YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ATIK SULARIN ELEKTROKIMYASAL YONTEMLE ARITILMASI

Kimyager Yildiz KARAER

FBE Kimya Anabilim Dali Anorganik Kimya Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Damismam : Prof. Dr. Ulvi AVCIATA

ISTANBUL, 2007



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ...t an e v
KISALTMA LISTESI ...ttt v
SEKIL LISTESI ...t vii
CIZELGE LISTEST ..., viii
(0) 110 /28R 1X
OZET ..t X
ABSTRACT ...ttt ettt et e st e et e e taeeabeesaaeenbeessaeenseensaeenseenseesnseenseaans Xi
1 (€ 028 £ SRR 1
2. GENEL BILGI ..o 7
2.1 Atik Sularin Genel Ozellikleri ve Smiflandirtlmast ...........ooeveveveveveeeeeeeeeeen. 7
2.1.1 AtIK SU Parametreleri .......cveeciieiieeieciiccie et 8
2.1.1.1 FiziKksel Parametreler ........ccouviiiiiiiieiiieciiceciee ettt e e e e 8
2.1.1.2 Kimyasal Parametreler ..........c.ooouieiiiiiiiieiieieciccieece et 10
2.1.1.3 Biolojik Parametreler...........oouiiiiiiiiiiiiiiiieie e 10
2.2 Atik Sularda Bulunan Zararli Bazi Oganik Maddelerin Endiistriyel Kaynaklari.. 10
2.2.1 Fenoller ve TUIEVIETT ....c..eeeuieeciii et 10
22.2 PeSTISIAICT. ....vieiiieiieiie ettt et b e s et nbeereeenee 11
223 DEteIJANIAT ..ottt 11
2.2.4 Ugucu Organik BileSiKICT .........cccuiiiiiiiiiiiieiiieiecieeee e 12
2.2.5 Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar(PAH) .........ccccuvveviieeiiiieiieeieeceeeeee e, 13
2.1.6 Dezenfeksiyon Sonucu Olusan Organik Maddeler...........coceeverienieneniienienennene 14
2.3 Atik Su Ar1itma TeKniKIeTT ... ..eevvieeeiieicieeceece et 15
2.3.1 Fizikokimyasal YONtEMICT ........c.ccccueeiiiiiiieiieiiieiieeieee e 15
2.3.1.1 [Zgara Ve EICKICT ........oiiiiiieieeeeeee et 15
2.3.1.2 KUM TULUCUIAT ...ttt 16
2.3.14 DENGEICINE .....eeceeiieeiieeeiee et et e et e e e et e e e tae e e e e e s beeessseeeesbaeennsees 16
2.3.14 | 5 110 3 0 USRI 16
2.3.1.5 Cokeltme ve BerraKlagtirma ...........c..ooeieiiiieiiiiiiie e e 17
2.3.1.6 YUZATINE ..ottt ettt ettt ettt e et e e beesnbe e teeeaseenseeenns 17
2.3.2 Kimyasal YONtemMICT........cccouviiiiiiiiiieeciie ettt 17
2.3.2.1 AQSOTPSIYOMN ...ttt ettt ettt et ettt et e et e e et e et e esseeenbeeseeenseeseesnseenseennne 17
2.3.2.2 Kimyasal OKSIAaSYON ......ccccuiiiiiiiiiiiieciie ettt vae e s 18
233 Membran Filtrasyon ile Aritma ...........c.oocueeriiiiiieniieiieeie et 19
2.3.4 Biyolojik YONteMIET .......ccociiieiiiieiie ettt 19
2.34.1 ACTOD AKET CAMUT .....coiiiiiiiieiciee ettt e eaee e e 19
2342 ANAerob AKLIT CamUL ...........oooouiiiiiiiiiie et e 20



2.4 Elektrokimyasal Aritma.. . e errreeteeneesreenreesneenseessaessseessnesnseensnenss 20
24.1 Elektrik Akimi1 ve Elektrohtlk Iletkenhk ............................................................... 20
24.2 EIEKLIOLIZ ..ttt 22
2421 Faraday Kanunlart ..........ccccoooioiiiioii e 23
243 Elektrokimyasal Analizin Prensipleri.........cocoeeieriieiieniieniieeieeieeieeee e 24
24.4 Kirliliklerin Oksidasyonu ve Hidrojenasyonu...........ccoccecuerienenieneenenicneenennns 24
2.5 ElektrokoaglilaSyon ...........c.covuieiiiiiiieiiieiiecie ettt e e 28
2.5.1 Elektrokoagiilasyon TeKnolojisi.......ccccueerieriiiiiiiiiiiieeiiee e 28
2.5.1.1 KOAGUIASYON ...ttt ettt et e ebeesaae et eenbeenseeenne 28
25.1.2 FIOKTLASYOM ...t ettt et 30
2.5.2 Elektrokoagiilasyon Prosesi ve Reaksiyonlari...........cccoecureeiienieeniienieeneeeieeneene, 31
253 Elektrokoagiilasyon Teknolojisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari....................... 35
3. MATERYAL ve YONTEMLER...........ccccoviviiiieeeeeeeeeeeeeee e 38
3.1 Kullanilan Kimyasal Maddeler............coooieriiiiiiiiiieiieieeieeeeeeee e 38
3.2 Kullanilan Cihaz ve Yardimci Geregler ..........cccoviioeiiiiiieiiiiiececiiee e 39
33 Calismanin Amact ve KapSamI ........cc.eeccuieriieriieniieniieieeie et 40
3.3.1 Kimyasal OKSijen TRtIYaCT ..........oooviiiiiiiiceee e 41
4. DENEYSEL BULGULAR ....cc.coiiiiiitieeetee ettt 44
4.1 Metilen Mavisi ile Yapilan Atik Su COZEItiST .....ocuvvevieriieiieiiieiieciecieeeee e 44
4.2 Indigo Mavisi ile Yapilan Atik Su COZEItiSi ..........oveveeeviereeieieeieeeceeiecee e, 47
4.3 Alizarin Sarisi ile Yapilan Atik Su COzeltisi......ocovieriieriieriieiierieeieeeceieee 49
4.4 Cicek Yagi ile Yapilan Atik Su COZEItiST..ceouvieiieiiiiiieiieeiieceeee e 51
4.5 Zeytinyagi ile Yapilan Atik Su COZEItiSi....ccouiiviiiiieiieiieieeieee e 53
4.6 EVSEL ALIK SU (1) 1ottt e 56
4.7 EVSEL ALK SU (2) 1ottt et ettt e e e 58
4.8 TSt ATIK SUYU..ccueiiiiiiieeiieecee ettt et et e s e e e aaeeennee s 60
4.9 Deterjan Igeren ALK SU ........coiivivveeeiieeeeeeeeeee et 62
4.10 Sabun Fabrikasinin AtIK SUYU.....ccoeeeiiiiiiiicie e 64
5. TARTISMA ve ONERILER .......c.ooiiiiiiiieeeeeee s 66
6. KAYNAKLAR . . 70

OZGECMIS . ..o, 75

il



SiIMGE LiSTESI

A% Hacim

cm’ Santimetre

g Gram

mg miligram

L Litre

A% Volt

O Yiikseltgenme

R Indirgenme

E Elektrot Potansiyeli
% Yiizde Isareti

°c Santigrad Derece
g Gram

mg miligram

L Litre

\% Volt

O Yiikseltgenme

R Indirgenme

v



KISALTMA LISTESI

UV-VIS Ultraviyole Goriintir Spektroskopisi

IR Infra-red (Kizil Otesi)

KOI Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

BOI Biolojik Oksijen Ihtiyaci

UOB Ucucu Organik Bilesikler

HK HidroKarbon

PAH Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar

THM Trihalometan

EPA Environmental Protection Agency

DAS Demir Amonyum Siilfat Cozeltisi



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 Aritma Tesislerinde Kullanilan [zgara .............ccccoieiiiiiiiiiiiieeeceeeeeee e, 16
Sekil 2.2 KariStirilma ISISIM. ......ovoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oottt en e 16
Sekil 2.3 COKeItmMe HAVUZU .........ccviiiiiiiiie et e 17
Sekil 2.4 Sodyum Kloriiriin EISKtrolizi ..........cceeviieiiieiiiiiiecieeiiecieeeeee e 22
Sekil 2.5  Alken HidroJenasyOnU..........ccueeecuiieeiieeeiiieeeiieeeieeeeieeesveeesveeeseveesssveeessseeesnaeesnneas 25
Sekil 2.6 Hidrojenasyon Basamaklart ............cccooviiiiiiiiiiiiiiniieee e 26
Sekil 2.7 Yaglarina Atom Halindeki Hidrojenle Doyurulmast ............ccoeeveeeiienieeniienieenenne, 26
Sekil 2.8 Sabunlagma ReaKSIYONU.........ccveeiiiiiieriieiieeiieiee ettt eeeesiee e ereeseveeseeeeveessee e 27
Sekil 2.9  Alizarin sarisinin Aliminyum KompleKsi ........cccocovieeiiiiiiiieeiieeieecee e, 33
Sekil 2.10 Elektrokoaglilsayon HUCTESI.......ccueiiieriieiieiii et 35
Sekil 2.11 Jelatinimsi Katyonik KompleKsler ............ccooouiiiiiiiiiniiiiiiieeieeeeeeee e 39
Sekil 3.1 Deneylerde Kullanilan Elektrokimyasal Hiicre. ..., 39
Sekil 4.1 Metilen Mavisinin A¢ik Formiilii ..o, 44

Sekil 4.2 Metilen Mavisi ile Yapilan Atik Su Cozeltisinin UV Spektrumu.......................45

Sekil 4.3 Metilen Mavisi ile Yapilan Atik Su Cozeltisinin Elektrolizden 6nceki(1) ve

sonraki(2) FTIR Spektrumu..........oooiiiiiiiii e 46
Sekil 4.4 Indigo Mavisinin FOIMELT ..........ccooveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
Sekil 4.5 Indigo Mavisi ile Yapilan Atik Su Cozeltisinin UV Spektrumu .............cccovevnne... 47

Sekil 4.6 Indigo Mavisi ile Yapilan Atik Su Cozeltisinin Elektrolizden 6nceki(1) ve

sonraki(2) FTIR Spektrumu...........oiiiiiii e e 48
Sekil 4.7  Alizarin Sarisinin FOrmuUlll ........cccooooiiiiiiiiiiice e 49
Sekil 4.8 Alizarin Sarisi ile Yapilan Atik Su Cozeltisinin UV Spektrumu .................c........ 49

Sekil 4.9 Alizarin Sarisi ile Yapilan Atik Su Cozeltisine Ait Elektrolizden onceki(1) ve
sonraki(2) FTIR Spektrumu..........c.oouiiiiiii e 50
Sekil 4.10 Cicek Yagi ile Yapilan Atik Su Cozeltisinin UV Spektrumu ..........ccooeveeeieenn oo 51
Sekil 4.11 Cigek Yagi ile Yapilan Atik Su Cozeltisinin Elektrolizden 6nceki(1) ve sonraki(2)
FTIR SPEKIIUIMUL ...ttt e e et et e e et et e e e et e e e e eaenes 52
Sekil 4.12 Zeytinyagi ile Yapilan Atik Su Cozeltisinin(NaOH ilaveli) UV Spektrumu .......53
Sekil 4.13 Zeytinyag ile Yapilan(KOH ilaveli) Atik Su Cozeltisinin UV Spektrumu .......... 54

Sekil 4.14 Zeytinyag ile Yapilan Atik Su Cozeltisinin Elektrolizden onceki(1) ve sonraki(2)
FTIR SPeKtrUmUL. ......otiti e e 55



Sekil 4.15 Evsel Atik Suya(1) Ait UV Spektrumu ........cccceevieiiiiiiiiiiiiei ceieies e, 56
Sekil 4.1 Evsel atiksuya(l) ait elektrolizden once(1) ve elektrolizden sonraki(2) FTIR

] 015105 4 10110 B PSSR 57
Sekil 4.17 Evsel Atik Suya(2) Ait UV Spektrumu..........oooeiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 58
Sekil 4.18 Evsel Atik Suya(2) Ait Elektrolizden 6nce(1) ve sonraki(2) FTIR Spektrumu...... 59
Sekil 4.19 Tekstil Atik Suyuna Ait UV SpeKtrumu ..........ccceeevieviieniienieniieieeeie e 60

Sekil 4.20 Tekstil Atik Suyuna Ait Elektrolizden 6nceki(1) ve sonraki(2) FTIR Spektrumu 61
Sekil 4.21 Deterjan Igeren Atik Suya Ait UV Spektrumu..............ooovviiniiiiiieiiiinn ... 62
Sekil 4.22 Deterjan Igeren Atik Suya Ait Elektrolizden 6nce(1) ve sonraki(2) FTIR

SPEKITUIMIUL .. ... ettt ettt et e sttt e st e bt e et e e naeeeaneeeeas .63
Sekil 4.23 Sabun Fabrikasinin Atik Suyuna Ait UV Spektrumu .........cccoooevvvienvne coien . 64

Sekil 4.24 Sabun Fabrikasinin Atik Suyuna Ait Elektrolizden once(1) ve sonraki(2) FTIR
N 0 1c] 2 L 1001 65

Sekil 5.1 Atik Suyun Elektrolizi Esnasindaki Basamaklar.............ccccoceviniiniininiinieienee 67

vii



CiZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 Atik Sularin Atik Su Alt Yap1 Tesislerine Desarjinda Ongériilen Atik Su

StANAATTIATT. ... 9

Cizelge 2.2 UOB Gruplari ve Bu Gruplarin OrnekIeri...........coooeveeeereeeeeeeeeeeeeeeeeenens 13
Cizelge 2.3 Sularda Referans Bilesik Olarak Tanimlanan PAH'lar ............cccoccooiiiiiinnnie. 14
Cizelge 2.4 I¢me Sularinda Bulunan Baslica Dezenfeksiyon Yan Uriinleri........................... 14
Cizelge 2.5 Endiistriyel Atiksularin Aritiminda Kullanilan Baglica Aritim Yontemleri ........ 15

viii



ONSOZ

Yildiz Teknik Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boéliimiinde yiiksek lisansa
basladigim andan itibaren bana her konuda yardimini esirgemeyen ve degerli 6nerileri ile yol

gosteren tez danigsmanim degerli hocam Sn. Prof. Dr. Ulvi AVCIATA ya;

Caligmalarim siliresince her tiirlii yardimlarimi esirgemeyen hocam wuzman Ertan
SELIMOGLU’na, laboratuar calismalarim boyunca yardimci olan Anorganik Kimya

asistanlarina;

Calismalarim sirasinda benden desteklerini esirgemeyen Akgat Belediye Baskani Mustafa

YILMAZ ve belediye personeline;

Tiim hayatim boyunca oldugu gibi, bu zor siirecte de bana sabir ve yol gosteren, maddi

manevi desteklerini hi¢ esirgemeyen sevgili aileme;

Sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2007

Kimyager Yildiz KARAER

X



OZET

Geleneksel atik su aritma proseslerinde, Aliminyum siilfat, Demir(3) kloriir, suda ¢oziinen
sodyum silikatlar, polielektrolitler ilavesiyle doymamis ve doymus yaglar, boyar maddelerin
yanisira, tek tek veya beraberce yardimci kimyasallar, gresler ve polimer gibi maddeleri
¢coktiirmek icin kullanilirlar. Bundan sonra filtrasyon, ¢oktiirme kimyasal madde depolama ve
birgok kimyasal islem gelmektedir.

Atik su tankinda, metal elektrotlar NaOH ve KOH ile temas ettigi zaman, reaksiyon
ortaminda atom halindeki hidrojen ve oksijen gazlar1 olusmaktadir. Bu atom halindeki
hidrojen ve oksijen atomlarin yiiksek afinitesi sonucunda, yaglar, organik maddeler, organik
pigmentleri molekiil 6zelliklerine bagli olarak ylikseltgenme ve indirgenmeye maruz
birakarak hidrojenasyon ve oksijenasyon reaksiyonuna girerler. Bu g¢aligmada bazi metal
elektrotlar, sodyum hidroksit ya da potasyum hidroksit ile diisiik voltajli ve akim siddetine
sahip elektrik akimi kullanilmigtir. Sonugta doymamis yaglar ve bilesiklerin doyuruldugunu
ve kolayca filtre edilebildigini gorilmiistiir.

Al +3NaOH — Na3;AlOs; +3/2 H,

Katot : NaOH + H,O — Na' + 20H + H'
2H" +2¢ — 2H —H,
Anot: 20H — H,0+ % O, + 2¢

Hidrojenlenmis ve oksijenlenmis organik bilesikler doyurulmus olarak asagidaki sekilde
gosterilebilir.

3R-CHy-OH + Al = R-CH; - O-AL-O-CHx-R (D
O-CH,-R

Bu kompleksler hidrofobik olup, sudan ayrilarak koagiile olurlar(I). Oksitlenmis organik
pigmentlerde Al(+3) ile kompleks yapip ondan sonra koagiile olacaklardir. Anlasilacagi gibi
hem Al(+3) [Al(OH)3] ve Na3AlO; halihazirda organik bilesikler i¢in iyi bir ¢oktiiriictidiir.

Anahtar Kkelimeler: Metal elektrotlar, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit, atik su
aritimi, Atomal hidrojen ve oksijenin Aliiminyum kompleksleri



ABSTRACT

In the traditional waste water purification, Aluminium sulphate, Ferric chloride, water soluble
sodyum silicates, polyelectrolytes, are used to precipitate waste water impurities as, saturated
and unsaturated oils, and dyestuffs alone or with auxiliary chemicals, polymers, greases and
so on. Precipitation, filtration, storing more chemicals and many indurstrial process came
later.

In the wasterwater storage tank, when metalic electrodes react with NaOH or KOH, the
produced. Hydrogen and oxygen gases will oxidize and reduce oils, polimers, organic
materials, organic pigments and so on. In this research, we used some metalic elektrodes,
sodium hydroxide or potasium hydroxide, and electric current in low voltage and current.
Eventually, we have realised to saturate the unsaturated oils and compunds, to filtrate then
easily.

