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Elektrokoagiilasyon Prosesi ile Patates Cipsi iiretim atiksularindan fosfor giderimi:
Elektrot Materyali karsilastirmasi

Murat Solak™!, Nazli Baldan Pakdil, Mehmet Kilic, Mehmet Kobya

0/

Calismada, Al ve Fe elektrotlarinin kullanildig: siirekli akish elektrokoagiilasyon (EK) prosesi ile patates
cipsi iiretimi atiksularindan fosfor giderim verimi arastirilmistir. pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi
gibi fosfor giderim verimini etkileyen isletme parametreleri optimize edilmistir. Al ve Fe elektrotlarinin
kullanildigr siirekli akisli EK model reaktorii i¢in optimum hidrolik bekleme siiresi sirasiyla, 40 dk ve 60
dk, akim yogunlugu ise her iki elektrot tiirii i¢in 65 A/m?, ¢ikis pH degerleri sirasiyla 7,85 ve 8,15 olarak
tespit edilmistir. Bu deneysel kosullarda, 54,4 mg/L olan ham atiksu toplam fosfor konsantrasyonu, Al ve
Fe elektrodunun kullanimi ile sirasiyla 10,4 ve 5,0 mg/L’ye, 45,3 mg/L olan ham atiksu ortofosfat
konsantrasyonu, Al ve Fe elektrodunun kullanimi ile sirasiyla, 5,9 ve 2,9 mg/L’ye diismiistiir. Cikis pH

degerlerine bakildiginda elde edilen ¢ikis suyu pH ayarlamasina gerek kalmaksizin desarj edilebilir
niteliktedir.

Stirekli akisli EK model reaktoriinde, elektrot, enerji ve kimyasal maliyetleri dikkate alinarak hesaplanan
isletme maliyeti Al ve Fe elektrot tiirleri igin sirasiyla, 1,14, 0,76 $/m> olarak tespit edilmistir. Fe
elektrodunun, Al elektroduna gore patates cipsi iiretim atiksularindan fosfor gideriminde daha etkili oldugu,
ayrica, isletme maliyeti analizi sonucunda da Fe elektrot tiiriiniin kullanilmasi ile isletme maliyetinin daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica, EK prosesinin ortofosfat ve toplam fosfor giderimlerinin 2. derece
reaksiyon kinetigine uydugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: aliminyum elektrot, demir elektrot, elektrokoagiilasyon, fosfor giderimi, isletme
maliyeti, patates cipsi isleme atiksuyu
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Removal of phosphorus from Potato Chips processing wastewater by
Electrocoagulation Process: comparison of Electrode Material

ABSTRACT

In this study, removal of phosphorus from potato chips processing wastewater by electrocoagulation (EC)
process was investigated by using Al and Fe electrodes. Operating parameters affecting phosphorus
removal efficiency such as pH, current density and electrolysis time were optimized. In the EC model
reactor in which either Al or Fe electrodes were used, the optimum hydraulic retention time was found to
be 40 and 60 min, respectively, while the final pH was found to be 7.85 and 8.15, respectively, and the
current density was found to be 65 A/m? for both electrode types. In case of using Al and Fe electrodes
under these experimental conditions, the initial total phosphorus concentration of 54.4 mg/L decreased to
10.4 and 5.0 mg/L, respectively, and the initial orthophosphate concentration of 45.3 mg/L decreased to 5.9
and 2.9 mg/L, respectively. Considering the final pH value, it can be pointed out that the resultant effluent
can be discharged without any pH adjustment.

Considering the costs for electrodes, energy and chemical agents, operating costs for the continuous-flow
EC model reactor were found out to be $1.14 and 0.76 per cubic meter wastewater for Al and Fe electrodes,
respectively. It was determined that Fe electrodes are more effective than Al electrodes for the removal of
phosphates from potato chips processing wastewaters, and that the operating costs are lower when Fe
electrodes are used. It has been determined that the orthophosphate and total phosphorus removal by the
EC process is suitable with the second order reaction kinetics.

Keywords: aluminum electrode, iron electrode, electrocoagulation, phosphorus removal, operating cost,
potatoes chips processing wastewater

olusturmaktadir. Endiistriyel atiksu, noktasal

1. GIRIS (INTRODUCTI i i
GIRIS (INTRODUCTION) olmayan bolgelerden akis, deterjanlar ve diger

Niifus artisi, kentlesme ve teknolojideki hizl
gelismelere bagli olarak endiistriyel ve tarimsal
faaliyetler artarken, artan bu faaliyetler sonucunda
da atiksu olusumu artmaktadir. Bu atiksularin,
deniz, gol, irmak gibi en yakin alict ortamlara
desarj edilmesi, desarj edilen alici ortamlarda
karbon, azot ve fosfor gibi besin maddelerinin
artmasina neden olmakta, alic1 ortamlarda yasayan
organizmalar ve diger canli tiirlerini olumsuz
yonde etkilemektedir [1]. Bu besi elementlerinden
biri olan fosfor, canlilarin 6nemli yap1 taslarindan
biri olmas1 nedeniyle ¢evrede ve biyolojik aritma
proseslerinde biiylik 6nem tasimaktadir [2]. Ayrica
fosforun suda yiiksek miktarlarda bulunmasi, asir
derecede alg biiylimesi, bunu takip eden bitki
bliylimesi, ¢Oziinmiis oksijen tiilkenmesi ve
istenmeyen kosul olan 6trofikasyon olayina neden
olmaktadir [3].

