar 2019). Reaksiyon (elektroliz) siiresindeki artis,
kataforez atiksuyundan KOI’'nin daha yiliksek oranda giderilmesini saglamistir.
Aliiminyum elektrotlarla yapilan calismalarda, tiim elektrotlar aras1 mesafelerde, en 1yi

KOI giderimlerine 45. dakikada ulagilmistir.

Elektrotlar arasindaki mesafe ve reaksiyon siiresi, dogrudan enerji tiiketimi ile
orantilidir. Elektrotlar arasindaki mesafe 2 cm’den 6,5 cm’e ¢ikartildiginda enerji

titkketimi artmis, ancak bu durum elektrotlarin kirletici giderim etkinligini arttirmistir.

KOl (%)

KOI (%)
C: Stire (dk)

9 20
A: Mesafe (cm) 10 1 15 A: Mesafe (cm)

Sekil 4.1. Aliminyum elektrot ile kimyasal oksijen ihtiyact gideriminde elektrotlar arasi

mesafe ve reaksiyon siiresinin verime etkisi
(Isletme parametreleri= Elektrotlar arasi mesafe: 2-11 cm, Akim yogunlugu: 107 A/m?, Siire: 15-45 dk.)

Akim yogunlugu ve reaksiyon siiresinin kimyasal oksijen ihtiyaci giderim verimine

etkisi

Akim yogunlugunun etkisi, 107 A/m? - 143 A/m? akim yogunlugu, 15-45 dk reaksiyon
stiresi ve sabit elektrotlar arasi mesafe (6,5 cm) kullanilarak incelenmistir. Sekil 4.2°den
goriilebilecegi iizere, aliiminyum elektrotlar ile 107 A/m?’de % 74,88, 125 A/m%’de %
65,98 ve 143 A/m?de % 57,08 KOI giderilmistir. Faraday yasasma gore, akim

yogunlugundaki artis, elektrot malzemesinin ¢oziinme hizinin artmasina dolayisiyla
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anottan atiksuya verilen metal iyonu konsantrasyonun artmasina yol agmaktadir. Bu
durum flok olusumunu arttirmaktadir (Barrera-Diaz ve ark. 2011). Aliiminyum
elektrotlar ile yapilan ¢alismalarda optimum akim yogunlugunun (107 A/m?) iizerinde,
KOI giderimi 125 A/m? ve 143 A/m?de azalmistir. Akim yogunlugundaki arts,
korozyon olusumunu destekleyen ve Al anot elektrodunun aktif yiizeyi lizerinde oksit
tabakasint olusturan oksidasyon reaksiyonunun hizini arttirmistir. Bu tabakanin
olusumu nedeniyle, pasivasyon etkileri meydana gelerek, elektrokoagiilasyon prosesinin
giderim verimini diistirdiigii diistiniilmektedir (Safari ve ark. 2016). Ayrica, artan akim
yogunlugu ile enerji tikketimi de artmistir. Bu durum, atiksu aritim maliyetlerinin
yiikselmesine sebep olmustur. Artan akim yogunlugu ile artan enerji maliyetleri ve
giderim veriminde artis olmamasi dikkate alindiginda 107 A/m? akim yogunlugunun en

ekonomik ve efektif olduguna karar verilmistir.

KOl (%)

KOI (%)

KOl (%)
C: Stire (dk)

107

C: Sire (dk)

134
B: Akim yogunlugu (A/m2) 143 15 B: Akim yogunlugu (A/m2)

Sekil 4.2. Aliiminyum elektrot ile kimyasal oksijen ihtiyac1 gideriminde akim
yogunlugu ve reaksiyon siiresinin verime etkisi

(Isletme parametreleri= Elektrotlar aras1 mesafe: 6,5 cm, Akim yogunlugu:107-143 A/m?, Siire:15-45 dk.)
Olusturulan modelin KOI giderim veriminin tahmininde uygulanabilirligini ortaya
koymak icin dogrulama deneyleri yapilmistir. Deneysel sonuclar ile olusturulan
matematiksel model yardimiyla hesaplanan KOI giderim verimlerinin karsilagtirilmasi

Cizelge 4.6°da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Aliiminyum elektrot ile kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi i¢in dogrulama
deneyi sonuglari

Isletme Parametreleri % KOI Giderimi
Deney No A B C Deneysel ~ Modelleme Hata
cm A/m? dk Sonug¢ Sonucu %
1 2 107 30 25 25 0,10 -
2 5 107 45 75 71 5,39 +
3 5 125 30 50 49,1 1,71 +

Cizelge 4.6 incelendiginde, KOI giderim verimi igin olusturulan modelden tahmin
edilen degerlerle deneysel sonuclar karsilastirildiginda elde edilen kiigiik hata degerleri

ile olusturulan modelin KOI tahmininde basgarili oldugu gériilmektedir.

4.1.2. Aliiminyum elektrotlarin kullamldigr elektrokoagiilasyon reaktoriinde

toplam fosfor giderimi icin optimizasyon ¢calismasi

Toplam fosfor giderimi optimizasyon deneyleri sonuclar1 Cizelge 4.7°de gosterilmistir.
Farkli isletme parametrelerinde yapilan deneylerde toplam fosfor giderimi verimi (E) %

14,6 ila % 89 arasinda degismistir.

Cizelge 4.7. Al elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktoriinde toplam fosfor
giderimi i¢in deney sonuglari

Elekt:;)t tiirii ve Deney No A B C E
Yol cm A/m? dk %
D1 2 107 30 50,9
Aliiminyum D2 11 107 30 44,0
(AI-Al) D3 2 143 30 63,0
(Monopolar D4 n 143 30 51,7
Elektrot) D5 2 125 15 25,2
(MP) D6 11 125 15 14,6
D7 2 125 45 89,0

59



Cizelge 4.7. (Devam) Al elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktoriinde
toplam fosfor giderimi i¢in deney sonuglari

Elektrot tiirii ve A B C E
savisi Deney No

y cm A/m? dk %

D8 11 125 45 80,7

- D9 5 107 15 19,1

Aliiminyum

(Al-Al) D10 5 143 15 35,2

D11 5 107 45 81,1

(Monopolar D12 5 143 45 87,5

E'el\‘;lgm) D13 5 125 30 59,7

(MP) D14 5 125 30 59,3

D15 5 125 30 60,2

Cizelge 4.8’de, Toplam fosfor giderim verimi igin ANOVA (varyans) analizi
gosterilmektedir. Model ve modeldeki etkin parametreler, p<0.05 degerine gore
degerlendirilirse, kullanilan istatistiksel modelin 6nem diizeyi agisindan toplam fosfor
gideriminde uygun oldugu (p<0,0001) goriilmektedir. Bunun yaninda, mesafe, akim

yogunlugu ve siirenin (p<0.05) olduk¢a 6nemli parametreler oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Al elektrotlarin kullanildigr elektrokoagiilasyon reaktoriinde toplam fosfor
giderimi icin ANOVA analizi — Lineer model

Kaynak  yiRL Derecesi  Ortalamas  FDeEe P
Model 7903,77 3 2634,59 227,08  <0.0001
A-Mesafe 157,96 1 157,96 13,61 0,0036
B-Akim Yogunlugu 291,61 1 291,61 25,13 0,0004
C-Siire 7454,20 1 7454,20 642,48 <0.0001
Artik Deger 127,63 11 11,60
Uyusmazlik 127,22 9 14,14 69,5200 0,0143
Saf Hata 0,4067 2 0,2033
Toplam 8031,40 14
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Toplam fosfor giderim verimi (A2E (%)) i¢in model sonuglar1 Cizelge 4.9’da
verilmistir. Model sonuglari incelediginde, model katsaymin (R?) 1’e oldukg¢a yakin
olmasi, model katsay1 (R?) ile ayarlanmis model katsayismin (R%qj) yakin degerlere
sahip olmasi, yeterli hassasiyetin 41,57 > 4 olmasi ve standart sapmanin 3,41 < 10

olmasi sebebiyle modelin uygun oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Al elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde toplam fosfor
giderimi i¢in Design Expert Box-Behnken sonuglari

Adeq o GV bpEss  probsE

Parametre R? R?adi R? . .
adj Pred Precision %

AE(%) 09841 09798 09710 415728 3,41 6,18 233,29 <0.0001

A,= Fosfor Giderimi

Modele gore bulunan matematiksel esitlik, Esitlik 4.2°de gosterilmistir. Bu esitlikte,
toplam fosfor giderim verimi (A2(%)) verileri birinci dereceden etkilesim

gostermektedir.
Az (%)= -4225-096A+0,34B+2,04C (4.2)

Modele gore, toplam fosfor giderim veriminin en yiiksek oldugu optimum isletme
parametreleri, 2 cm elektrotlar aras1 mesafe, 143 A/m? akim yogunlugu ve 45 dakika
reaksiyon siiresi olarak belirlenmistir. Optimum kosulda % 95,37°lik bir toplam fosfor

giderim verimi saglanmistir (bkz. Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Al elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktdriinde toplam fosfor
giderimi agisindan optimum deger