Al +3NaOH — Na3AlO; +3/2 H,

In the cathode: NaOH + H,O — Na" +20H + H'
2H" +2¢ — 2H < H,

In the anode: 20H - H,O0+ 1% 0O, + 2¢

Hydrogenated and oxidized organic compounds will be saturated and

3 R-CH,-OH + Al - R-CH; - O-A-O-CH>-R (1
O-CH,-R

These complexes are hydrophobic, so they will float on the water surface, or coagulate.(I)
Oxidized organic pigments will make complex with Al (3+), then they will coagulate. As you
will deduce, both Al(3+) [Al (OH);] and Na3AlOs are now good coagulants for organic and
inorganic compounds.

Keywords:Metalic electrodes, sodyum hydroxide and potasium hydroxide. Hydrogen and
oxygen saturation and  Aluminium complexes, chemically purified  water



1. GIRIS

Yeryliziinde mevcut bulunan su kaynaklari hava, karalar, okyanuslar ve goller olarak
tanimlarsak bu kaynaklarin yaklasik %96,5 denizler ve %3,5 civarinda karalardaki tatli su
kaynaklar1 olusturmaktadir. Diinya olusumundan bugiine kadar su miktarinin artmamasina
ragmen insanoglunun suya olan ihtiyaci her gegen giin artmaktadir. Diinya niifusunun dortte
biri temiz ve glivenli su olanagindan mahrum oldugu ve geri kalms iilkelerde en sik goriilen
hastalik grubunun suyla bulasan hastaliklar olmas1 sebebiyle temiz su insanligin en énemli
problemlerinden biri haline gelmistir.(Ogur, R.,2005; http://www.tema.org.tr). Ayn1 zamanda
canli yasaminin vazgegilmez unsuru olarak su yalnizca insan gereksinimlerinin degil, ekolojik
dengenin korunmasi ve canli tiirlerinin yasamsal faaliyetlerinin siirdiiriilmesi i¢in de son

derece onemlidir.(Kulag, S., 2004)

Artan diinya niifusu ile birlikte endiistriyel taleplerin gerceklestirilmesi, ¢evrenin korunmasi
ve gelecek nesillere aktarilmasi 6nemli bir konu hale gelmistir. Gelisen teknoloji ve hizli
sanayilesme, ¢ok biiylik ve ¢oziilmesi giderek zorlasan bir problemi, c¢evre kirliligini de
beraberinde getirmistir. Bugiin bu kirlilik doganin dengesini bozar duruma gelmis ve insan
yasamini tehdit eden boyutlara ulasmistir. Su kirliligi ise ¢evre kirliliginin 6nemli bir
boyutunu olusturmaktadir. Su, hava ve toprakta ¢evre kirliligi biyolojik ve kimyasal etkenler

tarafindan olusturulmaktadir.

Konutlar, sanayi-endiistri kuruluslari, enerji santralleri, tarim ve hayvancilik uygulamalari
sonucu ac¢iga ¢ikan ve icinde sagliga zararl biyolojik ve kimyasal maddeleri barindiran sular
atik su olarak tanimlanir. Kentlesme ve teknolojideki bu hizli gelismelere bagli olarak
endiistriyel, tarimsal ve diger atik sular en yakin alic1 ortamlara verilmektedir. Genel olarak
bu ortamlar en yakinda bulunan deniz, gol, irmaklar gibi ortamlar olup, burada yasayan
organizmalar ve diger canl tiirleri i¢in ¢ok énemli bir problem haline gelmektedir. Bu agidan

atik su kontrolii ve ¢evreye etkileri ¢ok 6nemli bir konudur.

Atik sularda kirlenmeyi olusturan ve buna bagh olarak c¢evre kirliligine neden olan etmenler;
organik maddeler (proteinler, karbonhidratlar, yag ve gres), ylizey aktif maddeler, fenoller,
pestisidler, klorlu bilesikler, agir metal bilesikleri (antimon, arsenik, bor, bakir, baryum,
kursun, nikel, krom, kalay, kobalt, giimiis, vb.), siyaniir, poliklorobifenil (PCB),
polibromobifenil (PBB), aromatik ve alifatik hidrokarbonlar, rafinerizasyon ve distilasyon

islemleri sirasinda olusan maddeler, parcalanmaya direncli deterjanlar olarak 6zetlenebilir.
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Bu kirlenme yalnizca su kaynaklari ile sinirli kalmayip besin  zincirine girerek gida
kirlenmesine de neden olmaktadir. Bu kirleticileri igeren atik sularin kullanim amacina gore,
su standartlarina uygunlugunun kontrol edilmesi ve kirletici igeriginin istenilen seviyeye
diisiiriilmesi gerekmektedir. Bunun igin sularin ¢esitli kullanimlar sonucunda atik su haline
dontiserek bosaldiklar1 alic1 ortamin dogal, fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik
ozelliklerini degistirmeyecek hale getirebilmek icin fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma
islemlerinin biri veya birkag¢t bir arada uygulanir Bu yontemlerden bazilari, biyolojik ve
kimyasal oksidasyon, adsorpsiyon, flotasyon, kimyasal koagiilasyon, ve elektrokimyasal
islemlerdir.(Ugurlu, M., 2004 ; Tiinay, O., 1996)

Atik su kontroliinde uygulanan aritma yontemleri olarak tanimlanan kimyasal, fiziksel ve

biyolojik islemler kisaca soyle 6zetlenebilir:

o Kimyasal aritim, atik su ¢okeltme havuzundan gegtikten sonra karistirma iinitesinde
cesitli kimyasallar eklenerek, bu kimyasallarin suyun igindeki Kkirleticiler ile
reaksiyona girerek ¢okelmesi ile olugur.

e Biyolojik aritma; evsel veya endiistriyel atik sularin cesitli bakteriler yardimi ile
biyolojik olarak parcalanmasi ile gergeklesir.

o Fiziksel aritma; hicbir kimyasal veya bakteri kullanmadan fiziksel yollarla ve cazibe
ile attk suyun i¢indeki yag ve kaba atiklarin 1zgara ve benzeri diizenekler ile
uzaklastirilmasidir.

Ana atik su aritma prosesleri su sekilde siralanabilir:

e Izgara(ince veya kaba)

e On dinlendirme havuzu

e Koagiilasyon {initesi

e Flokiilasyon iinitesi

e (Coktiirme tlinitesi

e Filtrasyon {initesi

Genel aritma yontemlerinde, aritilacak atik su, igerdigi maddeleri ve iyonlar1 en ¢ok ve kolay
uzaklastiracagi umulan ¢esitli kimyasal maddelerle [Al, (SO4);, FeCl;, Ca(OH),, NasSiO4
gibi] tek tek deneme reaksiyonuna sokulur, en etkili yontem bulunur ve ona devam edilir.
Sogukta bu islem genellikle yavas gergeklesir. Ayrica agir metaller kimyasal maddelerle suda

erimez hale getirilerek aritma camuru i¢inde kalir ve topraga gomiiliir.



Aritma ¢amurunun bulundugu killi toprak, ne kadar sikigtirilirsa  sikistirldsin,  bu  agir
metaller, bilhassa deri yikama ve boyama sonunda atilan dabag atiklarindaki krom tuzlari
zamanla yagmur sulariyla yikanarak yeralt1 sularinda ¢6ziinerek ¢evreye yayilir hale gelirler.
Bu kromca zengin yeralti sular1 gesitli yayilma yollar1 sonucunda kilometrelerce uzaga
taginarak tarim alanlarina ulasabilir. Derelere, nehirlere ve denizlere ¢esitli yollarla ulasan bu

maddeler canlilarin yapisina niifus ederek toksik etkiler yaratmaktadir.

Mevcut bu tehlike bazi aragtirma gruplarinca iyon degistirici reginelerle giderilmeye
calisilmaktadir. Tiim recinelerin iyon tutma ve degisme Omiirleri vardir, dolayisiyla maliyeti

yliksek olup her gegen giin maliyeti artmakta olan tesislerle beraber kullanilmak zorundadir.

Son yillarda, cevresel 6onemi ve ekonomik verimi nedeniyle, elektrokimyasal aritma metotlari
olan elektrooksidasyon ve elektrokoagiilasyon {izerinde gesitli ¢calismalar dikkat ¢cekmektedir.
(Cameselle, vd., 2005; Chen, 2004; Mollah vd., 2001). Elektrokimyasal prosesinin kirleticileri
uzaklagtirmadaki prensibi koagiilasyon, adsorbsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon giderme
mekanizmalariin biri veya birkagina dayanmaktadir. Gergekte koagiilasyon prosesi kimyasal
ya da elektriksel olarak gerceklestirilebilir. Kimyasal koagiilasyon yiiksek maliyeti ve fazla
camur olusturmasi sebebiyle bugiin daha az kabul goérmektedir. Elektrokoagiilasyon
proseslerinde ise iyon yada koloidal yiikii nétralize etmek icin elektrik akimi kullanilir.
Elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu anotta olusan metal iyonlar1 su ile reaksiyona girerek
metal oksitleri ve hidroksitleri olustururlar. Atik sudaki hedef partikiiller elektriksel olarak
iretilen bu metal iyonlar1 ve oksit/hidroksitleri kompleksleri tesekkiil ederek koagiile
edilebilirler(Kulag, S., 2004).Koagiile edilen metal hidroksit floklar1 filtrasyon ile sudan

ayrilmaktadir.

Elektrokimyasal yontem gaz, sivi ve katilarin bulundugu ortamlara kolaylikla
uygulanabilmekte ve endiistriyel proseslerde kirlilik problemlerinin giderilmesi icin yeni
ufuklar agmaktadir. Bir¢ok avantajindan dolay1 elektrokimyasal proses, farkli endiistriyel ve
cesitli kaynakli atik sularin aritilmasinda etkili bir yontem olarak kullanilabilmektedir. Bu
yontemin avantajlari; ana reaktifin elektron olmasi, elektrokimyasal islem sonucunda yeni
tirtinlerin gelistirilmesi veya mevcut atiklarin daha az zararli hale getirilmesini saglayarak

ekolojik dengeyi bozmamasidir.
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Elektrokimyasal aritma, birgok farkli icerikli su ve atik sularin aritiminda test edilmis ve
basarili sonuglar alinmistir. Yapilan ¢aligmalardan ornekler su sekilde siralanabilir; Agir metal
iyonlar1 igeren maden atik sularimin aritilmasi (Ninova-Kovachea, V., 2003), koloidal
partikiillerinin elektrokoagiilasyonla giderimi (Tsouris, vd ., 2001), korozyon {iriinlerinin
elektrokoagiilasyonla sudan uzaklastirilmasi (Nukheli vd.,1993), yagh atik sularin
elektrokoagiilasyonu ( Ibanez, vd.,1994), atik sulardan siirfaktantlarin gideriminin elektrot
materyalleri ve organik kompenentler arsindaki dagilimi (George, vd.,2000), cok kiiclik
partikiillerin elektrokoagiilasyonla ayirimi (Matteson, vd.,1995), deri endiistri atik sularinin
elektrokimyasal yontemle aritilmasi(Szpyrkowicz, L., 1995), deri endiistri atik sularinin
elektrokimyasal oksidasyonu (Rao, vd., 2001), deri endiistri atik sularindaki siilfiiriin
elektrokimyasal oksidasyonu (Rajalo,vd.,2001), restoran atik sularinin aritilmasi (Guohua,
vd., 1999), elektro kaplama sularinda krom giderimi (Ogiitveren,vd.,1994), elektro kaplama
atik suyundan Cr'® elektrokimyasal ¢oktiiriimii (Kongsricharoern, vd.,1995), tuzlu suyun 6n
aritim1 ( Sanfan, W.,1991), restoran atik sularindan kirliliklerin giderimi (Xueming, vd.,
2000), sizint1 sularindan ¢éziinmiis organik maddelerinin giderimi (Tsai, vd., 1997) , igme
suyunun elektrokoagiilasyonu (Vik, vd.,1984) .Bu ¢alismalara ek olarak, poliaromatik organik
bilesenleri igeren atik sularin aritiminda(Panizzo, M., vd 2000) FElektrooksidasyon ve
elektrokoagiilasyon yontemleri ile organik ve inorganik atik sularin aritiminda basarili bir
sekilde kullanilabilecegi (Do, J.S vd., 1994; Naumezyk, L., vd 1996) iizerinde ¢alisilmistir.
Bir diger calismada elektrokoagiilasyon ve elektrorediiksiyon yontemleri kullanilarak atik

sularda nitrit ve nitratin belirgin oranda gidilebilecegi rapor edilmektedir.(Koparal, vd ., 2002)

Elektrokimyasal yontemin tekstil atik sularinda kullanilabilirligi ile ilgili de bircok caligsma
mevcuttur. Tekstil atik sular1 genellikle yiiksek pH ve renk igerigi, diisiik biyolojik
pargalanabilirlik gibi 6zellikleri ile kirli atik sular arasinda yer almaktadir (Lin, vd.,1997).
Tekstil iiriinlerinin cesitliligindeki artis ve buna bagli olarak yiiksek degiskenlikte kimyasal
Ozelliklere sahip bir¢ok boyarmaddenin kullanilmasi, bu sektoriin atik sularinin aritilmasini
daha zor hale getirmektedir. Bu amacgla, adsorbsiyon, biyolojik aritim, oksidasyon,
koagiilasyon ve flokiilasyon gibi konvansiyonel metotlar kullanilmaktadir (Jia vd., 1999).
Ancak adsorbsiyon prosesinde adsorban rejenerasyonunun zorlugu (Daneshvar vd., 2004),
kimyasal koagiilasyonda kimyasal ilavesi sonucu istenmeyen reaksiyonlarin meydana
gelmesiyle ekstra kirlilik ve fazla ¢camur olusumu (Lin, vd., 1994), biyolojik aritimda bazi

boyarmaddelerin mikroorganizmalar iizerindeki toksik etkilerinden dolayr baska metotlar
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gelistirilmesine ihtiyac duyulmaktadir. Bununla birlikte, bu metotlar genellikle pahali
ve tekstil atik sularinin bilesenlerinin ¢ok ¢esitli olmasindan dolay1 etkisiz kalmaktadir
(Vlyssides, vd., 2002). Pek cok ¢alisma tekstil atik sularinin artiminda KOI, tiirbidite ve
¢oziinmiis kati maddelerin Elektrokimyasal proses ile etkili bir sekilde giderildigini
gostermektedir (Bayramoglu vd., 2004; Daneshvar vd., 2004; Kobya vd., 2003; Can vd.,
2003; Lin, vd., 1997).Ayrica yapilan calismalara son yillarda yapilan, tekstil atik sularinin
elektrokimyasal aritma teknolojisi kullanarak aritilarak boya teknolojisinde kullanilabilecegi
(Mohana, vd., 2007) tekstil boyasi atik sularmin iyon degisimi ile birlikte kimyasal ve
elektrokimyasal aritim prosesinin kullanimi ( Raghu, vd., 2007), kaplama endiistrisi atik
sularmdan Cu™, Cr'® ve Ni™ giderimleri iizerinde elektrokoagiilasyon prosesi
(Hunsom,M.,2005), Ti/Pt elektrotlar kullanilarak evsel atik suyun pH ile baglantili olarak
elektrokimyasal aritimi (Vlyssides, vd., 2002) gibi ¢alismalart da eklemek miimkiindiir.

Sonu¢ olarak, kirliligi ortadan kaldirmak ve atik sular1 temizlemek i¢in tasarlanan
elektrokimyasal proseslerin {imit vaat etmekte oldugu, siire, enerji ve buna benzer diger
parametrelerin uygun sekilde kontrol edilmesi ile ¢evreye entegrasyon konusunda herhangi
bir problemin yasanmayacagi ileri siiriilmektedir. Elektrokoagiilasyon; ozetle aligilmis
koagiilasyon-flokiilasyon uygulamalarina kiyasla elektriksel alanin varligindan dolay1,

e Cok kiiciik kolloidal tanecikleri uzaklastirabilme

e Nispeten daha az ¢gamur iiretme

e Biyolojik olarak bozunmayan organik maddeleri uzaklastirabilme veya biyolojik

aritima hazir hale getirme

e Koagiilant dozajinin kolayca kontrol edilebilmesi

e Hidroksitler seklindeki cokelekler veya floklar iizerinde adsorpsiyonla agir metal

iyonlarini uzaklastirabilme

e Siirekli pH kontrolii gerektirmeme

e lyi dizayn edilmis sistemlerde %90 civarinda yiiksek verim elde edilebilme

e Yaklasik 10 dakika gibi kisa temas siiresi gerektirme

e Nispeten diisiik yatirim maliyeti gerektirme

gibi avantajlara sahiptir.(Pouet, M.F., vd 1995)



Bu c¢alismada kullanilan elektrokimyasal yontemde, atiklarin suda ¢Ozlinmez hale
getirilmesi icin gerekli kimyasal maddeler ve reaksiyonlar aynm1 ortamda ayni zamanda
olusturulmaktadir.(Selimoglu, E., 2007) Elektroliz sirasinda iiretilen atom halindeki hidrojen
ve oksijen Ozellikle doymamis organik maddelerde hidrojenasyona ve oksidasyona sebep
oldugu i¢in ¢Oziinmiis halde bulunan kirleticileri sudan uzaklastirmada daha kolaylik

saglamaktadir.

Elektrokimyasal iinitesinin gelistirilmesi ve optimizasyonu icin; pH gibi atik suya ait
karakteristikler, akim yogunlugu ve uygulama siiresi gibi proses degiskenleri ve elektrot
materyalinin tipi ile baglanti sekli gibi proses konfigiirasyonlarinin ayrintili bir sekilde goz
oniine alinmas1 gerekmektedir(Sengil, I.A., 2000). Bu calismada elektrot materyali, pH, akim
yogunlugu ve uygulama suresi dikkate alinarak, ¢esitli atik sularinin Elektrokoagiilasyon ile

arttilmasini UV, IR ve KOl ile giderme verimi iizerine etkileri ortaya konmustur.