Alici ortamlarda mevcut fosforun kaynaklari,
evsel ve endiistriyel atiksularin yaninda tarimsal
faaliyetlerdir. Ancak, alici ortama ulasan fosfor
kaynaginin sadece % 9’unu tarimsal {iretim
alanlar1 olustururken, % 91’ini evsel atiksular

faktorler atiksuda beklenenden daha fazla fosfor
konsantrasyonuna neden olmaktadir. Otrofikasyon
kontroliinde sinirlayict besi maddesi olan fosforun
atiksudaki miktarinda deterjanlarin fosfath katki
maddelerinin pay1 biiyiiktiir [4].

Farkli  atiksularda  bulunan  tipik  fosfat
konsantrasyonlar1 ise, evsel atiksularda 3-15 mg
P/L, tarim drenaj suyu 0,05-1 mg P/L ve gél yiizey
suyu 0,01-0,04 mg P/L seklindedir. Yeni desarj
edilmis bir evsel atiksuda, yaklasik olarak 5 mg
P/L ortofosfat, 3 mg P/L tripolifosfat, 1 mg P/L
pirofosfat ve < 1 mg P/L organik fosfat bulunur

[5].

Sulardan fosfor gideriminde, adsorpsiyon [6], iyon
degistirme [7], membran [8], biyolojik aritma [9],
kimyasal koagiilasyon [10], elektrokoagiilasyon
[11] gibi ¢esitli prosesler kullanilmaktadir.

Kimyasal koagiilasyon prosesi de sulardan fosfor
gideriminde sik¢a kullanilan proseslerden biridir.
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Kimyasal koagiilasyon prosesi ile fosfor
giderimde ¢ok degerlikli metal iyonlar1 (Ca®", Fe**
ve APP") kullanilmaktadir [12]. Bu proseste,
kimyasal madde tiiketimi, koagiilant dozaj1 ve
cikis suyu pH degerinin siirekli kontrolii
gerekmektedir. Kimyasal koagiilasyon prosesi ile
Al ve Fe iyonlarinin haricinde suya siilfat, klortir
gibi eklenen koagiilantin yapisinda bulunan
kimyasal maddelere gore farkli iyonlar da ilave
edilmekte, prosesin  optimize edilmemesi
durumunda ilave kirlilik olusabilmektedir.

Elektrokimyasal proseslerden olan
elektrokoagiilasyon (EK), su/atiksu akimlarindaki
bircok kirleticinin giderilmesinde kullanildig gibi
fosfor gideriminde kullanimi da son zamanlarda
artmistir. EK prosesi, elektroliz sonucu anodun
¢Oziinmesiyle su ortamina verilen metal hidroksit
floklarinin  olusturulmasi  ile  kirleticilerin
giderildigi bir prosestir [13; 1]. EK, c¢ok kiiciik
kolloidal tanecikleri uzaklastirabilme, nispeten
daha az camur iiretme, biyolojik olarak
bozunmayan organik maddeleri uzaklagtirabilme
veya biyolojik aritima hazir hale getirme,
koagiilant dozajinin kolayca kontrol edilebilmesi,
hidroksitler seklindeki c¢okelekler veya floklar
lizerinde adsorpsiyonla agir metal iyonlarini
uzaklagtirabilme, stirekli pH kontrolii
gerektirmeme gibi avantajlara sahiptir. Ancak bu
proses, katotta iretilen H> gazinin ¢okelmeyi
engellemesi, aritilan sudaki Al ve Fe iyonlarinin
konsantrasyonlarinin nispeten yiiksek olmasi,
tiretilmis ¢oOziinmeyen hidroksitlerin elektrotlar
arasinda birikmesi gibi birtakim dezavantajlara da
sahiptir [15; 14; 1].

Calismada patates cipsi tireten bir isletmeden
temin edilen atiksu numunesi ile farkli elektrot
tiirlerinin kullanildigz siirekli akish EK reaktorti ile
fosfor giderimi tizerine pH, elektroliz siiresi ve
akim yogunlugu gibi isletme parametrelerinin
etkisi arastirilmigtir. Ayrica, elektrokoagiilasyon
prosesindeki elektrik, elektrot tiikketimleri ile bu
tilketimler sonucunda Al ve Fe elektrotlarinin
kullanildigt EK prosesinin  fosfor giderimi
sirasindaki isletme maliyetlerinin belirlenmesi
amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL
AND METHOD)

2.1. Atiksu Karakterizasyonu (Characterization of
Wastewater)

Stirekli akisli EK prosesi ¢aligmalarinda, patates
cipsi ireten bir isletmenin atiksu aritma tesisi
nigasta ¢oktiirme {initesi sonrasi alinan atiksu, 1
giin ¢oktlirme sonrasinda kaba filtre kagidindan
siizlilmiis, siiziinti  deneysel caligmalarda
kullanilmistir. Siirekli akislhi EK model reaktorti ile
ham atiksuyun aritilmasi adina caligmalar
yiriitiilmiistir. Ham atiksuyun karakterizasyonu
Tablo 1‘de goriilmektedir.