Elektrotlar arasi mesafe Akim yogunlugu Siire E
(cm) (A/m?) (dk) (%)
2 143 45 95,37
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Elektrotlar aras1 mesafe ve reaksiyon siiresinin toplam fosfor giderim verimine etkisi

2-11 cm elektrotlar aras1 mesafe, 15-45 dakika reaksiyon siiresi ve 143 A/m? akim
yogunlugunda gergeklestirilen deneylerle elde edilen toplam fosfor giderimleri Sekil
4.3’de grafiksel olarak gosterilmistir. Grafik yakindan incelendiginde, elektrotlar arasi
mesafe 2 cm’den 6,5 cm’e ¢ikartildiginda fosfor giderim verimi % 95,37‘den %91,08’e,
6,5 cm’den 11 cm’e ¢ikarildiginda ise verim %91,08’den %86,70’¢ (45.dk) diismiistiir.
Bu durumun, optimum mesafenin iizerindeki mesafelerde, kirletici ile metal & hidroksit
iyonlar1 arasindaki etkilesimin azalmasindan kaynaklandigi diistintilmektedir (Hafez ve
ark. 2018). Yapilan modelleme ¢alismasinda optimum elektrotlar arasi mesafe 2 cm
olarak bulunmustur. Zhang ve ark. (2013), sentetik atiksuda gergeklestirdigi ¢alismada
(Isletme parametreleri: 1 — 6 cm elektrotlar aras1 mesafe, 1.93—17.2 voltaj ve 20 dk
reaksiyon siiresi) optimum elektrotlar aras1t mesafeyi 2,5 cm olarak bulmuslardir. Bu

optimum kosulda % 99 toplam fosfor giderimi elde etmislerdir.

Sekil 4.3’de toplam fosfor gideriminin reaksiyon siiresi artistyla dogru orantili olarak
arttigl gézlemlenmistir. Bu durumun reaksiyon siiresine bagli olarak atiksuya verilen
iyon konsantrasyonun artisindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu iyonlar atiksu
icerisinde floklar olusturarak kirleticileri ¢esitli fizikokimyasal mekanizmalarla
gidermektedir. Dolayisiyla kirletici madde giderimi artan reaksiyon siiresi ile dogru
orantilidir (Nawarkar ve Salkar 2019). Omwene ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada,
reaksiyon siiresinin artisiyla fosfor giderim veriminin arttifini, uygulanan akim
yogunluguna bagl olarak 50. dakikadan sonra pek bir degisiklik olmadigini
gostermislerdir. Yaptiklar1 calismada optimum kosullar1 pH=4, 20 A/m? akim

yogunlugu ve 80 dakika reaksiyon siiresi olarak belirlemislerdir.
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Sekil 4.3. Aliminyum elektrot ile toplam fosfor gideriminde elektrotlar arasi mesafe ve

reaksiyon siiresinin verime etkisi
(Isletme parametreleri= Elektrotlar arasi mesafe: 2-11 cm, Akim yogunlugu: 143 A/m?, Siire: 15-45 dk.)

Akim yogunlugu ve reaksiyon siiresinin toplam fosfor giderim verimine etkisi

Akim yogunlugunun etkisi, 107 A/m? - 143 A/m? akim yogunlugu, 15-45 dk reaksiyon
stiresi ve sabit elektrotlar arasi1 mesafe (2 cm) kullanilarak incelenmistir. 45.dakika ve
107 A/m? akim yogunlugunda % 83,29, 125 A/m?’de % 89,33 ve 143 A/m?’de % 95,37
toplam fosfor giderimi saglanmistir. Omwene ve Kobya (2018) yaptiklar1 ¢alismada
atiksuya Al elektrotlar 10 - 40 A/m? araliginda akim yogunlugu uygulayarak fosfor
konsantrasyonunda degisimi incelemislerdir. Yiiksek akim yogunlugu uygulandiginda
daha kisa reaksiyon siirelerinde daha yiiksek fosfor giderimi elde etmislerdir. Yaptiklar
calismada 30 A/m? & 10 dakikalik reaksiyon siiresinde 52,5 mg/L olan fosfor
konsantrasyonu 16 mg/L’ye diisiiriilmiis, daha yiiksek akim yogunlugu 40 A/m? &
10dk.’da ise 52,5 mg/L’den 2 mg/L’ye disiiriilmiistir. Yani akim yogunlugunun
artistyla ayni siirede daha cok kirletici madde giderimi elde edilmistir. Ayn1 sekilde bu
caligmada da akim yogunlugu 107 A/m?den 143 A/m®ye g¢ikartildiginda giderim

verimi artig gostermistir.
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Sekil 4.4. Aliminyum elektrot ile toplam fosfor gideriminde akim yogunlugu ve
reaksiyon siiresinin verime etkisi
(isletme parametreleri= Elektrotlar aras1 mesafe: 2 cm, Akim yogunlugu: 107-143 A/m?, Siire: 15-45 dk.)
Ayrica olusturulan modelin toplam fosfor giderim veriminin tahmininde
uygulanabilirligini ortaya koymak ic¢in dogrulama deneyleri yapilmistir. Deneysel
sonuglar ile olusturulan matematiksel model yardimiyla hesaplanan toplam fosfor

giderim verimlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Aliiminyum elektrot ile toplam fosfor giderimi i¢in dogrulama deneyi

sonuglari
Isletme Parametreleri % Fosfor Giderimi
Deney No A B C Deneysel ~ Modelleme Hata
cm A/m? dk Sonug¢ Sonucu T
1 2 143 45 91,3 95,4 451 -
2 5 143 30 65,6 62 5,59 +
3 11 143 30 87,8 86,7 1,20 +

Cizelge 4.11 incelendiginde, toplam fosfor giderim verimi i¢in olusturulan modelden
tahmin edilen degerlerle deneysel sonuglar karsilastirildiginda elde edilen kiiciik hata

degerleri ile olusturulan modelin basarili oldugu goriilmektedir.
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4.1.3. Aliiminyum elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde
kimyasal oksijen ihtiyaci ve toplam fosforun birlikte giderimi icin optimizasyon

calismasi

Aliiminyum elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal oksijen
ihtiyac1 ve toplam fosforun birlikte giderimi i¢in optimizasyon kapsaminda Design
expert programina Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.7°deki deneysel sonuglar girilerek en
yiiksek giderim verimin elde edildigi isletme parametreleri belirlenmeye ¢alisiimistir.
Sekil 4.5’de bu optimizasyon c¢alismasi sonucunda elde edilen optimum kosulun elde

edilebilirligi ve giderim oranlar1 gosterilmistir.

Desirability 5] KOI (%) Fosfor (%)

B: Akim yogunlugu (A/m2)
B: Akim yogunlugu (A/m2)
B: Akim yogunlugu (A/m2)

A: Mesafe (cm) A: Mesafe (cm) A: Mesafe (cm)

Sekil 4.5. Al elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde KOI ve toplam
fosforun birlikte giderimi i¢in optimum deger
(isletme parametreleri= Elektrotlar aras1 mesafe: 2-11cm, Akim yogunlugu: 107-143 A/m?, Siire: 45 dk.)
Yapilan modelleme ¢aligmalar1 sonucunda belirlenen optimum isletme parametreleri 6,2

cm elekrotlar aras1 mesafe, 107 A/m? akim yogunlugu ve 45 dakika reaksiyon siiresi

olarak belirlenmistir (bkz. Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Al elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktdriinde KOI ve
toplam fosforun birlikte giderimi i¢in optimum deger

Elektrotlar aras1 mesafe Akim yogunlugu Siire ALE A E
(cm) (A/m?) (dk) (%) (%)
6,2 107 45 74,72 79,28
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4.2. Otomotiv Endiistrisi Atiksuyunun Demir Elektrotlar (Fe-Fe) 1Ile

Elektrokoagiilasyonu

4.2.1. Demir elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal

oksijen ihtiyaci giderimi icin optimizasyon ¢alismasi

Fe elektrotlar kullanilarak elde edilen kimyasal oksijen ihtiyact giderimi optimizasyon
deneyleri sonuglart Cizelge 4.13’te yer almaktadir. Cizelge 3.3’teki isletme
parametrelerine bagli olarak gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda KOI giderim verimi

% 8 - % 83,3 araliginda degismistir.