2. GENEL BILGI

2.1 Atik Sularin Genel Ozellikleri ve Stmiflandirilmasi

Su kirliligi, su kaynagmin fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik
ozelliklerinin olumsuz yonde degismesi seklinde gozlenen ve dogrudan veya dolayli yoldan
biyolojik kaynaklarda, insan sagliginda, su kalitesinde ve suyun diger amaclarda
kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde ve enerji atiklarinin bosaltilmasiyla

olusur.

Atik su ise, evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis veya
ozellikleri kismen veya tamamen degismis sular ile maden ocaklar1 ve cevher hazirlama
tesislerinden kaynaklanan sular, sehir bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlarda
yagislarda yiizey veya yiizey alti akisa doniismesi sonucunda olusan sular olarak

tanimlanabilir.
Atik sular, fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere ii¢ tiir kirlilik gdsterirler.

e Suyun fiziksel ozelliklerinin degismesi (renk, koku, tat, bulaniklik, sicaklik, pH v.s)
fiziksel kirlilige neden olur. Yiiksek sicaklikta g¢evreye birakilan atik su, karigtigi
nehir suyunun sicakligini dogal olarak arttiracaktir. Oksijenin yiiksek sicaklikta,
sudaki ¢oziiniirligli azalacagindan, nehir suyundaki biyolojik oksijen, biyolojik hayat

icin yetersiz kalacaktir.

e Zamanla suda birikime sebep olan kursun, civa gibi agir metaller, biyolojik yolla
pargalanabilen organik maddeler ve inorganik atiklar atik suda kimyasal kirlilik
yapar. Kimyasal kirlilik, genellikle sanayi atiklarin aritimsiz olarak sulara verilmesi
sonucunda olusur. Bazi endiistriyel atik sulardaki dayanikli kirleticiler, alict su
ortaminda birikme, canlilarin dokularinda yogunlasma ve belli smirlar istiinde
canlilar {iizerinde dogrudan toksik etki etme oOzelliklerine sahiptirler. Ayrica
endiistriyel atik sularin sebep oldugu kirlenmelerde ekolojik denge bozulmasina daha
cok rastlanmakta ve bu bozunma c¢ogunlukla geri doniisii olmayan bir nitelik

tagimaktadir.



8
Kimyasal kirleticiler ozelliklerine gore ii¢ smifta toplanabilir:

% Bozulmadan Kalanlar: Kloriir gibi inorganik bilesiklerde zamanla
par¢alanma goriilmez. Derigsimleri alic1 suda zamanla artarken yagmur suyu

ile azalir.

*» Degisebilenler: Biyolojik olarak pargalanabilen organik Kkirleticilerdir.
Mikroorganizmalar tarafindan pargalanarak inorganik kararli maddelere

doniistirler.

+ Kalcilar: Zamanla biyolojik birikime yol agan civa, arsenik, kadmiyum,
krom, kursun, bakir gibi metaller, tarim ilaglar1 gibi organik maddeler ve

uzun yar1 omiirlii radyoaktif maddelerdir.

e Biyolojik kirliligi, organik atiklarin etkisiyle su kaynaklarinda tireyen algler, kiifler ve
bakteriler olustururlar. Bu canlilar zamanla ortamdaki oksijeni tiiketirler. Oksidasyon
islemine bagli olarak, ekzotermik reaksiyonlar suyun sicakligini yiikselterek diger
canlilarin yasamasi icin gereken oksijen miktarimi diistirmeye devam eder.
Ingiltere’de Ulusal Arastirma Enstitiisii tarafindan yapilan bir arastirma sonucunda,
icme sularinda dogal ve sentetik 324 adet organik bilesik tanimlanmistir. Bu
bilesiklerin hemen tamaminin ¢ok diisiik derisimlerde de kanserojen oldugu tespit

edilmistir.
2.1.1 Atik Su Parametreleri

Atik su 6zellikleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak gruplandirilabilirler. Bu 6zellikleri

gosteren parametreler sunlardir.

2.1.1.1 Fiziksel Parametreler

Atik suda bulunan kati maddelerin derisimi, suyun sicakligi, pH degeri, kokusu, rengi ve
bulaniklig1 atik suyun en 6nemli fiziksel parametrelerini olusturur. Atik suda bulunan toplam
kat1 madde, ¢cokebilen katilari, askida katilar1 ve ¢oziinmiis katilar igerir. Askida katilar kaba
kirleticilerin gostergesi olup basit fiziksel aritim yontemleri ile aritilabilirler. Cokebilen
katilar, yer ¢ekimi etkisi ile ¢oker ve atik suyun membran filtrelerden siiziilmesi esnasinda
filtre iizerinde tutunurlar. CoOzlinmiis maddeler ise atik sularin membran filtreden

gecirilmesinden sonra atik sularda kalan maddelerdir.



Sicaklik ve pH nehirlerde ve gollerdeki bitkisel ve biyolojik hayati etkileyen onemli
parametrelerdir. Bu iki parametre, ¢oziinmiis oksijen ve biyolojik oksijen ihtiyaci gibi bir¢ok
kalite parametresinin degerini belirleyici rol oynar.Cizelge 2.1°de atik sularin atik su alt yap1

tesislerine desarjinda dngoriilen atik su standartlar1 verilmistir(http//:www.cevreorman.gov.tr)

Cizelge 2.1 Atik sularin atik su alt yapi tesislerine desarjinda 6ngoriilen atik su standartlari

KANALIZASYON
KANALIZASYON SISTEMLERI DERIN
PARAMETRE SISTEMLERI TAM DENIZ DESARJI ILE
ARITMA ILE SONUCLANAN ATIKSU
SONUCLANAN ALTYAPI
ATIKSU ALTYAPI TESISLERINDE
TESISLERINDE
Sicaklik (°C) 40 40
pH 6.5-10.0 6.0-10.0
Askida katt madde (mg/L) 500 350
Yag ve gres (mg/L) 250 50
Katran ve petrol kokenli yaglar (mg/L) 50 10
Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) (mg/L) 4000 600
Siilfat (SO,) (mg/L) 1700 1700
Toplam siilfiir (S) (mg/L) 2 2
Fenol (mg/L) 20 10
Serbest klor (mg/L) 5 5
Toplam azot (N) (mg/L) -@ 40
Toplam fosfor (P) (mg/L) -@ 10
Arsenik (As) (mg/L) 3 10
Toplam siyaniir (Toplam CN") (mg/L) 10 10
Toplam kursun (Pb) (mg/L) 3 3
Toplam kadmiyum (Cd) (mg/L) 2 2
Toplam krom (Cr) (mg/L) 5 5
Toplam civa (Hg) (mg/L) 0.2 0.2
Toplam bakir (Cu) (mg/L) 2 2
Toplam nikel (Ni) (mg/L) 5 5
Toplam ¢inko (Zn) (mg/L) 10 10
Toplam kalay (Sn) (mg/L) 5 5
Toplam giimiis (Ag) (mg/L) 5 5
CI” (Kloriir) (mg/L) 10000 -

(a) Bu parametrelere atik su degerlendirilmesinde bakilmayacaktir.

Suyun bulaniklik derecesi (tlirbiditesi), ¢ok giivenilir olmakla beraber suyun igerdigi kati
maddenin derisimi hakkinda bilgi verebilir. Bulaniklik derecesi, sudaki katilarin belli
siddetteki 15181 absorbe etme derecesi veya 15181 dagitma derecesi cinsinden ifade edilir. Suyun
icindeki askida kolloidal katilarin suya verdigi renge “zahiri renk” denir ve bu renk genellikle

gridir. Atik sularda goriilen diger renkler suya endiistriyel atiklarin katildiginin gostergesidir.
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2.1.1.2 Kimyasal Parametreler

Atik suyun kimyasal ozelliklerini, icerdigi ¢Oziinmiis organik maddeler, toksik maddeler,
azotlu ve fosforlu maddeler belirler. Atik sularda biyolojik olarak bozunabilen organik
maddeler ii¢ grupta toplanirlar:

o Proteinler (yliksek molekiil agirlikli aminoasitler)

o Karbonhidratlar (seker, nisasta, seliiloz)

e Lipidler (s1v1 ve kat1 yaglar)
Tipik bir evsel atik suyun organik kismi, %40-60 protein, %25-30 karbonhidrat ve %10 lipid
ierir. Atik suyun igerdigi organik maddeler BOI (Biyolojik Oksijen Ihtiyac1), KOI (Kimyasal
Oksijen Ihtiyac1) gibi kimyasal parametreler cinsinden ifade edilir. Atik sularin igerdigi
inorganik bilesikler ise toksik olmayip, ancak ¢ok yiiksek dozlarda kirletici olarak
diisiintilebilirler. Kum, ¢akil ve mineral tuzlar inorganik katilar arasinda sayilirlar.Fenol ve
tirevleri 6nemli kirleticilerdendir. Zehirleyici etkiye sahip olmalari nedeni ile biyolojik
bozunmay1 kisitlandirmaktadirlar. Ayrica sularda kotii tat ve kokmaya neden olurlar. Atik
sularda cesitli derisimler de ¢oziinmiis gazlar da bulunur. Oksijen ylizeysel havalanma sonucu

suya geger ve atik su aritiminda ¢éziinmiis oksijen miktar1 onemli bir kimyasal parametredir.

2.1.1.3 Biyolojik Parametreler

Icme ve kullanma suyunun giivenilir olup olmadigimi ve kalite kriterini saglayip
saglamadigin1 kontrol etmek icin bakteriyolojik testler yapilir. Sularda bulunabilecek tek
hiicreli veya ¢ok hiicreli patojenik organizmalarin miktari bu testlerle belirlenir. En ¢ok
rastlanan patojen tiirleri koli basili ve streptokoktur. Sagliga zarar vermeden suyun

kullanilabilmesi agisindan bu 6l¢timler biiylik bir 6nem tasir. (Akpinar, T., 1988)

2.2. Atik Sularda Bulunan Zarah Baz1 Organik Maddelerin Endiistriyel Kaynaklar

2.2.1. Fenoller ve Tiirevleri

Fenol ve tiirevleri bilinen en toksik ve tehlikeli organik kirleticilerdendir. Fenol ve tiirevleri
toksik oOzellikleri nedeniyle atik sularda bu bilesiklerin miktarlarina sinirlandirmalar
getirilmistir. Endiistriyel atik akimlarinda sikca fenol ve tiirevlerine rastlanmaktadir. Ozellikle
komiir isletmelerinin komiir destilasyon, petrokimyasallar petrol aritim ve organik sentezlerin

atik akimlar1 bol miktarda fenol kirliligi igerir. Fenolik bilesenler ayrica kagit hamuru ve kagit
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agartma tesisleri, recine, pestisid endiistrileri atik sularinda ve dogal olarak insan ve
hayvan idrarinda da Olgiilebilir miktarda yer almaktadir. Fenollii sularin icilmesi siddetli
agrilara, bobrek bozukluklarina, agir sarsintilara ve hatta dliimlere neden olabilir. Fenol igeren
atik sularin aritilmasi icin gesitli kimyasal ve fiziksel yontemler uygulanmaktadir. Bunlar sivi
membran ile ekstraksiyon, aktif karbon ile adsorpsiyon, regine ile organokiller, yas hava
oksidasyonu, reaktifler ile kimyasal bozunma ve elektrokimyasal yontemlerdir. Petrokimya
endiistrisinin atik sularinda yiiksek oranlarda bulunan fenoliin aritimi i¢in yas hava
oksidasyonu tavsiye edilmektedir. Bu yontem atik sulardaki fenolik bilesiklerin hizli
bozunmasini saglar ve kii¢lik molekiillii organik bilesikler olusur. Bu kiiciik molekiilli
bilesikler yas hava oksidasyonu yontemiyle kolaylikla atik sulardan uzaklastirilabilir.

(Koghisar, N., 1989; Lin, vd., 2002)

2.2.2. Pestisidler

Gilinlimiizde diinya niifusu hizla artmakta, artan niifus sayisi da yiyecek talebindeki hizli artist
beraberinde getirmektedir. Artan yiyecek ihtiyacinin karsilanmasinin yolu tarimda birim
alandan daha fazla verim alinmasini saglamaktan geg¢mektedir. Ancak tarim arazilerinde
yuksek verim alinmasimi etkileyen pest denilen dogal zararlilar (bocekler, mantarlar,
kemirgenler, nematadlar ve akarlar vb.) mevcuttur. Boceklerden mantarlara zararli bocekler
ve kemirgenlere, akarlar ve nematadlar gibi canlilara kadar degisen canli gruplari, tarimda
yiksek verim alinmasini etkilemekte bir anlamda da insanlarin yiyeceklerine ortak
olmaktadir. Iste bu durumun &nlenmesi ve insanlarla hayvanlara zararli olan cesitli
hastaliklarin engellenmesi amaciyla pestisit adi verilen kimyasal maddeler tarimda
kullanilmaktadir. Cesitli endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan suni organik kimyasal
maddeler, tarim alanlarinda kullanilan pestisit ve herbisitler, suda dogal olarak gii¢ pargalanan
bilesiklerdir. Bu tiir bilesiklerin bir kism1 canli biinyelerinde birikime ve toksik etkilere neden
olurlar. Diger bir kismi ise canli biinyede mutajen ve kanserojen etkiler yapar.(Baklaya, N.,

1998)

2.2.3.Deterjanlar

Sentetik deterjanlarin igerdikleri fosfor nedeni ile alict ortamlarda Otrofikasyona neden
olduklarinin yani sira ayrica deterjanlarin sulara neden oldugu kopiik, estetik bir sorun olarak

ortaya c¢ikmaktadir. Bunun Otesinde deterjanlar kimyasal yapilarina bagli olarak alici su
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ortamlarinda ¢esitli  dlizeylerde kirlilige neden olabilirler. Deterjanlarin ham maddesi
olan alkilbenzen siilfanatlar alict ortamlarda pargalanmasi ¢ok giictiir. Bu nedenle pek c¢ok
iilkede deterjan iireten endiistriler akilbenzen siilfanatlarin iiretimini durdurmus ve onun
yerine lineer Alkil Siilfanat iiretimine baslamiglardir. Lineer Alkil Siilfanatlarin aerobik
kosullarda biyolojik olarak kolay ayrisabilmekte ve deterjanlarla kirlenme problemi
azalmaktadir. Bir diger 6nemli kirletici maddede deterjanlarda katki maddesi olarak kullanilan
ve ylzey aktif aktif maddelerin etkinligini artirmada 6zelligi olan Sodyum Tripolifosfat olup,
kullaniminda da c¢esitli kisitlamalar ve yasaklamalar s6z konusudur. Katki maddelerinin
birinci gorevi suyu yumusatmaktir. Bunlarin bir¢cok avantajlar1 yam sira fosfor icermesi
nedeni ile 6nemli ¢evre problemlerine yol agmaktadir. Ciinkii Sodyum Tripolifosfat igerdigi
yiiksek diizeydeki fosfor nedeni ile sularda alg ¢ogalmasinin artmasina ve dolayistyla oksijen
azaltistna neden olmaktadir. Bu durumda su canlilar1 yok olup, otrofikasyon ortaya

cikmaktadir.( Kabasolak, B., 1998 )

2.2.4. Ucucu Organik Bilesikler (UOB)

Atik sularda bulunan organik bilesiklerin ¢ogu ugucu organik bilesiklerdir. Bunlarin buhar
basinci yiiksek oldugundan aritma tesislerinde ve alict ortamlarda emisyona koku ve toksik
kirlenmeye sebep olurlar. Atik sulardan yayilabilecek muhtemel UOB’ler soyle
siniflandirilabilirler; Aromatik hidrokarbonlar (HK), klorlu HK, oksijenli HK ve alifatik
HK.

Endiistri ve ticari aktiviteler kentsel atik sudaki UOB’lerin en biiyiik kaynaklaridir. UOB’ler
icin baglica endiistriyel kaynaklar kimya ve petrokimya ftretimleri, elektronik iiretimi ve
petrol rafinerileridir. UOB’lerin ticari kokenli baglica kaynaklar1 ise arag ve makine
tamirhaneleri, kuru temizleyiciler, hastaneler, boyahaneler, petrol ve kimyevi madde
dagitimidir. UOB’ler bulundurduklar1 bilesenlere gore cesitli gruplara ayrilirlar. Bu gruplar

ve Ornekler ¢izelge2.2’de verilmistir.
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Cizelge2.2 UOB Gruplar1 ve Bu Gruplarin Ornekleri

Bilesen Sinifi Ornekler

Alifatikler Alkanlar, Hidrokarbonlar

Aromatikler Benzen, Etilbenzen, Toluen, Ksilen
Halojenli Tiirler Trikloroeten, Trikloroetan, Trikloroetilen,

1.1.1. Trikloroetan, Tetrakloroetilen,
Kloroform, Karbontetrakloriir Vinil kloriir,

Metil klorir

Oksijen Igeren Tiirler . .
Formaldehit, Aseton, Cesitli Alkoller,

Siilfiir i¢ceren Tiirler Eterler, Aminler
Azot Igeren Tiirler Merkaptonlar, Tiyofenler
Benzonitril

UOB’ler normal atmosferik kosullar altinda (25°C) yiiksek buhar basincina ve diisiik

kaynama noktasina sahiptirler.

2.2.5. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Temel olarak organik maddelerin tam yanmamasi sonucu ortaya ¢ikan bu bilesikler, egzoz
emisyonlari, yakit kullanimi ve kismen de, bakteri ve bitki faaliyetleri sonucu ortaya
cikmaktadir. Dolayisiyla, egzoz emisyonlari, yakit kullanimi baslica kaynaklar olarak ortaya
cikmaktadir. Sindirim sistemi kanserlerine yol actig1 bilinen bu bilesikler, ¢oziiniirliikleri ¢ok
yluksek olmamakla beraber, partikiiler maddelerin {izerinde kolayca adsorblanabilmeleri
nedeniyle, askida kati maddenin yiiksek oldugu sularda yiiksek derisimlere
erisebilmektedirler. Demir borularin yiizeyinde kullanilan bitiim kaplamanin, suya PAH larin
gecmesine yol actigr bilinmektedir. En yiiksek ¢oziiniirliige sahip PAH bilesigi olan
fluorantan bu yolla suya gecmekte ve derisimi, tanimlanmis sinir degerleri
asabilmektedir. Cizelge 2.3’de  Avrupa birligi tarafindan tanimlanan PAH’lar

tanimlanmaktadir.
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Cizelge 2.3 Sularda referans bilesik olarak tanimlanan PAH lar

WHO Avrupa Birligi
Fluorantane Fluorantane

3,4 - benzofluranten Benzo 3,4 — fluranten
11,12 - benzofluranten Benzo 11,12 — bfluranten
3,4 - benzopiren Benzo 3,4 — piren

Indeno - (1,2,3 — cd) piren Indeno - (1,2,3 — cd) piren

Avrupa Birligi ve Diinya Saglik Teskilati, s6z konusu alt1 bilesigin toplam derisimi i¢in, igme

sularinda 0.0002 mg/1 siir degerini 6nermektedir.

