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OZET
Doktora Tezi

FENOLUN ELEKTROKIMYASAL YONTEMLERLE
SUDAN GiDERIMi

YUSUF YAVUZ

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Dog. Dr. A. Savas KOPARAL
2004, 162 sayfa

Bu tezde, paralel plaka ve tikag akim reaktorlerde, rutenyum oksit, elmas ve
demir elektrotlar kullanilarak, fenoliin elektrokimyasal yontemlerle sudan giderimi
arastirilmis ve biitiin elektrokimyasal sistemlerde fenoliin tamamen ve KOI’nin
yiiksek oranlarda giderimi saglanmistir. Elektrokoagiilasyonda, giderim
verimlerinin c¢ozeltiye ilave edilen H,O, miktarma asin derecede bagimh oldugu ve
artan H,0, miktan ile ¢ozeltiden fenoliin yam sira KOI’nin de yiiksek oranlarda
giderilebilecegi bulunmustur. Ozellikle H,0, varhginda elektrokoagiilasyonda,
siirekli ve tek gegisli calisiimalarda ¢ok yiiksek akim verimi degerlerine ulasitlmstir.
Direkt ve NaCl varhginda indirekt yiikseltgeme calisilan elmas elektrotlarda,
indirekt yiikseltgemede daha yiiksek verim degerleri elde edilmistir.

Optimum sartlarda, petrol rafinerisi atiksularimin elektrokimyasal sistemlerle
aritumi arastirilmis ve biitiin sistemlerde yaklasik %99 civarinda fenol giderim
verimleri elde edilmistir. KOI giderimi ise 6zellikle elmas elektrotlarda gerek direkt
gerekse indirekt ¢calisma sartlarinda %95’in iizerine gkmistir. Elmas elektrotlar,
fenoliin ve KOI’nin esanh olarak gideriminde daha etkin bulunmustur. Fenton
varh@inda kimyasal yiikseltgeme deneylerinde yiiksek fenol giderimlerine ragmen
nispeten diigiik KOI giderimleri elde edilmistir.

Elektrokimyasal yiikseltgeme ile kimyasal yiikseltgeme sonugclar
kiyaslandiginda, fenol ve KOI’nin esanli olarak yiiksek verimlerde giderilebilmesi
saglandigindan elektrokimyasal aritim daha verimli bir antim yontemi olarak

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal Aritim, Fenol, Rutenyum Oksit, Demir, Bor
Katkili Elmas



ABSTRACT
PhD Thesis

PHENOL REMOVAL FROM WATER
BY ELECTROCHEMICAL METHODS

YUSUF YAVUZ

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Environmental Engineering Program

Supervisor: Assoc. Prof. A. Savas KOPARAL
2004, 162 pages

In this thesis, electrochemical removal of phenol from water was investigated
in a parallel plate reactor and a plug flow reactor using ruthenium oxide, diamond
and iron electrodes. Complete removal of phenol and high removal efficiency for
COD were achieved in all electrochemical systems.

Removal efficiency of electrocoagulation was directly proportional to the
H,0, added to the solution. Increase in the added H,O, resulted in an increase in
phenol and COD removal efficiency. Indirect electrochemical oxidation in the
presence of NaCl was more efficient than the electrochemical oxidation when
diamond anodes were used.

Electrochemical treatment of petroleum refining wastewater was studied
under optimum conditions and phenol removal of 99% has been achieved in all
electrochemical systems. COD removal was also over 95% especially for diamond
anodes in both direct and indirect oxidation.

Boron doped diamond anodes were found effective both for phenol and COD
removal. Although high removal efficiency was achieved in chemical oxidiation in the
presence of H,O,, COD removal was more difficult.

Since high removal efficiencies were obtained for the removal of phenol and
COD simultaneously, electrochemical oxidation was superior to the chemical

oxidation.

Keywords: Electrochemical Treatment, Phenol, Ruthenium Oxide, Iron, Boron
Doped Diamond
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May1s, 2004

1l



ICINDEKILER

Sayfa
OZET i
ABSTRACT ii
TESEKKUR iii
ICINDEKILER iv
SEKILLER DIZiNi v
CiZELGELER DiZiNi vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi vii
1. KONU VE AMAC 1
2. FENOL HAKKINDA GENEL BiLGI 3
3. FENOLLU ATIKSULARIN ARITIMI .. 5
3.1. COZUCH OZULIEMEST .v....vovevvereceereeeeeeeeeeeeesesseeeeseeecsesesseesesessesesseessssenae 5
3.2. Biyolojik Antim................ ererererereretetetesebeteteteteteteteteaeases s e esesereaeteaetens 6
3.3. Karbon AdSOIPSIYONU .....ccueeeruiereriieriiieneseeentesiesestestes e eeessessessaesnas 7
3.4. Kimyasal Yiikseltgeme...................... ettt 7
3.4.1. Fenton Ajani ile Kimyasal Yiikseltgeme.........c.ccccvvverencirrennene. 8
3.5. Konuyla Ilgili Onceden Yapilmus Calismalar..............coceevrreeerivnnnnnne. 10
4. ELEKTROKIMYASAL YONTEMLERLE FENOL GIDERIMI ....... 13
4.1. Elektrokimyasal YUKSEItZEME ......cceevueerieeirrerneeienereseneee e seeseeeees 13
4.2. Elektrokimyasal Céktiirme (Elektrokimyasal Koagiilasyon,
Elektrokoaglilasyomn).......c.ceciereervrerciensieennessnesenesssnesssnessnesssessnsesnes 16
4.2.1. Elektrokoagiilasyonun avantajlari...........cceceeveeveennecnenneecncennnens 19
4.2.2. Elektrokoagiilasyonun dezavantajlari ..........cccceecveererieerieeseenens 20
4.3. Konuyla flgili Onceden Yapilmis Caligmalar.............coeverevvcrerennnnenn. 20

iv



5. DENEYSEL CALISMALAR....ciniiirintrrisissisnrensenssrsstossossossosssassassnssnones 29
5.1. Elektrokimyasal Yiikseltgeme: Rutenyum Oksit Kapli

Titanyum Paralel Plaka Elektrotlar...........ccoccoevvviiireiviiciecieecreneeenene, 29
5.2. Elektrokimyasal Coktiirme: RASHIG Halkas1 Seklindeki Demir
EIEKITOLIAT ..c..eoieieeieei et s 30
5.3. Elektrokimyasal Yiikseltgeme: RASHIG Halkasi1 Seklindeki Bor
Katkili Elmas EleKtrotlar..........cocooverirrinieiieieceeeceeee e 31
5.4. Indirekt Elektrokimyasal Yiikseltgeme: RASHIG Halkas:
Seklindeki Bor Katkili EImas Elektrotlar..........cooeevvveeiiieiveeieeennenne 32
5.5. Kimyasal Yiikseltgeme: Fenton Ajant ..........ccccoeveeieveveiniceeeieceeeene, 33
5.6. Kullanilan Elektrot Malzemeleri........cccooevoivieiiiiniinieneeeneee e, 33
5.7. Kullanilan Kimyasal Maddeler ...........ccevevoivrieiniineeiereeeeeeee, 35
5.8. Kullanilan Yardime1 Araglar..........ccooeieiioinininiiiiinecccecccceene 35
5.9. Hesaplamalarda Kullanilan Egitlikler.........occooeeiniinininiiniinicncns 36
. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI .....ccovienriiriencnsnneensarsassssossesasnes 38

6.1. Elektrokimyasal Yiikseltgeme: Rutenyum Oksit Kapli

Titanyum Paralel Plaka Elektrotlar ..........cocoeevieeiieiniiiniiniineeeee 38
6.2. Elektrokimyasal Coktirme: RASHIG Halkas1 Seklindeki Demir

BLEKATOtIAT «..vvovo oo eeseseeesesse e essss st 58
6.3. Elektrokimyasal Yiikseltgeme: RASHIG Halkas1 Seklindeki Bor

Katkili Elmas EleKtrotlar...........ocoveeivreieiiereieiieeeeeeeeeie e 92
6.4. Indirekt Elektrokimyasal Yiikseltgeme: RASHIG Halkas1 Seklindeki

Bor Katkili Elmas Elektrotlar...................... ettt st e nraeas 112
6.5. Kimyasal Yiikseltgeme: Fenton Ajant..........cccoeeeviernieevienneenseeneennenan 128
6.6. Petrol Rafinerisi Atiksuyu ile Gergeklestirilen Caligmalar ................... 131
6.7. Ultrasound CaliSmMasl.......eecueeerierreieneearerenieneesreesieesneesneessneeeeeeseees 137

. BULGULARIN TARTISILMASI......ccccecevveirueruernnecsucsamssensansacssesncsesses 138

7.1. Rutenyum Oksit Kapli Titanyum Paralel Plaka Elektrotlar.................. 138
7.2. RASHIG Halkas1 Seklindeki Demir Elektrotlar..........ccoccoevvvciininnnenne. 139
7.3. RASHIG Halkas:1 Seklindeki Elmas Elektrotlarda Yiikseltgeme.......... 141



7.4. RASHIG Halkas1 Seklindeki Elmas Elektrotta Indirekt Yiikseltgeme. 142

7.5. Fenton Ajani ile Kimyasal Yiikseltgeme........ccocovvveveciivcenvienierrecnnnnne 143
7.6. Petrol Rafinerisi Atiksuyu ile Gergeklestirilen Caligmalar................... 143
7.7. Ultrasound CalISmMasi........ccveereeerviersiieeirienireireeeireeesneeseeessersesvesessesanns 144
8. SONUC VE ONERILER...........c.cvcvurrmrrerreressessesseressesssssessesssssssssssssesssssese 145
KAYNAKLAR ..coierenneinisansnnsnsisisssessesssssissssssssssssssssssossssssssssssssssssssssessssassssss 147
EKLER.....coiinicinennisissisisssesessnssansssssssssssssssssassssosssssssstsssssassssessssasessessesassnss 153
EK-1 Bor Katkili Elmas Elektrotun SEM Goériintiileri ve Elementel Analizi . 153
EK-2 Standart Caligma Dogrusu ve Derigim Hesabi........ccoccveveiiieceninennene 155
EK-3 Peristaltik Pompa Kalibrasyonu ........cccccveeveiiriienieinciieneeeeieceieceneenee 157
EK-4 Ornek Hesaplamalar.............ccccevvevierrevrieeeieserenisssessnssaeseesseeessesconssenees 158
EK-5 Iki Kutuplu Tika¢ Akim Reaktdriin Hacmi ve Anot Yiizey
Alant HESaD1......ocueeiiieieeeciecieeer e 160
EK-6 Elektrokimyasal Oksijen Isteminin Hesaplanmast...........ccoceceevveereinnne. 161

Vi




SEKILLER DiZiNi

4.1. Elektrokimyasal Yiikseltgeme MeKanizmast..........cocoeeeveeueereeeerrenennennnn, 16
5.1. Elektrokimyasal reakt6riin bélmelerine yerlestirilen elektrot demeti....... 29
5.2. Paralel plaka reaktor ve deneysel ¢alisma diizenegi.......ccocevvevveevevenneneas 30
5.3. Tikag akim reaktor ve deneysel ¢alisma diizenegi.........c..cceevevenreerrennnen. 31

6.1. Kalan fenol derisiminin baslangi¢ pH’1na bagl olarak zamanla

degisimi (Co=200 mg/L, V=500 mL, i= 5 mA/cm?,

Q= 36,3x107 L/dak, t= laboratuvar SICAKIIZT) oo, 48
6.2. Fenol gideriminin baglangi¢ pH’1ina bagli olarak zamanla degisimi

(Co=200 mg/L, V=500 mL, i= 5 mA/cm®, Q= 36,3x107 L/dak,

t= laboratuvar S1CakI1F1).......ccoceveeeriirirrerireereee e 49
6.3. Enerji tikketiminin baglangi¢ pH’1 ile degisimi (C,= 200 mg/L,

V= 500mL, i=5mA/cm?, Q=36,3x107L/dak, t= laboratuvar sicaklig:) .. 49
6.4. Akim veriminin baglangi¢ pH’1 ile degisimi (Co= 200 mg/L,

V=500mL, i=5mA/cm®, Q=36,3x10"L/dak, t= laboratuvar sicakligy) ... 49
6.5. Kalan fenol derisiminin sicaklifa bagli olarak zamanla degisimi (C,=

200mg/L, V=500 mL, i=10 mA/cm?, Q=36,3x10>L/dak, pH=dogal).... 50
6.6. Fenol gideriminin sicakliga bagl olarak zamanla degisimi (C,=

200 mg/L, V=500 mL, i=10mA/cm? Q=36,3x10" L/dak, pH=dogal)... 50
6.7. Enerji tikketiminin sicaklikla degisimi (C,=200 mg/L, V=500 mL,

i= 10 mA/cm?®, Q= 36,3x107 L/dak, pH= dogal) .......cccoeveun....] S 50
6.8. Akim veriminin sicaklikla degisimi (C,=200 mg/L, V=500 mL,‘
i= 10 mA/cm?®, Q= 36,3x107 L/dak, pH= dogal) .......ccooevevereerrererrrennn. 51

6.9. Kalan fenol derisiminin destek elektrolit derisimine baglh olarak

zamanla degisimi (Co=200mg/L, V=500mL, i= 5 mA/cm?,

Q=136,3%107 L/dak,t= 20°C) «...ovoeoeeeeeeeeieeeesesreeeseeneessesesee s, 51
6.10. Fenol gideriminin destek elektrolit derisimine bagl olarak

zamanla degisimi (Co,= 200mg/L, V=500mL, i=5 mA/cm?,

Q=136,3%10" L/daK, 1= 20%C) ....vvvreeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeesaeees s esaneseens 51
6.11. Enerji tilketiminin destek elektrolit derigimi ile degisimi

(Co=200mg/L, V=500mL, i= 5mA/cm?®, Q=36,3x107L/dak, t=20°C).... 52

vil



6.12. pH’1n zamanla degisimi (Co= 200mg/L, V=500mL, i= 5 mA/cm?,

Q=36,3x10" L/daK, t= 20°C) .....cevereeereeeeerreerrereeereseesereseeesereseesseressrens

6.13. Akim veriminin zamanla degisimi (C,= 200mg/L, V=500mL,

i= 5 mA/cm?, Q=36,3x107 L/dak, t= 20°C) v eeeeeereeeeeererereerreesenne

6.14. Kalan fenol derigiminin akim yogunluguna baglh olarak zamanla

degisimi (Co= 200mg/L, V=500mL, Q= 36,3x10" L/dak,

t=laboratuvar sicaklig1, pH= dogal)........cceeceerirrirrenieriircrrnrerrenreeeeeenns

6.15. Fenol gideriminin akim yogunluguna bagli olarak zamanla degisimi
(Co=200mg/L, V=500mL, Q= 36,3x10 L/dak, t= laboratuvar

stcakligl, pH= dogal) .......cccourveriirieceeceeeeee ettt

6.16. Enerji tiiketiminin akim yogunlugu ile degisimi (C,= 200mg/L,

V=500mL, Q=36,3x10" L/dak, t=laboratuvar sicakligi, pH=dogal).....

6.17. Akim veriminin akim yogunlugu ile degisimi (C,=200mg/L,

V=500mL, Q=36,3x10"L/dak, t=laboratuvar sicakhg1, pH=dogal)......

6.18. Kalan fenol derigiminin akig hizina bagh olarak zamanla degisimi

(Co=200mg/L, V=500mL, i= 15 mA/cmZ, t= laboratuvar sicaklif,

6.19. Fenol gideriminin akis hizina bagli olarak zamanla degisimi (C,=200

mg/L, V=500mL, i=15mA/cm?, t=laboratuvar stcakligi, pH=dogal) ....

6.20. Enerji tiiketiminin akis iz ile degisimi (Co=200mg/L, V=500mL,

i= 15 mA/cm?, t= laboratuvar sicaklhigt, pH= dogal)......cc.cecevvrerrerennn.

6.21. Akim veriminin akig iz ile degisimi (Co= 200mg/L, V=500mL,

i= 15 mA/cm?, t= laboratuvar sicakligs, pH= dogal).......c..cccrererruerrennn.

6.22. Kalan fenol derisiminin baglangi¢ fenol derisimine bagli olarak
zamanla degisimi (V=500mL, Q= 24,83){10"3 L/dak, 1= 15 mA/cmZ,

t= laboratuvar sicaklig1, pH= dogal).........cccccertererremmrrrrenriececrrinene

6.23. Fenol gideriminin baglangi¢ fenol derisimine bagh olarak zamanla
degisimi (V=500mL, Q= 24,83x10 L/dak, i= 15 mA/cm?,

t= laboratuvar sicakligl, pH= dogal)........ccccceceriivrrvervonniiniiiiiiininns

6.24. Enerji tilketiminin baslangi¢ fenol derisimi ile degisimi (V=500mL,

Q=24,83x10"L/dak,i=15mA/cm?, t=laboratuvar sicakligi,pH=dogal)...

6.25. pH’1in zamanla degisimi (V=500mL, Q= 24,83x10 L/dak,

i= 15 mA/cm?, t= laboratuvar sicakhigt, pH= dogal).......cccceeereererrrrennen.

viil



6.26. Akim veriminin zamanla degisimi (V=500mL, Q=24,83x10 L/dak,

i= 15 mA/cm®, t= laboratuvar sicakligs, pH= dogal)...........ccccevvvrvuer.... 57
6.27. 200 mg/L baglangi¢ derisiminde kalan fenol derisimi ve KOI'nin

H,0; ile degisimi (I=88,2mA, i=0,5mA/cm?®, Q=24,83 x10°L/dak)...... 66
6.28. 200 mg/L baslangi¢ derisiminde akim verimi ve enerji tikketiminin

H,0; ile degisimi (I= 88,2mA, i= 0,5mA/cm®, Q=24,83 x10°L/dak).... 66
6.29. 200 mg/L baslangi¢ derigiminde kalan fenol derisimi ve KOI'nin

H,0;, ile degisimi (I= 176,4mA, i= ImA/cm?®, Q=24,83 x10°L/dak)..... 66
6.30. 200 mg/L baslangi¢ derisiminde akim verimi ve enerji tilketiminin

H,0, ile degisimi (I= 176,4mA, i= 1mA/cm?®, Q=24,83 x10°L/dak)..... 67
6.31. 500 mg/L baglangi¢ derisiminde kalan fenol derisiminin akim

yogunlugu ile degisimi (1000 mg/L H,O, + 0,02 M NaZSO4)...........;.... 67
6.32. 500 mg/L baslangi¢ derisiminde akim veriminin akim yogunlugu ile

degisimi (1000 mg/L HyO; + 0,02 M NazSOs) .cooveververvenrenerereenennne 67
6.33. 500 mg/L baslangic derisiminde KOI gideriminin akim yogunlugu

ile degisimi (1000 mg/L HO5 + 0,02 M NazSO4s) ...evvveveeverreeeerreeeenne 68
6.34. 500 mg/L baglangi¢ derigiminde enerji tiikketiminin akim yogunlugu

ile degisimi (1000 mg/L H,O; + 0,02 M NazSOy) c.eveeevenieeienieeeenieene. 68
6.35. 500 mg/L baslangi¢ derisiminde kiitle aktarim katsayisimin akim

yogunlugu ile degisimi (1000 mg/L H,O; + 0,02 M Na,SO,)................ 68
6.36. 500 mg/L baslangi¢ fenol +0,02M Na,SO;, derisiminde kalan fenol

derisiminin H,O, ile degisimi (I= 88,2 mA, i= 0,5 mA/cm?’).................. 69
6.37. 500 mg/L baslangig fenol +0,02 M Na,SO; derisiminde akim

veriminin H,0; ile degisimi (I= 88,2 mA, i= 0,5 mA/cmz) .................... 69
6.38. 500 mg/L baslangig fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde KOI

gideriminin H,O; ile degisimi (I= 88,2 mA, i= 0,5 MA/Cm?) ..o 69
6.39. 500 mg/L baslangig fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde enerji

tiiketiminin HyO; ile degisimi (I= 88,2 mA, i= 0,5 mA/cmz) ................. 70

6.40. 500 mg/L baglangi¢ fenol +0,02M Na,SO, derigsiminde kiitle
aktarim katsayisimn HyO; ile degisimi (I=88,2 mA, i=0,5 mA/cm?)......70
6.41. 500 mg/L baglangi¢ fenol +0,02M Na,SO4 derisiminde kalan fenol
derisiminin H,O; ile degisimi (I= 176,43 mA, i=1 mA/cm?)......oeeennn. 70

X



6.42. 500mg/L baslangic fenol +0,02M Na,SO, derisiminde akim

6.43.

6.44.

6.45.

6.46.

6.47.

6.48.

6.49.

6.50.

6.51.

6.52.

6.53.

6.54.

6.55.

6.56.

6.57.

veriminin H,0; ile degisimi (I= 176,43 mA, i= 1 mA/cm?) ................... 71
500 mg/L baglangi¢ fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde KOI

gideriminin H,0; ile degisimi (I= 176,43 mA, i= 1 mA/cm?)................ 71
500 mg/L baslangi¢ fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde enerji
tiiketiminin H,0; ile degisimi (I= 176,43 mA, i= 1 mA/cm?)................. 71
500 mg/L bagslangig¢ fenol +0,02 M Na,SO;, derisiminde kiitle

aktarim katsayisimn H,O; ile degisimi (I=176,43 mA, i=1 mA/cm?)..... 72
500 mg/L baslangig fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde kalan
fenol derisiminin H,0; ile degisimi (I=264,64 mA, i=1,5 mA/cm?)....... 72

500mg/L baslangi¢ fenol +0,02M Na,SO, derisiminde akim

veriminin H,0; ile degisimi (I= 264,64 mA, i= 1,5 mA/cm?)................. 72
500 mg/L baslangi¢ fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde KOI

gideriminin H,0; ile degisimi (I= 264,64 mA, i= 1,5 mA/cm?)............. 73
500 mg/L baslangi¢ fenol +0,02 M Na,SO4 derisiminde enerji

tiiketiminin H,0, ile degisimi (I= 264,64 mA, i= 1,5 mA/cmz) ............. 73
500 mg/L baslangi¢ fenol +0,02 M Na,SO,4 derisiminde kiitle -

aktarim katsay1sinin H,O, ile degisimi (I=264,64mA, i=1,5mA/cm?).... 73
500 mg/L baslangi¢ fenol derisiminde kalan fenol derigiminin

akim yogunlugu ile degisimi (1000 mg/L H,O; + 0,03 M Na,SOy)....... 74
500 mg/L baslangic fenol derisiminde KOI gideriminin akim

yogunlugu ile degisimi (1000 mg/L H,O, + 0,03 M NaySOy)................ 74
500 mg/L baslangi¢ fenol derigiminde akim veriminin akim

yogunlugu ile degisimi (1000 mg/L H,O; + 0,03 M Na;SOy4).......c.e.e.... 74
500 mg/L baslangi¢ fenol derigiminde enerji tikketiminin akim
yogunlugu ile degisimi (1000 mg/L H,O, + 0,03 M Na,SOy)................ 75
500 mg/L baglangi¢ fenol derisiminde kiitle aktarim katsayisinin

akim yogunlugu ile degisimi (1000 mg/L H,O; + 0,03 M Na,S0y4)....... 75
500 mg/L baglangi¢ fenol derigiminde kalan fenol derisiminin

akim yogunlugu ile degisimi (1500 mg/L H,0, + 0,03 M Na,SO0y4)....... 75
500 mg/L baslangig fenol derisiminde KOI gideriminin akim

yogunlugu ile degisimi (1500 mg/L HyO; + 0,03 M Na,SOy).......c.uu... 76

Anadolu Uni oo
I - L ¥ - .




6.58.

6.59.

6.60.

6.61.

6.62.

6.63.

6.64.

6.65.

6.66.

6.67.

6.68.

6.69.

6.70.

6.71.

6.72.

6.73.

500 mg/L baslangi¢ fenol derigiminde akim veriminin akim

yogunlugu ile degisimi (1500 mg/L H,O; + 0,03 M Na;SOy)................ 76
500 mg/L baglangi¢ fenol derigiminde enerji tiikketiminin akim
yogunlugu ile degisimi (1500 mg/L H;O, + 0,03 M Na,SO,)................ 76
500 mg/L baslangi¢ fenol derigiminde kiitle aktarim katsayisinin

akim yogunlugu ile degisimi (1500 mg/L H,O, + 0,03 M Na;SOy)....... 77
500 mg/L bagslangi¢ fenol derisiminde kalan fenol derisiminin

akim yogunlugu ile degisimi (2000 mg/L H,0, + 0,03 M Na,SOy)....... 77
500 mg/L baslangi¢ fenol derisiminde KOI gideriminin akim

yogunlugu ile degisimi (2000 mg/L H,O, + 0,03 M Na,SOy)................ 77
500 mg/L baslangi¢ fenol derisiminde akim veriminin akim

yogunlugu ile degisimi (2000 mg/L H,O, + 0,03 M Na,SOy)................ 78
500 mg/L baslangi¢ fenol derigsiminde enerji tilketiminin akim
yogunlugu ile degisimi (2000 mg/L H,0, + 0,03 M Na,SOy)................ 78
500 mg/L baslangi¢ fenol derisiminde kiitle aktarim katsayisinin

akim yogunlugu ile degisimi (2000 mg/L H,O, + 0,03 M Na;SOy)....... 78
500 mg/L baslangi¢ fenol derigiminde kalan fenol derisiminin

akim yogunlugu ile degisimi (2500 mg/L H,O, + 0,03 M Na,SO0,)....... 79
500 mg/L baslangig fenol derisiminde KOI gideriminin akim

yogunlugu ile degisimi (2500 mg/L H,O, + 0,03 M Na,SQOy).........c....... 79
500 mg/L baslangi¢ fenol derigsiminde akim veriminin akim

yogunlugu ile degisimi (2500 mg/L H,O, + 0,03 M Na,;SOy)........c....... 79
500 mg/L baglangic fenol derisiminde enerji tiikketiminin akim
yogunlugu ile degisimi (2500 mg/L H,O, + 0,03 M NaySOy).......c........ 80
500 mg/L baglangi¢ fenol derisiminde kiitle aktarim katsayisinin

akim yogunlugu ile degisimi (2500 mg/L H,O; + 0,03 M Na;S0y)....... 80

500 mg/L baslangi¢ derisiminde kalan fenol derigiminin akim

yogunlugu ile degisimi (Q=24,83x10°L/dak + 0,02 M Na,SOy)........... 80
500 mg/L baslangic derisiminde KOI gideriminin akim

yogunlugu ile degisimi (Q= 24,83x10°L/dak + 0,02 M Na,SOy)........... 81
500 mg/L baglangi¢ derisiminde enerji tiikketiminin akim

yogunlugu ile degisimi (Q= 24.83x107L/dak + 0,02 M N2,SOy)........... 81

Xi



6.74. 500 mg/L baslangi¢ derisiminde kiitle aktarim katsayisinin akim

yogunlugu ile degisimi (Q=24,83x10L/dak + 0,02 M N2a,SOy)........... 81
6.75. 500 mg/L baslangi¢ derisiminde kalan fenol derigsiminin akim

yogunlugu ile degisimi (Q=24,83x10”L/dak + 0,03 M Na;SOy)........... 82
6.76. 500 mg/L baslangi¢ derisiminde KOI gideriminin akim

yogunlugu ile degisimi (Q=24,83x10°L/dak + 0,03 M Na;SOy)............ 82
6.77. 500 mg/L baslangi¢ derisiminde enerji tiikketiminin akim

yogunlugu ile degisimi (Q=24,83x107L/dak + 0,03 M Na,SOy)............ 82
6.78. 500 mg/L baslangi¢ derisiminde kiitle aktarim katsayisinin akim

yogunlugu ile degisimi (Q=24,83x107°L/dak + 0,03 M N2;SOy)........... 83
6.79. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L. H,0O, derigiminde kalan fenol

derisiminin akis hiz1 ile degisimi (I= 176,43mA, i= 1 mA/cm?)............. 83
6.80. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,0, derisiminde KOI gideriminin

akis hiz1 ile degisimi (I= 176,43mA, i= 1 mA/cmZ) ................................ 83
6.81. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,0, derisiminde akim veriminin

akis hizi ile degisimi (I= 176,43mA, i= 1 MA/CM?) ..o, 84
6.82. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,0; derisiminde enerji tiiketiminin

akis hiz1 ile degisimi (I= 176,43mA, i= 1 MA/CIN?)....ooovreverereeirenne, 84
6.83. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,O, derisiminde kiitle aktarim

katsayisinin akig hizi ile degisimi (I= 176,43mA, i= 1 mA/cm?)............ 84
6.84. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,O, derisiminde kalan fenol

derisiminin akim yogunlugu ile degisimi (0,07 M Na;SOs) ..ccveruverenenne. 85
6.85. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,O, derisiminde KOI gideriminin

akim yogunlugu ile degisimi (0,07 M NaySOy) cceeevvrererireiiirircnernenne. 85
6.86. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,0, derisiminde akim veriminin

akim yogunlugu ile degisimi (0,07 M NazSO4) .c.evevveeernviniiiniiniininnins 85
6.87. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,0, derigsiminde enerji tiiketiminin

akim yogunlugu ile degisimi (0,07 M NazSOg) .ccevevvereeenrircniiecrvennnnnnn. 86
6.88. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,O; derisiminde kiitle aktarim

katsayisinin akim yogunlugu ile degisimi (0,07 M NazSOy)......cuvn.eee. 86
6.89. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, derisiminde kalan fenol

derigiminin akis hizi ile degisimi (I= 176,43mA, i= 1 mA/cm?)............ 86

Xii



6.90. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, derisiminde KOI gideriminin

akis hizi ile degisimi (I= 176,43mA, i= 1 MA/Cm?) w.veveeveerereeereerns 87
6.91. 1500 mg/L fenol + 5000mg/L H,0O, derisiminde akim veriminin

akis hiz1 ile degisimi (I= 176,43mA, i= 1 MA/CM?) ...evurvreeerereerree, 87
6.92. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0O, derisiminde enerji tiiketiminin

akis hizi ile degisimi (I= 176,43mA, i= 1 mA/Cm?) ..veveeeeeeeeeeees 87
6.93. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,O, derisiminde kiitle aktarim

katsayisinin akig hizi ile degisimi (I= 176,43mA, i= 1 mA/cm?).......... 88
6.94. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0O, derisiminde kalan fenol

derisiminin akim yogunlugu ile degisimi (0,07 M Na;SOy)................. 88
6.95. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0O, derisiminde KOI gideriminin

akim yogunlugu ile degisimi (0,07 M NazSOg)..occveeerieereerreireereereenee. 88
6.96. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,O, derisiminde akim veriminin

akim yogunlugu ile degisimi (0,07 M NazSOg)..ccovvecverereiiiiieineieenenns 89
6.97. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0O, derisiminde enerji tiiketiminin

akim yogunlugu ile degigimi (0,07 M NazSOy)...cevvvvevreeiererieerenrenenn 89

6.98. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0O, derisiminde kiitle aktarim
katsayisinin akim yogunlugu ile degisimi (0,07 M NapSOy)................ &9
6.99. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,O, + 0,07 M Na,SO, derisiminde
pH’in zamanla degisimi (I= 353 mA, i= 2 mA/cm?, V=500 mL,
Q=24,83x10 L/dak, KOI giris = 3600 M@/L) .....cveevereereeereererreene. 90
6.100. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0O; + 0,07M Na,SO4 derisiminde
kalan fenol derisimi ve KOI’nin zamanla degisimi (I= 353 mA,
i=2mA/cm?, V=500mL, Q=24,83x10"L/dak, KOlgirig=3600mg/L).... 90
6.101. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,O; + 0,07 M Na,SO4
derisiminde akim veriminin zamanla degisimi (I=353mA, i=2mA/cm?,
V=500 mL, Q= 24,83x10" L/dak, KOI giris = 3600 mg/L) ................ 90
6.102. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,O, + 0,07M Na,SO4 derisiminde

enerji tilketiminin zamanla degisimi (I= 353 mA, i=2 mA/cm?,

V=500 mL, Q= 24,83x10" L/dak, KOI girig = 3600 mg/L) ................ 91
6.103. Kalan fenol derisimi ve pH’1n zamanla degisimi (I= 30 mA,
V=500 mL, Q= 24,83x107 L/dak, t=20°C) .....cecsrrrrrrerrerrrrrrrrrrrrens 100

x1il



6.104. Kalan fenol derisiminin destek elektrolit derisimine baglh olarak

zamanla degisimi (C,=200mg/L, V=500mL, I= 530 mA,

i= 3 mA/cm?, Q=24,83x107 L/dak, t= 20°C) ceuveuvereeereeereeeeereeeseeneenn. 101
6.105. pH’1n destek elektrolit derisimine bagli olarak zamanla degisimi

(Co= 200mg/L, V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?,

Q=24,83x107 L/dak, t= 20°C).......oevvveereerreereereereseeeseeeeseeeeeseseseeseeen 101
6.106. KOI’nin destek elektrolit derisimine bagl olarak zamanla degisimi

(Co=200mg/L, V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, Q= 24,83x10>

L/dak, t= 20°%C) c.ceemiiriiiieriinieieieccencreniete ettt st 101
6.107. Akim veriminin destek elektrolit derisimine bagli olarak zamanla

degisimi (Co=200mg/L, V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?,

Q=24,83x107 L/dak, t= 20°C)......coeerreeeererereerreeesrssessersseseessesresens 102
6.108. Enerji tiikketiminin destek elektrolit derisimine baglh olarak

zamanla degisimi (C,= 200mg/L, V=500mL, I= 530 mA,

i=3 mA/em?®, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C) ....eooereeerreereesreeeireseenens 102
6.109. Kalan fenol derisiminin destek elektrolit derisimine bagh olarak

zamanla degisimi (C,=200mg/L, V=500mL, = 882 mA,

i= 5 mA/cm?®, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C) ....ovevvverrrerrrerererenrerrreenens 102
6.110. pH’1n destek elektrolit derigimine bagli olarak zamanla degisimi

(Co=200mg/L, V=500mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, Q= 24,83x10

L/dak, t= 20°C) c..couerireeiererieenieieeneenie et st 103
6.111. KOI’nin destek elektrolit derisimine bagli olarak zamanla degisimi

(Co=200mg/L, V=500mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm’, Q= 24,83x107

L/dak, 1= 20°C) ..ceererererreiereireeireeeretseerereeseseesesseses ettt sae st srseneneanen 103
6.112. Akim veriminin destek elektrolit derisimine baglh olarak zamanla

degisimi (Co=200mg/L, V=500mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm?,
Q=24,83x107 L/dak, t= 20°C)......cecrvrerrereerrrrreerresessssesessssisseesssssssseons 103

6.113. Enerji tiiketiminin destek elektrolit derisimine bagli olarak

zamanla degisimi (C,=200mg/L, V=500mL, I= 882 mA,
i= 5mA/cm?, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C) ...oevveeerrererrerieereerrenreenenn. 104

6.114. Kalan fenol derigiminin baglangi¢ pH’1na bagli olarak zamanla

degisimi (C,= 200 mg/L +0,05 M Na,SO,, V=500 mL, I= 882 mA,
i= 5 mA/cm?, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C) ....eoerrerrerreererrerrsrrerecenn. 104

X1V



6.115. KOI’nin baslangic pH’1na baglh olarak zamanla degisimi

(Co= 200 mg/L +0,05 M N2a,SO,, V=500 mL, I= 882 mA,

i= 5 mA/em?, Q=24,83x107 L/dak, t= 20°C) .vveveeeeerereerererererrereerennn, 104
6.116. pH’in baslangig pH’1na bagli olarak zamanla degisimi (C,=200 mg/L

+0,05 M N2,S0;, V=500 mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm?,

Q=24,83x107 L/dak, 1= 20°C).......ceomeeereerererererrerssereseresesesseresesessenos 105
6. 6.117. Kalan fenol derisiminin akig hiz: ile degisimi (C,= 200 mg/L

+0,05 M N2,S0,, V=500mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm?,

t=20°C, pH=dogal) ....c.overerrieeirerccrtrcrre e 105
6.118. pH’m akis hiz1 ile degisimi (Co= 200 mg/L +0,05 M Na,SO,,

V=500mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, t= 20°C, pH=dogal) ................. 105
6.119. KOI’nin akis hiz1 ile degisimi (Co= 200 mg/L +0,05 M Na,SOy4,

V=500mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, t= 20°C, pH=dogal) ................. 106

6.120. Akim veriminin akis hiz1 ile degigimi (C,= 200 mg/L

+0,05 M Na,SO4, V=500mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm’,

t=20°C, pH=d0Zal) ...coceevvrirerrirereeeseteireretcee et 106
6.121. Enerji tiiketiminin akig hiz1 ile degisimi (C,= 200 mg/L

+0,05 M Na,SO4, V=500mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm’,

t=20°C, pH=doZal) ...c.coererreeerceneeee e 106
6.122. Kalan fenol derisiminin akim yogunlugu ile degisimi (C,= 200mg/L

+0,05 M Na,SO,, V=500mL, Q= 24,83x107 L/dak,

t=20°C, pH=d0Zal) ...coeeerenireeeeeseeree ettt 107
6.123. pH’1n akim yogunlugu ile degisimi (C,=200 mg/L +0,05M Na,SOs,,

V=500mL, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C, pH= dogal) .........crereeer.... 107
6.124. KOI’nin akim yogunlugu ile degisimi (C,=200mg/L +0,05M Na,SO,,

V=500mL, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C, pH= dogal) .........cc..ceo.u..... 107
6.125. Akim veriminin akim yogunlugu ile degisimi (C,= 200 mg/L

+0,05MNa,S0;, V=500mL,Q=24,83x10"L/dak, t=20°C, pH=dogal).. 108
6.126. Enerji tliiketiminin akim yogunlugu ile degisimi (C,= 200 mg/L

+0,05 M Na,SO4, V=500mL, Q= 24,83x107 L/dak, t=20°C,

xv Anadotu Univarsiies:



6.127. Kalan fenol derisiminin baglangi¢ fenol derisimine bagli olarak

zamanla degisimi (0,05 M Na,SO;, V=500mL, Q= 36,3x10° L/dak,

I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, t=20°C, pH= dogal) ........eveeverrereerrereerrnres 108
6.128. pH’1n baglangi¢ fenol derigsimine bagli olarak zamanla degisimi

(0,05 M Na,SO,, V=500mL, Q= 36,3x10" L/dak, I= 882 mA,

i= 5 mA/cm?, t=20°C, pH= dOBAL).......c.overeeeeererreereeeseereesereseresereneens 109
6.129. KOI’nin baglangig fenol derisimine bagli olarak zamanla degisimi

(0,05 M Na,SO;, V=500mL, Q= 36,3x107 L/dak, I= 882 mA,

i= 5 mA/cm?, t=20°C, pH= doZal)........cooooveeieereeeereeseeeeeereeeseseereee 109
6.130. Akim veriminin baslangi¢ fenol derisimine bagli olarak zamanla

degisimi (0,05 M Na,SO,, V=500mL, Q= 36,3x107 L/dak,

I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, t=20°C, pH=dogal) .......c.cceooererremrrrrrerens 109
6.131. Enerji tiikketiminin baglangi¢ fenol derisimine bagh olarak zamanla

degisimi (0,05 M Na;S0O,, V=500mL, Q= 36,3x10" L/dak,

I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, t=20°C, pH= dogal) ........o.cevoerrveeerreerrernrnnn. 110
6.132. Kalan fenol derisiminin sicaklikla degisimi (C,=200 mg/L

+0,05 M Na,SO4, V=500mL, Q= 36,3x10 L/dak, I= 882 mA,

i= 5 MA/CIN?, PH= dOBAL) ..o eeeenenes 110
6.133. pH’1n sicaklikla degisimi (C,=200mg/L +0,05M Na,SO4, V=500mL,
Q= 36,3x107 L/dak, I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, pH= dogal)................. 110

6.134. KOI'nin sicaklikla degisimi (C,=200 mg/L +0,05 M Na,SOy,
V=500mL, Q=36,3x1 0°L/dak, I=882mA, i=5mA/cm>, pH=dogal) ..... 111
6.135. Akim veriminin sicaklikla degisimi (C,=200 mg/L +0,05M Na,SOq,
V=500mL, Q=36,3x10"L/dak, [=882mA, i=5mA/cm’, pH=dogal) ..... 111
6.136. Enerji tiiketiminin sicaklikla degisimi (C,=200mg/L +0,05M Na,SO,,
V=500mL, Q=36,3x10>L/dak, I= 882mA, i=5mA/cm?, pH=dogal) .... 111
6.137. Kalan fenol derisiminin destek elektrolit derisimine bagh olarak |
zamanla degisimi (Co,=200mg/L, V=500mL, I= 176 mA,
i= 1 mA/cm?, Q= 36,3x10" L/dak, t= 20°C) ....vervrereerrrrreeererrrernreeeneenns 119
6.138. pH’1n destek elektrolit derigsimine bagh olarak zamanla degisimi
(Co=200mg/L, V=500mL, I= 176 mA, i= 1 mA/cm?,
Q=136,3x107 L/dak, t= 20°C)....rvrrererrrerrereerrnserssssrarsssssssssessessnseseseaes 119

XVi



6.139. KOI’nin destek elektrolit derisimine bagli olarak zamanla degisimi
(Co=200mg/L, V=500mL, I= 176 mA, i= 1 mA/cm?,

Q=36,3%x107 L/daK, t= 20%C)....emeeeeerreeererereeeereeerererereseeseesseessessessens

6.140. Enerji tiiketiminin destek elektrolit derigsimine bagl olarak zamanla

degisimi (C,=200mg/L, V=500mL, I= 176 mA,

i= 1 mA/cm?, Q=36,3x10" L/dak, t= 20°C) ..ecveeereeereeereereereerereeeseene.

6.141. Kalan fenol derisiminin destek elektrolit derisimine bagh olarak
zamanla degisimi (C,= 200mg/L, V=500mL, I= 530 mA,

i=3 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C) ... rvmvereeereeereeereerererrerennne

6.142. pH’1n destek elektrolit derisimine bagl olarak zamanla degisimi
(Co=200mg/L, V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm’,

Q=136,3x107 L/daK, t= 20°C) ... eeeeeeereeeeeeeererresesrereerenns S

6.143. KOI’nin destek elektrolit derisimine bagl olarak zamanla degisimi
(Co=200mg/L, V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm’,

Q=136,3x107 L/dak, t= 20°C)......erueeeereeeeereerereeeereeeeesrsresesessrsseesesenns

6.144. Akim veriminin destek elektrolit derisimine bagl olarak zamanla

degisimi (Co= 200mg/L, V= 500mL, I= 530 mA,

i= 3 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C) .....eoevrrrerrrrrrrereerrresrerenens

6.145. Enerji titketiminin destek elektrolit derisimine bagli olarak
zamanla degisimi (C,= 200mg/L, V= 500mL, I= 530 mA,

i=3 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C) .....evvvveererererrecrrererrnnnnn.

6.146. Kalan fenol derisiminin baslangi¢c pH’1na bagl olarak zamanla

degisimi (C,= 200 mg/L +0,07 M NaCl, V=500 mL,

I= 530 mA, i= 3 mA/em?, Q= 36,3x10° L/dak, t= 20°C) ....n..eeemnnn....

