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SIMGELER VE KISALTMALAR

A Amper

Ee Elektrik Enerjisi

Eno Uretilen Hidrojen Gazinin Enerjisi
K Sicaklik

mV Mili volt

n Hidrojenin Mol Sayis1

mg Miligram

g gram

I litre

ORP Oksidasyon Rediiksiyon Potansiyeli
AKM Askida Kati1 Madde

TKM Toplam Kat1 Madde

TUYA Toplam Ugucu Yag Asitleri

I Enerji Dontistim Verimliligi

YH, Hidrojen Gazi Doniisiim Orant
TOK Toplam Organik Karbon

PVC Photovoltaic Cells

KOI Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

COD Chemical Oxygen Demand

PEM Proton Exchange Membrane



OZET

ATIKSULARDAN ELEKTROHIDROLIZLE
HIiDROJEN GAZI URETIiMi
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Cevre Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Yrd. Dog. Dr. Nilgiin AYMAN OZ
Ikinci Danisman: Prof. Dr. Fikret KARGI
26/06/2012, 79

Hizla artan enerji ihtiyacini karsilamak igin fosil yakitlarin asir1 kullanilmast, kiiresel
1sinma ve asit yagmurlarina yol agmistir. Bu sebeple son 50 yili agkin bir siiredir temiz ve

yiiksek enerjili yakit arayis1 onem kazanmistir.

Hidrojen kiiresel 1sinmaya yol acan gaz emisyonunu azaltacak temiz ve yliksek
enerjili (122 kJ g™) bir yakattir. Hidrojen gaz1 iiretimi igin gelistirilen prosesler yogunlukla
enerji eldesine yoneliktir.

Sirke fermantasyonu sonucu olusan atiksularin yiiksek asetik asit icerigi nedeniyle
elektrohidrolizi ile hidrojen gazi iiretimi yeni ve gelecek vaat eden bir yaklagim

sunmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda sirke fermentasyonu atiksuyundan elektrohidrolizle hidrojen
gazi iiretimi arastirilmistir. Uygulanan dogru akim voltaji, atiksuyun KOI konsantrasyonu,
metal elektrodun tiirli, yonga ve tuz katkisi gibi farkli parametrelerin hidrojen gazi
tiretimine etkileri sistematik olarak arastirilmistir. Optimum voltaj 4 V, optimum baglangic
KOI konsantrasyonu 48,6 g/l ve en uygun elektrod tiirii aliiminyum olarak belirlenmistir.
Atiksuya ilave edilen yonga ve tuzun etkisinin arastirildigi deneylerde hem yonga hem de

tuz katkili deneyin hidrojen tiretimini maksimize ettigi belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Elektrohidroliz, dogru akim voltaji, hidrojen gazi, sirke

fermantasyonu atiksuyu
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ABSTRACT

HYDROGEN GAS PRODUCTION FROM WASTEWATERS BY
ELECTROHYDROLYSIS
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Utilization of fosil fuels to meet increasingly growing energy demand caused global
warming and acid rains. For this reason, search for clean and high energy fuels has gained
considerable attention over the last fifty years.

Hydrogen is a clean and high energy ( 122 kJ g™) fuel with reduced green house gas
emission. Processes developed for hydrogen gas production are energy intensive.

Because of high acetic acid content of vinegar fermentation wastewater, hydrogen
gas production by electrohydrolysis presents a novel and promising approach.

Hydrogen gas production by electrohydrolysis of vinegar fermentation wastewater
was investigated in this study. Effects of different parameters such as applied direct current
voltage, COD content of the wastewater, type of electrodes, scrap aluminum and salt
addition on hydrogen gas production were investigated systematically. Optimum voltage
was determined as 4 V, optimum initial COD concentration was determined as 48,6 g/l and
optimum electrod type was determined as aluminum. In the experiments which was
investigated the effect of scrap aluminium and salt, both scrap aluminium and salt added

experiment was maximized the hydrogen gas production.

Keywords: Electrohydrolysis, direct current voltage, hydrogen gas production,
vinegar wastewater
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BOLUM 1
GIRIS

1.1. Hidrojen Uretim Yéntemleri

Hizli niifus artis1 ve buna bagli olarak artan ve gelisen sanayilesme biiyiik bir enerji
gereksinimini de beraberinde getirmistir. Enerjinin biliylik bir kismi fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Ancak fosil yakitlar sera gazlarinin (SOx, NOy ve COy) atmosfere
salmimina, dolayisiyla kiiresel 1sinmaya sebep olmakta ve asit yagmurlarina yol
acmaktadir. Hidrojen gazi, fosil yakitlarla karsilastirildiginda temiz ve yiiksek enerjilidir
(122kJ/g). Hidrojen yakit hiicrelerinde elektrik enerjisi tiretiminde kullanilabilmekte ve
gelecegin onde gelen enerji tasiyicisi olacagi disliniilmektedir (Kargi, 2011). Hidrojen

gereksinimi yillik %10°luk bliylime oraniyla hizla artmaktadir (Winter, 2005).

Diinyadaki fosil yakit reservlerinin de hizla azaldigi ve buna bagl olarak
pahalandigi, enerji gereksinimin arttig1, c¢evresel problemlerin ise gittikge arttigi bu
giinlerde geligmis iilkeler, enerji krizini agmak i¢in yenilebilir enerji kaynaklar1 arayigina

yonelmistir.

Yenilebilir enerji kaynaklari arasinda giines, riizgar, jeotermal, hidroenerji, biyokiitle

enerjisi ve hidrojen enerjisi yer almaktadir.

Hidrojen yeryiiziinde gaz olarak ¢ok az bulunmasina ragmen diger elementler ile
bilesik yapmakta, suda ve bir¢ok organik maddede bulunmaktadir (Penner, 2006). Bu
nedenle biiyiikdlgekli kullanim i¢in hidrojen bitkiler, su, komiir veya dogal gaz gibi
kaynaklardan elde edilmektedir. (Dinger, 2002) Hidrojen gazi fosil yakitlar, su ve
biyokiitle olmak iizere ii¢ farkli kaynak kullanilarak iiretilebilir (Das ve Veziroglu, 2001).

Fosil yakitlardan hidrojen iiretimi hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu ve dogalgazin
buhar reformasyonu ile yapilmaktadir. Buhar reformasyonu hidrokarbonlardan hidrojen
tireten bir siirectir. Hidrojen kaynagi olarak metan ya da dogal gaz kullanilir. Su buhart ve
metan yiiksek basing ve sicaklikta kimyasal tepkime ile hidrojen ve karbon dioksite
doniisiir. Uretilen hidrojenin enerji igerigi, tiikketilen dogal gazdan daha yiiksektir (Dinger,
2002). Su anda hidrojen tiretiminde kullanilan en yaygin yontem dogalgazin buhar-metan
reformasyonu olup ayni zamanda mevcut olan en ucuz yontemdir. Bu yontem diinya

hidrojen tiretiminin %50’sini karsilamaktadir (Middleton, 2003). Su anda kullanimda olan
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diger yontemler ise komiiriin gazlastirilmasi ve elektrolizdir. Bunlar da diinya hidrojen
liretiminin sirastyla %18 ve %4’linli kapsamaktadir (Middleton, 2003). Hidrokarbonlarin
kismi oksidasyonu hidrokarbonlarin katalitik olmayan kismi  oksidasyonla hidrojene

donustirilmesidir.

Suyun elektrolizi suya elektrik akimi uygulanilarak su molekiillerinin hidrojen ve

oksijene ayrilmasini saglar.

Suyun biyofotolizi ile hidrojen iiretimi bazi alglerden giines enerjisi yardimiyla
hidrojen ve oksijen elde etme islemidir. Deniz suyu i¢indeki algler, bir tiir giines pili gibi

calisarak deniz suyunu fotosentetik olarak ayristirirlar (Das ve Veziroglu 2001).

Biyokiitleden hidrojen gazi firetimi anaerobik mikroorganizmalar kullanilarak
karanlik fermantasyon ile karbonhidratlardan ugucu yag asitleri, Hp, ve CO, tretimidir
(Turner ve ark., 2007). Karanlik fermantasyon ile hidrojen {iretiminde anaerobik
mikroorganizmalar kullanilarak karbonhidrat metabolizmasi sonucunda H,, CO; ve ugucu
yag asitleri tretilir (Turner ve ark., 2008). Fotofermantasyon ile hidrojen iiretiminde
anaerobik fotosentetik bakteriler kullanilarak 1s1k varliginda karbonhidrat ya da ugucu yag
asitlerinden azot yoklugu gibi stres kosullar1 altinda hidrojen gazi iretilir (Meyer ve ark.,
1978, Nandi ve ark., 1998).

1.2. Hidrojenin Kullanim Alanlari

Hidrojenin yandiginda iiriin olarak sadece su olusturmasi onu cazip bir alternatif
enerji kaynag yapmaktadir. Temiz ve yiiksek verimli olmasi bakimindan hidrojenin, 21.
ylizyilin en Onemli enerji kaynaklarindan biri olacagi distliniilmektedir. Giinlimiizde
diinyada her yil 500 milyar m° hidrojen iiretilmekte, depolanmakta, tasinmakta ve

kullanilmaktadir.

Hidrojenin kullanim alanlar1 oldukca ¢esitli olmakla beraber petrokimya sanayinde

agirlikli olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de hidrojenin kullanim alanlar1 verilmistir.
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Hidrojen enerjisi

Yakat pilleri
I¢ yakimli motorlar
Yakit pilleri Yanma
Gaz tirbinleri Enerii Gretim Arag uygulamalan [ Verim iyilestirme
Hidrojen ] uygulamalar Savunma sanayi
tesisleri Tagima
Isitma Enerji tiretimi
Pisirme Gemi motorlari
Hava tavlama || Yerel Savunma
Pompalama uygulamalar Navigasyon fletisim
uygulamalar Tagimacilik
Turizm
Kirlilik kontrolii
Enerji depolama
Amonyak sentezi
Giibre tiretimi Gaz tiirbinleri
Petrol rafineri Jet motorlari
Metalurji uygulamalart EndﬁIStriYTl || Uzay Savunma sanayi
Enerji depolama uygulamalar uygulamalar: Roketler
Yanici karigimlar Roket savarlar
Elektronik endiistrisi Uzay endiistrisi
Cam ve elyaf iiretimi Enerji depolama
Niikleer reaktorler
Enerji tiretim sistemleri

Sekil 1.1. Hidrojenin kullanim alanlar1 (A¢ikgoz, 2009).
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BOLUM 2

ONCEKI CALISMALAR

Hidrojenin fosil yakitlardan iiretimi yiiksek enerji gereksinimi ve bu esnada olusan
kirleticilerden dolay1 gerek ekonomik gerekse ¢evresel bakimdan siirdiiriilebilir bir yontem
degildir. Hidrojen gazi tiretiminde metanin hidrojene doniistiiriilmesi, hidrokarbonlarin
kismi oksidasyonu, fosil yakitlarin pirolizi ve suyun elektrolizi uygulamada olan

yontemlerdir (Kim, 2003; Armor, 1999; Midilli, 2002; Ferdous, 2001).

Hidrojen dogal bir yakit degildir. Hidrojenin iiretim kaynaklari oldukga cesitlidir.
Fosil yakitlardan elde edilebildigi gibi giines, riizgar, hidroenerji gibi yenilenebilir enerji
kaynaklart kullanilarak suyun elektrolizi ya da biyokiitleden iiretimi mimkiindiir.
Glniimiizde hidrojen agirlikli olarak dogal gazdan buhar reformasyonu sonucu elde
edilmektedir. Son zamanlarda karbonhidratga zengin atiklarin fermantasyon iirlinii olan
ugucu yag asitlerinin elektrohidrolizi ile ve de mikrobiyal elektroliz hiicreleri kullanilarak

hidrojen gazi iiretimi gibi yontemler gelistirilmistir.

Atiksu ve aritma ¢amurunda elektrohidrolizle hidrojen gazi iiretimi olduk¢a yenidir
(Kargi ve Catalkaya, 2011; Kargi ve ark., 2011). Atiksularin elektrohidrolizi, gerek enerji
verimi ve hidrojen Uretimi i¢in uygulanan diger yontemlere gore hizli olmasi, gerekse

kirletici giderimi saglamasi bakimindan daha avantajlidir.

Tuna ve ark. (2009), 1-5 g/l UYA asidi i¢eren bugday tozu ¢ozeltisinin karanlik
fermentasyonu uriliniine diisiik voltajlarda (1-3 V) elektrik akimi

uygulamiglardir. Kiimiilatif hidrojen {iretimi i¢in en uygun kosullar pH=2, 3 V uygulamasi

ve 5 g/l ugucu yag asidi (UYA) igeren deney olmustur. En yiiksek enerji verimi (%56)
10.85 g/l UYA igeren ¢ozeltide elde edilmistir.

Seyreltilmis zeytin isletmeleri karasuyunun elektrohidrolizle hidrojen gazi liretimi ve
simultane KOI giderimi amaciyla dogru akima (0.5-4.0 V) maruz birakildig1 bir calismada,
3 V dogru akim voltaji uygulamasi en yiiksek kiimiilatif hidrojen iiretimi (3010 ml) ve
hidrojen verimi (2500 ml H,/gKOI) saglarken; 2 V dogru akim voltaji uygulamasinda, gaz
fazinda hidrojen miktar1 %95, %44 KOI giderimi ve enerji verimi %95 olmustur.
Organiklerin bakteriyel dekompozisyonu sonucu olusan ugucu yag asitleri (UYA), dogru

akim voltaji uygulamasiyla simultane KOI giderimi ile ortama H, salarak ayrismistir.
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Zeytin karasuyu elektrohidroliziyle hidrojen gazi iiretiminin hizli ve verimli bir metod

oldugu gosterilmistir (Karg: ve Catalkaya, 2011).

Deponi si1zinti suyunun elektrohidroliziyle hidrojen iiretimini ve KOI giderimini
amaclayan bir caligmada en yiiksek hidrojen verimi,olusum hiz1 ve yiizdesi 4 V DC voltaj1
ugulamasiyla elde edilmistir. Enerji verimi %80,6 olarak 1 V dogru akim voltajinda en
yiiksek degerine ulasnmustir. En yiiksek KOI giderimi ise 4 V dogru akim voltajinda % 77
olarak kaydedilmistir (Karg1 ve Catalkaya, 2011).

Bir bagka c¢alismada hidrojen {iretimi amaciyla atik anaerobik ¢amurun
elektrohidrolizi  (0.5-5 V) c¢alisilmis, uygulanan voltajin hidrojen olusum hizina ve
miktara etkisi arastirilmistir. En yiiksek kiimiilatif hidrojen tiretimi (2775 ml), glinlik
hidrojen gazi iiretimi (686,7 ml/giin), hidrojen verimi (96 ml H,/g KOI) ve gaz fazinda
hidrojen yiizdesi (%94,3) olarak 2V dogru akim voltajinda elde edilmistir. Sonuglar, atik
anaerobik ¢amurdan hidrojen gazi eldesinin yiiksek verimli, hizli ve etkin bir metot

oldugunu gostermisdir (Kargi ve ark., 2011).

Kargr (2011), ekmek mayasi iiretim tesisleri atiksuyundan hidrojen gazi eldesi i¢in
ti¢ farkli elektrod (aliiminyum, paslanmaz ¢elik ve grafit) kullanmis, en yiiksek kiimiilatif
hidrojen gazi olusumunu (8 glinde 120 L olarak) aliiminyum elektrod ile, en diisiik

kiimtilatif hidrojen gazi olusumunu (4 L) olarak grafit elektrod ile elde etmistir.

Organik atiklara ve fermentasyon iiriinlerine elektriksel gii¢c uygulamasiyla hidrojen
gazi1 iretimi konusunda patentler mevcuttur (Day ve Steinberg, 1980; Roychowdhury,
2000; Paterek, 2005). Ancak bu konuda yapilan yayinlar ve deneysel ¢alismalar oldukga

siirlidir.

Fermentasyonla karbonhidrat igerigi yliksek hammaddelerden hidrojen gazi iiretimi
diisiik hiz ve verim nedeniyle tercih edilen bir yontem degildir (Kapdan ve Kargi, 2006;
Das ve Veziroglu, 2001). Ancak son yillarda yapilan 1s1ksiz ve 1s1kli fermentasyonla H;
gaz1 liretiminde onemli gelismeler kaydedilmisdir. Sagnak ve ark. (2011), asitle hidrolize
edilmis atik bugdayi, termofilik sartlarda karanlik fermantasyonla hidrojen gazi iiretimi
icin kullanmiglar ve optimum substrat ve hiicre konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Asit
hidrolizini takiben gerceklestirilen fermentasyonla H, gazi iiretiminin bakteriyel hidroliz
ve fermentasyonla karsilastirildiginda daha etkili oldugu ortaya ¢ikmustir. Suyun
elektrohidrolizinden hidrojen gazi {iretimi yaygin olmakla beraber enerji verimi

bakimindan etkin bir yontem degildir. Suyun elektrohidrolizinden iiretilen hidrojenin enerji

5
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icerigi 3.55 kWh/m>H, olmasma karsin suyun elektrohidrolizi yaklasik 4 kWh/m® H,
elektrik enerjisine gereksinim duyar. Suyun elektrohidrolizinden elde edilen hidrojen hizi
ve miktarimi katalitik ve yiiksek sicaklikta buhar elektrolizi kullanilarak artirmak
miimkiindiir. Suyun elektrohidrolizi i¢in kullanilan PEM igeren hiicreler hidrojen tiretimi
icin net enerji gereksinimi duyar (Grigoriev ve ark., 2006). Son zamanlarda suyun
elektrohidrolizi i¢in katalitik yontemler ve fotovoltaik hiicreler (PVC) kullanilarak hidrojen
tiretimi gelistirilmistir (Kargi, 2011; Obara, 2010; Gibson ve Kelly, 2010).