2.2.6. Dezenfeksiyon Sonucu Olusan Organik Maddeler

Klorun, sularda bulunan dogal organikler olan hiimik ve fulvik asitler ile reaksiyona girmesi
sonucu olusan klorlu organik bilesikler, sularda bulunan baslica dezenfeksiyon yan iirtinleri
ya da THM(Trihalometan)’lar olarak tanimlanirken, sularda dogal olarak bulunan bromiir de,
THM olusumuna yol agmaktadir. Cizelge 2.4°’de igme suyunda baslica dezenfeksiyon yan

urunleri verilmektedir.

Literatiirde, uygulanan klor miktarinin, suda bulunan organik madde miktarina oraninin,
olusan yan iiriinlerin tiirlerini belirleyen en 6nemli faktdr oldugu belirtilmektedir. Ornegin,
diisiik klor dozlarinda, fenol suya tat veren klorofenole cevrilirken, yiiksek dozlarda tatsiz

klorlu kinonlara ¢evrilmektedir.

Cizelge 2.4.I¢cme sularinda bulunan baslica dezenfeksiyon yan iiriinleri

Trihalometanlar(THM) Siyaniirlii Halojenler
Kloroform Siyaniirlii Klortirler
Bromodiklorometan Siyantir Bromiir

Aldehitler Klorofenoller
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2.3 Atik Su Arnitma Teknikleri

Atik sulardan organik bilesiklerin giderimin de c¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemler kullanilmaktadir. Aritim i¢in kullanilacak yontem organik bilesiklerin tipine ve

derisimine bagli olarak saptanir. Geleneksel aritma yontemleri ¢izelge2.5’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.5. Endiistriyel Atik Sularin Arittiminda Kullanilan Baglica Aritim Yontemleri

GELENEKSEL YONTEMLER

FIZIKSEL KIMYASAL BIYOLOJIK
Izgaralar Kimyasal ¢oktiirme Anaerob Aktif Camur
Ogiitiiciiler Adsorpsiyon Aerob Aktif Camur
Dengeleme Dezenfeksiyon

Karigtirma Membran Filtrasyon

Yumaklastirma Klor ile dezenfeksiyon

Cokeltme Klordioksitle dezenfeksiyon

Yiizdiirme

Elektrokimyasal Aritma

2.3.1.Fizikokimyasal Yontemler

Genel olarak fiziksel islemler sayica fazladirlar. Atik suyun igerdigi askida kolloidal
partikiilleri ve diger iri maddeleri sudan ayirarak, ileriki proseslere aritilmak iizere hazirlayan

yontemlerdir. Bu yontemler sunlardir.

2.3.1.1. Izgara ve Elekleri:

Genel olarak aritmada ilk rastlanan temel islem elemedir. Eleme, kaba ve ¢okebilir kati
parcalarin engel olusturma suretiyle alikonma islemidir. Izgaralar, aritma tesislerinde giris
yapisinda kullanilir. Barajdan iletim hattiyla gelen yosun, tahta, bez gibi biiyiik pargalari

tutmak icin kullanilir. Sekil 2.1°de aritma tesislerinde kullanilan 1zgara 6rnegi verilmistir.
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Sekil 2.1 Aritma Tesislerinde Kullanilan Izgara

2.3.1.2. Kum Tutucular

Atik su aritma tesislerinde kum tutma islemi atik sudan kum, g¢akil, cam, metal ve bazi

maddeleri ayirmak i¢in yapilir.

2.3.1.3. Dengeleme:

Atik su aritma tesislerinde atik su debileri genellikle sabit degildir. Debi dengeleme isleminin
amact bu degisiklerden meydana gelen c¢esitlilik durumlarimi sabitlestirmek mansap

tarafindaki ekipmanlara diizenli ve kararl1 bir akis saglamaktir.

2.3.1.4 Kanistirma:

Kimyasal islemlerde sik karsilasilan, birden fazla maddenin birbiriyle karigmasi igin
uygulanan bir islemdir. Ham suya oksijen vermek ve i¢indeki CO, , Mn, Fe vb. gazlar

gidermek icin kullanilir.sekil 2.2°de karistirilma islemi goriilmektedir.

Sekil 2.2 Karistirilma islemi



17
2.3.1.5. Cokeltme ve Berraklastirma

Cokeltme ve berraklastirma islemleri ayni fiziksel ilkenin, ¢oktiirme (veya sedimentasyon)
isleminin uygulamalar1 olup, kati partikiillerin dibe c¢okerek berrak sivi fazdan ayrilmasi
esasina dayanir. Cokeltme islemi ayni zamanda sivi-kati ayristirma islemidir. Aritma
tesisinden yavas karistirma iinitesinden ¢ikan suyun igindeki floklarin sudan ayrilmasinda
uygulanir. Su artiminda en ¢ok kullanilan ¢okeltme havuzu tipi ise dairesel ¢okeltme
havuzlaridir. Bazi1 dairesel ¢okeltme havuzlarinda, merkezde hizli karistirma ve yavas
karistirma boliimleri olup biitiin koagiilasyon, flokiilasyon ve ¢cokeltme islemleri ayni havuzda

olmaktadir. Sekil 2.3’de ¢okeltme havuzu goriilmektedir.

Sekil 2.3 Cokeltme havuzu

2.3.1.6. Yiizdiirme (Flotasyon)

Sudaki hafif batmayan ince veya kaba askida kati maddelerin, askida organik veya inorganik
bilesiklerin ve yag cinsi maddelerin, mikroskobik gaz kabarciklar1 vasitasiyla yiizeye kadar

getirilip, styiricilar vasitasiyla yiizen tabakayi, alttaki su tabakasindan ayirmaktir.

2.3.2. Kimyasal Yontemler

Kimyasal aritim atik sudaki bilesiklerin kimyasal yapisini degistirerek onlar1 aritmaya yarar.

2.3.2.1. Adsorpsiyon

Metaller ve plastikler de dahil olmak {izere bir kristal yapiya sahip olsun yada olmasin tiim
katilar az veya ¢ok adsorplama giiciine sahiptirler. Adsorplama giicii yiiksek olan bazi dogal
katilar komiirler, killer, zeolitler ve cesitli metal filizleri yapay katilar ise aktif komiir,
molekiiler elekler (yapay zeolitler), silikajeller, metal oksitleri katalizorler ve baz1 6zel

seramikler seklinde siralanabilir.
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Adsorpsiyon islemi amaciyla en yaygin olarak aktif karbon kullanilmaktadir. Aktif
karbon graniil veya toz olarak kullanilabilir. Genel olarak aktif karbon kolonlara doldurulur ve
atik su bu kolonlardan gegirilir. Dogal olarak bir miiddet sonra aktif karbonun yiizeyi dolacagi

icin verimi diiser. Bu durumda aktif karbonun rejenere edilmesi gerekir.

Literatiirde degisik kaynakli aktif karbonla fenol ve organik madde adsorpsiyonu iizerinde
bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Findik kabuklarindan iiretilen aktif karbonun atik su aritiminda
kullanilabilecegi bir aragtirma raporunda gosterilmistir. Ugucu kiil, bentonit, kdmiir, slika, kil,
seker kamis1 posasi, misir bitkisi, piring, kitin gibi bir takim ucuz adsorbanlar adsorpsiyonda

basariyla kullanilmaktadir. (Banat, vd.,2000; Viraraghavan, vd., 1998)

Ayrica kuvvetli bazik anyon degistiricilerle karboksil grubu igeren organik asitlerin
uzaklagtirilmasi ile ilgili ¢calismada, bu asitlerin ana mekanizmasinin iyon degisimi oldugu,
ancak bir miktar organik asitin recine yiizeyinde adsorplandigi belirlenmistir. Polimerik
recineler ile toksik organik maddelerin adsorpsiyon yontemiyle aritiminda kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir. ( Altunok, S., 1994)

2.3.2.2. Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal oksidasyon, c¢esitli nedenlerle istenmeyen bilesiklerin zararsiz bilesiklere
doniistiiriilmesi veya daha sonraki aritma islemleri i¢in uygun yapiya getirilmesi amactyla
uygulanir. Kimyasal oksidasyon serbest veya bir bilesik yapisinda bulunan bir elementin
oksidasyon diizeyinin diger bir deyimle degerliginin yiikseltilmesi ile saglanir. Baslica

kullanimlar arasinda,
e Organik bilesiklerin giderilmesi
e Dezenfeksiyon
e Renk giderilmesi
o Siyaniir giderilmesi
 Siilfiir giderilmesi
e Amonyak giderilmesi

e Demir ve mangan giderilmesi sayilabilir.
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Organik maddelerin aritilmasinda, oksidasyon uygulamalarinda baslica

oksidasyon vasitalar1 su sekilde siniflandirilabilir.
% Ozon ile kimyasal oksidasyon
% Permanganat ile kimyasal oksidasyon

% Klor ile kimyasal oksidasyon

2.3.3 Membran Filtrasyonu ile Aritima

Etkin ama pahali bir diger secenek olan membran filtrasyonu da sik uygulanmamaktadir. Bu
teknoloji ile, %75°den daha fazla organik karbon giderimi elde etmek i¢in molekiil agirliklar
200-500 detan arasi olan organikleri tutabilen ozellikle membran igeren nanofiltrasyon
cihazlarinin kullanimi gerekmektedir. Cogu uygulamada, membran bozulmasini 6nlemek
amaciyla on aritma gerekli olmaktadir. Buda maliyeti arttiran bir diger unsur olarak ortaya

¢ikmaktadir.

Membran sistemlerinin hali hazirda atik sudan boyay1 uzaklastirmada, aritmadan ¢ikan suyun
yeniden kullanilmasi ve bazi boyar maddelerin geri kazanimi gibi ¢ok iyi avantajlart vardir.
Su anda ticari amagh olarak kullanilan membran sistemleri olarak ultrafiltrasyon, ters osmoz,

gaz ayirma ve elektrodiyaliz sayilabilir.( Baklaya, N., 1998)

2.3.4. Biyolojik Yontemler

Biyolojik aritim, atik su icindeki ¢Oziinmiis ya da asili organik maddelerin
mikroorganizmalarla parcalanarak kararli inorganik bilesiklere doniistiiriilmesi ve ¢okebilen
mikroorganizmalarin olusturulmasidir. Organik kirleticilerin pargalanarak zararsiz maddelere
doniistiiriilmesi ¢ok sayida mikroorganizma tarafindan gercgeklestirilmektedir. En ¢ok

kullanilan yontem aktif camur yontemidir. Bunun kullanimi da iki sekilde gerceklesir.

2.3.4.1 Aerob Aktif Camur

Aerob aktif camur, insan faaliyetleri sonucu gelisen dogal biyolojik prosestir. Kanalizasyon
ve herhangi bir organik atigin belirli bir siire havalandirilmasi, icerdigi organik maddelerin
indirgenmesi ve yumaklanmis ¢camur olusumuyla elde edilir. Aerob aktif ¢amur, igerdigi

mikroorganizmalarla organik atiklari, CO, su ve enerjiye doniistiiren havali (aerobik)
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biyokimyasal bir prosestir. Bu siire¢ sirasinda mikroorganizmalar hem kendi enerjilerini
hemde sentez gereksinimlerini karsilarlar. Aritilan atik suyun niteligi, kullanilan biyolojik
aritma sistemi ve ¢alisma kosullarina gore cok genis bir dagilim gésteren bu mikroorganizma
karigimi genelde dort ana grupta toplanir. Bunlar; topaklagsmay1 saglayan mikroorganizmalar,
saprofitler, diger canlilarla beslenen organizmalar ve zararli organizmalardir. Topaklagmay1
saglayan mikroorganizmalar en dnemli mikroorganizmalardir. Ciinkii bunlar atik sudan aktif

camurun ayrilmasini kolaylastirirlar. Saprofitler organik maddelerin pargalanmasini saglar.

2.3.4.2. Anaerob Aktif Camur

Anaerobik aktif camur prosesleri mikrobiyolojik olarak komplekstir. Ortamda az miktarda
mantar ve protozoa bulunmasina karsin, proses bakteri aktivitesine bagli olarak ilerler. Bu
islemde ortamda bulunan bakteriler ii¢ grupta toplanir. Bunlar; hidrolitik, fermantasyon

yapabilen ve metanojenik bakterilerdir.

Anaerobik aktif ¢amurun iiremesinden sonra ortamdaki metanojenik organizmalarin miktari
olduk¢a fazladir. Bu tiirler saf kiiltiir i¢inde lireyemez. Fermantasyon yapan organizmalarin
tiremesi isleminden sonra ortaya ¢ikan metan gazi varliginda son iiriin olarak ortaya ¢iktiklar
diistiniilmektedir. Atik sularin biyolojik yollardan aritilmasinda bazi istiinliikleri nedeni ile
stirekli karigtirmali biyolojik reaktorler yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek kademeli
biyolojik reaktorlere gore ¢ok kademeli biyolojik reaktorler aritim i¢im daha kullanighdir.
Ciinkii bir kademeden digerine gec¢is oldugu i¢in mikroorganizmalar toksik ortama uyum
saglamakta ve boylelikle toksik madde mikroorganizmalara sok etkisi yapmamaktadir. (Pekin,

B., 1983)

2.4 Elektrokimyasal Aritma
2.4.1.Elektrik Akimi ve Elektrolitik fletkenlik

Kimyasal baglanmanin tiim tiirlerinde, elektronlar degisik sekilde rol aldiklarindan, tiim
kimyasal reaksiyonlar esas itibariyle elektrikseldir. Elektrik akimi, elektrik yiikiiniin akmasi
sonucu olusur. Bu ylik, metallerde elektronlar tarafindan tasindigi icin bu tiir elektriksel
iletime metalik iletkenlik denir. Elektrik yiikiiniin iyonlar tarafindan tasindigi elektrolitik
iletkenlikte ise elektrolitin iyonlar1 serbest sekilde dolasmadik¢a olusmaz. Bu nedenle

elektrolitik iletkenlik ergimis tuzlar ve elektrolitlerin sulu ¢ozeltilerinde goriiliir.
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Bir elektrolitik iletkenden elektrigin iletilmesi iyonlarin hareketine eslik eden kimyasal bir

degismegi gerektirir.

Elektrik akimi amper olarak Olgiiliir. Bir amperlik bir akimin bir saniyede tagidigi elektrik

miktar1 olarak tanimlanan kulon(coulomb) elektrik yiik miktaridir.
Buna gore

1 amp= 1 coul/sn ve

1 coul=1 amp.sn seklinde yazilabilir.

Bir devreden elektrik akimiin gegmesine neden olan elektriksel potansiyel farki (gerilim
farki) volt olarak olgiiliir. Potansiyel farki 1 volt oldugunda, 1 kulon(columb) elektrigin diisiik
potansiyelden yiiksek potansiyele taginmasi igin gerekli ise 1 joule denir. Buna gore 1 volt, 1

joule/coule esittir.1 volt.coul ise 1 joule’e esit bir enerji birimidir.

Bir telin iki noktasi arasindaki fark ne kadar yiiksekse elektrik akimi da o 6lgiide siddetli olur.
Georg ohm 1826 da potansiyel farki, V (volt cinsinden) ile elektrik akimi, I(amper) arasinda

nicel bagintiy1 ifade etmistir.

[I=V/R veya V=IR

Burada R Ohm yasasi oranti sabiti olup direng adiyla bilinir. Direng ohm olarak o6lgiiliir.1
amperlik bir akimin, 1 ohm luk bir direncten gegmesi i¢in 1 voltluk gerilime gereksinme

vardir.

Elektrolitik iletkenligin ilkeleri en iyi sekilde inert elektrotlar arasinda elektroliz edilen
ergimis NaCl i¢in ¢izilmis sekil 2.4° de elektrolitik pilde gosterilmektedir. Burada akim
kaynagi, elektronlar1 soldaki elektrotlara pompaladigindan bu elektrodun negatif yiikii oldugu
kabul edilir. Buna karsilik sagdaki pozitif elektrottan siirekli olarak elektron ¢ekilir. Boylece
olusan elektrik alaninda sodyum iyonlari(katyonlar) negatif kutba (katot) dogru ve kloriir
iyonlar1 (anyonlar) pozitif kutba(anot) dogru cekilirler. Sonug olarak elektrolitik iletkenlikte

katyonlar katota dogru ve anyonlar anota dogru go¢ ederek elektrik yiikii tasinir.

Anotta yiikseltgenme katotta indirgenme vuku bulurken, bu iki olay daima ayni anda meydana

gelir. Anoddaki yiikseltgenme, katotdaki indirgenme daima ekivalenttir.(Ertugrul,A., 1970)
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DC Gug Kaynagi

Sekil 2.4 Sodyum Klortiriin Elektrolizi

Sekil 2.4de gosterilen elektroliz hiicresinde katotta sodyum iyonlar1 indirgenirken
Na" + ¢ — Na (2.1)
Anotta kloriir iyonlar yiikseltgenir.

2C1" - Cl, + 2e- (2.2)
Bu iki yarim tepkimeden hiicre biitiiniiniin tepkimesi elde edilir.