6.147. KOI’nin baslangi¢c pH’1na bagh olarak zamanla degigimi
(Co=200 mg/L +0,07 M NaCl, V=500 mL, I= 530 mA,

i=3 mA/cm?, Q=36,3x107 L/dak, t= 20°C) ....coevrrreeererereerreeeeeraenens

6.148. pH’m baglangi¢ pH’ma bagli olarak zamanla degisimi
(Co= 200 mg/L +0,07 M NaCl, V=500 mL, I= 530 mA,

i=3 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C) ....ccrvvererrrerererrereesresreeeens

6.149. Kalan fenol derisiminin akig hiz1 ile degisimi (C,= 200 mg/L
+0,07 M NaCl, V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?,

t=20°C, pH=dogal) ...cccocevvririiiiiiiiiiiicinicicte s

xvii



6.150. pH’1n akis hizi ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,07 M NaCl,

V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, t= 20°C, pH= dogal) ................. 123
6.151. KOI’nin akis hiz1 ile degisimi (Co= 200 mg/L +0,07 M NaCl,
V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, t=20°C, pH=dogal) ................ 124

6.152. Akim veriminin akig hizi ile degisimi (Co,= 200 mg/L
+0,07 M NaCl, V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm’,

t=20°C, pH=doGal) ...ccovverireeieeeeeeteeeeee e 124
6.153. Enerji tilkketiminin akig iz ile degisimi (C,= 200mg/L+0,07M NaCl,
V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, t= 20°C, pH=dogal) ................. 124

6.154. Kalan fenol derisiminin akim yogunlugu ile degisimi (Co= 200 mg/L
+0,07 M NaCl, V=500mL, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C,

yo) 3 o (o<1 ) USRS 125
6.155. pH’1n akim yogunlugu ile degisimi (C,= 200 mg/L+0,07M NaCl,

V=500mL, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C, pH= dogal) ........ecvevrsrrerve.... 125
6.156. KOI’nin akim yogunlugu ile degisimi (C,= 200mg/L +0,07M NaCl,

V=500mL, Q= 36,3x10” L/dak, t= 20°C, pH= dogal)........c..cecorrrrr... 125

6.157. Akim veriminin akim yogunlugu ile degisimi (C,= 200 mg/L

+0,07M NaCl, V=500mL, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C, pH= dogal).. 126
6.158. Enerji tikketiminin akim yogunlugu ile degisimi (C,= 200 mg/L

+0,07 M NaCl, V=500mL, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C, pH= dogal). 126
6.159. Kalan fenol derisimi ve KOI’nin baslangi¢ fenol derisimine bagl

olarak zamanla degisimi (0,07 M Na,SO4, V=500mL, I= 530 mA,

i=3 mA/em?, Q= 36,3x10 L/dak, t=20°C, pH= dogal).............ccc....... 126
6.160. Kalan fenol derisimi ve KOI’nin baslangi¢ fenol derisimine bagl

olarak zamanla degisimi (0,07 M Na,SO,, V=500mL, I= 882 mA,
i= 5 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C, pH= dogal)..........ccccsvv.... 127

6.161. Kalan fenol derisimi ve KOI’nin zamanla degisimi (C,= 1500mg/L

+0,07 M Na,SOs, V=500mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm?,
Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C, pH= dogal).....cc.ceoevrrerrerreerrrrreerernsserene. 127

6.162. 200 mg/L fenol baslangi¢ derigimi i¢in kalan fenol derisiminin ilave
edilen HyO, ve FeSO, ile deisimi.....ovcveveeerieenieeeieeeeeeceeceniesneenn 129

XVviil



6.163. 200 mg/L fenol baslangig derisimi icin KOI’nin ilave edilen

H,0; ve FeSOy4 ile degiSimi......cooeviinieciereererrenienieniesieseeeeeseeeseeseans 130
6.164. 500 mg/L fenol baslangi¢ derigimi i¢in kalan fenol derigiminin ilave

edilen H,O, ve FeSOy ile deigimi .......c.eoveeeeeevecereeeieeeeeecieee e 130
6.165. 500 mg/L fenol baslangi¢ derisimi igin KOI’nin ilave edilen

H,0; ve FESOy ile deiSimi..cc.uecueecueeiieiieceieieecreesreeeeeveeeeecreereeeneennens 130
6.166. Paralel plaka rutenyum oksit elektrotlarla yapilan ¢aligmada kalan

fenol derisimi ve KOI’nin zamanla degisimi (I= 7200 mA,
i= 20 mA/cm?, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C) .....vuvvervecrcerrreeerrrennene. 133

6.167. Demir elektrotlarla yapilan ¢alismada kalan fenol derisimi ve

KOI’nin zamanla degisimi (I= 176 mA, i= 1 mA/cm?,
Q=136,3x107 L/dak, t= 20%C)....ovvuereeereeerereereeeereesereseseesesesreseesesesnanns 134

6.168. Demir elektrotlarla yapilan ¢aligmada kalan fenol derisimi ve

KOI’nin zamanla degisimi (1000mg/L H,O,, I= 176 mA,
i= 1 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C) .....cooereverrreeerrreereeererssesnens 134

6.169. Elmas elektrotlarla yapilan ¢alismada kalan fenol derisimi ve

KOI’nin zamanla degisimi (I= 882 mA, i= 5 mA/cm?,
Q=36,3%x107 L/dak, t= 20°C).....ooorreerererrierereeereseeseressessesesessssesssssens 134

6.170. Elmas elektrotlarla yapilan ¢aligmada kalan fenol derigimi ve
KOI’nin zamanla degisimi (0,05 M NaCl, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?,
Q=24,83x107 L/dak, t= 20°C)......cerverreerrrrrrerrrererssresrsssesssessasssssssssans 135
6.171. Petrol rafinerisi atiksuyunda yapilan ¢alismalarda kalan fenol
derisiminin elektrot malzemesine bagli olarak zamanla degisimi......... 135
6.172. Petrol rafinerisi atiksuyunda yapilan ¢aligmalarda pH’1n elektrot
malzemesine bagli olarak zamanla degiSimi ...........ccceeerververerreererrenenes 135
6.173. Petrol rafinerisi atiksuyunda yapilan ¢alismalarda KOI’nin elektrot
malzemesine bagli olarak zamanla degigimi ......cc.cceeverviivrinenniinnnnnne 136
6.174. Petrol rafinerisi atiksuyunda yapilan ¢aligmalarda enerji tiiketiminin
elektrot malzemesine bagl olarak zamanla degisimi .......c..ccceeeeeueennnee 136

6.175. 50 mg/L fenol ¢ozeltisi ile yapilan ultrasound ¢aligmasi (t= 35°C)...... 137

Xix



2.1.

5.1

6.1.

6.2.

6.3

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

CIZELGELER DiZiNi

Fenoliin fiziksel ve kimyasal 6ZelliKIEr .........c.ccoevuverveereereereriereereerenen, 4
. Bazi kimyasal ytikseltgenlerin olusum gerilimleri...........ccceevrierenrinnnn.e. 34
200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 1080mA,

i= 3mA/cm?®, V=500mL, Q=36,3x10"L/dak, t=laboratuvar sicakligt) ... 38
200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 1800mA,

i= 5 mA/em’®, V=500 mL, Q= 36,3x10°L/dak, t= lab. sicaklig,

PHpaglangic™ 6,86 (dogal), PHson= 4,23) cvevveiiieieiee e 39

. 200 mg/L fenol igeren ¢o6zelti ile yapilan ¢alismalar (I= 1800mA,

=5 mA/cm2, V=500mL, Q= 36,3){10’3 L/dak, t= laboratuvar

sicakligl, pHpaglangic= 3,05, PHson= 3,35) ¢ everereerercrrircereenccncneceneees 39
200 mg/L fenol igeren ¢dzelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 1800mA,

i=5 mA/cm?, V=500 mL, Q= 36,3x10 L/dak, t= laboratuvar

sicaklig1, pHpaglangic=11,02, pPHson= 10,73) ceevvereririiiiicicnineeencnn 39
200 mg/L fenol igeren ¢ézelti ile yapilan calismalar (I= 1800mA,

i= 5 mA/cm®, V=500 mL, Q= 36,3x107 L/dak, t=20°C) ......oeerrvveer..... 40
200 mg/L fenol ve 0,05M Na,SOy igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar

(I=1800mA, i=5 mA/cm?, V=500 mL, Q=36,3x10"L/dak, t=20°C)...... 40
200 mg/L fenol ve 0,1M Na,SO; igeren ¢dzelti ile yapilan ¢aligmalar

(I=1800mA, i=SmA/cm?, V=500 mL, Q=36,3x10" L/dak, t=20°C)...... 40
200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 3600mA,

i= 10 mA/cm?, V=500 mL, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C) i 41
200 mg/L fenol iceren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 3600mA,

i=10mA/cm?, V=500mL, Q= 36,3x107L/dak, t=laboratuvar sicaklig1) . 41

6.10. 200 mg/L fenol igeren ¢6zelti ile yapilan galigmalar (I= 3600mA,

i= 10 mA/cm?, V=500 mL, Q= 36,3x10" L/dak, t= 50°C) .....c..ce.ov....... 41

6.11. 200 mg/L fenol igeren ¢6zelti ile yapilan ¢caligmalar (I= 5400mA,

i=15mA/cm2, V=500mL, Q=36,3XlO'3 L/dak, t=laboratuvar sicakligy) .. 42

6.12. 200 mg/L fenol igceren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 7200mA,

i=20mA/cm?, V=500mL, Q=36,3x107L/dak, t=laboratuvar sicakligs) .. 42

XX



6.13. 200 mg/L fenol ve 0,1M Na,SO4igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar
(I=3600mA, i= 10 mA/cm?, V=500 mL, Q= 36,3x10 L/dak,
t= laboratuvar s1cakl181).......cccvevereinrerrirrre e 42
6.14. 200 mg/L fenol ve 0,1M Na,SO, igeren ¢dzelti ile yapilan ¢aligmalar
(I= 5400mA, i= 15 mA/cm?, V=500 mL, Q= 36,3x10> L/dak,
t= laboratuvar S1CaKIIZ1).....cccercvererrrerririenreeieiee et enb v enee 43
6.15. 200 mg/L fenol ve 0,1M Na,SO; igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar
(I=7200mA, i= 20 mA/cm?, V=500 mL, Q= 36,3x10" L/dak,
t= laboratuvar S1Caklif1)........ccceriererieeriirienenieeceiecee et 43
6.16. 200 mg/L fenol ve 0,05M Na,SOy igeren ¢dzelti ile yapilan ¢aligmalar
(I= 5400mA, i= 15 mA/cm?, V=500 mL, Q= 36,3x10 L/dak,
t= laboratuvar S1Cakl1Z1)......cccoerverirriiriiienenirtccre s 44
6.17. 200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I=5400mA, i=15
mA/cm?, V=500 mL, Q= 24,83x107 L/dak, t= laboratuvar sicaklig1)... 44
6.18. 200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I=5400mA, i=15
mA/cm?, V=500 mL, Q= 47,8x10° L/dak, t= laboratuvar sicaklig1)..... 44
6.19. 200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I=3600mA, i=10
mA/cm?, V=500 mL, Q= 24,83x107 L/dak, t= laboratuvar sicakligy)... 45
6.20. 200 mg/L fenol iceren ¢dzelti ile yapilan ¢aligmalar (I=7200mA, i=20
mA/cm?, V=500 mL, Q= 24,83x107 L/dak, t= laboratuvar sicakl1g1)... 45
6.21. 50 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I=3600mA, i=10
mA/cm?, V=500 mL, Q=24,83x107 L/dak, t= laboratuvar sicaklig1)..... 45
6.22. 50 mg/L fenol iceren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I=5400mA, i=15
mA/cm?, V=500 mL, Q=24,83x10'3 L/dak, t= laboratuvar sicakligy)..... 46
6.23. 50 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I=7200mA, i=20
mA/cm?, V=500 mL, Q= 24,83x107 L/dak, t= laboratuvar sicaklig1)... 46
6.24. 500 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I=3600mA, i=10
mA/cmz, V=500mL, Q= 24,83x107 L/dak, t= laboratuvar sicakligy)... 46
6.25. 500 mg/L fenol igeren ¢dzelti ile yapilan ¢alismalar (I=5400mA, i=15
mA/cm?, V=500 mL, Q= 24,83x10 L/dak, t= laboratuvar sicakligy)... 47
6.26. 500 mg/L fenol igeren ¢6zelti ile yapilan ¢alismalar (I=7200mA, i=20
mA/cm?, V=500 mL, Q= 24,83x107 L/dak, t= laboratuvar sicaklig1)... 47

XX1



6.27. Kiitle aktarim katsayisinin ¢alisma parametreleri ile degisimi............... 48

6.28. 200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢caligmalar

(Q=24,83 X107 L/AAK) .....veoeeeeeeeeeereeeeeeeese s se s eeese e eeeseeesseesseeeenn 58
6.29. 200 mg/L fenol +250 mg/L H,0, igeren ¢ozelti ile yapilan galigmalar
(Q=24,83 X107 L/AK)......coureerrereereseeeesee s see s esersessesese e 59
6.30. 200 mg/L fenol +500 mg/L H,0, iceren ¢6zelti ile yapilan galigmalar
(Q=24,83 X107 L/AAK) ... e rese e eeeeseeeenee 59
6.31. 200 mg/L fenol +1000mg/L H,O; igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar
(Q=24,83 X107 L/AAK) ..o eveseseseseseseneresseees 59

6.32. 500 mg/L fenol +1000 mg/L. H,O, + 0,02 M Na,SOy i¢eren ¢ozelti

ile yapilan galismalar...........cccoeeeiieirinineree e 60
6.33. 500 mg/L fenol + 1500 mg/L H,0, + 0,02 M Na,SO; igeren ¢ézelti

ile yapilan ¢alismalar ..........cccoriiriiiinin e 60
6.34. 500 mg/L fenol + 2000 mg/L H,O, + 0,02 M Na,SOy, igeren ¢ozelti

ile yapilan galigmalar...........ceceecvieiinieieecieeee e 60
6.35. 500 mg/L fenol + 1000 mg/L. H,O, + 0,03 M Na,SO4 igeren ¢ozelti

ile yapilan galigmalar.........ccocevceriniiiiniiiniie e 61
6.36. 500 mg/L fenol + 1500 mg/L H,O, + 0,03 M Na,SO; igeren ¢ozelti

ile yapilan galigmalar.........cccoooiiiiiiiiiiniie e 61
6.37. 500 mg/L fenol + 2000 mg/L H,O, + 0,03 M Na,SOy, igeren ¢ozelti

ile yapilan gallsmalar ............................................................................... 62
6.38. 500 mg/L fenol + 2500 mg/L H,O, + 0,03 M Na,SO; igeren ¢ozelti

ile yapilan ¢aligmalar.........ccccoovevviinienieniienieenenneee e se e 62
6.39. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,O, + 0,03 M Na,SO, igeren ¢ozelti

ile yapilan ¢aligmalar..........ccccvievieriinenininieeeneneree et 63
6.40. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L. H,O, + 0,05 M Na,SOy4 iceren ¢ozelti

ile yapilan galigmalar...........cocoerienirsieninineececec s 63
6.41. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,O, + 0,07 M Na,SOy iceren ¢ozelti

ile yapilan ¢aligmalar..........cccoceeievieierieenieneeienreceeereees et 64
6.42. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, + 0,03 M Na,SO;, igeren ¢dzelti

ile yapilan aligmalar..........ccccovvieerierenenenineeeerertere s 64
6.43. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, + 0,05 M Na,SO; iceren ¢dzelti

ile yapilan galigmalar...........ccevvevrerirereeenieneeneeeeereeree e 64

xxii




6.44. 1500 mg/L fenol +5000 mg/L H,0, + 0,07 M Na,SO, igeren ¢6zelti
ile yapilan ¢aligmalar.........cccoeeveeieiriiinnnerececee e 65
6.45. 1500 mg/L fenol +5000 mg/L H,O; + 0,07 M Na,SO; igeren ¢6zelti
ile yapilan ¢aligmalar (I= 353 mA, i= 2 mA/cm?, V=500 mL,
Q=24,83K107 L/AK) ... eeesseeessesessseseseesnsseseeneeeseseaseseseenes 65
6.46. 1500mg/L fenol +5000mg/L H,0, +0,07M Na,SO;, iceren ¢ozelti ile
yapilan galismalar (I=353mA.,i=2mA/cm?, V=500mL, Qqozelti=

24,83x10°L/dak, Qhaye=24,83X107L/dak) ......cvveereeeereeereeeeeeseesreeeenens 65
6.47. 200 mg/L fenol iceren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 30 mA,

V=500 mL, Q=24,83x107 L/dak, t=20°C).......cceceevrrrrrrrrrrrrrrerrrrrrnens 92
6.48. 200mg/L fenol ve 0,01MNa,SO; igeren ¢dzelti ile yapilan ¢aligmalar

(I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, Q= 24,83x107 L/dak, t=20°C).......c.ccooo....... 93
6.49. 200mg/L fenol ve 0,03M Na,SOy, iceren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar

(I= 530 mA, i= 3 mA/em?, Q= 24,83x107 L/dak, t=20°C........cccreue...... 93
6.50. 200mg/L fenol ve 0,05M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar

(I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C).......c.ceeveu..... 94
6.51. 200mg/L fenol ve 0,07M Na,SO;, igeren ¢dzelti ile yapilan ¢alismalar

(I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, Q= 24,83x107 L/dak, t=20°C)........covue...... 94
6.52. 200mg/L fenol ve 0,01M Na,SOy, igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar

(I= 882 mA, i= 5 mA/cm’, Q=~ 24,83x107 L/dak, t=20°C).....cocrvvrrennecn. 94
6.53. 200mg/L fenol ve 0,03M Na,S0Oy, iceren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar

(I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C).......c..ceeruen.. 95
6.54. 200mg/L fenol ve 0,07M Na,SOy, iceren ¢6zelti ile yapilan ¢aligmalar

(I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, Q= 24,83x107 L/dak, t=20°C).......cc.crvven..... 95

6.55. 200mg/L fenol ve 0,05M Na,SOyj igeren ¢dzelti ile yapilan ¢aligmalar

(I= 882 mA, i= 5 mA/em?, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C)........ccooerven... 95
6.56. 200mg/L fenol ve 0,05M Na,SQ; iceren ¢6zelti ile yapilan ¢aligmalar

(I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, Q=24,83x10° L/dak, t= 20°C, pH=3,02).... 96
6.57. 200mg/L fenol ve 0,05 MNa,SO; iceren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar

(I= 882 mA, i= 5 mA/cm’, Q= 24,83x10" L/dak, t=20°C, pH=11,10)..96
6.58. 200mg/L fenol ve 0,05M Na,SOy, iceren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar

(I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, Q= 36,3x10” L/dak, t= 20°C, pH= dogal)... 96

xxiil



6.59.

6.60.

6.61.

6.62.

6.63.

6.64.

6.65.

6.66.

6.67.
6.68.

6.69.

6.70.

6.71.

6.72.

6.73.

6.74.

200mg/L fenol ve 0,05M Na,SOy, iceren ¢ozelti ile yapilan galigmalar

(I= 882mA, i= SmA/cm?, Q =47,8x107°L/dak, t= 20°C, pH=dogal)....... 97
200mg/L fenol ve 0,05M Na,SO; igeren ¢6zelti ile yapilan ¢aligmalar

(I= 882mA, i= SmA/cm’®, Q= 36,3x107L/dak, t= 5°C, pH=dogal)......... 97
50mg/L fenol ve 0,05M Na,SO;, igeren ¢dzelti ile yapilan ¢alismalar

(I= 882mA, i= 5mA/cm?®, Q= 36,3x10"L/dak, t= 20°C, pH=dogal)....... 97
50mg/L fenol ve 0,05M Na,SOj igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligsmalar

(I= 530mA, i=3mA/cm?®, Q= 36,3x10°L/dak, t= 20°C, pH=dogal)........ 98
50mg/L fenol ve 0,03M Na,SO; igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar

(I= 882mA, i= SmA/cm’, Q= 36,3x107L/dak, t= 20°C, pH=dogal)....... 98
50mg/L fenol ve 0,03M Na,SOy iceren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar

(I= 530mA, i= 3mA/cm?, Q= 36,3x10°L/dak, t= 20°C, pH=dogal)....... 98
500mg/L fenol ve 0,05M Na,SO; igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar

(I= 882mA, i= SmA/cm?, Q= 36,3x107°L/dak, t= 20°C, pH=dogal)....... 99
500mg/L fenol ve 0,05M Na,SOy, igeren ¢dzelti ile yapilan ¢aligmalar

(I= 530 mA, i= 3 mA/em?, Q= 36,3x10°L/dak, t= 20°C, pH=dogal)..... 99
Kiitle aktarim katsayisinin deneysel ¢alisma parametreleri ile degisimi 100
200 mg/L fenol ve 0,03 M NaCl igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar
(I= 176mA, i= 1mA/cm?, Q= 36,3x10°L/dak, t= 20°C, pH=dogal)....... 112
200 mg/L fenol ve 0,05 M NaCl igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar
(I= 176mA, i= 1mA/cm?, Q= 36,3x107°L/dak, t= 20°C, pH=dogal)....... 113
200 mg/L fenol ve 0,07 M NaCl igeren ¢6zelti ile yapilan ¢caligmalar
(I= 176mA, i= ImA/cm?, Q= 36,3x107L/dak, t= 20°C, pH=dogal)....... 113
200 mg/L fenol ve 0,03 M NaCl iceren ¢ozelti ile yapilan galismalar
(I= 530mA, i= 3mA/cm?, Q= 36,3x107L/dak, t= 20°C, pH=dogal)....... 114
200 mg/L fenol ve 0,05 M NaCl igeren ¢6zelti ile yapilan ¢aligmalar
(I= 530mA, i= 3mA/cm?, Q= 36,3x107L/dak, t= 20°C, pH=dogal)....... 114
200 mg/L fenol ve 0,07 M NaCl igeren ¢6zelti ile yapilan ¢aligmalar
(I= 530mA, i= 3mA/cm?, Q= 36,3x10°L/dak, t= 20°C, pH=dogal)....... 115
200 mg/L fenol ve 0,07 M NaCl igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar
(I= 530mA, i= 3mA/cm?, Q= 36,3x10°L/dak, t= 20°C, pH=3).............. 115

XX1V



6.75.

6.76.

6.77.

6.78.

6.79.

6.80.

6.81.
6.82.

6.83.

6.84.

6.85.

6.86.

6.87.

6.88.

6.89.

200mg/L fenol ve 0,07M NaCl igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar

(I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, Q= 36,3x10 L/dak, t= 20°C, pH= 11)........ 116
200mg/L fenol ve 0,07M NaCl igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar

(I= 530mA, i= 3mA/cm?®, Q= 24,83x10°L/dak, t=20°C, pH=dogal)...... 116
200mg/L fenol ve 0,07M NaCl igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligsmalar

(I= 530 mA, i= 3mA/cm?, Q= 47,8x10°L/dak, t=20°C, pH=dogal)....... 117
500 mg/L fenol ve 0,07 M NaCl igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar
(I=530 mA, i= 3mA/em’, Q= 24,83x107L/dak, t=20°C, pH=dogal)..... 117
500 mg/L fenol ve 0,07 M NaCl iceren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar

(I= 882 mA, i= SmA/cm’, Q= 24,83x10°L/dak, t=20°C, pH=dogal)..... 118
1500 mg/L fenol ve 0,07 M NaCl igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar

(I= 882 mA, i= SmA/cm?®, Q= 24,83x10°L/dak, t=20°C, pH=dogal)..... 118

Kiitle aktarim katsayisinin deneysel ¢aligma parametreleri ile degisimi 119
200 mg/L fenol baglangi¢ derisiminde gergeklestirilen ¢alismalar
(V=500 1L) .0ttt sttt etesse st e s ae e e e stesenen e seseasneneeas 128
500 mg/L fenol baglangi¢ derigiminde gerceklestirilen ¢aligmalar

(V=500 10L) ettt st es e 129
Paralel plaka rutenyum oksit elektrotlar kullamlarak petrol rafinerisi
atiksuyu ile yapilan ¢alismalar (I= 7200 mA, i= 20 mA/cm?,
Q=24,83x107 L/dak, t= 20°C) ....rvvrrrrreeriereersressessesessssssesessssessesssssens 131
Demir elektrotlar kullanilarak petrol rafinerisi atiksuyu ile yapilan
¢alismalar (I= 176 mA, i= 1 mA/cm?, Q= 36,3x107° L/dak, t=20°C).... 132
Demir elektrotlar kullanilarak petrol rafinerisi atiksuyu ile yapilan
calismalar (1000mg/L H,0,, I= 176 mA, i= 1 mA/cm?,

Q=136,3x107 L/dak, t= 20°C) ...o.vverrmrererrrreremeeeeesessessessessesasssessessessens 132
Elmas elektrotlar kullanilarak petrol rafinerisi atiksuyu ile yapilan
caligmalar (I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, Q= 36,3x10° L/dak, t= 20°C).... 132
Elmas elektrotlar kullanilarak petrol rafinerisi atiksuyu ile yapilan
calismalar (0,05 M NaCl, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?,

Q=124,83x107 L/dak, t=20°C) ....vveerrerrerrrerererereensessessesaessssssssssssssesessenns 133
50 mg/L fenol ¢6zeltisi ile yapilan ultrasound ¢aligmasi (t= 35°C)........ 137

XXV



3-MP
A
ACGIH TLV

AEQP
AKM
BDD
BOI
DSA

RO
EDTA
EOD
EOI
GAC
GMC
HDTMA
HF

ICE

KOIi

K

LSV
NTU
OSHA PEL

PA

ppm
ppb
SCE
TKN
TOK
TDS

SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZINi

: 3-Metilpiridin
: Amper

: American Conference of Governmental and Industrial Hygiensts

Threshold Limit Value

: Tleri Elektrokimyasal Yiikseltgeme Siireci
: Askida Kat1 Madde

: Bor Katkili Elmas

: Biyokimyasal Oksijen Istemi

: Dimensionally Stable Anodes

: Elektrik potansiyeli

: Etilen Diamin Tetra Asetikasit

: Elektrokimyasal Oksijen Istemi

: Elektrokimyasal Yiikseltgeme Indisi
: Graniiler Aktif Karbon

: Graniiler Maghara Komiirti

: Hekzadesiltrimetilamonyumbromiir
: Hidroflorik asit

: Instantaneous Current Efficiency

: Kimyasal Oksijen Istemi

: Kiitle Aktarim Katsayisi

: Linear Swipping Voltammogram

: Nephlometric Turbidity Unit

: Occupational Safety and Health Administration’s Permissible

Exposure Limit

: Poliakrilat

: parts per million

: parts per billion

: Saturated Calomel Electrode
: Toplam Kjeldahl Azotu

: Toplam Organik Karbon

: Toplam Co6ziinmiis Kati

XxXvi



1. KONU VE AMAC

Petrol rafinerileri, kok tesisleri, tekstil endiistrisi, kimyasal ve plastik
fabrikalarinin da i¢inde bulundugu genis bir endiistri grubu fenolik bilesiklerin
temel kaynaklaridir.

| Atiksularda bulunan ve toksik ¢zellikleri olan fenoller gibi aromatik yapili
ve biyolojik pargalanmaya direngli organik maddelerin sulardan giderimi igin
geleneksel yontemler yeterli olamayabilmektedir. Biyolojik artim y6ntemleriyle
giderilememesinin yam sira, bu siire¢lerde 6nemli rol oynayan mikroorganizmalar
tizerindeki inhibe edici etkisi fenollerin 6nemli dezavantajlaridir. Su Kirliligi
Kontrolii Yo6netmeligi’'nde de belirtildigi lizere alici ortam desarj standart
degerleri ¢ok disiik olan fenolik bilesiklerin alici ortama desarjindan o6nce
mutlaka giderilmeleri gereklidir. Fenolik bilesikler sadece insanlar igin degil,
desarj edildigi ortamlarda bulunan canlilar (baliklar ve sucul ekosistemler) i¢in de
ciddi bir tehlikedir (Saha ve ark. 1999). Fenoller, atiksu aritimi yada iiretim
siiregleri sirasinda klorla tepkimeye girerek kanserojen &zellik tasiyan klorlu
fenollerin olusumuna neden olmaktadirlar (Awad ve Abuzaid 1999).

Su i¢inde ¢ok diisiik miktarlardaki fenol varligi bile su kalitesini onemli
derecede etkilemektedir. 2,5 mg/L derisimde fenol, igme suyunda istenmeyen tada
ve baliklarda kétii kokuya neden olmaktadir. Daha yiiksek derisimlerde ise sadece
baliklarin degil biitiin sucul canlilarin tamamen yok olmasina neden olmaktadir.
Fenol, sucul canlilara, mikroorganizmalara ve memelilere olan toksik etkileri
nedeniyle “Oncelikli kirleticiler” arasinda yer almaktadir (Awad ve Abuzaid
1997).

Elektrokimyasal yontemlerle organik madde giderimi giiniimiizde bir ¢ok
arastirmaci tarafindan cahisilmakta olan bir konudur. Ozellikle biyolojik
pafc;alanmaya direng gosteren organik maddelerin sulara girmesi geleneksel
su/atiksu aritim yontemlerinin yetersiz kalmasina neden olmug ve ¢aligmalar ileri
aritim tekniklerine yonelmeye zorlamistir.

Bu ¢alismada, fenoliin elektrokimyasal yontemlerle giderimi arastirilmugtir.
Distile su ile hazirlanan model atiksular direkt ve indirekt elektrokimyasal

yiikseltgemenin yam sira, H,O, varliginda -elektrokoagiilasyona da tabi



tutulmustur. Caligmalarda elektrot malzemesi olarak, paralel plaka seklindeki
rutenyum oksit kapl titanyum, RASHIG halkas: seklindeki bor katkili elmas ve
RASHIG halkas1 seklindeki demir kullanilmastr.

Optimum  sartlarda elektrokimyasal yontemlerle petrol rafinerisi
atiksularinin aritilabilirligi arastirilmigtir.

Ayrica, elde edilen sonuglarin kiyaslanabilmesi amaciyla Fenton (Fe®")
varliginda H,O, ile fenoliin kimyasal yiikseltgenmesi ¢alisilmigtir.

Caligmalarda ultrasoundun (yiikses frekansh ses dalgalari) fenol giderimine
etkisi de arastirilmistir.

Deneysel calismalarda fenoliin elektrokimyasal yikseltgeme ile CO, ve
suya kadar ylikseltgenmesi amaglanmistic. Bu asamada kullanilan elektrot
malzemesine bagli olarak, fenoliin benzokinon, hidrokinon, katesol gibi aromatik
ara iiriinlere, ve bu ara triinlerin maleik asit, fumarik asit ve oksalik asit gibi

alifatik ara iiriinlere yiikseltgenmesi de soz konusudur. Elektrokimyasal fenol

yiikseltgenmesinde nihai tirlinler CO, ve H,O’dur.



2. FENOL HAKKINDA GENEL BILGI

Fenoller, aromatik halkaya bir yada daha fazla hidroksil

OH grubunun baglandig1 aromatik bilesiklerdir. Saf halde,
OH renksiz veya beyazdan hafifce pembeye c¢alan renkte
© kristal kat1 seklindedir. Tatlimsi, buruk bir kokuya sahip

fenollerin tespit limiti havada 40 ppb, suda ise 1-8

ppm’dir. Suya kiyasla ¢ok yavas buharlagir, suda orta
dereceli bir ¢oziiniirliige sahiptir ve olduk¢a yanicidir.

Fenol hem dogal olarak olugmakta, hem de insan faaliyetleri sonucu
tiretilmektedir. Dogal olarak bazi gidalarda, insan ve hayvan atiklarinda,
bozulmus organik maddelerde bulunmaktadir.

Fenol, ilk olarak 1834 yilinda bir Alman kimyageri olan Friedlieb RUNGE
tarafindan komiir katramindan izole edilmis ve karbolik asit olarak
isimlendirilmistir. Fenol, ticari olarak ilk kez 1860 yilinda kémiir katranindan
damitilarak tretilmistir (http-1). Giintimiizde ise sentetik olarak iiretilmektedir.

Fenol halen en yaygin olarak kontrplak, yapistirici, yapi ve otomotiv
endiistrilerinde ve cesitli endiistrilerde yararlanilan fenolik regine iiretiminde
kullanilmaktadir. Fenol, ayn1 zamanda naylon ve epoksi reginelerin iiretiminde
kullanilan Caprolactam ve Bisfenol-A eldesinde kullanmilmaktadir (http-2). Bakteri
ve mantarlar i¢in toksik olan fenol, dezenfektan olarak kullanilir. Ayrica, analitik
reaktif, antiseptik ve petrol ¢oziiciisii olarak da kulamm alami bulmaktadir.
Anestetik etkileri nedeniyle fenol, merhem, kulak ve burun damlasi, yanik
losyonlari, bogaz pastilleri ve spreylerde de kullanilmaktadir.

En onemli fenol maruziyet kaynaklari, fenolin kullanildifi {iretim
stirecleridir. Insanlar aym zamanda fenole, ilaglar ve losyonlar, bazi gidalar ve
tiitiin i¢imi nedeniyle de maruz kalmaktadirlar.

Fenol; solunum, a@iz yada deri yoluyla kolayca absorbe olabilir.
Absorplandiktan sonra, viicutta genig bir yayilim gosterir. Viicuda giris yoluna
bakilmaksizin, dncelikli olarak iire ile hizla atilir. Viicutta belirgin bir birikim
gostermez. A1z yoluyla alindiginda, insan i¢in 6ldiiriicti doz 50-500mg/kg’dur.

Fenoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir.




Cizelge 2.1. Fenoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (http-2, http-3, http-4, http-5, http-6)

CAS Liste Numarasi 108-95-2

Benzenol, hidroksibenzen, monofenol, monohidroksi
Diger isimleri benzen, oksibenzen, fenil alkol, fenil hidrat, izal, fenil
hidroksit, fenilik asit, fenilik alkol

Tescilli ticari isimleri Karbolik asit, fenik asit, fenik alkol
Erime noktasi, °C 43

Kaynama noktasi, °C 181,8

Bubhar basinci (mm-Hg), 25°C’de 0,3513

Buhar yogunlugu (Hava = 1) 3,24

Yogunlugu, 4°C’deki suyun 1.0576

yogunluguna kiyasla 25°C’de ’

Parlama noktasi, °C 85

87 (alkol, kloroform, eter, benzin, aseton, suda

Suda ¢oziintirligi, 25°C’de gr/L coziniirligi gok yiksek)

0,047 ppm (0,18mg/m’) - %100 cevap

Kolu esik degeri 0,006 ppm (0,02mg/m’) — hissedilebilir
OSHA PEL* 5 ppm (19 mg/m®)

ACGIH TLV® 5 ppm (19 mg/m®)

Molekiiler agirlig 94,12

1 ppm (v/v) = mg/m® x 0,260

Doniislim faktorleri 1 mg = ppm (v/v) x 3,85

Ampirik (kimyasal) formiilii CeHsO

* Occupational Safety and Health Administration’s Permissible Exposure Limit
® American Conference of Governmental and Industrial Hygiensts Threshold Limit Value

19919 No ve 04.09.1988 tarihli Resmi Gazete’de yayinlanarak ytrirliige
giren Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde fenol i¢in cesitli kisitlamalar
getirilmistir. Ornegin Kitaici su kaynaklarinin smiflarina gére kalite kriterlerinin
verildigi ¢izelgede I. kalite sularda fenolik maddeler icin verilen sinir deger 0,002
mg/L’dir. Bu deger I1., III. ve IV. Kalite su kaynaklan i¢in sirasiyla; 0,01, 0,1 ve
>0,1 mg/L seklinde verilmistir. Aym yonetmelikte, rekreasyon amaciyla
.kullamlan kiy1 ve deniz sularinin saglamasi gereken fenol standardinin 0,005
mg/L’nin altinda olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Deniz suyunun genel kalite

kriterlerinin verildigi ¢izelgede ise fenol i¢in verilen sir deger 0,001 mg/L’dir.



3. FENOLLU ATIKSULARIN ARITIMI

Bozunan organik maddelerde ve canlilarin idrarlarinda tespit edilmesine
ragmen, fenoliin (C¢HsOH) yiizeysel sularda varligi, genelde bir endiistriyel
kirlilige baglanmaktadir. Fenolik bilesenler ve tiirevleri, kaplamalarda,
¢oziiciilerde, plastiklerde, patlayicilarda, giibrelerde, eczacilikta, tekstilde, sabun
ve boyalarda kullanilmaktadir. Petrol rafinerileri, kok tesisleri ve recine iiretim
tesisleri temel endiistriyel fenolik atik kaynaklaridir. Ornegin, islenen kokun tonu
bagina ortalama 0,3-4 m® atiksu olusturulan kok iiretim tesislerinin atiksular1 150-
2000 mg/L civarinda fenol (0,3-12 kg/ton islenen kok) icermektedir (http-7).
Benzer sekilde, 6zellikle sogutma sistemlerinde olmak {izere, yliksek miktarlarda
su kullamlan petrol rafinerilerinde, sogutma suyu dongiisiinde, islenen ham
petroliin tonu basina 3,5-5 ton atiksu olusmaktadir. Rafinerilerde olugan atiksular
20-200 mg/L diizeyinde fenol igermektedir (http-8).

Fenol gideriminde kullanilan arttma yontemleri arasinda biyolojik (aktif
camur, damlamal filtre, yiikseltgeme havuzlar), kimyasal yiikseltgeme (hava,
klor, klor dioksit, ozon, hidrojen peroksit), fiziksel (aktif karbon adsorpsiyonu,

¢oziicl 6ziitlemesi ve iyon degistirme), fizikokimyasal yontemler sayilabilir.
3.1. Coziicii Oziitlemesi

Yiiksek derisimlerde fenol igeren atiksulardaki fenol, ¢oziicti dziitlemesi ile
kabul edilebilir diizeylere indirgenebilir. Geri kazanilan fenol, iiretim siirecinde
tekrar kullanilabilir ya da kat1 halde yan f{iriin olarak kullanilabilir. Coziicti
Oziitlemesinde, iki karigsmayan ya da kismen ¢6ziinebilir sivi bir ya da daha fazla
bileseninin yer degistirmesi i¢in bir araya getirilir. Benzen gibi bir ¢oziicii
kullanilarak, fenol atiksudan oziitlenebilir. Oziitlenen fenol, kostik ile sodyum
tuzu olusturarak ayrilir, ve benzen tekrar kullanilir. Stirecin verimliligi ¢oziicii

secimi ve sistem tasarimina baglidir.



3.2. Biyolojik Aritim

Fenolii pargalayabilme 6zelligi olan mikroorganizmalar ¢ok 6zel tiirlerdir ve
sirekli kontrol gerektiren duragan (stabil) bir ¢evreye ihtiya¢ duyarlar. Ideal
sartlarda uygun bir biyolojik ¢amur gelisimi haftalarca siirebilir. Fenolik atiklarin
aritimi igin uygun hale getirilmis bir biyolojik sistemin verimi, sicakliga, pH’ya,
besin maddelerine (azot, fosfor, mineraller), oksijen derisimine, fenol derisimine,
atiksudaki diger organiklerin derisimine baglidir. Biyolojik aritimi inhibe ettigi
icin 50 mg/L nin tizerindeki fenol derigimleri biyolojik aritim igin uygun degildir
(Korbahti ve ark. 2003).

Fenolii pargalamak ic¢in, mikroorganizma sayist sabit olmalidir.
Degiskenlerin herhangi birindeki dalgalanmalar, bu niifus dengesini degistirir,
sistem verimliligini diisliriir ve biyolojik organizmalarin 6lmesine sebep olur.
Optimum fenol giderimine, nétral pH, 21°C sicaklik ve sabit fenol derigiminde
ulagtlar.

Fenol gideriminde kullanilan biyolojik yontemler arasinda, aktif ¢amur,
damlamalt filtre, yiikseltgeme havuzlari sayilabilir. Giderim verimi, atiksu aritma
sisteminin yukarida adi gegen siire¢ degiskenlerini kontrol edebilme yetenegine
bagh olarak, %65-90 arasinda degisir. Aktif camur, damlamali filtre ve
yiikseltgeme havuzlari, uygun bir sekilde tasarimlandirilir ve isletilirlerse, yiiksek
fenol giderimine sahiptirler. Bununla beraber, damlamali filtre siiregleri,
performans kaybi olmaksizin, asir1 yiklemelere karsi daha dayaniklidir. Fenolik
atiklarin aritiminda kullanilan lagiinler, giris debisinin dengelenmesinde 6nemli
olan buharlasma ve sizinti degerleri de g6z 6ntinde bulundurularak, tagkinlari
Onleyecek sekilde tasarimlandirilic. Bu yontem, yeraltt suyu kirlenmesi, koku
problemi ve yagislarin sebep olabilecegi tagkin ihtimalleri nedeniyle daha az
tercih edilir.

Fenolik atiklar, siklikla evsel kaynakli atiklarla seyreltilerek evsel aritim
tesislerinde antilir. Evsel ve endiistriyel atiklarin birlikte aritilmas: seyrelmeyi
engeller ve bol miktardaki besin maddesi ve mikroorganizma sistemin ¢ékmesine
neden olur. Fenolik atiklar, evsel kanalizasyon sistemine desarj edilmeden once

notralize edilmelidir.



3.3. Karbon Adsorpsiyonu

Toz ve graniiler aktif karbon, igme suyu kaynaklarindan fenolik tat ve
kokunun giderilmesinde kullanilmaktadir. Fenoliin, igme suyu uygulamalarina
kiyasla daha biiyikk miktarlarda oldugu ve akigin stirekli oldugu atiksu aritimi
uygulamalarinda, graniiler karbon sistemleri daha ekonomiktir.

Atiksudaki fenol ve diger organik maddelerin derisimlerine bagh olarak,
aktif karbon, 4,53-11 kg fenol / 45,36 kg karbon (10-25 b fenol / 100 1b karbon)
oraninda adsorplama kapasitesine sahiptir. Bu kapasite, izotermler ve kolon testi
verilerinden elde edilebilir. Genel olarak, pH diistikkge fenol adsorpsiyonu
artmaktadir.

Yiiksek pH’larda, fenolat tuzlarinin olusmasi ve bu tuzlarin
adsorpsiyonunun zor olmasi nedeniyle adsorpsiyon daha verimsizdir. Bu fenoliin
geri kazaniminin gerekli oldugu uygulamalarda bir avantajdir. Fenol diisiik pH’da
adsorplanir ve sicak kostik kullanilarak gergeklestirilen kimyasal rejenerasyonla
sodyum tuzu olarak geri alinir. Eger atiksuda baska organik maddeler varsa, onlar
da adsorplanacaktir. Bu organik maddeler, kostik rejenerasyonu ile desorbe
edilemezlerse, sonraki uygulamalarda karbonun fenol adsorplama kapasitesini
azaltirlar. Eger kimyasal rejenerasyonla karbonun fenol adsorplama kapasitesi geri

kazanilamazsa, 151l rejenerasyona gerek duyulur.

3.4. Kimyasal Yiikseltgeme

Hava, klor, ozon, fenton ajami ve diger kimyasal yiikseltgeyici ajanlar fenolii
par¢alamak i¢in kullanilmaktadirlar. Fenol, 6nce hidrokinona sonra kinona
doniistiiriiliir.  Yiikseltgemeye devam edilirse, aromatik halka kirilarak once
organik asitler ve nihai olarak CO; ve su olusur.

Hava, ucuz bir yiikseltgeyici ajan olmakla birlikte tepkime hizi yavastir.
Stokiyometrik olarak yeterli klor ilave edilirse, fenol pH 7,7°de tamamen
pargalanabilir. Bu islem, su aritma tesislerinde “stiperklorlama” ile gerceklestirilir.
[lave edilen klorun biiyiik bir boliimii diger organik maddeleri ve amonyag:

parcalamak igin sarf edilir. Bir birim fenol i¢in yaklagik 42 birim klor gereklidir.



Ozonlama ile fenol etkin bir sekilde yiikseltgenir. Ancak, ozon iiretmek i¢in
yatirim maliyeti oldukea yiiksektir. Amonyak, ozonlamada girisim yapmaz, ve bir

birim fenol i¢in yaklasik 5,8 birim ozon gerekir.
3.4.1. Fenton ajani ile kimyasal yiikseltgeme

Fenoliin, asidik sartlarda Fe** (Fenton Ajam) katalizorii varliginda H,O, ile
kimyasal yiikseltgenmesinde, olusan hidroksil radikallerinin Onemi biyiiktiir
(Qiang ve ark. 2002). Fenton ajami ile yikseltgemede iki ayr1 yontem s6z
konusudur;

1.) Oda sicakliginda yiikseltgeme; yiikseltgeme 20-30°C sicaklikta
fenoliin aginn H,0, ile kangtirilmasi ile gerceklestirilir.

ii.) Yiiksek sicaklik yiikseltgemesi; yiikseltgeme yiiksek sicaklik (140°C)
ve basingta (5 bar) H,O, nin tepkime ortamina stirekli beslenmesi ile

gerceklestirilir.

Oda sicakliginda yiikseltgemede, 6ncelikle yiiksek miktarlarda aromatik ara
iiriinler (hidrokinon, katesol, benzokinon) olusur, daha sonra bu ara iirlinler
alifatik asitlere (maleik, fumarik, oksalik asit) yiikseltgenirler. Olusan bu asitler
daha ileri yiikseltgemede kararli olarak kalirlar. |

(3.1)

Aromatik Alifatik
[Fenol] -

ara uriinler asitler

Yiksek sicaklik ve basingta (140°C ve 5 bar) fenton ajam ile
gergeklestirilen yiiksek sicaklik yiikseltgemesinde ise ¢ok diisiik miktarlarda
halkali ara iriinler olusur. Temel ara iiriinler daha ileri asamada CO’e

yiikseltgenen diiz zincirli asitlerdir.

Aromatik ve
[Fenol]— | Alifatik —[co,] (3.2)
ara Urlinler
Fenton siirecinde iyi bir verim elde edilmesi, yiikseltgeme tepkimelerinin,

aynli zamanda ortamda bulunan Fe**/Fe’* katyonlari nedeniyle olusan



koagiilasyon ile birlikte gergeklesmesinden kaynaklamir, bu metalik iyonlar hem
katalizér hem koagiilant seklinde ikili rol oynarlar. Dahasi fenton siirecinde, demir
iyonlar ile tepkimeye giren hidrojen peroksit (H,0,) yiikseltgeme potansiyeli ¢ok
yiksek (2,8V) yikseltgeme ajanlart olan hidroksil radikallerini olusturur
(Szpyrkowicz ve ark. 2001).

Fenton siirecinde ¢6zeltide meydana gelen ana tepkimeler soyledir:

H,0, + Fe?* — Fe** + OH™ + HO' (3.3)
HO +RH — H;O+R’ (3.4)
R +Fe*" — R+ Fe** (3.5)
R +H,0 — ROH+H" (3.6)

Bu esitliklerde R, yiikseltgenebilir bir maddeyi temsil etmektedir.

Meydana gelebilecek diger muhtemel tepkimeler ise:

HO' +H,0, — H,0 + HO>, (3.7)
HO, + Fe’* - Fe*" + 0, + H' (3.8)
HO +Fe*" — Fe*" + OH ‘ (3.9)
HO +HO — H,0, (3.10)

Olusan bu hidroksil radikalleri- (OH") organik bilesikleri ytikseltger.
Yiikseltgeme ile esanli olarak, demirin hidroksil komplekslerinin olusumunu

iceren bir koagiilasyon stireci gergeklesir (esitlik 3.11 ve 3.12);

[Fe (H,0)s]*" + H,0 < [Fe (H,0)sOH]*" + H:0" (3.11)
[Fe (H,0)sOHI** + H,0 «> [Fe (H,0)40H]" + H30" (3.12)

Cozeltinin pH’1 3,5-7 arasinda tutuldugunda, bu tepkimelerin {riinleri

(3.13), (3.14) ve (3.15) tepkimeleri uyarmnca polimerize olurlar;

2[Fe (H,0)sOH]*" < [Fe, (H,0)s(OH),]* + 2H,0 (3.13)
[Fe; (H,0)s(OH),}* + H,0 < [Fe, (H,0)(OH)PY + H:0" (3.14)
[Fe, (H20)7(OH)s]**+{Fe (H,0)s(OH)I*"[Fe; (HL0)s(OH), ] +2H,0  (3.15)

Fenton siirecinin performansi, ¢6zeltinin pH’1, eklenen H>O,’nin miktari,
tepkime siiresi ve FeSOg’in dozu gibi etkenlere onemli olgtide baglidir

(Szpyrkowicz ve ark. 2001).