Eker ve Kargi (2010), fotovoltaik hiicreler (PVC) ile elde edilen elektrik akimini,
mekanik olarak karistirilan ve paslanmaz ¢elik elektrodlar iceren kapali bir reaktor igindeki
atiksuya uygulamiglardir. Bu calismada 432 saat igcinde 75 L %99 saflikta H, gazi
tretilmistir. Atiksuyun TOK igerigi ise %12.5 azalmistir.

Kargi ve ark. (2012), peynir altt suyu tozu c¢ozeltisine termofilik karanlik
fermentasyonu uygulamiglardir. En yiiksek kiimiilatif hidrojen 20 g/ toplam seker
konsantrasyonuna sahip deneyde elde edilmistir. En yiiksek hidrojen gazi olusum hiz1 ise

5,2 g/l ve 9,5 g/1 substrat konsantrasyonlarinda elde edilmistir.

Biyohidrojen iiretiminden elde edilen hidrojen gazi konsantrasyonun oldukea diisiik
olmasi ve sistemin siirdiiriilebilirliginin daha zor olmasi bu ¢alismada hidrojenin
elektrohidrolizle daha verimli iiretilecegini disiindirmiistiir. Sirke fermentasyonu
atiksuyundan hidrojen gazi iiretimi simdiye dek rapor edilmemis olup, KOI iceriginin
yaklasik % 75’ini asetik asit olusturan ve yiiksek (H") iyonu konsantrasyonuna sahip bu
atiksuyun onemli bir enerji potansiyeli tasidig goriilmektedir.

Bu c¢alismanin ana amaci sirke fermantasyonu atiksuyundan elektrohidrolizle
hidrojen gaz1 {iretiminin arastirilmasidir. Bu ¢alismanin detayli amaglar1 asagidaki sekilde
Ozetlenebilir:

e Uygulanan dogru akim voltajinin hidrojen gazi iiretim hizina etkisinin arastirilmasi

e Atiksuyun baslangic KOIlsinin hidrojen gazi olusum hizina,verimine ve KOI
giderimine etkisinin arastirilmasi

e Kullanilan elektrod tiiriiniin hidrojen gazi olusum hizina etkisinin arastirilmasi

e Atiksuya ilave edilen tuz ve yonganin hidrojen gazi olusum hizina etkisinin
arastirilmasi

e Hidrojen gazi verimini ve olusum hizin1 maksimize eden en uygun isletme

parametrelerini belirlemek
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOTLAR
3.1. Uygulanan Dogru Akim Voltajinin EtKisi
3.1.1. Deney Diizenegi ve Prosediir

Deney diizenegi dogru akim gii¢ kaynaklar1 (TT-T-ECHNI-C MCH-305T and MCH-
305D-II, Cin), 500 ml seyreltilmis atiksu igeren 1’er litrelik serum siseleri ve her sise igin
iki aluminyum elektrottan olusmaktadir. Aluminyum elektrodlar 24.6 cm uzunlugunda ve 6
mm ¢apinda olup atiksu igeren siselere daldirilmistir. Siseler silikon tipa ve ardindan
kapakla sikica kapatildiktan sonra gaz sizmasmi tamamen Onlemek amaciyla silikonla
kaplanmisgtir. Siseler daha sonra kablolar ile dogru akim gii¢ kaynaklarina baglanmistir.
Biitiin deney setleri oda sicakliginda (25 °C) gerceklestirilmistir. Her bir siseye 0.5 V- 4 V
araliginda dogru akim voltaji uygulanmistir. Sirke iiretimi atiksuyu Fersan, izmir’den
temin edilmistir. Deneyde seyreltilmis atiksu kullanilmistir. Sisteme uygulanan voltaj ve
gecen akim deney siiresince avometre ile izlenmistir. Ancak elektrotlarin korozyonu ve
atiksuyun bilesiminin deney siiresince degisimi sonucu sistemin direncinin degisimine
bagli olarak sistemden gecen akim yogunlugu (mA) degisiklik gostermistir. Akim
yogunluklar1 hem kullanilan giic kaynagindan hem de sisteme seri baglanan avometreden
(T-TTECHNI-C- MY®64, Cin) takip edilmistir. Uretilen hidrojen gazi serum siselerinin {ist

boslugunda toplanmustir.

Ayrica her dogru akim voltaji i¢in, biri atiksu biri su olmak iizere iki kontrol deneyi
yapilmustir. Atiksu kontrolii sadece biyolojik aktivite sonucu olugan hidrojen gazinin
belirlenmesi i¢in, su deneyi ise sudan elektrolizle olusan hidrojen gazinin tayini igin
yapilmistir. Atiksu kontroliine akim verilmemis, su kontroliine ise voltaj uygulanmistir.

Sekil 3.1. deney diizenegini gostermektedir.

Sekil.3.1. Deney diizenegi
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Cizelge 3.1.’de ham ve seyreltilmis atiksu karakterizasyonuna ait degerler verilmistir.

Cizelge 3.1. Ham ve seyreltilmis atiksu karakterizasyonu

Ham Seyreltilmis

Atiksu Atiksu
pH 2.85 2.98
ORP (mV) 220.3 180.0
Iletkenlik (mS/cm) 2.75 1.82
KOI (mg/1) 66300 33149
Asetik Asit (mg/l) 40000 19200
TVFA(mg/l) 50000 25000
TKM (g/l) 14.26 7.70
AKM (mg/l) 830 520
Toplam N (mg/l) 162.4 81.2
NH,-N (mg/l) 14.0 7.0
Toplam- P (mg/l) 92.0 46.0

Anotta bulunan aluminyum elektrot dogru akim voltaji uygulamasiyla asagidaki
esitlikteki gibi ¢ozeltiye AI(III) iyonlarini salar.
Anod : AI° — AI(IID) + 3¢ (3.1)

Serbest elektronlar atiksudaki organik bilesiklerin ayrigsmasi sonucu serbest kalan

protonlarla birlesir.
HAc — Ac +H" (3.2)
nH"+ ne'— n/2 Hy(Q) (3.3)

Atiksudaki yag asitleri asetik ve laktik asitten olusmaktadir. Bu yag asitleri ayrisarak
ortama proton salarlar. Elektrik akimiyla ortama verilen elektronlarla protonlar reaksiyona
girerek H, gazi olustururlar. Bir kisim AI(IIT) iyonlar1 serbest elektronlarla reaksiyona

girerek elementel aluminyum (AI°) olarak katodun yiizeyinde birikmistir.
Katod : Al(Ill) +3e” — Al° (3.4)

Deneyin basinda olusan hidrojenin net tesbiti i¢in sistemden argon gazi gegirilmek

suretiyle baglangi¢ hidrojen konsantrasyonu sifirlanmistir.

Atiksu igeren sigeler sirasiyla 0,5 V, 1 V, 2V, 3 V ve 4 V dogru akim voltajlarinda
igletilmistir. Her glin hidrojen gazi konsantrasyonu ve toplam gaz oOl¢limiinden sonra
siselerden 10’ar ml sivi Ornekler alinmis ve bu Orneklerden hergiin pH, oksidasyon-

rediiksiyon potansiyeli (ORP) ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) 6lgiimleri yapilmistir.
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Ayrica, toplam katt madde (TKM), askida kati madde (AKM), iletkenlik ve asetik asit

Ol¢iimleri de deneyin basinda ve sonunda yapilmistir.
3.1.2. Analitik Yontemler

Siselerden her giin 6rnekler alinmis ve KOI analizleri 6nce 8000 rpm de 20 dakika
santriijlendikten sonra kapali reflux yontemi (Greenberg, ve ark., 2005) kullanilarak

standart metotlara gore yapilmustir.

pH ve oksidasyon rediiksiyon potansiyeli (ORP) olgiimleri, pH ve ORP metre
kullanilarak (WTW Scientific, Almanya) ilgili problar yardimiyla dl¢iilmiistiir. iletkenlik
Hach & Lange iletkenlik olger (Model 58258-00, Almanya) ile belirlenmistir. Asetik ve
laktik asit 6l¢imleri HPLC (HP Agilent 1100 Series, Almanya) ile standart metotlara gore
yapilmistir. Toplam ugucu yag asitleri (TUYA) analitik kitler (Spectroquant, 1.01763.
0001, Merck, Darmstadt, Almanya) ve spektrometre (WTW Photolab S12) kullanilarak

analizlenmistir.

Hidrojen gazi, gaz kagirmaz cam siringalarla siselerin iist kismindan 6rneklenmistir.
Gaz fazindaki hidrojen gazi konsantrasyonu gaz kromatografi (HP Agilent 6890)
kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Kolon olarak AllTech, Hayesep D 80/100 6 x 1/8” x 0857,
Tas1yic1 gaz olarak 30 ml/dk akis hizinda ve 22 psi basingta azot gaz1 kullanilmistir. Firin,
enjeksiyon, detektdr ve alev sicakliklar sirasiyla 35 °C, 120 °C, 120 °C, 140 °C’ dir.

Uretilen toplam gaz hacmi her giin bilesik kaplar prensibine dayali olarak gaz-sivi
yer degistirme sistemi kullanilarak belirlenmistir. Toplam gazin iginde tutuldugu sivi faz,

stilfirik asit (%2) ve NaCl (%10) ¢ozeltisi icermektedir.
3.2. Baslangi¢ KOI Konsantrasyonunun Etkisi
3.2.1. Deney Diizenegi ve Prosediir

Deney diizenegi ve prosediir 3.1.1. deki ile aynmidir. Bu deneyde her siseye ayni
dogru akim voltaji uygulanmis ve siselerin i¢indeki atiksuyun KOI konsantrasyonlar1 belli
araliklarda segilmistir. KOI derisimlerine gore degisen diger atiksu ozellikleri Cizelge 3.2
de verilmistir. Seyreltilen atiksuyun KOI konsantrasyonlar: 9,66-48,61 g/l araliginda
secilmistir.Sisteme uygulanan voltaj 4 V olarak sabit tutulmusdur. Bu deneylere parallel
olarak hi¢ akim vermeden kontrol atiksu deneyleri ve su kontrolii i¢in de 4 V da bir deney

yiirtitilmistiir.



BOLUM 3- MATERYAL VE METOTLAR Sedef ARIKAN

Atiksu igeren siselerin tamami 4 V dogru akim voltajinda isletilmistir. Her giin
hidrojen gazi konsantrasyonu ve toplam gaz ol¢iimiinden sonra siselerden 10’ar ml sivi
ornekler alinmis ve bu 6rneklerden her giin pH, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP)
ve kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) &lgiimleri yapilmistir. Ayrica, toplam kat1 madde
(TKM), askida katt madde (AKM), iletkenlik ve asetik asit 6l¢iimleri de deneyin basinda

ve sonunda yapilmigtir.

Cizelge 3.2. Seyreltilmis atiksularin baslangi¢ karakteristik 6zellikleri

KO Voltaj o ORP iletkenlik AKM  TKM A:ittik
V) (mV) (mS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
1091 4 322 220 095 160 2430 6147
20g! 4 305 209 133 330 4870 12270
30gl 4 297 200 169 490 7300 18237
409l 4 2904 192 204 650 9600 24347
s0gl 4 291 185 234 810 12100 30134

3.2.2. Analitik Yontemler

Bolim 3.1.2. ile ayn1 analitik yontemler kullanilmistir.
3.3. Kullanilan Elektrot Tiiriiniin Etkisi
3.3.1. Deney Diizenegi ve Prosediir

Deney diizenegi ve prosediir 3.1.1. dekiyle aymdir. Bu deneyde sistemdeki tim
siselere ayn1 KOI konsantrasyonuna sahip (33164 mg/l) seyreltilmis atiksular konulmus ve
sisteme uygulan voltajda her sise icin 4 V da tutulmustur. KOI konsantrasyonun ve voltajin
sabit tutuldugu bu deneyde kullanilan elektrodun tiirliniin hidrojen gazina etkisi
incelenmistir. Elektrot olarak ayni boy capa sahip (24,5 cm uzunlugunda ve 6mm ¢apl)
aluminyum, bakir ve paslanmaz c¢elik ¢ubuklar kullanilmistir. Her bir sise i¢in ayni voltaj
uygulanmis (4 V) su kontrolleri ve voltaj uygulanmaksizin atiksu kontrollerinin deneyleri

de ayn1 zamanda gerceklestirilmistir.

Atiksu igeren siselerin tiimii 4 V dogru akim voltajinda igletilmistir. Her giin hidrojen
gaz1 konsantrasyonu ve toplam gaz Ol¢limiinden sonra sigelerden 10’ar ml sivi ornekler

alinmis ve bu Orneklerden her giin pH, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP) ve

10
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kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) 6l¢iimleri yapilmustir. Ayrica, toplam kat1 madde (TKM),
askida kati madde (AKM), iletkenlik ve asetik asit Olgiimleri de deneyin basinda ve

sonunda yapilmistir. Kullanilan atiksuyun 6zellikleri Cizelge 3.3’ de verilmisdir

Cizelge 3.3. Atiksuyun baslangi¢ karakteristik 6zellikleri

KOi . ORP lletkenlik AKM TKM A;gitt'k
(mg/l) P (mV) (mS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Atiksu  33164,49 3,0 195 1,82 680 8440 19337

3.3.2. Analitik Yontemler

Bolim 3.1.2. ile ayn1 analitik yontemler kullanilmistir.
3.4. Atiksuya ilave Edilen Tuz ve Aluminyum Yonganin Etkisi

3.4.1. Deney Diizenegi ve Prosediir

Deney diizenegi ve prosediir 3.1.1. dekiyle aynidir. Bu deneyde her siseye ayn1 dogru
akim voltaji (4 V) uygulanmistir Bu deney 2 set olarak gerceklestirilmistir. Ilk sette
normal atiksu (Al ve tuz ilavesiz) igeren sise, 1 g/l aluminyum yonga ilaveli atiksu, 1 g/l
NaCl tuzu ilaveli atiksu ve 1 g/l yonga + 1 g/l NaCl tuzu ilaveli atiksu deneyleri
bulunmaktadir. Ayrica bu atiksularin dogru akim voltaji uygulanmaksizin kontrolleri de
ayni anda yiriitilmistiir. Tiim atiksular seyreltilmistir. Bu atiksularin baslangic 6zellikleri

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Ikinci sette normal su (Al ve tuz ilavesiz) igeren sise, 1 g/l aluminyum yonga ilaveli
su, 1 g/l NaCl tuzu ilaveli su ve 1 g/l yonga + 1 g/l NaCl tuzu ilaveli su bulunmaktadir.
Tiim sulara 4 V akim uygulanmigtir. Amag Al yonga ve tuzun suyun elektrolizinden elde

edilecek hidrojen gazina etkisini gdrmektir.

Cizelge 3.4. Farkli katkili atiksularin baslangi¢ 6zellikleri

KOi .~ ORP lletkenlik AKM TKM A;gitt'k

(mg/l) P (mV) (mS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Normal 33164 3,03 225 1,80 650 8500 19420
+ Alyonga 33164 3,03 220 2,04 1500 9300 19060
+Tuz 33164 2,90 215 4,61 700 9200 18895
Al 33164 2,90 205 5,01 1500 10000 18859
yonga+Tuz

11
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Her giin hidrojen gazi1 konsantrasyonu ve toplam gaz dl¢iimiinden sonra sigelerden
10’ar ml sivi 6rnekler alinmis ve bu orneklerden her giin pH, oksidasyon-rediiksiyon
potansiyeli (ORP) ve kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) &l¢iimleri yapilmistir. Ayrica,
toplam kati madde (TKM), askida kati madde (AKM), iletkenlik ve asetik asit dlgiimleri de

deneyin basinda ve sonunda yapilmuistir.