2NaCl(s) — 2Na(s) + Cly(g) (2.3)

2.4.2 Elektroliz

Bir elektrolit ¢ozeltisine iki metalik iletken daldirilir ve bunlar bir dogru akim kaynagina
baglanirsa ¢ozeltiden elektrik akimi gecer. Bu sirada ¢ozelti icinde iyonlarla akim taginir ve
iki elektrotta da kimyasal degisimler olur. Bu olaya elektroliz ad1 verilir. Elektroliz sirasinda
bir elektrotta ¢ozelti ayrisarak kati, sivi veya gaz halindeki madde ayrilir. Diger elektrotta da
kati, s1v1 veya gaz bir madde c¢ozeltiye gecebilir. Cozeltiden akimin gecmesi ve elektrotlarda
ayrigmanin olmasi i¢in degisik elektrolitler icin minimum bir potansiyel farkinin uygulanmasi
gereklidir. Bu minimum gerilim ayrigma gerilimidir. Elektrotlarda doniisen madde miktar

faraday kanunlarina gore ¢ozeltiden gecen elektrik miktari ile orantilidir.
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Elektroliz olaymi ilk defa ayrintili olarak inceleyen M.Faraday, elektroliz hiicresinden
gecen akim miktart ile ayrilan madde miktart arasindaki iligkiyi goOsteren iki kanun

vermistir.(Skoog, vd., 1982)

2.4.2.1 Faraday Kanunlar

1.Elektrolizde, bir elektrod iizerinde agiga ¢ikan madde miktar1 ¢ozeltiden gecen akimin

miktar1 ile orantilidir.

2.Cesitli maddelerin ¢ozeltilerinden ayni1 miktar akim gecirildiginde, elektrotlarda agiga ¢ikan
maddelerin esdeger gram sayilar1 birbirine esittir.Bir ¢ozeltiden 96493 coulombluk bir
elektrik akimi gecirildiginde katod ve anotta birer esdeger gram madde agiga ¢ikar.Bu rakam
genellikle 96500 olarak alinir ve adina 1 faraday (F) denir.Coulomb(kulon) Q ile gosterilir ve

amper arasinda ,
Q=Ixt (2.4)
Seklinde bir bagint1 vardir.

Burada, t saniye cinsinden zamandir. Buna gore 1 amper, 1 saniyede gegen 1 cuolomb’luk

elektrik miktaridir.( Mortimer C.E.;1993)

Faraday kanunlarina gore bir elektrotta elektroliz sonucu agiga ¢ikan madde miktari;

M= Q.A (2.5)

96500 n

Formiiliiyle verilebilir. Burada;

M = elektrotta aciga ¢ikan madde miktari(g)
Q=elektrolizde gecen elektrik akimi(coulomb)
A=Atom agirligi(g/mol)

n = transfer olan e miktari(mol)
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2.4.3 Elektrokimyasal Analizin Prensipleri

Bu calismada gerek hidrojenlendirme ve oksijenlenme gerekse bir anorganik metalle

kompleks yapma islemleri temel olarak elektrokimyasal yontemle olusturulmustur.

Oksidasyon islemleri anotlarda olugmaktadir. Aliiminyum ve demirim ¢dzeltiye ge¢mesi bir
kismi anodik prosesdir. Diger kismi islem rediiksiyon (indirgenme)islemidir. Indirgenme

reaksiyonlar1 katotlarda olugmaktadir.
Katot 2H" + 2¢ — H, (2.6)
Anot: 20H — H,0 + % O, + 2¢ (2.7)

Bu nedenle serbest hidrojenin aciga ¢ikma reaksiyonu kismi bir katodik prosesdir.

2.4.4 Kirliliklerin Oksidasyonu ve Hidrojenasyonu

Farkli kaynakli atik sularda, ister organik maddelerdeki -COOH, ve —OH gruplar, isterse
anorganik maddelerdeki SO42', NOs, Cr2072', bazlar ve bazi ndtr olmayan tuzlar
bulunmaktadir. Yani her bir durumda asit ve baz gruplar1 vardir. Ortama amfoterik secilmis
bir metal iyonunun girmesi notralizasyon ve ¢oziliniirliigiin diismesi sonucu ¢okelme isleminin

olmasi1 demektir.

Ayrica yag, yag asitleri, doymamis baglar1 iceren molekiillerin hidrojenasyonu ve
oksidasyonu o maddelerin katilagmasina yol acacak ve yine se¢ilmis metal iyonlartyla kolayca
ayrilmasina yol acacaktir. Kirlilikler bir elektrotta direkt elektrokimyasal oksidasyon ve
indirgenmeye maruz kalirlar. Elektrot uygun potansiyelin uygulanmasi ile atik sudan kirliligi
uzaklastirir. Anot ve katodu ayni yani Aliiminyum metalinden yapilmis bir elektroliz

hiicresinde asagidaki temel reaksiyonlar olugsmaktadir.

NaOH +2 H,0 — Na"+ H;0" +2 OH (2.8)

Anotta: 2 OH — H,0+ %0, %, 120, - 140, +2¢ (2.9)

Katotda: Na" +e¢ — Na’ (2.10)
Na’ + H,0 — NaOH + % H, (2.11)

2H +2e¢ -2 H — H, (2.12)
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Gortiliiyor ki ortamdaki su anot ve katotda O, ve H, verirken

kalmaktadir. Bu arada katot da
Al+3 NaOH — Na3;AlOs+ 3/2 H;
Reaksiyonuyla Aliiminyum elektrot ¢ozeltiye Al’" iyonlari verirken
Anotta : 2A17° + 60H — ALO; + 3H,0
Olusan oksit tabakast anodun ¢ézlinmesini yavaslatir.
Katotda olusan Na3AlO; asagidaki ara gecis hallerine de sahiptir.

Na;AlO; + 3H,0 — 2 Al(OH); + 3NaOH

NaOH miktar1 sabit

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Aliiminyum hidroksit, AI(OH)s, jel yapida olup son derece absorbandir, polimer boya, yag ve

laklarimi ¢okeltir.(Selimoglu, E., 2007)

Hidrojenasyon

Alkenler uygun bir katalizor esliginde hidrojen ile tepkimeye girerek bunlara karsilik gelen

doymus alkan ekleme firiinleri verirler. Bu c¢ift bag hidrojenlendi veya indirgendi diye

tanimlanir.Cogu alkan hidrojenlenmesinde ya platin yada paladyum kullanilir.Normal olarak

paladyum c¢ok ince tanelere boliiniir ve ylizey alanini maximum yapmak i¢in inert bir madde

olan komiir ytlizeylerine tutturulur.Platin ise normal olarak PtO, olarak kullanilir.Sekil 2.5 de

bir alken hidrojenasyonu goriilmektedir.

CHj

CH !
O+ Ch
CH.COH ey
CHs CH,
1. 2-Dimetilzsiklohekzen cis-1,2-Dimetilsiklohekzan -
(% 32)

Sekil 2.5 alken hidrojenasyonu
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Diger organik tepkimelerin ¢ogunun tersine, hidrojenlenme homojen yerine heterojen bir
tepkimedir.Yeni hidrojenasyon ¢ozelti yerine kat1 katalizor ylizeyi lizerinde meydana gelir.
Tepkimenin ilk basamagi hidrojenin kataliz ylizeyinde adsorplanmasidir. Sonra metalin bos
yoriingesi ile aklenin pi baglarina eklenir ve doymus {iriin kataliz yiizeyinden ayrilir. Hem
hidrojen hem de cift bag katalizin ayn1 yiizeyinden eklenir. Sekil 2.6’da hidrojenasyon basam

basamaklar1 goriilmektedir. Mcmurry, J., 1999)

L, oo
H H c=C HH =
H. /A /N
—
TTITTITITT = 777}777}77 —
KATALIST HIDROJENIN KATALIST YUZEYINE ; e
ALKENIN KATALIST ILE
ADSORPLANMASI KOMPLEKS OLUSTURMASI
N/
/c\ /7
~c_c~ HH ¢
[ t Iz = 7T
H H
ALKAN URUNU TEKRAR KAZANILMIS HIDROJENIN KARBON-KARBON
KATALIST BAGINA EKLENMESI

Sekil 2.6 Hidrojenasyon Basamaklari

Yaglarin hidrojenasyonu ise sivi yaglardaki doymamis yag asitlerinin hidrojenle doyurulmasi
islemidir. Cifte baglarin doyurulmasi sonucu yaglarin sivi 6zelligi kaybolarak tek bagl kati
yaglar haline doniistliriilmektedir. Bazik ortamda da asagidaki sekilde sabunlasma reaksiyona
sonucu  Aliiminyum-Kompleksler olusmaktadir.Sekil2.7 ve sekil 2.8 reaksiyonlar

verilmektedir.

NagAlOg HaC—(CH,);—CH—CH——(CH,);—
3CH(CH,);-CH=CH-(CH ,);-COOH 4 6H —— "~ » [ € (CH, | | (CH2)7—COO0 | + 3NaOH
H H 5

Sekil 2.7 Yaglarin atom halindeki hidrojenle bazik ortamda doyurulmasi
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OH

o R H,C
%\ NaOH RCOO

R — > RCOO
. 4 NeOH » He—on T 3[RCOO] Na" + aiom), -
\/\ RCOO

o NaOH

R
H c—o% HaC
2
\o

Al 4 3 NaOH

OH

Sekil 2.8 Sabunlagma reaksiyonu

Oksidasyonla konjuge yaglarda epoksitlerin olugsmast sonucu katilasmast  olay1

gerceklesmektedir.

3 NaOH + Al — Na3Al O3+ 3/2 H, (2.16)

3CHy(CHy)-CH=CH-(C}},-COOH4- 3/, O, —> 3I:Hsc_(C*b)v—HC\—O/CH—(C%—COj H' 4+ 3NaOt

(2.17)

- 5 + 3Naor

I:H3C—(CH2)7—CH—CH—(CH2)7—COO:| _Na+ -+ AI(OH) I:Hsc—(cH2)7—|CH—(|ZH—(CH2)7—C00:| -A|+

OH  OH OH OH

3
(2.18)

Goriilecegi gibi tim reaksiyonlar ayni ortamda olugmaktadir.Boyarmaddelerle kompleks
olusturmas1 amfoter olmasi nedeniyle, hem alkali hemde asidik ortamda miimkiindiir.Bir

boyar madde olan alizarin sarisinin Al ile olan kompleksi sekil 2.9’da verilmektedir.

3-

+ +
Alz 4 3Na

Sekil 2.9Alizarin sarisinin Al kompleksi

Bu reaksiyon ve elektrokimyasal 6zellikler tiim tekstil boyalar1 i¢in gegerlidir.
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2.5 Elektrokoagiilasyon
2.5.1 Elektrokoagiilasyon Teknolojisi

Atik sularmn geri doniisiimii artitk tamamen gerekli hale gelmistir. Bu nedenden dolay1 atik
sularin aritimi i¢in masrafsiz ve daha etkili teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Elektrokimyasal aritma teknolojileri bu etkin aritma teknolojileri arasinda sayilmaktadir.
Gelecek vadeden teknolojilerden biri olan elektrokoagiilasyon kimyasal ilavesi gerektirmeyen
mevcut yontemlerinden biridir ve gelistirilmektedir. Elektrokoagiilasyon prosesinin
kirleticileri uzaklastirmadaki prensibi koagiilasyon, adsorbsiyon, ¢oktiirme ve flokiilasyon
giderme mekanizmalarinin biri veya birkagina dayanmaktadir. Aliminyum ve demir gibi
metal anotlarin anodik ¢éziinmeye ugramasi ve hidrolizi ile metal hidroksitleri olusmaktadir.
Bir¢ok avantajindan dolay1 Elektrokoagiilasyon prosesi, farkli endiistriyel atiksularin

aritilmasinda etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir.

2.5.1.1 Koagiilasyon

Ham suyun i¢inde bulunan g¢dkelmeyen kolloidal maddeler ve yavas c¢oken askida kati
maddeleri hizl1 ¢okelen floklara ¢evirmek icin suya kimyasal madde eklenir. Suya kimyasal
madde katilarak hizli karigtirllmasina, kolloidal ve askida kati maddelerin destabilize
edilmesine ve destabilize edilmis kati maddelerin birlesmesine koagiilasyon denir.
Destabilizasyon islemi biitiin kolloid pargaciklar1 cevreleyen -elektriksel c¢ift tabakanin

sikistirtlmast ile meydana gelir. (Yilmaz, M., 2007)

Kolloidal partikiiller genellikle 1 mikron ebattan kii¢iik olup, yer¢ekimi karsisinda ¢okmez
ve uzun siire askida kalabilirler. Koagiilasyon, partikiiller arasindaki itmeyi azaltan, ndtralize

eden veya tersine ¢eviren tuzlarin destabilasyonunu saglamasidir.

Kolloid veya pargacik ylizeyleri yiikle yiiklendiginde, zit yiiklii baz1 iyonlarda yiizeye ilisir. Bu
iyonlarin tutulmasi elektrostatik ve vander waals baglar ile olur. Bir pargacik elektrik akimina
maruz kalmis bir elektrolit ¢ozeltisine yerlestirilirse, elektrotlardan birine iyon bulutu seklinde
stiriiklenerek saldiracaktir. Tanecik etrafindaki iki tabakaya birden elektriksel ¢ift tabaka
denir. Kolloid stabilizasyonunda etkili olan bu iki tabakadir. Konsantrasyon dis tabakada,

disariya dogru azalir. Bu fark dengeye ulasmak icin difiizyon olusturmaktadir.
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Elektrostatik ve difiize olayi, sabit dis tabakadan sonra yiikiin ¢6zeltinin i¢ine dogru
azalmasini saglar. Parcacik yiizeyi ile ¢ozelti icersindeki yiik yogunlugu farkindan dolayi bir

elektriksel ¢okme olusacaktir.

Adsorbsiyon ve yiik nétralizasyonu; ¢okelti olusturacak kadar koagiilant ilavesi ile olusan jel
cOkelirken, ortamda bulunan kolloidleri de beraberinde c¢okertir. Adsorbsiyon ile saglanan

cokeltilerde, polimer( sentetik veya organik)ve AI(III), Fe(Ill) gibi koagiilantlar etkilidir.

Aliiminyum ve demir ile stabilizasyon i¢in, sulu ¢ozeltide serbest halde bulunmadiklar
sdylenebilir. Bu iyonlar sulu ¢ozeltide hidrate halde bulunurlar. Fe(H,0)s"”, A1(H,0)s" gibi
aqua kompleksleri halinde bulunurlar. Hidroksitlerinin olusmasi icin gerekli olan
konsantrasyondan daha az bu hidratize komplekslerden katilirsa, c¢ozeltide monomerik,
dimerik tiirii kompleksler olusur (Y1lmaz, M., 2007) Ornegin;

Fe(H20)s~ + HoO — Fe(H,0)s(OH)™ + H30 * (2.19)

Al(H0)" + H,0— Al(H,0)s(OH)?+H30 " (2.20)

Bu tip reaksiyonlara hidrolitik reaksiyonlar denir. Bu olusumlar konsantrasyonuna bagli
oldugu i¢in, ortamin pH ile oynayarak istedigimiz tiir kompleksleri elde etmek miimkiindiir.En
cok kullanilan koagiilantlar mineral tuzlar ve organik polimerlerdir. . Su aritiminda en ¢ok
kullanilan koagiilant madde alum (Aly(SOs4); ve demir tuzlari (Ferrous Sulphate FeSO,4.7H,0,
Ferric Sulfate Fe;(SOy);, Ferric Chloride FeCl;) olup, koagiilasyon islemini kolaylastirict

kimyasal olarakta polielektrolit kullanilir.

Alum (Alx(SO4);.14H,0):Hidroksit floklar1 olusturmak icin suda yeterli alkalinite
bulunmalidir. Gerekli pH degerleri arasinda alkalinite genellikle bikarbonat iyonlar1 formunda
olur. Bazi ham sularda alumla reaksiyona girecek yeterli miktarda alkalinite yoksa alkalinite
olarak kire¢ (hidroksit iyonu olarak) veya (karbonat iyonu olarak) soda kiilii eklenir.Alum

koagiilasyonu i¢in en uygun pH degeri 4.5-8.5 dir.

Demir 2 siilfat (FeSQ4.7H,0):Hizli ¢okeltme icin hidroksit iyonu formunda alkaliniteye
ihtiyag¢ vardir. Reaksiyonun olusmasi i¢in pH 9.5 'e yiikseltilmelidir. pH yiikseltilmesi kiregle
yapilabilir.
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Demir 3 siilfat (Fe;(SQO4)3):Suda yeterli tabii  alkanite yoksa suya sonmus kire¢ eklenir.
Optimum pH 4-12 dir.

Demir 3 Kkloriir (FeCl3):Suda yeterli tabii alkanite yoksa, suya sonmus kire¢ eklenir.

Optimum pH 4-12 dir.

Polielektrolit:Polielektrolitler anyonik (negatif yiiklii), katyonik (pozitif yiiklii), poliamfolit
(pozitif ve negatif yiiklii grup) tlirlerinde olur. Polielektrolitler nisasta ve polisakkarit sakizlar
gibi tabi orijinli ya da sentetik orijinli olup, su aritiminda genellikle sentetik polielektrolitler

kullanilir.

Hizli karistirma tanklarinda, koagulant maddeleri uniform sekilde karistirmak ve askida kati
maddelerle kimyasallar yeterli sekilde temasa gecirmek i¢in mekanik karigtiricilar kullanilir.
Enerji tiiketimini ve isletim giderlerini diistirmek i¢in bazi tesislerde perdeli hidrolik

karistirma yapilar1 da kullanilir. (http://www.geocities.com.tr)

2.5.1.2 Flokiilasyon

Flokiilasyon, koagiilasyon islemi sonucunda destabilize edilmis kii¢iik floklarin yavas
karistirilarak birlesmesi ve hizli ¢okebilen biiylik floklarin olusmasi islemidir. Flokiilasyon
islemi polimer maddelerin bagimsiz partikiiller arasinda koprii olusturulmasidir. Bu
mekanizma, biiyiikk organik polimerlerin, kolloid parcaciklar1 adsorbsiyonu ve pargacik-
polimer -pargacik baglanma meydana gelmesi ile olusan restabilizasyondur. Kolloid iizerinde

polimerin adsorbe olabilecegi yerlerin olmasi durumunda ¢okelme gerceklesir.