Cizelge 4.13. Fe elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal
oksijen ihtiyaci giderimi i¢in deney sonuclari

Elektrot tiirii ve D A B c E
sayist eney No
cm A/m? dk %
D1 2 107 30 10,0
D2 11 107 30 30,0
D3 2 143 30 66,7
D4 11 143 30 33,3
D5 2 125 15 33,3
Demir D6 11 125 15 33,3
(Fe-Fe) D7 2 125 45 83,3
D8 11 125 45 66,7
(Monopolar

Elektrot) D9 5 107 15 33,3
(MP) D10 5 143 15 8,0
D11 5 107 45 50,0
D12 5 143 45 50,0
D13 5 125 30 33,3
D14 5 125 30 33,3
D15 5 125 30 17,0

Cizelge 4.14°te, kimyasal oksijen ihtiyact giderim verimi i¢in ANOVA (varyans) analizi

gosterilmektedir. Model ve modeldeki etkin parametreler, %95°lik 6nem diizeyine
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(p<0.05) gore degerlendirildiginde, kullanilan istatistiksel modelin onem diizeyi

acisindan KOI gideriminde uygun olmadig: (p = 0,2878 > 0,05) goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Fe elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal
oksijen ihtiyaci giderimi i¢in ANOVA analizi — Kuadratik model

Kaynak o erecesi Oramas  FDeferi  pF
Model 4752,49 9 528,05 1,71 0,2878
A-Mesafe 112,50 1 112,50 0,3642 0,5725
B-Akim Yogunlugu 59,08 1 59,08 0,1913 0,6801
C-Siire 2265,31 1 2265,31 7,33 0,0424
AB 363,17 1 363,17 1,18 0,3277
AC 37,12 1 37,12 0,1202 0,7430
BC 160,02 1 160,02 0,5181 0,5039
A? 710,36 1 710,36 2,30 0,1898
B? 126,18 1 126,18 0,4085 0,5508
C? 653,54 1 653,54 2,12 0,2055
Artik Deger 1544,35 5 308,87
Uyusmazlik 1367,22 3 455,74 5,15 0,1670
Saf Hata 177,13 2 88,56
Toplam 6296,84 14

Cizelge 4.15’te KOI giderim verimi (A1E (%)) ig¢in model sonuglar1 verilmistir. Model
katsaymin (R?) 0,7547 degeriyle 1°den uzak bir degere sahip olmas1, model katsay1 (R?)
ile ayarlanmis model katsayisinin (R2qj) arasinda uyum olmamasi ve standart sapmanin

17,57 > 10 olmasi1 nedeniyle modelin uygun olmadig: belirlenmistir.

Cizelge 4.15. Fe elektrotlarin kullanildigi elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal
oksijen ihtiyaci giderimi ig¢in Design Expert Box-Behnken sonuglari

Adeq sD C.v.

Precision . % PRESS Prob>F

Parametre R? Rzadj R2pred

ArE (%) 07547 0,3133 0,0000 4,2855 17,57 4534 21625 0,2878

A= KOI Giderimi
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Modele gore bulunan matematiksel esitlik, Esitlik 4.3’te gosterilmistir. Bu esitlikte,
kimyasal oksijen ihtiyact giderim verimi (A1(%)) verileri kuadratik etkilesim

gostermektedir.

A1 (%) =-23270 +453 A+471B -504C -0,11 AB - 0,04 AC + 0,02 BC + 0,79
A2-0,02 B2 + 0,06 C? (4.3)

Modele gore, KOI giderim veriminin en yiliksek oldugu optimum deger, 2 cm elektrotlar
arasi mesafe, 143 A/m? akim yogunlugu ve 45 dakika reaksiyon siiresi olarak
belirlenmistir. Bu optimum kosulda, % 90,66’lik bir KOI giderimi saglanmistir (bkz.
Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Fe elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal
oksijen ihtiyact giderimi agisindan optimum deger

Elektrotlar aras1t mesafe Akim yogunlugu Siire E
(cm) (A/m?) (dk) (%)
2 143 45 90,66

Elektrotlar arasi mesafe ve reaksiyon siiresinin kimyasal oksijen ihtiyaci giderim

verimine etkisi

Elektrotlar aras1 mesafe ve reaksiyon siiresinin KOI giderim verimi {lizerindeki etkisi
sabit akim yogunlugunda (143 A/m?) gergeklestirilen deneylerle ¢alisilmistir. Deneysel
calismalar sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 4.6’da grafiksel olarak gosterilmistir.
En iyi KOI giderim verimlerine 2 cm elektrotlar arasi mesafede ulagilmistir. Nasrullah
ve ark. (2019), demir elektrotlar kullanarak yaptiklari calismada, elektrotlar arasi
mesafenin, 0,5 cm ila 3,5 cm elektrotlar arasi mesafe kullanarak, KOI giderimi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sirasiyla 0,5 cm ‘de % 86, 1 cm’de % 88, 1,5 cm’de
% 85, 2 cm’de % 83, 2,5 cm’de % 81, 3 cm’de % 78, 3,5 cm’de % 74 KOI giderim
verimi elde etmiglerdir. Bu c¢alisma sonucunda, elektrotlar aras1 mesafenin artmasiyla
KOI giderim veriminin diistiiglinii bildirmislerdir. Bu nedenle, yapilan bu c¢aligmada 2

cm elektrotlar aras1 mesafenin en verimli ve ekonomik ¢6ziim olacagr diisiiniilmektedir.
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Bunun yani sira, reaksiyon siiresinin artisi, her mesafe aralifinda gergeklestirilen
giderimleri artmistir Yapilan ¢alismalarda, en iyi KOI giderimi sonuglarina 45. dakikada

ulasilmistir (bkz. Sekil 4.6).

= KOl (%)

KOl (%)
8
C: Siire (dk)

45

9 C: Sure (dk)
A: Mesafe (cm) 10

1 15

A: Mesafe (cm)

Sekil 4.6. Demir elektrot ile kimyasal oksijen ihtiyact gideriminde elektrotlar arasi
mesafe ve reaksiyon siiresinin verime etkisi

(isletme parametreleri= Elektrotlar aras1 mesafe: 2-11 cm, Akim yogunlugu: 143 A/m?, Siire: 15-45 dk.)
Akim yogunlugu ve reaksiyon siiresinin kimyasal oksijen ihtiyact giderim verimine

etkisi

Akim yogunlugunun etkisi, 2 cm elektrotlar arast mesafe ve 107 A/m? - 143 A/m? akim
yogunlugu kullanilarak incelenmistir. Sekil 4.7°deki sonuglar incelendiginde, KOI
gideriminin artan akim yogunlugu ve reaksiyon siiresiyle dogru orantili olarak arttigi
gbzlemlenmistir. Kobya ve ark. (2006c) mezbaha atiksuyunda 1.1cm aralikli demir
elekrotlarla yaptiklar1 ¢alismada, KOI gideriminin akim yogunlugu ve zamana bagh
olarak degistigini gostermislerdir. Calismada KOI giderimi, 25 A/m?’den 150 A/m?
akim yogunluguna kadar yiikselmis olup bundan sonrasinda uygulanan ekstra akim
giderimi degistirmemis sadece enerji tiiketimini yiikseltmistir. Bu nedenle optimum
akim yogunlugunu 150 A/m? olarak belirlemislerdir. Optimum kosullarda %85 KOI
giderimi saglanmistir. Yapilan bu caligmada da artan akim yogunluguyla KOI giderimi
artis gostermistir. En iyi KOI giderimi 143 A/m? akim yogunlugunda ve 45 dakika siire
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de elde edilmistir. Nasrullah ve ark. (2019), demir elektrotlar kullanarak yaptiklari
calismada, KOI giderim veriminin 50. dakikaya kadar yiikseldigini, 50. dakikadan sonra
pasivasyona bagli olarak giderim verimi artiginin yavasladigini belirtmislerdir. Bu

nedenle optiumum elektroliz siiresini 50 dakika olarak belirlemislerdir.

& KOI (%)

KOl (%)
C: Siire (dk)

107

o C: Sire (dk) 15
1
B: Akim Yogunlugu (A/m2)

107 16 125 134 142

B: Akim Yogunlugu (A/m2)

Sekil 4.7. Demir elektrot ile kimyasal oksijen ihtiyact gideriminde akim yogunlugu ve

reaksiyon siiresinin verime etkisi
(Isletme parametreleri= Elektrotlar aras1 mesafe: 2 cm, Akim yogunlugu: 107-143 A/m?, Siire: 15-45 dk.)

Olusturulan modelin KOI giderim veriminin tahmininde uygulanabilirligini ortaya
koymak i¢in dogrulama deneyleri yapilmigtir. Deneysel sonuglar ile olusturulan
matematiksel model yardimiyla hesaplanan KOI giderim verimlerinin karsilagtirilmasi

Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Demir elektrot ile kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi i¢in dogrulama
deneyi sonuglart

Isletme Parametreleri % KOI Giderimi
Deney No A B C Deneysel ~ Modelleme Hata
cm A/m? dk Sonug¢ Sonucu T
1 2 125 45 83,3 78,1 6,25 +
2 2 143 45 83,3 90,7 8,80 -
3 11 125 45 66,7 64,7 2,96 +
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Cizelge 4.17 incelendiginde, KOI giderim verimi igin olusturulan modelden tahmin
edilen degerlerle deneysel sonuglar karsilastirildiginda, elde edilen hata degerlerinin
%S5 ten bliyiik olmasi nedeniyle olusturulan modelin KOI tahmininde kullanilamayacagi

distiniilmektedir.

4.2.2. Demir elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde toplam

fosfor giderimi icin optimizasyon ¢alismasi

Optimizasyon deneyleri sonucunda elde edilen fosfor giderim sonuglar1 Cizelge 4.18’de
gosterilmistir.  Farkli igletme parametrelerinde yapilan deneylerde toplam fosfor

giderimi verimi (E) % 4,5 ila % 54,2 arasinda degismistir.