3.4.2 Analitik Yontemler

Bolim 3.1.2. ile ayn1 analitik yontemler kullanilmistir.
3.5. Hesaplama Y ontemleri

3.5.1. Toplam Hidrojen Gazi1 Hesaplamalari

Kiimiilatif hidrojen gazi {iretimi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Logan
ve ark., 2002):

VHz, i=VHyia1+ VW CHyi +VG; CHyi— VGiq CHy i (3.5)
VH; i ve VHy; 1: 1. ve Onceki 6l¢lim sonrasi hesaplanan kiimiilatif hidrojen hacimleri (ml)
VW: manometre ile dl¢iilen toplam gaz hacmi (ml)

CHz,i: manometreyle olgiilen toplam gazin H, gazi konsantrasyonu (%)

VG; ve VGi: 1. ve dnceki 6l¢iim i¢in sisenin iist boslugundaki gaz hacimleri (ml)

CHy; ve CHy, i.1: 1. ve Onceki Ol¢lim i¢in sisenin iist boslugundaki H, gaz1 konsantrasyonu
(%)

3.5.2. Elektrohidroliz Deneyleri i¢in Hesaplamalar

Sisteme saglanan elektrik enerjisi agagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.
Ee=V*](1*1) (3.6)
Ee: Dogru akim gii¢ kaynagi tarafindan sisteme saglanan elektrik enerjisi (J)
V: Uygulanan voltaj (V)
I: Periyodik olarak avometre ile 6l¢iilen akim (A)
t: Dogru akim voltaji1 uygulama siiresi (s)

12
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Akim yogunlugu (A) sistemin direncindeki degisikliklerden dolayr deney siiresince
degismistir.

Hidrojen gazi miktar1 ideal gaz kanunu ile hesaplanmaistir.
P *Vh2 = (M/M) *R *T (3.7)
P: Basing (1 atm);
V2! Kiimiilatif hidrojen gaz1 hacmi
m: Kimiilatif hidrojen gazi kiitlesi (Q);
M: Hidrojen gazinin molekiil agirligi (2 g/ mol)
R : Gaz sabiti (0.082 L atm/ molK)
T : Mutlak sicaklik (K)

Uretilen Hidrojen gazinin  enerji igerigi asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmustir.

Enz = m *(122 kJ/g) (3.8)
Epo: Uretilen hidrojen gazinin enerji esdegeri (kJ)

m : Belirli zaman araliginda {iretilen hidrojen gaz: kiitlesi (g)

Ginlik akim yogunluklari ve hidrojen gazi iiretimine bagli olarak sistemin enerji
verimliligi deney boyunca degismistir. Ancak bu calismada deney siiresi boyunca
toplamda sistemin harcadigi elektrik enerjisine bagl enerji doniisim verimliligi rapor

edilmistir.
Sistemin enerji verimliligi denklem 3.9 kullanilarak hesaplanmistir.
1 = Ena/ Ee (3.9

Hidrojen gazi verimi de (mL H,/ g KOI) KOI giderimi baz alinarak asagidaki

denkleme gore hesaplanmustir.
Vi2: Isletme siiresi bitimindeki kiimiilatif hidrojen gaz1 hacmi (ml)

V : Sisenin i¢indeki atiksu hacmi (ml)

13
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S, ve S: Baslangic ve sondaki KOI(g/1)

Yh2=Vh2 IV(So-S)

(3.10)
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Uygulanan Dogru Akim Voltajinin Etkisi

Bu deney iki set halinde gerceklestirilmistir. ilk sette atiksuya uygulanan dogru akim
voltajinin hidrojen gazi iiretim hizina, verimine ve atiksudan KOI giderimine etkileri

incelenmistir.

Ik deney seti 0,5V - 4 V araliginda farkli dogru akim voltaji uygulanan aym KOI
icerigine sahip 5 deney sisesi ve voltaj uygulanmayan bir kontrol sisesinden olugsmaktadir.
Kontrol sisesinde sadece bakteriyel ayrigmadan ileri gelen hidrojen gazi {iretim miktarinin

ve KOI gideriminin tesbit edilmesi amaglanmistir.

Ikinci deney seti ise 0,5 V- 4 V araliginda ayn1 dzellikte su igeren 5 deney sisesinden
olugmaktadir. Bu deneyde amac¢ suyun elektrohidrolizinden {iretilen hidrojen gazinin

saptanmasidir.

4.1.1. Hidrojen Gaz1 Uretimi

Sekil 4.1, 0,5 V dogru akim voltajimin etkisi altindaki atiksudan, suyun
elektrolizinden ve akim vermeksizin sadece atiksuyun bakteriyel ayrigmasindan kaynakli
kiimiilatif hidrojen gazi olusumunun zamana bagli degimini gdostermektedir. 0,5 V dogru
akim voltaj1 uygulamasinda 120 saatte sadece 48,67 ml hidrojen gazi tiretilmistir. Suyun
elektrohidrolizi ve atiksu kontrolii ile karsilastirildiginda Sekil 4.1.’de goriildigl iizere
0,5 V i¢in atiksuyun elektrohidrolizinden kaynakli belirgin bir hidrojen gazi iiretimi
gorilmemektedir. 0,5 V dogru akim voltaji uygulamasinin atiksu organiklerinden hidrojen

gazi liretimi i¢in uygun bir voltaj olmadig1 goriilmektedir.

75
—— Atiksu
- —A—Su
O —n— Kontrol
= 50 -
St
S ~
T T
et e
= 25 -
EE
=)
E
M O = T T T

40 60 80 100 120
Zaman (sa)

o
N
(@)

Sekil 4.1. V=0,5 V i¢in kiimiilatif hidrojen gaz liretiminin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.2-45’de 1 V, 2 V, 3 V ve 4V dogru akim voltajlar1 uygulanan atiksu ve
sudan ve de atiksu kontroliinden kiimiilatif hidrojen gazi liretiminin zamanla degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. V=1 V i¢in kiimiilatif hidrojen gaz liretiminin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.3. V=2 V i¢in kiimiilatif hidrojen gaz1 liretiminin zamana bagl degisimi.

16



BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Sedef ARIKAN
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Sekil 4.4. V=3 V i¢in kiimiilatif hidrojen gaz1 liretiminin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.5. V=4 V i¢in kiimiilatif hidrojen gaz1 liretiminin zamana bagli degisimi.

Grafiklerde, aym1 KOI icerigine sahip atiksuya uygulanan 1 V dogru akim
voltajindan itibaren 2V, 3V, ve 4V uygulamalarinda suyun elektrolizinden ve atiksuyun
bakteriyel dekompozisyonundan kaynakli hidrojen gazi {iretiminin atiksudan elde edilen
hidrojen gazinin yaninda ihmal edilebilir diizeyde kaldigi goriilmektedir. 120 saat igletme
stireci sonunda 1V, 2 V, 3 V ve 4V dogru akim voltaj1 uygulanan atiksulardan sirasiyla
366,5 ml, 978.3 ml, 1932,3 ml ve 2750,5 ml hidrojen gazi elde edilmistir. 1 V, 2V, 3V ve
4V dogru akim voltaj1 uygulanan sulardan 96 saat igletme siireci sonunda ise sirasiyla
24,1ml, 95,9 ml, 173,4 ml ve 259,8 ml hidrojen gazi elde edilmis olup, ayni KOI icerigine

sahip kontrol atiksuyundan sadece 25,4 ml hidrojen gazi elde edilmistir.
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Sekil. 4.6. Farkli voltaj deneylerine ait kiimiilatif hidrojen gazi ve hidrojen
konsantrasyonlari.

Sekil 4.6’da 120 saat isletme siireci sonunda atiksuya uygulanan farkli dogru akim
voltajlariyla atiksulardan elde edilen kiimiilatif hidrojen gazi miktari ve isletme siirecinde
elde edilen maksimum hidrojen konsantrasyonu goriilmektedir. Kiimiilatif hidrojen gazi
tiretimi ve Hy gazi derisimi voltaj artirildik¢a artmistir. Baslangicta gaz fazi hidrojen ve
karbondioksit gazlarindan olusmakta olup, 2 V, 3 V ve 4 V uygulamalarinda islem

sonunda hidrojen konsantrasyonu % 99’a ulagsmustir.
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Sekil 4.7. Artan dogru akim voltaj1 uygulamalarinin hidrojen gazi olusum hizina etkisi.

Hidrojen gazi olusum hiz1 0,5 V, 1 V ve 2 V dogru akim voltaji uygulamalarinda
lineere yakin artig gostermis olup 3 V ve 4 V uygulamalarinda hizlanarak arttig1
goriilmektedir. Hidrojen gazi olusum hizlar1 0,5 V, 1 V, 2V, 3 V ve 4 V igin sirasiyla, 9,73
ml/giin, 73,31 ml/giin, 195,6 ml/giin, 386,5 ml/giin ve 550 ml/glin olmustur. Kiimiilatif
hidrojen gazi miktar1 (2750 ml), hidrojen gazi konsantrasyonu (%99) ve hidrojen gazi
olusum hiz1 (550 ml/glin) 4 V dogru akim voltajinda en yiiksek degerlere ulasmisdir. Bu
durumda 4 V dogru akim voltaji uygun voltajdir. Optimum voltajin belirlenmesi icin 4

V’dan daha biiyiik voltajlarin denenmesi gerekmektedir.

0,5V ve 1 V dogru akim voltaji denemelerinde diisiik akim yogunluklarindan dolay1
ortama salinan elektronlarin simirli olmasi hidrojen gazi olusum hizinin ve miktarinin
kisitlanmasina neden olmustur. 2 V, 3 V ve 4 V uygulamalarinda ortama salinan
elektronlarin artmasi hidrojen gazi olusumunun hizlanmasiyla sonug¢lanmigtir. Ancak 3 V
ve 4V uygulamalarinda elektrodlarin giderek daha hizli korozyona ugramasi (Al*®) iyonlari
ile (H) iyonlarinin elektronlarla reaksiyon icin yarisir hale getirdiginden hidrojen gazi

iiretim hiz1 yavaglamistir.
4.1.2. KOI Giderimi

Atiksu organiklerinin (asetik asit) elektrohidroliziyle olusan hidrojen gazi, bir kisim
KOI giderimi de saglanmistir. Gerek 0,5 V- 4 V araliginda degisen voltaj uygulanmis
atiksularda gerekse kontrol atiksuyunda az da olsa KOI giderimi tesbit edilmistir.
Sonuglar Sekil 4.8- 4.12°de verilmektedir.
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Sekil 4.8. V=0,5 V i¢in KOI derisiminin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.9. V=1V i¢cin KOI derisiminin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.10. V=2V i¢in KOI derisiminin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.11. V=3 V icin KOI derisiminin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.12. V=4V icin KOI derisiminin zamana bagl degisimi.

Atiksuyun KOI’si gerek deney siselerinde gerekse kontrol sisesinde zamanla azalma
gostermistir. KOI gideriminin 2 V, 3 V ve 4 V deneylerinde ilk 48 saatte tamamlandi§1
gozlemlenmektedir. Hidrojen gazi konsantrasyonun da bu zamandan sonra % 99 diizeyine
ulasmas1 bu durumu kanitlamaktadir. Deney siselerindeki KOI gideriminin kontrol
sisesine gore fazla olmasi bir kisim KOI'nin dogru akim voltaji uygulamasi sonucu

UYA’lerinin ayrigmasindan ileri geldigini gostermektedir.

Deney sonunda atiksularm KOI igerikleri 05 V, 1 V, 2 V, 3 V ve 4 V voltaj
uygulamalarinda sirastyla 32779 mg/l, 32394 mg/l, 31623 mg/l, 30467 mg/l ve 29697 mg/I
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kontrol sisesinde ise 32779 mg/l olmustur. Artan voltajla birlikde KOI gideriminin de
arttig1 goriilmektedir. Bu durum uygulanan voltajin atiksu organiklerini parcalamada az da

olsa etkisinin oldugunu gostermektedir.

KOI giderimi anaerobik bakterilerin organik bilesikleri ugucu yag asitlerine (UYA)
ve karbondioksite pargalamasi sonucu meydana gelmektedir. Hidrojen gazi iiretimi ise
dogru akimdan saglanan elektronlarin UYA’nin disosyasyon ya da dekompozisyonu

sonucu agiga ¢ikan protonlarla reaksiyonu ile gergeklesmektedir.

Sekil 4.13, 120 saat isletme siiresi sonunda degisik voltaj uygulamalarinin KOI

giderim ylizdesine ve hidrojen gazi olusum verimine etkisini gdstermektedir.
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Hidrojen Gazi1 Verimi
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S
KOI Giderimi
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—o—Hidrjen Gaz1 Verimi
——KOI Giderimi
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Sekil 4.13. Atiksuya uygulanan voltajin KOI giderimine ve hidrojen gazi olusum verimine

etkisi.

Hidrojen gazi1 verimi (3.9) esitligi kullanilarak hesaplanmustir. KOI giderim yiizdesi
artan voltajin etkisiyle lineere yakin artis gostermis ve 4 V dogru akim voltaj
uygulamasinda maksimum seviyeye (% 10,46) ulasmistir. Kontrol sisesinde KOI giderimi
ise % 1,16 mertebesinde kalmistir. 0,5 V, 1 V, 2 V, 3 V ve 4 V voltaj uygulamalarinda
hidrojen gaz1 verimi sirastyla 252,63 ml Hy/g KOI, 951,35 ml Hy/g KOI,1269,51 ml Hy/g
KOI, 1432,86 ml H,/g KOI ve 1586,38 ml Hy/g KOI olmustur. Hidrojen gazi1 verimi, artan
dogru akim voltajiyla artis gostermis ve 4 V uygulamasinda maksimum degere (1586,38

ml Hy/g KOTJ) ulasmustr.
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4.1.3 pH, ORP ve lletkenlik Degisimi

Tim deney siselerinde ve kontrol sisesinde 120 saat isletme stireci boyunca pH, ORP
ve iletkenlik degiskenlik gostermistir. Bu degisimler her giin izlenmistir. Sonuglar sekil

4.14- 4.23° de gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. V= 0,5 V i¢in pH’1n zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.15. V=1 V i¢in pH’1n zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.16. V=2 V i¢in pH’1n zamana bagl degigimi.
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Sekil 4.17. V=3 V i¢in pH’1n zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.18. V=4V i¢in pH’1n zamana bagl degisimi.
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Atiksuya uygulanan 0,5 V, 1 V,2 V, 3 V ve 4 V dogru akim voltajlar1 i¢in 120 saat
isletme siiresi sonunda son pH degerleri sirasiyla 3,07, 3,57, 4,12, 4,53 ve 4,65 olmustur.
pH degerlerinin artan voltaj uygulamalarinda ortamdan uzaklasan protonlarin hidrojen

gazina doniismesi sonucu arttigr goriilmektedir. Kontrol atiksuyunda ise onemli bir

degisiklik olmamustir.
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Sekil 4.19. V= 0,5 V i¢in ORP’nin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.20. V=1 V i¢in ORP’nin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.21. V=2 V i¢in ORP’nin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.22. V=3 V i¢in ORP’nin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.23. V=4V i¢in ORP’nin zamana bagli degisimi.
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Atiksuya uygulanan 0,5 V, 1 V, 2 V, 3 V ve 4 V dogru akim voltajlart i¢in 120 saat
isletme siiresi sonunda son ORP degerleri sirasiyla 80, -20, -80, -109 ve -160 olmustur.

pH’1n artmasi sonucu ORP nin diistiigli goriilmektedir.

Atiksuyun baslangig iletkenligi 1,82 mS/cm dir. Atiksuya uygulanan 0,5V, 1V, 2V,
3 V ve 4 V dogru akim voltajlar1 i¢in 120 saat isletme siiresi sonunda son iletkenlikler
sirastyla 1,80 mS/cm, 2,70 mS/cm, 4,10 mS/cm, 4,20 mS/cm ve 3,92 mS/cm olmustur. 0,5
V uygulamasinda elektrodun az asmmmasi ve ortamdan uzaklasan protonlarin etkisiyle
iletkenlik az bir disiis gostermistir. 1V, 2 V ve 3 V uygulamalarinda ortamdan proton
giderek daha fazla uzaklasmis olmasma ragmen elektrotlarin asir1 korozyona maruz
kalmasi (Al*®) iyonlarinin suya gegisini arttirmistir. Bu durumun son iletkenligi artirdigi
diistinilmektedir. Sekil 4.24 son pH ve iletkenligin uygulanan voltajla degisimini

gostermektedir. Son iletkenlik ve pH degerleri uygulanan voltajla artmigtir.
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1,5 ; . . 2
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Sekil 4.24. Atiksuya uygulanan voltajin deney sonundaki pH ve iletkenlige etkisi.
4.1.4. Enerji Doniisiim Verimliligi

Enerji verimliligi elektrodun korozyonu ve atiksu karakteristigindeki degisimler
sonucu sistemden gegen akim yogunluklarimin degisimlere bagli olarak zamanla
degiskenlik gostermistir. Sekil 4.25°de degisik voltajlar i¢in akim yogunluklarinin zamana

bagli degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Degisik voltajlarda akim yogunluklarinin zamana bagl degisimi.

Akim Olglimleri igin sistemin kararli hale gelmesi beklenmis (yaklasik 4. saatten

itibaren) ve sistem sonlandirilincaya kadar araliklarla dl¢lilmeye devam edilmistir.

0,5 V deneyinde (H") iyonu konsantrasyonu elektrotlar arasinda akim olusturmaya

yeterli gelmediginden deney siiresince akim okunamamustir.

1 V deneyinde akimin deney bagindan deney sonuna kadar dlgiilebilir diizeyde olmus
ve akim 6nemli bir degisiklik gostermemistir. 0,5 V ve 1 V deneylerindeki diisiik akim

yogunluklar: diisiik hidrojen gaz1 tiretimiyle sonu¢lanmustir.

