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Bu c¢alismada yagh atiksularinelektrokoaglasyon ile aritiminda elektrot yerlesim diizeninin giderim
verimine etkisi incelenmistir. Kesikli akish elektrokoagiilasyon deneyleri bor yagi ile hazirlanan sentetik

atiksu numuneleri ile gergeklestirilmistir. Sentetik atiksularinkarakterizasyonu renk, yogunluk,
bulaniklik, iletkenlik, pH, KOI ve zeta potansiyel dlglimleri ile belirlenmistir. Deneyler aliiminyum levha

Anahtar kelimeler
Atiksu aritimi; . R Lo .
Elektrokoagilasyon; elektrotlarin yatay (EHY) ve dikey (EHD) olarak yerlestirildigi ayni hacme sahip iki farkl elektrokimyasal

Elektrot yerlesimi; Yag hiicrede, ayni galisma sartlarinda gergeklestirilmistir. Elektrotlara uygulanan potansiyel fark ve elektrot

giderim verimi. alani artirilmasi ile her iki elektrot yerlesim dizeninde de giderim verimlerinde artis saglanmistir. Ancak
elektrotlarin elektrokimyasal hiicredeki konumlarinin giderim verimini etkilemedigi gozlenmistir. EHY ve
EHD’de elde edilen en yiiksek KOIi giderim verimleri %97 ve %88'dir. Enerji tiiketimleri ise 0.22 ve 0.15
kWsa/kgKOli’dir. Deney sonuglarina gére EHY’de giderim verimleri daha yiiksek olmakla birlikte enerji

tiketimi de artig gostermektedir.

TheComparison of HorizontalandVerticalElectrodeLayouts in
theTreatment of OilyWastewatersbyElectrocoagulation

Abstract

In this study, the effect of electrode layouts on removal efficiency was investigated in the treatment of
oily wastewater by electrocoagulation. Batch electrocoagulation experiments were performed with
synthetic wastewater samples prepared with boron oil. The characterization of synthetic wastewaters
was determined by color, density, turbidity, conductivity, pH, COD and zeta potential measurements.
The experiments were performed under the same operating conditions in two different electrochemical
cells with the same volume in which the aluminum sheet electrodes were placed horizontally (EHY) and
Electrodelayout; vertically (EHD). By increasing the potential difference applied to the electrodes and the electrode area,
Oilremovalefficiency. the removal efficiencies have been increased in both electrode layouts. However, it has been observed
that the positions of the electrodes in the electrochemical cell do not affect the removal efficiency. The
highest COD removal efficiencies obtained in the EHY and EHD were 97% and 88%, respectively. The
corresponding energy consumptions were 0.22 and 0.15 kWh/kgkoi.According to the experimental
results, in EHY, energy consumption increases as well as efficiency is higher.
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1. Giris

Yag bazli sivilar endistrilerde gesitli amaclar igin
yaygin  olarak kullanilmaktadir.  Petrokimya
tesislerinde, otomobil endistrilerinde, metal
kesme, tekstil ve kagit fabrikalarinda, maden ve
metallrji isletmeleri ve gida endistrilerinde
olusan atiksularda bilyiik oranda yaglara rastlanir
(Fadali et al.2016). Metal endistrilerinde metal
kesme sivilari, sogutma ve yaglama gibi olumlu
ozelliklerinden dolayr kesme, delme, haddeleme
vb. islemlerde vyaygin olarak kullanilmaktadir
(Cambiella et al.2007). Ayrica bu swilarin
kullanimi, kullanilan aletlerin 6mrint, isletim
verimini ve kalitesini arttirdigi igin isletmelerin
Gretim maliyetlerini distirmektedir. Ancak, metal
kesme sivilari kimyasal yapilarinda
hidrokarbonlarin yaninda yizey aktif maddeler,
korozyona ve bakteriyel bliyimeye karsi farkli
kimyasallar icermektedir. Bu nedenle, metal
kesme sivisi iceren yagh atiksularin, yiksek KOIi
degerlerinin yani sira ¢cevre ve insan sagligina olan
olumsuz etkilerinden dolayi aritilarak
uzaklastiriimasi gerekmektedir (Zimmerman et

al.2004).