Tablo 1. Ham atiksu karakterizasyonu
(Characterization of Raw Wastewater)

Parametre Konsantrasyon
pH 5,00+ 0,2
Iletkenlik 3,07 +£ 0,7 mS/cm
Toplam Fosfor 54,4+ 0,5 mg/L
Ortofosfat 45,3+0,5 mg/L
KOI 4425 + 50 mg/L

2.2. Siirekli Akisli EK Model Reaktorii
(Continuous Flow EC Model Reactor)

Deneysel caligmalarda, akim ve voltaj kontrolii
GPS-3303-Multi Output DC Power Supply (0-
30V, 0-3A) model gii¢ kaynag ile saglanmistir.
Karistirma islemi IKA RCT basic model karistirici
ile gerceklestirilmistir. DC gii¢ kaynagi, karistirict
ve peristaltik pompanin harcadigi enerji, Tchibo
TCM 248735 marka watt dlger ile tespit edilmistir.
EK deneylerinde kullanilan reaktér 1200 ml
hacme sahiptir. Elektrot baglant1 sisteminde
elektrotlar aras1 mesafe 5 mm olarak
tasarlanmistir. Elektrot materyalinin boyutlari, Al
elektrot sistemi i¢in 40*80*0,5 mm, Fe elektrot
sistemi i¢in 40%*80*0,3 mm’dir. Ancak, su
icerisinde  kalan ve  elektroliz  isleminin
gerceklestigi elektrot boyutlart 40*60 mm’dir.
Deneylerde, her iki elektrot tiirii icin de 144 cm?
aktif yiizey alanina sahip Al ve Fe elektrotlar
kullanilmistir. Reaktérde her bir deney i¢in 1000
mL atiksu numunesi kullanilmistir.  Atiksu
sicakliginin prosese etkisinin azaltilmasi igin girig
suyu sicakligt su banyosu kullanilarak sabit
tutulmustur.

Anot ve katot elektrotlarin paralel olarak
baglanmasindan dolayr akim her bir hiicrenin
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direncine gore boliiniir. Boylece, seri baglantiya
oranla daha diisiik potansiyel fark gereklidir. Bu
yiizden EK c¢aligmalarinda paralel bagli sistem
secilmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan

paralel bagli EK prosesinin sematik gosterimi
Sekil 1’de goriilmektedir.

N

;; 7

1. Su Banyosu
2. Peristaltik Pompa
3. DC Gii¢ Kaynag1

4. Paralel Katot Elektrot
5. Paralel Anot Elektrot
6. EK Reaktori

L ————,

7. Magnetik Karistirict
8. Atiksu Desarj Tank1

— Atiksu Akis Yonii

Sekil 1. Siirekli Akislt EK Prosesi (Continuous Flow EC Process)

2.3. Deneyler (Experiments)

Deneysel calismalar oda sicakliginda (~25°C)
gerceklestirilmistir.  Siirekli  akishh  olarak
tasarlanan reaktore atiksu, besleme tankindan
(Ecoline-ISMATEC model) peristaltik pompa ile
basilmistir. Degisken parametre olarak elektroliz
stiresi ve akim yogunlugunun fosfor giderimine
etkisi incelenmistir. Elektrotlar, tasarlanan elektrot
baglant1 sistemine yerlestirildikten sonra elektroliz
islemine baslanmistir. Model reaktor igerisinde
cokelme  olmamasi ve  anyon-katyonlarin
temasinin daha iyi olmasi i¢in 250 rpm karigtirma
hizinda siirekli olarak kanstirilmistir.  Model
reaktorden alman ¢ikis suyu, parametre
analizinden 6nce 0,45 pm gozenek capina sahip
siringa filtreden stiziilmiistiir.

2.4. Fosforun Belirlenmesi (Determination of
Phophorus)

Ortofosfat tayini, Vanadomolibdofosforikasit
kolorimetrik metoduna (SM-4500 P C) gore
yapilmigtir [16].

2.5. Hesaplamalarda Kullanilan Esitlikler

(Equations Used in Calculations)

Calismada, isletme maliyeti her bir elektrot ve
baglant1 tiirii igin $/m°, $/kg fosfor olarak esitlik
(1) yardimiyla belirlenmistir.

1sletme MaliyetiEC = [( aXCenerji) + (bxcelektrot)] (1)

2017  verilerine gore enerji ve elektrot
materyallerinin birim fiyatlari; enerji maliyeti:
a(0,06 $/kWsa) [17] ve b(Fe elektrot materyali;
0,58 $/kg [18], Al elektrot materyali; 5,23 $/kg)
[19], Cenerii; 1 kg fosfor gidermek veya 1 m?
atiksuyu aritmak i¢in harcanan elektrik enerjisi,
Celekirot; 1 kg fosfor gidermek veya 1 m? atiksuyu
aritmak  i¢in  harcanan elektrot miktarini
gostermektedir.

Akim yogunluklar esitlik (2) ile hesaplanmistir.
Esitlikte, J: Akim yogunlugu (A/m?), I: Akim
siddeti (Amper(A)), Aktif anot yiizey alanin1 (m?)
ifade etmektedir.

J=I/A (2)

Toplam ¢oziinen Al veya Fe miktar1 (Mr), esitlik
(3) ile hesaplanmistir. Burada, Ma: pratikte katot
elektrottaki ¢oziinme miktar1 (g), Mx: pratikte
katot elektrottaki ¢oziinme miktaridir (g).

Mr=Mj,+Mg (3)

Enerji  Tiiketimi(Wh) ise esitlik (4) ile
hesaplanmistir. Burada; E: Elektrik enerjisi (Wh),
V: volt, I: akim siddeti (A), t: zaman (saat)’dir.
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E=VxIxt 4)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

3.1. Elektroliz siiresi etkisi (Effect of Electrolysis
Time)

Stirekli akishh EK model reaktoriine atiksu, 0,07
L/dk’lik sabit debide, 15 dk’lik hidrolik bekleme
siiresinde, Al elektrot i¢in baslangic pH degeri
optimize edilmis olan 6,80’e; Fe elektrot igin
6,32’ye ayarlanarak verilmistir.