3.5. Konuyla Ilgili Onceden Yapilmis Cahsmalar

Szpyrkowicz ve ark. (2001) yaptiklar ¢aligmada, ozon, hipoklorit ve fenton
ajam (H,0, + Fe’") kullanarak gerceklestirdikleri kimyasal yiikseltgeme ile boyar
madde giderimi galigmalarinin sonuglarim, elektrokimyasal yiikseltgemeden elde
ettikleri sonuclarla karsilagtirmiglardir. Hipoklorit yiikseltgemesi ile tatmin edici
sonuglar elde edilemezken (6 g/L’lik dozla ancak %35 renk giderimi
saglanmistir), ozonlama ile %90’a varan renk giderimi saglanmistir. Ozonlamada,
yiiksek renk giderimine ragmen, KOI %10 gibi diisiik degerlerde giderilebilmistir.
Elektrokimyasal ylikseltgeme ile daha iyi bir giderme verimi elde etmiglerdir. Test
edilen 7 anot malzemesi i¢inde en iyi sonug, Ti/Pt-Ir anotlarla, asidik sartlarda 40
dakikalik bir elektroliz siiresi i¢inde KOI’nin %79°u rengin ise %901 giderilerek
elde edilmigtir. En iyi aritma sonuglari, %100 renk ve yaklasik %100 KOI (100
mg/L) giderimi ile fenton siireci ile elde edilmistir. Ayrica, kimyasal
ylikseltgemede, yiikseltgeme ara triinlerinin ¢ozeltide biriktigi, elektrokimyasal
yiikseltgemede ise ¢ozeltideki birincil kirleticilerle esanlt olarak giderildigi
sonucuna varilmigtir.

Roostaei ve Tezel (2004), fenoliin sudan silika jel, aktif karbon, aktif
alumina, HiSiv 1000 (zeolit), HiSiv 3000 (zeolit) ve Filtrasorb-400’e
adsorpsiyonunu aragtirmiglardir. Deneysel ¢aligmalarla adsorpsiyon dengesi ve
kinetigi analiz edilmistir. Calisilan adsorbanlarin, Langmuir-Freundlich tip
adsorpsiyon izotermine uydugu bulunmustur. Kinetik deney sonuglari, en iyi
adsorpsiyonun HiSiv 1000 adsorbani ile gergeklestirildigini ortaya koymus ve
daha detayli ¢alismalar bu adsorban ile gergeklestirilmistir. Partikiil boyutu,
sicaklik ve 1s1l rejenerasyonun fenol adsorpsiyonuna etkileri degerlendirilmigtir.
Partikiil boyut deneyleri, partikill boyutunu degistirmenin HiSiv 1000’in
adsorpsiyon kapasitesini degistirmedigini, ancak partikiil boyut artigimn
adsorpsiyon hizin1 diigtirdiigiinii gostermistir. Sicaklifin adsorpsiyona etkisi, 25,
40 ve 55°C’de denge izotermleri ¢alisilarak tespit edilmistir. Sonuglar,
adsorpsiyon Kkapasitesinin artan sicaklikla azaldigim gostermistir. HiSiv 1000,
360°C’de 1s1l rejenerasyona tabi tutulmus ve 14 rejenerasyon donglisti sonrasinda

adsorpsiyon kapasitesinin degismedigi goriilmiistiir.
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Amat ve ark. (2003) tarafindan gercgeklestirilen ¢alismada biyolojik aritima
direncli bir kirletici grup olan fenolik asitler ozonlamaya tabi tutulmustur. Yiiksek
derisimlerde fenol iceren zeytinyagi atiksuyunu simiile etmek igin cinnamic, p-
coumaric, ferulic ve caffeic asit igeren ¢ozeltiler hazirlanmugstir. Ozonlama sonrasi
biyolojik  pargalanabilirlikteki  degisim  arastirilmigtir.  Optimum  ozon
dozlamasinda, 3-5 dakikalik maruziyetle, biyolojik parcalanabilirlikte maksimum
artis (10 kat) ve ozonlama siirecinde yiiksek verim saglanmustir (KOI’de %50
azalma). Benzer sonuglar, gercek zeytinyagi atiksulari ile de elde edilmistir.
Stirecin bu davranist, ozonlama ara iirtinii olan ve biyolojik pargalanabilirligi
yliksek olan benzaldehit olugumu ile agiklanmustir.

Abdo ve ark. (1997) sabit yatakli reaktorde degisik oranlarda karistirilmis
graniiler Maghara kémiirti (GMC, Misir) ve graniiler aktif karbona (GAC) model
atiksularin adsorpsiyonunu aragtirmiglardir. Calisma sonrasi, GAC’1n adsorpsiyon
kapasitesinin GMC’ye kiyasla 21 kat daha fazla oldugu ifade edilmistir. Baslangi¢
fenol derisimi, yatak derinligi ve adsorban tiirii parametreleri c¢aligilmigtir.
Calismalarda sadece GMC, sadece GAC, %50 GMC+%50 GAC ve %25
GMC+%75 GAC adsorban olarak kullanilmistir. Fenol ¢dzeltisinin akis hiz1 27,5
ml/dak olup sicaklifn 27°C’de sabit tutulmustur. Toz Maghara komiirli ve toz
aktif karbon igin de adsorpsiyon izotermleri ¢alisilmigtir. Denge verileri
Freundlich izotermi ile uygunluk g6stermistir.

Susarla ve ark. (1999) ii¢ adet fenoksiasetik asit ve {i¢ adet klorofenoliin,
sabit yatakli kolonlarda, volkan topragina adsorpsiyon ve desorpsiyon
karakteristiklerini arastirmiglardir. Derisimin ve akig hizinin kinlma noktasina
etkisini incelemek i¢in deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Sonuglar, artan baslangic
derisimi ve akis hiziyla kirllma noktasina ¢cok daha ¢abuk ulasildiginm gostermistir.
Bu c¢alismada, sabit yatakta katilarin tasinimi i¢in teorik bir model de
sunulmustur. Modelden hesaplanan degerler, deneysel calisma sonuglar ile
kiyaslanmis ve degerler birbirleri ile uyum géstermistir. Sonuglar, klorofenollerin
tasimiminin, fenoksiasetik asitlerden daha hizl oldugunu ortaya koymustur.

Yildiz ve ark. (2000) bir organobentonite (HDTMA-bentonit) fenol
adsorpsiyonunu incelemislerdir. Organobentonit Cankir1 sodyum bentonitinin bir

amonyum tuzu (hekzadesiltrimetilamonyumbromiir, HDTMA) ile
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sentezlenmesinden elde edilmigtir. Fenol adsorpsiyonu igin sicaklik, karigtirma
hizi, organobentonit miktar1 ve fenol derisimi parametreleri incelenmigtir.
HDTMA-bentonitine fenol adsorpsiyonunda optimum sartlar, 20°C sicaklik, 120
rpm karigtirma hizi, 3 g organobentonit miktar1 ve 4000 mg/L. fenol derisimi
seklinde belirlenmigtir.

Kartal ve ark. (2000) yaptiklar: ¢alismada bir ileri yiikseltgeme siireci olan
heterojen fotokatalitik yiikseltgeme yontemiyle 2,4,6-triklorofenoliin bozunmasini
amaclamiglardir. Deneysel c¢aligmalar pyrex camdan yapilmis manyetik
karistiricthh  bir  fotoreaktdorde — gergeklestirilmigtir.  2,4,6-triklorofenoliin
fotokatalitik yﬁkseltgeme ile giderimine pH, baslangi¢ fenol derisimi ve sicaklik
parametrelerinin etkileri arastirilmistir. Veriler, en yiiksek giderimin asidik
sartlarda (pH= 3) gergeklestigini gostermistir. 2,4,6-triklorofenoliin  bozunma
slirecini takip etmek tizere fotokatalitik yiikseltgeme stiresince TOK analizleri de

gerceklestirilmisgtir.
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4. ELEKTROKIMYASAL YONTEMLERLE FENOL GIDERIMIi
4.1. Elektrokimyasal Yiikseltgeme

Endistriyel atiksular, inorganik maddelerin (agir metaller, asitler, bazlar,
vb.) yam sira, desarj edilmeden ©nce mutlaka giderilmeleri gereken organik
maddeler de igerirler.

Biyolojik artim, atiksularda bulunan kolay pargalanabilir organik
maddelerin arttiminda sik¢a kullanilan ekonomik bir siirectir. Ancak, atiksu
dayanikli (biyolojik aritima diren¢ gdsteren) organik maddeler iceriyorsa ya da
derisimleri ¢ok yiiksekse ve/veya cesitlilik arz ediyorlarsa durum farkli olacaktir.
Bu durumda, daha farkli artim yoéntemlerinin kullanilmasina ihtiyag duyulur. Bu
tiir kirleticilerin pargcalanmasinda ya da geri kazaniminda kullanilan ve ya 6nerilen
birgok yontem mevcuttur. Bu yontemler arasinda aktif karbon adsorpsiyonuyla ya
da ¢oziicli 6ziitlemesi ile kimyasal maddelerin geri kazanimi ve pargalanmasinda
ise elektrokimyasal yiikseltgeme sayilabilir. Yiikseltgen olarak hidrojen peroksit
(Fe** varhiginda), ozon, klor vs. kullamlan kimyasal yiikseltgenme ile de birgok
calisma yapilmistir.

Kimyasal yiikseltgenme genellikle birincil organik kirleticilérin tamamen
giderimini saglamakla birlikte, TOK’un tamamen giderimi ¢ok daha zordur.
Ormnegin, ozon (BE°= 2,07 V) gibi giigli bir yikseltgen ile fenoliin
yiikseltgenmesinde TOK’un ancak %30’u giderilebilmektedir. Ayni diizeyde
TOK giderimi oda sicakhiginda katalizor olarak Fe*" varhgmda H,0, ile de elde
edilebilmektedir. Elektrokimyasal yiikseltgemede de benzer sorun séz konusu
olmakla beraber, yapilan arastirmalarda, 6rnegin platin elektrotlarda kimyasal
yiikseltgenme ile elde edilenden daha yiksek bir TOK giderimine ulasildig:
goriilmiistiir. Elektrokimyasal yiikseltgemedeki bu yiksek TOK giderimi
adsorplanan organik bilesenlerin de CO;’e yiikseltgenmesine atfedilmistir

(Comninellis ve Pulgarin 1993).
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Literattirde organik maddelerin elektrokimyasal yiikseltgemesi i¢in iki ayri
yol belirtilmistir; i) elektrokimyasal doniisiim, ii) elektrokimyasal yanma:

1) elektrokimyasal doniisimde toksik biyolojik uyumsuzlugu olan
kirleticilerin, biyolojik uygunlugu olan organik maddelere doniisimii s6z
konusudur, ancak elektrokimyasal yiikseltgeme sonrasi yine de biyolojik aritim
gereksinimi vardir.

i1) elektrokimyasal yanmada CO, ve H,O olusur ve daha fazla giderim
gerektirmez (Grimm ve ark. 2000).

Daha once yapilan ¢alismalar; elektrot dokusuna (lattice) oksijen girisinin
dontisim ile sonuglandigini, OH radikallerinin olusumunun ise yanma
tepkimesini tegvik ettigini ortaya koymaktadir (Grimm ve ark. 2000).

Literatiirde (Tahar ve Savall 1999; Bock ve MacDougall 2000), bir metal
oksit anotta (MOy) suyun elektrokimyasal ylikseltgenmesi ile OH" radikallerinin

olusum mekanizmasi agagidaki gibi tarif edilmistir;
MO, + H,0 —f» 5 MO, (OH)+H" + ¢ 4.1)

Benzer sekilde, elmas elektrotlarda suyun direkt anodik yiikseltgenmesi ile

elektrokimyasal olarak OH' radikalleri tiretilir (Kraft ve ark. 2003);
H,0 —e 5 OH +H +¢ (4.2)

Olusan hidroksil radikalleri elektrot yilizeyinde . adsorplanir ve (4.3)

tepkimesi uyarinca organik maddelerin par¢alanmasini saglarlar;
R + MO, (OH), ——>2/2 CO, +zH' + z ¢ + MO, (4.3)

Fenoliin elektrokimyasal yiikseltgenmesinin aragtirildifn bir g¢aligmada
(Sharifian ve Kirk 1986), fenoliin benzokinona (aromatik ara iirtin), maleik aside
(alifatik asit) ve nihai iiriin olarak ise karbon dioksite yiikseltgenme tepkimeleri
(4.4), (4.5) ve (4.6) no’lu esitliklerde verilmistir. Bu ti¢ tepkimeden yararlanilarak
tiim tepkime (4.7) esitligi seklinde 6zetlenebilir. (4.7) tepkimesi uyarinca fenoliin

yiikseltgenmesinde alinan-verilen elektron sayisi 28’dir (Iniesta ve ark. 2001).
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C¢HsO + H,O — CeH,0, +4 H +4 ¢ (4.4

Fenol Benzokinon

CeH,05 + 6 H,0 - CH,0,+ 12H +2CO, + 12 € 4.5)
Maleik asit

CiH 04 +4H,0 5> 4CO+12H +12¢ (4.6)

CeHO+ 11 H,O > 6CO, +28 H +28 ¢ 4.7

Organik maddelerin indirekt elektrokimyasal yiikseltgemesinde, yiikseltgen
madde elektrokimyasal olarak olusturulur. Bircok endiistriyel atiksuyun
bilesiminde bulunmasi nedeniyle klortirlerin indirekt elektrokimyasal
yiikseltgemede kullanimi oldukc¢a yaygindir (Szpyrkowicz ve ark. 2001).

Kloriir iyonlarinin anodik yiikseltgeme tepkimesi (4.8) ve (4.9)

esitliklerinde verilmisgtir;

Cl- S d Clads" + 6- (4.8)
Cl'+Clyse <> Cly + € (4.9)

Olusan klor gazinin suda hidrolize ugramasi sonucu ise hipoklorit iyonlan

olusur;
Cl, +H,0 <> HCIO + H' + CI (4.10)
HCIO <> H' + ClO° (4.11)

Olusan hipoklorit iyonlar1 fenol ve/veya yiikseltgeme ara iirtinleri ile

indirekt yiikseltgeme tepkimesi (Bkz. 4.12) verir (Comninellis ve Nerini 1995);

Fenol —— Ara iirin —¥%— nihai iiriin (4.12)

Genel olarak, organik atiklar ¢ok sayida elekirot malzemesi ile
yiikseltgenebilmelerine kargin, fenollerin, anodun iglevini engelledigi ve 6n isleme
tabi tutulmayan elektrotlarda, fenoksi radikalleri seklindeki oligomerlerin
birikimine sebep oldugu rapor edilmigtir. Buna gére oksit temelli anotlarin
bozulmaya, metallere kiyasla daha az meyilli oldugu ortaya gikmaktadir. Ornegin,
PtO,’de iiriinler elektrot yiizeyine hem daha az adsorbe olurlar, hem de Pt, grafit
ya da nikel elektrotlardakine kiyasla daha hizli yiikseltgenirler (Rodgers ve ark.
1999). Organik maddelerin elektrokimyasal yiikseltgenme ({iriinleri, elektrot
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malzemesine ve elektrot yiizeyinin hazirlanma metoduna énemli derecede baglidir
(Sistiaga ve ark. 1998).
Flektrokimyasal yiikseltgeme mekanizmasinin temel basamaklart Sekil

4.1°de 6zetle gosterilmektedir.

H,0 - (OH ) +H + ¢
Oksijen olusumu Fenoliin yiikseltgenmesi
(Yan tepkime) (Istenilen tepkime)
k; Hidroksilasyon
Halkal1 ara tiriin
k> l Halkanin agilmasi
Diiz zincirli Asitler
v ks l Yanma
O
2 CO;,
2 (OH)ags = Oy + H2O

Sekil 4.1. Elektrokimyasal yiikseltgeme mekanizmasi (Comninellis 1994)

4.2, Elektrokimyasal Coktiirme (elektrokimyasal koagiilasyon,

elektrokoagiilasyon)

Elektrokoagiilasyon siirecinde koagiilant, uygun bir anot malzemesinin
elektrokimyasal yiikseltgenmesi ile yerinde {iretilir. Bu siiregte, yiiklii iyonik
tiirler (metaller yada digerleri) atiksudan; i) karg1 yiike sahip bir iyon ile, ii)
¢ozeltide iiretilen metal hidroksit floklar ile tepkimeye sokularak giderilir.

Atiksularin elektrokoagiilasyonla aritimi, gectigimiz yillarda, metal igeren
endiistriyel atiksularin aritiminda Giiney Amerika ve Avrupa’da kullanilmugtir.
Yine bu yontem, Kuzey Amerika’da kagit endiistrisi, madencilik ve metal isleme
endiistrileri atiksularinin aritiminda da kullamilmigtir. Ayrica, yemek atiklar, yag
atiklar1, boyalar, askida katilar, kimyasal ve mekanik cilalama atiklari, sizinti

sularindan gelen organik maddeler, sudan flor giderimi, sentetik deterjan atiklari,
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maden ocag1 atiklann ve agwr metal igeren ¢Ozeltilerin antiminda da
elektrokoagiilasyon kullanilmigtir (Mollah ve ark. 2001).

Elektrokoagiilasyon teknolojisi kararli emiilsiyon ve asiltilarin gideriminde,
metal tuzlari yada polimerlerin kullanimina ve polielektrolit ilavesine alternatif
getirmektedir. Bu teknoloji ile metaller, koloidal kati ve pargaciklar ve ¢dziinmiis
mnorganik kirleticiler sulardan ¢ok yiiklii polimerik metal. hidroksit tiirlerinin suya
girmesiyle giderilmektedir. Bu tiirler, askida kati ya da yag damlaciklarinin
tizerindeki elektrostatik yiikii notralize ederek bir araya gelmelerine
(aglomerasyona) ya da koagiilasyona yardim etmekte ve onlarin sivi fazdan
uzaklagmasina neden olmaktadir. Aritim belirli metal ve tuzlarin ¢6kelmesini de
tesvik etmektedir.

Teorisi bir ¢ok bilimadami tarafindan arastirilan elektrokoagiilasyon
stirecinin genellikle su lic basamaktan olustugu kabul edilir;

a. ¢oziinebilir elektrotun elektrolitik yiikseltgenmesi ile koagiilantlarin
olusumu,

b. kirleticilerin ve asiltidaki parcaciklarin  kararliliginin  bozulmasi
(destabilizasyon) ve emiilsiyonlarin bozulmasi,

c. kararhilig1 bozulan fazin bir araya gelerek floklart olusturmasi.

Kirleticilerin kararliliginin bozulmasi mekanizmasi ve emiilsiyonlarin
kirilmasi ise su sekilde 6zetlenebilir;

- yuklu tirlerin etrafindaki dagimuk cift tabakanin sikigtirilmasi; ¢ézeltiden
gecen akimin neden oldugu elektrot ¢6ziinmesi ile olusan iyonlarn etkilesimi
ile olugur.

- atiksuda bulunan iyonik tiirlerin yiik nétralizasyonu; ¢oziinebilir elektrotun
elektrokimyasal ¢oziinmesi ile olusan karsit yiikli iyonlarla saglanir. Bu
karsit yiiklii iyonlar, pargaciklar arasi elektrostatik ¢ekimi azaltarak Van der
Waals baglarini 6n plana ¢ikarir, ve koagiilasyona neden olur.

- flok olusumu; koagiilasyon sonucu olugan floklar bir c¢amur blogu
olustururlar (Mollah ve ark. 2001).

Elektrokoagiilasyon mekanizmasi, sulu ortamin kimyasina, ozellikle de

iletkenligine 6nemli derecede baghdir. Ayrica, pH, pargacik boyutu ve kimyasal

17



bilesenlerin derigimleri gibi parametreler de elektrokoagiilasyon siirecinde
etkilidir.

Elektrokoagiilasyon ile iyonlarin giderim mekanizmasi atiksu aritiminda
sikea kullanilan iki elektrot (metal) olan aliiminyum ve demir tepkimeleri ile

esitlik (4.13)-(4.23) arasinda agiklanmistir.

Aliiminyum;

Aliiminyum elektrot kullanilarak atiksularin elektrokoagiilasyonu bir ¢ok
aragtirmaci tarafindan caligilmigtir. Aliiminyum anodun diigiik pH’da elektrolitik
coziinmesi ile A’ ve AIJ(OH)** gibi katyonik tiirler olusur. Asagida belirtilen
tepkimeler uyarinca, uygun pH degerlerinde aliiminyum elektrot dnce Al(OH);’e
doniigiir sonra da tirtin olarak Al,(OH)s;,’e polimerize olur (Mollah ve ark. 2001;

Mameri ve ark. 1998).

Al — AP + 3¢ (4.13)
AP g + 3H;0 — AI(OH); + 3H g (4.14)
n AI(OH); — Al,(OH)s, (4.15)

Ayrica, sucul ortamin pH’ma bagli olarak Al(OH)**, AL(OH),™ ve
Al(OH)4 gibi diger iyonik tiirler de sistemde bulunabilir.

Demir;
Demirin elektrolitik sistemde yiikseltgenmesi ile demir hidroksit [Fe(OH)y;

n= 2 yada 3] olusur. Demir hidroksit olusumunda iki mekanizma Onerilmistir.

1. mekanizma:

Anot:
4Fekany — 4Fe g + 8¢ (4.16)
4Fe™ g + 10HOwi) + Ose) — 4Fe(OH)3qca) + 8H (ag) (4.17)
Katot:
8H (g + 8" — 4Hy( (4.18)

Tiim tepkime:

4Fe(kan) + 10H20(51v,) + Oz(g) — 4Fe(OH)3(kan) + 4H2(g) (4.19)
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2. mekanizma;

Anot:
Fe(katl) - Fez-‘—(aq) +2¢ (4.20)
Fez+(aq) + 20H (aq) = Fe(OH)z(xan) (4.21)
Katot:
2H20(sw1) + 2¢ —>H2(g) + ZOH-(aq) (4.22)

Tiim tepkime:

Fe(katl) + 2Hzo(sm) - FC(OH)z(kau) + HZ(g) (4.23)

Olusan Fe(OH)nan), ¢Ozelti igerisinde jelatinimsi asilti olarak kalir ve
atiksudan kirleticileri komplekslesme yada elektrostatik ¢ekim ile giderir. Redoks
tepkimeleri sonucu iretilen H,, ¢oziinmiis organikleri ya da askida katilar

flotasyon ile giderebilir.

4.2.1. Elektrokoagiilasyonun avantajlar

- Elektrokoagiilasyon basit ekipmanlar gerektirir, isletilmesi kolaydir.

- Elektrokoagiilasyon ile aritilan su lezzetli, temiz, renksiz ve kokusuzdur.

- Elektrokoagiilasyon sonucu olusan camurlar, baslica metal
oksitleri/hidroksitlerinden olustugu i¢in kolayca ¢6kmeye ve susuzlastirilmaya
elverislidir. Ayrica, bu siireg diigiik miktarda ¢amur tireten bir tekniktir.

- Elektrokoagiilasyon sonucu olusan floklar kimyasal floklara benzerler, ancak
daha biiyiik olurlar, daha az bagh su igerirler, asitlere direngli ve daha
kararlidirlar, bu nedenlerle de siizme ile daha ¢cabuk uzaklastirilirlar.

- Kimyasal aritima kiyasla daha az toplam ¢6ziinmiis kati (TDS) igeren atiksular
olustururlar. Eger bu yeniden kullanilacak bir su ise, daha diisik bir geri
kazanim maliyeti saglarlar.

- Elektrokoagiilasyon siireci, uygulanan elektrik alan ¢ok daha hizlh hareket
etmelerini sagladigi icin, ¢ok kiiclik koloidal parcaciklarin giderilmesi

avantajina sahiptir.

Anadolu L2
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Kimyasal kullanimina gerek duyulmayan bir siirectir, atiksuyun kimyasal
koagiilasyonunda oldugu gibi, fazla kimyasallarin noétralize edilmesi gibi bir
sorun ve yiiksek konsantrasyonlarda ilave edilen kimyasal maddelerin ikinci
bir kirlilige neden olmasi gibi bir ihtimal de yoktur.

Elektroliz esnasinda olusan gaz kabarciklarn, kirleticileri ¢ozeltinin yiizeyine
tastyarak, onlarin kolayca deristirilmesini, toplanmasini ve uzaklagtirilmasin
saglar.

Elektrokoagiilasyon hiicresindeki elektroliz siirecleri, herhangi bir parga
hareketi olmaksizin elektriksel olarak kontrol edilebilir, béylece daha az
bakim gerektirir.

Elektrokoagiilasyon teknigi, elektrik olmayan kirsal alanlarda, {initeye bagl
bir giines enerjisi paneli ile siire¢ yiiriitebilecegi i¢in rahatlikla kullanilabilir
(Mollah ve ark. 2001).

4.2.2. Elektrokoagiilasyonun dezavantajlari

- Kullanilan elektrotlar, yiikseltgeme sonucu atiksu igerisine ¢oziiniirler ve
bu nedenle elektrotlarin diizenli olarak degistirilmeleri gerekir.

- Baz bolgelerde elektrik kullanimi pahal: olabilir.

- Katot yiizeyinde  gecirimsiz  yikseltgeme  filmi  olusarak,
elektrokoagiilasyon biriminin veriminin diigmesine neden olabilir.

- Atiksuyun yiiksek iletkenlige sahip olmasi gerekir.

- Jelatinimsi hidroksitler bazi durumlarda ¢oziinme egilimi gosterirler

(Mollah ve ark. 2001).

4.3. Konuyla ilgili Onceden Yapilmis Cahsmalar

Fenoliin kursun dioksit (PbO,) anotlarda elektrokimyasal yiikseltgenmesinin

arastirildig ¢aligmada (Sucre ve Watkinson 1981) Na,SO4, H,SO4 veya NaOH

¢ozeltilerinde ¢oziinmiis ve derigimi 1100 mg/L’e kadar olan fenol ¢ozeltileriyle

caligilmigtir. Uygulanan akimin etkisini incelemek igin 10, 20 ve 30A de

boliinmiis ve boliinmemis hiicrelerde calisilmig, boliinmemis hiicrede daha iyi
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verimlere ulagilmistir. Hem kesikli hem siirekli modda g¢alisilmig, anolit debisi
1,12 L/dak ve katolit debisi 1,54 L/dak olarak belirlenmistir. Elektrolit sicakligi
22-24°C olup, sicaklik 10 A’de izotermaldir. Ancak, 20 A’de 4°C ve 30 A’de
12°C artig goriilmustiir. PbO, anotta, 1,5 saat sonra biitiin fenoliin yiikseltgendigi,
bu siire iginde TOK un %20 giderildigi gorilmiistiir. Baglica ara iiriin kinondur.

Comninellis ve Nerini (1995), Ti/SnO; ve Ti/IrO; anotlarda NaCl varliginda
fenoliin elektrokimyasal yiikseltgenmesini aragtirmiglardir. Deneysel c¢alisma
sonugclart NaCl varligimin fenoliin anodik yiikseltgemesini, elektrokimyasal olarak
olusan ClO" nedeniyle Ti/IrO, anotlarda katalizledigini gOstermistir.
Yikseltgenme {rilinlerinin analizleri, baslangicta elektrolitte klorlu organik
bilesiklerin olustugunu daha sonra da bu bilesiklerin ugucu organiklere (CHCl;)
yiikseltgendigini gostermistir. Fenoliin  NaCl varliginda elektrokimyasal
ylikseltgenme mekanizmasim1 daha iyi anlamak i¢in kimyasal yiikseltgenme
calismalar1 da gergeklestirilmigtir. Kimyasal yiikseltgenme iiriinleri; fenol, 2-
klorofenol, 4-klorofenol, 2,4-diklorofenol, 2,4,6-triklorofenoldiir. Elektrokimyasal
yiikseltgemede olusan klorlu fenoller pargalanmakta ve olusan klorlu alifatik
asitler CHCl;’e kadar yiikseltgenmektedir.

Kotz ve ark. (1991) yaptiklari c¢alismada, atiksulardaki biyolojik
par¢alanmaya dayamikli organik maddelerin elektrokimyasal yiikseltgenmesi i¢in
oksijen asir1 gerilimi yiiksek olan bir anot malzemesi olarak kalay dioksitin
(Sn0,), elektrokimyasal giderim potansiyelini aragtumuglardir. Bu  elektrot
malzemesinin yiikseltgeme giicii, Pt ve PbO, anotlarla karsilastirilarak fenol
yiikseltgenmesi incelenmistir. Fenol gideriminin SnO; anotlarda Pt ve PbO,’den
¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kalay dioksite ilave edilen Sb, F, Cl gibi
materyallerin kisa siireli ¢aligmalarda etkin olmamakla birlikte, kalay dioksitin
dayaniklilig1 agisindan énemli oldugu ortaya ¢ikmustir. Ayrica, Ti/SnO; elektrotun
kullanim 6mriiniin elektrolit pH’1un artmasiyla arttigini bulmuslardir.

Polcaro ve ark. (1999), Ti/PbO, ve Ti/SnO; elektrotlarda 2-klorofenoliin
elektrokimyasal yiikseltgenmesini ¢alismiglardir. Baglangig 2-klorofenol derisimi
400-600 mg/L arasinda segilmis, 12 cm? yiizey alanl elektrotlarda 8-16 mA/cm’
arasi akim yogunluklarinda c¢alisilmigtir. Caligmalar 25°C sicaklikta ve 1 cm®/s
akis hizlarinda gerceklestirilmistir. Destek elektrolit olarak pH 7 (0,05 M
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NaHPO4 + 0,05 M NaH,PO,) ve pH 3 (0,05 M Na,HPO, + 0,05 M H3;POy4)’de
tamponlanmis fosfor ¢6zeltisi kullamlmigtir. Bazi deneylerde ise ¢ozeltiye 1000
mg/L.  kloriir ilave edilmigtir. Elektroliz sirasinda diizenli olarak alinan
numunelerde KOI, 2-klorofenol ve yiikseltgenme iiriinleri 6l¢tilmiistiir.

Stucki ve ark. (1991), biyolojik pargalanmaya dayamkli atiksularin
arttiminda SnO; anotla PbO, ve Pt anotlarin performansini karsilagtirmislardir.
Genis araliktaki organik maddeler i¢in, SnO,’in Pt’e kiyasla 5 kat daha fazla etkin
oldugunu ve yikseltgenme veriminin suyun pH’indan bagimsiz oldugunu
bulmuglardir. Kloriir iyonlar1 bulunan ortamlarda SnQO, anotlar, Pt anottan daha az
klor gaz1 olusturmustur; dolayisiyla tehlikeli klorlu organik yan iiriin olusturma
olasiifi da daha azdir. Bu elektrot malzemesi, atiksudaki organik maddelerin
elektrokimyasal yiikseltgenmesi i¢in gerekli spesifik enerji tiikketimini 30-50
kWh/kg KOI’e kadar diigiirmiistiir. Bu ise siireci, ozon, hidrojen peroksit gibi
yiikseltgenler kullanilan kimyasal yiikseltgemeye gore 6nemli bir segenek haline
getirmektedir.

Comninellis ve Pulgarin (1991), 10-120 mmol/L aras1 baglangi¢
derisimlerinde fenol igeren atiksularin elektrokimyasal yiikseltgenmesi i¢in 35
cm? yiizey alam olan Pt silindir anot kullanmiglardir. 10-60 mA/cm® aras: 4 ayr
akim yogunlugunun denendigi ¢aligmalarda pH 3 ve 12,5°ta sabit tutulmustur.
Yaklagik 10 saatlik elektroliz siiresinde elde edilen elektrokimyasal ¢aligma
sonuglari, Fenton Ajam (Fe** + H,0) kullanilan kimyasal yiikseltgeme c¢alismasi
sonuglari ile kiyaslanmgtir. Destek elektrolit olarak Na,SO4’tin etkisi incelenmis,
elektroliz siiresince fenoliin degisimi, COy’nin ve tepkime ara dirlinlerinin
olusumu (hidrokinon, katesol, benzokinon, maleik asit, fumarik asit, oksalik asit)
izlenmistir. Alkali ve asidik ortamlarda ara ve nihai iirtinlerin farklilik g6sterdigi
gorilmuistiir.

Comninellis ve Pulgarin (1993) atiksu aritiminda fenoliin SnO; anotlarda
elektrokimyasal yiikseltgeme ile giderimini g¢aligmislardir. Ayrica, Pt anot
kullanilarak bu iki elektrot malzemesinin karsilagtirilmas: gergeklestirilmistir.
SnO, anot, ¢aligma oncesi, 12 mA/cm™lik akim yogunlugunda anodik
polarizasyonla bir 6n igleme tabi tutulmugtur. Caligmalar 25 ve 70°C sicakliklarda,

21mM baslangi¢ derisiminde gergeklestirilmistir. Elektrolit olarak 50 g/ Na;SO4
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+ 4 g/ NaOH kullanilmis, ¢alismanin bir kismi pH 2’de (sabit) asidik ortamda
yapimistir. Platin ve SnO, elektrotlarda spesifik elektrik yiikii ile yiikseltgenme
tirtinlerinin degisimi gézlemlenmistir.

Tahar ve Savall (1999), 21 mmol/L. baslangi¢c derisiminde fenol iceren

elektroliz ¢alismalarinda yiizey alanlan 20 cm?

olan ve degisik kaplama
yontemleri ile elde ettikleri 8 adet PbO, ve Bi,Os-PbOs anotlar1 kullanmiglardir.
100 mA/cm® akim yogunlugunda gerceklestirilen calismalarda, asidik fenol
¢ozeltilerinin elektrolizinde iki bolmeli izotermal reaktor kullanilmustir. HSOy ile
2’e ayarlanan elektrolit ¢6zeltisinin pH’1, elektroliz esnasinda 0,5 civarina
dismistiir. Elektrolizler 70°C sicaklikta gerceklestirilmistir. Analizlerde goriilen
baslica fenol yiikseltgenme iirtinleri 1,4-benzokinon, maleik asit ve CO,’dir. TOK
hesaplamalarindan fenoliin tamamen CO, ve H,O’ya yiikseltgendigi bulunmustur.
Ayrica, disiik derisimlerde (<0,5 mmol/L) olmak tizere hidrokinon, katesol ve
fumarik aside de rastlanmistir.

Sharifian ve Kirk (1986), dolgulu yatak (kolon) reaktor kullandiklar
calismalarinda fenoliin elektrokimyasal yiikseltgenmesini arastirmiglardir. Anot
olarak PbO, pargaciklari ve katot olarak paslanmaz celik levha kullanilan
calismada baglangi¢ fenol derigimi (3,5 mM, 56 mM fenol) ve akim (1, 2 ve 3 A)
parametreleri denenmigtir. Anolit sicakligi 24-25°C civarinda tutulmus, sicaklifin
etkisini incelemek amaciyla 50°C’ta da ¢aligilmistir. Destek elektrolit olarak 0,1,

1,0, ve 2,0 M’lik H,SO, ¢6zeltileri kullanilmagtir.

Rodgers ve ark. (1999) PbO,, IrO; ve SnO, anotlarda klorlu fenollerin
elektrokimyasal yiikseltgenmesini ¢aligmiglardir. Anotlarin ytizey alanlar1 10-30
cm’ aras1 secilmis ve ~5-6,5 mA/cm?”e karsilik gelen 85 mA akim degerlerinde
calisilmistir. pH 2 ve 12°de gergeklestirilen ¢aligmalarda LSV (Linear Sweep
Voltammogram)’de kullamilmistir. 10 mM’lik ¢ozeltilerde anotlarin katalitik
islevleri bir ka¢ saat iginde kaybolmus ve tekrar aktive edilememislerdir. Bu
problem derisim 1 mM’a diigiiriilerek en aza indirilmistir. Caligmada 0,1 M
Na,SO, destek elektrolit olarak kullanilmisg, ara iriinler Slgiilmemis, nihai iirlin

analizlerinde ise CO; ve kinona rastlanmigtir.
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Asidik ortamda siklik voltammogram ve elektroliz yoluyla bor katkili ince
film elmas elektrotlarda fenoliin elektrokimyasal yiikseltgenmesi, Iniesta ve ark.
(2001) tarafindan calistlmigtir. Suyun bozunmadan duragan kaldigi gerilim
bolgesinde (E<2,3 V vs. SHE), elektrot yiizeyinde polimerik film olusumu
nedeniyle elektrotlarin bozunmasina yol agan direkt elektron transfer
tepkimelerinin  gerceklestigi  goriilmiigtiir. Sliyun bozunma tepkimelerinin
gerceklestigi bolgedeki (E>2,3 V vs. SHE) elektroliz ¢aligmalar1 sirasinda,
elektrokimyasal olarak tretilen hidroksil radikalleri gibi aktif ara iiriinler
vasitasiyla elektrot bozunmasina neden olmayan indirekt yiikseltgeme tepkimeleri
gerceklesmistir. Uygulanan akim ve fenol derisimine bagh olarak, fenoliin CO,’e
kadar tamamen parcalanmasi yada diger aromatik bilegenlere (benzokinon,
hidrokinon, katesol) kismi yiikseltgenmesi gergeklestirilmistir. Caligmada, diisik
akim yogunluklan (5mA/cm?), yiksek fenol derisimleri (20mM) ve diisiik fenol
donistimlerinde aromatik {irtinler olusurken, yiikksek akim yogunluklar
(60mA/cm?) ve diisiik fenol derisimlerinde (SmM) ana yiikseltgenme iiriinii olarak
CO, elde edilmistr. |

Jedral ve ark. (1999) benzen ve klorlu tiirevlerinin, asetonitril, su ve sivi
emiilsiyonlarda elektrokimyasal yiikseltgenmesini hem metal hem de metal oksit
elektrotlarda ¢alismiglardir. Bu ¢aligmada, anot olarak platin folyo, grafit, Ti/IrO,
ve Ti/SnO, kullamlmistir. Arastirmacilar, klorlu benzenin, grafit elektrotta platine
kiyasla daha diisiik bir verimle yiikseltgendigini, ancak yiikseltgenme trtinlerinin
benzer oldugunu bulmuslardir. Kullanilan metal oksit elektrotlar arasinda en 1iyi
sonuca Ti/Sn0O; ile ulasilmigtir. Bu elektrotlarda (Ti/SnO;), %8 monoklorobenzen
azalmasi, 1:4 oraninda 2-klorofenol ve 4-klorofenol olugumu ve 100 mA’de
giderilen monoklorobenzenin  %40’mun  COy’e¢  donligimii  saglanmigtir.
Aragtirmacilara gore;

-Diisiik verimli yiikseltgeme tepkimeleri, anot ylizeyinde olusan hidroksil
radikallerinin, diger iiriinlerle, monoklorobenzene kiyasla daha hizli tepkimeye
girdigini,

-Yiiksek oranlarda olusan CO, ise, klorlu benzenin fenoller gibi,
elektrokimyasal yanmaya egimli oldugunu, yani, ara yiikseltgenme {iiriinlerinin

ana kirleticiden daha hizli yiikseltgendigini gostermektedir (Jedral ve ark. 1999).
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Bagka bir caligmada Sistiaga ve ark. (1998) farkli miktarlarda platin ve
kalay iceren amorf Ni-Nb temelli alasimlar (Ni-40Nb-(1-x)Pt-xSn) kullanarak
fenoliin oda sicakliginda elektrokimyasal yiikseltgenmesini ¢alismiglardir.
Hidroflorik asit (HF) ile aktivasyon sonrasi alagimlar, fenoliin anodik
ylikseltgenmesinde yiiksek aktivite gostermislerdir. Bu aktivite, alasimdaki kalay
varligindan ve HF ile aktivasyon siiresinden etkilenmigtir. Calismacilara gére HF
muamelesi, alagim yiizeyinde platin zenginlesmesine ve elektrotun sertliginin
artmasina sebep olmustur. En iyi sonuglar, diisiik akim yogunluklarinda ve uzun
HF aktivasyon siireleri uygulandiktan sonra elde edilmistir. Fenoliin elektro-
yiikseltgemesi ile olusan baglica tirlinler benzokinon ve hidrokinondur. HF
muamelesi, yiizeyde fenol zenginlesmesinin yam sira amorf alagimlarin spesifik
ylizey alanini da artirmastir. Fenoliin elektro-yiikseltgenme hizi, alagimda diigiik
miktarda kalay olmasi ve kalayin oksijen olusum asir1 gerilimini artirmas:
nedeniyle artmagtir.

Pierna ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢aligmada, asidik fenol, hidrokinon ve p-
benzokinon ¢ozeltilerini, CO, ve suya yikseltgenmesini saglamak igcin,
elektrokimyasal yontemlerle aritnuiglardir. Elektrokimyasal tepkimeler farkli Ni-
Nb-Pt-Sn alagimlarin yiizeylerinde gergeklestirilmistir. Elektrotlarin 6zellikleri,
elektrokimyasal yiikseltgemenin amorf durumda platinde ve nikel-niyobyum
matriksteki kalay dioksit tabakada gergeklestigini gostermistir. Sonuglar optimum
bilesimin Ni-40Nb-0,6Pt-0,4Sn oldugunu gostermistir. 100A/m?lik  akim
yogunlugunda 3 saatlik elektro-yiikseltgeme sonrasi fenol, hidrokinon ve
benzokinon, CO, ve suya doniigtiiriilmiistiir. Bu g¢alismayla kalay ve platin
par¢aciklarinin sinerjik etkileri gosterilmistir.

Johnson ve ark. (2000), yaptiklar1 ¢aligmada organik maddelerin hizh bir
sekilde COy’e yikseltgenmesi i¢in elektroliz sartlart ve optimum elektrot
malzemesinin bulunmasimi amaglamiglardir. Bu amagla, 4-klorofenol ve
benzokinonun anodik yiikseltgemesi esnasinda ara {iriin olarak olusan karboksilik
asit incelenmistir. Aragtirmacilara gore, anodik bozunma tepkimeleri genel olarak
¢oziicii fazindaki H,O’dan oksijen atomlarinin yikseltgenme {iriinlerine
transferini icermektedir. Biitiin deneysel ¢aligmalarda destek elektrolit olarak 0,10

M H,SO; kullamlmigtir. Bu konsantrasyon, ¢ozelti i¢in yeterli iletkenligi
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saglamak ve {iriiniin desarj oncesi notralizasyon gerektirmemesi i¢in se¢ilmistir.
Calismada, asidik ortamda anot sicakliginin artmasiyla, karboksilik asidin anodik
bozunma hizinin artirilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, bu sicakligin bir etkisi
olarak, normal laboratuar sicakliklarinda inaktif olan asetik ve malonik asidin
95°C’de dnemli oranda bozunmasi saglanmstir.

Bock ve MacDougall (2000) yaptiklari c¢alismada farkli anot
malzemelerinde p-benzokinonun anodik yiikseltgemesini arastirmislardir. Ayrica,
uygulanan akim yogunlugunun, p-benzokinon giderim verimi iizerine etkisini de
incelemislerdir. Caligmaya gore, uygulanan akim yogunlugundaki artis, p-
benzokinonun giderim veriminde az bir artisa neden olmakta, siirecin akim
verimini digiirmektedir. p-benzokinonun giderim verimi anot malzemelerinin bir
¢ok 6zelliginden etkilenmektedir. Anot malzemesinin elektroaktif yiizey alani gibi
Ozellikleri ile organiklerin giderilmeleri arasinda iligki oldugu bulunmusgtur.
Anodik yiikseltgeme tepkimesinin birinci basamaginda (6rnegin fenoliin p-
benzokinona doniisiimii), tepkime hizla gergeklesmekte ve bu hiz antimon katkils
kalay dioksit [Sn(Sb)-oksit] anotlarda ve platin oksit kapli platin elektrotlarda
(Pt/Pt-oksit) aym1 olmaktadir. Bununla beraber, p-benzokinon gibi ara iiriinlerin
daha diigiik yapili alifatik asitlere yiikseltgenme hiz1 antimon katkili kalay dioksit
anotlarda platin oksit kapl: platin elektrotlara yada iridyum oksit anotlara kiyasla
¢ok daha hizli1 olmaktadir. Ayrica, Pt/Pt-oksit ve IrO, gibi iyi O, katalizérii olan
metal oksit anotlarin fenolii diisiikk yapili alifatik asitlere yiikseltgerken, antimon
katkil1 metal oksit gibi zayif O, katalizorii olan anotlarin fenolii tamamen CO;’ye
yiikseltgedigi gozlenmistir.

Kimyasal olarak inert olusu ve kendine has elektrokimyasal 6zellikleri
nedeniyle bor katkili elmas elektrotlar, elektrokimyasal atiksu aritiminda 6nemli
bir potansiyele sahiptirler. Troster ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada
kullanilan DiaChem elektrotlarda, elmas ylizeyde bozulma olmadig1 gériilmiis ve
yiikseltgemede %100’e yakin akim verimleri elde edilmistir. Elmas elektrotlarin
sahip olduklari yiiksek agir1 gerilim, suyun elektrolizinden 6nceki en bilyik
elektrokimyasal araliktir ve direkt suda dretilen hidroksil radikalleri ile
kirleticilerin indirekt yiikseltgenmesini saglarlar. Gergeklestirilen endiistriyel

uygulanabilirlik testleri, elmas elektrotlarn atiksu artiminda uygun oldugunu
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gostermistir. Bu c¢alismada, elmas elektrotlarin karakterizasyonu ve iretimi,
elektrokimyasal su aritim bulgularn ve gergcek atiksudaki sonuglar da dikkate
almarak Ozetlenmistir. Elmas elektrotlarda, asidik ¢ozeltilerde asiri-gerilim
2,8V’tan (oksijen olusumu) -1,3V’a (hidrojen iiretimi) kadar degismektedir.
DiaChem elektrotlarin elektrokimyasal ¢aligma aralifinda, ozon, hatta hidroksil
radikalleri gibi giiclii yiikseltgenlerin olusumu s6z konusudur. DiaChem
elektrotlarla model ve gercek atiksularda ileri elektrokimyasal yiikseltgeme stireci
gerceklestirilmistir (AEOP). Olgek biiyiitme ile 50L/h kapasiteli bir pilot tesis
yapilmis, ve bir endiistriyel bolgede test edilmistir.