Metal kesme sivisi iceren yagh atiksular tehlikeli
kimyasallar grubuna girdigi icin, bu atiksularin
aritimi 6nemli  bir problemdir (Greeley and
Rajagopalan2004). Yaglar atiksularda serbest,
emdiilsiye ve dispers olmak tzere farkh formlarda
bulunduklarindan, bu atiksularin aritiminda
fiziksel, kimyasal, biyolojik ve elektrokimyasal
aritim prosesleriuygulanabilmektedir (Cheng et
al.2005).  Elektrokoagllasyon diger aritim
yontemlerine gore bir¢cok avantaj saglamaktadir.
Bircok kirleticinin bir arada giderilebilmesi, diistik
enerji ihtiyaci ve bakim maliyeti gerektirmesi,
basit ekipman ve isletme parametreleri ile
aritimin gerceklestirilebilmesi elektrokoagtilasyon
prosesinin baslica avantajlari olarak sayilabilir
(Holt et al.2005).

Elektrokoaglilasyon ile aritim en basit tanimiyla
bir anot ve bir katottan olusan elektrokimyasal bir
hicredir (Fouad2013). Elektrot malzemeleri
olarak uygulamalarda c¢ogunlukla aliminyum ve

demir kullanilir. Elektrotlara uygulanan potansiyel
farki sabit olabilecegi gibi hiicreden gecen akim
da sabit tutulabilir. Elektrotlara sabit bir
potansiyel  fark  uygulandiginda,  anottan
oksidasyon reaksiyonuna bagli olarak ¢oziinen
metal iyonlari, hidroksit iyonlari ile reaksiyona
girerek metal hidroksitleri olustururlar. Metal
hidroksitler atiksudakoagililant ya da adsorbant
olarak aritimin gergeklesmesini saglarlar. Katot
tarafinda ise indirgenme reaksiyonu gerceklesir
ve buna bagh olarak suyun elektrolizi sonucu gaz
kabarciklari  olusur.  Bu gaz  olusumlari
kirleticilerin, 6zellikle yaglarin atiksuyun yizeyine

tasinmasini saglar (Chen2004).

Elektrokoagilasyon ile aritimda bircok calisma

yapilmis
elektrokimyasal hicre tasarimiyla ilgili eksikler,

olmasina ragmen, ozellikle
bu konuda daha fazla arastirma yapilmasinin
gerekliligini ortaya koymaktadir (Hassan et
al.2015). Cinku elektrokimyasal hiicre tasarimi
akis rejimi, floklarin olusma mekanizmasi ve
kabarciklarin  yluzeye tasinimi  gibi  bircok
parametreyi dogrudan etkilemektedir (Hansen et
al.2007).
¢ogunlugunda, paralel metal levha elektrotlar
hiicrede dikey olarak yerlestirilmistir (Adhoum
and Monser2004; Dubrawski et al.2014; Fouad et
al.2009). Bu c¢alismada, yagh atiksularin giderim

Elektrokoagllasyon  calismalarinin

verimi, metal elektrotlar iki farkli elektrokimyasal
hiicreye yatay (EHY) ve dikey (EHD) olarak
yerlestirilerek kesikli akigh calisma
modundaelektrokoaglilasyon deneyleri yapilarak
incelenmistir. Bu amagla, Petrol Ofisi bor yagi
kullanilarak hazirlanan atiksularinkarakterizasyon
calismalari yapilmistir. Elektrokoagtilasyon
deneylerinde voltaj farkinin, elektrot alaninin ve
elektrotlarin elektrokimyasal hiicrelerdeki
konumunun giderim verimine olan etkileri
incelenmistir. Ayrica, deneylerden elde edilen
sonuclara gore elektrokimyasal hiicrelerin eneriji

tiketimleri hesaplanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Atiksu Numunelerinin Hazirlanmasi
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Cesme suyuna %2 oraninda Petrol Ofisi Bor Yagi
eklenerek hazirlanan sentetik atiksular, mekanik
karigtiricida 30 dakika boyunca karistiriimistir.
Elde edilen atiksu siit beyazi gériniminde ve
homojen bir vyapidadir. Deneylerden &nce
atiksuyunpH, iletkenlik, bulaniklk ve KOI
Olcimleri yapilmistir. Elde edilen 6lgim sonuglari
Tablo 1'de sunulmaktadir.