Diger voltaj denemelerinde ise atiksu icerisindeki (H") konsantrasyonun azalmasi ve
elektrodun asmnmasina paralel olarak akimin Once arttifi daha sonra ise azaldig
gozlemlenmistir. 2 V, 3 V ve 4 V denemelerinde akimin baslangigta sirasiyla, 5 mA, 12
mA, 25 mA ve 31mA’den en yiiksek akim degerleri olan 7 mA, 34 mA, 52 mA ve 73 mA
diizeylerine ¢iktig1 izlenmis ve 120 saat isletme sonunda sonunda en kiigiik degerler olan 7
mA, 22 mA, 51 mA ve 30 mA degerlerine diismiistiir. Yiiksek voltajlarda elde edilen
yiiksek akim yogunlugu atiksuya ¢ok sayida elektron gegisine sebep olmus ve bu durum
hidrojen gaz1 iiretim hizi ve miktarimi artirmistir. 2 V, 3 V ve 4 V deneylerinde
elektrotlarin belli zaman sonra iyice asinmasi suya gegen elektron miktarini azalttigindan
hidrojen gazi olusum hizimin azaldigi goriilmiistir. Buna bagl olarak (H") ve (AI™)

iyonlarinin yarig halinde olmasi sistemin enerji verimini olumsuz etkilemistir.
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Degisik voltajlardaki hidrojen gazi {iretimi igin enerji doniistim verimleri (3.9) esitligi ile

hesaplanmigdir.
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Sekil 4.26. Enerji doniisiim veriminin voltajla degisimi

Sekil 4.26’da 120 saat sonunda degisik voltajlar i¢in elde edilen enerji verimleri
gosterilmektedir. Diisiik voltajdaki (0,5 V) akim yogunluklarinin 6l¢iilememesi sebebiyle
grafikte yer verilmemistir. Enerji verimliligi , 2 V, 3 V ve 4 V i¢in sirasiyla %32, % 47,
% 35 ve % 30 olmustur. 4 V deneyinde elektronlarin (H") iyonlar1 yerine kismen (Al+3)
iyonlar ile reaksiyona girmesi hidrojen gazi iiretimini disiirmiis ve en disiik enerji

verimine yol agmustir.

Cizelge 4.1. 120 saat isletme sonrasi farkli voltaj deneylerindeki asetik asit
konsantrasyonu ve elektrot agirliklar1 degisimi (Kontrol atiksuyu: asetik asitp= 19200

mg/l, asetik asits;,=20180 mg/l)

ARAMETRE DOGRU AKIM VOLTAJI
05V 1V 2V 3V 4V

ASSKASIL(MOM) 19200 10200 19200 19200 19200
Baslangic

pootkASt MO 10084 18052 18695 18126 17880
AnotAZINEI(€) 198606 18,8692 18,8697 18,8689 18,8695
Baslangic

éélr:)t AGhgi(®) 18501 188501 185465 16,3168 14,0256
Katot Agirlig (g) 18,8710 18,8611 18,8698 18,8590 18,8510
Baslangic

Iég;ot ABTig (@) 15795 188691 18,8799 18,8624 18,8600
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Cizelge 4.1°de farkli voltajlardaki atiksulara ait baslangic ve son durumdaki asetik
asit konsantrasyonlar1 ve elektrot agirliklarindaki degisimler verilmistir. Atiksuyun KOI
iceriginin bilyiik bir béliimiinii (%76) asetik asit olusturmaktadir. Deney siiresince KOI
giderimi ¢ok sinirlt kalmistir. En yiiksek KOI giderimi 4 V uygulamasimda %10,46 ile
sonuglanmustir. Asetik asit konsantrasyonunun son durumda voltaj artmasina paralel olarak
azaldigr goriilmektedir. Baslangic asetik asit konsantrasyonu 19200 mg/l olup, son
durumda 0,5V, 1V, 2 V, 3 V ve 4V deneyleri i¢in sirasiyla 19084 mg/l, 18952 mgl/l,
18695 mg/l, 18126 mg/l ve 17880 mg/l olmustur. Bu durum hidrojen gazi olusumunun
daha cok ortamdaki asetik asitin ayrigmasindan ileri gelen (H) iyonlarindan

kaynaklandigin1 gostermektedir.

Cizelge 4.2. 120 saat isletme sonucu farkli voltaj deneylerindeki toplu sonuglar

DOGRU AKIM VOLTAJI
PARAMETRE 0,5V 1V 2V 3V 4V
KOI giderimi (%) 1,16 2,32 4,65 8,13 10,46

H, verimi (ml Hy/g KOI) 2526 9514 12695 14329 15863

H; olusum hiz1 (ml Hy/giin) 9,7 73,3 195,7 386,5 550,1

Kiimiilatif Hp (ml) 48,6 366,5 978,3 1932,3 2750,5
Sisteme verilen elektrik ) i 2922 5,166 6,554
(A.sa)

Enerji verimi (%) - 32 47 35 29,6

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi en yiiksek KOI giderimi, hidrojen gazi verimi,
hidrojen gazi olusum hizi ve kiimiilatif hidrojen gazi miktar1 4 V’da elde edilmisdir.

Optimum voltajin bulunmasi i¢in 4V dan biiyiik voltajlarin uygulanmas1 gerekmektedir.
4.2. Baslangic KOI Konsantrasyonun Etkisi

Bu deneyde atiksuyun baslangi¢ KOI konsantrasyonun hidrojen gazi iiretim hiz1 ve

verimine etkisi ile KOI giderimine etkisi arastiriimstir.

Ik deney seti 5 farkli seyreltme oraninda (9661 mg/1-48605 mg/l) atiksu igeren
siselerden, 4V uygulanan bir su sisesinden ve atiksu kontrollerinden olusmaktadir. Tiim
siselere optimum voltaj olarak secilen 4V dogru akim voltaji uygulanmistir. Kontrol

siselerine bakteriyel ayrismadan kaynakli hidrojen gazimmin tesbiti icin elektrik
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verilmemistir. Suyun elektrolizinden kaynakli hidrojen gazi miktarini saptamak i¢in ayrica

4V voltaj uygulanan kontrol su deneyi yapilmistir.

4.2.1. Hidrojen Gazi Olusumu

Asagidaki grafikler (Sekil 4.27-4.31), 9661 mg/l-48605 mg/l araliginda

konsantrasyon degerlerine sahip atiksularindan, atiksu kontrolleri ve su kontroliinden elde

edilen H, gazinin zamanla degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.27. KOI=9,661 g/l i¢in kiimiilatif hidrojen gazinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.28. KOI=19,679 g/l igin kiimiilatif hidrojen gazinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.29. KOI=29,696 g/l igin kiimiilatif hidrojen gazinin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.30. KOI=39,329 g/l igin kiimiilatif hidrojen gazinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.31. KOI=48,605 g/1 i¢in kiimiilatif hidrojen gazinin zamana bagl degisimi.
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Kontrol atiksuyundan ve sudan 96 saat igletme siireci sonunda elde edilen kiimiilatif
hidrojen gazi miktarlar1 sirasiyla 26,62 ml ve 259,76 ml olup atiksudan elde edilen
kiimiilatif hidrojen miktarlar1 yaninda ihmal edilebilir diizeydedir. Kiimiilatif hidrojen gazi
iiretimi, artan KOI konsantrasyonlarina paralel olarak artis gostermistir. 9661 mg/l, 19679
mg/l, 29696mg/I, 39329 mg/l ve 48605 mg/l baslangic KOI konsantrasyonlarinda sirasiyla
712 ml, 1734 ml, 2468 ml, 2802 ml ve 3197 ml kiimiilatif hidrojen gaz1 elde edilmistir.

Sekil 4.32, 96 saat isletme siiresi sonunda farkli KOI konsantrasyonlarina ait

kiimiilatif hidrojen miktar1 ve gaz fazindaki hidrojen konsantrasyonunu géstermektedir.
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Sekil 4.32. Farkli konsantrasyon degerleri i¢in kiimiilatif hidrojen miktarlari ve hidrojen
konsantrasyonlari.

Kiimiilatif hidrojen gazi iiretimi atiksuyun artan KOI igerigine bagl olarak giderek
artmistir. 48605 mg/l icin en yiiksek hidrojen gazi tiretimi (3197 ml) gerceklesmistir.
Atiksuyun KOI konsantrasyonundaki artisin gaz fazindaki H, konsantrasyonuna da
yansidigi goriilmektedir. 29696mg/1, 39329 mg/1 ve 48,605 mg/l KOI konsantrasyonlarinda

deney sonunda %99 oraninda hidrojen gazi elde edilmistir.
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Sekil 4.33. Farkli KOI konsantrasyonlarina sahip atiksulardan hidrojen gazi olusum hizlari.

Sekil 4.33°de 9661 mg/1-48605 mg/l araligindaki farkli konsantrasyonlara sahip
atiksulara ait hidrojen gazi olusum hizlar1 verilmistir. KOI konsantrasyonu artiginin
hidrojen gazi olusum hizin1 arttirdig1 goriilmektedir. 9661 mg/l KOI igin (H") iyonlarmin
sinirl olmast hidrojen gazi olusum hizini ve dolayisiyla kiimiilatif hidrojen gazi miktarim
diisiirmiistiir. Yiiksek KOI konsantrasyonlarinda ise elektrodun iyice asinmasi elektronlarin

sayisini azalttigindan hidrojen gazi olusum hizi azalmistir.

4.2.2. KOIi Giderimleri

Atiksu organiklerinin elektrohidroliziyle olusan hidrojen gazi kismen KOI giderimi
de saglamistir. 9661 mg/I-48605 mg/1 araligindaki elektrohidrolize maruz kalan atiksularda
ve kontrollerinde az da olsa KOI giderimi gergeklesmistir. KOI gideriminin hem 4 V
dogru akim voltaji uygulanan deney siselerinde hem de atiksu kontrollerinde oldugu
goriilmektedir. Ancak deney siselerindeki KOI gideriminin kontrol siselerindeki anaerobik
ayrismasindan kaynaklanan KOI gideriminden fazla olmas: elektrohidrolizle bir kisim
organiklerin (asetik asit) ayristigini gostermektedir. Sekil 4.34- 4.38 de degisik baslangig

KOI icerikleri i¢in KOI derisimlerinin zamanla degisimi goriilmektedir.

9661 mg/, 19679 mg/l, 29696mg/l, 39329 mg/l ve 48,605 mg/l baslangic KOI
konsantrasyonlarina sahip atiksular 96 saat isletme siiresi sonunda sirasiyla 8505 mg/l,

17367 mg/l, 27000 mg/1, 36630 mg/l ve 46293 mg/l degerlerine ulagmistir.
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Sekil 4.34. KOI,= 9,661 g/l igin zamana baglh KOI giderimi.
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Sekil 4.35. KOly= 19,679 g/l i¢in zamana bagli KOI giderimi.
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Sekil 4.36. KOI,= 29,696 g/l igin zamana bagli KOI giderimi.
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Sekil 4.37. KOl,= 39,696 g/l igin zamana baglh KOI giderimi.
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Sekil 4.38. KOI,= 48,605 g/l i¢in zamana bagli KOI giderimi.

9661 mg/, 19679 mg/l, 29696mg/l, 39329 mg/l ve 48,605 mg/l baslangic KOI
konsantrasyonlarina sahip atiksularda sirasiyla, % 11,96, % 11,75, % 9,08, % 6,86 ve %
4,76 KOI giderimi olmustur.

Sekil 4.39°da 9661 mg/1-48605 mg/l araliginda KOI konsantrasyonlarina sahip
atiksulardan elde edilen hidrojen gazi verimleri (ml Hyg KOI) ve hidrojen gazi

konsantrasyonlari (% Hy) gosterilmistir.
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Sekil 4.39. Atiksuyun baslangic KOI konsantrasyonunun KOI giderimine ve hidrojen gazi
olusum verimine etkisi.

Sekil 4.39°da KOI gideriminin oldukgca diisiik oldugu gériilmektedir. KOI giderimi
cogunlukla bakteriyel dekompozisyondan kaynaklanmaktadir. KOI gideriminin artan
konsantrasyonlarda azaldigi, buna karsilik hidrojen gazi veriminin arttigi goze
carpmaktadir. 9661 mg/, 19679 mg/l, 29696mg/l ve39329 mg/l baslangic KOI
konsantrasyonlarina sahip atiksularda sirasiyla, hidrojen gazi verimleri 1232,6 ml H./g
KOI , 1500 ml Ho/g KOI , 1831 ml Hy/g KOI ve 2076 ml Hy/g KOI olmus ve en yiiksek
KOI degerine sahip atiksuda (48605 mg/l) hidrojen gazi verimi maksimuma cikmistir
(2765,6 ml Hy/g KOI).

4.2.3. pH, ORP ve lletkenlik Degisimleri

pH, ORP ve iletkenlik 96 saat isletme siiresi boyunca izlenmistir. Asagidaki
grafiklerde (Sekil 4.40-4.44) zamana bagl olarak farkli KOI konsantrasyonuna sahip
deney ve kontrol siseleri ile sudaki pH, ORP ve iletkenlik degisimleri gosterilmistir.
Baslangigta her atiksu deneyi KOI degerlerinin farkli olmasi sebebiyle farkli pH, ORP ve
iletkenlik degerlerine sahiptir. Baslangic KOI degerleri arttikca baslangic pH’larmin
azaldigi, ORP ve iletkenligin ise arttign gdzlenmisdir. Isletme sonunda deney siselerinde
pH ve iletkenlik artmis, ORP ise azalmistir. Kontrol siselerinde ise H, gazi olusumu i¢in
ortamdan uzaklasan az miktarda (H") iyonu sebebiyle, pH degerlerinde énemli bir degisim
olmamistir. 4 V uygulanan su deneylerinde ise, pH in Hy gazi olusumuna bagli olarak

deney stiresince giderek arttifi ve ORP degerlerinin de giderek diistiigii gozlenmistir
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Sekil 4.40. KOI,= 9,661 g/l icin pH’1n zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.41. KOI= 19,679 g/l igin pH’1n zamana bagl1 degisimi.
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Sekil 4.42. KOl,= 29,696 g/l icin pH’1n zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.43. KOI,= 39,329 g/l igin pH’1n zamana bagl1 degisimi.
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Sekil 4.44. KOl,= 39,329 g/l i¢in pH’1n zamana bagli degisimi.

Baslangic pH degerleri atiksuyun baslangic KOI'sine gore degiskenlik
gostermektedir. Her deneyde pH degerinin deney siiresince arttigi gozlenmistir. Basglangig
KOI konsantrasyonlari, 9661 mg/, 19679 mg/l, 29696 mg/l, 39329 mg/l ve 48,605 mg/l
olan atiksu deneylerinde baslangic pH degerleri sirasiyla, 3,22, 3,05, 2,97, 2,94 ve 2,91°
dir. Bu pH degerleri 9661 mg/l, 19679 mg/l, 29696mg/l, 39329 mg/l ve 48605 mg/l olan
atiksu deneylerinde 96 saat isletme sonunda ortamdan (H")iyonlarmin H, olarak
uzaklagmasina baglh olarak sirasiyla, 4,39, 4,57, 4,64, 4,61 ve 4,57 degerlerine
yiikselmistir. Kontrol siselerinde ise H, gazi olusumu icin ortamdan uzaklasan az miktarda
(H") iyonu sebebiyle pH degerlerinde 6nemli bir degisim olmamistir. 4 V uygulanan su
deneylerinde ise, pH’1n H, gazi olusumuna bagli olarak deney siiresince giderek arttigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.45. KOl,= 9,661 g/l icin ORP’nin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.46. KOI= 19,679 g/l icin ORP’nin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.47. KOly= 29,696 g/l icin ORP’nin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.48. KOI,= 39,329 g/l igin ORP’nin zamana bagl degisimi.
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Sekil 4.49. KOI,= 48,605 g/l igin ORP’nin zamana bagl degisimi.

ORP degerlerinin tiim deney siselerinde pH’la ters orantili olarak zamanla azaldig:
gozlenmistir (Sekil 4.44-4.49). 9661 mg/, 19679 mg/l, 29696 mg/l, 39329 mg/l ve 48,605
mg/1 baglangig KOI konsantrasyonlarinda baslangic ORP degerleri sirasiyla 185, 192, 200,
209 ve 220’dir. Deney sonunda son ORP degerleri 9661 mg/, 19679 mg/l, 29696mg/1,
39329 mg/l ve 48,605 mg/l baslangic KOI konsantrasyonlarina sahip deneyler igin
strasiyla, -95, -160, -179, -186 ve -200 mertebelerine kadar diistiigl goriilmektedir. Kontrol
atiksuyunda ortamdan uzaklasan az miktardaki (H") iyonlarina bagh olarak pH ve ORP
onemli bir degisiklik gostermemistir. 4 V dogru akim voltaj1 uygulanan su deneyi i¢in de

hidrojen gazi iiretimine bagli olarak ORP’nin diistligli gozlenmistir.