Cizelge 4.18. Fe elektrotlarin kullanildigi elektrokoagiilasyon reaktoriinde toplam fosfor
giderimi i¢in deney sonuglari

Elekt:;)t tiirii ve Deney No A B c E
yist cm A/m? dk %

D1 2 107 30 11,9

D2 11 107 30 23,0

D3 2 143 30 24.8

D4 11 143 30 34,0

D5 2 125 15 4.8

Demir D6 11 125 15 10,4
(Fe-Fe) D7 2 125 45 34,6
D8 11 125 45 54,2

(Monopolar

Elektrot) D9 5 107 15 45
(MP) D10 5 143 15 10,9
D11 5 107 45 38,9

D12 5 143 45 53,1

D13 5 125 30 26,3

D14 5 125 30 25,5

D15 5 125 30 24,7

Cizelge 4.18’de elde edilen sonuglar igin ANOVA (varyans) analizi uygulanmistir (bkz

Cizelge 4.19). Bu varyans analizindeki, model ve modeldeki etkin parametreler, p<0.05
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degerine gore degerlendirildiginde, kullanilan istatistiksel modelin toplam fosfor
giderimi i¢in uygun oldugu (p<0,0001) gorilmiistir. Modeldeki, mesafe, akim
yogunlugu ve siire gibi parametlerin 6nem diizeyi agisindan model tizerinde etkin bir rol
oynadig diisiiniilmektedir. Iliskilendirilmis faktorlerden mesafe-siire (AC) nin modelde
etkin oldugu (p<0,05), mesafe — akim yogunlugu (AB) ve akim yogunlugu—siire (BC)

parametrelerinin modelde etkin olmadigi (p>0,05) belirlenmistir.

Cizelge 4.19. Fe elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde toplam fosfor
giderimi icin ANOVA analizi — Kuadratik model

Model 3410,58 9 378,95 144,93 < 0.0001
A-Mesafe 258,78 1 258,78 98,97 0,0002
B-Akim Yogunlugu 230,67 1 230,67 88,22 0,0002
C-Siire 2833,24 1 2833,24 1083,55 < 0.0001
AB 0,4316 1 0,4316 0,1651 0,7013
AC 43,16 1 43,16 16,51 0,0097
BC 15,21 1 15,21 5,82 0,0607
A? 39,61 1 39,61 15,15 0,0115
B2 1,39 1 1,39 0,5298 0,4994
c? 14,22 1 14,22 5,44 0,0670
Artik Deger 13,07 5 2,61

Uyusmazlik 11,79 3 3,93 6,14 0,1432
Saf Hata 1,28 2 0,6400

Toplam 3423,66 14

Modelin dahada anlamli hale getirilebilmesi i¢in modeldeki p degeri 0,05’ten biiyiik
olan anlamsiz terimler backward metoduyla modelden ¢ikarilmistir. Toplam fosfor
giderimini tahmin etmek igin olusturulan modifiye edilmis kuadratik modele uygulanan
varyans analizi (ANOVA) Cizelge 4.20°de verilmistir. Model uygunsuzlugu ig¢in
hesaplanan p degeri 0.05’ten biiylik oldugu ve model i¢in hesaplanan p degeri 0.05

degerinden kii¢iik oldugu icin ideal bir model olusturulmustur.
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Cizelge 4.20. Fe elektrotlarin kullanildigi elektrokoagiilasyon reaktoriinde toplam fosfor
giderimi igin ANOVA analizi— Modifiye edilmis model

Kaynak Rl erecest Ortlaman  FDeEer OF
Model 3408,77 7 486,97 228,92 < 0.0001
A-Mesafe 258,78 1 258,78 121,65 <0.0001
B-Akim Yogunlugu 247,53 1 247,53 116,36 < 0.0001
C-Siire 2833,24 1 2833,24 1331,88 <0.0001
AC 43,16 1 43,16 20,29 0,0028
BC 15,21 1 15,21 7,15 0,0318
A? 38,73 1 38,73 18,20 0,0037
C? 15,00 1 15,00 7,05 0,0327
Artik Deger 14,89 7 2,13
Uyusmazlik 13,61 5 2,72 4,25 0,2012
Saf Hata 1,28 2 0,6400
Toplam 3423,66 14

Cizelge 4.21°de ise toplam fosfor giderimi i¢in elde edilen model sonuglari verilmistir.
Model sonuglar1 degerlendirildiginde, model katsaymin (R?) 0,9957 degeriyle 1’e
oldukca yakin olmasi, model katsayr (R?) ile ayarlanmis model katsayisinin (RZqj)
arasinda uyum olmasi, yeterli hassasiyetin 46,93 ile 4’den biiyiik olmasi ve standart

sapmanin 1,46 ile 10’dan kiiciik olmasi nedeniyle modelin uygun oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.21. Fe elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde toplam fosfor
giderimi i¢in Design Expert Box-Behnken sonuglari

Adeq sp SV PRESS ProbsF

Parametre R? R2ad; R2 . .
adj Pred  precision %

AE (%) 09957 0,9913 10,9639 46,9334 146 573 123,76 < 0.0001

A,= Fosfor Giderimi

Modifiye edilmis modele gore belirlenen matematiksel esitlik, Esitlik 4.4’te

gosterilmistir.

A, (%)= -21,44+223 A+0,09B-0,46 C + 0,05 AC + 0,01 BC - 0,18 A2+ 0,01 C?
(4.4)
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Modele gore, toplam fosfor giderim veriminin en yliksek oldugu optimum deger, 11 cm
elektrotlar aras1 mesafe, 143 A/m? akim yogunlugu ve 45 dakika reaksiyon siiresi olarak
belirlenmistir. Bu optimum kosulda, % 61,42’lik bir fosfor giderimi saglanmistir (bkz.
Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. Fe elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktoriinde toplam fosfor
giderimi agisindan optimum degerler

Elektrotlar arasi mesafe Akim yogunlugu Siire E
(cm) (A/m?) (dk) (%)
11 143 45 61,42

Elektrotlar aras1 mesafe ve reaksiyon siiresinin toplam fosfor giderim verimine etkisi

Elektrotlar aras1 mesafenin fosfor giderimine etkisi 2, 5 ve 11 cm araliklarla sabit akim
yogunlugunda siireye bagli olarak degerlendirilmistir. Sekil 4.8’de deneysel calisma
sonuglar1 grafiksel olarak verilmistir. Yapilan modelleme c¢alismas1 sonucunda,
elekrotlar arasi mesafe ve reaksiyon siiresinin artisiyla fosfor gideriminin arttig
goriilmiistiir. En yiiksek fosfor giderimine % 61,42 ile 11 cm mesafe ve 143 A/m?’ akim

yogunluguyla 45. dakikada ulagilmistir.

Fosfor (%)

a5 [ 542

Fosfor (%)

Fosfor (%)
C: Siire (dk)

10
A: Mesafe (cm) 1 15

A: Mesafe (cm)

Sekil 4.8. Demir elektrot ile toplam fosfor gideriminde elektrotlar aras1 mesafe ve

reaksiyon siiresinin verime etkisi
(Isletme parametreleri= Elektrotlar arasi mesafe: 2-11 cm, Akim yogunlugu: 143 A/m?, Siire: 15-45 dk.)
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Akim yogunlugu ve reaksiyon siiresinin toplam fosfor giderim verimine etkisi

Optimum elekrotlar arasi mesafede (11 cm), farkli akim yogunluklar1 uygulanarak
fosfor giderim verimleri karsilastirilmistir. Fosfor giderim veriminin, artan akim
yogunlugu ve siireyle artis gosterdigi goriilmiistiir (bkz Sekil 4.9). Demir elekrotlar ile
107 Alm®de % 46,40, 125 A/m®de % 53,91 ve 143 A/m*de % 61,42 fosfor
giderilmistir.

Fostor (%)
as 542

Fosfor (%)

Fosfor (%)
C: Sire (dk)

134 -
B: Akim Yogunlugu (A/m2) 143 15 B: Akim Yogunlugu (A/m2)

Sekil 4.9. Demir elektrot ile toplam fosfor gideriminde akim yogunlugu ve reaksiyon
stiresinin verime etkisi
(isletme parametreleri= Elektrotlar arasi mesafe: 11 cm, Akim yogunlugu:107-143 A/m?, Siire: 15-45 dk.)

Ayrica olusturulan modelin toplam fosfor giderim veriminin tahmininde
uygulanabilirligini ortaya koymak icin dogrulama deneyleri yapilmistir. Deneysel
sonuglar ile olusturulan matematiksel model yardimiyla hesaplanan toplam fosfor

giderim verimlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.23. Demir elektrot ile toplam fosfor giderimi i¢in dogrulama deneyi sonuglari

Isletme Parametreleri % Fosfor Giderimi
Deney No A B C Deneysel  Modelleme Hata
cm A/m? dk Sonuc¢ Sonucu %
1 2 143 15 7,9 7,5 491 +
2 5 125 45 47,5 45,7 4,38 +
3 11 143 15 12,5 12,5 0,10 -
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Toplam fosfor giderim verimi i¢in olusturulan modelden tahmin edilen degerlerle
deneysel sonuglar karsilastirildiginda elde edilen kiiciik hata degerleri ile olusturulan

modelin basarili oldugu goriilmektedir.