Tablo 1. Sentetik atiksu numunelerinin 6zellikleri

Parametre Deger
pH 7-8,5
iletkenlik (uS/cm) 350-500
Renk Beyaz

Bulaniklik (NTU) 10500-13500

KOIi (mg/L) 50000-60000

Yogunluk (g/cm3) 0,983

2.2 Elektrokoagiilasyon Deneyleri

Yagh atiksularinelektrokoagilasyon ile aritimi
yatay ve dikey elektrokimyasal hicrelerde
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Yatay elektrokimyasal
hiicrede (EHY) elektrotlar zemine dik, dikey
elektrokimyasal hicrede (EHD) ise elektrotlar
zemine paralel sekilde vyerlestirilmistir. Bu
nedenle iki elektrokimyasal hiicrede de su akis
elektrotlara  diktir.  Pleksiglas malzemeden
yapilmis olanEHY ve EHD ayni hacme sahiptir (5,7
L) ve boyutlari 35¥17*9 cm olarak tasarlanmistir.
Deneylerde kullanilan aliminyum levha
elektrotlarin uzunlugu 13,5 cm, genisligi 8,5 cm ve
kahnhg ise 0,3 cm’dir. Elektrotlar arasi mesafe 1
cm olarak ayarlanmistir. EHY ve EHD'de
kullanilan, 4 anot ve 4 katottan olusan ve toplam
aktif yizey alani 459 cm? olan aliiminyum
elektrotlar Sekil 2'de

Alliminyum levha

gosterilmektedir.
elektrotlarin ylzey
pasifizasyonlarini  6nlemek amaciyla deney
sonunda, kullanilan elektrotlarin  yizeyleri
zimpara makinesi ile 5 sn sireyle zimparalanmis
ve elektrotlar bir gin seyreltik asetik asit
icerisinde bekletilmistir.
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Sekil 2.Aliminyum elektrotlar

Elektrokoagililasyon deneylerinde elektrotlara
uygulanan voltaj farki DC gii¢ kaynagi (18 V, 10 A)
ile saglanmustir. Deneyin baslangicinda
elektrokimyasal hicreler atiksu numunesi ile
doldurulmustur. Deneylerde, elektrotlarin
tamami  suyun icinde  kalacak  sekilde
yerlestirilmistir. Uygulamalarda su akisi peristaltik
pompa ile saglanmistir ve atiksu debisi 90 mL/dak
olarak ayarlanmistir. Deneyler kesikli akish
calisma modunda, cikis suyu hicrelerin girisine
beslenerek gerceklestirilmistir. Her bir deneyde 6
L atiksukullaniimistir. Deney siresi 90 dakikadir
ve yag giderim verimleri bulaniklik ve kimyasal
oksijen ihtiyaci (KOI)
hesaplanmistir.  Bulanikhk  6l¢iimleri, deney

Olgimlerinden

baslangicindan itibaren her 5 dakikada bir Sekil
1’de gosterilen numune alim noktalarindan
alinmistir. 10 mL’likatiksu numuneleri, musluk
suyu ile 20 kat seyreltilerek Aqualytic AL450T-IR
cihazi ile olgllmustir. Her numunenin bulanikhg
Ug kere olcgulerek, dlgimlerin aritmetik ortalamasi
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hesaplanmistir.  KOi  analizleri ise ASTM
standartlarinda belirtilen (AWWA 1998) 5220-C
kapali sistem, titrimetrik metot yéntemine gore
yapilmistir.