Sekil 4.50, farkli baslangig KOI degerlerine sahip atiksu deneylerindeki baslangic

ve son durumdaki iletkenlik degerlerini gdstermektedir. Baslangic KOI degerlerinin
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artmasiyla son durumdaki iletkenliklerin de giderek arttig1 gdzlemlenmistir. Yiiksek KOI
konsantrasyonuna sahip deney siselerinde ortama salnan yiiksek miktardaki (A1)

iyonlariin bu duruma yol agtig1 diistiniilmektedir.

H Baslangig
5 1 OSon

Iletkenlik
(mS/cm)
w

9,661 19,679 29,696 39,329 48,605
Konsantrasyon (g/l)

Sekil.4.50. Farkli KOI konsantrasyonuna sahip atiksular igin iletkenlik degisimleri.

Cizelge 4.3’ de KOI konsantrasyonun etkisinin incelendigi deney igin toplu pH, ORP

ve iletkenlik degisimleri sonuglari yer almaktadir.

Cizelge 4.3. Farkli baglangic KOI degerlerine sahip atiksularin pH, ORP ve iletkenlik

degisimleri

Baslangic pH ORP Tletkenlik
(ﬁgl{) Baslangic Son Baslangic Son Baslangic Son
9661 3,22 4,39 185 -95 0,95 2,08
19679 3,05 4,57 192 -160 1,33 3,07
29696 2,97 4,64 200 -179 1,70 3,82
39329 2,94 4,61 209 -186 2,04 4,56
48605 2,91 4,57 220 -200 2,34 5,08

4.1.4. Enerji Doniisiim Verimi

96 saat deney siireci i¢inde sistemin direncinin degismesi sonucu sistemden gecen
akim zamanla degiskenlik gostermistir. Artan KOI konsantrasyonlarinda baslangig
iletkenlik degerlerinin yiiksek olmasi sistemin baslangicda daha fazla akim ¢ekmesine yol
agmistir. Akim degerleri belli bir zaman diliminde yiikselmis daha sonra elektrodun

asinmas1 ve (H") iyonlarmin giderimine bagl olarak akim yogunluklar1 diismiistiir. Bu
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durum ayni dogru akim voltaji uygulanan (4 V) sistemden her bir deney i¢in farkli enerji
korunumu elde edilmesine yol acnmustir. En diisiik baslangic KOI degerine sahip ( 6991
mg/1) deney icin baslangic akim degeri en diisiik olup (23 mA), bu deger en yiiksek KOI
degerine sahip (48605 mg/l) deney icin en yiiksek deger (60 mA) olmustur. 19679 mg/l,
29696 mg/l ve 39329 mg/l baslangic KOI degerlerine sahip deneyler icin baslangic
akimlari sirastyla, 28 mA, 33 mA ve 43 mA olmustur.

Sekil 4.51°de 96 saat isletme siiresi boyunca deney siselerindeki akimin zamanla
degisimi verilmistir.
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Sekil 4.51. Farkli baslangic KOI konsantrasyonlarina sahip deneyler igin akim

yogunluklarinin zamanla degisimi

9661 mg/ ve 19679 mg/l baslangic KOI degerlerine ait deneylerde oldukga kisa bir
siire akim az bir artis gdstermis olup ortamdaki (H") iyonun kisitli olmasi sebebiyle
iletkenligin diisiik olmasi ve elektrotlardan ortama yeterince elektron aktarilamamasi
zamanla akim degerlerinin hizla diismesine yol agmis ve bu durum hidrojen gazi

olusumunu olumsuz etkilemistir.

29696 mg/l, 39329 mg/l ve 48605 mg/l baslangic KOI degerlerine sahip deneylerde
ise sistemden gecen akimin belli bir siire artti§1 daha sonra ise yine diistiigli gdzlenmistir.

Ancak bu deney siselerindeki akim yogunlugunun diismesi elektrodun iyice agimasiyla

aciklanabilir. Akimin azalmasina bagl olarak olusan H; gazinin oldukga azalmasi sistemin

enerji verimini olumsuz etkilemistir.
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Farkli baslangic KOI konsantrasyonlarma sahip atiksu deneyleri igin enerji verimleri
(3.9) esitligi ile hesaplanmistir. Elektrodun korozyonu ve atiksu kompozisyonunun
degisimi sonucu akim yogunluklarindaki degisime bagli olarak sistemin enerji verimliligi

her deney i¢in degiskenlik gostermistir.
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Sekil 4.52. Farkl1 baslangic KOI konsantrasyonlar i¢in enerji doniisiim verimleri.

Sekil 4.52, 4 V dogru akim voltaji uygulananan farkli KOI igerigine sahip atiksular
i¢in enerji doéniisiim verimlerinin KOI derisimiyle degisimini gdstermektedir. Enerji
doniisiim veriminin baslangic KOI konsantrasyonlarmin artmasiyla azaldig1 goriilmektedir.
En yiiksek enerji déniisiim verimi (%47,90) en diisiik baslangic KOI degerine sahip (9661
mg/l) deneyde elde edilmistir. En diisiik enerji doniisim verimi (% 27,5) ise en yliksek
baslangic KOI degerine (48605 mg/l) sahip deneyde elde edilmistir. 19679 mg/, 29696 mg/
ve 39329 mg/l icin eneri donilislim verimleri sirasiyla % 41,07, % 34,29 ve % 29,93
olmustur. Baslangi¢ KOI degerlerinin artmasi baslangi¢ asetik asit miktarmi da artirmistir.
(H") iyonlar1 asetik asitten ayristig1 icin elektrohidrolizle kiimiilatif hidrojen iiretimi
potansiyelinde baslangi¢ asetik asit konsantrasyonu 6nem arz etmektedir. Bu durum artan
KOI degerlerinde artan hidrojen gazi iiretimini de beraberinde getirmistir. Ancak artan
KOI konsantrasyonlarinda iletkenligin de yiiksek olmasi sonucu sistemin cektigi akimin
artmasi Sekil 4.52°de de goriildiigii gibi artan elektrik enerjisi girdisine sebep olmaktadir.
Diisiik KOI konsantrasyonlarinda diisiik elektrik enerjisi girdisi yiiksek enerji doniisiimii

ile sonuglanmustir.
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Cizelge 4.4. Farkli baslangic KOI degerlerine sahip deneylerde asetik asit konsantrasyonu
ve aluminyum elektrot agirliklarinin degisimi

BASLANGIC KOI (mg/1)

PARAMETRE 9661 10679 29696 39320 48605
Asetik Asit (mg/l) 6147 12270 18237 24347 30134
Baslangic
pootkAStmOl) 6135 11745 17702 23028 20443
AnOLAZINGI()  yge05 15918 18852 19082 18,886
Baslangi¢
éélr(])t Agirhigi (g) 18,597 17,566 16,342 15,84 14,844
Katot AGirligi(g) 19938 18912 18,859 18,924 18,852
Baslangic
paotAgrhe(®) 916 18922 18900 18937 18,011

Cizelge 4.4°de farkli KOI degerlerine sahip deneylerin baslangigta ve 96 saat isletme
sonunda asetik asit konsantrasyonlari ve elektrot agirliklart verilmistir. 9661 mg/l, 19679
mg/l, 29696mg/1, 39329 mg/l ve 48605 mg/l baslangi¢ KOI konsantrasyonlarina sahip
deneyler icin baslangic asetik asit konsantrasyonlar1 sirasiyla, 6147 mg/l, 12270 mgl/l,
18237 mg/l, 24347 mg/l ve 30134 mg/I’dir. Son durumda bu degerlerin hepsi bir miktar
diismiis olup sirasiyla, 6135 mg/l, 11745 mg/l, 17702 mg/l, 23928 mg/l, ve 29443 mg/|
olmustur. Bu durum elektrohidrolizle asetik asitin  kismi  parcalanmasindan

kaynaklanmaktadir. Cizelge 4.5’te bu deney seti igin toplu sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.5. Farkli baslangic KOI degerlerine sahip deneylerin 96 saat isletme siiresi

sonundaki toplu sonuglari

BASLANGIC KOI (mg/l)
PARAMETRE 9661 19679 29696 39329 48605
KOI giderimi (%) 11,97 11,75 9,08 6,86 4,76

H, verimi (ml Hy/g KOI)  1232,6 1500,1 1831,1 2076,6 27656

Hy olusum hiz1 (ml Hy/giin) 178,12 433,53 617,07 700,62 799,26

Kiimiilatif H, (ml) 7125 1734,1 2468,3 28025 31970
Sisteme verilen elektrik 1,050 2,975 5,063 6,603 8,195
(A.sa)

Enerji verimi (%) 48 41 34 30 28
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4.3. Elektrod Tiiriiniin Etkisi

Bu deney iki set halinde gerceklestirilmistir.Ilk sette atiksuya uygulanan dogru akim
voltaji (4 V) ve baslangi¢ KOI degeri (33164 mg/l) sabit tutularak farkl1 tiirden elektrod
kullanimimin hidrojen gazi iretimine etkileri incelenmistir. Kullanilan elektrod tiirleri
alliminyum, bakir ve paslanmaz ¢elik ¢ubuklardir. Farkli tiirden ¢ubuklarin caplar1 (6.0
mm) ve boylar1 (24,5 cm) birbiriyle aymidir. Kontrol atiksuyu deneyi de bakteriyel
bozunmadan kaynakli hidrojen gazi {iretimi potansiyelini gormek icin es zamanh

yiirtitilmistiir.

Ikinci deney seti ise yine 4 V dogru akim voltaji uygulanan aym 6zellikteki sularimn
farkli elektrodlar kullanilarak elektroliz ile elde edilecek hidrojen gazi miktarinin tesbiti

icin gerceklestirilmistir.
4.3.1. Hidrojen Gaz1 Uretimi

Asagidaki grafiklerde (Sekil 4.53-4.55) 96 saat isletme siireci boyunca 4 V
uygulanilan, 33164 mg/l KOI igerigine sahip atiksulardan kiimiilatif hidrojen gaz1 iiretimi
verilmistir. Ayrica farkli elektrodlarin suyun elektrolizinden elde edilecek hidrojen gazi
miktarina etkisinin belirlenmesi i¢in su kontrollerine ve voltaj uygulanmayan atiksu

kontrollerine  (KOI,= 33164 mg/l) Kkarsilastirmak amaciyla yer  verilmistir
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Sekil 4.53. Aluminyum elektrodun hidrojen gazi liretimine etkisi.
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Sekil 4.54. Bakir elektrodun hidrojen gazi liretimine etkisi.
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Sekil 4.55. Paslanmaz ¢elik elektrodun hidrojen gazi tiretimine etkisi.

96 saat isletme siiresi sonunda aluminyum, bakir ve paslanmaz celik elektrod
kullanilarak yapilan deneylerden sirasiyla, 2097,8 ml, 709,9 ml ve 248,7 ml hidrojen gazi
tiretilmistir. Aynmi sekilde su kontrol deneylerinden sirasiyla, 259,7 ml, 166,2 ml ve 118,7
ml hidrojen gazi iretilmistir. Anaerobik bozunmadan kaynakli kontrol deneyinden ise
sadece 22,7 ml hidrojen gazi elde edilmistir. Suyun elektrolizinden kaynakli hidrojen
gaziin aluminyum, bakir ve paslanmaz celik elektrodlar i¢in oranlar sirasiyla, %12,38,
%23, %40 ve %47,71°dir.  Aluminyum elektrod igin suyun elektrolizinin katkisinin
olduk¢a az oldugu, paslanmaz c¢elik elektrot i¢cin ise bu oranin Onemli oldugu
goriilmektedir. Ortama salinan elektron miktarinin bakir ve paslanmaz ¢elik elektron
deneyleri igin simirli kalmast bu durumda etkili olmustur. Bakteriyel bozunmadan

kaynaklanan hidrojen gazinin etkisi i¢in tiim deneyler i¢in ithmal edilebilir diizeyde olup,
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aluminyum, bakir ve paslanmaz ¢elik deneyleri igin sirasiyla, %1,08, % 3,20 ve % 9,14

mertebelerindedir.

Kullanilan elektrodun hidrojen gazi iiretimine katkisinin olduk¢a Onemli oldugu
gorilmektedir. Aluminyumun, bakir ve paslanmaz celige gore daha korozif olmasi
sebebiyle en ¢ok asinmis ve ortama daha ¢ok elektron transfer etmistir. Deney sirasinda en
az paslanmaz ¢elik elektrot aginmistir. Aluminyum elektrodun deney sonunda kopma
noktasina geldigi, paslanmaz ¢elik elektrodun ise yiizeysel asindigi goriilmiistiir. Bakir ve

paslanmaz celik elektrodlarin daha sert metaller olmasi bu sonucu dogurmustur.
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Sekil 4.56. Elektrod tiirtiniin kiimiilatif hidrojen gazi ve hidrojen konsantrasyonuna etkisi.

Kullanilan elektrod tiirti kiimiilatif hidrojen iiretim miktarin1 degistirmekle birlikte
gaz fazindaki hidrojen konsantrasyonunun da degisimine yol a¢muistir. Sekil 4.56,
kullanilan elektrod tiiriine bagli olarak kiimiilatif hidrojen iiretimi ve gaz fazindaki hidrojen
gaz1 konsantrasyonundaki degisimleri gostermektedir. Kiimiilatif hidrojen gazi iiretimi ve
hidrojen gazi konsantrasyonunun elektrodlarin elektron verme kapasitelerine bagli olarak
oldukga biiyiik farkliliklar gostermistir. Aluminyum elektrod i¢in gaz fazindaki hidrojen
gazi konsantrasyonu % 99 mertebelerine ulasirken bu durum bakir ve paslanmaz ¢elik

elektrodlar i¢in sirastyla % 56 ve % 19 olmustur.
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Sekil 4.57. Elektrod tiiriiniin hidrojen gazi olusum hizina etkisi.

Farkl elektrodlar elektron verme kapasitelerine bagli olarak atiksudan hidrojen gazi
olusum hizin1 etkilemektedirler. Sekil 4.57°de deneylerde kullanilan elektrod tiirlerinin
hidrojen gazi olusum hizina etkisi verilmistir. Aluminyum, bakir ve paslanmaz ¢elik
elektrod deneyleri i¢in ayn1 baglangig KOI degerine (33164 mg/1) sahip ve ayn1 dogru akim
voltaji uygulanan atiksularin hidrojen gazi olusum hiz1 sirasiyla, 524,5 ml Hy/giin, 177,5

ml Hy/giin ve 62,2 ml Hy/giin olmustur.
4.3.2. KOI Giderimleri

Atiksu organiklerinin elektrohidroliziyle olusan hidrojen gazi olusumuna paralel
olarak KOI giderimi de gdzlenmistir. 4 V dogru akim voltaji ile elektrohidrolize maruz
kalan aym: baslangic KOI degerine (33164 mg/l) sahip atiksularda ve kontrollerinde KOI

giderimleri kismen de olsa gerceklesmistir. Deney siselerindeki KOI gideriminin kontrol

siselerindeki anaerobik degredasyondan kaynaklanan KOI gideriminden fazla olmasi

elektrohidrolizle bir kisim organiklerin (asetik asit) ayristigini gostermektedir.

Aluminyum, bakir ve paslanmaz gelik elektrod deneylerinde ayni baslangic KOI
konsantrasyonlarina (33164 mg /1) sahip atiksular 96 saat isletme siiresi sonunda sirasiyla
29696 mg/l, 30852 mg/l ve 32779 mg/l degerlerine ulagmistir. Asagidaki grafikler
kullanilan degisik elektrod tiirleri i¢in KOI giderimlerini gostermektedir.

49



BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Sedef ARIKAN
34000 —— Atiksu
33000 —e— Kontrol
32000
3 31000
en
g
= 30000
29000 - _
Aluminyum
28000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
Zaman (sa)
Sekil 4.58. Aluminyum elektrod ile KOI giderimi.
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Sekil 4.59. Bakir elektrod ile KOI giderimi
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Sekil 4.60. Paslanmaz celik elektrod ile KOI giderimi.
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Atiksuyun farkli metal elektrodlar ile elektrohidrolizinde hidrojen gazi olusumuna
bagli olarak aluminyum igin en ¢ok (%10,46) ve paslanmaz celik i¢in ise en az (%6,16)
KOI giderimi saglamistir. Bakir elektrot i¢in KOI giderimi ise %6,97 olmustur. Anaerobik
par¢alanmadan kaynakli KOI giderimi ise kontrol atiksuyu i¢in %1,16 olmustur. Atiksuyun
farkl1 elektrodlarla elektrohidrolizinde farkli oranlarda kismen de olsa KOI giderimi
saglanmigtir. Sekil 4.61°de farkli elektrodlara ait deneylerin hidrojen gazi verimleri (ml

Hy/g KOI) ve KOI giderimleri (%) gosterilmistir.
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Sekil 4.61. Farkl1 elektrodlar i¢in hidrojen gazi verimleri ve KOI giderimleri.

Atiksularin farkl elektrodlarla elektrohidrolizi farkli hidrojen gazi iiretimine ve KOI
giderimine yol agmis olup bu durum her deney igin hidrojen gaz1 veriminin (ml H,/g KOI)
degisimine yol agmisdir. Aluminyum, bakir ve paslanmaz ¢elik i¢in hidrojen gazi verimleri

sirastyla, 1209,9 ml H,/g KOI, 614,2 ml Hy/g KOI ve 243,6 ml Hy/g KOI olmustur.