Panizza ve ark. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, bor katkili elmas
(BDD) elektrotlarda organik bilesenlerin par¢alanmasi i¢in gerekli elektrot yiizeyi
ve spesifik enerji tiiketiminin tahmini i¢in bir teorik analiz sunulmugtur. Model,
galvanostatik sartlarda kesikli geri dongiilii olarak isletilen tam‘ karigtirmal1 bir
elektrokimyasal reakt6r i¢in formiile edilmigtir. Organiklerin yiikseltgenmesi
difiizyon kontrollii olarak kabul edilmigtir. Fenoliin anodik yiikseltgenmesi igin
deneysel kontrol c¢aligmalari da gergeklestirilmistir. Deneysel bulgular ile
modelden elde edilen degerler tutarlilik gostermistir.

Iotov ve Kalcheva (1998) siklik voltammetri ile 35,7°C’de 0,5M H,SO4
¢ozeltilerinde platin/altin  (%60/40) alasimlarinda fenoliin elektrokimyasal
yiikseltgemesini ¢alismistir. Aym deneysel sartlarda, platin ve altin elektrotlar
kullanilarak kiyaslamali ¢alismalar gerceklestirilmistir. Platin, altin ve platin/altin
elektrotlarda fenoliin elektrokimyasal yiikseltgenmesi igin deneysel mekanizmalar
Onerilmistir.

Beéllagamba ve ark. (2002) poliakrilatlar (PA) gibi suda ¢oziinebilen organik
polimerik Kirleticilerin, asidik c¢ozeltilerde, bor katkih elmas anotlarla
elektrokimyasal giderimini ¢alhgmigtir. Test edilen biitlin sartlarda, PA’nin
tamamen giderimi saglanmugtir. 63 cm’® yiizey alamna sahip disk seklindeki
anotta, elmas film iletken silisyum (siltronix) iizerine kaplanmigtir. 1 mol/L
HCIO4’te hazirlanan PA’min anodik yiikseltgenmesi, 1-30 mA/cm® aras1 akim
yogunluklarinda ve 2,78-187,5 mmol O, KOI'ye esdeger baslangic

derisimlerinde gerceklestirilmistir.
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Alvarez-Gallegos ve Pletcher (1998), pH= 2’de kloriir ve siilfat i¢eren
cozeltilerde cams: karbon katot kullanarak oksijen indirgenmesi ile % 40-70
civarindaki akim verimlerinde H,O, diiretilebilecegini gostermislerdir. Demir
tuzlarinin, gerilimin ve elektrolit derisiminin akim verimi ve H,O, iiretim hlzlna
etkileri incelenmistir. Bu galigmanin devamu niteliginde gergeklestirilen ¢aligmada
Alvarez-Gallegos ve Pletcher (1999), camsi karbon katotta, Fe** varliginda
elektrokimyasal olarak oksijen indirgenmesi ile iiretilen hidrojen peroksidin
organik bilesikler i¢in gli¢lii bir ylikseltgen oldugu gosterilmistir. Arastirmacilar,
bu yontemin zay:f asidik sartlarda giivenli ve verimli bir yaklagim oldugunu ifade
etmislerdir. Caligsmalarda fenol, krezol, katesol, kinon, hidrokinon, anilin, oksalik
asit ve bir azo-boyasi olan amarant kullamlmistir. Genel olarak, %50’lik akim
verimi degerlerinde, KOl nin 50-500ppm’den 10ppm’e diisiiriilmesi saglanmistir.

McGuire ve ark. (1985), 0-100 mg/L baslangi¢c derisimindeki fenoliin
25°Cta pH 7,7, 6,5, 4,1 ve 1,9°da aktif karbona elektro-adsorplanmasini
calismiglar ve elektro-adsorpsiyon izotermlerini elde etmiglerdir. Biitiin deneysel
caligmalarda 0,5M Na,SO4 igeren ¢ozeltiler kullanilmistir. Arastirmacilar,
tiikenmig aktif karbonlarin elektro-rejenerasyonunu da basariyla saglamislardir.
Sonugta, aktif karbonlara uygulanan gerilimin fenol adsorpsiyon kapasitesini
etkiledigini bulmuslardir.

Korbahti ve Tanyolag (2003) tarafindan paslanmaz celikten yapilmus siirekli
calisilan borusal reaktorde fenolik atiksularin elektrokimyasal —aritimi
aragtirilmugtir. 25°C sicaklik, 120 g/L elektrolit derisimi ve 61,4 ve 54,7 mA/cm®
akim yogunluklarinda, 450 ve 3100 mg/L. fenol iceren c¢ozeltilerden fenol
giderimine reaktérde kalig siiresinin etkisi incelenmigtir. Caligmalarda ¢dzeltinin
pH’1 ve fenol derisimi monitorlanmis, ayrica kesikli bir ¢alismada ise GC/MS
analizleri ile ara lirlin olusumu tespit edilmistir. Elektroliz esnasinda, énce mono-,
di-, tri- klorlu fenol bilesikleri olusmus, daha sonra bu bilesikler fenolle birlikte
polimerizasyon mekanizmasiyla tiiketilmigtir. 10 ve 20 dakika alikonma stireleri
igin sirastyla %56 ve %78 fenol giderimi olan 450 mg/L baslangi¢ derisiminde, 40
dakikanin lizerindeki alikonma siirelerinde kolondaki fenoliin tamamen giderimi
saglanmigtir. 1500 mg/L baslangi¢ derisiminde, 1, 1,5, 2 ve 3 saatlik alikonma

siirelerinde sirasiyla %42, %71, %81 ve %98 fenol giderimi saglanmigtir.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Elektrokimyasal Yiikseltgeme: Rutenyum Oksit Kaph Titanyum Paralel
Plaka Elektrotlar

Deneysel calismalarda, distile su ile hazirlanan ve 50, 200 ve 500 mg/L
fenol iceren ¢ozeltiler kullamlmustir. Fenoliin elektrokimyasal yiikseltgenmesi 5
bolmeden olusan ve 4 bolmesine paralel plaka elektrot demeti yerlestirilmis
reaktorle gerceklestirilmistir. Her b6lmede birbirine paralel olarak yerlegtirilmis
ve boyutlar1 3x4 cm olan 8 adet rutenyum oksit elektrot bulunmaktadir. Elektrik
baglantilari, bu elektrotlarin sirasiyla 1 anot 1 katot seklinde davranmalarini
saglayacak sekilde yapilmistir. Bir bdélmede toplam 4 anot ve 4 katot yer
almaktadir (Bkz. Sekil 5.1). Deneysel‘(;a11§ma diizenegi Sekil 5.2°de verilmigtir.

Elektrik baglantilar
+

Rutenyum
T oksit plakalar

Fodot o

Sekil 5.1. Elektrokimyasal reaktoriin bélmelerine yerlestirilen elektrot demeti

Calismalar kesikli ve geri déngiilii olarak yapilmistir. Reaktdrden ¢ikan
¢ozelti, bir peristaltik pompa yardimiyla reaktdre geri dondurtilmiistiir. Cozelti
reaktorden 24,83x107, 36,3x107 ve 47,8x10” L/dak (1,49x107, 2,18 x10° ve
2,87x10° m’/saat) akis hizlarinda gegirilmis ve 10, 15 ve 20 mA/cm? akim
yogunlugu degerlerinde ¢alisilmistir (6n deneme calismalarinda 3 ve 5 mA/cm’
degerleri de denenmistir). Sicakliin etkisini incelemek amaciyla 20, 50°C ve
sicaklilk miidahalesi olmadan laboratuvar sartlarinda deneysel calismalar
gerceklestirilmistir. Baslangic pH’inin etkisini incelemek amaciyla 3, 11 ve

¢ozeltinin dogal pH degerlerinde deneysel calismalar yapilmustir. Ayrica, destek
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elektrolitin etkisini belirlemek tizere 0,05M ve 0,1M Na,SO, derisimlerinde de
denemeler yapilmistir. Deneysel caligmalar siiresince ¢alisma ¢dzeltisinin pH’1

diizenli olarak 6l¢tilmiistiir.

Elektrokimyasal reaktor

Multimetre

Elektrik
baglantilar

| PH metre

A 4

v
Gii¢ kaynagi Peristaltik pompa

Cozelti kabi

Sekil 5.2. Paralel plaka reaktor ve deneysel ¢alisma diizenegi
5.2.Elektrokimyasal Ciktiirme: RASHIG Halkasi Seklindeki Demir Elektrot

Deneysel calismalarda kullanilan iki kutuplu tikag akim reaktdr, i¢ ige
yerlestirilmis 2,5 ve 4 cm ¢apinda ve 21,5 cm uzunlugunda iki adet cam borudan
olugmaktadir. Reaktdrde, ¢6ziinebilir anot olarak RASHIG halkasi seklindeki
demir elektrotlar kullanilmigtir. Demir elektrotlarin dis ¢ap1 0,8 cm, i¢ ¢ap1 0,55
cm ve yiiksekligi 0,8 cm’dir. Elektrokimyasal reaktor, her biri 4 elektrot igeren 26
tabakadan olusmaktadir. Tabakalar arasina yalitkan polyesterler yerlestirilerek
elektrotlar birbirinden ayriimig ve reaktorde iki kutupluluk saglanmistir. Anot ve
katot baglantis1 i¢in iki adet grafit cubuk kullanilmistir (Bkz. Sekil 5.3). Deneysel
calismalar siirekli tek gecisli olarak gergeklestirilmis, ¢6zelti bir peristaltik pompa
yardimiyla reaktoriin alt kismindan yukari dogru beslenmis ve reaktoriin {ist
kismindan alinan Srneklerde fenol ve KOI analizleri yapilmistir. Ayrica, KOI’nin
zamanla degisimini gbzlemleyebilmek ve reaktdre beslenen fazla havanin
giderime etkisini inceleyebilmek igin kesikli geri dongili ¢alismalarda

gerceklestirilmistir.
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Deneysel ¢alismalarda distile su ile hazirlanan ve 200, 500 ve 1500 mg/L
fenol iceren ¢ozeltiler kullanilmigtir. Destek elektrolit olarak farkli derisimlerde
Na;SO; kullanilan deneysel calismalar, laboratuvar sicakliginda (20-25°C)
gerceklestirilmistir. Cozelti reaktorden 24,83x107, 36,3x10° ve 47,8x10° L/dak
(1,49x107, 2,18 x10” ve 2,87x107 m3/saat) akis hizlarinda gegirilmis ve 0,5, 1,
1,5, 2, 3, 5 ve 10 mA/cm® akim yogunlugu degerlerinde ¢alisilmistir. Deneysel

calismalarda farkli derigimlerde H,O, ¢ozeltisinin giderim verimine etkileri de

incelenmistir.
Elektrokimyasal reaktor
Multimetre
Elektrik
baglantilar L]
PH metre
o]
bl L
Gii¢ kaynagi o~
v ’
Peristaltik pompa
Cozelti kabs

Sekil 5.3. Tika¢ akim reaktor ve deneysel ¢alisma diizenegi

5.3. Elektrokimyasal Yiikseltgeme: RASHIG Halkasi Seklindeki Bor Katkih
Elmas Elektrotlar

RASHIG halkas1 seklindeki bor katkili elmas elektrotlarla gergeklestirilen
elektrokimyasal yiikseltgeme ¢alismasinda, elektrokimyasal ¢oktiirmede
kullanilan iki kutuplu tikag akim reaktér ve deneysel caligma diizenegi
kullamilmastir (Bkz. Sekil 5.3). Bor katkili elmas elektrotlarin dis ¢ap1 0,8 cm, i¢
cap1 0,55 cm ve yiiksekligi 0,8 cm’dir. Elektrokimyasal reaktor, her biri 4 elektrot
iceren 26 tabakadan olugmaktadir. Tabakalar arasina yalitkan polyesterler

yerlestirilerek elektrotlar birbirinden ayrilmis ve reaktdrde iki kutupluluk
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saglanmistir. Anot ve katot baglantis1 i¢in iki adet grafit ¢ubuk kullanilmistir.
Deneysel ¢alismalar kesikli ve geri dongiilii olarak yapilmis ve distile su ile
hazirlanan ve 50, 200 ve 500 mg/L fenol igeren ¢ozeltiler kullanilmastr.
Reaktorden ¢ikan ¢ozelti, bir peristaltik pompa yardimiyla reaktdre geri
dondiiriilmiistir. Cozelti reaktdrden 24,83x107, 36,3x10™ ve 47,8x107° L/dak
(1,49x107, 2,18 x107 ve 2,87x10° m’/saat) akig hizlarinda gegirilmis ve 3 ve 5
mA/cm® akim yogunlugu degerlerinde calisilmistir. Sicakligin etkisini incelemek
amactyla 5 ve 20°C’de deneysel ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Baslangi¢ pH’min
etkisini incelemek amaciyla 3, 11 ve ¢6zeltinin dogal pH degerlerinde deneysel
calismalar yapilmistir. Ayrica, destek elektrolit derisimini incelemek iizere
Na,SO; 1ceren cozeltilerle de denemeler yapilmistir. Bu amagla 0,01, 0,03, 0,05
ve 0,07 M NaSO; igeren ¢ozeltiler kullanilarak deneysel ¢alismalar
gergeklestirilmigtir. Deneysel ¢alismalar siiresince ¢aligma ¢6zeltisinin  pH’1

diizenli olarak 6l¢iilmiistiir.

5.4. Indirekt Elektrokimyasal Yiikseltgeme: RASHIG Halkas: Seklindeki Bor
Katkili Elmas Elektrotlar

Indirekt elektrokimyasal yiikseltgeme ¢alismalarinda, RASHIG halkas:
seklindeki bor katkili elmas elektrotlar kullanilmig ve ¢alismada elektrokimyasal
yiikseltgeme ve elektrokimyasal ¢6ktiirme ¢aligmalarinda kullanilan iki kutuplu
tika¢ akim reaktdr ve deneysel calisma diizenegi kullanilmistir (Bkz. Sekil 5.3).
Deneysel caligmalar kesikli ve geri déngiilii olarak yapilmig ve 200, 500 ve 1500
mg/L fenol baglangi¢ derisimlerinde calisiimigtir.

Cozelti reaktdrden 24,83x107, 36,3x107 ve 47,8x107 L/dak (1,49x107, 2,18
x107 ve 2,87x107 m’/saat) akis hizlarinda gegirilmis ve bir peristaltik pompa
yardimiyla reaktore geri dondirilmistir. 1, 3 ve 5 mA/cm’ akim yogunlugu
degerlerinde galisilmistir. 3, 11 ve ¢ozeltinin dogal pH degerlerinde deneysel
calismalar yapilarak baslangic pH’min giderime etkisi arastirilmugtir. Deneysel
¢aligmalarda 0,03, 0,05 ve 0,07 M NaCl igeren ¢ozeltiler kullanilarak NaCl
derisiminin giderim verimine etkisi incelenmistir. Deneysel calismalar siiresince

calisma ¢ozeltisinin pH’1 diizenli olarak dl¢iilmiistiir.
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5.5. Kimyasal Yiikseltgeme: Fenton Ajani

Fenton ajani ile kimyasal yiikseltgemede 200 ve 500 mg/L fenol baslangig
derisimlerinde kesikli olarak ¢alisilmig ve S00mL &rnek hacimleri kullanitmugtir.
Beherlere alinan 6rneklere kimyasal maddelerin (H,O, ve FeSO,) ilavesinden
sonra, ¢ozelti 1 dakika 200 devir/dk (hizli karistirma) ve sonrasinda 10 dakika 30
devir/dk’da (yavas karigtirma) kangtirlmistir. Daha sonra 25 dakikalik bir
bekleme sonrasi beherlerden alinan oOmeklerde fenol ve KOI analizleri
gerceklestirilmistir. 200 mg/L fenol baslangi¢ derisimi i¢in 250, 500, 750 ve 1000
mg/L H;O, ve 250, 500, 750 ve 1000 mg/L FeSO, derisimlerinde ¢alisilmustr.
500 mg/L fenol baslangi¢ derisiminde ise 1000, 1250, 1500 ve 2000 mg/L H,O,
ve 500, 750, 1000, 1250, 1500 ve 2000 mg/L FeSO, derisimlerinde galisilmistir.

5.6. Kullanilan Elektrot Malzemeleri

Biitiin elektrokimyasal siireclerde oldugu gibi, organik maddelerin
elektrokimyasal yiikseltgenmesinde de elektrot malzemesi sistemin en Onemli
parcalarindan biridir. Elektrot malzemesi yiikseltgeme mekanizmasini ve sonugta
olusan anodik tepkime Uriinlerini direkt olarak etkilemektedir.

Deneysel calismalarda rutenyum oksit paralel plaka elektrotlar, RASHIG
halkas: seklindeki bor katkili elmas kapli niyobyum elektrotlar ve RASHIG
halkast seklindeki demir elektrotlar kullanilmigtir. Deneysel c¢alismalarda
kullanilan bor katkili elmas elektrotlarin SEM gériintiileri EK-1"de verilmistir.

Bor kapli elmas anotlar, suyun elektroliziyle yiiksek akim verimlerinde
direkt olarak hidroksil radikali olusumuna imkan vermektedirler. Bu olay, elmas
anotlarin oksijen tiretimi ve daha bir ¢ok anodik siire¢ i¢in ¢ok yiiksek agir
gerilime sahip olmasi ile agiklanabilmektedir (Kraft ve ark. 2003). Elmas ¢ok iyi
bir yalitkan olmasmna ragmen, bor ile katkilandirildiginda elektrokimyasal
caligmalar i¢in uygun bir malzeme haline gelmektedir. Boylece film yiizeyin
elektriksel iletkenligi, bor katkis1 miktarindan ve diger safsizliklardan
etkilenmektedir. Elmas filmler titanyum, tantal, niyobyum, molibden ve grafit gibi
farkli endiistriyel elektrot malzemeleri iizerine, ve silikon veya silikon karbiir

lizerine kaplanabilmektedir. Yogun kimyasal ortamlarda elmasin son derece
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kararh olmasi, derisik asidik (HCl, HF) elektrolit ortamlarinda kullanimin

saglamaktadir (Fujishima ve Rao 2001).

Elmasin 6nemli 6zellikleri arasinda;

son derece yiiksek mekanik sertlik,

bilinen en sert malzeme,

oda sicakliginda bilinen en yiiksek 1s1l iletkenlik (bakirdan 2-4 kat fazla),
¢ok genis bir dalga boyu araliginda gegirimlilik (UV’den uzak IR’ye),
kimyasal korozyona karsi ¢ok direngli, kimyasal olarak inert (6zellikle
siddetli yiikseltgen ortamlarda ve yiiksek sicaklikta)

biyolojik uyumluluk,

cok diistik 1s1] genlesme katsayisi sayilabilir.

Elmasin elektrokimyasal 6zellikleri ise su sekilde siralanabilir;

sira digt elektrokimyasal penceresi (>3V) nedeniyle hem anodik hem de
katodik tepkimelerde yeni olasiliklar sunar, bu genis aralik Cizelge 5.1°de
yer alan yiikseltgenlerin olusumuna imkan verir,

hidroksil radikallerinin olusumuyla organik maddelerin kinonlar gibi
toksik ara uriinler olusturmadan CO,’ye yiikseltgenmesini ve siyaniiriin
tamamen ylikseltgenmesini saglar,

elektrot yilizeyinde bozunma olmaksizin klor iiretimi, yiizeydeki elmas

tabakasini tikketmeden ozon tiretimi saglar (http-9).

Cizelge 5.1. Bazi kimyasal yikseltgenlerin olusum gerilimleri (Troster ve ark. 2002)

Yiikseltgen Olusum gerilimi (V)
Hidroksil radikali (H,O/OH®) 2,80
Ozon (O,/03) 2,07
Peroksidisiilfat (SO4%/S,05%) 2,01
Hidrojen peroksit (H,O/H,0,) 1,77
Permanganat iyonu (MnO,/MnOy) 1,67
Klor dioksit (CI'/C10y) 1,57
Klor (CI'/ClL,) 1,36
Dikromat (Cr**/Cr,07) 1,23
Oksijen (H,0/0,) 1,23

Rutenyum oksit, endiistriyel elektroliz i¢in nemli bir malzemedir. Sabit

boyutlu anot (DSA, Dimensionally Stable Anodes) olan rutenyum oksit elektrotlar
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klor gaz1 ve oksijen iiretiminde anot olarak ve hidrojen iiretiminde ise katot olarak
sik¢a kullanilmaktadir (Lister ve ark. 2003; Terezo ve Pereira 2002). Elektriksel
iletkenligi yiiksek olan rutenyum oksit elektrotlar, 800°C kadar yiiksek
sicakliklarda dayamiklilik gésterirler. Bu dayamklilik, 6zellikle, ortamda oksijen
bulunmasina bagl olarak degismektedir; oksijensiz ortamda 630°C’de bozunma
bagslarken, oksijenli ortamda bu deger 800°C’a kadar ¢ikmaktadir. Aym sekilde,
bu elektrotlarin kimyasal dayanimlar: da yiiksektir (Ganesan ve ark. 2003).

5.7. Kullamlan Kimyasal Maddeler

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan model atiksulart hazirlamak {izere kati
kristal seklindeki fenol (C¢HsOH, MERCK) kullanilmistir. Destek elektrolitin
etkisinin incelendigi caligmalarda sodyum siilfat (Na,;SOy, MERCK), indirekt
elektrokimyasal yiikseltgeme c¢aligmalarinda sodyum kloriir (NaCl, MERCK) ve
gerektiginde pH ayarlamalarinda siilfiirik asit (H;SO;, MERCK) ve sodyum
hidroksit (NaOH, MERCK) kullamilmistir.  Elektrokimyasal  ¢oktiirme
calismalarinda hidrojen peroksit (H,O,, CARLO ERBA) kullanilmistir. Kimyasal
ylikseltgeme deneylerinde hidrojen peroksitin yani sira demir siilfat (FeSO4.7H,0,
CARLO ERBA) kullanilmigtir. Ayrica, fenol analizleri (ASTM 5530 D; Direkt
fotometrik metot) icin amonyum hidroksit (NH,OH, J.T. BAKER), potasyum
hidrojen fosfat (KH,POs;, MERCK), di-potasyum hidrojen fosfat (K;HPO,,
CARLO ERBA), 4-aminoantipirin (MERCK) ve potasyum ferri siyaniir
(K53Fe(CN)g, MERCK) kullanilmigtir.

- 5.8. Kullamilan Yardimel Aragclar

Deneysel c¢aligsmalarda yardimci arag olarak; Statron marka 3234.4 ve
3234.9 model gii¢ kaynaklari, OGSM 3900 model dijital multimetre, Fluke marka
26-III model multimetre, iki adet Multifix MC 1000 PEC model peristaltik
pompa, tartim islemlerinde OHAUS marka AS200 model analitik terazi,
Polyscience 9605 model 1sitmali/sogutmali su banyosu, Orion 420 A model pH

metre, DR Lange CADAS 100 model spektrofotometre, Elektromag M 615M
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model santriflij, Velp Scientifica marka F.4/S model Jar testi cihazi, Bandelin

Sonorex TK 100 model ultrasonik banyo kullanilmstir.
5.9. Hesaplamalarda Kullanilan Esitlikler

Fenol Derisimi;

mg fenol /L = 1000 (5.1)
z

x = mg olarak numunedeki fenol miktar1

z=mL orijinal numune hacmi

Yiizde Giderim;

% Giderim = (C"?—C)—

(4]

100 (5.2)

C, = Baslangictaki fenol derisimleri (mg/L)
C = Reaktorden ¢ikan ¢6zeltideki fenol derisimleri (mg/L)

Enerji Tiiketimi;

1.V
kWhm™) = 53
(kIVhm ) = 5 1000 3
1.V
kWhg™) = >4
(e ) =c.~¢).0 1000 G4
[ = Akim (amper)
V = Gerilim (V)
Q = Akis hiz1 (m*/saat)
Kiitle aktarim katsayisi, k,,;
b =-Ln| £ (-5)
4 \C,

Q = Akis luz1 (m*/s)
A = Anot yiizey alani, m’
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Akim verimi;

Istenen tepkime icin gerekli yuk 9_p

Akim verimi = (5.6)
Toplam yuk
Akim verimi = WP E o oh 1993) (5.7)
0 M.0
Akim verimi = €, =0).v.n.F (5.8)
M.I.t

0, = Istenen tepkime igin gerekli yiik (A.s)

0 = Toplam yiik (A.s)

L = Co6zelti hacmi (L)

F = Faraday sabiti (96500 A.s/mol)

n = Alinan verilen elektron sayisi (fenol yiikseltgenmesi i¢in 28)
M = Molar kiitle (94g/mol)

t = Elektroliz siiresi (s)

Elektrokimyasal Oksijen Istemi;

ko), - (k0.
[PrOH]

(KOI);, (KOI)¢as =t ve t+At zamanlarindaki KOI (g O,/L)
V = Cozelti hacmi (L)
[PhOH] = Elektrolitteki fenol miktar: (g)

EOD = (5.9)

Esitlikler ile ilgili rnek hesaplamalar EK 2, EK 4 ve EK 6’da verilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

6.1. Elektrokimyasal Yiikseltgeme: Rutenyum Oksit Kaph Titanyum Paralel
Plaka Elektrotlar

Bu ¢alismada, rutenyum oksit kapli titanyum plaka elektrotlar kullanilarak
fenoliin elektrokimyasal yiikseltgenmesi ¢alisilmigtir. 50, 200 ve 500 mg/L
baslangi¢ fenol derisimlerine sahip ¢ozeltilerin, 4 bdlmeden olusan ve paralel
plakalar  seklinde yerlestirilmis rutenyum oksit elektrotlar  bulunan
elektrokimyasal reaktorle giderimi arastirilmugtir. Kesikli geri dongiilii ¢alistirilan
elektrokimyasal reaktorde, baslangic pH’1i, caligma sicakligi (laboratuvar
sicakliginda gergeklestirilen calismalarda ¢6zelti sicakligi baslangigta 20-25°C
civarinda olup, elektroliz esnasinda artan elektrot sicakliina paralel olarak artmig
ve calisma sonrasi 35-50°C arasinda degisen degerlere ulasmustir), akim
yogunlugu, baslangi¢ derigimi, destek elektrolit derisimi ve akis hizinin giderim
verimine etkileri incelenmigtir. Gergeklestirilen deneysel c¢alisma sonuglar

Cizelge 6.1-27°de ve Sekil 6.1-26’da verilmistir.

Cizelge 6.1. 200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 1080mA, i= 3. mA/cm?, V=
500 mL, Q= 36,3x107 L/dak, t= laboratuvar sicakligr)

Zaman | Gerilim Cson Ak.l M | Giderim FnerJl . ?nerp .
(dak) V) (mg/L) verimi %) Tuketm_l}l Tuketu_xln
(%) (kWhm™) | (kWhg™)
0 87,2 - - - - -
10 79,4 191,27 | 19,82 4,36 39,33 4,510
20 66,3 183,27 | 19,36 8,36 32,84 1,965
30 57,7 174,27 | 19,15 12,86 28,58 1,112
40 53,1 165,46 | 19,09 17,27 26,30 0,762
50 493 158,08 | 19,02 20,96 24,42 0,582
60 46,5 149,02 | 18,85 25,50 23,03 0,452
70 43.8 139,76 | 18,63 30,12 21,70 0,361
80 42,1 128,51 | 18,55 35,75 20,85 0,292
Kitle aktarim katsayisi (k) = 7,44 x10°° m/s
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Cizelge 6.2. 200 mg/L fenol igeren gozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 1800mA, i= 5 mA/cm?, V=
500 mL, Q= 36,3x107°L/dak, t= lab. sicaklig1, pHyaglangig= 6,86 (dogal), pHon=4,23)

Zaman | Gerilim Cson Ak.lm. Giderim Fner.Jl . Fnergl .
(dak) V) (mg/L) verimi %) Tuketng1 Tuketlr_rln
(%) (kWhm™) | (kWhg™)
0 60 - - - - -
15 443 176,26 | 21,1 11,87 49,54 2,09
30 39,0 158,06 | 18,6 20,97 32,20 0,777
45 36,3 135,61 18,6 32,19 29,97 0,465
60 34,1 118,01 18,2 40,99 28,15 0,343
Kiitle aktarim katsayisi (ky,) = 8,87 x10°° m/s

Cizelge 6.3. 200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 1800mA, i= 5 mA/cm?, V=
500 mL, Q= 36,3x10° L/dak, t= laboratuvar sicaklig1, pHeagtangie= 3,05, pHson= 3,35)

Zaman | Gerilim Cson Ak.l M1 Giderim {Ener.j i . ?ner'ji .
(dak) V) (mg/L) verimi %) Tiiketimi | Tiketimi
s (%) Y| (kWhm®) | (kWhe')
0 20,2 - - - - -
15 19,3 195,37 4,1 2,31 15,93 3,44
30 18,9 190,82 34 4,59 15,60 1,70
45 18,3 185,36 3,3 7,32 15,11 1,03
60 18,0 179,29 2,9 10,35 14,86 0,717

Kiitle aktarim katsayisi (k) = 1,84 x10 m/s

Cizelge 6.4.200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 1800mA, i= 5 mA/cm?, V=
500 mL, Q= 36,3x107 L/dak, t= laboratuvar sicakligy, PHbagtangie=11,02, pHeon= 10,73)

Zaman | Gerilim | Can | “X™ | Giderim | ,LneUi | Eneni
(dak) W) (mg/L) verimi (%) Tuketng1 Tuketlr_rln
(%) (kWhm™) | (kWhg™)
0 16 - - - - -
15 11,7 195,37 4,1 2,31 9,66 2,086
30 11,7 194,16 2,6 2,92 9,66 1,654
45 12,0 191,73 2,5 4,13 9,91 1,198
60 12,1 183,24 2,5 8,38 9,99 0,596

Kiitle aktarim katsayis1 (k,) = 1,47 x10° m/s
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Cizelge 6.5. 200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan calismalar (I= 1800mA, i= 5 mA/cm?, V=

500 mL, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C)

Zaman | Gerilim Cson Ak.lm. Giderim {Enerp . ?ner_p .
(dak) ) pH (mg/L) verimi %) Tuketlrgl Tuketlr_lln
(%) (&Whm™) | (kWhg')
0 18,0 | 6,78 - - - - -
10 14,1 3,32 194,46 7,37 2,77 11,65 2,10
20 13,8 | 3,43 190,22 6,51 4,89 11,40 1,16
30 13,6 | 3,36 187,18 5,68 6,41 11,24 0,87
40 13,6 | 3,24 185,06 4,97 7,47 11,24 0,75
60 13,6 | 3,37 179,60 4,52 10,20 11,24 0,55
KOI giris= 480 mgO,/L, KOI ¢ikis= 469,4 mgO,/L, KOI giderimi= % 2,21
EOD= 0,053 g O,/g fenol, Kiitle aktarmm katsayis1 (ky,) = 1,81 x10° m/s

Cizelge 6.6. 200 mg/L fenol ve 0,05M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 1800mA,

i= 5 mA/cm?, V=500 mL, Q=36,3x10" L/dak, t= 20°C)

o Akim . Enerji Enerji
szlfn Gelvlhm pH CS;"L verimi G“},ﬁm Tiiketimi | Tiketimi
( a ) ( ) (mg ) (%) ( 0) (kWhm—3) (kWhg-l)
0 5,4 7,03 - - - - -
10 5,4 6,21 188,39 15,45 5,80 4,46 0,384
20 5,4 6,09 182,63 11,56 8,68 4,46 0,257
30 5,4 6,65 181,11 8,38 | 9,44 4,46 0,236
40 5,4 6,85 179,90 6,69 10,05 4,46 0,222
60 5,4 6,91 175,35 5,47 12,32 4,46 0,181
KOI giris= 480 mgO,/L, KOI ¢ikis= 457,6 mgO,/L, KOI giderimi= % 4,67
EOD= 0,112 g O,/g fenol, Kiitle aktarim katsayis1 (k) = 2,21 x10° m/s

Cizelge 6.7. 200 mg/L fenol ve 0,1M Na,SO, iceren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 1800mA, i=

5 mA/cm?, V=500 mL, Q= 36,3x10" L/dak, t= 20°C)

i Akim o Enerji Enerji
szljn Gervﬂ‘m pH CS‘;"L verimi G“};“m Tiiketimi | Tiketimi
( a ) ( ) (mg ) (%) ( 0) (kWhIn-3) (kWhg-l)
0 5,4 7,02 - - - - -
10 5,0 3,83 160,18 52,99 19,91 4,13 0,104
20 5,0 3,63 157,15 28,5 21,43 4,13 0,096
30 4.9 3,64 154,11 20,35 | 22,94 4,05 0,088
40 5,1 3,62 149,26 16,88 | 25,37 4,21 0,083
60 5,2 3,60 143,19 12,6 28,40 4,30 0,076
KOI giris= 480 mgO,/L, KOI ¢ikig= 420,3 mgO,/L, KOI giderimi= % 12,4
EOD= 0,298 g O,/g fenol, Kiitle aktarim katsayisi (k) = 5,61 x10°° m/s
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Cizelge 6.8. 200 mg/L fenol igeren gozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 3600mA, i= 10 mA/cm?, V=

500 mL, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C)

- Akim . Enerji Enerji
Z(ZI;B“ Gf(’{‘,l)“n pH (nfg57i) verimi Glg,zr)“n Tiketimi | Taketimi
(%) (kWhm™) | (kWhg™)
0 789 (630 - n - - -
30 | 209 405 15836 | 92 | 2082 | 3431 0,828
%0 184 [ 306 121,65 | 87 | 39.07 | 3038 | 0333
50 175 [ 3.88 | 10466 | 7.0 | 4767 | 2890 | 0303
20 | 163 [3.75] 7888 | 67 | 6056 | 26917 | 0222
150 | 153 |341] 3521 | 64 | 7239 | 25266 | 0174
180 | 143 |302] 3944 | 50 | 8028 | 2361 0.147

KOI girig= 480 mgO,/L, KOI ¢ikis= 243,33 mgO,/L, KOI giderimi= % 49,30

EOD= 1,18 g O,/g fenol, Kiitle aktarim katsayisi (k) =27,3 x10° m/s

Cizelge 6.9. 200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 3600mA, i= 10 mA/cm’, V=

500 mL, Q= 36,3x107 L/dak, t= laboratuvar sicakhigr)

. Akim . Enerji Enerji
Z(*(‘i‘:lf)n G‘Zr\l,l)““ pH (n?gs?'i) verimi G‘(‘f,zr)“n Tiketimi | Tuketimi
(%) (kWhm™) | (kWhg™)
0 397 (676 - . - - -
30 | 140 (370 | 13773 | 138 | 3113 | 23.12 0371
60 | 123 [3.73 | 10466 | 106 | 47.67 | 2031 0213
50 1.6 (345 | 6644 | 99 | 66,78 | 19,15 0.143
20 | 108 [ 310 3792 | 9 | Si.04 | 17.83 011
150 | 102 288 1972 | 8 | 9014 | 1684 | 0,093
180 | 100 [293 | 1031 | 7 | 9484 | 1651 0,087

KOI girig= 480 mgO,/L, KOI ¢ikig= 156,66 mgO,/L, KOI giderimi= % 67,36

EOD= 1,62 g Oy/g fenol, Kiitle aktarim katsayis1 (ky,) = 49,9 x10° m/s

Cizelge 6.10. 200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 3600mA, i= 10 mA/cm?, V=

500 mL, Q= 36,3x10" L/dak, t= 50°C)

. Akim Sy Enerji Enerji
Zaman Gervﬂ‘m pH CS‘;"L verimi G“},ﬁr‘m Titketimi | Tiiketimi
( a ) ( ) (mg ) (%) ( 0) (kWhrn-B) (kWhg-l)
0 233 6,49 - - - - -
30 19,8 4,39 | 142,59 12,7 28,71 32,697 0,569
60 12,1 3,75 | 107,70 10,2 46,15 19,98 0,216
90 10,8 3,54 | 70,38 9,6 64,81 17,835 0,137
120 9,9 3,44 | 42,47 8,7 78,76 16,348 0,104
150 8,2 3,38 | 15,77 8,2 92,11 13,54 0,073
180 8,0 2,89 | 10,31 7 94,84 13,21 0,0696

KOI girig= 480 mgO,/L, KOI ¢ikis= 225,33 mgO,/L, KOI giderimi= % 53,06
EOD= 1,27 g O,/g fenol, Kiitle aktarm katsayisi (k) = 49,9 x10® n/s
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Cizelge 6.11. 200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan galigmalar (I= 5400mA, i= 15 mA/cm?, V=

500 mL, Q= 36,3x10” L/dak, t= laboratuvar sicaklig1)

i Akim cy . Enerji Enerji

Z(folf)n G'zr\‘,l)“n pH (nfg“/’"L) verimi G‘(‘f,zr)‘m Tiketimi | Taketimi
(%) (kWhm?) | (kWhg")

0 501 (712 - . - - -

10 | 304 [3.88 15229 | 212 | 2385 | 7530 | 1578
20 | 166 |347 116,10 | 186 | 4190 | 4L12 | 0490
30 | 134 [342| 8525 | 17 | 5737 | 33.19 | 0239
20 | 126 340 6553 | 149 | 6723 | 3121 0.232
50 | 123 | 340 47.93 | 135 | 7603 | 30468 | 0.200
60 | 121 [336| 3276 | 124 | $362 | 2997 | 0.079
90 | 118 | 286 6985 | 95 | 9651 | 29229 | 0.151
20 | 129 3.9 1,82 | 7.3 | 99.09 | 3195 | 0.161

KOI girig= 480 mgO,/L, KOI ¢ikis= 93,33 mgO,/L, KOI giderimi= % 80,55
EOD= 1,93 g O,/g fenol, Kiitle aktarim katsayisi (k) = 79 x10°° m/s

Cizelge 6.12. 200 mg/L fenol igeren gozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 7200mA, i= 20 mA/cm?, V=

500 mL, Q= 36,3x107 L/dak, t= laboratuvar sicakh1)

. Akim iy Enerji Enerji
Z(Zr;gn Ge(ilfl)nn pH (n(f;‘;'i) verimi Glg,zl;lm Tﬁketirgi Tﬁketir_rlli
(%) (kWhm™) | (kWhg")
0 358 | 6,86 - - - - -
10 27,6 5,03 | 136,52 | 21,1 | 31,74 91,156 1,436
20 16,7 | 3,80 | 81,00 | 19,8 59,50 55,156 0,463
30 159 [3,80| 43,68 | 17,3 | 78,16 52,52 0,336
40 14,6 | 3,81 | 20,93 | 14,9 89,53 48,22 0,269
50 14,8 [ 4,00 | 10,01 | 12,6 | 94,99 48,38 0,257
60 148 4,14 | 546 11 97,27 48,88 0,251
70 14,6 |4,03| 3,64 | 93 | 98,18 48,22 0,245

KOI girig= 480 mgO,/L, KOI ¢ikis= 63,33 mgO,/L, KOI giderimi= % 86,80
EOD= 2,08 g O,/g fenol, Kiitle aktarim katsay1s1 (k) = 67,4 x10°° m/s

Cizelge 6.13. 200 mg/L fenol ve 0,1 M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 3600mA,
i= 10 mA/cm?, V=500 mL, Q= 36,310 L/dak, t= laboratuvar sicakl1g1)

o, Akim o Enerji Enerji
szlj o Ger\llhm pH CS‘}’i verimi Gl(ljnm Tiketimi | Tiiketimi
( a ) ( ) (mg ) (%) ( 0) (kWhIIl-S) (kWhg‘l)
0 34 6,92 - - - - -
10 34 7,99 | 171,71 | 18,8 14,14 5,61 0,198
20 34 8,17 | 174,74 8,4 12,63 5,61 0,222
30 34 8,50 | 171,71 6,3 14,14 5,61 0,198
40 34 8,55 | 168,37 53 15,81 5,61 0,177
50 34 8,48 | 16595 | 4,5 17,03 5,61 0,165
60 3.4 8,42 | 162,61 42 18,69 5,61 0,150
90 33 8,71 | 148,05 3,8 25,98 5,449 0,105
120 33 8,75 | 137,43 3,5 31,28 5,449 0,0871
150 33 8,55| 12590 | 33 37,05 5,449 0,0735
180 34 843 | 116,19 | 3,1 41,90 5,61 0,0669

KOI girig= 480 mgO,/L, KOI gikig= 323,33 mgO,/L, KOI giderimi= % 32,64
EOD= 0,78 g O,/g fenol, Kiitle aktarim katsay1s1 (k) = 9,14 x10° m/s
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Cizelge 6.14. 200 mg/L fenol ve 0,1 M Na,SO, i¢eren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 5400mA,
i= 15 mA/cm®, V=500 mL, Q= 36,3x10~ L/dak, t= laboratuvar sicaklig1)

- Akim S Enerji Enerji
Z(a:ir;?)n Giil.ﬂ)lm pH (n?g;i) verimi Glg;)l;l’n Tiiketirgi Tﬁketinlli
(%) (kWhm™) | (kWhg™)
0 3,8 6,96 - - - - -
10 37 822 | 190,22 | 43 4,89 9,165 0,937
20 3,7 833 | 187,48 | 2,8 6,26 9,165 0,998
30 37 8,38 { 185,36 | 2,7 7,32 9,165 0,626
40 37 8,10 | 176,87 | 2,7 11,56 9,165 0,396
50 3,7 7,60 | 16837 | 2,7 15,81 9,165 0,290
60 3,6 7,04 | 166,55 | 2,6 16,72 8,917 0,266
90 3,6 5,73 | 14471 | 2,6 27,64 8,917 0,161
120 3,6 5,38 | 128,63 | 2,6 35,68 8,917 0,125
150 3,7 5,78 | 107,09 | 2,5 46,45 9,165 0,098
180 3,6 5,50 | 88,585 | 2,5 55,71 8,917 0,080
KOI giris= 480 mgO,/L, KOI ¢ikis= 296,66 mgO,/L, KOI giderimi= % 38,19
EOD= 0,92 g O,/g fenol, Kiitle aktarim katsayisi (k) = 13,7 x10°° m/s

Cizelge 6.15. 200 mg/L fenol ve 0,1 M Na,SQ; igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 7200mA,
i=20 mA/cm?, V=500 mL, Q= 36,3x10” L/dak, t= laboratuvar sicakhig1)

- Akim e Enerji Enerji
Z(Z‘:lj)n G‘zr\l,l)““ pH (nfg“;"L) verimi G‘g,zr)“n Tuketimi | Tiketimi
(%) (kWhm~) | (kWhg")
0 4,0 6,90 - - - - -
10 39 8,43 117535 | 8,2 12,32 12,88 0,522
20 3,9 8,52 1 166,86 | 5,5 16,57 12,88 0,388
30 39 7,67 | 161,09 | 4,3 19,45 12,88 0,331
40 39 7,52 | 151,99 4 24,01 12,88 0,268
50 3,9 7,38 | 140,46 4 29,77 12,88 0,216
60 39 7,08 | 128,33 4 35,84 12,88 0,180
90 3,8 6,85 | 104,66 3,5 47,67 12,55 0,131
120 3,8 6,60 | 93,44 32 53,28 12,55 0,118
130 3,8 6,54 | 7524 | 2,9 |. 62,38 12,55 0,100
KOI giris= 480 mgO,/L, KOI gikig= 260 mgO,/L, KOI giderimi= % 45,83
EOD= 1,1 g O,/g fenol, Kiitle aktarim katsayisi (k,,) = 16,4 x10°° m/s
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Cizelge 6.16. 200 mg/L fenol ve 0,05 M Na,SO, iceren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 5400mA,
i= 15 mA/cm?, V=500 mL, Q= 36,310 L/dak, t= laboratuvar sicakli1)

. Akim e Enerji Enerji
Zaman | G L. v v
(dak) ?r\lll)lm pH (n(1:gs7i) verinmi Glgzr)nn Tﬁketugl Tiiketmln
(%) (kWhm™) | (kWhg™)
0 42 |[706] - - : - -
10 3,9 7,40 | 183,84 | 7,2 8,08 9,66 0,598
20 39 | 6,50 | 176,56 | 5,2 11,72 9,66 0,412
30 3,8 5,80 | 165,64 | 5,1 17,18 9,41 0,274
40 38 |5,17] 161,70 | 4,7 19,15 9,41 0,246
50 3,8 5,09 | 147,44 4,7 26,28 9,41 0,179
60 3,8 491 | 141,07 | 45 29,46 9,41 0,160
90 3,7 4,03 | 108,61 | 4,5 45,69 9,165 0,100
120 37 3,75 | 78,57 44 60,71 9,165 0,075
150 3,7 370 | 52,78 4,3 73,61 9,165 0,062
180 37 3,62 3549 | 4,1 82,25 9,165 0,0557
KOI giris= 480 mgO,/L, KOI ¢ikis= 246,66 mgQ,/L, KOI giderimi= % 48,61
EOD= 1,17 g O,/g fenol, Kiitle aktarim katsay1s1 (k,,) = 29,1 x10° m/s

Cizelge 6.17. 200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan caligmalar (I= 5400mA, i= 15 mA/cm? V=
500 mL, Q= 24,83x10" L/dak, t= laboratuvar sicaklig1)

- Akim o Enerji Enerji
ZZ“}?)“ G?i,‘hm pH | S| verimi | S | Tuketimi | Tuketimi
( a ) (mg ) (% ) ( 0) (kWhm-3) (kWh g-l)
0 51,2 [ 7,05 - - - - -
10 28,2 6,03 | 33,07 | 74,1 83,47 102,2 0,612
20 20,0 4,28 | 2396 39 88,02 72,48 0,412
30 17,3 | 4,18} 7,28 28,5 96,36 62,70 0,325
40 16,8 |[4,25] 3,03 21,8 98,48 60,88 0,309
50 16,7 4,61 0,22 17,7 100 60,52 0,302
KOI giris= 480 mgO,/L, KOI ¢ikis= 70 mgO,/L, KOI giderimi= % 85,41
EOD= 2,05 g O,/g fenol, Kiitle aktarim Kkatsay1st (k) = 78,3 x10°® m/s