2.3 Enerji Tiiketimi

Elektrokoagllasyonda tiketilen elektrik enerjisi
miktari aritilan toplam su hacmine gore
hesaplanabilmektedir. Spesifik enerji (Es) olarak
ifade edilen bu deger:

[furat
E, =2 (1)

v

esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada, U, I, t ve v
siraslyla elektrotlara uygulanan voltaj farki (Volt),
elektrotlardan gecen akim degeri (Amper),
elektrokoagiilasyon deney siresi (saniye) ve
aritilan atiksuyun hacmini (m?3) ifade etmektedir.
Spesifik enerji degeri ayni zamanda atiksudan
giderilen 1 kg KOI degerine gore de
hesaplanabilmektedir (E;oi):

t
E _ Jo uldt
SKOI ™ (ko1,—KOI)v

(2)
Burada, KOlp ve KOI;, atiksuyun baslangicta ve “t”
anindaki KOi degerini ifade etmektedir.
Elektrokoagilasyon deneylerinde tiiketilen ener;ji
miktarinin hesaplanmasinda, deneyler esnasinda
her 10 saniyede bir kaydedilen akim degerleri
kullanilmis  ve integral hesaplamalarinda ise
sayisal yontemlerden trapez kural uygulanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Yagh atiksularinkarakterizasyonundaTablo 1'de
sunulan Olglimlerin disinda, yag
konsantrasyonuna  baglhh  olarak  atiksuyun
iletkenlik ve bulaniklik degisimleri ol¢tlmustir.
Elektrokoagilasyon ile aritimda suyun iletkenligi
enerji  tlketimini  belirleyen en  Onemli
parametredir. Ayrica, farkhh pH degerlerinde
atiksularinzeta

potansiyel Olgimleri

gerceklestirilmistir. Elektrokoaglilasyon
deneylerinde, EHY ve EHD’de, elektrotlara
uygulanan voltaj farki, elektrot alani ve

elektrotlarin elektrokimyasal

hicrelerdekikonumlarinin  bulaniklik giderimine
olan etkileri arastirilmistir. Bulaniklik gideriminin
incelendigi deneylerde, en iyi verimi saglayan
parametrelerle deneyler tekrar edilerek atiksuyun
KOi giderim verimi incelenmistir. Son olarak,
elektrokoagiilasyon deneylerinde tiketilen eneriji
miktari EHY ve EHD icin hesaplanarak, spesifik
enerji tuketimleri karsilagtiriimistir.

3.1 Yagh AtiksularinKarakterizasyonu
a) iletkenlik Olgiimleri

Farkh konsantrasyonlarda bor yagi iceren atiksu
numuneleri hazirlanarak iletkenlik degerleri
OlcUlmaustir (Sekil 3). Yag konsantrasyonu arttikca
iletkenligin dogrusal olarak artis gosterdigi
gorilmektedir (R?=0,9983). iletkenlikteki bu artis,
bor vyaginin icerisinde bulunan farkli katki
maddelerinden (ylzey katki maddeleri, salfarla,
klorlu ve fosforlu bilesikler, hayvansal ve bitkisel
kaynakl yaglar, pas ve korozyon 6nleyici katkilar,
vb.) kaynaklanmaktadir.

900

600

450

iletkenlik, nS/em

300 - ¥ = 64.763x+229.49
. R*=0,9983

150

0 | | | |
0 2 a4 6 8 10
Yag Konsantrasyonu, %

Sekil 3. Atiksudaki yag konsantrasyonunun iletkenlik
degisimine etkisi

b) Bulaniklik Olgiimleri

Atiksularin icerdigi yag ylzdelerine bagh olarak
bulaniklik degerlerindeki degisimler Sekil 4’de
gorilmektedir. Elde edilen sonuglar yag yizdesi
ile bulaniklik degerleri arasindaki korelasyon
katsayisinin 1’e ¢ok yakin oldugunu (0,99)
gostermektedir. Yag yizdesi ile bulanikhk
arasinda bulunan bu dogru oranti nedeniyle,
elektrokoagiilasyon deneylerinde aritma verimi
bulaniklik giderimine goére hesaplanmistir.
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Sekil 4. Atiksudaki yag konsantrasyonunun bulanikhk
degisimine etkisi