Aluminyum elektrodun kiimiilatif hidrojen gazi, gaz fazindaki hidrojen konsantrasyonu ve

hidrojen gaz1 verimi bakimindan en uygun elektrod tiirii oldugu goriilmektedir.
4.3.3. pH, ORP ve Iletkenlik Degisimleri

Atiksuyun pH, ORP ve iletkenlik degisimleri 96 saat isletme siiresi boyunca
izlenmistir. Asagidaki grafiklerde (Sekil 4.62-4.64) farkli elektrot tiirlerine sahip deney ve
kontrol siseleri ile farkli elektrotlara sahip su deneylerinde pH, ORP ve iletkenligin
zamanla degisimleri gosterilmistir. Baslangigta her atiksu deneyi igin KOI igerigi (33164
mg/l) ve uygulanan dogru akim voltaji (4 V) aynidir. isletme sonunda deney siselerinde pH

ve iletkenlik artmis, ORP ise azalmistir. Kontrol siselerinde ise H, gazi olusumu i¢in
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ortamdan uzaklasan az miktarda (H") iyonu sebebiyle, pH degerlerinde énemli bir degisim
olmamistir. Farkli elektrodlarla yapilan kontrol su deneylerinde ise, pH’mm H; gazi
olusumuna bagli olarak deney siiresince giderek arttigi ve ORP degerlerinin de giderek

diistiigii gozlenmistir.
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Sekil 4.62. Aluminyum elektrod kullaniminda pH 1n zamanla degisimi
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Sekil 4.63. Bakir elektrod kullaniminda pH 1n zamanla degisimi
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Sekil 4.64. Paslanmaz ¢elik elektrod kullaniminda pH 1n zamanla degisimi.

Baslangi¢c pH degerleri tiim deney siseleri ve kontrol i¢in aymidir (pH=3,0). 96 saat
isletme sonunda pH degerleri aluminyum, bakir ve paslanmaz g¢elik elektrotlar igin
sirastyla 4,63, 3,55 ve 3,07 olmustur. Kontrol atiksuyunun son pH degeri ise 3,02” dir.
Kullanilan elektrot tiiriiniin etkisine bagli olarak ortama salman elektronlarmm, (H")
iyonlariyla birleserek hidrojen gazi iiretmesi pH 1n yiikselmesine yol agmistir. Aluminyum
elektrodun ortama en c¢ok elektron salmasi pH’in bakir ve aluminyum elektrotlara gore
daha hizli ve ¢ok yiikselmesine yol agcmistir. Paslanmaz celik elektrodun ise yiizeysel
asinmasi sonucu ortama yeterli elektron saglayamamasi pH degisiminin oldukc¢a az
olmasina neden olmustur. Kontrol atiksuyunda da az miktardaki hidrojen gazi olusumu

pH’ da 6nemli bir degisiklik olusturmamastir.

Baslangi¢ atiksularimin  ORP degerleri ayni olup 195 mV’dir. Zamanla pH
degerlerinin artmasina bagli olarak tim deneylerde ve kontrolde ORP degerleri zamanla
azalmigtir. Asagidaki grafiklerde (Sekil 4.65-4.67) farkli elektrodlarin kullanildigi atiksu

ve kontrol deneyleri icin ORP nin zamanla degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.65. Aluminyum elektrod kullaniminda ORP nin zamanla degisimi.
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Sekil 4.66. Bakir elektrod kullaniminda ORP nin zamanla degisimi.
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Sekil 4.67. Paslanmaz ¢elik elektrod kullaniminda ORP nin zamanla degisimi.

96 saat isletme siiresi bitiminde son ORP degerleri aluminyum, bakir ve paslanmaz
celik elektrotlar i¢in sirasiyla, -220 mV, 15 mV ve 66 mV ‘dur. pH’1n artigina bagl olarak
her deneyde ORP degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

lletkenligin degisik elektrod deneylerinin hepsinde 96 saat isletme siiresi sonunda
arttig1 belirlenmistir. Sekil 4.68, elektrot tiiriiniin deney baslangict ve sonundaki iletkenlige
etkisini gostermektedir. Baslangigta her elektrot deneyi i¢in atiksuyun iletkenligi ayni olup
1,816 mS/cm’dir. Deney sonunda aluminyum, bakir ve paslanmaz ¢elik elektrotlar icin
iletkenlik degerleri sirasiyla, 4,06 mS/cm, 2,37 mS/cm ve 1,94 mS/cm’dir. Ortama salinan

metal iyonlariin iletkenligi son durumda arttirdig1 diisiintilmektedir.
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Sekil 4.68. Iletkenligin elektrod tiiriine bagl olarak degisimi.
4.3.4. Enerji Doniisiim Verimi

96 saat deney siirecinde sistemin direncinin degismesi sonucu sistemden gegen akim
zamanla degismistir. Farkli tiirden metal elektrodlar ayni dogru akim voltajinda (4 V)
deney siiresince giic kaynagindan olduk¢a farkli akimlar ¢ekmistir. Akim degerleri
aluminyum ve bakir elektrodlar igin belli bir zaman yiikselmis daha sonra elektrodun
asmmast ve (H") iyonlarmin giderimine bagli olarak diismiistiir. Paslanmaz celik
elektrodun dayanikli bir metal olmasindan dolay1 oldukg¢a zor asindigi ve siire¢ boyunca
akim degerlerinin yaklagik sabit kaldig1 gézlenmistir. Bu durum ayni dogru akim voltaji
uygulanan (4 V) degisik elektrodlar i¢in farkli enerji doniisiim veriminin elde edilmesine
yol agmistir. Bakir elektrod icin baslangic akim degeri en yiiksek olup (51 mA), bu deger

aluminyum deneyi i¢in 49 mA ve paslanmaz ¢elik deneyi i¢inse 25 mA olmustur. Ancak

aluminyumun yumusak bir metal olmasi dolayisiyla daha hizli iyonlastigindan akim degeri
zamanla daha hizli yiikselmis ve deney siiresi bitiminde atiksuya degen kismi neredeyse

tiimiiyle aginmistir.

Sekil 4.69’da degisik elektrodlar igin 96 saat isletme siiresi boyunca akimin

siddetinin degisimi verilmistir.
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Sekil 4.69. Elektrod tiiriine bagli olarak akim yogunluklarinin zamanla degisimi
Aluminyum elektrod deneyinde sistemden gegen akimin belli bir zaman arttigi daha
sonra distigli gozlenmistir. Ancak bu deney sisesindeki akim yogunlugunun diismesi
elektrodun iyice asinmasina ve (H") iyonlar ile (AI™®) iyonlarinin yaris haline gelmesiyle
aciklanabilir. Akimin azalmasina bagli olarak olusan H; gazinin olduk¢a azalmasina
ragmen diger elektrotlara gore hidrojen gazi iiretiminin avantajindan dolayr aluminyum

elektrod kullanildiginda enerji verimi en yiiksek olmustur.

Bakir ve paslanmaz ¢elik elektrod deneylerinde akim deney suresince fazla bir
degisiklik gostermemistir. Bu durumda ortama verilen elektronlar sinirli kalmis ve
hidrojen iiretimi olumsuz etkilenmistir. Paslanmaz ¢elik elektrodun bakira gore daha da az
korozif olmast hidrojen gazi liretimini olduk¢a diisiirmiis olup bu durum enerji doniistim

verimlerinin her iki elektrod igin aluminyuma kiyasla daha diisiik olmasina yol agmisdir.
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Sekil 4.70. Degisik elektrod tiirleri i¢in enerji doniisiim verimi

Sekil. 4.70, 4 V dogru akim voltaji uygulanan ayn1 KO icerigine sahip (33164 mg/1)
atiksular icin degisik elektrod kullaniminda enerji verimlerini goéstermektedir. Enerji
veriminin elektrod tiiriine bagl olarak oldukg¢a degistigi goriilmektedir. En yiiksek enerji
verimi (% 21,33) aluminyum elektrodla elde edilmistir. Bakir ve paslanmaz ¢elik
deneylerinde hidrojen gazi iiretimine ve sistemin c¢ektigi akima bagli olarak enerji
doniisiim verimleri sirasiyla, % 6,65 ve % 6,54 olmustur. (H") iyonlarinin asetik asitten
ayrigsmasina bagl olarak elektrohidrolizle hidrojen iiretiminde elektrod tiiriiniin oldukg¢a

etkisi olmugtur. Ortama salinan elektronlarin bakir ve paslanmaz celik elektrotlarda siirli

kalmas asetik asitin ayrismasini etkiledigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.6. Farkli tiirden elektrotlara sahip deneylerde asetik asit konsantrasyonu ve

elektrot agirliklarinin degisimi

ELEKTROT TURU

PARAMETRE Aluminyum Bakir Paslanmaz Celik
Asetik  Asit  (mg/l) 19337 19337 19337
Baslangic
Asetik Asit (mg/l) 17899 18463 18702
Son
Anot Agirhigi (g) 18.8720 64.785 56,65
Baslangic ’ , |
gélr?t Agirthigi (g) 15,4207 54,0926 56,1605
Katot Agirhigi (g) 18,8730 64,8225 56,3233
Baslangic
Is<§rt10t Agirligr (g) 18,8796 67,1439 56,3246
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Cizelge 4.6°da aym KOI degerlerine sahip deneylerin baslangicta ve 96 saat isletme
sonunda asetik asit konsantrasyonlar1 ve elektrot agirliklar: verilmistir. Aluminyum, bakir
ve paslanmaz gelik elektrod deneyleri i¢in baslangig asetik asit konsantrasyonlari ayni olup
19337 mg/I’dir. Son durumda bu degerlerin hepsi bir miktar diismiis olup aluminyum,
bakir ve paslanmaz gelik i¢in sirasiyla 17899 mg/l, 18463 mg/l, 18702 mg/l olmustur. Bu

durum elektrohidrolizle asetik asitin kismi ayrigmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.7°de farkli elektrodlar igin toplu sonuglar verilmistir. Bu sonuglara bagh
olarak aluminyum elektrodun test edilen diger elektrodlar arasinda en iyi olduguna karar

verilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli tiirden elektrodlar i¢in ait toplu sonuglar

ELEKTROT TURU
PARAMETRE Aluminyum Bakir Paslanmaz

Celik
KOi giderimi (%) 10,46 6,97 6,16
H, verimi (ml Hy/g KOT) 1209,93 614,18 243,64
H; olusum hiz1 (ml Hy/giin) 524,46 177,48 62,18
Kiimiilatif Hp (ml) 2097,84 709,94 248,73
Sisteme verilen elektrik (A.sa) 7,20 7,53 2,98
Enerji verimi (%) 21,33 6,65 6,54

4.4. Aluminyum Yonga ve NaCl Etkileri

Bu deneylerin amaci atiksuya aluminyum yonga ve tuz (NaCl) ilavesi ile atiksuyun
iletkenligini ve dolayisiyla Hy gazi liretim hizini artirmakdir. Bu deneyler iki set halinde
gerceklestirilmistir. Ilk sette atiksuya uygulanan dogru akim voltaji (4 V) ve baslangic KOI
igerigi (33164 mg/l) sabit tutularak, atiksuya sadece aluminyum yonga, sadece NaCl ve
aluminyum yonga + NacCl ilavesinin hidrojen gazi liretimine etkileri incelenmistir. Bu set,
4 V dogru akim voltaji uygulanan ham atiksu, 1 g/l aluminyum yonga ilaveli atiksu, 1 g/l
NaCl tuzu ilaveli atiksu ve 1 g/l aluminyum yonga + 1 g/l NaCl tuzu ilaveli atiksu olmak
lizere 4 deney sisesinden ve bu deney siselerinin her biriyle ayn1 6zellikteki 4 kontrol
atiksuyu sisesinden olugmaktadir. Kontrol atiksularina da yonga ve tuz ilaveleri aym

sekilde yapilmistir. Kullanilan aluminyum elektrot ¢ubuklarin ¢aplari 6 mm ve boylar1 24,5
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cm’dir. Kontrol atiksuyu deneyleri bakteriyel bozunmadan kaynakli hidrojen gazi tiretimi

potansiyelini gormek i¢in es zamanl ylritiilmiistiir.

Ikinci deney seti ise aluminyum elektrotlar ile 4 V dogru akim voltaji uygulanan ham

atiksu, 1 g/l aluminyum yonga ilaveli su, 1 g/l NaCl ilaveli su ve 1 g/l aluminyum yonga +

1 g/l NaCl tuzu ilaveli su olmak iizere 4 deney sisesinden olusmaktadir. Bu setin amaci

farkli ozellikteki sulardan elektroliz ile elde edilecek hidrojen gazi miktarmin tespit

edilmesidir.

4.4.1. Hidrojen Gaz1 Uretimi

Asagidaki grafiklerde (Sekil 4.71-4.45) 96 saat isletme siireci boyunca 4 V
uygulanilarak 33164,49 mg/l KOI icerigine sahip ham atiksu, 1 g/I aluminyum yonga

ilaveli, 1 g/l NaCl ve 1 g/l aluminyum yonga + 1 g/l NaCl ilaveli atiksulardan iiretilen

kiimiilatif hidrojen gazinin zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 4.71. Ham atiksudan kiimiilatif hidrojen gaz1 iiretimi.
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Sekil 4.72. 1 g/l aluminyum yonga ilaveli atiksudan kiimiilatif hidrojen gazi iiretimi.
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Sekil 4.73. 1 g/l NaCl tuzu ilaveli atiksudan kiimiilatif hidrojen gazi tiretimi.
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Sekil 4.74. 1 g/l aluminyum yonga + 1 g/l NaCl ilaveli atiksudan kiimiilatif hidrojen gazi

uretimi.
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1 g/l aluminyum yonga, 1 g/l NaCl ve 1 g/l aluminyum yonga + 1 g/l NaCl ilaveli
atiksu deneylerinde elektrotlar kopup sistemden akim ge¢cmedigi i¢in deneyler 72 saat
sonunda bitirilmistir. Bu deneylerden elde edilen hidrojen gazi miktarlar sirasiyla, 1979,8
ml, 2173,1 ml ve 2877,3 ml’dir. Normal atiksudan ise 96 saat sonunda 1925,5 ml hidrojen
gaz1 elde edilmistir. Ayn1 sekilde su deneylerinden 96 saat isletme siiresi sonunda sirastyla,
283,4 ml ve 284,9 ml ve 301,6 ml hidrojen gazi iretilmistir. Ham sudan ise 259,8 ml
hidrojen gaz1 {iretilmistir Anaerobik bozunmadan kaynakli kontrol deneylerinden ise ilave
edilen tuz ve yonganin énemli bir katkisinin olmadig1 goriilmiis ve 25,5+2 ml hidrojen gazi

elde edilmistir.

Baslangig iletkenliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle bu deneylerde atiksudan yiiksek
akim ge¢mekte ve bu durum da elektrodlarin hizli asinmasina ve deneylerin 72 saatte

sonlanmasina neden olmustur.

Ozellikle 1 g/L NaCl ilavesinin iletkenligi oldukga artirmasi hidrojen gazi iiretim
hizin1 olumlu etkilemistir. Yonga ilavesinin de iletkenlige az miktar katkida bulunmasi bu

deneyde de ham atiksuya gore hidrojen tiretim miktarini ve hizini arttirmigtir.

Sekil 4.75°de isletme siireleri sonunda normal atiksu, yonga ilaveli atiksu, tuz ilaveli
atiksu ve yongattuz ilaveli atiksu deneylerine ait kiimiilatif hidrojen miktar1 ve gaz

fazindaki hidrojen konsantrasyonunu gosterilmektedir.
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Sekil 4.75. Aluminyum yonga ve tuz ilaveli atiksulardan iiretilen kiimiilatif hidrojen hacmi

ve hidrojen gazi konsantrasyonlart.
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Yonga, tuz ve yonga + tuz ilaveli atiksu deneylerinde 72 saat sonunda ham atiksuyun
96 saatlik isletimine kiyasla hidrojen tretimlerinin oldukca arttigi gozlenmistir. Ham
atiksu, Al yonga ilaveli, tuz ilaveli ve Al yonga + tuz ilaveli atiksu deneylerinde gaz

fazindaki hidrojen gazi konsantrayonlari sirastyla, %99,%99, % 85 ve %90’dur.
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Sekil 4.76. Aluminyum yonga ve tuz ilaveli atiksulardan hidrojen gazi olusum hizlar1.