Siirekli akisli EK model reaktdre, 35 A/m?’lik
akim  yogunlugu uygulanmistir.  Deneysel
calismalar sonucunda elde edilen veriler Tablo
2’de gorilmektedir.

Elektroliz islemi sonrasinda pH degeri 6,88-7,13
arasinda degisim gdstermistir. pH degerlerine
bakildiginda  hidroliz  sonucunda  olusan
hidroksitlerden dolay1 ¢ikis pH degerleri, giris
degerlerinin iizerindedir. Cikis suyu iletkenlik
degerleri de ¢oziinen elektrot materyali ve artan
iyon konsantrasyonuna bagli olarak artmistir. Al
elekrodunda optimum elektroliz siiresi 40 dk iken
Fe elektrodunun kullanildign EK  model
reaktoriinde bu siire 60 dk olarak belirlenmistir.

EK prosesinde elektroliz ~ siiresi, anodun
elektrokimyasal olarak c¢oziinerek reaksiyon
siiresince metal hidroksitlerin olusmasi adina
oldukca oOnemli bir parametredir. Atiksudaki
kirleticilerin konsantrasyonu, tiirii ve uygulanan
akim yogunlugu gibi kosullara bagli olarak EK
stiresi arttikca giderme veriminin arttigr goriliir.
Belirli bir siire sonunda EK siiresinin artis1 giderim
verimini etkilememekle birlikte, genellikle diisiik
elektroliz siirelerinde giderme verimleri diisiik
olmaktadir [20].

Al elektrodu i¢in en yliksek toplam fosfor giderim
verimi 30 dk’lik elektroliz siiresinde % 21 olarak,
Fe elektrodunda 60 dk’lik elektroliz siiresinde %
41,5 olarak tespit edilmistir (Sekil 2). Al
elektrodunun kullanilmasi ile en yiiksek fosfor
giderimi % 21 ile 30 dk’lik elektroliz siiresinde
saglanirken, ayn1 verim Fe elektrodunda onuncu
dakika saglanmistir. Bu anlamda, toplam fosfor
giderim verimi agisindan Fe elektrodu Al
elektroduna gore daha etkindir (Tablo 2).

Her iki elektrot tiirii i¢in de ayn1 debi ve 35 A/m?
akim yogunlugunda giderim belli bir siireden
sonra sabitlenmis ve yakaladig1 verimin ¢ok fazla
lizerine ¢ikamamistir. Uygulanan 35 A/m?’lik
akim yogunlugunun yeterli olmadig1 daha yiiksek

akim  yogunluklarinin  ¢aligilmas:  gerektigi
belirlenmistir.
50
—&— Total Phosphate-Al ~—@— Orthophosphate-Al
10 —0—Total Phosphate-Fe =~ —O— Orthophosphate-Fe &
g
H 30
b
v
g 20
b
]
O 10
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Elektroliz Siiresi (dk)

Sekil 2. Toplam Fosfat ve Ortofosfat Giderim
Verimleri (Removal Efficiencies of Total Phosphorus
and Orthophosphate)

Tablo 2. Deneysel Caligma Sonuglar1 (Experimental Study Results)

Iletkenlik Ortofosfat
pH (mS/cm) (mg/L) xP
t@dk) | Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikas E(.',/(‘,)“ Giris Cikas EEJ/Q; (mcg?i)
Al Elektrot
10 6,88 3030 18,32 45,0 17,3 7
20 7,07 2960 36,3 19,87 43,8 19,5 16
30 6,83 6,95 2669 2960 453 36,9 18,54 54,4 43,0 21,0 21
40 7,13 2910 27,3 39,74 43,8 19,5 24
50 7,00 2900 40,3 11,04 44,6 18,0 29
Fe Elektrot
10 6,64 2762 41,5 8,39 42,8 21,3 49,8
20 6,81 2558 34,0 24,9 38,8 28,7 48,4
30 6,93 2475 32,7 27,8 374 31,3 374
40 6,32 7,01 1977 3020 453 30,3 33,1 4.4 34,6 36,4 34,6
50 6,99 2970 28,3 37,5 32,6 40,1 32,6
60 6,99 2978 26,3 41,9 31,8 41,5 31,8
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3.2. Akim yogunlugunun etkisi (Effect of Current
Density)

Elektroliz siiresinin fosfor giderimine etkisinin
belirlendigi  calismada 35 A/m?  akim
yogunlugunun yetersiz gelmesi giderim verimini
artirmak i¢in akim yogunlugunun artirilmasi ya da
debinin diisiiriilmesini gerektirmektedir. Debinin
diistiriilmesi aritilan su miktarini diistireceginden
ve akim yogunlugunun etkili bir parametre oldugu
bilgisine dayanarak, akim yogunlugunun etkisi
belirlenmeye calisilmistir. EK model reaktoriine,
50 ve 65 A/m*lik akim yogunluklar
uygulanmistir. Bu deneysel ¢alismalarda elde
edilen sonuglar Tablo 3’te verilmistir.