c) Zeta Potansiyel Ol¢iimleri

Zeta potansiyel, atiksuyun kararliliginin
belirlenmesinde  6nemli  bir  parametredir
(McClements2007). Atiksudaki yag damlalarinin
ylzey yulklerinin artmasi ile damlalarin birbirini
itme kuvveti artacagindan atiksuyun kararlilig
artmaktadir. Yiizey yuiklerinin azalmasi ise
atiksuyun kararhhgini azaltarak faz ayrimlarinin
olmaktadir. Atiksu

numunelerinde bulunan yag damlalarinin zeta

olusmasina neden

potansiyellerinin 6l¢limi icin % 0,25 oraninda bor
yagi iceren atiksu numuneleri hazirlanmis ve farkli
pH degerlerine ayarlanarak zeta potansiyel
Olcimleri “MalvernZeta-MeterSystem4.0” cihazi
ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
5’de sunulmaktadir. % 0,25 oraninda bor yagi
iceren atiksuyunpH degeri 8'dir. AtiksuyunpH
degerleri sodyum hidroksit ve hidroklorik asit
kullanilarak 2-10 arahgina ayarlanmistir. Yapilan
Ol¢lim sonuglarina gore, yag damlalarinin bu pH
degerlerinde negatif oldugu belirlenmistir. Yag
damlalarinin hidroksilleri adsorplayarak ¢ok genis
bir pH araliginda negatif ylzey yulkiine sahip
oldugu dislinilmektedir (Rios et al. 1998). Metal
kesme sivilari suyla karistirilarak kullanildigindan
genellikle pH 7- 9 araliginda kararli bir dispersiyon
olusturulacak sekilde tasarlanir. Bor vyagi
damlalarin yizey yuklerinin pH 6-8 araliginda
olduk¢a negatif yuklendigi gorilmektedir (Sekil
5). Ancak pH 8'den 10’a yiikseldiginde damlalarin
ylzeyindeki negatif yikiin azaldigi gorilmektedir.
Damlalarin ylizey yilklerindeki bu degisim, yag
damlalarinin pH’a bagh protonasyona ugrayabilen

ve iyonize edilebilir fonksiyonel gruplar icerdigi
kabuli ile agiklanmaktadir (Knecht et al.
2010).Yuzey vyikinin en fazla olduguzeta
potansiyel degeri, pH 8’de elde edilmistir.

0

-20

40 |

60

-80

Zeta Potansiyel (mV)

-100

-120

pH

Sekil 5. Bor yagi iceren atiksuyun farkli pH degerlerinde
zeta potansiyel 6lgcimleri

3.2 Yagh AtiksularinElektrokoagiilasyon ile
Aritimi

a) Elektrotlara Uygulanan Voltaj Farkinin
Giderim Verimine Etkisi

Deneylerde 8 adet elektrot kullaniimistir ve
elektrotlar  elektrokimyasal hicrelerin orta
bélimine yerlestirilmistir. Elektrotlara 5, 10 ve
15 V uygulamalarinda EHY ve EHD’de
gerceklestirilen deney sonuglari  Sekil 6’da
gorilmektedir.
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Sekil 6. Elektrotlara uygulanan voltaj farkininbulaniklik
giderim verimine etkisi

5, 10 ve 15 V’luk voltaj farklari elektrotlara
uygulandiginda, 90 dakikada EHY’de elde edilen
bulaniklik giderim verimleri sirasiyla %49, %80 ve
%95 iken, EHD’de elde edilen verimler %14, %66
ve %76’dir. EHY ve EHD’nin voltaj artisina
gosterdigi  tepki  benzerlik  gostermektedir.
Sonuglara gore, her iki elektrokimyasal hiicrede
de 5 V voltaj farki uygulamasi, bor yagi iceren
atiksuyun aritiminda yetersiz kalmaktadir.