4.2.3. Demir elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal

oksijen ihtiyaci ve toplam fosforun birlikte giderimi icin optimizasyon calismasi

Demir elektrotlarin  kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal oksijen
ihtiyaci ve toplam fosforun birlikte giderimi i¢in optimizasyon kapsaminda Design
expert programina Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.18’deki deneysel sonuglar girilerek en
yiikksek giderim verimin elde edildigi isletme parametreleri belirlenmeye calisilmistir.
Sekil 4.10°da bu optimizasyon caligsmasi sonucunda elde edilen optimum kosulun elde
edilebilirligi ve giderim oranlar1 gosterilmistir.

Desirability o )

8 Akim Yogunlugu (A/m2)

8 Akim Yogunlugu (A/m2)
8 Akim Yogunlugu (A/m2)

A: Mesafe (cm) A:Mesafe (cm) A:Mesafe (cm)

Sekil 4.10. Fe elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktoriinde KOI ve toplam
fosforun birlikte giderimi i¢in optimum deger
(isletme parametreleri= Elektrotlar aras1 mesafe: 2-11cm, Akim yogunlugu: 107-143 A/m?, Siire: 45 dk.)

Yapilan modelleme ¢aligmalar1 sonucunda belirlenen optimum isletme parametreleri 2,7
cm elekrotlar arasi mesafe, 143 A/m? akim yogunlugu ve 45 dakika reaksiyon siiresi
olarak belirlenmistir (bkz. Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. Fe elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktoriinde KOI ve
toplam fosforun birlikte giderimi i¢in optimum deger

Elektrotlar arasi mesafe =~ Akim yogunlugu Siire AL E A E
(cm) (A/m?) (dk) (%) (%)
2,7 143 45 83,30 46,20
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4.3. Otomotiv Endiistrisi Atiksuyunun Hibrit (Fe-Al) Elektrotlar Tle

Elektrokoagiilasyonu

4.3.1. Hibrit elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal

oksijen ihtiyaci giderimi icin optimizasyon ¢alismasi

Hibrit (Fe-Al) elektrotlar kullanilarak gergeklestirilen kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi
optimizasyon deneyleri sonuglar1 Cizelge 4.25°te gosterilmistir. Cizelge 3.3 teki sartlara
bagli olarak gerceklestirilen deneylerde kimyasal oksijen ihtiyact % 5 - % 37,5

araliginda giderilmistir.

Cizelge 4.25. Hibrit elektrotlarin kullanildigi elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal
oksijen ihtiyaci giderimi i¢in deney sonuclari

Elektrot tiirii ve D A B c E
sayist eney No

cm A/m? dk %
D1 2 107 30 10,0
D2 11 107 30 25,0
D3 2 143 30 25,0
D4 11 143 30 25,0

D5 2 125 15 6,0
Hibrit D6 11 125 15 12,5
(Fe-Al) D7 2 125 45 25,0
D8 11 125 45 25,0

(Monopolar

Elektrot) D9 5 107 15 5,0
(MP) D10 5 143 15 10,0
D11 5 107 45 25,0
D12 5 143 45 37,5

D13 5 125 30 5,0

D14 5 125 30 50

D15 5 125 30 6,3

Deneysel calisma sonuglarina ANOVA (varyans) analizi uygulanarak model ve
modeldeki parametrelerin 6nem diizeyleri belirlenmistir (bkz. Cizelge 4.26). Model ve

modeldeki  etkin  parametreler, %95’lik  6nem  diizeyine (p<0.05) gore
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degerlendirildiginde, kullanilan istatistiksel modelin kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi
icin uygun oldugu (p=0,018 < 0,5) goriilmistir. Model olusturulurken kullanilan
Mesafe (A), Akim yogunlugu (B) ve Siire (C) gibi parametrelerin modelde etkin oldugu
goriilmektedir. Ayrica iligskilendirilmis faktérlerden AB’nin modelde etkin oldugu AC
ve BC’nin modelde etkin olmadig1 (p>0,05) belirlenmistir.

Cizelge 4.26. Hibrit elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal
oksijen ihtiyaci giderimi i¢in ANOVA analizi — Kuadratik model

Model 1552,48 9 172,50 25,70 0,0012
A-Mesafe 57,78 1 57,78 8,61 0,0325
B-Akim Yogunlugu 90,67 1 90,67 13,51 0,0144
C-Siire 687,80 1 687,80 102,48 0,0002
AB 56,29 1 56,29 8,39 0,0339
AC 19,90 1 19,90 2,97 0,1457
BC 14,06 1 14,06 2,10 0,2074
A2 121,74 1 121,74 18,14 0,0080
B? 301,30 1 301,30 44,89 0,0011
C? 88,95 1 88,95 13,25 0,0149
Artik Deger 33,56 5 6,71

Uyusmazlik 32,43 3 10,81 19,19 0,0499
Saf Hata 1,13 2 0,5633

Toplam 1586,04 14

Modelin p degeri 0,05’ten biiyiik olan anlamsiz terimler backward metoduyla modelden
cikarilmistir. Modifiye edilmis kuadratik modele uygulanan varyans analizi (ANOVA)
Cizelge 4.27°de verilmistir.
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Cizelge 4.27. Hibrit elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktdriinde kimyasal
oksijen ihtiyaci giderimi icin ANOVA analizi — Modifiye edilmis model

Kaynak R et Ortalaman  FDeferi DoF
Model 1518,51 7 216,93 22,49 0,0003
A-Mesafe 57,78 1 57,78 5,99 0,0443
B-Akim Yogunlugu 90,67 1 90,67 9,40 0,0182
C-Siire 780,13 1 780,13 80,87 <0.0001
AB 56,29 1 56,29 5,84 0,0464
A? 121,74 1 121,74 12,62 0,0093
B2 301,30 1 301,30 31,23 0,0008
C? 88,95 1 88,95 9,22 0,0189
Artik Deger 67,52 7 9,65
Uyusmazlik 66,40 5 13,28 23,57 0,0412
Saf Hata 1,13 2 0,5633
Toplam 1586,04 14

Kimyasal oksijen ihtiyact giderimi igin tasarlanan modelin sonuglar1 Cizelge 4.28°de
verilmistir. Model sonuglarina bakildiginda, sahip oldugu 0,9574’liik model katsaysi,
0,9149’1uk ayarlanmig model katsayis1 ve 3,11°lik standart sapma degeriyle modelin bu

KOI giderimi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.28. Hibrit elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal
oksijen ihtiyaci giderimi i¢in Design Expert Box-Behnken sonuglari

Adeg o5 GV ppoEss  probsk

Parametre R? R2ad; R? .
adj Pred Pprecision %

ArE (%) 09574 09149 10,7802 12,9437 3,11 18,84 348,61 0,0003

A= KOI Giderimi
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Modele gore belirlenen % KOI giderim esitligi, Esitlik 4.5°te gosterilmistir.

A1 (%) = +390,44 + 1,98 A- 6,49 B- 0,65 C - 0,05 AB + 0,33 A%+ 0,03 B> + 0,02 C?
(4.5)

Tasarlanan model sonucunda, KOI giderim veriminin en yiiksek oldugu optimum deger,
2 cm elektrotlar aras1 mesafe, 143 A/m? akim yogunlugu ve 45 dakika reaksiyon siiresi
olarak belirlenmistir. Bu optimum kosulda, % 40,45’lik bir kimyasal oksijen ihtiyaci
giderimi saglanmustir (bkz. Cizelge 4.29).

Cizelge 4.29. Hibrit elektrotlarin kullanildigi elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal
oksijen ihtiyact giderimi agisindan optimum degerler

Elektrotlar arasi mesafe Akim yogunlugu Siire E
(cm) (A/m?) (dk) (%)
2 143 45 40,45

Elektrotlar aras1 mesafe ve reaksiyon siiresinin kimyasal oksijen ihtiyaci giderim

verimine etkisi

Mesafe degisiminin giderim verimi iizerindeki etkisi 143 A/m? akim yogunlugu 15-45
dk. reaksiyon siiresine sahip deneylerle ¢alisilmistir. En yiiksek giderim verimine 2 cm
elektrotlar aras1 mesafeye sahip elekrotlarla 45. dakikada ulasilmistir (bkz. Sekil 4.11).
GilPavas ve ark. (2009), yaghh endiistriyel atiksularda Fe-Al elekrotlar ile yaptigi
calismada 1,5 cm elekrotlar arasi mesafede % 87,4 KOI giderimi elde etmislerdir.
Verma (2017) tekstil atiksularinda Fe-Al elekrot ile yaptig1 calismada 3 cm mesafeyi
optimum elekrotlar aras1 mesafe olarak belirlemis bu kosulda % 90 KOI giderimi
gerceklestirmistir. Bu nedenle, yapilan bu calismada 2 cm elektrotlar aras1 mesafenin
kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi i¢in en verimli ve ekonomik ¢oziim olacagi

diistiniilmektedir.
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KOl (%)

s s

45

KOl (%)

C: Siire (dk)

A: Mesafe (cm)

Sekil 4.11. Hibrit elektrot ile kimyasal oksijen ihtiyac1 gideriminde elektrotlar arasi
mesafe ve reaksiyon siiresinin verime etkisi
(Isletme parametreleri= Elektrotlar arasi mesafe: 2-11 cm, Akim yogunlugu: 143 A/m?, Siire: 15-45 dk.)