Cizelge 6.18. 200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 5400mA, i= 15 mA/cm? V=
500 mL, Q= 47,8x107 L/dak, t= laboratuvar sicaklig1)

- Akim o Enerji Enerji
szlf 1 Geerhm pH CS‘}'i verimi Glct/enm Tiiketimi | Tiiketimi
( a ) ( ) (mg ) (%) ( 0) (kWhm-3) (kWhg-l)
0 82 6,96 - - - - -
10 38 6,26 | 155,02 | 19,9 22,49 71,50 1,589
20 19,3 5,60 | 118,62 | 18,1 40,69 36,31 0,446
30 - 17,7 | 5,36 { 101,33 14,6 49,34 33,30 0,337
40 174 | 544 | 79,18 134 60,41 32,74 0,271
50 17,3 5,39 | 62,49 12,2 68,75 32,55 0,237
60 17,0 | 5,16 | 41,56 11,7 79,22 31,98 0,202
90 16,6 | 423 | 2,73 9,7 98,635 31,23 0,158
120 174 |[520] 0,61 7.4 99,67 32,74 0,164
KOI giris= 480 mgO,/L, KOI ¢ikis= 53,33 mgO,/L, KOI giderimi= % 88,89
EOD= 2,13 g O,/g fenol, Kiitle aktarim katsayisi (k;,) = 128 x10 m/s
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Cizelge 6.19. 200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan galigmalar (I= 3600 mA, i= 10 mA/cm?, V=

500 mL, Q= 24,83x10” L/dak, t= laboratuvar sicaklig)

Zaman | Gerilim Cson Ak.l ™ | Giderim ?ner‘_]l . I:Zner.p .
(dak) V) pH (mg/L) verimi %) Tuketlrg} Tuketn_lln
(%) (kWhm™) | (kWhg™)
0 92 7,03 - - - - -
10 51,3 6,47 | 85,85 759 .| 57,07 123,49 1,086
20 19,8 511 77,36 | 40,8 61,32 47,84 0,390
30 21,0 [4,77} 63,41 30,3 68,30 50,74 0,371
40 15,6 | 4,67 | 46,11 25,6 76,94 37,69 0,245
50 16,3 4,68 | 37,62 21,6 81,19 39,38 0,242
60 16,3 4,43 | 27,61 19,1 86,19 39,38 0,228
90 164 | 3,67 ] 7,28 14,2 96,36 39,62 0,206
120 17,1 3,88 | 2,12 11 98,94 41,31 0,209

KOI girig= 480 mgO,/L, KOI ¢ikis= 63,33 mgO./L, KOI giderimi= % 86,80

EOD-= 2,08 g O,/g fenol, Kiitle aktarim katsayis1 (k) = 52,3 x10° m/s

Cizelge 6.20. 200 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 7200 mA, i= 20 mA/cm?, V=

500 mL, Q= 24,83x107 L/dak, t= laboratuvar sicakligy)

e Akim ca Enerji Enerji
Z(fi‘;“‘l;)n Ge(rvﬂ)““ pH (n(fgS;“L) verimi Gl(‘{;f)“n Tiketimi | Taketimi
(%) (kWhm™) | (kWhg™)
0 00 [706] - . . N .
10 | 972 | 600 9132 | 362 | 5434 | 469.60 | 4322
30 | 381 | 445 | 1304 | 310 | 9348 | 1841l 1,728
75 355 437 | 607 | 258 | 9696 | 17154 | 0,384
30 | 282 436 182 | 22 | 99.09 | 13627 | 0,687
35 | 252 (447 0 19 100 12177 | 0,610

KOI giris= 480 mgO,/L, KOI ¢ikis= 43,33 mgO./L, KOI giderimi= % 90,98
EOD= 2,18 g O,/g fenol, Kiitle aktarim katsays1 (k) = 87,4 x10°° m/s

Cizelge 6.21. 50 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan galismalar (I= 3600 mA, i= 10 mA/cm?, V=

500 mL, Q= 24,83x10 L/dak, t= laboratuvar sicakliz)

. Akim e Enerji Enerji

ZZI;EH Ger\llhm pH cS‘;‘i verimi Gld(’;nm Tiiketimi | Tiketimi

(dak) | (V) @eL) |G | | gewind) | acwhe)
0 97,2 7,08 - - - - -
10 69,7 6,15 | 5,46 29,6 89,08 168,40 3,78
20 25,3 586 | 3,18 15,6 93,63 61,13 1,306
30 19,8 6,29 | 1,06 10,8 97,87 47,84 0,977
40 20,4 6,55 | 0,30 8,3 99,39 49,29 0,992

KOI giris= 120 mgO,/L, KOI ¢ikis= 16,66 mgO,/L, KOI giderimi= % 86,11

EOD= 2,07 g O./g fenol, Kiitle aktarim katsayisi (k) = 58,8 x10° m/s
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Cizelge 6.22. 50 mg/L fenol igeren gozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 5400 mA, i= 15 mA/cm?, V=

500 mL, Q= 24,83x107 L/dak, t= laboratuvar sicakligz)

. Akim ia . Enerji Enerji
Z(‘;‘f;‘lf)“ Ge&‘,‘)‘m pH (n(fg57i) verimi G‘g,zr)“n Tiketimi | Tiketimi
(%) (kWhm™) | (kWhg™)

9 572 705 | - X - - -
3 572 652 | 576 | 393 | 8847 | 35227 | 7.963
10 | 426 | 641 | 273 | 21 | 9454 | 15439 | 3,266
5[ 311 620 227 | 141 | 9545 | 11271 | 2362
30 | 339 | 630 182 | 107 | 9636 | 12286 | 2.550
35 | 300 (652 096 | 87 | 9848 | 11272 | 2,288
30 | 275 645 05 | 74 | 99,69 | 99,66 1,099

KOI giris= 120 mgO,/L, KOI ¢ikis= 16,66 mgO./L, KOI giderimi= % 86,11

EOD= 2,07 g O,/g fenol, Kiitle aktarim katsayist (k) = 66,8 x10 m/s

Cizelge 6.23. 50 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢ahsmalar (I= 7200 mA, i= 20 mA/cm?, V=

500 mL, Q= 24,83x107 L/dak, t= laboratuvar sicakliz1)

- Akim e Enerji Enerji
Z(fl’;‘lf)n Ge&‘l)‘m pH (rfg“;nL) verimi Gl(‘f,zr)“n Tiketimi | Tuketimi
(%) (kWhm™) | (kWhg™)
0 97,2 7,03 - - - - -
5 97,1 7,28 4,40 30,3 91,20 469,21 10,29
10 97,0 6,73 2,43 15,8 95,15 468,72 9,853
15 97,0 6,96 1,21 10,8 97,57 468,72 9,608
20 44,4 6,68 0,61 8,2 98,79 214,55 4,344
25 40,7 6,79 0,15 6,6 99,69 196,67 3,945

KOI giris= 120 mgO,/L, KOI ¢ikis= 20 mgO,/L, KOI giderimi= % 83,33
EOD=2 g Oy/g fenol, Kiitle aktarim katsayis1 (k) = 66,8 x10° m/s

Cizelge 6.24. 500 mg/L fenol iceren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 3600 mA, i= 10 mA/em?, V=

500 mL, Q= 24,83x10” L/dak, t= laboratuvar sicaklig1)

- Akmm . Enerji Enerji

Zzni?n Ger‘}hm pH CS‘}‘i verimi qu;rlm Tiiketimi | Tiiketimi

( a ) ( ) (mg ) (%) ( 0) (kWhm'3) (kWhg'l)

0 97,2 7,22 - - - - -

10 51,3 6,38 | 433,07 | 44,5 13,38 123,84 1,852
20 26,0 6,83 | 414,11 | 28,6 17,18 62,82 0,731
30 21,5 7,11 | 409,55 {1 20,1 18,09 51,95 0,556
40 20,8 6,92 | 389,84 | 18,3 22,03 50,255 0,456
50 20,0 6,65 | 368,60 [ 17,5 26,28 48,32 0,368
60 19,1 6,16 | 352,67 | 16,3 29,46 46,15 0,313
90 17,4 4,07 | 309,44 | 14,1 38,11 42,04 0,221
120 15,8 4,51 | 276,07 | 12,4 44,78 38,17 0,170
150 14,5 3,44 | 236,63 | 11,7 52,67 35,03 0,133
180 13,6 3,34 | 189,61 11,5 62,08 32,86 0,106
210 12,8 3,14 | 147,14 | 11,2 70,57 30,93 0,087
240 12,1 3,07 | 104,66 11 79,07 29,23 0,074

KOI girig= 1200 mgO,/L, KOI ¢ikig= 413,33 mgO,/L, KOI giderimi= % 65,55
EOD= 1,57 g O,/g fenol, Kiitle aktarim katsay1s1 (k) = 18 x10° m/s
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Cizelge 6.25. 500 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan calismalar (I= 5400 mA, i= 15 mA/cm?, V=

500 mL, Q= 24,83x107 L/dak, t= laboratuvar sicakliz1)

. Akim . Enerji Enerji
Z(Z‘;‘lf)n Giﬁ‘,l)“n pH (n?é?li) verimi Gl(‘f,zr)‘m Tiketimi | Tuketimi
(%) (kWhm™) | (kWhg™)
0 572 (718 - - - - -
10 | 750 | 541 [301.86 | 879 | 39,63 | 27181 1372
30 | 275 397 | 24497 | 56,6 | 5100 | 99.66 0.391
30 | 23.6 | 3.78 [19L12 | 457 | €177 | 8101 0.265
20 7.8 | 3.64 | 12742 | 413 | 7451 6451 0.173
50 165 (357 91,77 | 362 | 81.64 | 39.80 0,146
) 154 [ 352 5688 | 328 | 8862 | 3581 0,126
50 149 [3.00] 152 | 24.6 | 9970 | 54,00 0.108

KOI giris= 1200 mgO,/L, KOI ¢ikig= 240 mgO,/L, KOI giderimi= % 80

EOD= 1,92 g O,/g fenol, Kiitle aktarmm katsayis1 (k) = 66,6 x10° m/s

Cizelge 6.26. 500 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 7200 mA, i= 20 mA/cm?, V=

500 mL, Q= 24,83x107 L/dak, t= laboratuvar sicakhigr)

Zaman | Gerilim Con | 2K | Giderim |  EPeUi | Enegi.
(dak) V) pH (mg/L) verimi (%) Tuketugl Tuketlr_rln
(%) (kWhm™) | (kWhg™)
0 97,0 7,13 - - - - -
10 97,0 5,31 | 25332 | 82,1 49,34 468,72 1,901
20 40,7 | 4,26 | 202,50 | 49,5 | 59,50 196,67 0,660
30 333 4,02 | 134,24 | 40,6 73,15 160,9 0,440
40 28,0 | 4,06 | 51,57 | 373 89,68 135,3 0,302
50 25,4 3,92 6,82 32,8 98,63 122,74 0,249
60 24.8 4,07 0 27,7 100 119,84 0,239

KOI girig= 1200 mgO,/L, KOI ¢ikis= 120 mgO,/L, KOI giderimi= % 90

EOD= 2,16 g O,/g fenol, Kiitle aktarim katsayisi (ky,) = 97,9 x10° m/s
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Cizelge 6.27. Kiitle aktarim katsayisinin deneysel ¢alisma parametreleri ile degigimi

- Kiitle aktarim katsayisi
Parametre Deger (K, 10° m/s)
20 27,3
Sicaklik (°C) 50 49,9
Lab. Sicakhg* 49,9
Akim yogunlugu 10 49,9
(mA/cm?) 15 79
20 67,4
3 1,84
pH 11 1,47
dogal 8,87
Destek elektrolit dogal 181
(N2,SO,, M) 0,05 2,21
24 0,1 5,61
Akis hizi 2346’833 77863
_3 >
(10™ L/dak) 478 128
*Laboratuvar sicaklifinda gerceklestirilen ¢alismalarda ¢ozelti sicakligi, baglangicta
20-25°C civarinda olup, elektroliz sirasinda artan elektrot sicakligina paralel olarak
artmis ve ¢alisma sonrasi 35-50°C arasinda degisen degerlere ulagmistir.

250
o
(=]
E 200
E
2 150 - ——pH3
C —=—pH 11
S 100 ——pH (dogal)
2
8 50
;]
N4
0 : ; . \
0 15 30 45 60 75
zaman, dak

Sekil 6.1. Kalan fenol derigiminin baglangic pH’mna bagl: olarak zamanla degisimi (C,= 200 mg/L,
V=500 mL, i= 5 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, t= laboratuvar sicaklig1)
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Sekil 6.2. Fenol gideriminin baslangi¢ pH’1ina bagli olarak zamanla degisimi (C,= 200 mg/L, V=
500 mL, i= 5 mA/cm®, Q= 36,3x107 L/dak, t= laboratuvar sicaklig1)

4
D 3,5
K=
: o
g 29 ——pH=3
;6' 2 1 —=—pH=11
215 —&—pH (dogal)
]
o
w 0,5

0 , ‘ .

0 20 40 60 80
zaman, dak

Sekil 6.3. Enerji tilketiminin baglangi¢ pH’1 ile degisimi (C,= 200 mg/L, V=500 mL, i=5
mA/cm?, Q= 36,3x10° L/dak, t= laboratuvar sicakligr)

25
_20] A
R
E 15 : —e—pH=3
g —B—pH=11
E 101 ——pH (dogal)
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0 , ‘ [

0 20 40 60 80
zaman. dak

Sekil 6.4. Akim veriminin baglangigc pH’1 ile degisimi (C,=200 mg/L, V=500 mL, i= 5 mA/cm’,
Q=136,3x10 L/dak, t= laboratuvar sicaklig1)
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Sekil 6.5. Kalan fenol derisiminin sicakliga bagli olarak zamanla degisimi (C,=200 mg/L, V=500
mL, i= 10 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, pH= dogal)
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zaman, dak

Sekil 6.6. Fenol gideriminin sicaklifa bagli olarak zamanla degigimi (C,=200 mg/L, V=500 mL,
i= 10 mA/cm?, Q= 36,3x10” L/dak, pH= dogal)
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0 50 100 150 200
zaman, dak

Sekil 6.7. Enerji tilketiminin sicaklikla degisimi (C,=200 mg/L, V=500 mL, i= 10 mA/cn?, Q=
36,3x107 L/dak, pH= dogal)
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Sekil 6.8. Akim veriminin sicaklikla degisimi (C,=200 mg/L, V=500 mL, i= 10 mA/cm’, Q=
36,3x107 L/dak, pH= dogal)
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Sekil 6.9. Kalan fenol derisiminin destek elektrolit derisimine bagh olarak zamanla degisimi (C,
200mg/L, V=500mL, i= 5 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C)

—&—dogal
——0,05M Na2S04
—&—0,1M Na2S04

Fenol giderimi, %

0 20 40 60 80
zaman, dak

Sekil 6.10. Fenol gideriminin destek elektrolit derisimine bagl olarak zamanla degisimi (C,=
200mg/L, V=500mL, i= 5 mA/cm’, Q= 36,3x10" L/dak, t= 20°C)
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Sekil 6.11. Enerji titkketiminin destek elektrolit derigsimi ile degigimi (C,= 200mg/L, V=500mL, i=
5 mA/cm?, Q=36,3x10 L/dak, t=20°C)
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Sekil 6.12. pH’mn zamanla degisimi (Co= 200mg/L, V=500mL, i= 5 mA/cm?, Q= 36,3x10”
L/dak, t= 20°C)
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80
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Sekil 6.13. Akim veriminin zamanla degisimi (C,= 200mg/L, V=500mL, i= 5 mA/cn’, Q=
36,3107 L/dak, t=20°C)
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Sekil 6.14. Kalan fenol derisiminin akim yogunluguna bagh olarak zamanla degisimi (C,=
200mg/L, V=500mL, Q= 36,3x10" L/dak, t= laboratuvar sicaklig1, pH= dogal)
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Sekil 6.15. Fenol gideriminin akim yogunluguna bagli olarak zamanla degisimi (C,= 200mg/L,
V=500mL, Q= 36,3x10" L/dak, t= laboratuvar sicaklig1, pH= dogal)
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Sekil 6.16. Enerji tikketiminin akim yogunlugu ile degisimi (C,= 200mg/L, V=500mL, Q=
36,3x107 L/dak, t= laboratuvar sicakligi, pH= dogal)
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Sekil 6.17. Akim veriminin akim yogunlugu ile degisimi (Co= 200mg/L, V=500mL, Q= 36,3x10"
L/dak, t= laboratuvar sicaklig1, pH= dogal)

250
|
E)
E 200
E
g 150 - —e—24,83x10-3 Lidak
o ——36,3x10-3 L/dak
% 100 | —A— 47,8x10-3 L/dak
§ 50
O
X

0 ,

0 20 40 60 80 100 120 140
zaman, dak

Sekil 6.18. Kalan fenol derigiminin akis hizina bagli olarak zamanla degisimi (C,= 200mg/L,
V=500mL, i= 15 mA/cm’, t= laboratuvar sicakhig1, pH= dogal)
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Sekil 6.19. Fenol gideriminin akis hizina bagh olarak zamanla degisimi (C,= 200mg/L, V=500mL,
i= 15 mA/cm’, t= laboratuvar sicakhigi, pH= dogal)
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Sekil 6.20. Enerji titkketiminin akig hizi ile degigimi (C,= 200mg/L, V=500mL, i= 15 mA/en’, t=
laboratuvar sicakligi, pH= dogal)
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Sekil 6.21. Akim veriminin akis hizi ile degisimi (C,= 200mg/L, V=500mL, i= 15 mA/cn’, t=
laboratuvar sicakligl, pH= dogal)
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Sekil 6.22. Kalan fenol derisiminin baglangig fenol derisimine bagh olarak zamanla degigimi
(V=500mL, Q= 24.83x107 L/dak, i= 15 mA/cm?, t= laboratuvar sicakligi, pH= dogal)
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Sekil 6.23. Fenol gideriminin baslangig fenol derisimine bagh olarak zamanla degisimi
(V=500mL, Q= 24,83x10 L/dak, i= 15 mA/cm?, t= laboratuvar sicakhig1, pH= dogal)
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Sekil 6.24. Enerji tiikketiminin baslahgw fenol derisimi ile degisimi (V=500mL, Q= 24,83x10°
L/dak, i= 15 mA/cm?, t= laboratuvar sicakligi, pH= dogal)
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Sekil 6.25. pH’m zamanla degisimi (V=500mL, Q= 24,83x107 L/dak, i= 15 mA/cm’, t=
laboratuvar sicakligi, pH= dogal)
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Sekil 6.26. Akim veriminin zamanla degigimi (V=500mL, Q= 24,83x107 L/dak, i= 15 mA/cm’, t=
laboratuvar sicakhigi, pH= dogal)
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6.2. Elektrokimyasal Coktiirme: RASHIG Halkasi Seklindeki Demir Elektrot

RASHIG halkas1 seklindeki demir elektrotlar kullanilarak fenoliin
elektrokimyasal ¢oktiirmesi ¢alisilmugtir. 200, 500 ve 1500 mg/L baslangi¢ fenol
derisimlerine sahip ¢ozeltilerin, tikag akim reaktorle elektrokimyasal giderimi
aragtinlmgtir. Siirekli tek gegcisli ¢aligtirilan elektrokimyasal reaktorde, baslangig
derisimi, akim yogunlugu, destek elektrolit derisimi, H,O, derisimi ve akis hizinin
giderim verimine etkileri incelenmigtir. Optimum sartlarda, kesikli geri dongiilii
¢aligilarak KOI’nin zamanla degisimi incelenmis ve baska bir ¢alismada da ¢ozelti
akis hiziyla ayni debide hava beslenerek, fazla havanin fenol ve KOI giderim
verimine etkisi gozlenmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonuglan Cizelge
6.28-46’da ve Sekil 6.27-102’de verilmistir.

200 mg/L fenol baslangi¢ derisiminde ¢alisilirken (herhangi bir destek
elektrolit ve H,O, ilavesi olmaksizin) 6rnek elektrokoagiilasyona tabi tutulmus ve
1 mA/cm? akim yogunlugunda %20 fenol gideriminin yani sira hi¢ KOI giderimi
olmamugtir. Aym sekilde, fenol ¢ozeltisine ilave edilen 0,05 M Na,SO4’tin fenol
giderim verimini 5 mA/cm® akim yogunlugunda % 6,71°e ve 10 mA/cm® akim

yogunlugunda % 13’e diisiirdiigii ve yine hi¢ KOI giderimi olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 6.28. 200 mg/L fenol igeren gozelti ile yapilan calismalar (Q= 24,83 x10~ L/dak)

Akim S _ | ﬁ) -3 | & & C°>: = Giderim (%) Enerji ks
yogunlugu | 25 | E & g a EXEN-Rg: Tiiketimi | 10
(mA/em?) | 27 | S ¥ E%3 § | Fenol | KOI | (<Whe') | (mis)

0,17 5 163 | 193,10 | 480 |505,7] 0 | 1,04 | 0 1,727 | 0,22

1 - 204 | 155,33 480 | 2021 0 |22,33 0 0,541 5,93

5 0,05 41 186,57 | 480 | 121,5| O 6,71 0 1,807 1,63

10 0,05 | 26 |173,83| 480 | 1184 ] 0 | 13,08 0 1,176 | 3,29
KOI girig = 480 mg/L, V=500 mL
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Cizelge 6.29. 200 mg/L fenol + 250 mg/L H,O, iceren ¢dzelti ile yapilan ¢alismalar (Q= 24,83

x107 L/dak)

Akm |5 E‘« | .alaale S Lg\ Giderim (%) Enerji km_,é
yogunlugu | 2 = T2 | & D a o | 28 E 8 Tiketimi | 10
(mA/em’) |2 ) g E | < '§ 2 2| Fenol | KOI | (kWhg) | (m/s)

05 T35 1153 [ 21333 [ 17050 [ 133 | 9423 [ 5555 | 0,011 | 66,9

1 - 68 11,22 | 180 8543 | 1,50 1 94,39 | 62,5 0,043 67,6

1 0,05 50 97,08 | 346,66 | 4657 | 0,67 | 51,46 | 27,78 0,057 17

2 75 [ 12,13 | 246,66 | 4251 | 1,17 | 93,93 | 48,61 | 0,005 | 65,7
ROT girky = 480 mg/L, V=500 L.

Clzelge 6.30. 200 mg/L fenol + 500 mg/L H,0, igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (Q= 24,83

x10” L/dak)
2 18 ~| Giderim (9 ..

Akm s | B | 9.0 |55 Gderim %) | Bnerji )
yogunlugu ) T g g W | 2 E 8 Tiiketimi | 10
ma/em?) (2| 8 E|ME|< § | | Fenol | KOI (kWhg™) | (m/s)

0,5 - 31 7,88 130 | 17389 | 1,75 | 96,06 | 72,91 0,001 75,9

1 - 22 0,70 80 9019 | 2,00 | 99,65 | 83,33 0,013 133

5 28 2,12 | 82,43 | 1791 | 1,99 | 98,94 | 82,83 0,084 107
KOI giris = 480 mg/L, V=500 mL

Cizelge 6.31. 200 mg/L fenol + 1000 mg/L H,O, igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (Q= 24,83

%107 L/dak)
akm s g | glog|eS |97 PO | Enei |k
yogunlugu fg. p=! g z |G a W | g 5’ & Titketimi | 10
(mA/cm®) |2 O g E | < § 8 | Fenol | KOI | (kWhg) | (mis)
0,5 - 160 2,73 | 50,00 | 17855 | 2,15 | 98,63 | 89,58 0,048 101
1 175 1,52 | 33,33 | 8982 | 2,23 | 99,24 | 93,06 0,104 114

KOI giris = 480 mg/L, V=500 mL

500 mg/L fenol baslangig derisiminde gergeklestirilen ©n deneme

¢alismalarinda herhangi bir destek elektrolit ilavesi olmaksizin, 6rnege 500 ve

1000 mg/L. H,O, eklenerek, % 10 civarinda fenol giderimi elde edilmistir. Daha

sonra bu derisimde gergeklestirilen ¢alismalarda 0,02 ve 0,03 M Na,SO4 ve 1000,

1500, 2000 ve 2500 mg/L H,0, ilave edilen fenol ¢ozeltilerine akis hiz1 ve akim

yogunlugunun etkisi arastirilmistir.
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Cizelge 6.32. 500 mg/L fenol + 1000 mg/L H,0, + 0,02 M Na,SO, igeren ¢dzelti ile yapilan

¢alismalar

Akis B S| As~ iderim (© ..

o . %o : ,E - .3 - 5| e &? S‘g 5 Giderim (%) T?Ee:']l . i{(,)ms
Lidak) | S 532 | B2 | O |22 | ZE |4 | et
(X10_3) <2% |3 E | ¥E | <5 |0 2| Fenol | KOI | (kWhg) | (m/s)

> > |H
0,5 112 | 352,67 { 870 | 13335 0,66 | 29,46 | 27,5 0,045 8,19
24,83 1 194 | 238,911 610 | 11816 | 1,18 | 52,22 | 49,17 0,088 17,30
1,5 240 | 236,63 | 630 7946 | 1,14 | 52,67 | 47,5 0,162 17,50
0,5 107 | 364,05 | 880 | 12305 | 0,64 | 27,19 | 26,67 0,032 10,89
36,3 1 197 | 274,55} 620 | 10203 | 1,16 | 45,09 | 48,33 0,071 20,57
1,5 274 | 266,97 | 670 7030 | 1,06 | 46,60 | 44,17 0,146 21,54
0,5 103 | 374,67 | 1050 | 11344 | 0.30 | 25,07 | 12.5 | 0,025 | 13,00
47,8 1 198 | 292,76 | 680 9379 | 1,04 | 41,45 | 43,33 0,059 24,20
1,5 284 | 282,89 | 698 6550 | 1,00 | 43,42 | 41,83 0,121 25,70

KOI girig = 1200 mg/L, V=500 mL

Cizelge 6.33, 500 mg/L fenol + 1500 mg/L H,0, + 0,02 M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan

calismalar
Akt B S | & ~| Giderim (o 3
hn | E5E | E_| .Q =3 | &3 |23 Giderim (%) Eneti |,
c el iaEs A B o |28 tiketimi A
L/dak) | & 2 52 | Z 28 |a< . :
(X10_3) <mg |3 E | M“E | <% |8 | Fenol | KOI | (kWhg) | (m/s)
> > |53
0,5 135 | 336,74 | 840 | 14777 | 0,72 | 32,65 | 30 0,040 | 9,27
24,83 1 213 | 188,35 | 460 | 14081 | 1,48 | 62,23 | 61,67 | 0,081 | 22,80
1,5 286 | 156,99 | 390 | 10349 | 1,62 | 68,60 | 67,5 | 0,148 | 27,20
0,5 126 | 342,81 | 850 | 14227 | 0,70 | 31,44 [ 29,17 | 0,032 | 12,95
36,3 1 223 | 22829 | 570 | 12296 | 1,26 | 5434 | 52,5 | 0,066 | 26,91
1,5 295 | 174,44 | 450 | 9822 | 1,50 | 65,12 | 62,5 | 0,112 | 36,14
0,5 122 [ 357,98 | 950 | 12854 | 0,50 | 28,40 | 20,83 | 0,026 | 15,01
47,8 1 240 | 261,66 | 644 | 10786, | 1,11 | 47,67 | 46,33 | 0,062 | 29,26
1,5 299 | 185,06 | 470 | 9502 | 1,46 | 62,99 | 60,83 | 0,087 | 44,91

KO1 giris = 1200 mg/L, V=500 mL

Cizelge 6.34. 500 mg/L fenol + 2000 mg/L H,0, + 0,02 M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan

caligmalar
Akig o> a 3 | & | Giderim (%) y
hizi g -%D g | 8 o~ B -3 | E < ?1) ° jb.“ner-Jl . k‘“.’é
ZEL2 | E5 g Om| 28 |25 Tiiketimi | 10
(L/dak) | % =§ 5| = |2Eg |58 g€ . i
<107 TE |0 g 5 |O = Fenol | KOI | (kWhg™) | (m/s)
-~ O | m
0,5 95 | 188,09 | 550 | 28232 | 1,30 [ 62,38 [ 54,17 | 0,018 |22,90
24,83 1 200 | 199,47 | 580 | 13601 | 1,24 | 60,10 | 51,67 | 0,079 | 21,60
1,5 280 | 122,11 | 350 | 11401 | 1,70 | 75,58 | 70,83 | 0,132 | 33,10
0,5 97 | 217,67 | 530 | 25554 | 1,34 | 56,46 | 55,83 | 0,014 | 28,54
36,3 1 215 | 160,03 | 500 | 15386 | 1,40 | 67,99 | 58,33 | 0,051 | 39,10
1,5 285 | 116,80 | 380 | 11562 | 1,64 | 76,64 | 68,33 | 0,002 | 49,91
0,5 100 | 246,49 | 680 | 22946 | 1,04 | 50,70 | 43,33 | 0,012 | 31,96
478 1 230 | 138,03 | 490 | 16381 | 1,42 | 72,39 | 59,17 | 0,039 | 58,16
1,5 292 | 156,99 | 450 | 10349 | 1,50 | 68,60 | 62,5 | 0,079 | 52,34

KOI giris = 1200 mg/L, V=500 mL
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Cizelge 6.35. 500 mg/L fenol + 1000 mg/L H,0, + 0,03 M Na,SO, i¢eren ¢6zelti ile yapilan

¢alismalar .
=~ ~ | « o
ﬁlels g :%0 NE ,.g < g Q= g § CD)D g Ciderim oo Ener'ji . km’6
(L/dak) | £ 5 % ES | SR |22 |2E a2 | Tuketimi | 10
<107 ’é"v O N2 E 5 |Q 2| Fenol | KOI (kWhg™) | (m/s)
0,5 81 | 342,05| 840 | 14296 | 0,72 | 31,59 | 30 0,030 8,91
1 149 1295791 720 | 9242 | 0,96 | 40,84 | 40 0,086 | 12,30
24,83 1,5 192 | 222,22 | 550 | 8381 | 1,30 | 55,55 | 54,16 | 0,123 19,00
2 208 | 270,01 | 670 | 5205 | 1,06 | 4599 | 44,17 | 0,214 | 14,50
3 224 | 207,05 | 530 | 4419 | 1,34 | 58,59 | 55,83 | 0,272 | 20,70
0,5 81 | 337,50 | 850 | 14708 | 0,70 | 32,50 | 29,17 | 0,020 13,49
1 160 | 336,74 | 860 | 7388 | 0,68 | 32,65 | 28,33 | 0,079 | 13,57
36,3 1,5 194 124725 | 620 | 7626 | 1,16 | 50,55 | 48,33 | 0,095 | 24,17
2 223 | 262,42 680 | 5376 | 1,04 | 47,52 | 43,33 | 0,152 | 22,13
3 239 | 254,83 | 650 | 3698 | 1,10 | 49,03 | 45,83 | 0,237 | 23,13
0,5 83 | 353,43 | 920 | 13266 | 0,56 | 29,31 | 23,33 | 0,017 15,67
1 163 | 257,87 | 750 | 10958 | 0,90 | 48,42 | 37,5 0,041 | 29,92
47,8 1,5 206 | 255,59 | 630 | 7374 | 1,14 | 48,88 | 47,5 0,078 | 30,32
2 228 | 251,80 | 610 | 5616 | 1,18 | 49,64 | 49,17 | 0,113 | 30,99
3 241 | 259,38 | 630 | 3630 | 1,14 | 48,12 | 47,50 | 0,185 | 29,66

KOI giris = 1200 mg/L, V=500 mL

Cizelge 6.36. 500 mg/L fenol + 1500 mg/L H,0, + 0,03 M Na,SO, i¢eren ¢ozelti ile yapilan

¢aligmalar
= ~ ~ . .
(TS R - P B S R - R S
Wiak) | 25 |E2 | SR |22 |28 |a¢ | Tuketimi | 10
s gg 3 E|TE|<F |G| Fenol| KOl | (kWhe') | (mwis)
0,5 70 | 276,83 | 690 | 20199 | 1,02 | 44,63 | 42,50 | 0,010 | 13,90
1 113 | 222,22 | 560 | 12571 | 1,28 | 55,55 | 53,33 | 0,048 | 19,00
24,83 2 167 | 135,76 | 360 | 8242 | 1,68 | 72,85 | 70,00 | 0,109 | 30,60
3 172 | 135,76 | 370 | 5494 | 1,66 | 72,85 | 69,17 | 0,168 | 30,60
3 178 | 114,52 | 300 | 3489 | 1,80 | 77,00 | 75,00 | 0,273 | 34,60
0,5 66 | 299,58 | 750 | 18140 | 0,90 | 40,08 | 37,50 | 0,013 | 17,58
1 116 | 147,14 | 390 | 15969 | 1,62 | 70,57 | 67,50 | 0,027 | 41,98
36,3 2 171 | 149,41 | 440 | 7933 | 1,52 | 70,12 | 63,33 | 0,079 | 41,46
3 176 | 179,75 | 460 | 4831 | 1,48 | 64,05 | 61,67 | 0,133 | 35,11
5 180 | 163,82 | 430 | 3043 | 1,54 | 67,23 | 64,17 | 0,217 | 38,30
0,5 66 | 318,54 | 820 | 16424 | 0,76 | 36,29 | 31,67 | 0,011 | 20,37
1 118 | 76,602 | 340 | 19161 | 1,72 | 84,68 | 71,67 | 0,017 | 84,77
478 p) 172 | 170,65 | 480 | 7452 | 1,44 | 65,87 | 60,00 | 0,064 | 48,57
3 176 1166,86 | 450 | 5025 | 1,50 | 62,50 | 70,83 | 0,097 | 49,60
3 183 | 194,16 | 500 | 2768 | 1,40 | 61,17 | 58,33 | 0,184 | 42,74

KOI giris = 1200 mg/L, V=500 mL
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Cizelge 6.37. 500 mg/L fenol + 2000 mg/L. H,O, + 0,03 M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan

¢alismalar
Eh <A iderim (¢ .
e | 22% 2. 2 || £S |23 S | mei |k,
Wil | 253 | §S | 9B |2 |2E |52 | Tuketimi | 10
210° 28| O g 5 § |Q 2| Fenol | KOI (kWhg™) | (m/s)
0,5 64 | 228,29 | 580 | 24593 | 1,24 | 54,34 | 51,67 | 0,014 | 18,40
1 91 175,20 | 440 | 14699 | 1,66 | 64,96 | 63,33 | 0,033 | 24,60
24,83 2 99 89,49 | 260 | 9289 | 1,88 | 82,10 | 78,33 | 0,057 | 40,40
3 107 | 62,95 | 200 | 6593 | 2,00 | 87,41 | 83,33 | 0,087 | 48,60
5 109 | 48,54 | 130 | 4086 | 2,14 | 90,29 | 89,17 | 0,143 | 54,70
0,5 63 | 269,24 | 680 | 20887 | 1,04 | 46,15 | 43,33 | 0,011 | 21,24
1 87 | 21539 | 550 | 12880 | 1,30 | 56,92 | 54,17 | 0,025 | 28,90
36,3 2 98 81,91 | 390 | 9460 | 1,62 | 83,62 | 67,5 0,038 | 62,09
3 105 | 92,53 | 370 | 6147 | 1,66 | 81,49 | 69,17 | 0,063 | 57,90
5 116 | 119,83 | 420 | 3441 | 1,56 | 76,03 | 65 0,124 | 49,03
0,5 59 | 279,86 | 690 | 19925 | 1,02 | 44,03 | 42,50 | 0,008 | 26,22
1 88 152,44 | 540 | 15729 | 1,32 | 69,51 | 55 0,016 | 53,67
47.8 2 98 89,49 | 510 | 9289 | 1,38 | 82,10 | 57,5 0,029 | 77,74
3 100 | 81,91 | 380 | 6307 | 1,64 | 83,62 | 68,33 | 0,044 | 81,74
5 120 | 150,93 | 530 | 3159 | 1,34 | 69,81 | 55,83 | 0,106 | 54,12
KOI girig = 1200 mg/L, V=500 mL
Cizelge 6.38. 500 mg/L fenol + 2500 mg/L H,0, + 0,03 M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan
caligmalar
Akag goo’zg g - . g S' = | Giderim (%) | ppepii ko,
hizi g =9 = o gd 5 d g v 2 8 Tiiketimi 10-6
(Wak) | 52 | B |SEIZBE |25 |a¢ I
<107 ¢E | O N2 \=2 § |Q 2| Fenol | KOI (kWhg™) | (mvs)
0,5 54 143,99 | 800 | 41275 0,80 | 91,20 | 33,33 | 0,007 57,00
1 75 41,71 | 700 | 20740 | 1,00 | 91,66 | 41,67 | 0,019 58,30
24,83 2 92 [ 24,27 | 550 | 10765 | 1,30 | 95,14 | 54,17 | 0,046 71,00
3 101 | 21,99 450 | 7211 | 1,50 | 95,60 | 62,5 0,075 73,30
5 98 9,86 | 260 | 4436 | 1,88 | 98,03 | 78,331 0,118 92,10
0,5 51 11,37 | 570 | 44227 | 1,26 | 97,72 | 52,5 0,004 | 129,86
1 74 25,03 | 610 | 21495 1,18 | 94,99 | 49,17 | 0,013 102,78
36,3 2 91 15,17 | 540 | 10971 | 1,32 96,96 | 55 0,030 | 119,97
3 106 | 18,02 | 450 | 7271 | 1,50 | 96,36 | 62,5 0,053 114,06
5 99 9,10 | 780 | 4443 | 0,84 | 98,18 | 35 0,082 | 137,51
0,5 50 6,06 | 550 | 44708 | 1,30 | 98,78 | 54,17 | 0,003 199,40
1 75 7,58 | 530 | 22285 | 1,34 | 98,48 | 55,83 | 0,009 189,29
47,8 2 92 10,62 | 530 | 11074 | 1,34 | 97,87 | 55,83 | 0,023 174,05
3 102 | 7,58 | 280 | 7428 | 1,84 | 98,48 | 76,67 | 0,038 189,29
5 105 | 3,03 | 480 | 4498 | 1,44 | 99,39 | 60 0,065 | 230,72

KOI giris = 1200 mg/L, V=500 mL
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1500 mg/L. fenol baslangi¢ derisiminde, 6n deneme ¢alismalarinda, 1

mA/cm’ akim yogunlugunda ¢alisilirken 0,02 M Na,SOy ilavesinde, 1000 mg/L
H,0,’de % 20 fenol ve % 19 KOI; 2000 mg/L H,0,’de % 28 fenol ve % 27 KOI
ve 3000 mg/L H,0,’de % 37 fenol ve % 35 KOI giderimi elde edilmistir. Bu

veriler tizerine deneysel ¢aligmalara 4000 ve 5000 mg/L H,O0,, 0,03, 0,05 ve
0,07M Na,S0, destek elektrolit derisimlerinde ve 0,5, 1, 2 ve 3 mA/cm? akim

yogunluklarinda ve 3 farkli akis hizinda devam edilmistir.

Cizelge 6.39. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,O, + 0,03 M Na,SO, igeren ¢6zelti ile yapilan

calismalar
Alkig B { | S = | Giderim (% .
hiz1 g 2% E —~ cd | = | g 3\/ % S (%) Enerji k"'-’s
S ES | E> g | Cm | 28 |28 Tiiketimi | 10
(L/dak) | & 95 5T | Ug g |2E |a< . 0
<103 'S O =2 & 5 |Q °°| Fenol | KOI | (kWhg™) | (m/s)
> > |/
24,83 1 285 | 800,15 | 2260 | 31673 | 0,89 | 46,66 | 37,2 0,048 14,70
36,3 1 290 785 2100 | 32358 | 1,00 | 47,67 | 41,66 | 0,033 | 22,22
47,8 1 293 | 826,69 | 2140 | 30472 | 0,97 | 44,88 | 40,55 | 0,027 | 26,92
KOI girig = 3600 mg/L, V=500 mL
Cizelge 6.40. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,0, + 0,05 M Na,SOy, igeren ¢ozelti ile yapilan
caligmalar
Akis 2 3 | S ~ | Giderim (% ..
. : E_| .ol= 3 Q} % 5 iderim (%) Enerji km-’a
(L/dak) = g = E ?/ L).‘?, téo a %0 g A S Tuketlnln 10
radb )éog 3 E|TE|<F 19 Fenol | KOI | (kWhg") | (ms)
24 83 0,5 169 | 1016,3 | 2640 | 43781 | 0,64 | 32,24 | 26,66 | 0,021 9,13
’ 1 228 | 157,37 1 1720 | 60763 | 1,25 | 89,51 | 52,22 | 0,020 52,90
363 0,5 174 | 11699 | 2916 | 29878 | 0,45 | 22 | 19,00 | 0,020 8,53
’ 1 241 | 147,89 | 1960 | 61192 | 1,09 | 90,14 | 45,55 | 0,0144 | 79,52
473 0,5 180 | 1099,7 | 2740 | 36232 | 0,57 | 26,68 | 23,89 | 0,014 14,03
’ 1 246 | 130,83 | 2000 | 61964 | 1,07 | 91,27 | 44,44 | 0,011 110,22

KOI giris = 3600 mg/L, V=500 mL
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Cizelge 6.41. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,0, + 0,07 M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan

caligmalar
Akt B S~ ‘derimn (9 .
ma |225|E0| 4D |5 BT (SR B | ke
2 3= E2 ¢ Ry, RS
TP <28 (87| TE | ¥E | =5 |8 % Fenol| koI | (Whe") | (i)
= 2 &
0,5 116 | 544,18 | 2060 | 86514 | 1,03 | 63,72 | 42,78 | 0,007 | 23,80
24.83 1 177 | 155,48 | 1860 | 60848 | 1,16 | 89,63 | 48,33 | 0,016 | 53,20
’ 2 197 | 208,47 | 1840 | 29225 | 1,17 | 86,09 | 48,89 | 0,036 | 46,30
3 199 | 299,58 | 1400 | 18109 | 1,47 | 80 | 61,11 | 0,059 | 37,80
0,5 125 | 280,6 | 2200 | 110372 | 0,93 | 81,29 | 38,89 | 0,004 | 57,53
36.3 1 187 | 168,75 { 2080 | 60248 | 1,01 | 88,75 | 42,22 | 0,011 | 74,99
’ 2 216 | 200,98 | 1920 | 29394 | 1,12 | 86,6 | 46,67 | 0,027 | 68,99
3 227 | 210,46 | 1540 | 19453 | 1,37 | 85,96 | 57,22 | 0,043 | 67,41
0,5 128 | 149,79 | 2080 | 122212 | 1,01 | 90 | 42,22 | 0,003 104,1
478 1 195 | 134,62 | 2140 | 61792 | 0,97 | 91 | 40,56 | 0,009 108,9
’ 2 225 187,7 | 2060 | 29695 | 1,03 | 87,48 | 42,78 | 0,021 | 93,91
3 240 | 225,6 | 1960 | 19225 | 1,09 | 84,96 | 45,56 | 0,035 | 85,60
KO giris = 3600 mg/L, V=500 mL
Cizelge 6.42. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,O, + 0,03 M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan
calismalar
=~ < ) ideri -
e P ) D - N DO PR -1 i O B
L |5 52| B S| SR | 22| %8 o8 | Tuketimi | 10
<107 gE|O \C) N> 5 |9 % | Fenol | KOI | (kWhg™) | (m/s)
24.83 0,5 158 | 75,84 | 1580 | 128905 | 1,35 | 94,94 | 56,11 | 0,007 70,00
’ 1 237 72,05 | 1680 | 64624 | 1,28 | 95,19 | 53,33 0,019 71,20
363 0,5 176 | 109,97 | 1800 | 125816 | 1,20 | 92,67 | 50 0,005 89,68
’ 1 250 | 98,59 | 1720 | 63423 | 1,25 93,43 | 52,22 | 0,014 93,43
4738 0,5 180 | 87,22 | 1860 | 127875 | 1,16 | 94,18 | 48,33 | 0,004 | 128,54
’ 1 276 | 102,39 | 1740 | 63251 | 1,24 | 93,17 | 51,67 | 0,012 121,30
KOI girig = 3600 mg/L, V=500 mL
Cizelge 6.43. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, + 0,05 M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan
caligmalar
Ak = < S ; ; 0 .
wm |52F Eo| 42 |ma | eS|S0 | B |k
W) |Z 55|52 | 52 |22 | SE |o¢ | Tuketimi | - 10
<107 )i E 0] N2 N2 8 S | Fenol | KOI | (kWhg™) | (m/s)
0,5 120 | 68,26 | 1600 | 129591 | 1,33 | 95,45 | 55,56 | 0,005 72,50
24,83 1 200 | 130,83 | 1700 | 61964 | 1,27 | 91,28 | 52,78 | 0,017 57,20
2 235 | 51,19 | 520 | 32784 | 2,05|96,59 | 85,56 | 0,038 79,20
0,5 138 | 91,01 | 1760 | 127532 { 1,23 | 93,93 | 51,11 | 0,004 96,18
36,3 1 215 [109,97 | 1740 | 62908 | 1,24 | 92,67 | 51,67 | 0,0125 | 89,68
2 254 | 9480 | 1820 | 31797 | 1,19 | 93,68 | 49,44 | 0,029 94,78
0,5 145 | 83,43 | 1800 | 128218 | 1,20 { 94,44 | 50 0,003 130,55
47,8 1 228 | 89,17 | 1900 | 63849 | 1,13 { 94,06 | 47,22 | 0,010 [ 127,55
2 270 | 94,80 | 1720 | 31797 | 1,251 93,68 | 52,22 | 0,024 | 124,78