Sekil 4.76 hidrojen gazi olusum hizlarinin Al yonga ve tuz ilavesi ile degisimini
gostermektedir. Ham atiksu, yonga ilaveli, tuz ilaveli ve yonga + tuz ilaveli atiksu
deneyleri igin hidrojen gazi olusum hizlar1 sirayla, 478,9 ml Hy/giin, 654,5 ml Ha/giin,
718,4 ml Hy/giin ve 951,2 ml Hy/giin olmustur. Yonga ve tuz ilavesi hidrojen olusum hizini

onemli Olgiide arttirmistir.
4.4.2. KOI Giderimleri

Atiksu organiklerinin elektrohidroliziyle hidrojen gazi olusumuna paralel olarak bir
miktar KOI giderimi de saglamustir. 4 V dogru akim voltaji ile elektrohidrolize maruz
kalan ayn1 baslangi¢ KOI igerigine (33164 mg/1) sahip atiksularda ve kontrollerinde az da
olsa KOI giderimleri gerceklesmistir. KOI gideriminin hem deney siselerinde hem de
atiksu kontrollerinde gergeklestigi goriilmektedir. Ancak deney siselerindeki KOI
gideriminin kontrol siselerindeki anaerobik par¢alanmadan kaynaklanan KOI gideriminden

fazla olmasi elektrohidrolizle bir kisim organiklerin (asetik asit) ayristigini géstermektedir.
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Ham atiksu, 1 g/l aluminyum yonga, 1 g/l NaCl ve 1 g/l aluminyum yonga + 1 g/l
NaCl ilaveli atiksu deneylerinde KOI, 96 saat isletme siiresi sonunda ayn1 degere (29696
mg/l) ulagsmistir. Aluminyum yonga ve tuz ilavesi KOI giderimini etkilememisdir.
Asagidaki grafikler (Sekil 4.77-4.80) Al yonga ve tuz ilavesinin KOI giderimine etkilerini

gostermektedir.
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Sekil 4.77. Ham atiksuyun KOI degisimi.
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Sekil 4.78. 1 g/l aluminyum yonga ilaveli atiksuyun KOI degisimi.
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Sekil 4.79. 1 g/l NaCl ilaveli atiksuyun KOI degisimi.
35000
—— Atiksu
34000 - —oe— Kontrol
33000 a
g N4 O
an
£ 32000
E 31000 Yonga+NacCl
ilaveli
30000 A
29000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
Zaman (sa)

Sekil 4.80. 1 g/l aluminyum yonga + 1 g/l NaCl ilaveli atiksuyun KOI degisimi.

Aym baslangic KOI degerine sahip (33149 mg/l) ve aym dogru akim voltaji

uygulanan (4V) ham atiksu, 1 g/l aluminyum yonga, 1 g/l NaCl ve 1 g/l aluminyum yonga

+ 1 g/l NaCl ilaveli atiksu deneylerinde esit KOI giderimi (% 10,46) saglanmistir.

Anaerobik pargalanmadan kaynakli KOI giderimi ise kontrol atiksuyu igin % 1,16

olmustur. Sekil 4.81°de, farkli atiksu deneylerine ait hidrojen gazi verimleri (ml Hy/g KOI)

ve KOI giderimleri (%) gosterilmistir.
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Sekil 4.81. Aluminyum yonga ve tuz ilaveli atiksular igin hidrojen gazi verimleri ve KOI
giderimleri

Tuz ve yonga ilaveli deneylerde iletkenlik artis1 nedeniyle hidrojen gazi tiretim hizi
ve verimi artmistir. Ham atiksu, 1 g/l aluminyum yonga, 1 g/l NaCl ve 1 g/l aluminyum
yonga + 1 g/l NaCl ilaveli atiksu deneyleri i¢in hidrojen gazi verimleri sirastyla, 1110,5 ml
Hy/g KOI, 1141,9 ml Hy/g KOI, 1253,4 ml Hy/g KOI ve 1659,5 ml Hy/g KOI olmustur.
Atiksuya ilave edilen 1 g/l aluminyum yonga + 1 g/l NaCl, biitiin deneyler i¢in ayn1 olan
KOI giderimine ragmen hidrojen gazi miktarini arttirdign igin hidrojen verimini de

arttirmigtir. Tuz ilavesinin etkisi aluminyum yongadan daha fazla olmustur.
4.4.3. pH, ORP ve iletkenlik Degisimleri

Atiksuyun pH, ORP ve iletkenligi deney siiresince izlenmistir. Sekil 4.82- 4.85 de
ham atiksu, 1 g/l aluminyum yonga, 1 g/l NaCl ve 1 g/l aluminyum yonga + 1 g/l NaCl
tuzu ilaveli atiksu deneyleri ve kontrol deneylerinde pH, ORP ve iletkenliklerin zamanla
degisimleri gosterilmistir. Baslangigta her atiksu deneyi igin KOI icerigi (33164 mg/l) ve
uygulanan dogru akim voltaji (4 V) aynidir. Isletme sonunda deney siselerinde pH ve
iletkenlik artmig, ORP ise azalmistir. Kontrol siselerinde ise H, gazi olusumu igin
ortamdan uzaklasan az miktarda (H") iyonu sebebiyle, pH degerlerinde énemli bir degisim
olmamistir. 4 V uygulanan su deneylerinde ise, pH’1in H; gazi olusumuna bagli olarak

deney siiresince giderek arttig1 ve ORP degerlerinin de giderek diistiigli gozlemlenmistir.
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Sekil 4.82. Ham atiksu i¢in pH degisimi.
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Sekil 4.83. 1 g/ Aluminyum yonga ilaveli atiksu i¢in pH degisimi.
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Sekil 4.84. 1 g/l NaCl tuzu ilaveli atiksu i¢in pH degigimi.
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Sekil 4.85. 1 g/l Al yonga + 1 g/l NaCl tuzu ilaveli atiksu i¢in pH degisimi.

Her deneyde pH degerinin deney siiresince arttigi goézlenmistir. Ham atiksu, 1 g/l
aluminyum yonga, 1 g/l NaCl ve 1 g/l aluminyum yonga + 1 g/l NaCl ilaveli atiksu
deneylerinde baslangic pH degerleri sirasiyla, 3,03 3,05, 2,97, 2,94 ve 2,91’ dir. Bu pH
degerleri ham atiksu deneyi igin 96 saat isletme sonunda 4,27’ye ulagmustir. 1 g/l
aluminyum yonga, 1 g/l NaCl ve 1 g/l aluminyum yonga + 1 g/l NaCl ilaveli atiksu
deneylerinde ise elektrodlarin korozyonu sonucu bu deneyler 72 saat siirmiis ve isletme
sonrasinda pH sirasiyla, 4,35, 4,60 ve 4,69, degerlerine yiikselmistir. Kontrol siselerinde
ise H, gaz1 olusumu igin ortamdan uzaklasan az miktarda (H") iyonu sebebiyle, pH
degerlerinde 6nemli bir degisim olmamistir. Kontrol atiksularinda ilave edilen tuz ve
yonga az miktarda H, gazi iiretimi nedeniyle pH degerine fazla etki etmemis ve son pH
degerleri tiim kontrol atiksular1 i¢in 2.9+0,2 olmustur. 4 V uygulanan su deneylerinde ise,

pH’ 1 Hj gazi olusumuna bagli olarak deney siiresince giderek arttig1 ve gézlenmistir.
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Sekil 4.86. Ham atiksu i¢in ORP degisimi.
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Sekil 4.87. 1 g/l Al yonga ilaveli atiksu i¢in ORP degisimi.
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Sekil 4.88. 1 g/l NaCl ilaveli atiksu igin ORP degisimi.
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Sekil 4.89. 1 g/l Al yonga + 1g/l NaCl ilaveli atiksu i¢in ORP degisimi.
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Sekil 4.86- 4.89°dan goriildiigii gibi Al yonga ve tuz ilaveli atiksu deneylerinde pH
degerlerinin deney siiresince azalmasina bagli olarak ORP degerleri giderek diismiisdiir.
Ham atiksu, 1 g/l aluminyum yonga, 1 g/l NaCl ve 1 g/l aluminyum yonga + 1 g/l NaCl
ilaveli deneylerde baslangic ORP degerleri sirasiyla, 225 mV, 220 mV, 215 mV ve 205
mV olup bu degerler deneyler sonunda, -180 mV, -190 mV, -214 mV ve -225 mV

degerlerine ulagmustir.
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Sekil 4.90. Al yonga ve tuz ilaveli atiksularda ilk ve son pH degerleri.
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Sekil 4.91. Al yonga ve tuz ilaveli atiksularda ilk ve son iletkenlik degerleri.

Deney siiresince ortamdan uzaklasan (H") iyonlar1 nedeniyle tiim deneylerde pH artis
gostermistir (Sekil 4.90). Sistemden (H") uzaklasmasina karsin atiksuya gecen yiiksek

konsantrasyonda (Al*®) iyonu sebebiyle iletkenlikler son durumda artig gostermistir. Ham
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atiksu, 1 g/l aluminyum yonga, 1 g/l NaCl ve 1 g/l aluminyum yonga + 1 g/l NaCl ilaveli
atiksu deneylerinde baslangi¢ iletkenlikleri sirasiyla, 1,80 mS/cm, 2,04 mS/cm, 4,61
mS/cm ve 5,01 mS/cm olup bu degerler deney sonunda sirastyla 4,0 mS/cm, 4,42 mS/cm,
6,78 mS/cm ve 6,91 mS/cm olmustur (Sekil 4.91).

4.4.4. Enerji Doniisiim Verimi

Deney siiresince atiksularin direnglerinin degismesi sonucu sistemden gegen akim da
zamanla degismisdir. Aluminyum yonga ve tuz katkisina bagli olarak ayn1 KOI igerigine
(33164 mg/l) sahip atiksular ayni dogru akim voltajinda (4 V) farkli akimlar ¢ekmistir.
Akim degerleri tiim atiksu deneyleri i¢in belli bir zaman yiikselmis daha sonra elektrodun
asinmast ve (H") iyonlarimin giderimine bagli olarak akim yogunluklari diismiistiir.
Baslangic iletkenliklerine bagl olarak tuz ve yonga katkili atiksu deneylerinde beklenildigi
gibi daha yiiksek akimlar elde edilmistir. Ancak sistemden gecen yiiksek akim
elektrodlarin daha hizli asinmasina sebep olmus ve elektrodlar incelince akim siddetleri
diisiis gostermis ve bu durum 72 saatte sonlandirilmasina yol agmistir. Ayrica azalan akim
sisteme aktarilan elektronlari azalttigindan ve bir yandan da (AL7) iyonlarmin (H") iyonlar
ile yarigmasi, olusan hidrojen gazi miktarini diigiirmiis bu durum enerji doniisimiinii

olumsuz etkilemistir.

Sekil 4.92°de 96 saat isletme siiresi boyunca deney siselerinde akimin zamanla

degisimi verilmistir.
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Sekil 4.92. Aluminyum yonga ve tuz ilaveli atiksu deneylerinde sistemden ge¢en akimin
zamanla degisimi.
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Akimlar sistem dengeye ulagtiktan bir miiddet sonra (deney baslangicindan yaklasik
1 saat sonra) okunmaya baslanmistir. Deneylerin basinda akim degerleri ham atiksu, 1 g/l
aluminyum yonga, 1 g/l NaCl ve 1 g/l aluminyum yonga + 1 g/l NaCl tuzu ilaveli deneyler
i¢cin sirasiyla, 25 mA, 31mA, 41 mA ve 49 mA’dir. Okunan en yiiksek akim degerleri
sirastyla, 75 mA, 97 mA, 137 mA ve 163 mA olmustur. 72 saat sonunda sistem
sonlanmadan hemen once Al yonga, tuz ve yongattuz ilaveli deneylerde en son akim
degerleri 11 mA, 7 mA ve 3 mA’dir. Normal atiksuda ise 96 saat sonunda 41 mA akim

okunmustur.
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Sekil 4.93. Aluminyum yonga ve tuz ilaveli atiksular i¢in enerji doniisiim verimleri.

Enerji doniisiim verimleri, normal, yonga ilaveli, tuz ilaveli ve yonga+tuz ilaveli
deneyler i¢in sistemden geg¢en akim ve diretilen hidrojen gazi miktarna bagl olarak
sirastyla, %27,5, %37,8, %23,9 ve %30,3 olmustur (Sekil 4.93). Uretilen hidrojen
miktarinin atiksuya ilave edilen yonga ve tuz katkilariyla 6nemli dl¢lide artmasina ragmen

bu deneylerde daha fazla elektrik akimi ¢ekilmesi nedeniyle enerji verimleri artmamustir.
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Cizelge 4.8. Aluminyum yonga ve tuz ilaveli deneyler i¢in asetik asit ve elektrod agirliklari
degisimi

Ham Alyonga Tuz Yonga+Tuz

Asetik Asit (mg/l) 19420 19060 18995 18859
Baslangic
égﬁtlk Asit (mg/l) 17940 16892 16756 15956
Anot A () g7 1887 1887 1887

aslangig
éé‘ﬁt Agirhgi (g) 15.11 14,56 18,88 13,99
Katot Agirligi (g) 18,87 18,87 18,87 18,87
Baslangi¢ ’ ’ ’ |
ggrt]ot Agirligi (g) 18,88 18,88 18,875 18,88

Cizelge 4.8°de ayn1 KOI degerlerine sahip deneylerin baslangigta ve 96 saat isletme
sonunda asetik asit konsantrasyonlar1 ve elektrot agirliklar1 verilmistir. Ham atiksu, yonga
ilaveli, tuz ilaveli ve yonga+tuz ilaveli deneyler deneyler igin baslangi¢ asetik asit
konsantrasyonlar1 19420 mg/l, 19060 mg/l, 18995 mg/l ve 18859 mg/I’dir. Son durumda
bu degerlerin hepsi bir miktar diismiis olup sirasiyla 17940 mg/l, 16892 mg/l, 15756 mg/I
ve 14956 mg/l olmustur. Bu durum elektrohidrolizle asetik asitin kismi degredasyonundan

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.9. Aluminyum yonga ve tuz ilaveli atiksu deneylerinde toplu sonuglar

Yonga+
Ham Yonga Tuz Tuz
KOI giderimi (%) 10,46 10,46 10,46 10,46

H, verimi (ml Hyg KOI) 11105 1141,8 1253,3 16595

H; olusum hiz1 (ml Hy/giin)  478,8 654,5 718,4 951,1

Kiimiilatif Hp (ml) 19255 19798 2173,1 2877,3
Sisteme verilen elektrik 4,95 3,69 6.4 6.7
(A.sa)

Enerji verimi (%) 27,5 37,8 23,9 30,3
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Cizelge 5.1°de farkli atiklarin elektrohidrolizinde en iyi sonuglarin karsilastiimasi

goriilmektedir.

Kargi ve ark., (2010), 13,5 V uyguladiklar1 endiistriyel atiksudan 144 saatte 10450
ml Hy/g TOK hidrojen gazi verimiyle %99 saflikta 98000 ml hidrojen gazi liretmislerdir.

Bu calismadan atiksuda %30 KOI giderimi ve 74 enerji doniisiim verimi saglamislardir.

0,5-5 V araliginda dogru akim voltaji uygulanan anaerobik ¢camurdan 140 saat
isletme siiresi bitiminde en uygun volt olan 2 V’da 2775 ml hidrojen gazi iiretilmistir.
%94,3 hidrojen gaz1 konsantrasyonuna ulasilmis olup atiksuda %84 KOI giderimi
saptanmigtir (Kargi ve ark., 2011).

Kargi ve ark., (2011), zeytin karasuyuna 0,5-4 V araliginda voltaj uygulamislardir. 3
V’da 96 saatte 3020 ml hidrojen gazi verimi elde etmislerdir. En yiiksek KOI giderimi,
eneji donilisim verimi ve hidrojen gazi konsantrasyonu ise 2 V’da elde edilmis olup

sirastyla %44,2, %95 ve %95 olmustur.

0,5-5 V araliginda dogru akim voltaji uygulanan sizint1 suyundan 4 V igin optimum
degerler elde edilmistir. 96 saat icinde 5000 ml %99 saflikta hidrojen gazi elde edilmis
olup, 2400 ml H,/g KOI hidrojen gazi1 verimi ve %77 KOI giderimi elde edilmistir(Karg
ve ark., 2011).

Sirke fermantasyonu atiksuyunun elektrohidrolizi literaturde bu konuda yapilmisg
farkl atiksularla karsilastirildiginda gerek kiimiilatif hidrojen gazi iiretimi gerekse hidrojen

gaz1 konsantrasyonu bakimindan uygulanabilirligi yiiksek bir atiksu oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismadan alinan sonuglar sirke fermantasyonu atiksularinin elektrohidrolizinin
simultane KOI giderimiyle beraber saf hidrojen gazi iiretimi igin uygun bir ydntem

oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.1. Farklr atiklarin elektrohidrolizinde elde edilen en iyi sonuglarin karsilastirilmasi

Voltaj Kiimiilatif  H, gaz1 iiretim H L H, KOi Enerji
az1 verimi v e e
Atik tiirii arahg H, hiz1 ( zlgH o KOi) konsantrasyonu  Giderimi doniisiim Kaynak
ml H,/g verimi
V) (mi) (Ml Hy/giin) 2 (%) (%) (%)
98000 10450 Karg1 ve ark.,
Endiistriyel atiksu 13,5 16330 99 30 74
(144 sa) (ml Hy/g TOK) 2010
2775 K .
argi ve ark.,
Anaerobik ¢amur 0,5-5 (140 sa) 686,7 96 94,3 84 74 2011
2v)
3020 95
) 614 2500 442 95 Karg1 ve ark.,
Zeytin Karasuyu 0,5-4 (96 sa)
) V) (3V) V) V) V) 2011
>000 80,6 K k
, argl ve ark.,
Sizintt suyu 0,5-5 (96 sa) 1277 2400 99 77 .
@) 1v) 2011
Sirke 2750 47
fermentasyonu 0,5-4 (96sa) 550 1586 99 10,5 2V) Bu calisma
atiksuyu (4v)
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BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada sirke fermentasyonu atiksuyunda bulunan ugucu yag asitlerinden
(UYA) elektrohidroliz ile hidrojen gazi iiretimi arastirilmistir. Bunun i¢in uygulanan
dogru akim voltajlarinin, KOI konsantrasyonlarinin, elektrod tiirlerinin ve atiksuya ilave

edilen aluminyum yonga ve NaCl’iin hidrojen gazi iiretimine etkileri incelenmistir.