Akim yogunlugu ve reaksiyon siiresinin kimyasal oksijen ihtiyaci giderim verimine

etkisi

Akim yogunlugunun etkisi, sabit elektrotlar aras1 mesafe (2 cm) ve 107 A/m? - 143
A/m? akim yogunlugunda zamana bagh olarak incelenmistir. Hibrit elekrotlar ile 107
Alm?de % 26,24, 125 A/m?’de % 24,31 ve 143 A/Im?‘de % 40,45’lik KOI giderilmistir.
Akim yogunlunun artmasiyla, atiksuya verilen metal iyonu konsantrasyonu artmistir
(bkz. Sekil 4.12). Bunun sonucunda daha ¢ok flok olusumu saglanarak KOI daha iyi
giderilmigtir. Optimum KOI giderimi i¢in olmasi gereken isletme parametreleri 2cm
elekrotlar aras1 mesafe, 143 A/m? akim yogunlugu ve 45 dakika olarak belirlenmistir.
Verma (2017) tekstil atiksularinda Fe-Al elekrot ile yaptigi calismada, giderim
veriminin uygulanan akim yogunlugu ile arttigini, ancak belirli bir akim yogunlugundan
sonra giderim veriminin ¢okta artmadigii belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, KOI
giderim verimi 5 A/m?’den 20 A/m?®ye kadar artmisken, 20 A/m?’den 25A/m? akim
yogunluguna ¢ikildiginda giderim veriminde sadece % 2°lik bir artis oldugunu
bildirmislerdir.
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Sekil 4.12. Hibrit elektrot ile kimyasal oksijen ihtiyaci gideriminde akim yogunlugu ve
reaksiyon siiresinin verime etkisi
(Isletme parametreleri= Elektrotlar aras1 mesafe: 2 ¢cm, Akim yogunlugu: 107-143 A/m?, Siire: 15-45 dk.)

Olusturulan modelin KOI giderim veriminin tahmininde uygulanabilirligini ortaya
koymak i¢in dogrulama deneyleri yapilmigtir. Deneysel sonuglar ile olusturulan
matematiksel model yardimiyla hesaplanan KOI giderim verimlerinin karsilagtirilmasi

Cizelge 4.30°da verilmistir.

Cizelge 4.30. Hibrit elektrot ile kimyasal oksijen ihtiyact giderimi i¢in dogrulama
deneyi sonuglari

Isletme Parametreleri % KOI Giderimi
Deney No A B C Deneysel ~ Modelleme Hata
cm A/m? dk Sonug Sonucu %
1 2 143 30 25 25,7 2,67 -
2 5 107 30 10 9,8 2,04 +
3 11 143 30 25 23,7 5,04 +

Cizelge 4.30 incelendiginde, KOI giderim verimi i¢in olusturulan modelden tahmin
edilen degerlerle deneysel sonuglar karsilagtirildiginda elde edilen kiigiik hata degerleri

ile olusturulan modelin basarili oldugu goriilmektedir.
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4.3.2. Hibrit elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde toplam

fosfor giderimi icin optimizasyon ¢alismasi

Hibrit elekrotlar kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon galismalarinda elde edilen
fosfor giderimleri Cizelge 4.31’de gosterilmistir. Toplam fosfor giderim verimi (E) % 1

ile % 85,1 araliginda degisim gostermistir.

Cizelge 4.31. Hibrit elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktoriinde toplam
fosfor giderimi i¢in deney sonuglari

Elekt:;)t tiirii ve Deney No A B c E
yist cm A/m? dk %

D1 2 107 30 52,9

D2 11 107 30 39,3

D3 2 143 30 58,9

D4 11 143 30 48,5

D5 2 125 15 8,2

Hibrit D6 11 125 15 3,0
(Fe-Al) D7 2 125 45 85,1
D8 11 125 45 79,7

(Monopolar

Elektrot) D9 5 107 15 1,0
(MP) D10 5 143 15 2,0
D11 5 107 45 78,1

D12 5 143 45 82,2

D13 5 125 30 49,5

D14 5 125 30 50,0

D15 5 125 30 50,5

Elde edilen fosfor giderim verimi verilerine ANOVA analizi yapilmistir (bkz. Cizelge
4.32). Bu analiz sonucunda modelin ve modeldeki etkin parametrelerin (mesafe, akim
yogunlugu ve siire) sahip oldugu p degerleriyle (p<0,05) fosfor giderim verimi i¢in
uygun oldugu kanaatine varilmistir. Ancak modeldeki iliskilendirilmis faktorler model

tizerinde etkin degildir.
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Cizelge 4.32. Hibrit elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktoriinde toplam
fosfor giderimi igin ANOVA analizi — Kuadratik model

Model 12523,60 9 1391,51 203,61 < 0.0001
A-Mesafe 149,65 1 149,65 21,90 0,0054
B-Akim Yogunlugu 56,65 1 56,65 8,29 0,0346
C-Siire 11459,20 1 11459,20 1676,71 < 0.0001
AB 5,65 1 5,65 0,8264 0,4050
AC 0,1580 1 0,1580 0,0231 0,8851
BC 2,40 1 2,40 0,3515 0,5790
A? 31,17 1 31,17 4,56 0,0858
B2 9,90 1 9,90 1,45 0,2826
C? 209,77 1 209,77 30,69 0,0026
Artik Deger 34,17 5 6,83

Uyusmazlik 33,67 3 11,22 44,90 0,0219
Saf Hata 0,5000 2 0,2500

Toplam 12557,77 14

Modelin dahada anlamli hale getirilebilmesi i¢cin modeldeki p degeri 0,05’ten biiyiik
olan anlamsiz terimler backward metoduyla modelden ¢ikarilmistir. Toplam fosfor
giderimini tahmin etmek i¢in olusturulan modifiye edilmis kuadratik modele uygulanan

varyans analizi (ANOVA) Cizelge 4.33’te verilmistir.

Cizelge 4.33. Hibrit elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktoriinde toplam
fosfor giderimi icin ANOVA analizi — Modifiye edilmis model

Model 12505,49 5 2501,10 430,56 <0.0001
A-Mesafe 149,65 1 149,65 25,76 0,0007
B-Akim Yogunlugu 51,51 1 51,51 8,87 0,0155
C-Siire 12082,35 1 12082,35 2079,95 <0.0001
A? 34,06 1 34,06 5,86 0,0385
C? 204,03 1 204,03 35,12 0,0002
Artik Deger 52,28 9 5,81
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Cizelge 4.33. (Devam) Hibrit elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktoriinde
toplam fosfor giderimi i¢in ANOVA analizi — Modifiye edilmis model

Kaynak e Derecest Orclamas  FDeEer PF
Uyusmazlik 51,78 7 7,40 29,59 0,0331
Saf Hata 0,5000 2 0,2500
Toplam 12557,77 14

Toplam fosfor giderimi i¢in tasarlanan modelin sonuglar1 Cizelge 4.34’te verilmistir.
0,9958’1ik model katsayisi ile 0,9935’lik ayarlanmis model katsayis1 arasinda bir uyum
s0z konusudur. Ayrica yeterli hassasiyetin 56,66 degeriyle 4’ten biiyiik bir degere sahip
olmasi ve % 10’dan kiigiik bir standart sapma degerinin saglanmasiyla, bu modelin

toplam fosfor giderimi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.34. Hibrit elektrotlarin kullanildigi elektrokoagiilasyon reaktoriinde toplam
fosfor giderimi i¢in Design Expert Box-Behnken sonuglari

Adeq sD C.v.

Parametre R? R2ad; R2 . .
ady Pred  precision %

PRESS Prob>F

AE(%) 09958 0,9935 10,9870 56,6642 2,41 525 162,68 < 0.0001

A,= Fosfor Giderimi

Esitlik 4.6’da model ¢iktis1 olan % giderim matematiksel esitligi verilmistir.
Az (%) = -64,29-3,20 A+0,14 B +4,57 C+0,17 A2-0,033 C? (4.6)

Cizelge 4.35’te toplam fosfor giderimi icin belirlenen optimum degerler verilmistir. Bu

optimum kosulda, % 88,97°1ik bir toplam fosfor giderimi saglanmistir.