KOI giris = 3600 mg/L, V=500 mL

64




Cizelge 6.44. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, + 0,07 M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan

caligmalar
= _ | e
e [22E| £ | 2 |z £ S5 0| muemi |k
ZES|ES| 4 | T & liketimi
LSV <287 | “E|¥E| < = 15 enol | KOl | G0WhED | (9
~ > (83}
0,5 83 5499 | 1700 | 130793 | 1,27 | 96,33 | 52,78 | 0,0034 77,60
24.83 1 167 | 384,91 | 2060 | 50465 | 1,03 | 74,34 | 42,78 0,018 31,90
’ 2 195 | 108,08 | 1460 | 31497 | 1,43 | 92,79 | 59,44 0,033 61,70
3 206 34,13 360 22113 | 2,16 | 97,72 90 0,050 88,70
0,5 101 68,26 | 1720 | 129591 | 1,25 | 95,45 | 52,22 0,003 106,05
363 1 174 | 109,97 | 1860 | 62908 | 1,16 | 92,67 | 48,33 0,010 89,68
’ 2 207 94,80 | 1640 | 31797 | 1,31 | 93,68 | 54,44 0,024 94,78
3 233 79,6 1160 | 21427 | 1,63 | 94,69 | 67,78 0,040 100,78
0,5 102 68,26 | 1720 | 129591 | 1,25 | 95,45 | 52,22 0,002 139,62
473 1 178 73,95 | 1740 | 64538 | 1,24 | 95,07 | 51,67 0,008 136,00
’ 2 222 | 100,49 | 1760 | 31668 | 1,23 | 93,30 | 51,11 | 0,0195 122,15
3 245 106,18 | 1820 | 21026 | 1,19 | 92,92 | 49,44 0,032 119,66

KOI giris = 3600 mg/L, V=500 mL

Cizelge 6.45. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,O, + 0,07 M Na,SO, igeren ¢dzelti ile yapilan
calismalar (I= 353 mA, i= 2 mA/cm’, V=500 mL, Q= 24,83x10" L/dak)

Akim | EOD | Giderim (%) | Enerji
verimi | (gO,/¢ Tiiketimi
(%) | fenol) | Fenol | KOI | (kWhg™)

Zaman
(dak)

Cson KOI

PH | (mg/L) | (mgL)

Gerilim
%]

0 235 (7,20 | 1500 3600

5 212 | 2,93 | 75,84 1420 | 32226 1,45 94,94 | 60,56 | 0,035

10 210 | 557 948 280 | 33728 2,21 99,37 192,22 | 0,0334

15 210 | 6,66 | 1,89 220 | 33899 2,25 | 99,87 | 93,89 1 0,033

KOI giris = 3600 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsayisi (k) = 157 x10° m/s

Cizelge 6.46. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, + 0,07 M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan
galigmalar (I= 353 mA, i= 2 mA/cm?, V=500 mL, Q= 24,83x10 L/dak, Qpayve=

24,83x107 L/dak)
- Giderim (% .
Zaman E — Cson KOI Akm | EOD iderim (%) ?ner.ﬁ '
@dak) | 52 | P2 | (mg/L) | (mgir) | VoI | (80:/8 Tuketimi
© (%) | fenol) | Fenol | KOI | (kWhg™)

0 280 | 7,14 | 1500 3600

5 213 | 5,14 | 89,12 1320 | 31926 1,52 | 94,06 | 63,33 | 0,036

10 204 | 3,76 | 77,74 1280 | 32183 1,55 94,82 | 64,44 | 0,034

15 185 | 3,09 | 64,47 1180 | 32483 1,61 95,70 | 67,22 | 0,031

KOI giris = 3600 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarmm katsay1s1 (ky,) = 73,99 x10° m/s
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Sekil 6.27. 200 mg/L baslangi¢ derisiminde kalan fenol derisimi ve KOI'nin H,0; ile degisimi (I=
88,2 mA, i= 0,5 mA/cm’, Q=24,83 x107° L/dak)
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Sekil 6.28. 200 mg/L baslangi¢ derisiminde akim verimi ve enerji tiikketiminin H,O, ile degigimi
(I= 88,2 mA, i= 0,5 mA/cm?, Q= 24,83 x10° L/dak)
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Sekil 6.29. 200 mg/L baslangig derisiminde kalan fenol derisimi ve KOI'nin H,0; ile degisimi (I=
176,4 mA, i= 1 mA/cm?®, Q= 24,83 x107 L/dak)
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Sekil 6.30. 200 mg/L baglangi¢ derigiminde akim verimi ve enerji titkketiminin H,0, ile degisimi
(I=176,4 mA, i= 1 mA/cm’, Q= 24,83 x107 L/dak)
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Sekil 6.31. 500 mg/L baglangi¢ derisiminde kalan fenol derigiminin akim yogunlugu ile degisimi
(1000 mg/L HzOz + 0,02 M Nast4)
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Sekil 6.32. 500 mg/L baglangi¢ derisiminde akim veriminin akim yogunlugu ile degisimi (1000
mg/L H202 + 0,02 M Nast4)
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Sekil 6.33. 500 mg/L baslangig derigsiminde KOI gideriminin akim yogunlugu ile degisimi (1000
mg/L H202 + 0,02 M Nast4)

g

(=}
-
o

—&—24,83x10-3 L/dak
——36,3x10-3 L/dak
——47,8x10-3 L/dak

Eneriji Tiiketimi, kWh/
o o oo o o
co oo s
N A O OO a2 N D

0 0,5 1 1,5 2
Akim yogunlugu, mA/cm2

Sekil 6.34. 500 mg/L baslangi¢ derisiminde enerji tiikketiminin akim yogunlugu ile degisimi (1000
mg/L H,0, + 0,02 M Na,S0,)
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Sekil 6.35. 500 mg/L baglangi¢ derigiminde kiitle aktarim katsayisinin akim yogunlugu ile
degisimi (1000 mg/L H,0, + 0,02 M Na,S0O,)
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Sekil 6.36. 500 mg/L baslangig fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde kalan fenol derisiminin H,O,
ile degisimi (I= 88,2 mA, i= 0,5 mA/cm?)
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Sekil 6.37. 500 mg/L baslangig fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde akim veriminin H,0, ile
degisimi (I= 88,2 mA, i= 0,5 mA/cm?)
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Sekil 6.38. 500 mg/L baslangig fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde KOI gideriminin H,0; ile
degisimi (I= 88,2 mA, i= 0,5 mA/cm?)
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Sekil 6.39. 500 mg/L baslangig fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde enerji tiikketiminin H,0, ile
degisimi (I= 88,2 mA, i= 0,5 mA/cm?)
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Sekil 6.40. 500 mg/L baglangi¢ fenol +0,02 M Na,SO, derigiminde kiitle aktarim katsayisinin
H,0, ile degisimi (I= 88,2 mA, i= 0,5 mA/cm?)
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Sekil 6.41. 500 mg/L baslangi¢ fenol +0,02 M Na,SO, derigiminde kalan fenol derisiminin H,0,
ile degisimi (I= 176,43 mA, i= 1 mA/cm’)
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Sekil 6.42. 500 mg/L baslangi¢ fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde akim veriminin H,O, ile
degisimi (I= 176,43 mA, i= 1 mA/cm®)
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Sekil 6.43. 500 mg/L baslangig fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde KOI gideriminin H,0; ile
degisimi (I= 176,43 mA, i= 1 mA/cm?)
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Sekil 6.44. 500 mg/L baslangi¢ fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde enerji tikketiminin H,O, ile
degisimi (I= 176,43 mA, i= 1 mA/cm®)
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Sekil 6.45. 500 mg/L baslangi¢ fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde kiitle aktarim katsayisinin
H,0, ile degisimi (I= 176,43 mA, i= 1 mA/cm®)
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Sekil 6.46. 500 mg/L baglangi¢ fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde kalan fenol derigiminin H,O,
ile degisimi (I= 264,64 mA, i= 1,5 mA/cm®)
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Sekil 6.47. 500 mg/L baglangig fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde akim veriminin H,0, ile
degisimi (I= 264,64 mA, i= 1,5 mA/cm®)
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Sekil 6.48. 500 mg/L baglangi¢ fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde KOI gideriminin H,0, ile
degisimi (I= 264,64 mA, i= 1,5 mA/cm?)
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Sekil 6.49. 500 mg/L baslangi¢ fenol +0,02 M Na,SO, derisiminde enerji tikketiminin H,O, ile
degisimi (I= 264,64 mA, i= 1,5 mA/cm?)
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Sekil 6.50. 500 mg/L baglangi¢ fenol +0,02 M Na,SQ, derisiminde kiitle aktarim katsayismnimn
H,0;, ile degisimi (I= 264,64 mA, i= 1,5 mA/cm?)
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Sekil 6.51. 500 mg/L baglangi¢ fenol derisiminde kalan fenol derisiminin akim yogunlugu ile
degisimi (1000 mg/L H,0, + 0,03 M Na,S0,)
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Sekil 6.52. 500 mg/L baslangig fenol derigiminde KOI gideriminin akim yogunlugu ile degisimi
(1000 mg/L H,0, + 0,03 M Na,S0,)
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Sekil 6.53. 500 mg/L baglangi¢ fenol derisiminde akim veriminin akim yogunlugu ile degisimi
(1000 mg/L H,O, + 0,03 M Na,S0,)
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Sekil 6.54. 500 mg/L baglangi¢ fenol derisiminde enerji tiiketiminin akim yogunlugu ile degisimi
(1000 mg/L H,0, + 0,03 M Na,S0,)
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Sekil 6.55. 500 mg/L baslangi¢ fenol derisiminde kiitle aktarim katsayisinin akim yogunlugu ile
degisimi (1000 mg/L H,0, + 0,03 M Na,S0,)
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Sekil 6.56. 500 mg/L baslangig fenol derisiminde kalan fenol derisiminin akim yogunlugu ile
degisimi (1500 mg/L H,0, + 0,03 M Na,SOy)
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Sekil 6.57. 500 mg/L baglangig fenol derigiminde KOI gideriminin akim yogunlugu ile degisimi
(1500 mg/L H,0, + 0,03 M Na,S0O,)
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Sekil 6.58. 500 mg/L baglangi¢ fenol derisiminde akim veriminin akun yogunlugu ile degisimi
(1500 mg/L H,O, + 0,03 M Na,S0y)
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Sekil 6.59. 500 mg/L baglangig fenol derigiminde enerji titketiminin akim yogunlugu ile degisimi
(1500 mg/L H,O, + 0,03 M Na,S0,)
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Sekil 6.60. 500 mg/L baslangi¢ fenol derigiminde kiitle aktarim katsayisinin akim yogunlugu ile
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Sekil 6.61. 500 mg/L baslangi¢ fenol derisiminde kalan fenol derigiminin akim yogunlugu ile

degisimi (2000 mg/L H,0, + 0,03 M Na,SO,)
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Sekil 6.62. 500 mg/L baslangig fenol derisiminde KOI gideriminin akim yogunlugu ile degigimi
(2000 mg/L H,0, + 0,03 M Na,S0,)
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Sekil 6.63. 500 mg/L baglangig fenol derigiminde akim veriminin akim yogunlugu ile degigsimi

(2000 mg/L H202 + 0,03 M Nast4)
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Sekil 6.64. 500 mg/L baslangi¢ fenol derisiminde enerji titketiminin akim yogunlugu ile degisimi
(2000 mg/L H,0, + 0,03 M Na,S0,)
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Sekil 6.65. 500 mg/L baglangi¢ fenol derigiminde kiitle aktarim katsayisinin akim yogunlugu ile
degisimi (2000 mg/L H,0, + 0,03 M Na,S0,)
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Sekil 6.66. 500 mg/L baslangic fenol derisiminde kalan fenol derisiminin akim yogunlugu ile
degisimi (2500 mg/L H,0, + 0,03 M Na,SO,)

90

80
s 701
= 60 A
E 50 | —&—24,8x10-3 L/dak
3 0. ——36,3x10-3 L/dak
= —&—47,8x10-3 L/dak
O 30 -
X 20 ]

10 -

0 1 , 1 1 .

0 1 2 3 4 5 6
Akim yogunlugu, mA/cm2
_

Sekil 6.67. 500 mg/L baglangig fenol derisiminde KOI gideriminin akim yoguniugu ile degisimi
{2500 mg/L H,0, + 0,03 M Na,S0,)

0000 1 —&— 24,8x10-3 L/dak
——36,3x10-3 L/dak
0000 - —ah— 47,8x10-3 L/dak

Akim verimi, %
= N N W

[4)]

(=]

[==]

o

0  E E ,
0 1 2 3 4 5 6
Akim yogunlugu, mA/cm2

Sekil 6.68. 500 mg/L baglangi¢ fenol derisiminde akim veriminin akim yogunlugu ile degisimi
(2500 mg/L H202 + 0,03 M N32SO4)
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Sekil 6.69. 500 mg/L baglangi¢ fenol derisiminde enerji tilketiminin akim yogunlugu ile degisimi
(2500 mg/L H,0, + 0,03 M Na,S0,)
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Sekil 6.70. 500 mg/L baslangi¢ fenol derisiminde kiitle aktarim katsayisinin akim yogunlugu ile
degisimi (2500 mg/L H,0, + 0,03 M Na,SO,)
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Sekil 6.71. 500 mg/L baslangig derigiminde kalan fenol derisiminin akim yogunlugu ile degisimi
(Q=24,83x10°L/dak + 0,02 M Na,SO,)
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Sekil 6.72. 500 mg/L baslangig derisiminde KOI gideriminin akim yogunlugu ile degisimi (Q=
24,83x10"°L/dak + 0,02 M Na,SO,)
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Sekil 6.73. 500 mg/L baslangi¢ derisiminde enerji titkketiminin akim yogunlugu ile degisimi (Q=
24,83x107°L/dak + 0,02 M Na,SO,)
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Sekil 6.74. 500 mg/L baglangi¢ derisiminde kiitle aktarim katsayismin akim yogunlugu ile
degisimi (Q= 24,83x10°L/dak + 0,02 M Na,SO,)
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Sekil 6.75. 500 mg/L baslangi¢ derisiminde kalan fenol derigiminin akim yogunlugu ile degisimi
(Q=24,83x10”L/dak + 0,03 M Na,SO,)
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Sekil 6.76. 500 mg/L baglangi¢ derisiminde KOI gideriminin akim yogunlugu ile degigimi
(Q=24,83x10”L/dak + 0,03 M Na,SO,)
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Sekil 6.77. 500 mg/L baglangi¢ derisiminde enerji tikketiminin akim yogunlugu ile degisimi
(Q=24,83x10"L/dak + 0,03 M Na,SO,)
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Sekil 6.78. 500 mg/L baslangi¢ derisiminde kiitle aktarim katsayisinin akim yogunlugu ile
degisimi (Q= 24,83x10°L/dak + 0,03 M Na,SO,)
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Sekil 6.79. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,0, derisiminde kalan fenol derisiminin akis hiz ile
degisimi (I= 176,43mA, i= 1 mA/cm®)
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Sekil 6.80. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,0, derisiminde KOI gideriminin akis hiz1 ile degisimi
(I= 176,43mA, i= 1 mA/cm®)
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Sekil 6.81. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,0, derisiminde akim veriminin akig hiz ile degisimi
(I=176,43mA, i= 1 mA/cm®)
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Sekil 6.82. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,0, derisiminde enerji tiikketiminin akig hizi ile
degisimi (I= 176,43mA, i= 1 mA/cm?)
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Sekil 6.83. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,0, derisiminde kiitle aktarim katsayisinm akis hizi ile
degisimi (I= 176,43mA, i= 1 mA/cm®)
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Sekil 6.84. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,0, derigsiminde kalan fenol derisiminin akim
yogunlugu ile degisimi (0,07 M Na,SOy)
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Sekil 6.85. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,0, derisiminde KOI gideriminin akim yogunlugu ile
degisimi (0,07 M Na,SO,)
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Sekil 6.86. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,0, derigiminde akim veriminin akim yogunlugu ile
degisimi (0,07 M Na,SO,)

85



0,07
0,06 1
0,05 1
0,04 1
0,03 -
0,02 1
0,01 1

——24,8X10-3 L/dak
—il—36,3X10-3 L/dak
—&—47,8X10-3 L/dak

Enerji Tlketimi, kWh/g

Y

0 1 2 3 4
Akim yogunlugu, mA/cm2

Sekil 6.87. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,0, derisiminde enerji tiikketiminin akim yogunlugu ile
degisimi (0,07 M Na,SOy,)
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Sekil 6.88. 1500 mg/L fenol + 4000 mg/L H,0, derisiminde kiitle aktarim katsayismin akim
yogunlugu ile degisimi (0,07 M Na,SO,)
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Sekil 6.89. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, derigiminde kalan fenol derisiminin akis hizi ile
degisimi (I= 176,43mA, i= 1 mA/cm®)
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Sekil 6.90. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, derisiminde KOI gideriminin akig hiz1 ile degisimi
(I= 176,43mA, i= 1 mA/cm®)
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Sekil 6.91. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, derisiminde akim veriminin akis hiz ile degisimi
(I= 176,43mA, i= 1 mA/cm’)
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Sekil 6.92. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, derigiminde enerji tiiketiminin akig hizi ile
degisimi (I= 176,43mA, i= 1 mA/cm?)

87



160
140 -
120 -
100 | —e—0,03 M Na2S04
80 | —=—0,05 M Na2S04
60 | —&—0,07 M Na2S04
40
20

km x10-6, m/s

20 30 40 50
Akig hizi x10-3, L/dak

Sekil 6.93. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, derisiminde kiitle aktarim katsayisinin akis hiz ile
degisimi (I= 176,43mA, i= 1 mA/cm’)
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Sekil 6.94. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, derisiminde kalan fenol derigiminin akim
yogunlugu ile degisimi (0,07 M Na,SO,)
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Sekil 6.95. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, derisiminde KOI gideriminin akim yogunlugu
ile degisimi (0,07 M Na,SOy)
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Sekil 6.96. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, derisiminde akim veriminin akim yogunlugu ile
degisimi (0,07 M Na,SO,)
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Sekil 6.97. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, derigsiminde enerji tiikketiminin akim yogunlugu
ile degisimi (0,07 M Na,SOy)
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Sekil 6.98. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, derisiminde kiitle aktarim katsayismimn akim
yogunlugu ile degisimi (0,07 M Na,SO,)
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Sekil 6.99. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,O, + 0,07 M Na,SO, derisiminde pH’in zamanla
degisimi (I= 353 mA, i= 2 mA/cm?, V=500 mL, Q= 24,83x107 L/dak, KOI giris =

3600 mg/L)
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Sekil 6.100. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, + 0,07 M Na,SO, derisiminde kalan fenol
derisimi ve KOI’nin zamanla degisimi (I= 353 mA, i= 2 mA/cm?, V=500 mL, Q=
24,83x10” L/dak, KOI giris = 3600 mg/L)
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Sekil 6.101. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,0, + 0,07 M Na,SO, derigiminde akim veriminin
zamanla degisimi (I= 353 mA, i= 2 mA/cm®, V=500 mL, Q= 24.83x107 L/dak, KOI
giris = 3600 mg/L)
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Sekil 6.102. 1500 mg/L fenol + 5000 mg/L H,O, + 0,07 M Na,SO, derisiminde enerji tiiketiminin
zamanla degisimi (I= 353 mA, i=2 mA/cm?, V=500 mL, Q= 24,83x10~ L/dak, KOI
giris = 3600 mg/L)
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6.3. Elektrokimyasal Yiikseltgeme: RASHIG Halkasi Seklindeki Bor Katkih
Elmas Elektrotlar

Bu calismada, RASHIG halkasi seklindeki bor katkili elmas elektrotlar
kullanilarak fenoliin elektrokimyasal yiikseltgemesi ¢aligilmistir. 50, 200 ve 500
mg/L. baslangi¢ fenol derisimlerine sahip ¢ozeltilerin, tikag akim reaktorle
elektrokimyasal giderimi arastirtlmigtir. Kesikli geri dongilii  calistirilan
elektrokimyasal reaktorde, baslangi¢ derisimi, akim yogunlugu, destek elektrolit
derisimi, akis hizi ve sicakligin giderim verimine etkileri incelenmistir.
Gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonuglar1 Cizelge 6.47-67’de ve Sekil 6.103-
136’da verilmistir.

Deneysel c¢aligmalarda, oncelikle herhangi bir destek elektrolit ilavesi
olmaksizin 200 mg/L. baslangic derisiminde ¢alisiimig, ancak ¢6zeltinin
iletkenliginin diigiik olmasi nedeniyle, 300V gerilimle reaktdrden sadece 30 mA
akim gecirilebilmistir. Aym c¢alismada, 150. dakika sonunda %83 fenol ve %59,8
KOI giderimi elde edilmistir.

Cizelge 6.47. 200 mg/L fenol iceren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 30 mA, V=500 mL, Q=
24,83x107 L/dak, t= 20°C)

Zaman Gerilim pH Cson \21::1111111 Gic})erim Tgllcl:trijrlni
(dak) (V) (mg/ L) (% ) (A)) (kWhgnl)
0 301 7,34 200 - - -
10 300 6,35 199 79,84 0,49 6,040
20 301 5,91 173,2 1069,9 13,38 0,226
30 301 5,05 160,2 1059,3 19,91 0,152
40 300 426 144,7 1103,9 27,60 0,109
50 300 3,58 131,9 1087,5 34,01 0,089
60 301 3,42 108 12243 45,99 0,066
90 301 3,31 74 1117,8 62,99 0,048
120 301 3,18 50 998,08 74,97 0,040
150 300 3,08 33,9 884,16 83,01 0,036
Giris KOI= 480 mgO,/L, Cikis KOI= 193 mgO,/L, KOI giderimi= % 59,8
EOD= 1,435 g O,/g fenol, Kiitle aktarim katsayisi (k) = 41,6 %10 m/s
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Cizelge 6.48. 200 mg/L fenol ve 0,01 M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 530 mA,
i= 3 mA/em’, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C)

~_ —~ °° ON ~— 1 1 0, ..
Zaman E —_ 2 |52 | 8 s o Giderim (%) ?ner.p .
dak) |52 pH g ah | A E A< Tiketimi
@918 E|¥E| <% & i | (cWhe?
© ~ ~ g 8 g Fenol KOl ( g")

0 219 | 7,52 | 200 | 480 -

5 207 | 8,40 | 135 | 393 | 5875 | 0,43 32,50 18,05 1,133

10 215 | 8,41 | 128,3 | 380 | 324,1 | 0,50 35,83 20,83 1,067

15 215 | 837 | 116,5| 363 | 251,6 | 0,58 41,75 24,31 0,916

20 | 212 | 8,35 | 104,9 | 336 | 2149 | 0,72 | 47,52 | 29,86 | 0,793

25 210 | 834 | 91,9 | 320 | 1954 | 0,80 54,04 33,33 0,691

30 214 | 842 | 80,1 | 283 | 180,6 | 0,98 59,95 40,97 0,635

40 215 | 829 | 57,94 | 263 | 160,5 | 1,09 [ 71,03 45,14 0,538

50 215 | 8,26 | 36,4 | 213 | 1479 | 1,34 81,80 55,55 0,467

60 217 | 8,26 | 2791 | 180 | 129,6 | 1,50 86,04 62,50 0,448

90 217 | 897 | 0,61 | 63,3 | 100,1 | 2,08 99,69 86,81 0,387

KOI giris = 480 mgO,/L, V=500mL, Kiitle aktarim katsayis1 (k;,) = 135,9 x10"° m/s

Cizelge 6.49. 200 mg/L fenol ve 0,03 M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 530 mA,
i=3 mA/cm’®, Q= 24,83x10” L/dak, t=20°C

_ —_ QP Giderim (% +
Zaman E — s (=2 | ES | =8 (%) finerp .
@k [52| P [P |8P|2E (a8 Tiketimi
© S17S1 8|22 Fenol | Kol | GWhe?)

0 235 | 7,19 | 200 | 480

5 205 | 891 | 1204 { 363 | 719,5 | 0,58 39,78 24,30 0,916

10 208 | 9,09 | 101,3 | 336 | 446,1 | 0,72 49,34 29,86 0,749

15 198 | 9,20 | 92,83 | 320 | 3229 | 0,80 | 53,58 33,33 0,657

20 197 | 9,29 | 79,18 | 300 | 273,0 | 0,90 60,41 37,50 0,580

25 196 | 9,36 | 66,13 | 270 | 2420 | 1,05 66,93 43,75 0,521

30 194 | 9,38 | 56,12 | 250 | 216,7 | 1,15 71,94 47,92 0,480

40 193 | 9,52 | 33,67 | 200 | 187,9 | 1,40 83,16 58,33 0,413

50 190 | 9,69 | 18,20 | 146 | 1643 | 1,67 90,9 69,44 0,372

60 188 | 9,86 | 12,44 | 122 | 141,3 | 1,79 93,78 74,58 | 0,356

90 187 | 10,22 | 6,07 | 101 | 97,39 | 1,89 96,96 78,96 0,343

KOl giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsay1s (k) = 81,99 x10® m/s
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Cizelge 6.50. 200 mg/L fenol ve 0,05 M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 530 mA,
i= 3 mA/cm’, Q= 24,83x10” L/dak, t= 20°C)

~ ~~ . ON = 1 1 0, ..
Zaman E gd (= [EE~| 22 Giderim (%) ?nm;u '
= g & @] H | -~ g
=) pH e &b eh | %28 R o Tiiketimi
(dak) | 8 < OCg | ¥gidcss| A “;D - 1
© ~ ~ > 8 ~ Fenol KOI (kWhg™)

0 175 | 7,37 | 200 | 480 - - - N

10 166 | 830 | 62,19 | 263 | 622,8 | 1,08 68,90 45,14 0,428

20 161 | 7,48 | 39,74 | 206 | 362 1,37 80,13 56,94 0,357

30 160 | 7,78 | 23,97 | 170 | 265 1,55 88,02 64,58 0,323

40 160 | 8,50 | 11,83 | 143 213 1,68 94,08 70,14 0,302

50 161 | 9,09 | 485 | 133 | 1764 | 1,74 97,57 72,22 0,293

60 160 | 9,16 | 0,30 | 86,7 | 1504 | 1,97 99,85 81,94 0,285

90 | 158 | 9,44 | - 60 2,10 87,5 | (0,134)*

KOI giris =480 mgO,/L, V= SOOmL Kiitle aktarlm katsay1si (km) =152,54 x10™ m/s
* Enerji tiiketimi kWh(KOI)™ seklinde hesaplanmistir.

Cizelge 6.51. 200 mg/L fenol ve 0,07 M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan galismalar (I= 530 mA,
i= 3 mA/cm?, Q= 24,83x10 L/dak, t= 20°C)

—~ —_ ? ON = i i ° 1
Zaman g _ 5 |=3] & b 3 Giderim (%) PIICI':]I .
=5 | pH e | O w| 8 E 5 Tiiketimi

(dak) |52 SPIzR|2E a2 . "
O — = a;)' 8 2| Fenol Koi | (kWhg")

0 178 | 7,16 | 200 | 480 - - - N

5 178 | 9,55 | 1053 | 343 | 856,0 | 0,68 | 47,36 28,47 0,668

10 181 | 9,64 | 84,34 | 310 | 522,7 | 0,85 57,83 35,42 0,556

15 180 | 9,89 | 73,42 | 283 | 3814 | 0,98 63,29 40,97 0,506

20 183 | 10,03 | 59,46 | 256 | 317,6 | 1,12 70,27 46,53 0,463

25 180 | 10,14 | 50,06 | 240 | 271,1 | 1,20 74,97 50,00 0,427

30 | 184 | 10,27 | 42,47 | 220 | 237,3 | 1,30 | 78,76 | 54,17 | 0,415

40 | 184 | 10,47 | 25,78 | 176 | 196,8 | 1,52 | 87,11 | 63,19 | 0,375

50 185 | 10,64 | 14,56 | 153 | 167,6 | 1,64 92,72 68,05 0,355

60 179 | 10,77 { 0,667 | 61 | 150,1 | 2,09 99,67 87,29 0,319

KOI giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsay1s1 (k) = 133,8 x10°° m/s

Cizelge 6.52. 200 mg/L fenol ve 0,01 M Na,SO, iceren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 882 mA,
i= 5 mA/cm?, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C)

g Sleclas |1 €9 Giderim (%) Enerji
O £ g < ® S 2 | Fenol Koi | (kWhe)

0 299 | 7,49 | 200 | 480 - - - N

5 293 | 8,33 | 9556 | 326 | 567,3 | 0,77 52,22 31,94 1,661

10 294 | 8,45 | 81,30 | 286 | 3224 | 0,97 59,35 40,28 1,466

15 290 | 8,23 | 64,31 | 273 | 245,7 | 1,04 67,84 43,06 1,265

20 293 [ 7,95 | 48,54 | 230 | 2057 | 1,25 75,73 52,08 1,145

25 289 | 7,76 { 36,10 | 210 | 178,0 | 1,35 81,95 56,25 1,044

30 295 | 7,72 | 24,27 | 173 | 159,1 | 1,54 87,86 63,89 0,994

40 292 | 7,82 112,44 | 143 | 1273 | 1,69 93,78 70,14 0,921

KOI giris = 480 mgOy/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsay1s1 (ky,) = 65,15 x10°° m/s
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Cizelge 6.53. 200 mg/L fenol ve 0,03 M Na,SO, iceren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 882 mA,
i= 5 mA/cm?, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C)

~~ ~ ;? ON’,:.‘ d i o, o
Zaman E — g e = | E \:/ =T Giderim (%) Fnel.]l .
dak) |E2| PH | 5B | ZE 8 Tiiketimi

@ | AL RS L | Gowne?
© ~ ~ g 8 = Fenol KOl ( g)

0 229 | 7,43 | 200 | 480 -

5 216 | 8,80 | 87,67 | 316 | 610,1 | 0,82 56,16 34,03 1,138

10 217 | 9,30 | 69,77 | 276 | 353,7 | 1,02 65,11 42,36 0,986

15 215 | 9,42 | 56,73 | 253 | 2594 | 1,14 71,63 47,22 0,888

20 215 | 9,64 | 41,26 | 216 | 215,5 | 1,32 79,37 54,86 0,802

25 | 214 | 9,76 | 30,64 | 186 | 184,0 | 1,47 | 84,68 | 61,11 | 0,745

30 215 ) 9,87 | 22,75 | 170 | 160,5 | 1,55 88,62 64,58 0,718

40 217 110,17 | 849 | 116 | 130,0 | 1,82 95,75 75,69 0,671

KOI giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsay1s1 (k) = 74,1 x10° m/s

Cizelge 6.54. 200 mg/L fenol ve 0,07 M Na,SO; iceren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 882 mA,
i= 5 mA/cm’, Q= 24,83x10” L/dak, t= 20°C)

Zaman E —_ 2 |=2| g b 0 Giderim (%) ?ner'p .
T | PH s Ow| 2 g 8 Tiiketimi
(dak) | 8 < CEIXE|<ZE|2% . kWhg!
o ~ ~ g 8 < Fenol KOI ( g)

0 195 | 7,14 | 200 | 480

5 185 | 8,71 | 64,62 | 273 | 7353 | 1,03 67,69 43,06 0,809

10 183 | 9,64 | 53,39 | 236 | 398,2 | 1,22 73,30 50,69 0,739

15 182 | 9,89 | 32,46 | 190 | 303,3 | 1,45 83,77 60,42 0,643

20 183 | 10,02 | 20,93 | 160 | 2432 | 1,60 89,53 66,67 0,605

25 184 | 10,23 | 11,53 | 143 | 204,7 | 1,68 94,23 70,14 0,578

30 180 | 10,59 | 8,19 | 120 | 173,6 | 1,80 95,90 75 0,555

40 182 | 10,92 | 2,12 73 | 1343 | 2,03 98,94 84,72 0,544

KOI giris = 480 mgO/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsayist (k) = 106,7 x10°° m/s

Cizelge 6.55. 200 mg/L fenol ve 0,05 M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 882 mA,
i= 5 mA/cm’, Q= 24,83x107 L/dak, t=20°C)

g =loa g o) = Giderim (%) Enerji
=l | 53|82 7| 58 Tuketimi
N . . -1

S ElTE|< § | Q2| Fenol | KoOI | (&Whg')

0 244 | 7,37 | 200 | 480

5 230 | 9,37 [ 62,49 | 263 | 746,9 | 1,08 68,75 45,14 0,990

10 233 | 9,65 | 51,88 | 240 | 402,3 | 1,20 74,06 50 0,931

15 230 | 9,87 | 36,71 | 210 | 295,6 | 1,35 81,64 56,25 0,834

20 228 | 10,04 | 24,87 | 176 | 2378 | 1,52 87,56 63,19 0,771

25 228 | 10,24 | 13,65 | 133 | 2024 | 1,74 93,17 72,22 0,724

30 228 | 10,37 | 6,37 96 | 1753 | 1,92 96,81 79,86 0,697

40 228 | 10,61 [ 0,303 | 53 | 135,6 | 2,14 | 99,85 88,89 0,676

KOI giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsayist (ky) = 152,3 x10° m/s
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Cizelge 6.56. 200 mg/L fenol ve 0,05 M Na,SO, iceren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 882 mA,
i= 5 mA/cm’, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C, pH=3,02)

= ~ S S = Giderim (% P
Zaman |5 ~ D [= eS| =¢ iderim (%) Enerji
T | pH o | O | 2 8 Tiiketimi

(dab) 1§~ CEIRE|ZE |8% i | (kWhg'
© ~ ~ 2 8 < | Fenol koi | (kWhg")

0 244 | 3,02 | 200 | 480 -

5 228 | 3,40 | 69,47 | 276 | 709,0 | 1,02 65,26 42,36 1,034

10 | 227 | 4,02 | 54,30 | 236 | 395,7 | 1,22 | 72,85 | 50,70 | 0,922

15 225 | 6,10 | 37,31 | 210 | 294,5 | 1,35 81,34 56,25 0,818

20 | 227 | 7,31 | 25,18 | 173 | 237,4 | 1,53 | 87,41 | 63,89 | 0,768

25 | 229 | 9,06 | 13,04 | 136 | 203,1 | 1,72 | 93,48 | 71,53 | 0,725

30 228 | 9,43 | 5,16 90 | 1764 ] 1,95 97,42 81,25 0,693

40 226 | 10,03 | 0,91 56 | 1352 | 2,12 99,54 88,19 0,672

KOI giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsay1s1 (k) = 126,5 x10°° m/s

Cizelge 6.57. 200 mg/L fenol ve 0,05 M Na,SO, iceren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 882 mA,
i= 5 mA/cm?, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C, pH=11,10)

~ ~ | da Giderim (% .
Zaman g — ed =2 | EX | &€ (%) ?nerp '
T | PH s |Ow| ZF 8 Tiiketimi

(dak) | &8 < Sg | 2g| 48| ag ' m
© ~ ~ § 8 2 | Fenol Koi | kWhg™)

0 243 | 11,10 | 200 | 480 -

5 231 | 11,09 | 59,76 | 256 | 761,7 | 1,12 70,12 46,53 0,975

10 234 | 11,02 | 46,42 | 223 | 417,1 | 1,28 76,79 53,47 0,902

15 | 230 [ 10,98 [ 33,07 | 200 | 302,2 | 1,40 83,46 58,33 0,815

20 232 | 10,97 | 20,93 | 166 | 243,2 | 1,57 89,53 65,28 0,767

25 232 110,97 110,92 | 110 | 2054 | 1,85 94,54 77,08 0,726

30 233 110,97 | 6,37 93 | 1753 | 1,93 96,81 80,56 0,712

40 230 | 11,04 | 4,85 80 | 132,5 | 2,00 97,57 83,33 0,697

KOI giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsayisi (ky,) = 87,3 x10% m/s

Cizelge 6.58. 200 mg/L fenol ve 0,05 M Na,SO, iceren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 882 mA,
i= 5 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C, pH= dogal)

- — Lida Giderim (%) Enerii
£ 2 | = < 2 o
W 52|~ |J7|22| 58 |58 Kwng

O = E| = 'q;)‘ Q < | Fenol koi | kWhg)

0 245 | 7,30 | 200 | 480

5 233 | 9,21 | 46,11 | 220 | 8359 | 1,30 76,94 54,17 0,613

10 230 | 9,37 | 34,58 | 200 | 449,2 | 1,40 82,71 58,33 0,562

15 | 230 | 9,75 | 27,30 | 183 | 312,7 | 1,48 | 86,35 | 61,81 0,539

20 229 | 9,97 | 18,51 | 150 | 2464 | 1,65 90,75 68,75 0,511

25 | 231 | 10,10 | 11,22 | 113 | 205,1 | 1,83 | 94,39 | 76,39 | 0,495

30 230 | 10,23 | 7,58 9 | 1742 | 1,92 96,21 79,86 0,483

40 230 | 10,50 [ 0,91 40 | 1352 | 2,20 | 99,54 91,67 0,467
KOI giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsay1s1 (ky,) = 185,1 x10 m/s
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Cizelge 6.59. 200 mg/L fenol ve 0,05 M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 882 mA,
i= 5 mA/em?, Q= 47,8x10” L/dak, t=20°C, pH= dogal)

g Sl SRR Giderim (%) Enerji
Zaman \Z o\ oy | 85, (0% B E58 Tiiketimi
(dak) O ~ Q g M g < B a 0 X KWh -1

) = = g Q < | Fenol Koi | (kWhg™)

0 244 | 7,30 | 200 | 480

5 235 | 9,37 | 99,51 | 333 | 545,8 | 0,73 50,25 30,55 0,718

10 232 4 9,72 | 75,54 | 270 | 338,0 | 1,05 62,23 43,75 0,573

15 230 | 10,06 | 51,57 | 243 | 268,7 | 1,18 74,21 49,31 0,476

20 | 231 | 10,22 | 32,76 | 196 | 227,01 | 142 | 83,62 | 59,03 | 0,424

25 229 | 10,40 | 16,08 | 136 | 199,8 | 1,72 91,96 71,53 0,382

30 230 | 10,50 | 6,37 93 | 1753 | 1,93 96,81 80,55 0,365

40 230 | 10,71 | 1,82 66 | 1345 | 2,07 99,09 86,11 0,356

KOI giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsayis1 (kn,) = 212,3 x10°® /s

Cizelge 6.60. 200 mg/L fenol ve 0,05 M Na,SO, iceren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 882 mA,
i= 5 mA/cm®, Q= 36,3x107 L/dak, t= 5°C, pH= dogal)

~| ~1 8| S| Giderim(% -
Zaman E - 2 | =2 E S =3 iderim (%) ?ner:u .
k) 52| PH (SR |22 2E Q¢ Tiiketimi
© ~ ~ § 8 22| Fenol Koi | (kWhg™)

0 246 | 7,30 | 200 | 480 -

5 232 | 8,99 | 72,51 | 283 | 692,5 | 0,98 | 63,745 | 40,97 0,736

10 231 | 8,41 | 56,73 | 243 | 389,1 | 1,18 71,63 49,30 0,652

15 230 | 8,38 | 39,13 | 226 | 291,3 | 1,27 80,43 52,78 0,578

20 232 | 8,57 [ 27,00 | 183 | 2349 | 1,48 86,50 61,80 0,542

25 231 | 874 | 17,29} 140 | 1985 | 1,70 91,35 70,83 0,511

30 231 | 895 {9,101 | 116 | 172,8 | 1,82 95,45 75,69 0,489

40 231 | 9,04 | 0,91 | 100 j 1352 | 1,90 99,54 79,17 0,469

KOt giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsayisi (k;,) = 185,1 x10% m/s

Cizelge 6.61. 50 mg/L fenol ve 0,05 M Na,SO, iceren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 832 mA,
i= 5 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C, pH= dogal)

Zaman g ~ o|=3] g &:i % fé\ Giderim (%) ?ner:ii .
k) |ES| PH |52 |22 | 2E|q¢ Tiketimi
© — £l < §‘ 8 2 | Fenol Koi | (kWheg™)
0 237 | 7,30 50 120 - - - - -
3 235 1 9,68 | 2,12 50 | 4334 | 1,40 95,75 58,33 1,986
6 224 | 9,72 | 1,06 30 | 2215 | 1,80 | 97,87 75,00 1,852
9 224 110,02 | 0,45 | 16,7 | 149,5 | 2,07 99,1 86,11 1,829
12 223 | 10,25 - 10 - 2,20 - 91,67 (0,82)*
KOI giris = 120 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsayisi (ky,) = 161,7 x10° m/s
* Enerji tiiketimi kWh(KOI)™ seklinde hesaplanmistir.
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Cizelge 6.62. 50 mg/L fenol ve 0,05 M Na,SO, iceren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 530 mA,
i= 3 mA/em’, Q= 36,3x10” L/dak, t= 20°C, pH= dogal)

Zaman g = .5 |=3 & a\‘i % ? Giderim (%) Enerji
(k) |EZ| PH |52 |02 2E g8 Tiketimi
o ~ g« g | g 2 | Fenol Koi | (kWhg™)
0 205 | 7,27 50 120 - - - - -
3 198 | 8,88 | 11,83 | 76,7 | 575,0 | 0,87 | 76,34 36,11 1,261
6 202 ) 9,14 | 8,34 | 66,7 | 313,8 | 1,07 83,31 44,44 1,179
9 200 { 934 | 6,07 | 60,0 | 220,6 | 1,20 | 87,86 50,00 1,107
12 201 | 9,40 | 3,34 | 533 | 175,7 | 1,33 93,32 55,56 1,047
15 201 | 950 | 1,21 | 43,3 | 147,0 | 1,53 | 97,57 63,89 1,001
20 200 | 9,57 | 0,45 | 30,0 | 111,9 | 1,80 | 99,09 75,00 0,981
25 | 200 | 9,63 | - | 200 | - 2,00 - 83,33 | (0,486)*
KOI girig = 120 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsayis1 (k) = 161,7 x10° m/s
* Enerji tiiketimi kWh(KOI)™! seklinde hesaplanmistir.

Cizelge 6.63. 50 mg/L fenol ve 0,03 M Na,SO, iceren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 882 mA,
i= 5 mA/em’, Q= 36,3x10 L/dak, t= 20°C, pH= dogal)

~| ~| _S | S= | Giderim (%) Enerji
. — A =]
Z(fi‘;j)“ % SIS > S S| E z f 5 Tiiketimi
< EI¥EI<F 8= Fenol | KOl | (kWhg')
0 282 | 7,30 50 120 - - - - -
3 277 | 8,24 | 3,18 | 56,7 | 423,8 | 1,27 93,63 52,78 2,394
6 277 | 8,82 | 2,27 | 50,0 | 216,0 | 1,40 | 9545 | 58533 2,348
9 276 | 897 | 1,21 | 40,0 | 147,2 | 1,60 | 97,57 66,67 2,289
12 280 | 920 | 045 | 23,3 | 112,1 | 1,93 | 99,09 80,56 2,286
15 | 279 | 932 | - | 133 - 2,13 - 83,89 | (1,058)*
KOI giris = 120 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsay1si (k) = 161,7 x10°° m/s
* Enerji titketimi kWh(KOI) ™! seklinde hesaplanmistir.

Cizelge 6.64. 50 mg/L fenol ve 0,03 M Na,SO, i¢eren ¢dzelti ile yapilan ¢caligmalar (I= 530 mA,
i=3 mA/cm?, Q= 36,3x10° L/dak, t=20°C, pH= dogal)

. - g S Giderim (%) Enetji
) E g =< 'q;i Q 2 | Fenol Koi | (kWhg?)
0 243 | 7,35 50 120 - - - - -
3 239 | 8,67 | 13,95 | 80,0 | 543,1 | 0,80 | 72,09 33,33 1,612
6 238 | 8,93 | 10,01 | 70,0 | 301,2 | 1,00 | 79,98 41,67 1,447
9 237 [ 9,05 | 6,52 | 63,3 | 2183 | 1,13 86,95 47,22 1,325
12 236 | 9,17 | 3,79 | 56,7 | 174,0 | 1,27 | 9241 52,78 1,241
15 238 | 9,24 | 243 | 46,7 | 1433 | 1,47 | 95,14 61,11 1,216
20 238 | 9,34 | 1,97 | 36,7 | 1085 | 1,67 | 96,06 69,44 1,205
25 239 | 9,46 1,52 30,0 87,64 1,80 | 96,96 75,00 1,198
30 238 | 9,58 16,7 2,07 86,11 (0,56)*
KOI giris = 120 mgO,/L, V 500mL Kitle aktamn katsayisi (km) =119,9 x10” m/s
* Bnerji tilketimi kWh(KOI)! seklinde hesaplanmistir.
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Cizelge 6.65. 500 mg/L fenol ve 0,05 M Na,SO, igeren ¢ozelti ile yapilan ¢ahigmalar (I= 882 mA,
i= 5 mA/em?, Q= 36,3x10” L/dak, t= 20°C, pH= dogal)

~ ~ SRS Giderim (9 ..

Zaman E — g2 (=2 | E 5 e iderim (%) Enerji v.
> | pH S | Qw| 2 g 8 Tiiketimi

(dak) {8 T Og|2g| <8 a ol . m
© ~ ~ § 8 < | Fenol koi | (kWhg™)

0 265 | 7,34 | 500 | 1200 -

5 254 ) 6,40 | 266,2 | 770 | 1270 | 0,86 | 46,76 35,83 0,439

10 | 254 | 6,48 | 2169 | 700 | 768,8 | 1,00 | 56,62 | 41,67 | 0,363

15 251 | 649 [ 1744 | 640 | 589,5 | 1,12 65,11 46,67 0,312

20 251 | 6,52 | 134,2 | 530 | 496,7 | 1,34 73,15 55,83 0,277

30 249 | 6,67 | 72,81 | 420 | 386,7 | 1,56 85,44 65,00 0,236

40 247 | 6,90 | 34,89 | 320 | 3158 | 1,76 93,02 73,33 0,215

50 246 | 7,30 | 11,37 | 260 | 2654 | 1,88 97,72 78,33 0,204

60 245 | 844 | 1,52 | 210 | 2256 | 1,98 | 99,69 82,5 0,199

75 | 246 | 9,16 | - 150 - 2,10 - 87,5 | (0,095)%

90 244 | 9,76 - 110 - 2,18 - 90,83 [ (0,091)*

KOI giris = 1200 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarmm katsayis1 (k,,) = 198,9 x10"° m/s
* Enerji tiiketimleri kWh(KOI)™" seklinde hesaplanmistir.