Sekil 6 incelendiginde EHY ve EHD’de aritimin ilk
20 dakikasinda bulanikhgin arttigi, yani giderimin
olmadigi gorilmektedir. Bulanikhktaki bu artisa
elektrotlara uygulanan voltaj farki nedeniyle
ortama verilen AI** iyon konsantrasyonundaki
artisin neden oldugu dusinilmektedir. Her iki
elektrokimyasal hiicreden elde edilen sonuglar,
elektrotlara uygulanan voltaj farkinin artmasinin
bulaniklik giderim verimini arttirdigini ancak bu
artisin dogrusal olmadigini
gostermektedir.Faraday yasasina gore
elektrotlara uygulanan voltaj farki arttiginda
elektrotlardan ortama verilen aliiminyum iyonlari
artacagindan ortamdaki alliminyum hidroksit
floklarinin miktari artacaktir. Yag damlalari olusan
floklara adsorplanarak sudan ayrildigindan
giderim veriminde artis gozlenecektir. Ancak
voltajin  artinlmasi  elektrotlarda  reaksiyon
hizlarini artirabilse de akim veriminde énemli bir
azalmaya neden olmaktadir. Bu nedenle belirli bir
voltaj degerinden sonra potansiyel farkindaki

artis giderim veriminde artis saglayamamaktadir

15 V voltaj farki uygulamasinda EHY’de bulaniklik
giderim verimi EHD’ye gore %25 daha fazladir.
Uygulamalar esnasinda, EHD’de olusan floklar
Unitenin st kismina dogru yol alirken, elektrotlar
arasina sikisarak ortam direncini yikselttigi
gozlenmistir. Direncin artisina bagh olarak, akim
degerlerindeki dusls giderim veriminin
azalmasina neden olmustur (Sekil 7).

b) Elektrot Alaninin Giderim Verimine Etkisi

Bu calismada, elektrot alaninin giderim verimine
etkisini incelemek amaci ile 4, 6 ve 8 aliminyum
levha elektrot ile kesikli akish calisma
modundagerceklestirilen deneylerde elektrotlara
uygulanan voltaj farki 15 V, debi ise 90
mL/dak’dir. EHY ve EHD’de gerceklestirilen deney

sonuglari Sekil 8’de sunulmustur.
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Sekil 7. Elektrotlara uygulanan voltaj farkinin akim
degisimine etkisi
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Sekil 8. Elektrot alaninin bulaniklik giderim verimine
etkisi

Sekil 8 incelendiginde EHY icin her li¢ elektrot
sayisinda da 20. dakikadan itibaren bulaniklik
giderim veriminin artmaya basladigi
gortlmektedir. EHD’de ise 4 adet alliminyum
elektrot kullanilmasi, bor yagi iceren atiksuyun
aritimi i¢in yeterli olmamistir. 90 dakikalik deney
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sonucunda EHY’de 4, 6 ve 8 adet aliminyum
elektrot kullanilarak yapilan deney sonucunda
elde edilen bulaniklik giderim verimleri sirasiyla
%70, %90 ve %95’dir. Sekil 9'da goruldigu lzere
elektrot  alaninin  artmasi  ile her ki
elektrokimyasal hiicrede ortamdan gegen akim
artmaktadir. EHD’de vyapilan 90 dakikalik
deneylerde, 8 adet elektrot kullanilarak elde
edilen maksimum giderim verimi %75’tir.
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Sekil 9. Elektrot alaninin akim degisimine etkisi

EHY ve EHD’de, elektrot alaninin artmasi ile
ortama verilen aliminyum iyonlarinda Faraday
Kanunu’'na gore artis gergeklestigi icin, bulaniklik
giderim  verimleri de artis gOstermistir.
Deneylerde kullanilan her bir elektrotun toplam
yizey alani 229,5 cmZdir ve 4, 6 ve 8 adet
aliiminyum elektrotun ylzey alanlari sirasiyla 918,
1377 ve 1836 cm? olarak hesaplanmistir. Elektrot
alaninin degisimi ile EHY’de elde edilen bulaniklik
giderim verimi, EHD’de elde edilen verimden %27
daha fazladir. Bulanikhk giderim verimindeki bu
farkhlik, EHD’de ylizeye dogru gitmekte olan
floklarin  bir kisminin elektrotlar arasindan
arttirmasindan

gecemeyerek bulanikhg

kaynaklanmaktadir.