Cizelge 4.35. Hibrit elektrotlarin kullanildigi elektrokoagiilasyon reaktoriinde toplam
fosfor giderimi agisindan optimum degerler

Elektrotlar arasi mesafe Akim yogunlugu Siire E
(cm) (A/m?) (dk) (%)
2 143 45 88,97
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Elektrotlar aras1 mesafe ve reaksiyon siiresinin toplam fosfor giderim verimine etkisi

Elektrotlar aras1 mesafenin giderim verimi iizerindeki etkisi 143 A/m? akim yogunlugu
15-45 dk. reaksiyon siiresine sahip deneylerle ¢alisilmistir. Yapilan denemelerde, her
biri 45. dakika verisi olmak iizere, 2 cm’de % 88,97, S5cm’de % 82,98 ve 11 cm’de
%80,32’lik fosfor giderimi elde edilmistir. Sonuglar gostermektedir ki, elekrotlar arasi
mesafedeki artig fosfor giderim verimini azaltmaktadir. Kuokkanen ve ark. (2015), 0,7
cm ila 1,5 cm aralikli Al-Fe elekrotlar kullanarak fosfor giderim verimlerini
karsilastirmiglardir. Yapilan calismada, 1,5 cm elekrotlar ilk 5 dakikalik siirede diger
elekrotlara gore daha iyi giderim verimi saglarken, reaksiyon siiresinin uzamasiyla 10.
ve 15. dakikalarda giderim verimlerinde diisiisler olusmus ve diger elekrotlardan daha
az giderim saglamistir. 15 dakikalik reaksiyon sonucunda en iyi giderimleri 0,7 cm ve 1
cm aralikli elektrotlar saglamistir. Yapilan ¢alisma sonucunda optimum elekrotlar arasi
mesafenin 0,7 cm olmasina karar verilmistir. Ayni sekilde bu calismada da en iyi
verimlerin en kisa aralikli elekrotlarla elde edilmesi nedeniyle, optimum elekrotlar arasi

mesafenin 2 cm oldugu disiiniilmektedir.

Fosfor (%)

Fosfor (%)

Fosfor (%)
C: Stire (dk)

9 10

A: Mesafe (cm) 1 15 A: Mesafe (cm)

Sekil 4.13. Hibrit elektrot ile toplam fosfor gideriminde elektrotlar aras1 mesafe ve

reaksiyon siiresinin verime etkisi
(isletme parametreleri= Elektrotlar arasi mesafe: 2-11 cm, Akim yogunlugu: 143 A/m?, Siire: 15-45 dk.)
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Akim yogunlugu ve reaksiyon siiresinin toplam fosfor giderim verimine etkisi

Optimum elekrotlar aras1 mesafede (2 cm) 107 ile 143 A/m? araliginda farkli akim
yogunlugu uygulanarak fosfor giderim verimleri karsilastirilmistir. Fosfor giderim
veriminin akim yogunlugu ve siireyle arttigi goriilmiistiir. Kuokkanen ve ark. (2015)
yaptiklari galismada, 25 A/m? ile 150 A/m? araliginda farkli akimlar uygulayarak fosfor
giderim verimlerini zamana bagl olarak incelemislerdir. Artan akim yogunluyla, fosfor
gideriminin arttigini gézlemlemislerdir. Ancak 15 dakikalik reaksiyon siiresinden sonra
uygulunan yiiksek akimm (150 A/m?) giderimi arttirmadigmi, 30. dakika sonunda 50
A/m?lik bir akim ile ayn1 giderim sonucu verdigi goriilmiistiir. Yapilan c¢alismada
fosfor giderimi i¢in optimum kosullarin 15 dakika reaksiyon siiresi ve 100 A/m? akim
yogunlugu olduguna karar verilmistir. Bu optimum kosullarda % 94 ‘liik bir giderim
verimi elde edilmistir. Bu ¢alismada da uygulanan akim yogunlugunun artisiyla giderim
verimi artmasi nedeniyle optimum akim yogunlugunun 143 A/m? olmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. Reaksiyon siiresi olarak, 40 dakikanin {izerindeki siirelerin se¢ilmesi
gerekmektedir. Bu kosullarda % 80’nin iizerinde fosfor giderimi saglanabilmektedir.

Optimum kosul olan 45. dakikada % 88,97’lik bir fosfor giderimi saglanmustir.
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B: Akim Yogunlugu (A/m2) 143 15 B: Akim Yogunlugu (A/m2)

Sekil 4.14. Hibrit elektrot ile toplam fosfor gideriminde akim yogunlugu ve reaksiyon
stiresinin verime etkisi
(isletme parametreleri= Elektrotlar arasi mesafe: 2 cm, Akim yogunlugu: 107-143 A/m?, Siire: 15-45 dk.)
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Ayrica olusturulan modelin toplam fosfor giderim veriminin tahmininde
uygulanabilirligini ortaya koymak ic¢in dogrulama deneyleri yapilmistir. Deneysel
sonuglar ile olusturulan matematiksel model yardimiyla hesaplanan toplam fosfor

giderim verimlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.36°da verilmistir.

Cizelge 4.36. Hibrit elektrot ile toplam fosfor giderimi i¢in dogrulama deneyi sonuglari

Isletme Parametreleri % Fosfor Giderimi
Deney No A B C Deneysel ~ Modelleme Hata
cm A/m? dk Sonug¢ Sonucu %
1 2 107 45 84,7 83,9 0,90 +
2 5 125 45 81,6 80,4 1,44 +
3 11 143 30 48,5 48,9 0,73 -

Toplam fosfor giderim verimi i¢in olusturulan modelden tahmin edilen degerlerle
deneysel sonuglar karsilastirildiginda elde edilen kiiclik hata degerleri ile olusturulan

modelin basarili oldugu goriilmektedir.

4.3.3. Hibrit elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal

oksijen ihtiyaci ve toplam fosforun birlikte giderimi i¢in optimizasyon ¢alismasi

Hibrit elektrotlarin  kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktoriinde kimyasal oksijen
ithtiyact ve toplam fosforun birlikte giderimi i¢in optimizasyon kapsaminda Design
expert programina Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.31°deki deneysel sonuglar girilerek en
yiiksek giderim verimin elde edildigi isletme parametreleri belirlenmeye ¢aligilmistir.
Sekil 4.15°de bu optimizasyon calismasi sonucunda elde edilen optimum kosulun elde

edilebilirligi ve giderim oranlar1 gosterilmistir.
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KOI (%)

8: Alam Yogunlugu (A/m2)
8 Akim Yogunlugu (A/m2)
8: Al Yogunlugu (A/m2)

A: Mesafe (cm) A:Mesafe (cm) A: Mesafe (cm)

Sekil 4.15. Hibrit elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktoriinde KOI ve

toplam fosforun birlikte giderimi igin optimum deger
(Isletme parametreleri= Elektrotlar aras1 mesafe: 2-11cm, Akim yogunlugu: 107-143 A/m?, Siire: 45 dk.)

Yapilan modelleme caligmalar1 sonucunda belirlenen optimum isletme parametreleri 2
cm elekrotlar aras1 mesafe, 143 A/m? akim yogunlugu ve 45 dakika reaksiyon siiresi

olarak belirlenmistir (bkz. Cizelge 4.37).

Cizelge 4.37. Hibrit elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon reaktoriinde KOI ve
toplam fosforun birlikte giderimi i¢in optimum deger

Elektrotlar arasi mesafe Akim yogunlugu Siire ALE A E
(cm) (A/m?) (dk) (%) (%)
2 143 45 40,45 88,97

4.4. Optimum Isletme Parametreleri icin Maliyet Analizi

4.4.1. Aliiminyum elektrotlarla, kimyasal oksijen ihtiyac1 ve toplam fosforun

birlikte giderildigi optimum isletme parametresi icin maliyet analizi

Aliiminyum elektrotlarla optimum kosullarda (6,2 cm & 107 A/m? & 45dk)
gerceklestiren denemede 1 m® atiksuyun aritimu igin 5,55 kWsaat enerji ve 0,25 kg Al
elektrot tiiketilmistir. Elde edilen tiiketim sonuglar1 Cizelge 3.5’deki birim fiyatlar ile
carpilarak TL cinsinden enerji ve elekrot tiiketimi maliyetleri belirlenmistir (bkz.

Cizelge 4.38).
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Cizelge 4.38. Aliiminyum elektrotlar icin maliyet analizi

Elektrotlar B Coziinen B
AKim Enerji Enerji  Elektrot Toplam
arasi Siire elektrot T o )
yogunlugu Tiiketimi Maliyeti Maliyeti Maliyet
mesafe (dk) miktar:
(A/m?) (KWsa/m?) (TL) (TL) (TL)
(cm) (kg/m3)
6,2 107 45 5,55 0,25 2,34 4,85 7,19

4.4.2. Demir elektrotlarla, kimyasal oksijen ihtiyac1 ve toplam fosforun birlikte

giderildigi optimum isletme parametresi icin maliyet analizi

Optimum kosullarda, 1 m® atiksuyun aritilmasi icin 6,9 kWsaat enerji ve 1,0416 kg Fe
elektrot tiiketilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, 2,91 TL’lik bir enerji maliyeti ve
15,35 TL’lik bir elektrot maliyeti olusmustur (bkz. Cizelge 4.39). Sonuglardan
goriilmektedir ki, demir elektrot kullanimiyla c¢oziinen elektrot miktar1 artmis
dolayistyla elektrot maliyetlerinde bir artis meydana gelmistir. Ayrica demir elekrotlar
ile aritim sonrasinda olusan renk problemini ¢ozmek ve pH ayar1 yapma islemi ekstra

maliyetler olusturmaktadir.