Polielektrolit hareketler 3 kategoride incelenebilir. ilk grupta, polielektrolit hareketleri
koagiilant olarak davranig gosterir. Atik su partikiilleri genelde diisiik yiik degerlerine sahip
negatif ylikliidiir. Bu ylizden katyonik polielektrolitler kullanilir. Katyonik polielektrolitlerin
birincil koagiilantlar1 olusturdugu diisiiniiliir.Polielektrolitlerin ikinci kismi, pargaciklar arasi
koprii kurulmasidir. Bu grupta polimerler anyonik veya non-iyoniktir. Partikiillerin yiizeyine
tutunma bloklar seklinde tutulmalar olarak ¢okeltide bulunur. Polimer ylizeyinde iki veya
daha fazla pargacik arasi tutunmalar oldugunda bir koprii olusur. Flokiilasyon islemi boyunca
koprii kurmus parcaciklar ile diger kopriilii parcaciklar arasi eslesmeler 3 boyutlu olusumlari

meydana getirir ve ¢ozeltiden kolaylikla uzaklasabilir.
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Polielektrolitlerin 3.  tip  hareketleri, koagiilasyon-kopriilenme olarak sdylenebilir.
Cok biiylik molekiil agirlikli katyonik polielektrolitler olup, diisiik yiik ve parcacik kopriiler
formundadir. Bu gruplar arasinda, sentetik polimerler ve 6zellikle koagiilant ve flokiilantlar
sulu ortamlardaki askida maddelerin separasyonunu kolaylastirmak icin kullanilir. Cok ¢esitli

separasyon prosesinden ¢amur susuzlastirmaya kadar genis bir kullanim alanlar1 vardir.

Bir sivinin i¢inden kat1 maddelerin ayrilmasi partikiillerin yogunlugundan goézle goriiliir bir
sekilde farkli olmasi durumunda hizli bir sekilde meydana gelir. Partikiiller ya ¢oker ya da
stvinin iizerinde yiizer. Zorluk partikiillerin biiyiikliigiinden dolay1 su i¢inde askida kalmasi ile

olusur. Bu durumda separasyonu koagiilantlar ve flokiilantlar yerine getirir.

Koprii olusumu polimer zincirlerinin degisik partikiillerini ¢ekerek, partikiillerin y1gin halinde
cokmesine yardimer olmasini saglar. Flokiilantlar, partikiillerin tasidigi elektriksel yiikleri
dengeleyecek aktif yiik gruplari tasirlar. Flokiilantlar partikiilleri koprii olusumu disinda

notralizasyon yoluyla destabilizasyon saglayarak da ¢okmeyi meydana getirir.

Flokiilasyon islemi yavas karistirma, havali karistirma mekanik karistirma ve hidrolik
karistirma iglemleriyle yapilir. En ¢ok mekanik karistiricilar tercih edilmektedir.(Alkan, vd.,

2006)

2.5.2 Elektrokoagiilasyon Prosesi ve Reaksiyonlari

Elektrokimyasal atik su akimi i¢in gerekli olan iyonlar, fiziksel ve kimyasal bir¢ok kompleks
proses iceren kullanilabilir malzemelerden yapili elektrotlar tarafindan olusturulmaktadir.
Elektrokoagiilasyon prosesindeki koagiilant iyonlar elektrotlar tarafindan iretilirler ve

birbirini izleyen 3 adim i¢cermektedirler.

1-Kurban elektrotlar tarafindan elektrolitik oksidasyon ile koagiilant tesekkiilii
2-Emiilsiyonlarin parcalanmasi ve siispansiyon partikiil kirleticilerin destabilizasyonu
3-Destabilize floklarin toplanmasi ve birlestirilmesi

Kirliliklerin destabilisayon mekanizmas1 partikiillerin slispansiyonu ve emiilsiyonlarin

parcalanmasi 6zetle asagidaki gibi tanimlamak miimkiindiir.

e Kurban elektrotlar oksidasyonu ile iiretilmis iyonlarin birbirini etkilemesi ile yiikli

tiirler etrafinda iki katmanin sikistirilmasi
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e Kurban elektrotlarin elektrokimyasal ¢cOziilmesi ile dretilen zit yiikli

iyonlar ile atik su i¢inde iyonik tiirlerin yiik notralizasyonu

e Zit yiiklii iyonlarin vandervalls ¢ekimine iistiin gelmesi sonucu biiylik miktarlardaki
elektrostatik itmeleri azaltmasi koagiilasyonii meydana getirmektedir.Proses sonunda

net yiik sifirdir.

e Flok formu; sulu ortam i¢inde hala kalan kollaidal partikiiller koprii kurmak ve tuzaga
diisiirerek ince bir tabaka ¢amur olusturarak koagiilasyon sonucu floklar tesekkiil

etmektedir.

e Kirlilik tiirlerinin adsorpsiyonu i¢in kati oksitler, hidroksitler ve oksihidroksitler aktif
ylizey saglamaktadir. Elektroforetik hareket ile metal katyonlar1 negatif yiiklii

kollaidal parcaciklara saldirarak koagiilasyonu meydana getirirler.

Bu proseste genellikle potansiyel anotlar Aliiminyum ve Demir olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada kullanilan elektrot ise Aliiminyumdur. Demir/Aliiminyum metal iyonlari anotta
uygun formda fretilmekte ve c¢oOziilmektedir. Hemen polimerik Aliiminyum ve Demir
hidroksite hidroliz olmaktadirlar. Bu polimerik hidroksitler muhtesem koagiilant ajanlardir.
Tiiketilebilir metal anodlar, anodun yakininda polimerik hidroksitlerin siirekli olarak
tiretiminde kullanilmaktadir. Atik su akiminda bulunan kirlilikler ya kimyasal reaksiyon ve
cokelme ile ya da fiziksel ve kimyasal baglanma ile elektrot aginmasi sonucu iiretilen
kolloidal materyaller ile aritma gergeklestirilmektedir. Bundan sonra suda ¢oziinmez hale
gelen kirlilikler sedimentasyon ve filtrasyon ile giderilmektedir. Boylece siradan koagiilasyon
prosesinde oldugu gibi kimyasal koagiilant eklemekten daha ziyade, ortamda ayni zamanda

koagiilant ajanlarinin olugmasi tercih edilmektedir.

Su ayrica paralel reaksiyonlarla elektroliz edilmekte ve katotta H, anotta O, kiiciik gaz
kabarciklar1 seklinde iiretilmektedir. Bu gaz kabarciklar1 floke edilmis partikiillere saldirirlar
ve su ylizeyine dogru hareket ettirerek yilizeyde kirlilikleri yiizdiiriirler. Ayn1 zamanda aciga
cikan atomal hidrojen ve oksijen doymamuis yaglar1 doyurarak suda ¢éziinmez hale getirir ve

flokiilasyonu kolaylastirir.

Basit bir elektrokoagiilasyon reaktorii anottan ve katottan yapilmaktadir. Potansiyel disaridan
bir gilic kaynag: ile saglandigi zaman anot materyali oksidasyona ugrar. Katotta bu arada

elementel metallerin indirgenmesine maruz kalacaktir. Elektrokoagiilasyon mekanizmasi
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ayrica Ozellikle sulu ortam kimyasina olduk¢a baghdir. Ayrica, pH, partikiil boyutu
ve kimyasal bilesiklerin konsantrasyonu gibi diger karakteristikler elektrokoagiilasyon
prosesini etkiler. Elektrokoagiilasyon prosesi ile iyon ve organik maddelerin uzaklastirilmasi
Aliiminyum ihtiva eden Ornekle aciklanmigtir.(Mohammad, vd., 2004) Kisaca

elektrokimyasal hiicrede meydana gelen reaksiyonlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Anotta :
M — M™ +ne (2.21)
2H,0 — 4H + O, +4¢ (2.22)
Katotta :
M™ + ne- — My (2.23)
2H,O +2e-— H, + 20H (2.24)

Sekil 2.10 da bir elektrokogiilasyon hiicresinde meydana gelebilecek reaksiyon tiirleri

Ozetlenmistir.

.___—1.-1 P Er o T T e

MO, KIRLILIKLER
HIDRATLANMI$ . O
KATYONLAR
SUVUMPH
ANOTIOKSIDASYON) \L KATOT(REDUKSIYON)

OKELME

NI e W T |

Sekil 2.10 Elektrokoagiilasyon hiicresi
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Aliiminyum Reaksiyonlari

Organik ve inorganik kirleticileri direkt uzaklastirmak i¢in elektrot se¢imi, elektrot
materyalinin kararliligi, maliyeti, seciciligi ve ¢evreye uygunlugu gibi artilacak ¢dzeltinin
durumu ve bilesimi hesaba katilmalidir. Bu ¢alismada kullanilan Aliiminyum metali anfoter
madde olma ve olusturdugu Al(OH); floklar ile kolayca koagiilasyonu saglama 6zelligi ile
tercih edilmistir. Dogru aliiminyum kompleksleri olusturmak i¢in, p H>8 den yukar1 olan

kosullar tercih edilir.

Aliiminyum metalinin gostermis oldugu reaksiyonlar kisaca sdyle siralanabilir:

Al + 3NaOH — Al +3Na" + 30H +3¢ (2.25)
Al” +4H,0 — AI(OH)y + 4H' (2.26)
2NaOH + AL,O; — 2 NaAlO, + H,0 (2.27)
NaAlO, + 2H,0 — Na' [AI(OH)4] (2.28)
Na" [Al(OH),] + H-OH — AI(OH); + H-OH + H, +NaOH (2.29)

Aliiminyum elektrot kullanarak atik suyun elektrokoagiilasyon prosesi ile aritilmasi, bircok
calismaci tarafindan rapor edilmektedir. Aliminyum anotun elektrolitik ¢dziinmesi diisiik
pH'da AI” ve AI(OH)," gibi katyonik monomerik tiirleri meydana getirir. Uygun pH
degerlerinde ilk olarak Al(OH); e doniisiir ve son olarak asagidaki reaksiyonlara gore

Aln(OH)s, e gore polimerlesir;

Al — Al +3e- (2.30)
Al”® +3H,0 — AI(OH); + 3H" (2.31)
Al(OH); + OH" — AI(OH), (2.32)
nAl(OH); — Aln(OH)s, (2.33)

Her ne kadar AI(OH) , Al,(OH), ve AI(OH)4 gibi diger iyonik tiirler sulu ortamin pH'sina
bagh olsalar da sistemde mevcutturlar. Uygun sartlar altinda yiiklii multimerik hidrokso Al’*

tiirlerinin ~ cesitli formlar1  olusabilir. Al iyonlar1 iizerinde hidroliz Al(HzO)f,H,
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Al(H,0)sOH " Al(H,0),0H ' ve birgok monomerik ve polimerik formda asagidaki
floklar genis bir pH araliginda iiretilir.(Kobya, vd.,2003)

Al(OH)? , AI(OH)," ,AL(OH),"™ , AI(OH)y , Alg(OH);5s Al;(OH);;™  Alg(OH)y™
Al;304(OH)z"" Alj3(OH)s4™

H

|

O HO 0 m+
Vil / \

(H,0).Al Al(H,0).* Al Al —OH—AI

Y 1\ /

O/ H,O OH n

|

H

Sekil 2.11 Jelatinimsi Katyonik Kompleksler

Sekil 2.11°de gosterilen bu jelatinimsi yiiklii hidrokso katyonik kompleksler yik
nodtralizasyonu meydana getirmek i¢in adsorbsiyon ile ve bir ¢okeltide ag olusumu ile

kirlilikleri etkili bir sekilde uzaklastirabilir.(Kulag, S., 2004; Mohammad, vd., 2004)

Bu hidroksit/polihidroksit/polihidrometalik bilesikler, koagiilasyona sebep olan zit yiikli
iyonlar kadar dagitilmis partikiiller i¢in giiglii bir afinitiye sahiptir. Elektrotlardan yayilmis

gazlar koagiile edilmis maddelerin flotasyonuna sebep vermek ve etkilemektedir.

2.5.3 Elektrokoagiilasyon Teknolojisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Elektrokoagiilasyon prosesinin farkli atik sularin aritilmasinda birgok avantaja ragmen bazi

dezavantajlarina sahiptir. Yararlar1 ve sakincalar s0yle siralayabiliriz;

e Elektrokoagiilasyon tarafindan aritilan atik su temiz, renksiz, kokusuz ve tatmin edici

su saglamaktadir.

e (oktlirme sonrasi elde edilen atik su kalitesi yliksek: prosese geri dondiiriilebilir ya da

tekrar kullanilabilmektedir.
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Elektrokoagiilasyon prosesi; basit ekipman ile calisilmasi, aritma
operasyonu sirasinda miidahale edilebilir genis ve elverisli operasyon araligina sahip

olabilmektedir.

Elektrokoagiilasyon tarafindan olusturulan camur, oncelikle metal
oksit/hidroksitlerinden  olustu§undan suyun temizlenmesine kolayca egilim

gostermektedir.

Elektrokoagiilasyon tarafindan olusturulan floklar kimyasal floklara benzerdir, ama
Elektrokoagiilasyon floklar1 daha biiyiik olma egilimindedirler. Ayrica oksitlere karsi

direngli ve stabildir. Bdylece filtrasyon ile daha hizli ayrilabilirler.

Elektrokoagiilasyon, kimyasal aritimla karsilagtirildiginda atik suda toplam ¢éziinmiis
katilar daha az igermektedir. Eger su geri kazanilacaksa diisiik toplam ¢oziinmiis kati

seviyesi daha az geri kazanma maliyetine katkida bulunacaktir.

Elektrokoagiilasyon prosesi uygulanan elektriksel alanin daha hizli hareketinden
dolay1 daha kiiciik koloidal parcalarin azaltilmasinda daha avantajlidir. Boylece

koagiilasyon daha kolay gergeklesir.

Elektrokoagiilasyon prosesi kimyasal madde kullanimini iptal etmektedir. Boylece,
atik sularin kimyasal koagiilasyonu sirasinda kimyasal katilim ile olusan yiiksek
konsantrasyonlu ikinci bir kirlilik olusma ihtimali ve kimyasallar1 ndtrlestirme

problemi yoktur.

Elektroliz sirasinda olusan gaz kopugi kirlilikleri ¢dzeltinin en iist noktasina
tagiyabilir. Buras1 kirliliklerin daha konsantre olmasini saglayan, toplayan ve

ayrilmasini saglayan yerdir.

Elektrokoagiilasyon hiicreleri i¢indeki elektrolitik proses parcalarin hareketsizligi ile

kontrol edilebilir. Boylece daha az koruma gerektirir.

Olusan c¢amur EPA’nin toksik karakterli ¢amurlarla ilgili standartlarim
saglar(Kimyasal koagiilasyonda olusan stabil olmayan metal hidroksitleri zararh

atiklar olarak siniflandirilirlar).

Daha diisiik hacimde ve daha kolay suyunu verebilen camur elde edilir.(Kimyasal
koagiilasyonda yiiksek hacimli ve suyunu kalay vermeyen ¢amur olusur). Filtrelenme

hiz1 %76 daha fazla olan%38&3 daha az camur olusur.
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Kimyasal koagiilasyonla karsilagtirildiginda Elektrokoagiilasyon daha disiik ¢amur
trettigi diisiiniilerek avantajhidir. Elektrokoagiilasyon tarafindan olusturulan floklar daha
biiyliktiir , daha az sarilmis su igerir ve daha stabildir.Ayrica labaratuar ¢aligmalar1 sirasinda
kirletici camurlarin hareketinde kimyasal koagiilasyona kiyasla Elektrokoagiilasyonun daha
1yi sonug verdigi kanitlanmistir.(Avsar, Y., 2007)

Bu avantajlara ek olarak dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlar1 soyle siralayabiliriz:

e Kurban elektrotlar oksidasyon sonucu atik suda ¢oziilmektedir ve buda diizenli olarak

yenisiyle degistirilmesini gerektirmektedir.
e Elektrik kullanimi bir¢ok yerlerde problemli olabilir.

e Su gecirmez oksit tabakasi katot {izerinde olugarak Elektrokoagiilasyon prosesinin

etkisinin kaybetmesine sebebiyet verebilir.
e Atik su slispansiyonlarinda yiiksek iletkenlik gereklidir.

e Jelatinimsi hidroksit baz1 durumlarda ¢oziilme egiliminde olabilir.
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3.0 MATERYAL VE YONTEMLER

3.1.Kullamilan Kimyasal Maddeler

Merck.Sodyum hidroksit

Al metali : 14x3,5x1 mm boyutunda 2 adet (% 99 saflikta )
Merck. Siilfirik asit

Merck.Glimiis siilfat

Merck .Demir amonyum siilfat

Merck .Civa siilfat

Merck Potasyum dikromat

Merck.Demir 2 siilfat

Merck fenantrolin mono hidrat

Merck Potasyum Hidroksit
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3.2 Kullamilan Cihaz ve Yardimci Gerecler
Infrared spektrofotometresi:Perkin Elmer Spectrum One

[
Ultravile-visible spektrofotometresi:Agilent 8453 UV/Vis spectrometer ,Kiivet 10 mm

Hellma, 104-QS

Distile su cihazi:Maxima Ultra —Pure Water

Analitik Terazi:Agust Sauter D-7470
pH metre: Metrohom 780 pH meter

Elektrokimyasal hiicresi :Camdan yapilmis 11 cm uzunlugunda, 7,2 cm genisliginde

(sekil 3.1)
Redresor:Fikret Ulutas-Elektronik ve Tibbi Laboratuarlari

Isitict ve karigtirici: Thermajust

Filtre kagidi:110 nm ¢apinda

DOGRU AKIM GUC KAYNAGI

U C

0 ® . .
ELEKTROKIMYASAL HUCRE

=== Copper wire

e
i ALUMINYUM ELEKTROTLAR
\ \:_ ( )ﬁl Magnetic
Kanstirici

Sekil.1 Deneylerde kullanilan elektrokimyasal hiicre
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3.3 Calismanin Amaci ve Kapsami

Atik sularda, cesitli yerlerden gelmesi nedeniyle yaglar, regineler, boyarmaddeler ve organik

maddeler (esanslar, esterler, solventler, vs) inorganik maddeler (asitler, bazlar, tuzlar,

¢oOziinebilen veya ¢oziinemeyen maddeler) ve biyolojik madde ve bakteriler bulunmaktadir.