c) ElektrotlarinElektrokimyasal Hiicrelerdeki
KonumununGiderim Verimine Etkisi

Elektrotlarin EHY ve EHD’de farkli konumlarda
bulunmasinin giderim verimine etkisini

belirleyebilmek amaclyla elektrotlar
elektrokimyasal hicrelerin giris, orta ve ¢ikis
kisimlarina yerlestirilmistir. “Giris”, “Orta” ve
“Cikis” olarak

konumlarinda ilk elektrotun elektrokimyasal

isimlendirilen elektrot

hicrelerin giris kismina olan mesafesi sirasi ile 4
cm, 12 cm ve 21 cm olarak ayarlanmistir.
Uygulamalarda 8 adet elektrot kullaniimis ve
elektrotlara uygulanan voltaj farki 15 V’'da sabit
tutulmustur. Deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 10’da sunulmaktadir.
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Sekil 10. Elektrotlarin elektrokimyasal hiicrelerdeki
konumlarinin bulaniklik giderim verimine etkisi

Sekil 10 incelendiginde, EHY ve EHD’de
gerceklestirilen kesikli  akish  deneylerde,
elektrotlarelektrokimyasal hicrelerin farkh
konumlarinayerlestirildiginde 90 dakika deney
sliresi sonunda,bulaniklik giderim veriminin her
U¢ konum icin de ayni oldugu gorilmektedir.
EHY’de deneyin baslangicindan itibaren ilk 15
dakika, her U elektrot konumunda da bulaniklik

degerlerinde artis gozlenirken, EHD’de bu artis
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elektrotlarin  “Giris” ve “Orta” konumlarinda
gozlenmektedir. EHD’de elektrotlar  “Cikis”
bulaniklik
degerlerinde ilk 30 dakika boyunca dalgalanmalar

konumunda oldugunda ise
gorilmastiir. Bunun sebebi elektrotlarin “Cikis”
konumunda, numune alim noktasina en yakin
mesafede  bulunmasidir.  Bulanikhk giderim
verimlerindeki artis ve azaliglara elektrotlardan
ortama verilen alliminyum iyonlarinin
konsantrasyonu ve olusan gaz kabarciklari neden
olmaktadir. EHD’de elektrotlar “Cikig”
konumunda bulundugunda, olusan floklar gaz
kabarciklari ile ylzeye tasinmis ve dolayisiyla
alinan numunelerin bulanikhk degerlerinde diger
konumlarda oldugu gibi aliminyum iyonlarina
bagl bir artis gozlenmemistir. Elektrotlarin her (g
konumunda da, 90 dakika sonunda, EHY ve
EHD’de elde edilen bulanikhik giderim verimleri

ortalama olarak sirasiyla %95 ve %75'tir.
3.3 Kimyasal Oksijen ihtiyaci Giderimi (KOI)

Bulaniklik  giderim  veriminin belirlendigi

deneylerden elde edilen  optimumsartlar
kullanilarak EHY ve EHD’de, kesikli akisli ¢alisma
modundaelektrokoagiilasyon deneyleri
gerceklestirilmistir. En iyi giderim verimi 15V ve 8
elektrot kullanilarak elde edildigi icin deneylerde
bu degerler kullanilmistir.  Uygulamalarda
elektrotlar, elektrokimyasal hicrelerin “Orta”
bolimine vyerlestirilmistir ve sonuglar Sekil
11’desunulmustur. Her iki elektrokimyasal
hiicrede de oldukca yiiksek KOI giderim verimi
elde edilmistir. EHY ve EHD’de,
elektrokoagilasyon deneyleri sonucunda elde
edilen KOIi giderim verimleri sirasiyla %97 ve
%88'dir.EHY’de olusan floklarin elektrotlarin
arasindan kolayca vyukari cikabilmesine bagh
olarak ortam direncinde c¢ok blylik artislar
meydana gelmemektedir. Bu nedenle
EHY'deEHD’ye  goére daha  yiliksek akim
degerlerinde calisilabilmekte ve boylelikle daha

yiiksek KOI giderim verimi elde edilmektedir.