Cizelge 4.39. Demir elektrotlar i¢in maliyet analizi

Elektrotlar Coziinen
AKkim Enerji Enerji Elektrot Toplam
arasi Siire elektrot T . Malivet
yogunlugu Tiiketimi Maliyeti Maliyeti altye
mesafe (dk) miktari L
(A/m?) (KWsa/m?) T (o (Y

(cm) (kg/m?3)
2,7 143 45 6,9 1,0416 2,91 15,35 18,26
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4.4.3. Hibrit elektrotlarla, kimyasal oksijen ihtiyac1 ve toplam fosforun birlikte

giderildigi optimum isletme parametresi icin maliyet analizi

Hibrit elektrotlarla optimum kosullarda gerceklestiren denemede 1 m? atiksuyun aritimi
icin 5,90 kWsaat enerji ve 1,42 kg elektrot tiiketilmistir. Bu tiiketime karsilik olarak
2,49 TL enerji maliyeti ve 15,35 TL elektrot maliyeti meydana gelmistir (bkz. Cizelge
4.40). Hibrit elekrotlar demir elektrotlara gore daha uygun isletme sunmaktadir. Ancak
sagladiklar1 giderim verimi, demir elekrotlara gére oldukga diistiktiir. Bu nedenle bu tiir

atiksularin aritiminda tercih edilmemesi Onerilmektedir.

Cizelge 4.40. Hibrit elektrotlar i¢in maliyet analizi

Elektrotlar . Coziinen .
AKim Enerji Enerji  Elektrot Toplam
arasi Siire elektrot T o )
yogunlugu Tiiketimi Maliyeti Maliyeti Maliyet
mesafe (dk) miktar:
(A/m?) (KWsa/m?) (TL) (TL) (TL)
(cm) (kg/md)
2 143 45 5,90 1,042 2,49 15,35 17,84

Yapilan maliyet analizleri sonucunda, aliiminyum elekrotlarin, demir ve hibrit elektrot
tiirlerine gore daha iyi bir isletme maliyeti ve giderim verimi sunmuslardir. Ayrica
aritim sonucunda aritilmis atiksuda renk ve pH problemi olusmamaktadir. Bu durum
ekstra aritma veya noétralizasyon islemi maliyetlerini engellemektedir. Saglamis oldugu
faydalar nedeniyle, aritma islemlerinde aliiminyum elektrotlarin tercih edilmesi

gerektigi anlagilmistir.
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5. SONUC

“Otomotiv endiistrisi atiklariin aritiminda elektrokoagiilasyon prosesinin uygulanmasi”

konulu tez kapsaminda asagidaki temel sonuglara varilmistir.

Deneysel ¢aligmalarda, optimum isletme parametrelerinin tespiti amaciyla yiizey yanit
metotlarindan biri olan Box-Behnken istatistiksel modeli kullanilmistir. Al
elektrotlarda, KOI ve Toplam fosfor giderim verimi i¢in yapilan analiz sonucunda elde
edilen R? degerlerinin 0.90’1n iizerinde oldugu, Fe elekrotlarda, KOI giderimi igin
yapilan modellemenin sahip oldugu R? degeriyle (0,7216) uygun olmadigmi, ancak
fosfor giderimi icin yapilan modellemenin uygun oldugunu (R% 0,9957), Hibrit
elektrotlarda ise KOI ve fosfor gideriminde, R? degerlerinin her birinin bire yakin
olmasi ve ANOVA analizi ile yapilan degerlendirmeler ile giderim veriminin Box-

Behnken istatistiksel modeli ile agiklanabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Al, Fe ve Hibrit elekrotlarin kullanildigi EK reaktoriinde, KOI ve Toplam fosforun ayri
ayrt veya birlikte maksimum sekilde giderilebilmesi i¢in optimum elekrotlar arasi

mesafe, akim yogunlugu ve siirenin;

e Al elektrotlarda, sirastyla, maksimum KOI giderimi i¢in 6,5 cm & 107 A/m? ve 45
dakika, maksimum toplam fosfor giderimi i¢in 2 cm & 143 A/m? ve 45 dakika, KOI
ve fosforun birlikte maksimum giderimi igin ise 6,2 cm & 107 A/m? ve 45 dakika
olmasi gerektigi,

e Fe elekrotlarda, sirasiyla, maksimum KOI giderimi i¢in 2 cm & 143 A/m? ve 45
dakika, maksimum toplam fosfor giderimi icin 11 cm & 143 A/m? ve 45 dakika,
KOI ve fosforun birlikte maksimum giderimi i¢in ise 2,7 cm & 143 A/m? ve 45
dakika olmasi gerektigi,

e Hibrit elekrotlarda ise, maksimum KOI giderimi i¢in 2 cm & 143 A/m? ve 45
dakika, maksimum toplam fosfor giderimi i¢in 2 cm & 143 A/m? ve 45 dakika, KOI
ve fosforun birlikte maksimum giderilmesi i¢in 2 cm & 143 A/m? ve 45 dakika

olmasi gerektigi tespit edilmistir.
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Yapilan ¢aligmaya gore, elekrotlar aras1 mesafe, akim yogunlugu ve reaksiyon siiresinin
Elektrokoagiilasyon prosesinde KOI ve Toplam fosfor giderimi agisindan &nemli

isletme parametreleri oldugu sonucuna varilmistir.

Optimum isletme parametrelerinde yapilan deneysel g¢alismalarda giderim verimleri

sirasiyla;

e Al elektrotlarla, % 74,88 KOI ve % 95,37 Toplam fosfor giderim verimi (ayr1 ayri
gerceklestirilen giderim calismalariyla) ve birlikte giderim caligmalarinda ise %
74,72 KOI ve % 79,28 Toplam fosfor giderim verimi,

e Fe elektrotlarla yapilan ¢aligmalarda % 90,66 KOI ve % 61,42 Toplam fosfor (ayr1
ayr1 olarak) giderim verimi ve birlikte giderim c¢aligsmalarinda % 83,30 KOI ve %
46,20 Toplam fosfor giderim verimi,

e Hibrit elekrotlarla ise, % 40,45 KOI, % 88,97 Toplam fosfor giderimi verimi ve
birlikte giderim g¢alismalarinda % 40,45 KOI ve % 88,97 Toplam fosfor giderim

verimi olarak belirlenmistir.

Elektrokoagiilasyon reaktdriinde KOI ve Toplam fosforun bir arada giderimi igin
optimize edilen parametrelerde, Al elektrodunun kullanildigi EK model reaktoriinde
enerji ve elektrot tiiketimlerinin Fe ve hibrit elekroda gore daha az oldugu tespit

edilmistir.

Al elektrodunun kullanildig1 elektrokoagiilasyon reaktorii icin en yiiksek KOI ve fosfor
giderim veriminin elde edildigi 6,2 cm & 107 A/m? akim yogunlugunda 1 m3 atiksuyu
aritmak igin toplam isletme maliyeti 7,19 TL (1,25 $), Fe elektrodu i¢in 2,7 cm & 143
A/m? akim yogunlugunda 18,26 TL (3,17 $) olarak, hibrit elektrot i¢in 2 cm & 143
A/m? akim yogunlugunda 17,84 TL (3,10 $) olarak belirlenmistir. Buna gére Al

elektrodu, Fe ve hibrit elektroda gore ¢ok daha diisiik maliyet sunmustur.
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Elde edilen sonuglar dogrultusunda;

e Elektrokoagiilasyon prosesinin, yliksek kimyasal oksijen ihtiyac1 ve toplam fosfor
konsantrasyonuna sahip atiksularin aritilmasinda son derece etkin oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle bu prosesin, bu karakteristikteki evsel ve endiistriyel
atiksulardan KOI ve fosfor gideriminde konveksiyonel proseslere alternatif
olabilecegi diisiiniilmektedir.

e Yapilan deneysel ¢alismalarda, bilhassa Fe-Fe ve Fe-Al elekrotlarda, aritim
isleminden sonra atiksuda sari-kahverengi bir renk olustugu goriilmiistiir. Su
Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi Ek: RG-24/4/2011-27914 maddesi geregince ¢ikis
suyu renk parametresinin saglanmasi i¢in bu atiksularda ekstra olarak renk giderimi
islemi yapilmalidir.

e Bu tiir atiksularin aritiminda, sagladig: yiiksek giderim verimi ve aritim sonucunda
atiksuda renk olusturmamasi nedeniyle aliiminyum elektrotlarin tercih edilmesinin
daha iyi olacagi kanaatine varilmistir. Bu sonuca varilirken ayrica, diger elektrotlara
gore daha diisiik isletme maliyeti olusturmasi ve ¢ikis pH'nin diger elektrotlara gore
daha diisiik olmasi gibi faktorlerde dikkate alinmistir.

e Sisteme giines enerji panelleri monte edilerek veya sistemde meydana gelen Hz gazi
depolanarak veya sistemi mikrobiyal yakit pili teknolojisiyle birlestirerek sistemdeki
enerji ihtiyacimin bir kismu karsilanabilir, bu sekilde enerji maliyeti minimize
edilebilir. Boylelikle kendine yetebilen, siirdiiriilebilir ve ¢evreci bir aritma sistemi

saglanmis olur.
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