Cizelge 6.66. 500 mg/L fenol ve 0,05 M Na,SO, iceren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 530 mA,
i= 3 mA/em?, Q= 36,3x10” L/dak, t= 20°C, pH= dogal)

~| ~| _§ 1= Giderim (% 5
Zaman E — e =3 | ES | =8 (%) Flner.Jl .
@) |5 P SRS R|ZE |a¢ Tiketimi
© ~ ~ § 8 22 | Fenol Koi | (kWhg™)

0 227 | 7,36 | 500 | 1200

5 213 | 6,85 | 3540 | 890 | 1311 | 0,62 | 29,01 | 25,83 | 0,357

10 214 | 6,56 | 323,8 | 850 | 796,3 | 0,70 35,23 29,17 0,295

15 213 | 6,46 | 279,1 | 760 | 665,6 | 0,88 | 44,18 36,67 0,234

20 214 | 6,44 [ 2503 710 | 564,3 | 0,98 | 49,94 40,83 0,208

30 214 | 6,46 | 1888 | 620 | 468,8 | 1,16 | 62,23 48,33 0,167

40 211 | 6,51 | 139,5 | 540 | 407,3 | 1,32 72,09 55,00 0,142

50 209 | 6,61 [99,35] 460 | 362,1 | 1,48 80,13 61,67 0,127

60 207 | 6,72 | 65,98 | 370 | 326,9 | 1,66 86,80 69,17 0,116

75 207 | 7,04 | 30,33 | 290 | 283,0 | 1,82 93,93 75,83 0,107

90 207 | 7,50 | 12,13 | 220 | 245,0 | 1,96 97,57 81,67 0,103

120 205 | 9,09 | 2,27 | 130 | 187,4 | 2,14 99,54 89,17 0,100

KOI giris = 1200 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsayisi (k;,) = 185,16 x10° m/s

99



Cizelge 6.67. Kiitle aktarim katsayismin deneysel ¢aligma parametreleri ile degigimi

Kiitle aktarim katsayisi
Parametre Deger (k.. 107 m/s)

o 5 185,1

Sicaklik (°C) 20 185.1
Akim yogunlugu 3 152,54
(mA/cm?) 5 152,3

3 126,5

pH 11 87,3

dogal 152,3

0,01 135,9

. 2 0,03 81,99
Destck =3mA/em 0,05 152,54
elektrolit ggz 531’2

(Nast4, M) ’ ;

i=5mA/cm? 0,03 741

0,05 152,3

0,07 106,7

Akss hizi 24,83 1523

3 36,3 185,1

(10~ L/dak) 478 2123

250

200

Kalan fenol derigimi,
mg/L
CoMWh OO ®
pH

0 20 40 60 80 100 120 140 160
zaman, dak

|—I— Fenol, mg/L —4—pH ‘

Sekil 6.103. Kalan fenol derisimi ve pH’m zamanla degisimi (I= 30 mA, V=500 mL, Q=
24,83x107 L/dak, t= 20°C)
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160
140
120 1
100 -
80 -
60
40 1
20 1

——0,01M Na2S04
——0,03M Na2S04
—&—0,05M Na2S04
—>—0,07M Na2S04

Kalan fenol derigimi, mg/L

0 20 40 60 80 100
zaman, dak

Sekil 6.104. Kalan fenol derisiminin destek elektrolit derisimine bagh olarak zamanla degigimi
(Co=200mg/L, V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm’, Q= 24,83x10” L/dak, t= 20°C)

12
10
8 —e—0,01M Na2S04
T —m—0,03M Na2S04
e —&—0,05M Na2S04
4 —3—0,07M Na2504
2 ]
0 ‘ — K
0 20 40 60 80 100
zaman, dak

Sekil 6.105. pH’1n destek elektrolit derisimine bagli olarak zamanla degisimi (C,= 200mg/L,
V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, Q= 24,83x10 L/dak, t= 20°C)

o 300 —e—0,01M Na2S04
g 250 —=—0,03M Na2S04
S 2001 —A— 0,05M Na2S04
X 150 - —>—0,07M Na2S04

0 20 40 60 80 100
zaman, dak

Sekil 6.106. KOI’nin destek elektrolit derisimine baglh olarak zamanla degisimi (C;= 200mg/L,
V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, Q= 24,83x10” L/dak, t= 20°C)
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900
800 A
700
600 ~—&—0,01M Na2S04
500 —i—0,03M Na2S04
400 1 —&—0,05M Na2S04

300 - ‘ —3—0,07M Na2S04
200

100 1

Akim verimi, %

zaman, dak

Sekil 6.107. Akim veriminin destek elektrolit derigimine bagl olarak zamanla degisimi (C,=
200mg/L, V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm’, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C)

1,2

o

z 1]

S

081 ——0,01M Na2504
E 06 | ——0,03M Na2504
£ —A—0,05M Na2S04
= 04 —>—0,07M Na2504
2

£ 02

0 ‘
0 20 40 60 80 100
zaman, dak

Sekil 6.108. Enerji tiiketiminin destek elektrolit derigimine bagli olarak zamanla degisimi (Co=
200mg/L, V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C)

120
o
£ 100 |
% 80 | —e—0,01M Na2S04
% o —m—0,03M Na2S04
3 —A—0,05M Na2S04
g 401 ——0,07M Na2504
o
[} 3
S 20
X

0 : .

0 15 30 45
zaman, dak

Sekil 6.109. Kalan fenol derisiminin destek elektrolit derigimine bagh olarak zamanla degisimi
(Co=200mg/L, V=500mL, I= 882 mA, i=5 mA/cm’, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C)
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12

10 -
8 —e—0,01M Na2504
T 6] —m—0,03M Na2504
e —&— 0,05M Na2S04
4 | —%—0,07M Na2S04
2 p
0 1 :
0 15 30 45
zaman, dak

Sekil 6.110. pH’1n destek elektrolit derisimine bagl olarak zamanla degigsimi (C,= 200mg/L,
V=500mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm’, Q= 24,83x10” L/dak, t= 20°C)

350
300
g 207 —e—0,01M Na2504
£ 200 - —8—0,03M Na2S04
‘S 150 —A—0,05M Na2S04
x —5—0,07M Na2S04
100 |
50 1
0 . :
0 15 30 45

zaman, dak

Sekil 6.111. KOI'nin destek elektrolit derisimine baglh olarak zamanla degisimi (C,= 200mg/L,
V=500mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm’, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C)

800
700 1
600 -
500 -
400 |
300 1
200 -
100 -

——0,01M Na2504
——0,03M Na2S04
—&—0,05M Na2S04
—>¢—0,07M Na2S04

Akim verimi, %

2

o

0 15 30 45
zaman, dak

Sekil 6.112. Akim veriminin destek elektrolit derisimine bagl olarak zamanla degisimi (C,=
200mg/L, V=500mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm’, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C)
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—
e}

_ -
N A O
s .

——0,01M Na2504

1 ——0,03M Na2S04
1 —&—0,05M Na2S04
0,6 -
15 30

o
0 =

Enerji Tlketimi, kWh/g
[=}
[N

——0,07M Na2S04
0,2 -
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Sekil 6.113. Enerji tilketiminin destek elektrolit derisimine bagli olarak zamanla degisimi (C,=
200mg/L, V=500mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, Q= 24,83x10" L/dak, t= 20°C)
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Sekil 6.114. Kalan fenol derisiminin baslangi¢c pH’1na bagli olarak zamanla degisimi (C,= 200
mg/L +0,05 M Na,SO,, V=500 mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm’, Q= 24,83x10~ L/dak,
t=20°C)
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Sekil 6.115, KOI’nin baglangic pH’mna bagl olarak zamanla degisimi (C,= 200 mg/L +0,05 M
Na,S0,, V=500 mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm’, Q= 24,83x10” L/dak, t= 20°C)
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Sekil 6.116. pH’1n baglangic pH’1na bagh olarak zamanla degisimi (C,= 200 mg/L +0,05 M
Na,S0,, V=500 mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm’, Q= 24,83x10 L/dak, t= 20°C)
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Sekil 6.117. Kalan fenol derigiminin akis hiz1 ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,05 M Na,SOy,
V=500mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, t= 20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.118. pH’1n akis hiz1 ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,05 M Na,SO,, V=500mL, I= 882 mA,
i= 5 mA/cm?, t= 20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.119. KOI’nin akis hiz1 ile degisimi (Co= 200 mg/L +0,05 M Na,SO,, V=500mL, I= 882
mA, i= 5 mA/cm?, t=20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.120. Akum veriminin akis hiz1 ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,05 M Na,SO,4, V=500mL, I=
882 mA, i= 5 mA/cm?, t=20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.121. Enerji tilketiminin akig hizi ile degigimi (Co= 200 mg/L +0,05 M Na,SO,, V=500mL,
I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, t= 20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.122. Kalan fenol derisiminin akim yogunlugu ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,05 M
Na,S0,, V=500mL, Q= 24,83x10” L/dak, t=20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.123. pH’mn akim yogunlugu ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,05 M Na,SO,, V=500mL, Q=
24,83x10 L/dak, t= 20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.124. KOI’nin akim yogunlugu ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,05 M Na,SO,, V=500mL,
Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.125. Akim veriminin akim yogunlugu ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,05 M Na,SO,,
V=500mL, Q= 24,83x10" L/dak, t= 20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.126. Enerji tiiketiminin akim yogunlugu ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,05 M Na,S0,,
V=500mL, Q= 24,83x10° L/dak, t= 20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.127. Kalan fenol derigiminin baglangig fenol derisimine bagl olarak zamanla degisimi
(0,05 M Na,SO,, V=500mL, Q= 36,3x10 L/dak, I= 882 mA, i= 5 mA/cm’, t=20°C,
pH= dogal)
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Sekil 6.128. pH’in baglangi¢ fenol derisimine bagl olarak zamanla degisimi (0,05 M Na,SO,,
V=500mL, Q=36,3x10” L/dak, I= 882 mA, i= 5 mA/cm’, t= 20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.129. KOI’nin baglangi¢ fenol derigimine bagh olarak zamanla degisimi (0,05 M Na,SO,,
V=500mL, Q= 36,3x107 L/dak, I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, t= 20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.130. Akim veriminin baglangig fenol derisimine bagl olarak zamanla degisimi (0,05 M
Na,S0,, V=500mL, Q= 36,3x10" L/dak, I= 882 mA, i= 5 mA/cm’, t= 20°C, pH=
dogal)
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Sekil 6.131. Enerji tilketiminin baslangi¢ fenol derisimine bagh olarak zamanla degigimi (0,05 M
Na,S0,, V=500mL, Q= 36,3x107 L/dak, I= 882 mA, i= 5 mA/cm?’, t= 20°C, pH=
dogal)
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Sekil 6.132. Kalan fenol derisiminin sicaklikla degisimi (C,=200 mg/L +0,05 M Na,SO,,
V=500mL, Q=36,3x10" L/dak, I= 882 mA, i= 5 mA/cm’, pH= dogal)

12
10 -
8 - :
T 6] —e—t=20°C
2 —a—t=5°C
4
2 ]
0 - - - -
0 10 20 30 40 50
zaman, dak

Sekil 6.133. pH’1n sicaklikla degisimi (C,=200 mg/L +0,05 M Na,SO,, V=500mL, Q= 36,3x10°
L/dak, I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, pH= dogal)
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Sekil 6.134. KOI’nin sicaklikla degisimi (C,=200 mg/L +0,05M Na,SO,, V=500mL, Q= 36,3x107
L/dak, I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, pH= dogal)
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Sekil 6.135. Akim veriminin sicaklikla degisimi (C,=200 mg/L +0,05 M Na,SO,4, V=500mL, Q=
36,3x107 L/dak, I= 882 mA, i= 5 mA/cm’, pH= dogal)
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Sekil 6.136. Enerji tilketiminin sicaklikla degisimi (C,=200 mg/L +0,05 M Na,SO,, V=500mL,
Q= 36,3x10" L/dak, I= 882 mA, i= 5 mA/cm’, pH= dogal)
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6.4. Indirekt Elektrokimyasal Yiikseltgeme: RASHIG Halkasi Seklindeki Bor
Katkih Elmas Elektrotlar

RASHIG halkas1 seklindeki bor katkili elmas elektrotlarin kullanildig:
calismada fenoltin indirekt elektrokimyasal yiikseltgemesi ¢aligilmistir. 200, 500
ve 1500 mg/L. baslangic fenol derisimlerine sahip ¢ozeltilerin, tika¢ akim
reaktorle elektrokimyasal giderimi arastirilmistir. Kesikli geri dongiili ¢alistirilan
elektrokimyasal reaktorde, baslangi¢ derisimi, akim yogunlugu, NaCl derisimi, ve
akis hizimin giderim verimine etkileri incelenmistir. Gergeklestirilen deneysel

caligma sonuclar1 Cizelge 6.68-81°de ve Sekil 6.137-161°de verilmistir.

Cizelge 6.68. 200 mg/L fenol ve 0,03 M NaCl igeren ¢6zelti ile yapilan ¢alismalar (I= 176 mA, i=
1 mA/em?, Q=36,3x10” L/dak, t= 20°C, pH= dogal)

~ ~ 0= Giderim (% i
Zaman E — e =2 | ES | =8 (%) Fnergl .
(dak) |E2 pH | ¢ & g PIEZE | o< Tuketu_xln
© 172 5 | g2 | Fenol | koI | (KWhg)

0 194 § 7,36 | 200 | 480 - -

10 193 | 8,64 (174,1 | 430 | 352,5 | 0,25 12,93 10,41 0,602

20 196 | 8,52 | 150,8 | 390 | 335,1 | 0,45 24,61 18,75 0,321

30 198 | 8,37 | 128,9 | 330 | 3225 ] 0,75 35,53 31,25 0,225

40 199 | 7,91 104 | 253 | 326,6 | 1,13 47,97 47,22 0,167

50 201 | 7,30 | 77,3 | 236 | 334,0 | 1,22 61,32 50,69 0,132

60 201 | 6,86 | 54,3 | 180 | 330,5 | 1,50 72,85 62,5 0,111

75 202 | 6,54 | 32,4 | 156 | 304,1 | 1,62 83,77 67,36 0,097

90 199 | 6,35 | 19,1 | 113 | 273,5 | 1,83 90,44 76,39 0,089

105 199 | 6,11 | 9,10 90 | 2474 | 1,95 95,45 81,25 0,084

120 197 | 6,07 | 3,94 70 | 2224 | 2,05 98,03 85,41 0,081

KOI giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsay1s1 (k) = 134,8 %10 my/s
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Cizelge 6.69. 200 mg/L fenol ve 0,05 M NaCl i¢eren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 176 mA, i=
1 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C, pH= dogal)

~| ~| 8| S=| Giderim(% 3
Zaman E —~ gl =3 | ES | =78 (%) {Ener'p ‘
T > | pH 2o | Q@ | & E 5 Tiiketimi

(@) |8< CEIYE|<E |8% . -1
© S |72 T8 | 8% | Fenol | koI | (kWhg?)

0 164 | 7,35 | 200 | 480 -

10 163 | 8,87 [ 168,6 | 420 | 4273 | 0,30 15,66 12,5 0,419

20 170 | 9,06 | 131,9 | 323 | 4634 | 0,78 34,01 32,64 0,201

30 172 | 8,56 | 97,68 | 260 | 464,2 | 1,10 | 51,15 45,83 0,136

40 171 | 7,63 | 58,55 | 186 | 4813 | 1,47 70,72 61,11 0,097

50 168 | 6,81 | 27,91 | 153 | 4684 | 1,63 86,04 68,05 0,079

60 166 | 6,41 | 4,85 | 130 | 4427 | 1,75 97,57 72,92 0,0687

75 167 | 6,30 | 1,51 | 83,3 | 360,2 | 1,98 99,24 82,64 0,0679

90 169 | 6,65 - 60 - 2,10 - 87,5 (0,033)*
105 169 | 6,80 - 50 - 2,15 - 89,58 | (0,032)*
120 168 | 6,95 - 26,7 - 2,27 - 94,44 | (0,030)*

KOI giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsay1s1 (k) = 167,7 x10°° m/s
* Enerji titketimleri kWh(KOI)™" seklinde hesaplanmigtir.

Cizelge 6.70. 200 mg/L fenol ve 0,07 M NaCl igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 176 mA, i=
1 mA/em?, Q= 36,3x107 L/dak, t=20°C, pH= dogal)

~ ~ S| S Giderim (% .
Zaman E — ed = | ES | =S (%) ?ner__u .
@) || PH | SR|2R|2E | Tiketimi
© E1TESEF Q2| Fenol | KOl | (KWhe')

0 150 | 7,38 | 200 | 480 - -

10 148 | 9,15 | 167,5 | 416 | 442,3 | 0,32 16,27 13,19 0,367

20 149 | 8,78 | 123,5 | 303 | 520,6 | 0,88 38,26 36,81 0,157

30 150 | 8,09 | 77,7 | 200 | 554,8 | 1,40 61,17 58,33 0,099

40 152 | 7,38 | 42,17 | 173 | 537,0 | 1,53 78,91 63,89 0,078

50 151 | 6,78 | 13,95 | 136 | 506,4 | 1,72 93,02 71,53 0,065

60 152 | 6,48 | 1,52 | 116 | 450,2 | 1,82 99,24 75,69 0,062

75 | 152 | 6,55 | - | 66,7 | - 2,07 - 86,11 | (0,030)*
90 | 153 | 7,05 | - | 46,7 | - 2.17 n 90,28 | (0,029)*
105 | 155 | 7,30 | - | 333 | - 2,23 - 93,05 | (0,028)

KOI giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsays1 (k,,) = 167,5 x10"° m/s
* Enerji tiketimleri kWh(KOI)™" seklinde hesaplanmustir.
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Cizelge 6.71. 200 mg/L fenol ve 0,03 M NaCl igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 530 mA, i=
3 mA/em?, Q=136,3x10" L/dak, t= 20°C, pH= dogal)

£ ~l_= | 9= Giderim (%) Enerji

Zaman = S\ pH 5;[) %S E g N é Tiiketimi

(dak) |5 CEg|IXE|< 8% | (kWhg
) E1TE § | Q2| Fenol | KOI |(&Whe?)

0 280 | 7,35 | 200 | 480 -

5 266 | 8,12 | 136,2 | 336 | 576,7 | 0,72 31,89 29,86 1,013

10 269 | 8,15 | 1089 | 273 | 411,7 | 1,03 45,54 43,05 0,718

15 270 | 7,50 | 82,2 | 216 | 354,9 | 1,32 58,89 54,86 0,557

20 271 | 7,13 | 62,19 | 186 | 3114 | 1,47 68,90 61,11 0,478

30 272 | 6,54 | 2821 | 146 | 2588 | 1,67 85,89 69,44 0,385

40 267 | 6,32 | 10,01 | 123 | 214,7 | 1,78 94,99 74,30 0,342

50 268 | 6,05 | 8,19 | 86,7 | 1734 | 1,97 95,90 81,94 0,339

60 269 | 5,84 | 091 | 66,7 | 149,9 | 2,07 99,54 86,11 0,328

70 270 | 5,76 - 63,3 - 2,08 - 86,80 | (0,158)*

KOI giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsayis1 (k,) = 185,1 x10° m/s
* Enerji tiketimi kWh(KOI) " seklinde hesaplanmstir.

Cizelge 6.72. 200 mg/L fenol ve 0,05 M NaCl igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 530 mA, i=
3 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C, pH= dogal)

- - PN Giderim (%) Enerii
g D | = <193 et
Zaman |2 o) g |29 15 =) E = | 25 Tiiketimi
(dak) |E2 CEIREIZE | 0% | cwhe
] E|TE § | 2| Fenol | KoI | (&Whe?)

0 245 | 7,30 | 200 | 480 -

5 243 | 8,62 | 114,1 | 303 | 776,5 | 0,88 42,96 36,80 0,688

10 247 | 8,50 | 85,24 | 223 | 518,7 | 1,28 57,37 53,47 0,523

15 240 | 7,70 {1 49,14 | 173 | 454,5 | 1,53 75,43 63,89 0,387

20 244 | 7,35 | 32,46 | 156 | 378,6 | 1,62 83,77 67,36 0,354

30 243 | 6,41 | 1,82 | 106 | 298,5 | 1,87 99,09 71,18 0,298

40 243 | 6,44 | 0,61 | 76,7 | 2253 | 2,02 99,69 84,03 0,296

50 245 | 6,02 - 46,7 - 2,17 - 90,28 | (0,137)*
60 245 | 6,60 - 33,3 - 2,23 - 93,05 | (0,133)*
70 246 | 6,89 - 233 - 2,28 95,14 | (0,131)*

KOI girig = 480 mgO./L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsayis1 (k,,) = 198,8 x10° m/s
* Enerji tiketimleri kWh(KOI)™" seklinde hesaplanmustir.
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Cizelge 6.73. 200 mg/L fenol ve 0,07 M NaCl igeren gozelti ile yapilan calismalar (I= 530 mA, i=
3 mA/cm’, Q= 36,3x10 L/dak, t= 20°C, pH= dogal)

~_~ —_ ? ON ~— i i ) ..
Zaman E —_ ¢ =3 g :« 2T Giderim (%) ?ner.Jl ‘
T | PH Fm| Qw2 g & Tiiketimi

@l |5 SEAEIEE-REY 1 qwhe
© ~ ~ 3 8 = Fenol Koi | ¢ g)

0 221 § 7,35 | 200 | 480 -

5 217 | 7,85 | 89,49 | 240 | 998,9 | 1,20 55,25 50 0,477

10 | 220 | 7,51 | 54,60 | 216 | 657,1 | 1,32 | 72,69 | 54,86 | 0,368

15 219 | 6,93 | 16,38 | 163 | 553,2 | 1,58 91,81 65,97 0,290

20 216 | 6,77 | 1,21 | 140 | 449,2 | 1,70 99,39 70,83 0,264

25 215 | 6,69 - 113 - 1,83 - 76,39 | (0,142)*
30 217 | 6,49 - 80 - 2,00 - 83,33 | (0,132)*
40 217 | 6,73 - 66,7 - 2,07 - 86,11 | (0,128)*
50 218 | 7,40 - 33,3 - 2,23 - 93,05 | (0,119)*

KOI giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsayis1 (k,,) = 175,3 x10° m/s
* Enerji titketimleri kWh(KOI)™" seklinde hesaplanmistir.

Cizelge 6.74. 200 mg/L fenol ve 0,07 M NaCl igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 530 mA, i=
3 mA/cm’, Q= 36,3x107 L/dak, t=20°C, pH=3)

. - = iderim (%) i
s | | alialegles] @ Fer
ol EREFIEHI e

3 E E| < &;) 8 2 | Fenol Koi | (kWhg')

0 224 | 2,94 | 200 | 480 - - - -

5 218 | 3,35 ;97,99 | 260 | 922,1 | 1,10 51,00 45,83 0,519

10 219 | 4,20 | 47,93 | 220 | 6873 | 1,30 76,03 54,17 0,350

15 220 | 4,79 | 11,53 | 186 | 567,9 | 1,47 94,23 61,11 0,284

20 219 | 4,87 | 1,52 | 133 | 4485 | 1,73 99,24 72,22 0,268

25 218 | 4,84 - 106 - 1,87 - 77,78 | (0,142)*
30 217 | 5,14 - 76,7 - 2,02 - 84,03 | (0,131)*
40 218 | 6,31 - 60 - 2,10 - 87,5 (0,126)*
50 221 } 7,05 - 43,3 - 2,18 - 90,97 | (0,123)*

KOI giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsayis1 (k) = 167,5 x10° m/s
* Enerji tiiketimleri kWh(KOI)™" seklinde hesaplanmistir.
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Cizelge 6.75. 200 mg/L fenol ve 0,07 M NaCl iceren gozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 530 mA, i=
3 mA/cm?, Q=36,3x10 L/dak, t=20°C, pH=11)

—~~ ~~ ? oN = i i 0 ..
Zaman ,_g. —~ 2 =21 g = e Giderim (%) Fnegl .
@ak) [E=| PH | SR |2R|2E g€ Tiiketimi
© ST TE | 2| Fenol | Kot | (KWhg')

0 225 | 11,07 | 200 | 480 -

5 221 | 10,98 | 85,25 | 290 | 1037 | 0,95 57,37 39,58 0,468

10 220 | 10,85 | 52,18 | 206 | 668,1 | 1,37 73,91 56,94 0,362

15 220 | 10,55 20,63 | 173 | 540,4 | 1,53 89,68 63,89 0,298

20 221 | 10,25 | 6,07 | 156 | 438,2 | 1,62 96,96 67,36 0,277

25 219 | 9,84 | 0,30 | 113 | 361,0 | 1,83 99,85 76,39 0,266

30 | 219 ] 9,62 | - | 86,7 | - 1,97 - 81,04 | (0,135)*
40 | 221|902 | - |467 | - 2,17 - 90,28 | (0,124)*
50 | 221 874 | - | 233 | - 2,28 - 95,14 | (0,118)*

KOI giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsaysi (k) = 223,2 x10° m/s
* Enerji titketimleri kWh(KOI)™ seklinde hesaplanmistir.

Cizelge 6.76. 200 mg/L fenol ve 0,07 M NaCl igeren ¢ézelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 530 mA, i=
3 mA/em?, Q= 24,83x10 L/dak, t= 20°C, pH= dogal)

~| ~| .| S= | Giderim(% .
Zaman | & s =2 | E :: 2 iderim (%) Enerji
(dak) | & | PH | S 2 2 PIZE |a Tiiketimi
© S|T21 T8 | 82| Fenol | koI | (KWhe)

0 225 | 7,35 | 200 | 480 -

5 219 | 7,15 140,95 | 200 | 1437 | 1,40 79,52 58,33 0,490

10 222 | 6,92 | 10,62 | 173 | 8559 | 1,53 94,69 63,89 0,417

15 220 | 6,79 | 1,52 | 126 | 598,0 | 1,77 99,24 73,61 0,394

20 | 220 671 - |10 | - 1,85 - 77,08 | (021D)*
25 | 221 ] 680 | - | 867 | - 1,97 » 81,94 | (0,200)*
30 | 220 | 693 | - | 733 ] - | 2,03 - 84,72 | (0,192)*
40 | 220 | 698 | - [ 467 | - | 17 - 90,28 | (0,I81)*
50 | 219 | 7,27 | - | 167 | - | 2,32 - 96,53 | (0,168)*

KOI giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim Katsaysi (k) = 114,5 x10° m/s
* Enerji tilketimleri kWh(KOI)! seklinde hesaplanmstir.
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Cizelge 6.77. 200 mg/L fenol ve 0,07 M NaCl igeren ¢ozelti ile yapilan ¢alismalar (I= 530 mA, i=
3 mA/cm?, Q=47,8x10 L/dak, t= 20°C, pH= dogal)

—_ —_ o S~ sderim (© .
Zaman § o~ Y = s ?0 S Giderim (%) Pner:u '
S ~ g Ry ]
T | pH s [Qw| S 5 Tiiketimi
@i |§ SEAFEIEFRrT I
© S| 5 | Q| Fenol | KOI | (kWhe?)

0 234 | 740 | 200 | 480 -

5 224 | 8,98 | 120,1 | 313 | 7222 | 0,83 39,93 34,72 0,518

10 226 | 8,75 | 70,67 | 223 | 584,5 | 1,28 64,66 53,47 0,323

15 226 | 7,78 | 30,64 { 180 | 510,3 | 1,50 84,68 62,5 0,246

20 225 | 7,04 | 5,76 | 146 | 4389 | 1,67 97,12 69,44 0,214

25 224 | 6,69 | 1,82 | 113 | 3583 | 1,83 99,09 76,39 0,209

30 | 223 | 654 | - | 767 | - | 202 n 84,05 | (0,102)
30 | 221 | 724 | - 50 - [ 215 - 89,58 | (0,005)*
50 | 221 | 7,69 | - | 333 | - | 223 n 93,05 | (0,000)*

KOI giris = 480 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsay1s1 (k) = 212,3 x10° m/s
* Enerji titketimleri kWh(KOI)"' seklinde hesaplanmgtr.

Cizelge 6.78. 500 mg/L fenol ve 0,07 M NaCl igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 530 mA, i=
3 mA/cm?, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C, pH= dogal)

~| ~| 8| S=| Giderim(% .
Zaman E —_ g (=2 ES | = (%) {Enelgu '
@dak) |5| P |[S2 SR ZE (g8 Tiketimi
© S17E] <% | Q% Fenol | Kol | (kWhg’)

0 230 | 7,34 | 500 | 1200 - -

5 222 | 8,03 | 339 | 830 | 1455 | 0,74 32,19 30,83 0,490

10 226 | 8,06 |302,6 | 780 | 8922 | 0,84 39,47 35,00 0,407

15 223 | 7,87 | 258 | 700 | 729,2 | 1,00 48,43 41,67 0,328

20 226 | 7,57 2009 | 560 | 6759 | 1,28 59,80 53,33 0,269

25 233 | 7,32 | 160 | 500 | 614,6 | 1,40 67,99 58,33 0,244

30 228 | 7,10 | 128,9 | 390 | 559,1 | 1,62 74,21 67,50 0,218

40 227 | 6,80 | 72,81 | 320 | 482,7 | 1,76 85,44 73,33 0,189

50 229 | 6,61 | 4323 | 240 | 4129 | 1,92 91,35 80,00 0,178

60 225 | 6,47 | 23,51 | 200 | 358,9 | 2,00 95,29 83,33 0,168

75 222 | 6,31 | 17,44 | 150 | 290,8 | 2,10 96,51 87,50 0,163

90 220 | 6,30 | 11,37 | 110 | 2454 | 2,18 97,72 90,83 0,160

105 219 | 6,53 | 7,58 80 | 211,9 | 2,24 98,48 93,33 0,158

KOI giris = 1200 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsayis1 (k,,) = 98,3 x10° m/s
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Cizelge 6.79. 500 mg/L fenol ve 0,07 M NaCl igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 882 mA, i=
5 mA/cm?, Q=24,83x107 L/dak, t=20°C, pH= dogal)

~ — ? ON — 1 1 o, e
Zaman g —~ g d — d g \E &0 g Giderim (A)) ?neql '
T | pH o |Qw| Z 8 Tiiketimi

() | g CEIYE|<E |8% i | (kwng
© S|TE]TF | Q2| Fenol | KoI | (kWhe?)

0 280 | 7,33 | 500 | 1200 -

5 273 | 6,63 | 1994 | 550 | 1633 | 1,30 | 60,11 54,17 0,537

10 274 | 6,62 | 156,2 | 440 | 933,7 | 1,52 68,75 63,33 0,472

15 276 | 6,57 | 1183 | 370 | 691,1 | 1,66 76,34 69,17 0,428

20 273 | 6,60 | 83,42 | 310 | 565,7 | 1,78 83,31 74,17 0,388

25 276 | 6,50 | 62,19 | 240 | 475,6 | 1,92 87,56 80,00 0,373

30 272 | 647 | 43,23 | 230 | 413,5 | 1,94 91,35 80,83 0,352

40 260 | 6,33 | 23,51 | 170 | 323,5 | 2,06 | 95,29 85,83 0,323

50 258 | 6,35 [ 12,13 | 140 | 265,0 | 2,12 97,57 88,33 0,313

60 260 | 6,40 | 6,82 50 | 223,24 2,30 98,63 95,83 0,312

KOI giris = 1200 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsay1s1 (k) = 100,7 x10° m/s

Cizelge 6.80. 1500 mg/L fenol ve 0,07 M NaCl igeren ¢ozelti ile yapilan ¢aligmalar (I= 882 mA,
i= 5 mA/cm?, Q= 24,83x10” L/dak, t= 20°C, pH= dogal)

—_ —_ 2\9 S~ Giderim (% 5
Zaman § —~ cd (=2 | Y | =€ (%) jbjnerp _
@ |5 P |JR|22| 28 a8 Tiketini
o ~ g = § 8 22| Fenol Koi | (kWhg™)
0 288 | 7,28 | 1500 | 3600 - - - - -
5 282 | 6,85 | 1018 | 2540 | 2618 0,71 32,12 29,44 0,346

10 283 | 6,81 | 885 | 2200 | 1670 | 0,93 40,97 38,90 0,272

20 284 | 6,77 | 675 | 1780 | 1120 | 1,21 55,00 50,50 0,204

30 288 | 6,51 | 496 | 1380 | 908,9 | 1,48 66,88 61,67 0,170

40 289 | 6,52 | 360 | 1140 | 774,0 | 1,64 75,98 68,33 0,150

50 284 | 6,33 | 282,5 | 1060 | 661,3 | 1,69 81,16 70,56 0,138

60 280 | 5,95 | 199 | 920 | 588,9 | 1,79 86,73 74,44 0,127

75 275 | 5,12 11213 | 660 | 499,2 | 1,96 91,91 81,67 0,118

90 275 | 4,18 | 77,7 | 540 | 4292 | 2,04 | 94,82 85 0,114

105 265 | 3,80 | 41,7 | 440 | 377,2 ) 2,11 97,22 87,78 0,107

120 273 | 3,67 | 24,6 | 400 | 3339 | 2,13 98,35 88,89 0,109

150 271 | 3,77 | 17,07 | 240 | 2685 | 2,24 98,86 93,33 0,108

180 272 | 3,86 | 11,37 | 80 | 224,6 | 2,35 99,24 97,78 0,108

KOI giris = 3600 mgO,/L, V= 500mL, Kiitle aktarim katsayis1 (ky,) = 114,5 x10°° m/s
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Cizelge 6.81. Kiitle aktarim katsayisinin deneysel ¢aligma parametreleri ile degisimi

Kiitle aktarim katsayisi
Parametre Deger (K 1 = ms)
Akim yogunlugu 1 167,5
(mA/cm?) 3 175,3
3 167,5
pH 11 2232
dogal 175,3
0,03 1348
Destek i=lmA/cm’ 0,05 167,7
elektrolit 0,07 167,5
(NasSOL M) | ) 0,03 185,1
i=3mA/cm 0,05 198,8
0,07 175,3
Akis hizi 24,83 114,5
(10° L/dak) P 175,3
7.8 212,3
200

5, 180 |

€ 160 -

E 140 |

120 1 —4—0,03 M NaCl
100 ——0,05 M NaCl
—&—0,07 M NaCl

Kalan fenol derig
N O
O OO O

o

0 50 100 150
zaman, dak

Sekil 6.137. Kalan fenol derisiminin destek elektrolit derisimine bagh olarak zamanla degisimi
(Co=200mg/L, V=500mL, I= 176 mA, i= 1 mA/cm?, Q= 36,3x10" L/dak, t=20°C)

10

9 4

8 ]

7

6 - ——0,03 M NaCl
T 5] —=—0,05 M NaCl

41 ~—&—0,07 M NaCl

3 R

2 J

1 4

0 : ‘

0 50 100 150
zaman, dak

\ ]

Sekil 6.138. pH’1n destek elektrolit derigsimine bagh olarak zamanla degisimi (C,= 200mg/L,
V=500mL, I= 176 mA, i= 1 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, t=20°C)
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Sekil 6.139. KOI’nin destek elektrolit derigimine bagh olarak zamanla degisimi (C,= 200mg/L,
V=500mL, I= 176 mA, i= 1 mA/cm’, Q= 36,3x10" L/dak, t= 20°C)

0,7
o
= 0,6
E 0,5 -
E 04 —&— 0,03 M NaCl
§ 03 ——0,05 M NaCl
g —&—0,07 M NaCl
= 0,2
2
w 0,11
0 - "
0 50 100 150
zaman, dak

Sekil 6.140. Enerji tilkketiminin destek elektrolit derisimine bagh olarak zamanla degigimi (C,=
200mg/L, V=500mL, I= 176 mA, i= 1 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C)

160
140 |
120 |
100 ——0,03 M NaCl
80 - —&—0,05 M NaC!
60 - —&—0,07 M NaCl
40 |
20

Kalan fenol derigimi, mg/L

0 20 40 60 80
zaman, dak

Sekil 6.141. Kalan fenol derigiminin destek elektrolit derisimine bagli olarak zamanla degisimi
(Co=200mg/L, V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, Q= 36,310 L/dak, t= 20°C)
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Sekil 6.142. pH’1n destek elektrolit derisimine bagli olarak zamanla degisimi (C,= 200mg/L,
V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm’, Q= 36,3x10” L/dak, t= 20°C)

S, 250 —e—0,03 M NaC!
E 200, —=—0,05 M NaCl
2 150 ] —A—0,07 M NaCl

0 20 40 60 80
zaman, dak

Sekil 6.143. KOI’nin destek elektrolit derigimine bagh olarak zamanla degisimi (C,= 200mg/L,
V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C)

1200

1000 1

4
800 —4—0,03 M NaCl
600 ——0,05 M NaCl

400 | —A—0,07 M NeCl

Akim verimi, %

200 1

0 - — -
0 20 40 60 80

zaman, dak

Sekil 6.144. Akim veriminin destek elektrolit derigimine bagh olarak zamanla degisimi (C,=
200mg/L, V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, t=20°C)

121 P nadolu

TSN
s




Py
[V

-
L

o
o

o
S

Enerji Tiketimi, kWh/g
o o
N [e)]

o

o

20

40 60
zaman, dak

80

—&—0,03 M NaCl
——0,05 M NaCl
—&— 0,07 M NaCl

Sekil 6.145. Enerji tilketiminin destek elektrolit derisimine bagli olarak zamanla degisimi (C,=
200mg/L, V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, Q= 36,3x10 L/dak, t=20°C)

120

100 -
80 1
60 1
40 1
20

Kalan fenol derigimi, mg/L
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zaman, dak
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—&—pH=3
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Sekil 6.146. Kalan fenol derisiminin baglangi¢ pH’ina baglh olarak zamanla degisimi (C,= 200
mg/L +0,07 M NaCl, V=500 mL, I= 530 mA, i=3 mA/cm?, Q=136,3x10" L/dak, t=

20°C)

350

300 1
250

150 -

KOi, mg/L

20 40
zaman, dak

€0
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——pH= 11
—aA—pH (dogal)

Sekil 6.147. KOi’nin baslangig pH’na bagh olarak zamanla degisimi (C,= 200 mg/L +0,07 M
NaCl, V=500 mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, Q= 36,3x10” L/dak, t= 20°C)
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Sekil 6.148. pH’1n baslangi¢ pH’na bagl olarak zamanla degigimi (C,= 200 mg/L +0,07 M NaCl,
V=500 mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, Q=136,3x10 L/dak, t=20°C)
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Sekil 6.149. Kalan fenol derisiminin akis hiz1 ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,07 M NaCl,
V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm’, t= 20°C, pH= dogal)
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8 ]

7 M

6 —&—24,83x10-3 L/dak
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Sekil 6.150. pH’m akis hiz1 ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,07 M NaCl, V=500mL, I= 530 mA, i=
3 mA/cm?, t= 20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.151. KOI’nin akig hiz1 ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,07 M NaCl, V=500mL, I= 530 mA,
i=3 mA/cm’, t=20°C, pH= dogal)
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1200 -
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Sekil 6.152. Akim veriminin akig hiz ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,07 M NaCl, V=500mL, I=
530 mA, i= 3 mA/cm?, t= 20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.153. Enerji tiiketiminin akig hizi ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,07 M NaCl, V=500mL, I=
530 mA, i= 3 mA/cm’, t=20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.154. Kalan fenol derisiminin akim yogunlugu ile degigimi (C,= 200 mg/L +0,07 M NaCl,
V=500mL, Q=36,3x10 L/dak, t=20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.155. pH’m akim yoguniugu ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,07 M NaCl, V=500mL, Q=
36,3x107 L/dak, t= 20°C, pH= dogal)
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X
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Sekil 6.156. KOI’nin akim yogunlugu ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,07 M NaCl, V=500mL, Q=
36,3x107 L/dak, t= 20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.157. Akim veriminin akim yogunlugu ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,07 M NaCl,
V=500mL, Q= 36,3x10 L/dak, t= 20°C, pH= dogal)

o
[}

o
[

o
'S

—&— 1 mA/cm2
—il—-3 mA/cm2

Enerji Tiiketimi, kWh/g
o o
N w

o
e

o

0 20 40 60 80
zaman, dak

Sekil 6.158. Enerji tilketiminin akim yogunlugu ile degisimi (C,= 200 mg/L +0,07 M NaCl,
V=500mL, Q= 36,3x10” L/dak, t= 20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.159. Kalan fenol derisimi ve KOI’nin baglangig fenol derigimine baglh olarak zamanla
degisimi (0,07 M Na,SO,, V=500mL, I= 530 mA, i= 3 mA/cm’, Q= 36,3x10” L/dak,
t=20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.160. Kalan fenol derigimi ve KOI’nin baslangi¢ fenol derisimine bagl olarak zamanla
degisimi (0,07 M Na,SO,, V=500mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm’, Q= 36,3x10° L/dak,
t=20°C, pH= dogal)
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Sekil 6.161. Kalan fenol derisimi ve KOI’nin zamanla degisimi (C,= 1500 mg/L 0,07 M Na,SO,,
=500mL, I= 882 mA, i= 5 mA/cm’, Q= 24,83x107 L/dak, t= 20°C, pH= dogal)
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6.5. Kimyasal Yiikseltgeme: Fenton Ajani

Kimyasal yiikseltgeme ¢aligsmalarinda, farkli H,O, ve FeSO, derisimlerinin,
200 ve 500 mg/L fenol iceren cozeltilerden, fenol ve KOI giderimine etkisi
aragtinlmigtir. 1 dakika hizli, 10 dakika yavas karigtirma sonrasi ¢ozeltiler 25
dakika beklemeye birakilmis ve daha sonra alinan &meklerde fenol ve KOI
analizleri gergeklestirilmistir. Fenton ajam ile kimyasal yikseltgeme
caligmalarinda elde edilen veriler Cizelge 6.82-83’de ve Sekil 6.162-165’de

verilmistir.

Cizelge 6.82. 200 mg/L fenol baglangi¢ derisiminde gergeklestirilen ¢aliymalar (V=500 mL)

Giderim (%)
HZOZ H .

(mg/L) | FesO, | P Com KOt ,
(mg/L) (mg/L) | (mgrL) | Fenol KOl
250 | 2,83 | 47,32 346,7 76,34 27,78

250 500 | 2,82 | 5521 380 72,39 20,83
750 | 2,78 | 57,03 376,7 71,48 21,53
250 | 2,67 | 15,77 296,7 92,11 38,19

500 500 | 2,70 | 15,77 300 92,11 37,5
750 | 2,48 8,80 250 95,60 47,92
250 | 3,14 | 49,75 3633 75,12 24,30

750 500 | 2,84 | 17,90 300 91,05 375
750 | 2,22 7,58 226,7 96,21 52,78

250 | 2,19 3,64 140 98,18 70,83

1000 500 | 2,21 6,37 170 96,81 64,58
750 | 2,26 8,80 1733 95,60 63,80

KOI giris = 480 mg/L
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Cizelge 6.83. 500 mg/L fenol baglangi¢ derisiminde gerceklestirilen ¢aligmalar (V=500 mL)

Giderim (%)
0, -
(mg/L) | FesO, | P Cson KOl _
(mg/L) (mg/L) | (mgiL) | Femol | KOI
500 2,49 65,98 760 86,80 36,67
1000 750 2,68 62,95 750 87,41 375
1000 | 2,70 | 64,47 730 87,11 39,17
750 2,46 | 39,44 680 92,11 4333
1250 1000 2,67 37,16 680 92,57 43,33
1250 2,66 46,26 680 90,75 43,33
1000 241 | 25,79 600 94,84 50
1500 1250 | 2,38 25,03 590 94,99 50,83
1500 2,43 28,82 600 94,23 50
1000 | 2,32 18,96 470 96,21 60,83
2000 1500 | 2,31 17,44 450 96,51 62,5
2000 2,35 21,23 490 95,75 59,17
KOI giris = 1200 mg/L
60
<
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5 0 ——500 mg/L H202
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0 —
0 250 500 750 1000 1250
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Sekil 6.162. 200 mg/L fenol baglangi¢ derisimi i¢in kalan fenol derisiminin ilave edilen H,O, ve
FeSO, ile degisimi
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Sekil 6.163. 200 mg/L fenol baslangig derisimi i¢in KOI’nin ilave edilen H,0, ve FeSO, ile

degisimi
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Sekil 6.164. 500 mg/L fenol baslangi¢ derigimi igin kalan fenol derigiminin ilave edilen H,O, ve
FeSO, ile degisimi
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Sekil 6.165. 500 mg/L fenol baslangig derisimi i¢in KOI’nin ilave edilen H,O, ve FeSO, ile
degisimi
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6.6. Petrol Rafinerisi Atiksuyu ile Gergeklestirilen Calismalar

Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen optimum sartlarda
petrol rafinerisi atiksuyunun, paralel plaka rutenyum oksit elektrotlarda direkt
elektrokimyasal yiikseltgenmesi, RASHIG halkas1 seklindeki bor katkili elmas
elektrotlarda direkt ve indirekt elektrokimyasal yiikseltgenmesi, ve RASHIG
halkas1 seklindeki demir elektrotlarda elektrokoagiilasyonu arastirilmigtir.
Deneysel calismalarda kullanilan petrol rafinerisi atiksuyunun fenol derisimi
192,9 mg/L, KOI’si 590 mg/L, elektriksel iletkenligi 15,63 mS/cm’dir. Atiksu,
H,S0;, ile korunmaya alindig: igin deneysel c¢alismalar sirasindaki pH’1 1,5-2,0
civarindadir. Gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonuglart Cizelge 6.84-88’de ve

Sekil 6.166-174’de verilmistir.