Bu caligmada geleneksel aritma tekniklerinden farkli olarak biitiin reaksiyonlar ayni ortamda

olusturularak aritma gerceklestirilmektedir.

Calismanin temel hatlar1 ve ¢alisma sartlar1 sdyle siralanabilir:

Geleneksel aritma yonteminde havalandirmanin amaci maddeyi oksijenle reaksiyona
sokma olduguna gore, elektroliz esnasinda, suyun elektrolizinden olusan oksijen ve
hidrojen gazlarini yag, organik maddelere sokmak ve bazi inorganik metal bilesiklerin
oksidasyon ve indirgeme reaksiyonlariyla suda ¢oziinmez veya ¢oziiniirligli minimum

hale getirmektir.

Coktiirme islemi: Organik maddeleri, H,, O, sokarak ve de, elektroliz hiicresinde ya
atik sudaki alkalilikten faydalanarak, ya da asidik atik ¢ozeltinin NaOH (KOH)
alkalilenderilmesiyle pH 1 >8, kurban elektrotlar vasitasi ile aliiminatlar1 olusturarak

suda ¢oziinmez hale getirmektir.

Incelenen atik sular; deterjan ve sabun iceren sular, evsel ve tekstil atik sular1, organik

boyar maddeler igeren atik sulardan ibarettir.

Her bir ¢alisma 1000 cm® atik su kullanarak elektrokimyasal hiicrede

gergeklestirilmistir

Elektrotlar aras1 mesafe 10 cm'dir

Biitiin ¢calismalar oda sicakliginda gerceklestirilmistir

Dogru akim 10 V degerine ayarlanmis ve elektroliz 1 saat stireyle gerceklestirilmistir.
Cokelen anorganik ve inorganik atiklarin filtrasyonu yapilmistir.

Elektroliz sonucu filtrasyonu yapilan suda UV ve IR c¢ekimleri yapilarak, UV de
absorbanlarin degisip degismedigi, IR de ise karekteristik fonsiyonel gruplarin azalip

azalmadig1 incelenmistir.
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e Birkag atik su elektrolizine KOI deneyleri yapilarak aritimin

gerceklesip gergeklesmedigi de kontrol edilmistir.

3.3.1 Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOJ)

Bir suyun ya da atik suyun kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ; su 6rneginin asidik ortamda
organik maddelerin kuvvetli bir kimyasal ylikseltgeyebilici ile yiikseltgenebilen kisminin
oksijen esdegerinin bir dlciisiidiir. KOI organik maddelerin tiirleri arasinda ayrim yapmadig
i¢in kolektif bir parametredir. Olgiim sonuglarmin teorik degere ne kadar yaklasacag,
oksidasyonun hangi oranda tamamlandigina baghdir. Cok sayida organik bilesik %90-100
oraninda oksitlenebilmektedir. Bu gibi durumlarda KOI, teorik oksijen ihtiyacinin gercekgi
bir ifadesidir. KOI akarsu ve endiistriyel atik incelemelerinde 6nemli ve ¢abuk sonug veren
bir parametredir. Bir suya ait KOI tayini sonucu, BOI den farkli olarak biyolojik olarak

ayrismayan bazi maddeleri icerebilir.

Bir atigin kimyasal oksijen ihtiyaci yiiksek sicaklikta (150°C) %50 silfiirik asitli ve giimiis
katalizli kaynayan bir ortamda geri sogutma altinda, atik 6rneginin 2 saat i¢cinde indirgedigi
potasyum bikromat miktar ile 6l¢iiliir. Bu yiikseltgeyici ortamda karbonlu organik maddeler
CO, ve H,O ya azotlu organik maddeler ise NHi’e doniislir. Organik maddenin

bikromatla(Cr,07) yiikseltgenmesi;

C¢H120¢ + 4 Cr,0;2+32H" — 6CO, + 22 H,O +8Cr™ (2.34)

Reaksiyon denklemine uygun olarak %95-98 verimle meydana gelir. Reaksiyonda belli ve
asir1 bir miktar bikromat kullanilir ve reaksiyondan arta kalan bikromat demir amonyum
silfat  (Fe(NH4)2(SO4);) geri titrasyonuyla tayin edilerek, organik maddenin
ylkseltgenmesinde harcanan bikromat kantitatif olarak tayin edilir. Bikromat fazlasinin demir
amonyum siilfatla titrasyonu ferroin indikatoriine kars1 yapilir. Ortamda Cr'™® kalmadiginda
damlatilan ilave ilk damla demir amonyum siilfattaki Fe(Il) iyonlar1 ferroinle kirmiz1 renk

Verir.
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Deneyin Yapihis1

Gerekli ¢ozeltiler

Siilfirik Asit (4mol/1):220 ml H,SO4 500 ml distile suya eklenir ve soguduktan sonra

litreye tamamlanir

Giimiislii Siilfirik Asit Reaktifi:10 g glimis siilfat (Ag,SO4) 35 ml distile suya
eklenir ve lizerine 965 ml siilfirik asit ilave edilerek glimiis stilfatin ¢oziinmesi igin 1-

2 giin beklenir.

Demir Amonyum Siilfat Cozeltisi (DAS) (0,12mol/I=0,12 N): 47 ¢
(NH4)2Fe(SO4),.6H,O suda ¢oziliir ve iizerine 20 ml siilfirik asit ilave edilir.

Soguduktan sonra distile suyla litreye tamamlanur.

Standart Potasyum Dikromat Cozeltisi (0,040 mol/1=0,24 N):80 g civa
stilfat(HgSO,) 800 ml distile suda ¢oziilerek iizerine 100 ml derisik siilfirik asit ilave
edilir. Soguduktan sonra, dnceden 2 saat siireyle 103°C de kurutulmus olan 11.768 g

potasyum dikromat bu ¢ozeltiye eklenir ve distile suyla litreye tamamlanur.

Ferroin Indikator Cozeltisi: 0,7 g FeSO4.7H,0 suda c¢oziilir ve 1,5 g 1,10
fenantrolin monohidrat ilave edilerek ¢oziinene dek ¢alkalanir,100 ml ye destile suyla

tamamlanir.

Numune kabi iyice karistirilarak 10 ml numune pipetle 250 ml’lik silifli erlene aktarilir.

Numunede KOI degeri yiiksek oldugu tahmin ediliyorsa 1 ml numune almp 10 ml’ye

tamamlanir. Erlene birka¢ tane temiz kaynama tasi konularak numunenin {izerine 5 ml

standart dikromat ¢o6zeltisi konur ve karigtirilir. Erlen musluk altinda sogutularak ve

calkalanarak azar azar 15 ml giimislii stilfirik asit reaktifi ilave edilir. Erlen sogutucuya takilir

ve sogutma suyu ve 1sitict acilir.Erlen musluk altinda sogutularak 2 saat siireyle kaynatilir.

Reaksiyon sonrasinda sogutma suyunun fazla isinmamasina dikkat edilir.2 saat sonra 1sitict

kapanarak kaynamanin tamamen durmasi beklenir. Daha sonra 30 ml distile su ile

sogutucunun i¢i silifli erlenin i¢ine yikanir ve oda sicakligima kadar sogumasi beklenir.2-3

damla ferroin indikatorii ilave edilerek, standart demir amonyum ¢dzeltisi ile renk mavi-

yesilden kiremit kirmizis1 rengine donene kadar titre edilir.
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Sahit Numune

KOI deneyinde kullanilan arag-gere¢ ve ayraclardan gelebilecek ve cevreden bulasabilecek
organik maddelerin getirecegi hatayr hesaba katmak {izere sahit bir deney yliriitiiliir.Sahit

deney,numune ile ayn1 kosullarda,ancak numune yerine distile su kullanilir.
Hesaplama

KOi(mg/ )= (a-b).N.8.1000/Vmex

a:Sahidin DAS sarfiyati

b:Numunenin DAS sarfiyati

n:DAS c¢ozeltisinin normalitesi

Atik sulardaki muhtemel KOI degerleri asagida verilmistir.

Numune aralik mg/L
Evsel atik su giris akimi 200-400
Evsel atik su ¢ikis akimi 10-80

Endsiistriyel atik su 200-4000
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4.0 DENEYSEL BULGULAR
4.1 Metilen Mavisi ile Yapilan Atik Su Cozeltisi

10mg metilen mavisi kullanilarak saf su ile 1000 ml tamamlanarak elektrolize baslanmistir.
Baslangi¢c pH 6 olarak 6l¢iilmiis ve ortam1 bazik yapmak i¢in i¢ine birkag tane NaOH pelleti
atilmistir. Anot olarak kullanilan Al elektrotta baslangica oranla 0,07 gr lik bir kayip, katotta
ise 0,04 gr ik bir kayip soz konusudur. Bu kayip suya gecen Aliiminyum iyonlarini

gostermektedir. Sekil 4.2 UV spektrumu ve Sekil 4.3 FTIR spektrumu verilmistir.

Metilen mavisi (Ci6H;sCIN3S.3H,0) (3,7-bis(dimetilamino)-fenazotiyonyum kloriir) tekstil
sektoriinde boyar madde ve redoks indikatorii olarak yaygin bir sekilde kullanildigindan, atik
sularda metilen mavisine rastlanmaktadir. Metilen mavisi suyu kuvvetle tutma 6zelligi olan

koyu mavi renkte bir boyar maddedir.

Metilen mavisinin acik formiilii sekil 4.1°de gosterilmektedir.

N ©
X Cl
HiCol o . @ _CH;
\\N .s. N/
CHsg CH,

Sekil 4.1 Metilen Mavisinin Formiilii
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# Mame Peaks[nm] Abz[AU] ¥Yalleps[nm] Abs[AlU])
1 548.0 0.15378 854.0 4.3498E-2
1 555.0 0.15356 g1E6.0 4.8264E-2
1 573.0 015122 804.0 4.9951E-2
2 GE4.0 2.02600 835.0 -1.0829E-2
2 E14.0 1.26770 851.0 -1.07E2E-2
2 292.0 1.18410 858.0 -1.074E-2

Sekil 4.2 Metilen Mavisi ile Yapilan Atik Cozeltisinin UV Spektrumu
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4.2 Indigo Mavisi ile Yapilan Atik Su Cozeltisi

Koyu mavi renkli boyar madde Indigo énemli bir pirol tiirevidir.0,1 gr indigo mavisi 1000 ml
¢cesme suyuna katilarak akim istenen degere ayarlandiktan sonra elektrolize baslanmistir.
Indigo mavisinin kismen ¢oziildiigii gériilmiistiir. Baslangic pH 7 olarak 6l¢iilmiis ve ortam
bazikligini saglamak i¢in NaOH pelleti katilmistir. Elektroliz sonucunda anottaki agirlik
kayb1 0,22 katottaki agirlik kaybi ise 0,09 olarak hesaplanmustir. Indigo mavisinin acik
formiilii asagida Sekil 4.4°de verilmistir. Sekil 4.5 UV spektrumu ve Sekil 4.6 FTIR

spektrumu verilmistir.

Sekil 4.4 Indigo Mavisinin Formiilii

0475~
0.45-
0,125

041~

Absorbance (AL

007s-

00—

0-

=ln]

D'Uzﬁi\\x—m
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300 400

J i |
500 G00

700

800 Wiavelengthinm)
# MHName Peaks[nm]) Abs[AlU] Valleps[nm] Abs[Al]
1 3380 2 E125E-2 344.0 B B422E-3
1 3330 2B7R7E-2 AE5.0 5 8EE5E-3
1 3330 2.5364E-2 g35.0 5.9857E-3
2 430.0 0.11002 7500 7T9I2E-2
2 5320 9.2F70E-2 7380 7.9873E-2
2 RER.0 9.2565E-2 B5E.0 8.2361E-2

Sekil 4.5 Indigo Mavisi ile Yapilan Atik Su Cézeltisinin UV Spektrumu
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4.3 Alizarin Sarnsi ile Yapilan Atik Su Cozeltisi

Alizarin saris1 bir sekonder metabolit olan antrakinondur. C;4HgO4 kapali formiiliine sahip
olan alizarin aris1 sekil 4.7°de gosterilmektedir.0,55 gr alizarin saris1 1000 ml’ye ¢esme
suyunla tamamlanmis ve baglangic pH 5 oldugu i¢in ortam NaOH ile bazik yapilarak
elektrolize baslanmistir. Elektrotlardaki madde kaybi anot i¢in 0,36 gr, katot i¢in 0,15 gr
olarak Sl¢iilmiistiir. Sekil 4.8 UV spektrumu ve Sekil 4.9 FTIR spektrumu verilmistir.

0 OH
R
R
1 Alizarin R=0H: Rj=H
Sekil 4.7 Alizarin Sarisinin Formiilii
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D- s ammt | it o ] 1] | {; i) T I | T l_'_'_l_l l; i {3 I T T [ [ooad i {; { el
200 a0 400 00 G0 700 800 Wravelangth (nm)
## Mame Peakz[nm] Abz[AU] Yalleys[nm]) Absz[Al]
1 48E.0 3.3633E-2 E5E.0 2. 085EE-2
1 431.0 32E7V4E-2 E23.0 2.2478E-2
1 4220 3.2080E-2 5390.0 2. 360EE-2
2 206.0 0.32863 85E6.0 4.3207E-2
2 257.0 0.30019 8420 4 4570E-2
2 485.0 0.12824 g921.0 4 EO030E-2

Sekil 4.8 Alizarin Sarisi ile Yapilan Atik Su Cozeltisinin UV Spektrumu
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44 Cicek Yag ile Yapilan Atik Su Cozeltisi

Sivi yag olarak tanimladigimiz ¢igek yag1 yani linoleik asit yapisinda c¢ifte baglar bulunan ve
Ci1gH320, sahip bir yag asididir.50 ml ¢icek yagi alinarak 1000 ml ye ¢esme suyunla
tamamlanmis ve elektrolize baslanmistir. Baglangi¢ pH 7 olarak 6l¢iilmiis ve ortam NaOH ile
bazik yapilarak elektrolize devam edilmistir. Elektroliz bitiminde elektrotlardaki madde kayb1
anotta 0,30 gr, katotta ise 0,16 gr olarak Olclilmiistiir. Cigek yaginin agik formiili asagida
verilmigtir. Sekil 4.10 UV spektrumu ve sekil 4.11°de FTIR spektrumu verilmistir.

CHs(CH5)4CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH

05-
04- =
- r\‘\- m m
v e
q 03-
\.r | m NL],'_I
i} bl
o -
g 1
4 B2
Z 1
I
o -
q .
0=
u_
T T I F T e Fo T T L= |y T T |
200 300 400 400 0 700 200 Wavelength (nm)
##i HMame Peakz[nm]) Abs[Al]) Valleyz[nm]) Abs[all])
1 E5E.0 -3.4575E-3 244.0 -6.7045E -2
1 581.0 -3.¥330E-3 391.0 -2.8h35E-2
1 576.0 -1.1944E-2 396.0 -2.¥323E-2
2 270.0 0.34253 E55.0 0.22539
2 358.0 0.30953 E18.0 0.22997
2 399.0 0.29963 E42.0 0.23016

Sekil 4.10 Cicek Yagi ile Yapilan Atik Su Cozeltisinin UV Spektrumu
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4.5 Zeytinyagi ile Yapilan Atik Su ¢ozeltisi

Saf zeytinyag1 2 farkl elektroliz kabinda 10 ml alinarak ve ¢esme suyuyla 500 tamamlandi.
Ortam1 bazik yapmak i¢in 1.hiicreye NaOH katildi, 2. hiicreye ise KOH katildi. Elektroliz
sonucunda elektrotlardaki madde kaybi1 NaOH ilaveli hiicrede anotta 0,18 iken katotta 0,05
olarak hesaplanmistir. KOH ilaveli elektroliz kabinda ise anotta 0,16 katotta ise 0,04 olarak
hesaplanmistir. Zeytinyagi C,gH340; kapali formiiliine sahip oleik asit olarak adlandirilan bir
yag asididir. A¢ik formiilii asagidaki gibidir. Sekil 4.12 - 4.13 UV spektrumu ve Sekil 4.14°de
FTIR spektrumu verilmistir.

CH;(CH,);CH=CH(CH,);COOH

NaOH ilaveli
105
2
176
: M
T e =i 2 0
1 ] ™ %
A | |
ek -
n i
H 1=
o g
Il :
4 p
4 076
05-
026~
0-
e P e T e e T I e A o A P [ e e T T |
300 400 &0 f00 00 800 Wavelength (nm)
## Hame Peaks[nm] Abs[AlU] ¥Yalleys(nm] Abs[All)
1 373.0 9.26E1E-2 239.0 1.97339E-2
1 3880 8.9902E-2 8130 2 0200E-2
1 3930 8.8753E-2 219.0 2 02E7E-2
2 5920 1.40400 880.0 1.286E0
2 5380 1.33980 7E0.0 1.32820
2 E509.0 1..29640 E57.0 1..22920

Sekil 4.12 Zeytinyagi ile Yapilan Atik Su Cozeltisinin(NaOH ilaveli) UV Spektrumu
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KOH ilaveli
226-
2
o hEE
2 ;
A )
- [
E : g
: 126 :
o -
2 1-
1 3
075~
05
025
igmmed {; I; l) I i) {; T i) | T | s d; T i) l; {; I_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l
300 400 a00 illll] 00 800 tavelength (nm)
# Hame Peak s[nm]) Abszs[AU] Valleys[nm]) Absz[All])
1 379.0 0.21198 E57.0 017233
1 393.0 0.21193 583.0 0.18563
1 388.0 0.21157 E22.0 0.18579
2 592.0 1.59280 EGV.0 1.42860
2 5a7.0 1.58770 E21.0 1.57280
2 EE1.0 1.56330 5820 1.57610

Sekil 4.13 Zeytinyagi ile Yapilan(KOH ilaveli) Atik Su Cozeltisinin UV Spektrumu
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4.6 Evsel Atik Su (1)

500 ml atik su ve 500 ml ¢esme suyu katilarak Al elektrotlarla elektrolize baslandi. Baslangi¢
pH 6 oldugundan dolay1 artama bazik yapildi.1 saat elektroliz edildikten sonra elektrotlardaki
agirlik kaybi anotta 0,11 katotta ise 0,09 olarak hesaplanmistir. Kirlilik gideriminin diger bir
gostergesi olan KOI degerleri de elektrolizden 6nce ve sonra olarak asagidaki gibi

bulunmustur. Sekil 4.15 UV spektrumu ve Sekil 4.16 FTIR spektrumu verilmistir.