3.4 Elektrokimyasal Hiicrelerin Enerji
Tiiketimlerinin Karsilastirilmasi

Elektrokoagiilasyon deneylerinde  tiketilen

spesifik enerji miktarlari bulanikhk ve KOI
giderimine bagli olarak hesaplanmistir.90 dakika
deney siresi icin yapilan hesaplamalarda Esitlik 1
ve Esitlik 2 kullanilmistir ve enerji tiketim
degerleri Tablo 2’de sunulmustur
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Sekil 11. Elektrokoagllasyon deneylerinden elde
edilen KOI giderim verimleri

EHY'de elde edilen bulaniklik ve KOIi giderim
verimleri EHD’de elde edilen degerlerden daha
ylksektir. Ancak, EHD vyerine EHY kullanarak
bulaniklik giderimini %76’dan %95’e yiikseltmek
icin, %18 oraninda daha fazla enerji tiiketimi
gerekmektedir. Ayrica, KOi gideriminde EHD
kullanildiginda %88, EHY kullanildiginda ise %97
oraninda verim saglanmistir. Ancak, %97 giderim
verimi saglandiginda spesifik enerji tiilketiminde
%47 artis elde edilmistir.

Tablo 2. Elektrokimyasal hiicrelerde elde edilen
giderim verimleri ve enerji tiiketimleri

Birimler Elde
Edilen
Bulanikhk Giderimi % 95
KOIi Giderimi % 97
EHY
Es kWsa/m?3 11,77
Es koi kWsa/kgkoi 0,22
Bulanikhk Giderimi % 76
KOIi Giderimi % 88
EHD
Es kWsa/m® 9,97
Es xoi kWsa/kgkoi 0,15
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4. Sonug

Bor vyag kullanilarak hazirlanan  sentetik
atiksunumuneleri ile yapilan elektrokoagiilasyon
deney sonuclarina gore elektrotlara uygulanan
potansiyel fark, elektrot alani ve elektrot yerlesim
dizeni giderim verimini 6nemli  Olglide
etkilemektedir. Elektrotlara uygulanan potansiyel
fark arttikca giderim verimi artmaktadir, ancak bu
artis dogrusal degildir. Elektrotlarda 5, 10 ve 15 V
potansiyel farki uygulandiginda EHY’'de elde
edilen bulanikhk giderim verimleri sirasiyla %49,
%80 ve %95’tir. EHD’de ayni voltaj farklarinda
ulasilan verim degerleri ise %13, %66 ve %76
olarak belirlenmistir. Elektrot alaninin 2 kat
artirlmasi ile EHY’de bulanikhk giderim verimi
%70'den %95’e ve EHD'de %13’'den %76'ya
ylkselmistir.

EHY'de elde edilen bulaniklik ve KOIi giderim
verimleri EHD’de elde edilen degerlerden daha
yiksektir. Ancak, EHD vyerine EHY kullanarak
bulaniklik giderimini %76'dan %95’e yikseltmek
icin, %18 oraninda daha fazla enerji tiiketimi
gerekmektedir. Benzer sekilde, KOi gideriminde
de EHY kullanilmasi, %47 oraninda daha fazla
enerji tiketimine neden olmaktadir. Bu nedenle
EHD elektrot yerlesim diizeninde enerji tiiketimin
azaltilmasi icin farkli ¢o6zimlerin arastirilmasi
gerekmektedir.

Tesekkiir
Bu calisma Biilent Ecevit Universitesi 2014-77047330-
06 noluBilimsel Arastirma Projesi ile desteklenmistir.
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