Al elektrodunun  kullanildigt EK  model
reaktdriinde 35 ve 50 A/m? akim yogunluklar1 i¢in
40 dk elektroliz siiresinde toplam fosfor giderim
verimleri sirasiyla, % 21 ve % 76,8 olarak, 65
A/m? akim yogunlugu ve 30 dk’lik elektroliz
stiresinde ise % 80,9 olarak tespit edilmistir. Al
elektrodu ile en yliksek toplam fosfor giderimi 30
dakikalik elektroliz siiresinde 65 A/m? akim

yogunlugunda % 80,9 olarak belirlenmistir. Fe
elektrodunda en yiiksek toplam fosfor giderim
verimi ise 65 A/m? akim yogunlugunda, 60
dakikalik elektroliz siiresinde % 90,8’dir. Al
elektrodunun kullanildigi ve en yiiksek toplam
fosfor giderim veriminin saglandigi 30 dakikalik
elektroliz siiresinde, Al elektrodu % 80,9 giderim
verimi saglarken, Fe elektrodunda aynai siire i¢in %
87,5 giderim saglanmustir.

Al ve Fe elektrotlarinin kullanildigi EK model
reaktoriine  uygulanan akim  yogunlugunun
artmasiyla ortofosfat giderim verimlerinde de artis
gozlenmistir  (Sekil 3,4). Akim yogunlugu
parametresinin elektrot ¢oziinmesini dogrudan
etkiledigi ve siirekli akisli EK model reaktorii i¢in
onemli bir parametre oldugu tespit edilmistir.
Akim yogunlugunun artmasi, giderim verimini
artirmaktadir [21;22]. Literatiirde daha oOnce
yapilan caligmalarda da benzer olarak, akim
yogunlugunun fosfor gideriminde etkin parametre
oldugu belirtilmektedir [23; 19; 20].

Tablo 3. Deneysel ¢alisma sonuglar1 (Experimental Study Results)

Zaman | pH pH | iletkenlik | iletkenlik | Orto-P | Orto-P (i;g:lll‘:ll:l P YP | Etrostor Cu Farada
(dk) Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis (%) Giris Cikas (%) (mg/L) /3’13
Al Elektrot
10 6.88 3030 37 183 45 173 7 3,09
35 20 7,07 2960 36,3 19,9 438 19,5 16 6,218
Am? 6.83 2669 453 54,4
m 30 6,95 2960 36,9 18,5 43 21,0 21 9,328
40 7,13 2910 273 39,7 438 19,5 24 12,44
10 7,49 3000 13,8 69,5 20,6 62,1 3 4,477
50 20 7,50 2945 9,0 80,1 14,4 73,5 7,5 8,955
Am? 6,81 2855 453 54,4
m 30 7,48 2918 8,8 80,6 12,8 76,5 7 13,43
40 7,33 2895 7.8 82,8 12,6 76,8 10 1791
10 734 2577 16,0 64,7 18,8 65,4 6,5 5,845
. 20 7,52 2602 72 84,1 113 79,2 7,5 11,69
Alm? 6,82 2125 453 54,4
m 30 7,51 2894 59 87,0 10,4 80,9 8,5 17,54
40 7,53 2878 6,4 85,9 10,8 80,1 10,5 23,38
Fe Elektrot
10 6,64 2762 41,5 8,39 42,8 21,3 49,8 3,1092
20 6,81 2558 34,0 24,9 38,8 28,7 48,4 6,2185
35 30 6,93 2475 32,7 27.8 374 313 374 93277
At 6,32 1977 452 54,4
m 40 7,01 3020 30,3 33,1 34,6 36,4 34,6 12,437
50 6,99 2970 28,3 37,5 32,6 40,1 32,6 15,546
60 6,99 2978 26,3 41,9 31,8 41,5 318 18,655
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10 6,83 2908 27,6 39,1 32,6 40,1 436 4,4773
20 7,05 2853 23,9 472 23,9 56,1 51,6 8,9546
50 30 7,16 2827 172 62,0 20,6 62,1 56 13,432
o 6,33 2146 453 544
m 40 7,03 2796 15,0 66,9 192 64,7 538 17,909
50 7,25 2741 13,1 71,1 16,4 69,9 522 22,386
60 7,33 2717 12,8 71,7 16,4 69,9 544 | 26864
10 7,17 2884 15,5 65,8 18,6 65,8 390 | 58453
20 7,57 2825 6,5 85,7 9.8 82,0 37,0 11,691
65 30 7,66 2848 45 90,1 6.8 87,5 402 17,536
A 6,32 2351 453 544
m 40 7,73 2800 44 90,3 6.4 88,2 928 | 23381
50 7,85 2813 2.9 93,6 54 90,1 33,8 29,227
60 8,15 2807 3,1 932 5,0 90,8 32,4 35,072
W35 A/m2-Al  AS0A/m2-Al @65 A/m2-Al Cozelti pH degerine baghi olarak, reaksiyon
lop 2232 A/m2Fe  £50A/m2Fe 065 A/m2-Fe sonucu Al iyonlarinin hidrolizi ile Al(OH)sx),
3 o0 . o l AI(OH)*?, AI(OH)4, Alg(OH)"™;s, Alg(OH)™
e . . . . . . .
= g : © gibi  monomerik ve polimerik  bilesikler
L ¢ 1 12 olusabilmektedir (Sekil 3) [23; 24]. Al
2 N - . . .
E 70 Q . A £ T elektrodunun kullanildig1 EK prosesinde giderim
£ 60 1 A mekanizmasinin  presipitasyon (pH<4) veya
z 307 adsorpsiyon (pH>4) olabilecegi belirtilmistir [26;
5 401 A 5 o 7 27]. Bu ¢alismada, ¢ikis pH degerleri tiim akim
2 301 ul = yogunluklar1 ve elektroliz siireleri i¢in giris pH
E 20 1 = = " degerine gore artmis ve elektroliz islemi sirasinda
= 10 - pH degeri 6,88-7,53 arasinda degisim gosterdigi
= o , , , , , belirlenmigtir. Bu pH araliginda, hidroksit
0 10 20 30 40 50 60 tiirlerinin ¢oziinlirligli en distk seviyededir. Bu