KOI = (21,0-18,9).0,12.8000 = 201,6 (Elektrolizden dnce)

10

KOI = (21,0-20.6).0,12.8000 = 38,4 (Elektrolizden sonra)

10
035-
0:3-
& 0.25-
T :
b e
[t -
i ;
& 5
5 '. () 5
0.1- 1
: D m
i [/ o]
005 ' ﬂ__w_
D'w
: I L T F =l e i |
300 400 a00 f00 700 800 Wavelength{nm)
# Hame Peaks[nm) Abs[AlU] Valleps[nm] Abs[AlU])
1 B5E.0 7 3371E-3 567.0] -1.1125E-2
1 4230 7.7240E-4 450 -1.0931E-2
1 431.0 5 E791E-4 E35.0| -1.0474E-2
2 5730 91537E-2 259.0 4. 2069E-2
2 579.0 91294E-2 8330 4 4892E-2
2 E5E.0 2. 6429E -2 g222.0 4.5E26E-2

Sekil 4.15 Evsel Atik Suya(1) Ait UV Spektrumu
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4.7 Evsel Atik Suyu (2)

500 ml farkli bir aritma tesisinin girisinden alinmis evsel atik su ve 500 ml ¢cesme suyu ilave
edilerek 1000 ml elektroliz kabinda elektrolize baslandi.
bulundugundan ortami bazik yapmak i¢in NaOH ilave edildi. Baslangictaki goriintii berrak
yesil sarimsi renkti, elektroliz edildikge bulanik beyaza dondi. Elektroliz sonucunda
elektrotlardaki madde kaybi anotta 0,07 gr iken katotta 0,02 gr olarak hesaplanmistir. Sekil
4.17 UV spektrumu ve Sekil 4.18’de IR spektrumu verilmistir.Hesaplanan KOI degerleri

58

elektrolizden 6nce ve sonra olarak asagida verilmistir.

KOI = (24.6-17,6).0,12.8000 =672 (Elektrolizden once)

10

KOI= (24,6 -24).012.8000  =57.6 (Elektrolizden sonra)

10

Baglangic pH 7 olarak

Absorbance (AL

Sekil 4.17 Evsel Atik Suya(2) ait UV spektrumu

ooy
f e R
P e o [ o [ T e e e [ [ e e [ e [ [ s e _'_l_'_l'_'_l"_l_l
200 400 &00 GO0 700 800 Wawelength (nm)
# Mame Peaks[nm] Abs[AlU] Valleyz[nm] Abs[ALl]
1 3880 4 0522E -2 884.0 3 6330E-3
1 3930 3 9160E-2 8920 3 6340E-3
1 339.0 3. 7058E-2 BE5.0 3.7355E-3
2 3930 E.0298E -2 8920 22101E-3
2 339.0 5 E199E -2 839.0 2 2464E -3
2 4060 5.1280E-2 8760 2 A022E-3
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4.8 Tekstil Atik Suyu

Teksil Fabrikasindan farkli proses asamasindan alinan tekstil atik suyunun 500 ml’sine 500
ml ¢esme suyu ilave edilerek elektrolize baslandi. Baslangic pH 6 oldugundan dolay1 ortam
bazik hale getirildi.20 dk saat sonra taneciklerin biiylidiigii gézlemlenmistir. Elektroliz
sonucunda elektrotlardaki madde kayb1 anotta 0,03 gr katotta ise 0,01 gr olarak bulunmustur.
KOI tayininde sar1 renkli bikromat saris1 yesili dondii. Buda ¢ok fazla yiikseltgen oldugunu
gosterir bu nedenle seyreltme islemi yapildi. Numune 10 ml yerine 1 ml alindi.Sekil 4.19 UV
spektrumu ve Sekil 4.20°de IR spektrumu verilmistir. Hesaplanan KOI degerleri elektrolizden

Once ve sonra olarak asagida verilmistir.

KOI = 24,6-21,4).0.12 8000 =3072 (Elektrolizden énce)

1
KOI = 24,6-24).0.12.8000 — = 576 (Elektrolizden sonra)
1
-1 -
- 0s : %
L iy
s g
S g ]
n -
d
L]
ﬂ -
1 04-
2=
0- e o e e o e e P e e [ P I [ o et e P o |
200 400 500 0o 00 800 Wavelength (nm)
# MHName Peaks[nm] Abs[AlU])] Yalleys[nm] Abs[AU])
1 388.0 8.4036E -2 8760 3.5021E-2
1 393.0 8.2943E-2 851.0 AEF42E-2
1 395.0 8.1314E-2 8390 3.5906E-2
2 483.0 0.71195 E56.0 0.55433
2 E20.0 0.59924 E24.0 0.59269
2 E26.0 0.59387 E18.0 0.59735

Sekil 4.19 Tekstil Atik Suyuna Ait UV Spektrumu
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4.9 Deterjan Iceren Atik Su

1000 ml ¢esme suyuna 1.01 gr toz deterjan ilave edilerek elektrolize baslandi.Ortam bazik
oldugu i¢in NaOH ilavesi yapilmadi ama ¢oziilme olay1 biraz zaman ald1 ve kopiik olusumu
normal sivi deterjanlara kiyasla daha az olustu.Elektrotlardaki madde kaybi anotta 0,14
katotta ise 0,03 olarak bulunmustur.Sekil 4.21°de UV spektrumu ve Sekil 4.22°de IR

spektrumu verilmistir.

035
03-
S 0
4 ]
! a ]
g 0.2: =
n
1 = =
5 0457 0 b
L] -
E 7 LN
04-
008~
0-
e o e o e e o e e e e e e e e e e e
300 400 500 B0 700 800 Wavelength (nm)
# Name Peaksinm)  Abs(Al] Valleysinm)  Abs{Al]
1 MN0|  S4THE2 4nol -1.7281E-2
1 8570| 14153E-2 4790| -1.B570E-2
1 BEE.0)  1.3387E-2 5230)  -1.B5BBE-2
2 4900 017074 E57.0 010606
2 5840 013256 6230 012144
] E18.0 0.12534 E160 012426

Sekil 4.21 Deterjan Iceren Atik Suya Ait UV Spektrumu



63

vow

nuwmnads Y[ (Z)yeIuos dA (1)20uQ
USPZI[OIPIQ 1k BANS YNy ua1dd1 uel101oq zz'v 1eS

1R
009 0001 0z ol ol 003 0L T 0032 02E 0% J00m
. ‘ ‘ ; ‘ : T
v
_ %
i
o
WIHNE
w9
19 ? i 1%
grseal
W be
mﬂg_ i ,
P9
¥SLIL /lﬁ/\ L

\ wsEs vy i

90029

/(J i! /)



64

4.10 Sabun Fabrikasinin Atik Suyu

Sabun fabrikasinin atigindan 1000 ml alinarak elektrolize baslandi. Baglangi¢c pH 8 olarak
bulunduktan sonra ortama birka¢ pellet NaOH pelleti atilmistir. Elektroliz sonucunda
elektrotlardaki madde kaybi anotta 0,28 gr, katotta ise 0,11 gr olarak bulunmustur. Sekil
4.23°de UV spektrumu ve Sekil 4.24°de IR spektrumu verilmistir.

4
35-
3
g ]
L 28
0 :
L ]
ﬁ 2-
E B
o 4
4 8=
1 ]
&
05~ =1
i H
r—y i) | i i) i I | i I [ =y !_|_I i) i T i I, iy i [ i I i i T i) I i) _|
200 300 400 a00 g0 b1l 8O0 Wizwelength (nm)

# Mame Peaks[nm] Abs[AU] Valleys(nm) Absz[AU]

1 22310 1.57990 BE5.0 7.0267E-3

1 3930  7.7980E-2 847.0 77162E-3

1 390  FhRMZE-2 8420 77324E-3

2 7360 018709 1.0 018326

2 74310 018374 734.0 018645

2 X EET £t wEE

Sekil 4.23 Sabun Fabrikasinin Atik Suyuna Ait UV Spektrumu
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5. TARTISMA VE ONERILER

Atik sularin aritilmasi ve kullanilabilir hale getirilmesi giiniimiiziin en biiylik sorunlarindan
biridir. Bunun c¢esitli yontemleri olup bununla ilgili olarak inceledigimiz elektrokimyasal

olarak atik su aritim1 son zamanlarda {izerinde yogun ¢alismalar yapilan 6nemli bir yontemdir.

Atik sularda yaglar, tekstil boyar maddeleri , deterjan vb. gibi maddelerle deneyler yapilarak

incelenmis ve bulunan degerler verilmistir.

Doymamis yaglar ve yapilarinda ¢ifte bag iceren maddeler, elektroliz sirasinda agiga ¢ikan
atom halindeki hidrojen ve oksijen ile doyurularak suda ¢oziinmez hale getirilir. Ortam bazik
oldugu i¢in sabunlasma reaksiyonu gerceklesmektedir. Sonucgta Aliiminyum kompleksleri
olusarak ¢okmektedirler. Bu calismada Aliiminyum metali kullanilarak olusan Aliiminyum
floklarinin doyurulmus maddelerle komplekslesmesi sonucu sudan uzaklastiriimaktadirlar.
Demir metaline gore, Aliiminyum metalinin tercih edilmesinin en 6nemlisi Aliiminyumun

demir’e gore daha az pasifize olmasidir.

Elektrokimyasal olarak atik su aritma calismasinda tek bir madde ile yapilan FTIR
calismalarda 6zellikle fonksiyonel gruplardaki kiiclilme daha iyi goézlemlenmistir.Evsel atik
ve karisik atik sularda ise fonksiyonel gruplarin birbirini kapatmasi sonucu yapidaki cifte
baglarin hidrojenasyon ve oksijenasyonla doyurulmasi olayr FTIR c¢ekimlerinde net bir

sekilde gbzlemlenememistir.

Yapilan ilk 5 deney tek bir madde ile yapilmis diger 5 deney ise karisik atik sulara
uygulanmustir. Karisik atik sularda kirliligin gideriminin baska bir belirteci olan KOI degerleri

incelenmistir.

Yapilan biitiin deneylerde UV c¢ekimlerinde ise karakteristik gruplardan daha ziyade
absorbans degerlerinin diigmesi bize ¢Oziinmiis olan maddelerin suda ¢oziinmeyen
komplekslere doniistiigiinii gostermistir. Ayrica Al(OH); floklar1 diger metal hidroksi

komplekslerine kiyasla daha zararsiz ve daha kolay filtre edilebilen komplekslerdir.

1. deneye ait olan metilen mavisi ile yapilan atik c¢ozeltisine ait FTIR spektrumu
incelendiginde 6zellikle incelenen olan ¢ift bag bolgesine ait olan piklerde azalma mevcuttur.
Metilen mavisinin yapisinda bulunan aromatik ¢ifte baga ait olan C=N piki 1599 cm™ de
gozlemlenmis elektroliz sonucunda elde edilen 2. spektruma bakildiginda ise bu pikin

kiictildiigii goriilmiistiir. UV spektrumunda ise 664 nm de 2,02 absorbans gdsteren maddenin
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elektroliz sonunda 0,1 degerine azaldigr goriilmiistiir.Bu degerler bize c¢ozeltide

mevcut olan metilen mavisinin Aliiminyum kompleksi halinde ¢oktiigiiniin gostermektedir.

2. deneyde ise indigo mavisi ile yapilan atik su ¢dzeltisi incelenmistir. Indigo mavisinde
karakteristik grup olan diaril ketona ait C=0 piki 1627 cm™ de gézlemlenmis ve elektrolizden
sonraki kisma ait olan 2. spektrumda ise bu pikin distigii goézlemlenmistir. UV
spektrumunda ise 656 nm 0,082 absorbans degeri 0,012 degerine diismiistiir. Bu degerler bize
¢Ozeltide mevcut olan indigo mavisinin aliiminyum kompleksi olusturarak ¢oktiiglinii

gostermektedir.

3. deneyde ise alizarin sarisi ile yapilan atik incelenmistir. Alizarin sarisinin yapisinda da
heteroaromatiklere ait 1575-1630 cm™ arahiginda gozlenen C=C gerilme pikleri elektroliz
isleminden sonra kaybolmustur. UV spektrumunda ise 257 nm de 0,3 olan absorbans
degerinin 0,07’e diistiigli gozlemlenmistir. Bu degerler bize ¢ozeltide mevcut olan alizarin

sarisinin aliiminyum kompleksi olusturarak ¢oktiigiinii gostermektedir.

4. deneyde ise cicek yagi ile bir atik ¢ozeltisi yapilarak 6zellikle C=C gifte bagin ve yapida
bulunan karboksilik aside ait C=0 grubunun durumu gdzlemlenmek istenmistir. FTIR
spekturumu incelendiginde 1747 cm™ de goriilen karboksilik aside ait C=0O pikinde kiigiilme
2.spekturumda goriilmektedir.3040-3080 cm™  arasindaki pikler C=C piklerine ait C-H
gerilmelerindede kiiciilme goriilmektedir. UV spektrumunda ise 270 nm 0,35 absorbans
degeri tamamen kayboldugu gozlemlenmistir. Bu degerler bize ¢ozeltide mevcut olan
cicekyaginin doygun hale gelerek aluminyum kompleksi olusturarak ¢oktiiglinii

gostermektedir.

5. deneyde ise zeytinyagi ile bir atik ¢ozeltisi hazirlanmistir. FTIR spektrumu incelendiginde
1745 cm™ de C=0 piki 2. spektrumda kiiciildiigii gdzlemlenmistir.2924 cm™ ve 2855 cm™ de
C=C cifte bagma ait C-H gerilmelerinin 2.spektrumda kii¢clilme gozlemlenmistir.UV
spektrumunda ise alkali ortama KOH ve NaOH ile iki farkli spektrum elde edilmistir. NaOH
ile elde edilen UV spektrumu 657 nm deki 1,32 absorbans degerinin 0,05’e diistiigi
gozlemlenmistir. KOH ile elde edilen spektrumda ise 657 deki 1,48 absorbans degeri 0,17
degerine kadar azalmistir.Bu degerlerde bize ¢dzeltide mevcut olan zeytinyaginin doygun

yapiya gecerek alliminyum kompleksi olusturarak ¢oktiigiinii gdstermektedir.
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6.7. ve 8. deneyler evsel atik sular ve tekstil atik suyu incelenmistir. FTIR ise gruplarin
birbirini kapatmasindan dolayr iyi bir sonu¢ vermemistir. UV spektrumunda ise aritma
tesislerinden alinan evsel atik sularin 1. sinde 656 nm deki absorbans degeri 0,08 den 0,007’e
degerine azalmistir. Farkli bir aritma tesisinden alinan evsel atik suda(2) 406 nm deki
absorbans degeri 0,05 den 0,03 degerine diistiigli gézlemlenmistir. Tekstil atik suyunda ise
656 nm deki absorbans degeri 0,55 den 0,075 distiigii goézlemlenmistir. Bu atik sularda
kirlilik gideriminin diger fonksiyonu olan KOI incelenmistir. Evsel atik sularda %81-91
arasinda azalma mevcutken, tekstil atik suyunda ise baslangig KOI degerinin ¢ok yiiksek
oldugu gozlemlenmis ve KOI gideriminin %82 oraninda gerceklestigi gdzlemlenmistir. Bu
degerlerde bize karisik atik sularda mevcut olan kirleticilerin sudan elektrokimyasal olarak

uzaklastirildiginin kanitidir.

9. ve 10. deneyler sabun ve deterjan atiklar1 ile yapilmis atiklardir. Deterjana ait UV
spektrumunda 490 nm deki 0,17 absorbans degerinin tamamen kayboldugu goriilmiistiir.
Sabun atiginda ise 734 nm deki 0,18 absorbans degeri 0,07 degerine azalmistir. FTIR ile
yapilan spektrumlar incelendiginde icerisinde ¢ok fazla safsizlik olmasi sebebiyle bu yontem

iyi bir sonu¢ vermemistir

Sekil 5.1°de atik suyun elektrolizi esnasinda baslangigta, kompleksler olusumda ve en sonda

cokerken resimler goriilmektedir
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Sekil 5.1 Atik Suyun Elektrolizi Esnasindaki Basamaklar a)Elektroliz Baslangicinda, b)
Elektrolizden Bir Miiddet Sonra, c)Elektroliz Bittikten sonra

Sonug olarak gerek tek bir madde ile yapilan atik sularda, gerekse karisik atik sularda
elektrokimyasal olarak aritimin gergeklestirilebilecegi ve bu aritim mekanizmasinin
doymamis gruplari igeren maddelerde alkali ortamda doyurulma olarak gergeklestirilip sudan
uzaklastirilabilecegi kanitlanmigtir. Elde edilen Aliiminyum komplekslerde farkli bir sekilde
degerlendirilebilmektedir.Elektroliz ile aritma sonucu olusan Aliiminyum kompleksler, metal
sabunlar1 olarak, su ge¢irmez malzeme ve ¢imento katkisi olarak, flotasyon ajani olarak
degerlendirilebilme alanlar1 mevcuttur.Bu ¢alisma bir proje seklinde gerceklestirilebildiginde
fabrika ve evsel atiklarin daha az kimyasal madde kullanarak daha kiigiik tesislerde diisiik
voltajda aritilmasi imkan dahilinde olacaktir. Aliiminyum levhalarin Tiirkiye'de iiretilmesinin
bir avantaj oldugu diisiliniilerek Ulusal Ekonomiye katki saglayacag: diisiiniilmektedir.Ayrica
agir metal kirlilikleri bu yolla ayn1 anda aritilarak, digsaridan satin alinan iyon degistiricileri ile

yapilan aritma iglemlerine nazaran daha {istiin ve biiyiik yararlara sahiptir.
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