Cizelge 6.84. Paralel plaka rutenyum oksit elektrotlar kullanilarak petrol rafinerisi atiksuyu ile
yapilan galigmalar (I= 7200 mA, i= 20 mA/cm’, Q= 24,83x107 L/dak, t=20°C)

—~ —~ S Giderim (% i’
Zaman § — ed [ | ES (%) ?ner_p 4
(dak) B2 pH J g’ g %0 < g Tuket1r_rl11
© ~ gl < § Fenol koi | (kWhg™)

0 74 | 1,56 | 1929 | 590 - -

15 6,9 | 1,60 | 136,5 | 503 | 7,51 29,23 14,69 0,591

30 | 6,7 | 1,62 | 98,59 | 476 | 6,28 | 48,89 | 1921 0,343

60 6,6 | 1,40 | 27,30 | 383 | 5,51 85,84 35,03 0,193

90 70 | 1,40 | 23,36 | 350 | 3,76 87,89 40,68 0,199

120 70 | 1,43 [ 19,72 333 | 2,88 89,78 43,50 0,195

150 6,9 | 1,58 | 16,99 | 313 | 2,34 91,19 46,89 0,189

180 6,9 | 1,48 | 14,26 | 283 1,98 92,61 51,98 0,187

210 6,9 | 1,46 [ 10,62 | 260 | 1,73 94,49 55,93 0,183

240 6,9 | 1,46 - 236 - - 59,89
270 6,8 | 1,43 - 196 - - 66,67
300 6,8 | 1,40 - 176 - - 70,06

KOf giris= 590mgO,/L, V= 300mL, Kiitle aktarim katsayis1 (k) = 33,3 x10°° m/s
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Cizelge 6.85. Demir elektrotlar kullanilarak petrol rafinerisi atiksuyu ile yapilan ¢aligmalar (I= 176
mA, i= 1 mA/cm?®, Q= 36,3x107 L/dak, t=20°C)

_ _ & iderim (° ..
Zaman E — 2 (=2 | E \} Giderim (%) Enerji |
== 1| pH 2w | O ™| 2 Tiiketimi

(dak) O~ Q g M & < g ] T
© ~ ~ § Fenol koi | (kWhg™)

0 299 | 1,55 [ 192,9 | 590 -

5 299 | 1,70 | 189,6 | 586 | 53,89 1,71 0,56 7,322

10 300 | 1,93 | 188,1 | 586 | 39,20 2,49 0,56 5,051

20 300 | 4,24 | 187,5| 586 | 22,05 2,81 0,56 4,489

30 301 | 5,27 | 186,0 | 583 | 18,78 3,43 1,13 3,525

40 301 | 6,04 | 184,7 | 583 | 16,74 | 4,22 1,13 2,966

60 300 | 6,23 | 182,9 | 583 | 13,61 5,16 1,13 2,424

75 | 301 | 5,96 | 181,4 | 580 | 12,52 | 5,95 1,69 2,115

90 300 | 5,68 | 181,1 | 580 | 10,71 6,11 1,69 2,054

120 [ 300 | 5,20 | 180,8 | 576 | 8,23 | 627 2,26 2,003

KOI giris= 590 mg0,/L, V=300mL, Kiitle aktarim katsay1s1 (k) = 2,23 x10"° m/s

Cizelge 6.86. Demir elektrotlar kullanilarak petrol rafinerisi atiksuyu ile yapilan ¢alismalar
(1000mg/L H,0,, I=176 mA, i= 1 mA/cm?, Q= 36,3x10™ L/dak, t= 20°C)

Zaman E — g 2 |=2| g °§’ Giderim (%) Fnerji .
(dak) = S pH < a{) a %0 % g Tuketlr_rlu
© ~ ~ § Fenol Kol | (kWhg')
0 179 | 1,55 | 192,9 | 590 - - - -
3 168 | 1,85 | 9,71 | 253 | 4986 | 94,97 57,06 0,074
6 164 | 2,01 | 2,43 | 170 | 2592 | 98,74 71,18 0,069
9 167 | 2,41 - 143 - - 75,71
KOI girig= 590 mg0,/L, V=300mL, Kiitle aktarim katsayis1 (k) = 150 x10°® m/s

Cizelge 6.87. Elmas elektrotlar kullanilarak petrol rafinerisi atiksuyu ile yapilan ¢aligmalar (I= 882
mA, i= 5 mA/cm?®, Q= 36,3x107 L/dak, t=20°C)

— —_ cc> d 1 0, ..
Zaraan g _ O l=3] s S Giderim (%) ?negl ‘
© ~ gl < § Fenol Koi | (kWhg™)

0 285 | 1,56 | 192,9 | 590 - - N

5 285 | 1,52 | 70,1 | 296 | 400,2 | 63,67 49,72 0,939

10 284 | 1,39 | 38,8 | 266 | 251,1 | 79,87 54,80 0,746

15 283 1 1,23 | 11,5 | 176 | 197,1 | 94,02 70,06 0,631

20 280 | 1,20 | 4,55 | 126 | 1534 | 97,64 78,53 0,601

30 270 | 1,22 | 2,73 § 103 | 103,3 | 98,58 82,48 0,574

40 265 | 1,20 | 0,91 60 | 78,21 | 99,53 89,83 0,558

50 260 | 1,07 - 50 - - 91,52
60 250 | 1,08 - 36,7 - - 93,78
75 247 | 1,06 - 23,3 - - 96,04

KOI giris=590 mgO,/L, V=300mL, Kiitle aktarim katsayis1 (km)= 184,1 x10° m/s
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Cizelge 6.88. Elmas elektrotlar kullanilarak petrol rafinerisi atiksuyu ile yapilan ¢aligmalar (0,05
M NaCl, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, Q= 24,83x10 L/dak, t=20°C)

~ —_ = Giderim (% .
Zaman E — g o S e (%) ?nerp .
(dak) |E2 pH | ¢ 2109 | 2 g Tiketimi
© ~ ~ g | Fenol koi | (kWhg)

0 189 | 1,56 | 1929 | 590 - -

5 185 | 1,70 | 89,19 | 263 | 562,5 | 53,76 55,37 0,634

10 184 | 1,59 | 43,23 | 193 | 4059 | 77,59 67,23 0,437

15 189 | 1,59 | 19,42 | 170 | 313,6 | 89,93 71,18 0,387

20 188 | 1,60 | 15,47 | 143 | 240,6 | 91,98 75,71 0,377

25 185 | 1,60 | 12,44 | 126 | 195,7 | 93,55 78,53 0,365

30 182 | 1,62 | 7,58 | 106 | 167,5 | 96,07 81,92 0,349

40 179 | 1,51 | 5,46 | 96,7 | 127,1 | 97,17 83,62 0,340

50 180 | 1,46 | 4,25 | 83,3 | 1023 | 97,80 85,87 0,339

60 176 | 1,43 | 2,12 | 63,3 | 86,22 | 98,90 89,26 0,328

75 174 | 1,43 - 43,3 - - 92,65

90 173 | 1,41 - 26,7 - - 95,48

KOI girig= 590 mgO,/L, V=300mL, Kiitle aktarim katsayisi (k) = 155 x10 m/s

250 700
£ 200! [ e
£ 1500
©° 4 150 J a0 2
- E
§ £ 100 13005
= 4200 ¥
= 504 } 100
X
o . k k K . , 0
0 50 100 150 200 250 300 350

zaman, dak

| ——Fenol, mg/L ——KOI, mg/L |

Sekil 6.166. Paralel plaka rutenyum oksit elektrotlarla yapilan ¢alismada kalan fenol derigimi ve
KOI’nin zamanla degisimi (I= 7200 mA, i= 20 mA/cm’, Q= 24,83x10” L/dak, t=
20°C)
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Kalan fenol derigimi,
mg/L

194 592
192 + 590
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188 1 584
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1
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Sekil 6.167. Demir elektrotlarla yapilan ¢alismada kalan fenol derisimi ve KOI’nin zamanla

degisimi (I= 176 mA, i= 1 mA/em?, Q= 36,3x10 L/dak, t= 20°C)
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Sekil 6.168. Demir elektrotlarla yapilan galismada kalan fenol derigimi ve KOI’nin zamanla
degisimi (1000mg/L H,0,, I= 176 mA, i= 1 mA/cm?, Q= 36,3x10" L/dak, t= 20°C)

Kalan fenol derigimi,
mg/L
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Sekil 6.169. Elmas elektrotlarla yapilan ¢alismada kalan fenol derisimi ve KOI’nin zamanla

degisimi (I= 882 mA, i= 5 mA/cm?, Q= 36,3x107 L/dak, t= 20°C)
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Kalan fenol derigimi,
mg/L
KOIi, mg/L
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Sekil 6.170. Elmas elektrotlarla yapilan ¢aligmada kalan fenol derigimi ve KOI’nin zamanla
degisimi (0,05 M NaCl, I= 530 mA, i= 3 mA/cm?, Q= 24,83x10” L/dak, t= 20°C)
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Sekil 6.171. Petrol rafinerisi atiksuyunda yapilan ¢aligmalarda kalan fenol derigiminin elektrot
malzemesine bagli olarak zamanla degigimi

pH
O =2 N Wbk OO N
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Sekil 6.172. Petrol rafinerisi atiksuyunda yapilan ¢aliymalarda pH’m elektrot malzemesine bagh
olarak zamanla degigimi
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Sekil 6.173. Petrol rafinerisi atiksuyunda yapilan galigmalarda KOI’nin elektrot malzemesine bagh
olarak zamanla degisimi

Enerji Tiiketimi, kWh/g
O =2NWhOONNO®
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Sekil 6.174. Petrol rafinerisi atiksuyunda yapilan ¢alismalarda enerji tiiketiminin elektrot
malzemesine bagh olarak zamanla degisimi
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6.7. Ultrasound Calismas

Ultrasound’un (yiikses frekansli ses dalgalari) fenol giderimine etkisinin
incelendigi ¢alismada, 6 cm ig ¢apinda, 7 cm yiiksekliginde (yaklasik 200 em® ic
hacimli) ve dig tarafinda 1sitma/sogutma amagl ceketi bulunan borosilikat camdan
yapilmis reaktér kullamilmigtir. Bir ultrasonik banyonun (43kHz) igine
yerlestirilen reaktore 100 mL ¢ozelti konmus ve dis kismindaki ceketten 35°C
sicaklifinda su gecirilmistir. Deneysel calismada elde edilen sonuglar Cizelge

6.89°da verilmistir.

Cizelge 6.89. 50 mg/L fenol igeren ¢ozelti ile yapilan ultrasound ¢alismasi (t= 35°C)

Zaman H Cson KOl Giderim (%)
(dak) P (mg/L) (mg/L) Fenol Fenol
0 6,63 50 120 - -
15 6,61 50 120 0 0
30 6,62 49 119 2 0,833
45 6,59 49 119 2 0,833
60 6,61 49 119 2 0,833
KOI giris = 120 mgO,/L, V= 100mL,

54 125
£ *='§n=n=n | 120
z =
S 46 <
s < i T 115 g)
‘_o: gw 42 -
} 110D
€ 38 g
[}
§ % 1 105
30 : — : 100
0 20 40 60 80
zaman, dak
| —e—Fenol, mg/L ——KOI, mglL |

Sekil 6.175. 50 mg/L fenol igeren gozelti ile yapilan ultrasound ¢alismasi (t= 35°C)
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7. BULGULARIN TARTISILMASI

7.1. Rutenyum Oksit Kaph Titanyum Paralel Plaka Elektrotlar

Rutenyum oksit kapli titanyum paralel plaka elektrotlar kullanilarak fenoliin
elektrokimyasal yiikseltgemesinin gerceklestirildigi ¢caligsmalarda, baslangic pH’1,
calisma sicakligy, akim yogunlugu, baslangic derisimi, destek elektrolit derisimi
ve akis hizinin giderim verimine etkileri incelenmistir.

Rutenyum oksit elektrotlarda gergeklestirilen deneysel caligmalarda
elektroliz siiresince ¢ozelti pH’1 genel olarak diisme egilimi gostermistir (Bkz.
Sekil 6.12 ve 6.25). Elektrolizler esnasinda ¢6zeltide 6nce agik sar1 — uguk pembe
sonra sarimsi-kahverengimsi bir renk olusumu goézlenmistir. Ayrica, sodyum
stilfat ilave edilen destek elektrolit ¢alismalarinda kahverengi bir renklenme ve
polimerik malzeme olusumu gozlenmistir. Bu sonuglar, sodyum kloriir
kullanilarak Ko&rbahti ve Tanyolag (2003) tarafindan gergeklestirilen c¢alisma
sonuglari ile polimerik malzeme olusumu agisindan uyum gostermektedir

Paralel plaka reaktorde baslangic pH’inin fenol giderim verimine etkisini
incelemek tizere, pH= 3, pH= 11 ve model atiksuyun dogal pH’inda ¢alismalar
yapilmigtir. Deneysel ¢alisma sonuglari, en iyi sonuglarin dogal pH degerlerinde
elde edildigini gostermistir (Bkz. Sekil 6.1).

Sicakligin etkisi 20, 50°C ve laboratuvar sicakhifinda gerc¢eklestirilen
caligmalarla incelenmistir. Deneysel ¢aligma sonuglart sicakligin fenol giderimi
tizerinde belirgin etkisi oldugunu gostermistir. Laboratuvar sicakligi ve 50°C’de
gergeklestirilen ¢aligmalarda giderim verimi 20°C’dekine kiyasla daha ytiksek
bulunmustur (Bkz. Sekil 6.6). Laboratuvar sicakliginda gerceklestirilen
calismalarda ¢ozelti sicakligi baslangicta 20-25°C civarinda olup, elektroliz
sirasinda artan elektrot sicaklifina paralel olarak artmis ve galisma sonrasi 35-
50°C arasinda degisen degerlere ulagmistir. Bu nedenle 50°C ve laboratuvar
sicaklifinda gergeklestirilen deney sonuglari birbirine paralellik gostermistir.

Destek elektrolit ilavesi fenol giderimini olumlu yénde etkilemistir. Ilave

edilen destek elektrolit miktarindaki artisla dogru orantili olarak fenol gideriminde
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artis goriilmiistiir (Bkz. Sekil 6.10). Destek elektrolit ilavesi ayni zamanda enerji
titketimini de 6nemli oranda diigtirmiistiir (Bkz. Sekil 6.11).

5 farkli akim yogunlugunun incelendigi ¢alismalarda, akim yogunlugunun
artis1 ile elektrokimyasal siireglerden beklenildigi gibi fenol gideriminde artis
olmustur (Bkz. Sekil 6.15).

Akis hizinin artmasiyla fenol giderim verimlerinde azalma olmustur. En iyi
fenol giderim verimine reaktdrde kalig stiresinin artmasi nedeniyle en dusiik akis
hizinda ulasilmistir (Bkz. Sekil 6.19).

Biitiin baslangi¢ derisimlerinde %99’un iizerinde fenol giderimi saglanmgtir
(Bkz. Sekil 6.23). 15 mA/cm® akim yogunlugunda %99’un iizerinde fenol
giderimine, 50 mg/L, baslangi¢ fenol derisiminde 30. dakikada, 200 mg/L fenol
derisiminde 50. dakikada ve 500 mg/L fenol derisiminde ise 90. dakikada
ulasilirken, 20 mA/cm?® akim yogunlugunda 50 mg/L baglangi¢ fenol derisiminde
25. dakikada, 200 mg/L fenol derisiminde 35. dakikada ve 500 mg/L fenol
derisiminde ise 60. dakikada ulasilmistir.

Deneylerde sicakligin, destek elektrolit miktarinin ve akis hizinin artist ile

kiitle aktarim katsayisinin artig gosterdigi gorilmistiir (Bkz. Cizelge 6.27).

7.2. RASHIG Halkasi Seklindeki Demir Elektrotlar

RASHIG halkas: seklindeki demir elektrotlarin kullanildig: elektrokimyasal
¢oktiirme ¢alismalarinda, H,O, varh@ginda, fenol giderimine baglangic derisimi,
akim yogunlugu, destek elektrolit derisimi, H,O, derigimi ve akis hizinin etkileri
incelenmistir. Tek gecisli olarak gergeklestirilen ¢aligmalarda, ¢ozelti tikag akim
reaktoriin alt kismindan bir peristaltik pompa vasitastyla beslenmis ve reaktdriin
tist kismindan alinan &rneklerde fenol ve KOI analizleri gergeklestirilmistir.

200 mg/L fenol baglangi¢ derisiminde, herhangi bir destek elektrolit ve
H,0; ilavesi olmaksizin gergeklestirilen elektrokoagiilasyon c¢alismasinda, %22
fenol gidérimine ulasilmis ve hi¢ KOI giderimi olmamigtir (Bkz. Cizelge 6.28).
Daha sonra, 200 mg/L baslangi¢ derisimindeki ¢alismalarda, ¢6zeltiye H,O, ilave
edilerek calisiimistir. Ornegin, 200 mg/L fenol derigiminde 1000mg/L H,O; ilave
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edilen numunede, 1 mA/cm’ akim yogunlugunda tek gegiste %99,24 fenol ve
%93,06 KOI giderimi elde edilmistir. Ayn, deneyde akim verimi %8982, enerji
tiiketimi 0,104 kWhg' ve kitle aktarim katsayist 1,14x10“m/s olarak
bulunmustur (Bkz. Cizelge 6.31). 200 mg/L baglangi¢ fenol derisiminde, H,O,
derigiminin artmasiyla fenol ve KOI giderim verimlerinde artis gortilmiistiir.

500 mg/L baslangi¢ fenol derisiminde istenilen akim yogunlugu degerlerine
ulagmak i¢in destek elektrolit ilavesi zorunlu olmustur. Deneylerde, genel olarak
artan akis hiz ile giderim veriminin ve akim veriminin diistiigii (Bkz. Sekil 6.36
ve 6.37) gorilmiistiir. Ayrica, artan H,O, derisimi ve akis hiz1 ile kiitle aktarim
katsayilari artis gostermistir (Bkz. Sekil 6.50). Yine, artan akim yogunlugu ile
fenol ve KOI giderimlerinin ve enerji tikketiminin arttig: (Bkz. Sekil 6.51, 6.52 ve
6.54) ve akim verimlerinin diistigii (Bkz. Sekil 6.53) sonucuna varilmstir.

1500 mg/L baslangi¢ fenol derisiminde de benzer sonuglar elde edilmistir.
Ancak bu kadar yiiksek fenol baslangic derisiminde galisilirken, yiiksek fenol ve
KOI giderim verimlerine ulasabilmek i¢in ilave edilen destek elektrolit ve H,0,
derisimleri de bir miktar artinlmistir. Ornegin, 5000 mg/L H,O, ve 0,07 M
Na,SO, igeren c¢ozeltide 3 mA/cm® akim yogunlugunda, reaktorden tek geciste
%97,72 fenol ve % 90 KOI giderimi gergeklesmistir (Bkz. Cizelge 6.44).
Elektrokimyasal olarak iiretilen Fe** ile ¢ozeltide yer alan H,O,’nin tepkimesi
(fenton ajan1) sonucu olusan OH radikalleri ¢ok yiiksek akim verimi degerlerine
ulasmay1 saglamistir. Destek elektrolit miktarinin artmasiyla fenol gideriminin ve
kiitle aktarim katsayisinin arttifn (Bkz. Sekil 6.79 ve 6.83), artan akim yogunlugu
ile akim veriminin azaldigi (Bkz. Sekil 6.86) ve enerji tiikketimlerinin arttig1
goriilmiistiir (Bkz. Sekil 6.87).

1500 mg/L baslangi¢ fenol derisiminde, optimum sartlarda, kesikli geri
dongiilii galisilarak KOI’nin zamanla degisimi incelenmistir. 5000 mg/L H,0, ve
0,07 M Na,SO; iceren ¢ozelti ile 2 mA/ecm® akim yogunlugunda yapilan
¢alismada 5. dakikada %60,56, 10. dakikada %92,22 ve 15. dakikada ise %93,89
KOI giderimi elde edilmistir (Bkz. Cizelge 6.45). Yine 1500 mg/L baslangi¢ fenol
derisiminde gergeklestirilen bir bagka caligmada da ¢6zelti akis hziyla aym
debide hava beslenerek, fazla havanmn fenol ve KOI giderim verimine etkisi

gozlenmistir. Calisma sonucu, fazla hava beslemesinin sistemin giderim verimine
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bir faydasinin olmadigi anlagilmigtir. Bu deneysel c¢alismanin verileri, sadece
¢ozelti akigt olan deney sonuglari ile birbirine yakin bulunmustur (Bkz. Sekil
6.100).

7.3. RASHIG Halkas: Seklindeki Elmas Elektrotlarda Direkt Yiikseltgeme

Kesikli geri dongilii ¢alistinlan tikag akim reaktdrde baglangi¢c derisimi,
akim yogunlugu, destek elektrolit derisimi, akiy hizz ve sicakhigin giderim
verimine etkileri incelenmistir.

Oncelikle herhangi bir destek elektrolit ilavesi olmaksizin 200 mg/L
baslangic derisiminde ¢alisilmis, ancak ¢ozeltinin iletkenliginin diisiik olmasi
nedeniyle, 300V gerilimle reaktérden 30 mA akim gegmistir. Bu ¢alismada, 150.
dakika sonunda %83 fenol ve %59,8 KOI giderimi elde edilmistir. Calisma
esnasinda ¢ozelti pH’1 stirekli azalarak 150. dakika sonunda 3,08 degerine
dismustiir (Bkz. Sekil 6.103).

Orijinal ¢6zelti diisiik elektriksel iletkenligi (C,= 200mg/L fenol ig¢in
95,7uS/cm) nedeniyle parametrik calisma firsati vermedigi igin sonraki ¢aligmalar
destek elektrolit ilave edilerek gergeklestirilmistir. Destek elektrolit olarak
Na,SO4 kullanilan ¢alismalarda, ¢ozelti pH’inda zamanla stirekli olarak artis
gozlenmistir (Bkz. Sekil 6.105, 6.110, 6.116, 6.118, 6.123, 6.128 ve 6.133). Farkli
destek elektrolit derisimlerinde gergeklestirilen caligmalarda, en iyi fenol ve KOI
giderim verimine 0,05M Na,SOy ile ulagilmistir (Bkz. Sekil 6.104 ve 6.106).

Elmas elektrotlarda 200 mg/L fenol derisimleri i¢in %800 gibi yiiksek akim
verimlerine ulagilmistir. Akim verimleri 50 mg/l fenol derisimleri igin %450 ve
500 mg/1 fenol derisimleri igin %1300 civarlarina ¢ikmigtir (Bkz. Sekil 6.130).

Baslangi¢ pH’1nin fenol ve KOI giderimine belirgin bir etkisi olmadig1 igin
(Bkz. Sekil 6.114 ve 6.115), deneyler ¢o6zeltinin dogal pH degerlerinde
gerceklestirilmistir. Baslangi¢ pH’inin 3 oldugu deneyde de ¢6zelti pH’1 zamanla
stirekli olarak artig géstermis ve nihai olarak 10,03 degerine ulasmistir.

Elmas elektrotlarda akim yogunlugunun artisi ile fenol ve KOI giderim

verimleri artis goOstermistir (Bkz. Sekil 6.122 ve 6.124). 3 mA/cm® akim
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yogunlugunda 60. dakikada %99,85 fenol giderimi elde edilirken, 5 mA/cm® akim
yogunlugunda ayni miktarda fenol giderimine 40. dakikada ulagilmigtir.

Optimum sartlarda, baslangic derisiminin etkisi incelenmis 50 mg/L
baslangi¢ fenol derisiminde 9. dakikada, 200 mg/L baglangi¢ fenol derisiminde
40. dakikada ve 500 mg/L. baslangi¢c fenol derisiminde 60. dakikada %99’un
lizerinde fenol giderimi saglanmugtir.

Elmas elektrotlarin aktivitesinin bozulmamasi i¢in yiksek sicakliklarda
¢alisilmamus, 5 ve 20°C’de ¢alismalar gergeklestirilmistir. 20°C’de, baglangigta
fenol giderimi daha yiiksek olmasina ragmen, elektroliz sonlarma dogru her iki
sicaklik degerinde fenol giderim degerleri birbirine yaklagmaktadir (Bkz. Sekil
6.132). Ancak 20°C’deki KOI giderim verimleri, 5°C’deki KOI giderim
verimlerinden daha yiiksektir. Bu nedenle 20°C daha etkin bir ¢alisma sicakligi

olarak bulunmustur.
7.4. RASHIG Halkasi Seklindeki Elmas Elektrotlarda Indirekt Yiikseltgeme

Flmas elektrotlarin kullanildig1 ¢aligmada fenoliin NaCl varhiginda indirekt
elektrokimyasal ylkseltgemesi ¢alisiimistir. Kesikli geri dongilii ¢alistirilan tikac
akim reaktorde, baslangic derisimi, akim yogunlugu, NaCl derisimi, ve akig
hizinin giderim verimine etkileri incelenmistir.

Dogal pH’larda gerceklestirilen deneysel ¢calismalar boyunca pH’1in énce bir
miktar artig gosterdigi, sonra nétr pH degerleri civarinda salimm yaptif fark
edilmistir (Bkz. Sekil 6.138, 6.142, 6.150 ve 6.155).

1 mA/cm? akim yogunlugunda 0,05M ve 0,07M NaCl derisimleri arasindaki
¢ok bariz bir fark olmamakla birlikte, 3 mA/cm* akim yogunlugunda 0,07M NaCl
derisimi daha etkin bulunmustur (Bkz. Sekil 6.137 ve 6.141). Déstek elektrolit
derisiminin artmasiyla enerji tiikketimi degerlerinde de azalma oldugu goriilmiistiir
(Bkz. Sekil 6.140 ve 6.145).

Baslangic pH’inin, diger sistemlerde oldugu gibi, fenol ve KOI giderimi
iizerinde ¢ok etkili bir parametre olmadifi anlasilmistir (Bkz. Sekil 6.146 ve
6.147). 3 ve 11 baslangic pH’larinda da yine notr pH degerlerine dogru bir gidis
gozlenmistir (Bkz. Sekil 6.148).
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Elmas elektrotlarla indirekt yiikseltgemede akis hizinin artmasiyla fenol ve
KOI giderimlerinde bir miktar azalma olmustur (Bkz. Sekil 6.149 ve 6.151).

200mg/L baslangi¢ fenol derisiminde 1 ve 3 mA/cm®, 500mg/L baslangic
fenol derisiminde 3 ve 5 mA/cm® ve 1500mg/L baslangi¢ fenol derisiminde 5
mA/cm® akim yogunlugu degerlerinde calisilmistir. Akim  yogunlugunun
artmasiyla hem fenol hem de KOI gideriminde belirgin artislar olmustur.
200mg/L baglangic fenol derisimi ve 0,07M NaCl derisiminde 1 mA/cm® akim
yogunlugunda %99 fenol giderimine 60. dakikada ulasilirken, 3 mA/cm® ak1m‘
yogunlugunda 20. dakikada ulasilmistir (Bkz. Sekil 6.154). Benzer sekilde,
500mg/L baslangi¢ fenol derisimi ve 0,07M NaCl derisiminde 3 mA/cm® akim
yogunlugunda 105. dakikada %98,48 fenol giderimine ulasilirken, 5 mA/cm’
akim yogunlugunda 60. dakikada %98,63 fenol giderimi elde edilmigtir. Ayrica,
1500mg/L baslangi¢ fenol derisimi ve 0,07M NaCl derisiminde 5 mA/cm’® akim
yogunlugunda 180. dakikada %9924 fenol ve %97,78 KOI giderimi elde

edilmigtir.
7.5. Fenton Ajani ile Kimyasal Yiikseltgeme

Kimyasal yiikseltgeme caligmalarinda, 200 ve 500 mg/L fenol igeren
cozeltilere ilave edilen farkli derisimlerdeki H,O, ve FeSO4’lin fenol ve KOI
giderimine etkisi aragtirilmistir.

Her iki baslangi¢ derisimi icin H,O, derisiminin artistyla fenol ve KOI
gideriminin arttign gozlenmistir. Yine her iki baslangig derisiminde fenol
gideriminin en az %70 civarinda oldugu, ancak buna karsilik, literatiir verileri ile
de uyumlu olmak kaydiyla, KOI gideriminin daha kisitl bir gekilde gergeklestigi
bulunmustur (Bkz. Sekil 6.162, 6.163, 6.164 ve 6.165).

7.6. Petrol Rafinerisi Atiksuyu ile Gergeklestirilen Caliymalar
Optimum sartlarda petrol rafinerisi atiksuyunun, paralel plaka rutenyum

oksit elektrotlarda direkt elektrokimyasal yiikseltgenmesi, RASHIG halkas

seklindeki bor katkili elmas elektrotlarda direkt ve indirekt elektrokimyasal
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yilkseltgenmesi, ve RASHIG halkasi seklindeki demir elektrotlarda H,O,
varlhiginda elektrokoagiilasyonu aragtirtlmistir.

Rutenyum oksit elektrotlarda destek elektrolit ilavesi olmaksizin
gerceklestirilen ¢alismada, 20 mA/cm? akim yogunlugunda 210. dakikada %94,49
fenol ve 300. dakikada %70,06 KOI giderimi gerceklestirilmistir.

Demir elektrotlarda yine destek elektrolit ilavesi olmaksizin gergeklestirilen
calismada, 1 mA/cm® akim yogunlugunda 120. dakikada %6,27 fenol ve %2,26
KOI giderimi gergeklesmistir. Yine demir elektrotlarda 1000mg/L H,0, ilavesi ile
gergeklestirilen ¢alismada, 1 mA/cm® akim yogunlugunda 6.dakikada %98,74
fenol ve 9. dakikada %75,71 KOI giderimi, yiiksek akim verimi degerleri ile elde
edilmistir.

Elmas elektrotlarda herhangi bir destek elektrolit ilavesi olmaksizin, 5
mA/cm® akim yogunlugunda 40. dakikada %99,53 fenol ve 75. dakikada %96,04
KOl giderimine ulasilmistir. Elmas elektrotlarda 0,05M NaCl varliginda, 3
mA/cm’” akim yogunlugunda gerceklestirilen calismada, 60.dakikada %98,9 fenol
ve 90. dakikada %95,48 KOI giderimi olmustur.

Petrol rafinerisi atiksuyunda gergeklestirilen elektrokimyasal aritim
caligmalarinda, en iyi giderim degerlerine H,O, varliginda elektrokoagiilasyon ile
ulagilmistir. 1k 10 dakika icerisinde fenoliin hemen hemen tamamu, stelik %
5000 civarindaki yiiksek akim verimleri ile giderilmistir (Bkz. Sekil 6.168). Elmas
elektrotlarda da hem direkt hem de indirekt yiikseltgemede ortalama % 500°lik
akim verimleri ile fenol ve KOI'nin %95’in tizerinde giderimi saglanmistir (Bkz.

Sekil 6.169 ve 6.170).
7.7. Ultrasound Calismasi
50 mg/L fenol ¢6zeltisi ile gergeklestirilen ultrasound ¢alismasinda 1 saatlik

siire icinde hemen hi¢ fenol ve KOI giderimi gerceklestirilememistir (Bkz. Sekil

6.175).
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8. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, paralel plaka ve tikag akim reaktorlerde, rutenyum oksit,
elmas ve demir elektrotlar kullamilarak, elektrokimyasal yontemlerle fenoliin
sudan giderimi aragtirilmastr.

Gergeklestirilen biitiin elektrokimyasal ¢alismalarda fenoliin tamamen ve
KOI'’nin yiiksek degerlerde giderimi saglanmistir. Ozellikle H,O, varliginda
elektrokoagiilasyonda, siirekli ve tek gecisli ¢alisildigr i¢in ¢ok yiiksek akim
verimi degerlerine ula§1lm1§t1r. Elektrokoagiilasyonda, giderim verimlerinin
cozeltiye ilave edilen H,O, miktarina agir1 derecede bagimli oldugu ve artan H,O,
miktar1 ile ¢ozeltiden fenolin yami sira KOI’'nin de yiksek oranlarda
giderilebilecegi bulunmustur. Hatta, tek gegiste fenole kiyasla daha kisith
giderilebilen KOI’nin, kesikli geri dongiilii calisilarak daha etkin bir sekilde
giderilebilecegi gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarla ortaya konmustur.

Direkt ve NaCl varliginda indirekt yikseltgeme c¢aligilan elmas
elektrotlarda, indirekt yiikseltgemede daha yiiksek verim degerleri elde edilmigtir.
200 mg/L baslangi¢ fenol derisiminde 3 mA/cm® akim yogunlugunda 0,03M
Na,SO4 varliginda 90 dakikada %97 fenol giderilirken, 0,03M NaCl varliginda
%99,5 fenol giderimine 60 dakika sonra ulasilmistir (Bkz. Cizelge 6.49 ve 6.71).
Ilave edilen Na,SO, ve NaCl miktarlar1 arttikca, iki sistem arasindaki verim
degerleri de artis gostermektedir. Ornegin, yine 200 mg/L baslangig fenol derisimi
ve 3 mA/cm? akim yogunlugunda 0,07M Na,SO, varliginda 60 dakikada %99,67
fenol giderilirken, 0,07M NaCl varliginda %99,39 fenol giderimine ulagilmak i¢in
gerekli siire 20 dakikaya diigmektedir (Bkz. Cizelge 6.51 ve 6.73). Bagka bir
Ornekle indirekt yiikseltgemenin performansimi ortaya koymak tizere, Na,SO,
varliginda 5 mA/cm”de elde edilen fenol giderim degerlerine NaCl varliginda 3
mA/cm?**de ulasilabildigi s6ylenebilir (Bkz. Cizelge 6.55 ve 6.72).

Rutenyum oksit elektrotlarda yiiksek giderim verimlerine, elmas ve H;O,
varliginda demir elektrotlarda uygulanan akim yogunluklar: degerlerine kiyasla,
ancak daha yiiksek akim yogunluklarinda ulagilabilmigtir. Buda deneysel
calismalarda, diger elektrotlara kiyasla, rutenyum oksit elektrotlarda daha diisiik

akim verimleri elde edilmesine sebep olmustur.
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Optimum sartlarda, c¢aligilan elektrokimyaéal sistemlerle, petrol rafinesi
atiksularinin artimi arastirllmis ve destek elektrolit ilavesi olmaksizin demir
elektrotlarla gergeklestirilen elektrokoagiilasyon diginda biitiin  sistemlerde
yaklagik %99 civarinda fenol giderim verimleri elde edilmistir. KOI giderimi ise
ozellikle elmas elektrotlarda gerek direkt gerekse indirekt ¢alisma sartlarinda
%95’in lizerine ¢ikmugtir. Elmas elektrotlar, fenoliin ve KOI’nin esanli olarak
gideriminde daha verimli bulunmustur.

Fenton varliginda kimyasal yikseltgeme deneylerinde yiiksek fenol
giderimlerine ragmen, nispeten diisiikk KOI giderimleri elde edilmistir. Kimyasal
yiikseltgeme sonuglari da sistem veriminin ilave edilen H,O, miktarina énemli
ol¢iide bagli oldugunu gostermektedir. |

Elektrokimyasal aritim sonuglari kimyasal yiikseltgeme sonuglar1 ile
kiyaslandiginda, fenol ve KOI’nin esanli olarak yiiksek verimlerde giderilebilmesi
saglandigindan elektrokimyasal aritim daha etkin bir antim yontemi olarak
goriinmektedir.

Ultrasoundun, ¢aligmalarda kullamldigi sekliyle, fenol ve/veya KOI

gideriminde yalmz bagina yeterli olamayacag: goriilmistiir.
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EK-1

BOR KATKILI ELMAS ELEKTROTUN SEM GORUNTULERI VE
ELEMENTEL ANALIZI

SEMQuant results. Listed at 15:43:03 on 11/12/01
Operator: 1

Client: none

Job: 1

Spectrum label:

System resolution = 107 eV
Quantitative method: ZAF ( 4 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

Standards :
C K CaCO0301/12/93
O K Quartz 01/12/93

Elmt Spect. Element Atomic
Type % %
CK ED 5635 63.23
"OK ED 43.65 36.77
Total 100.00 100.00
* =<2 Sigma

Sekil EK.1.1. Raging halkasinin dig kisminin elektron mikroskobunda (SEM) gdriintimii
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SEMQuant results. Listed at 15:47:06 on 11/12/01

Operator: 1
Client: none
Job: 2
Spectrum label:

System resolution = 108 eV
Quantitative method: ZAF ( 5 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

2 peaks possibly omitted: 1.48, 6.40 keV

Standards :

C K CaC0301/12/93
O K  Quartz01/12/93
NbL Nb01/12/93

Elmt Spect. Element Atomic
Type % %
CK ED 6443 71.71
OK ED 3350 2799
NbL ED 2.07 0.30
Total 100.00 100.00

* =<2 Sigma

Sekil EK.1.2. Raging halkasinin i¢ kisminin elektron mikroskobunda (SEM) gériintimii
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EK-2
STANDART CALISMA DOGRUSU VE DERiSIM HESABI
EK 2.1. Standart Calisma Dogrusu
Belirli derisimlerdeki fenol ¢ozeltilerinin, spektrofotometrede 500 nm

dalga boyunda absorbans degerleri okunmus ve derisime kars1 grafige gegirilerek

standart ¢alisma dogrusu elde edilmigtir.

Cizelge EK 2.1. Derisim degerlerine kars1 spektrofotometrede okunan absorbans degerleri

Derigim

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
(mg)

Absorbans 0,129 0,253 0,406 0,526 0,659

y = 1,3185x
R? = 0,0987

abs

0 T T T o T
0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6

fenol, mg

Sekil EK 2.1. Fenol i¢in standart ¢aligma dogrusu
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EK 2.2. Derisim Hesabi
Sekil EK 2.1°de goriilen standart ¢alisma dogrusunun denklemi
y=1,3185x (EK 2.1)

seklindedir. Once EK 2.1 esitligi yardimiyla numunedeki fenol miktar1 mg olarak
hesaplanir. Daha sonra EK 2.2 esitligi kullanilarak ¢ozeltinin fenol derisimi mg/L

olarak hesaplanir.

mg fenol/ L = >1000 (EK 2.2)
zZ

Bu formiilde; x = mg olarak numunedeki fenol miktari

z =mL orijinal numune hacmi

Ornegin; absorbansi (y) 0,015 olarak 6l¢iilmiis bir ¢6zeltideki fenol miktari EK
2.1 esitligi kullanilarak;

0,015=1,3185x
x=0,011376 mg fenol olarak hesaplanir.

Bu x degeri, orijinal numune hacmi 5 mL kabul edilerek EK 2.2 esitliginde yerine

konursa,

0,011376

mg fenol/L = 1000 = 2,275 mg/ L olarak bulunur.
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EK-3

PERISTALTIK POMPA KALIBRASYONU

EK 3.1. Peristaltik Pompa Kalibrasyonu

Degisik kademelere ayarlanmis peristaltik pompadan belirli zaman
araliklarinda gecen ¢06zelti hacimleri kaydedilmis ve bu degerler grafige

gecirilerek standart ¢aligma dogrusu (Sekil EK 3.1) elde edilmistir.

Cizelge EK 3.1. Peristaltik pompa kalibrasyonunda kullanilan veriler

Kademe 20 30 40 50 60

Akis hizi
(ml/dak)

12,75 25 37,5 475 59

70
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10

y = 0,8683x + 8,4378
R?=0,9985

pompa kademesi

0 10 20 30 40 50 60 70
akig hizi (ml/dak)

Sekil EK 3.1. Peristaltik pompa i¢in standart ¢alisma dogrusu
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EK-4

ORNEK HESAPLAMALAR

Omek hesaplamalarda, Cizelge 6.8’de yer alan deneysel calisma
sonuglarinmin verileri kullanilmistir. 200 mg/L baslangi¢ fenol derisimine sahip 500
mL ¢ozeltinin, 15 mA/cm® akim yogunlugunda ve 36,3x10° L/dak akig hizinda
reaktérden gecirilmesi durumunda 90. dakikadaki yiizde giderim, enerji tiiketimi,
akim verimi ve 120. dakikadaki kiitle aktarim katsayisi degerleri asagida

hesaplanmustir.

EK 4.1. Yiizde Giderim

Yiizde giderim esitlik (5.2) yardimiyla hesaplanmistir.

% Giderim = %ﬁ 100

(200-6,98)
20

% Giderim = 100 = %96,51

EK 4.2. Enerji Tiiketimi

Enerji tiiketimi esitlik (5.3 ve 5.4) yardimiyla hesaplanmustir.

(kWhm™) = L.v__ 5’4‘3'131’8V =29,229kWhm™
0.1000 2,18x107m>/h.1000
(kWhg™) = L.V
(C,-C).0.1000

544.118V

= =0,151kWhg™
(200-6,98mg /L) . 2,18x107> m> / h . 1000 &
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EK 4.3. Kiitle Aktarim Katsayisi

Kiitle Aktarim katsayis1 esitlik (5.5) yardimiyla hesaplanmustir.

k, = 2 ln(ij
4 \C

o

Q. (C 6,055x107m’ /s, (1,82mg/L
k, =—=In| = |=- In
"4 {C 360x107* m? 200mg /L

]

. =1.9x10"m/s

EK 4.4. Akim Verimi

Akim verimi esitlik (5.8) yardimiyla hesaplanmigtir.

Akim verimi = (CO“C)-U.n.F
M.I.t

_ (200mg /L~ 6,98mg /L) (1g/1000mg) . 0,5L . 28 . 9650045/ mol
94g/mol . 5,44 . 5400s

Akim verimi = 0,095 =% 9,5

159



EK-5

IKi KUTUPLU TIKAC AKIM REAKTORUN HACMIi VE ANOT YUZEY
ALANI HESABI

EK 5.1. Reaktor Hacmi Hesab

Her biri 4 elektrot iceren 26 tabakadan olusan reaktdriin hacmi
elektrotlarin toplam hacmine egittir. Reaktér hacmini bulabilmek i¢in, dig ¢ap1, Dy
= 0,8 cm, i¢ ¢ap1, D, = 0,55 cm ve yiiksekligi, Dy = 0,8 cm olan bir elektrotun

kapladig: alan1 buluruz.

Reaktor hacmi (Vgr) = Elektrot hacmi . Elektrot sayis1
Elektrot hacmi (A;) = Elektrot alani . Elektrot yiiksekligi
Elektrot alan1 (A) = Eskenar {iggen alam . 2

Elektrot alany = 055160 0.8

2 =0,554cm’ (EK 5.1)

Elektrot hacmi = 0,554 cm? . 0,8 cm? = 0,443 cm®
Reaktdr hacmi = 0,443 cm’ . 26 . 4 = 46,1 cm® = 46,1x10° m’

EK 6.2. Anot Yiizey Alan1 Hesab1

Anot, 0,8 cm yiiksekligindeki bir elektrotun yarisidir. Elektrotun yiizey

alani, dis ve i¢ yanal yiizeylerin toplamina esittir.

D
Elektrotun dig ylizey alani = _iL_ D,x (EK 5.2)

D
Elektrotun i¢ yiizey alam = TL D,x (EK 5.3)

Bir elektrotun yiizey alan1 =

Dy D7+ Dy D,m = o8 08.7 + 08 0,557 =1,696cm’
2 2 2 2

Toplam anot yiizey alan1 = 1,696 cm? x 26 x 4 = 176,43 cm” = 176,43x10™m?
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EK-6

ELEKTROKIMYASAL OKSIJEN iSTEMININ HESAPLANMASI

EK 6.1. Elektrokimyasal Oksijen Istemi Formiiliiniin Cikarilisi

Elektrokimyasal ¢alisma sonucu elde edilen KOI degerlerinden yola
¢ikilarak Anlik (Ayrimsal) Akim Verimi (Instantaneous Current Efficiency, ICE),
(EK 6.1) denklemiyle hesaplanir;

[kon), -(xoD),,,,]
81 Ar

(KOL),, (KOI)was =t ve t+At zamanlarindaki KOI (g O,/L)
I = Akim (Amper)

F = Faraday Sabiti (96487 C/mol)

V = Elektrolit hacmi (L)

ICE = Fv (EK 6.1)

ICE, elektroliz esnasinda zamanla azalarak, sonugta sifira yakin bir degere
ulagir. Bu sekilde ICE-t egrisinden hesaplanan ortalama deger (Bkz EK 6.2)

“Elektrokimyasal Yiikseltgeme Indisi, EOI” olarak tanimlanir;

[ICE.at
EOQI = 2 (EK 6.2)
T
EOI = Ortalama akim verimini gdstermektedir ve gergeklestirilen

deneysel ¢alisma kosullarinda fenoliin (ya da diger organik
bilesiklerin) elektrokimyasal yiikseltgenmesinin bir 6l¢tistidiir.

T = ICE’nin ~ 0 oldugu noktadaki elektroliz stiresi

Elektrokimyasal Oksijen Ihtiyaci (EOD) degeri ise EOI degerinden
faydalanilarak (EK 6.3) esitligiyle hesaplanir (Comninellis, 1991);

8 (EOI x I 7)

EOD =
F [PhOH]

(g O, / g fenol) (EK 6.3)

[PhOH] = Elektrolitteki fenol miktar: (g)
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EK 6.2 esitliginde yer alan integral denklemi agilirsa;

]ICE.dt

EQI = 2 - =%ICE.(t,—tO) (EK 6.4)

EK 6.1 esitliginde yer alan ICE degeri EK 6.4 esitliginde yerine konulursa;

1 Llxon, -xon,.,]
T 81 At

EO

FV({t, —t,) (EK 6.5)

At =t_—t, oldugu i¢in

[ LoD, - koD, ]
T 81

EO

FV (EK 6.6)

esitligi elde edilir. EK 6.6 esitligindeki EOI degeri EK 6.3 esitliginde yerine
konursa;

8|:l (KO])t - (KOj)t+At :| FVIrt

EOD =L 81 (EK 6.7)
F [PrOH]

EOD = [(KOI)t - (KOj)t+At ] vV (EK 68)

[PrOH]

esitligi bulunur.

EK 6.2. Ornek Hesaplama
Elektrokimyasal Oksijen Istemi esitlik (5.9) yardimiyla hesaplanmugtir.

[PhOH] =200 mg/L x 0,5 L x (1g/1000mg) = 0,1 g
V=05L

koD, - (XOD). ], _ (04850, /1 -0,09333¢0, /L)

0,5L
[PhOH]| 0,lg fenol

EOD =

EOD =1,93 g O,/g fenol
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