Elektroliz Siiresi (dk)

Sekil 3. Elektroliz siiresinin toplam fosfor giderim
verimine etkisi (Effect of Electrolysis Time on Total
Phosphorus Removal Efficiency)

m35A/m2-Al A50 A/m2-Al @65 A/m2-Al
035 A/m2-Fe A50 A/m2-Fe ©65 A/m2-Fe

100 A
£ 90 | g o °
< Q °
g 80 A A
£ 70 s N A A
; 60 - A
T 50 -
-q': A [m}
o 40 A [ | o
= [m]
HE
e - "
5 10 - [}

10 20 30 40 50 60
Elektroliz Siiresi (dk)
Sekil 4. Elektroliz siiresinin ortofosfat giderim

verimine etkisi (Effect of Electrolysis Time on
Orthophosphate Removal Efficiency)

bakimdan sistemde, AI(OH); bilesiginin baskin
oldugu ve giderim mekanizmasinin adsorpsiyon
olabilecegi diislinlilmektedir. Bu verilerin 1s181inda
ortamda yeterli koagiilantin bulunmasi ve pH’nin
Al’in en diisiik ¢6ziiniirliige sahip oldugu aralikta
olmasinin aritim veriminin artmasinda en 6nemli
etken oldugu diisiiniilmektedir [25; 26]. pH 6,0-8,0
araliginin  disindaki pH degerlerinde bilesik
olusumu Al(OH)3x) formundan uzaklasmakta ve
ortamda ¢oziinebilir Al bilesikleri formunda
bulunmaktadir (Sekil 3) [27].

Loz { Al #firkon konsanirasyonu)

Sekil 5. Farkli pH’larda Al kompleksleri (Al
complexes at different pH [12]
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Fe elektrodunun elektrokimyasal oksidasyonu ile
su ortammin pH degerine bagl olarak Fe(OH)*",
Fe(OH) ", ve Fe(OH); bilesikleri olusabilmektedir
[30; 31; 32]. Calismada, elektroliz islemi sirasinda
pH degeri 6,32-8,15 arasinda degisim gostermistir.
Bu pH degerlerinde hidroksit tiirlerinin
¢Oziiniirliigl en diisiik seviyededir. Bu bakimdan
sistemde, Fe(OH); bilesiginin baskin oldugu
diisiiniilmektedir (Sekil 6).

Fe (OH)sy

Log (Fetiirleri konsantrasyonu)
=
o

o1 2 3 4 5 6 7 8% 9 10 11 12 13 14
pH

Sekil 6. Farkli pH’larda Fe kompleksleri (Fe
complexes at different pH) [12]

3.3. Enerji ve Elektrot Tiiketimi analizi (Analysis
of Energy and Electrode Consumption)

Al ve Fe elektrodunun kullanildig: stirekli akish
EK model reaktorii ile yapilan c¢aligmalar

sonucunda, elektrot, enerji tikketimi ve bu
parametrelere bagli olarak isletme maliyetleri
hesaplanmustir. Isletme maliyetinin
belirlenmesinden 6nce toplam enerji tikketimi (DC
giic kaynagi, karistirici ve pompanin harcadigi
enerji  tiiketimi) ve  elektrot tiiketimleri

belirlenmistir (Tablo 4).

Al ve Fe elektrotlar1 i¢in akim yogunlugunun
artmasi, enerji tiikketimini ve ¢0ziinen elektrot
materyali miktarin1 artirmistir. En yiiksek toplam
fosfor giderim veriminin saglandigi 65 A/m?* akim
yogunlugunda, toplam enerji tiiketimi 10,48
kWsa/m® olarak tespit edilmis olup, toplam enerji
tiketiminin yaklasik % 68’ini DC giic kaynagi
olusturmustur. Fe elektrodu kullanim ile siirekli
akish EK prosesi ile fosfor ve ¢inko giderimi
lizerine yapilan farkli bir ¢calismada 50, 100, 200,
400 ml/dk debiler i¢in enerji tiiketimini sirasiyla,
12,60; 11,30; 9,74; 5,45 kWsa/m> olarak tespit
edilmistir [20].

Elektrot tiiketimi Al elektrot tiiri icin 0,099
kgAl/m?, Fe elektrot tiirii icin 0,237 kgFe/m? “tiir.

Tablo 4. Farkli akim yogunluklarinda enerji ve elektrot tilkketim miktarlari (Energy and electrode consumption

quantities in different current densities)

Enerji Tiiketimi

(kWsa/m®)
Toplam
Toplam Enerji
Akim DC Giig Enerji Tuketimi  Flektrot Elektrot
Yogunlugu . Karistirica Pompa L Tiiketimi Tiiketimi
(A/m?) Kaynag: Tiiketimi (KWsa/gr (kg/m%) (kg/gr giderilen fosfor)
(kWsa/m®) giderilen gre
fosfor)
Al Elektrodu
35 5,238 1,429 1,905 8,571 0,7518 0,097 0,0085
50 6,19 1,429 1,905 9,524 0,2278 0,099 0,0024
65 7,143 1,429 1,905 10,48 0,2382 0,099 0,0023
Fe Elektrodu
35 5,238 1,429 1,905 8,571 0,3792 0,132 0,0058
50 6,19 1,429 1,905 9,524 0,2506 0,179 0,0047
65 7,143 1,429 1,905 10,476 0,2121 0,237 0.0048

3.4. Isletme maliyeti analizi (Operating Cost
Analysis)

En 1iyi giderim veriminin saglandigi akim
yogunlugu olan 65 A/m?’de toplam Al elektrot i¢in

isletme maliyeti 1,14 $/m> (0,026 $/gr giderilen
fosfor), Fe elektrodu igin 0,76 $/m* (0,015 $/gr
giderilen fosfor) olarak tespit edilmistir.
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65 A/m>’lik akim yogunlugunda, Al elektrot igin
toplam isletme maliyetinin yaklasik % 45’ ini
elektrot maliyeti, % 38’ini DC gii¢ kaynag1 enerji
maliyeti, yaklasik % 7’sini karistirict enerji
maliyeti, % 10’unu pompa enerji maliyeti
olusturmaktadir. Fe elektrodu i¢in toplam isletme
maliyetinin % 18’ini elektrot maliyeti, % 56’sin1
DC gii¢ kaynagi enerji maliyeti, yaklasik % 11’ini

karistirict enerji maliyeti, % 15’ini pompa i¢in
harcanan enerji maliyeti olusturmaktadir (Tablo
5). Toplam maliyet agisindan bakildiginda fosfor
giderimi i¢in Fe elektrodunun Al elektrodundan
yaklagik % 50 daha diisik maliyet sundugu
belirlenmistir.

Tablo 5. Farkli akim yogunluklarinda isletme maliyetleri (Operating Costs in different current densities)

Enerji Maliyeti
(3/m*)
Akim DC Gii¢ Toplam Enerji Elektrot Toplam Tn;;)gﬂ:;;r:
Yogunlugu - Karistiric Pompa Maliyeti Maliyeti Maliyet
(Amy ~ Kaynag ($/m’) G/m)  ($/m) . G
giderilen fosfor)
Al Elektrodu
35 0,31 0,085 0,114 0,511 0,507 1,019 0,089
50 0,37 0,085 0,114 0,568 0,518 1,086 0,026
65 0,43 0,085 0,114 0,625 0,518 1,143 0,026
Fe Elektrodu
35 0,31 0,085 0,114 0,511 0,077 0,588 0,026
50 0,37 0,085 0,114 0,568 0,104 0,672 0,018
65 0,43 0,085 0,114 0,625 0,137 0,762 0,015

Sekil 7 ‘de, 1 m® atiksudan fosfor giderimi i¢in
toplam isletme maliyeti ve giderilen fosfor basina
toplam isletme maliyeti verilmistir. Akim
yogunlugunun artmasi ile sisteme verilen enerjinin
artarak, daha fazla elektrot materyali ¢6zlinmesine
neden oldugundan, m® basina toplam isletme
maliyetinin artti§i, buna karsin, diisiik akim
yogunluklarinda  giderimin  diisik  olmasi
sonucunda ise, akim yogunlugunun artmasiyla
birlikte, giderilen gr fosfor i¢in toplam maliyetin
azaldig1 belirlenmistir.

Akim yogunlugunun artmasi ile sisteme verilen
akimin artarak DC gilic kaynaginin harcadigi
enerjinin artmasina ve buna bagli olarak daha fazla

elektrot materyali cozlinmesine neden
oldugundan, m? basina toplam isletme maliyetinin
arttigi  goriilmiigtir. Buna  karsm, akim

yogunlugunun artmasiyla birlikte, giderilen gr
fosfor i¢gin toplam maliyet azalmistir (Sekil 7).

—— Toplam Maliyet ($/m3)-Al B Toplam Maliyet ($/m3)-Fe
=== Toplam Maliyet ($/giderilen P)-Al =@ Toplam Maliyet ($/giderilen P)-Fe

0,1 1,4 5
0,09 &
P L 12 B
Z 008 - Z
& 7
= 0,07 -1 2
g 7
£ 0,06 1 L 08 2
= 0,05 | Z
£ L =3
£ 004 0.6 =
[ =
"z 0.03 04 %
2 0,02 =
5 4 [
02 &

= 001 | <
0 Lo =

35 50 65
Akim Yogunlugu (A/m2)

Sekil 7. Akim yogunlugunun Isletme maliyetine
etkisi (Effect of current density on operating cost)

3.5. Reaktor kinetiginin belirlenmesi
(Determination of Reactor Kinetic)

EK prosesinin reaksiyon kinetiginin belirlemek
amaci ile 0., 1. ve 2. derece kinetik modelleri i¢in
R? degerleri tespit edilmistir. Buna gore, ortofosfat
ve toplam fosfor giderimlerinin 2. derece
reaksiyon kinetigine uydugu belirlenmistir (Tablo
6). Literatiirde patates cipsi iiretimi atiksularindan
Al elektrodunu kullanarak yaptiklart EK prosesi
ile KOI giderimi yapilan ¢alismada reaksiyon
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kinetiginin 2. derece oldugunu belirlemislerdir
[33].

Tablo 6. Siirekli akisli EK model reaktérii icin R’
degerleri (R’ values for the continuous flow EC Model
Reactor)

Al Elektrot
llf;;‘:ct:; Cortofostat (mg/L) CT(;;g";E)f
0 0,69 0,64
1 0,81 0,74
2 0,85 0,82
Fe Elektrot
llf;;‘:ct:; Cortofostat (Mg/L) CT(;;g";E)f
0 0,59 0,64
1 0,83 0,81
2 0,96 0,95

Al elektrodu i¢in 2. derece reaksiyon kinetigi i¢in
elde edilen R’ degerleri ve denklemler, Sekil 8’de
verilmistir. Toplam fosfor giderimi i¢in 2. derece
reaksiyon kinetigi hiz sabitinin 1.9 x 102 dk’!
olarak bulunurken, ortofosfat icin bu deger 3.8 x
107 dk! olarak bulunmustur. Reaksiyon hiz
sabitlerine bakildiginda, ortofosfatin, toplam
fosfora gore daha hizli giderildigi goriilmektedir.

Fe elektrodu i¢in 2. derece reaksiyon kinetigi i¢in
elde edilen R’ degerleri ve denklemler, Sekil 8’de
verilmistir. Toplam fosfor giderimi i¢in 2. derece
reaksiyon kinetigi hiz sabitinin 3.1 x 1073 dk!
olarak bulunurken, ortofosfat i¢in bu deger 5.5 x
103 dk! olarak bulunmustur. Reaksiyon hiz
sabitlerine bakildiginda, ortofosfatin, toplam
fosfora gore daha hizli giderildigi belirlenmistir.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (2), 302~313, 2018

04

o C orta-P-Al
AC orta P-Fe

0OC Toplam P-AlR2 = 0,853
% C Toplam P-Fe

0,35
03
0,25
0 R2=0,9593
< 02
0,15

0.1 Rz=0,817

0,05

0 20 40 60
Elektroliz Siiresi (dk)

Sekil 8. 2. Derece Reaksiyon Kinetigi (2nd order
Reaction Kinetics)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calisma elde

edilmistir;

sonucunda asagidaki bulgular

o Siirekli akish EK prosesi ile patates cipsi iiretim
atiksularindan fosfat gideriminde Al elektrot tiirii
icin optimum elektroliz siiresi 40 dk, Fe elektrot
tirdi icin 60 dk olarak tespit edilmistir. Akim
yogunlugunun toplam fosfor ve ortofosfat giderim
verimlerine etkisine bakildiginda en yiiksek
toplam fosfor giderim verimi % 81 olarak, akim
yogunlugunun 65 A/m? oldugu ve 30 dk’lik
elektroliz siiresinde; Fe elektrot i¢in bu deger % 91
olarak akim yogunlugunun 65 A/m? oldugu ve 60
dk’lik elektroliz siiresinde elde edilmistir. Bu
anlamda, Fe elektrodunun kullanildig1 EK prosesi
Al elektrodunun kullanildig1 prosese gore daha
yiiksek giderim verimleri elde etmistir.

e Al elektrodunun kullanildig: siirekli akishh EK
model reaktorii icin en yiiksek toplam giderim
veriminin  elde edildigi 65 A/m*> akim
yogunlugunda toplam isletme maliyeti 1,14 $/m>,
Fe elektrodu igin 0,76 $/m> olarak tespit edilmistir.
Buna gore, Fe elektrodu, Al elektroduna gore
yaklagik % 50 oraninda daha diisiik maliyet
sunmaktadir.  Toplam  igletme  maliyetine
bakildiginda, Al elektrodunun, Fe elektroduna
gore daha pahali oldugu belirlenmistir. Aslinda,
elektrot ve enerji tiikketimi bakimindan Al
elektrodu, Fe elektroduna gore daha az elektrot
materyali tiiketmesine karsin, Al elektrodunun kg
fiyatinin pahali olusu, toplam isletme maliyetinin
yiikksek olmasina neden olmustur. Siirekli akish
EK prosesi ile fosfor gideriminde toplam maliyetin
% 50’den daha fazlas1 sisteme verilen enerjiden
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(DC gilic kaynagl) kaynaklanmaktadir. Bu
maliyetin minimize edilmesi ile EK prosesi
isletme maliyetinin 6nemli Ol¢liide minimize
edilebilecegi diisiiniilmektedir.

e Al elektrodunun kullanildig1 EK prosesi sonrasi
65 A/m? akim yogunlugunda, 30 dk’lik siirede elde
edilen cikis suyu toplam fosfor konsantrasyonu
10,4 mg/L, ortofosfat konsantrasyonu 5,9
mg/L’dir. Fe elektrodunun kullanildig1 EK prosesi
uygulamasi ile 65 A/m? akim yogunlugunda, 60
dk’lik siirede elde edilen ¢ikis suyu toplam fosfor
konsantrasyonu 5,0 mg/L, ortofosfat
konsantrasyonu 3,1 mg/L olarak elde edilmistir.

e Al elektrot baglanti sisteminin kullanildig1
stirekli akigli EK model reaktorii ile en yliksek
fosfor giderimlerinin saglandig1 sartlarda atiksu
cikis pH degeri 7,13 olarak; Fe elektrot baglanti
sisteminde ise 8,15 olarak tespit edilmistir. Buna
gore, siirekli akishh EK model reaktorii ile elde
edilen ¢ikis suyu desarj standartlarin1 saglamakta
ve desarj icin pH ayarlamasi yapilmasina gerek
duyulmamaktadir. EK  prosesinde  olusan
hidroksitler nedeniyle, ¢ozelti pH’st ne olursa
olsun, c¢cikis suyu pH degerinin nétralize olma
egiliminde oldugu belirlenmistir.
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