Aluminyum elektrotlar ile 0,5 V- 4 V dogru akim voltaji uygulanan ayni baslangi¢
KOI degerine sahip atiksular icin, en yiiksek kiimiilatif hidrojen iiretimi (2750 ml),
hidrojen verimi (1586 ml H,/g KOI), hidrojen olusum hiz1 (550 ml/giin) ve KOI giderimi
(%10,5) 4 V ile gerceklesmistir. En yiiksek enerji doniisiim verimi (%47) ve hidrojen gazi
konsantrasyonu (%99) 2 V ile elde edilmistir. pH ve iletkenlikler sistemden ayrilan (H")
iyonlar1 ve sisteme salinan (Al'®) iyonlarimin etkisiyle deney boyunca degismistir. Bu

dogrultuda 4 V, sirke fermentasyonu atiksuyu i¢in en uygun voltaj se¢ilmistir.

Atiksu KOI derisimleri 9661 mg/l - 48605 mg/1 araliginda degistirilerek atiksular 4 V
dogru akim voltajina tabi tutuldugunda, en yiiksek kiimiilatif hidrojen tiretimi (3197 ml),
hidrojen verimi (2765 ml Hy/g KOI), hidrojen olusum hiz1 (800 ml/giin) ve KOI giderimi
(%11,96), en yiiksek KOI icerigine sahip (48605 mg/l) atiksu deneyinde gerceklesmistir.
En yiiksek enerji doniisiim verimi (%47,9) ise en diisiik KOI icerigine sahip atiksuda elde
edilmistir. 29696 mg/1-48605 mg/l araliginda hidrojen gazi konsantrasyonu (%99) en
yiiksek degere ulasmistir. pH ve iletkenlikler deney boyunca degismistir.

Yiiksek KOI igerigine sahip atiksularin elektrohidrolizi olduk¢a verimli olmasina
karsin patlama riski nedeniyle seyreltilmis atiksu kullanilarak aluminyum, bakir ve
paslanmaz ¢elik elektrodlarin kullanildigi deneylerde, en yiiksek kiimiilatif hidrojen
{iretimi (2098ml), hidrojen verimi (1210 ml Hy/g KOI), hidrojen olusum hiz1 (525 ml/giin),
hidrojen gazi konsantrasyonu (%99), enerji doniisiim verimi (%21) ve KOI giderimi

(%10,46), aluminyum elektrod deneyinde gerceklesmistir.

Atiksuya eklenen aluminyum yonga ve tuzun katkisinin arastirildigi deneyde, en
yiiksek kiimiilatif hidrojen iiretimi (2877 ml), hidrojen verimi (1660 ml ml H,/g KOI) ve
hidrojen olusum hizt (951 ml/giin) 1 g/l Al yonga + 1 g/1 tuz katkili deneyde
gerceklesmistir. En yiiksek hidrojen gazi konsantrasyonu (%99) ham atiksu ve 1 g/l
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aluminyum yonga ilaveli atiksu deneyinde elde edilmistir. En yiiksek enerji doniisim
verimi (%37,8) ise 1g/l aluminyum yonga ilaveli dencyde elde edilmistir. Asagidaki
Onerilerle sistemin performansi arttirilabilir.
4V’dan daha biiyiik voltaj denemeleri yapilabilir.
Belirli araliklarla sisede olusan gazi baska bir tanka depolayan sistem denenebilir.
Daha biiylik 6l¢ekte deneyler yapilarak H, gazi olusumuna etkileri incelenebilir.
Yiiksek konsantrasyonda ugucu yag asidi igeren farkli atiklarla deneyler yapilabilir.

Atiksuya ilave edilen aluminyum yonga ve tuz konsantrasyonlar1 degistirilerek

hidrojen gaz1 olusumuna etkileri belirlenebilir.

fletkenligi yiiksek ancak korozyona ugramayan ve suya metal iyonlari vermeyen

elektrodlar gelistirilerek atiksuyun kirlenmesi 6nlenebilir.
Ortama verilen metal iyonlar1 es zamanli olarak ¢okeltilip ortamdan ayrilabilir.
Sistem siirekli ve yar1 siirekli (kesikli beslemeli) isletilebilir.

Elektrik enerji kaynagi olarak fotovoltaik hiicreler (giines panelleri) ya da riizgar

enerji sistemleri kullanilarak elektrohidrolizle hidrojen iiretim maliyeti azaltilabilir.
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EKLER

HAM DENEYSEL VERILERE AiT CiZELGELER

A.1 Dogru Akim Voltajinin Etkisine Ait Cizelgeler

Cizelge A.1.1. 0,5 V Dogru Akim Uygulamasina Ait Deneyler KOI, = 33164,49 mg/ L (Deneysel Atiksu, T = 20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkisi Toplam Gazin Katkisi
. t Vs Vg CH, VH,., CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOIi Akim
Tarih ey Ll | ) | () | (mi) Veml) | gy | ViXCHe mh | mmod | PP | mv) | mg) | mA)
20022012 | O | 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 2,98 | 180 33164,49 -
21.022012 | 23,8 | 500 | 630 | 0,0362 | 22,806 10 0,0362 | 0,362 2317 | 09642 | 299 | 190 32779,19 -
22022012 | 47,8 | 490 | 640 | 0,0417 | 3,882 10 0,0417 | 0417 27,47 1,1432 3 160 32779,19 -
23022012 | 71,7 | 480 | 650 | 0,0466 | 3,602 10 0,0466 | 0,466 31,535 | 1,3125 | 3,02 | 128 32779,19 -
24022012 | 958 | 470 | 660 | 0,064 11,95 10 0,064 0,64 44,13 1,8365 | 3,05 | 110 32779,19 -
25022012 | 120 | 460 | 670 | 0,0688 | 3,856 10 0,0688 | 0,688 48,669 | 2,0256 | 3,07 | 80 32779,19 -
Tletkenlik Asetik Asit AKM TKM Anot Katot Enerji girisi
(mS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (9) (9 (Asa)
Baslangi¢ 1,816 19200 520 7700 18,8696 18,871 -
Son 1,799 19084 670 8380 18,8591 18,8798 -

VI




Cizelge A.1.2. 1 V Dogru Akim Uygulamasina Ait Deneyler KOI, = 33164,49 mg/ L (Deneysel Atiksu, T = 20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkis: Toplam Gazin Katkisi
| o | o | | o5 |y || |G [ veer | |G | | P G | gl | )
20.02.2012 0 500 630 0 0 0 0 0 0 0 2,98 180 33164,49 6
21.02.2012 | 23,8 | 500 630 | 0,1283 | 80,829 14 0,1283 1,7962 82,63 3,4389 3,09 44 32779,19 6
22.02.2012 | 47,8 | 490 640 | 0,2416 | 73,795 15 0,2416 3,624 160,04 6,6612 3,25 40 32779,19 6
23.02.2012 | 71,7 | 480 650 | 0,3549 | 76,061 32 0,3549 | 11,3568 247,46 | 10,2997 | 3,37 22 32779,19 7
24.02.2012 | 958 | 470 660 | 0,4892 | 92,187 16 0,4892 7,8272 347,48 | 14,4625 | 3,47 10 32393,89 7
25.02.2012 | 120 | 460 670 | 0,4992 11,592 15 0,4992 7,488 366,55 | 15,2566 | 3,57 -20 32393,89 7
letkenlik (mS/cm) Asetik Asit (mg/l) | AKM (mg/l) | TKM (mg/l) A(g‘)’t K("’;t)"t E“‘Ezjfsgzrisi
Baslangig¢ 1,816 19200 520 7700 18,8692 18,8611 0
Son 2,700 18952 750 15000 18,8501 18,8691 0,792

VIl




Cizelge A.1.3.2 V Dogru Akim Uygulamasina Ait Deneyler KOI, = 33164,49 mg/ L (Deneysel Atiksu, T = 20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkis: Toplam Gazin Katkisi
| o | o | | o5 |y || |G [ veer | |G | | P G | gl | )
20.02.2012 0 500 630 0 0 0 0 0 0 0 2,98 180 33164,49 20
21.02.2012 | 23,8 | 500 630 0,357 224,91 150 0,357 53,55 278,46 | 11,5899 | 3,37 -17 31623,29 26
22.02.2012 | 47,8 | 490 640 | 0,6486 | 190,194 125 0,6486 81,075 549,73 | 22,8805 | 3,66 -21 31623,29 28
23.02.2012 | 71,7 | 480 650 | 0,8457 | 134,601 120 0,8457 | 101,484 785,814 | 32,7068 | 3,82 -50 31623,29 33
24.02.2012 | 958 | 470 660 | 0,9817 | 98,217 45 0,9817 | 44,1765 928,21 | 38,6334 | 4,03 -62 31623,29 31
25.02.2012 | 120 | 460 670 0,99 22,078 28 0,99 28 978,285 | 40,7177 | 4,12 -80 31623,29 23
letkenlik (mS/cm) Asetik Asit (mg/l) | AKM (mg/l) | TKM (mg/l) A(g‘)’t K("’;t)"t E“‘Ezjfsgzrisi
Baslangig¢ 1,816 19200 520 7700 18,8697 18,8698 0
Son 4,100 18695 1080 37400 18,5465 18,8799 2,922

VIl




Cizelge A.1.4. 3 V Dogru Akim Uygulamasina Ait Deneyler KOI, = 33164,49 mg/ L (Deneysel Atiksu, T = 20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkis: Toplam Gazin Katkisi
| o | o | | o5 |y || |G [ veer | |G | | P G | gl | )
20.02.2012 0 500 630 0 0 0 0 0 0 0 2,98 180 33164,49 31
21.02.2012 | 23,8 | 500 630 | 0,5382 | 339,066 440 0,5382 | 236,808 575,87 | 23,96878 | 3,53 -54 31623,29 43
22.02.2012 | 47,8 | 490 640 | 0,8089 178,63 390 0,8089 | 315471 1069,98 | 44,53405 | 3,83 -62 31623,29 49
23.02.2012 | 71,7 | 480 650 0,99 132,304 400 0,99 400 1602,27 | 66,68938 | 4,05 =17 31623,29 52
24.02.2012 | 958 | 470 660 0,99 10 190 0,99 190 1802,28 | 75,01369 | 4,3 -91 31623,29 51
25.02.2012 | 120 | 460 670 0,99 10 120 0,99 120 1932,27 | 80,4245 | 4,53 | -109 31623,29 50
letkenlik (mS/cm) Asetik Asit (mg/l) | AKM (mg/l) | TKM (mg/l) A(g‘)’t K("’;t)"t E“‘Ezjfsgzrisi
Baslangig¢ 1,816 19200 520 7700 18,8689 18,859 0
Son 4,200 18126 2320 46300 16,3168 18,8624 5,166




Cizelge A.1.5. 4 V Dogru Akim Uygulamasina Ait Deneyler KOI,= 33164,49 mg/ L (Deneysel Atiksu, T = 20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkis: Toplam Gazin Katkisi
. t Vs Vg CH, VH,., CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOI Akim
T ) | b | b | (6) | (mb) Vemh | o) [ VXM ] | | omon | PP vy | mon) | (mA)
20.02.2012 | 0 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 2,98 | 180 33164,49 55
21.02.2012 | 23,8 | 500 | 630 | 0,6008 | 378,504 600 0,6008 | 360,48 738,98 | 30,75768 | 3,68 | -70 30852,69 72
22.02.2012 | 47,8 | 490 | 640 | 0,9526 | 231,16 584 0,9526 | 556,3184 1526,46 | 63,53377 | 4,08 | -90 29696,79 70
23.02.2012 | 71,7 | 480 | 650 0,99 40,336 550 0,99 550 2116,79 | 88,10449 | 4,32 | -124 | 29696,79 65
24022012 | 958 | 470 | 660 0,99 10 400 0,99 400 2526,80 | 105,1693 | 4,53 | -148 29696,79 55
25.02.2012 | 120 | 460 | 670 | 0,895 0 250 0,895 | 223,75 2750,54 | 114,4822 | 4,65 | -160 29696,79 32
iletkenlik Asetik Asit AKM TKM Anot Katot Enerji girisi
(mS/cm) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (9) (9) (A.sa)
Baslangi¢ 1,816 19200 520 7700 18,8695 18,851 0
Son 3,920 17880 7300 51200 14,0256 18,86 6,554




Cizelge A.1.6. KOI, = 33164,49 mg/ L icin Deneyler (Kontrol atiksuyu, T = 20 °C)

Xl

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkis: Toplam Gazin Katkisi
. t Vs Vg CH, VH,., CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOI
Tarih sy | ml) | ) | (@) | (m) Vim) | gy | ViXCHo @) | mmol) | PP | mv) | (mgi

20.02.2012 0 500 630 0 0 0 0 0 0 0 2,98 180 33164,49
21.02.2012 | 23,8 | 500 630 0,0334 21,042 10 0,0334 0,334 21,38 0,8897 2,97 190 33164,49
22.02.2012 | 47,8 | 490 640 0,033 0,078 10 0,033 0,33 21,78 0,9066 2,97 191 32779,19
23.02.2012 | 71,7 | 480 650 0,033 0,33 10 0,033 0,33 22,444 0,9341 2,96 195 32779,19
24.02.2012 | 95,8 | 470 660 0,03 0 10 0,03 0,3 22,74 0,9466 2,96 200 32779,19
25.02.2012 | 120 | 460 670 0,033 2,31 10 0,033 0,33 25,384 1,0565 2,96 205 32779,19

fletkenlik Asetik Asit AKM TKM

(mS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

Baslangi¢ 1,816 19200 520 7700

Son 1,725 20180 470 7610




Cizelge A.1.7. 0,5 V Dogru Akim Uygulamasina Ait Deneyler (Deneysel Su, T =20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkis: Toplam Gazin Katkisi
. t Vs Vg CH, VH,., CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP | Illetkenlik
Tarh ) | i) | m) | @) | (mi) Vi(m) | gy | ViXCH m) | mmo) | PP | (mv) | (msicm)
30.01.2012 | O | 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 71 | 120 0,400
31.01.2012 | 24,0 | 500 | 630 | 0,0332 | 20,916 10 0,0332 | 0,332 21,25 | 088437 | 7,11 | 60
01.02.2012 | 48,0 | 490 | 640 | 0,0332 | 0,332 10 0,0332 | 0,332 2191 | 091201 | 7,11 | 57
02.02.2012 | 72,0 | 480 | 650 | 0,0332 | 0,332 10 0,0332 | 0,332 22,576 | 0,93964 | 7,15 | 42
03.02.2012 | 96,0 | 470 | 660 | 0,0334 | 0,464 10 0,0334 | 0,334 2337 | 097286 | 7,2 25 0,382
Cizelge A.1.8. 1 V Dogru Akim Uygulamasina Ait Deneyler (Deneysel Su, T = 20 °C)
Siv1 Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkisi Toplam Gazin Katkis1
. t Vs Vg CH, VH,., CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP | Illetkenlik
Tarih ey Ll | @l | () | (mi) Veml) | gy | ViXCHe mh | mmo | PP | mv) | (msicm)
30.01.2012 | 0 | 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 71 | 120 0,400
31.01.2012 | 24,0 | 500 | 630 | 0,0338 | 21,294 10 0,0338 | 0,338 21,63 | 0,900358 | 7,13 | 36
01.02.2012 | 48,0 | 490 | 640 | 0,0354 | 1,362 10 0,0354 | 0,354 2335 |0971781 | 7,22 | 10
02.02.2012 | 72,0 | 480 | 650 | 0,0349 | 0,029 10 0,0349 | 0,349 23,73 | 0,987514 | 7,24 9
03.02.2012 | 96,0 | 470 | 660 | 0,0386 | 2,791 10 0,0386 | 0,386 2411 | 1,003579 | 7,3 2 0,379

Xl



Cizelge A.1.9. 2 V Dogru Akim Uygulamasina Ait Deneyler (Deneysel Su, T =20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkis: Toplam Gazin Katkisi
Tarin | o | | oy | o) | iy Vi) | e | vexere || | amay | PR | oy I(lfr:gfcnr::)k
30.01.2012 0 500 630 0 0 0 0 0 0 0 7,1 120 0,400
31.01.2012 | 24,0 | 500 630 | 0,0535 | 33,705 10 0,0535 0,535 34,24 1,4251 7,23 -7
01.02.2012 | 48,0 | 490 640 | 0,0709 11,671 10 0,0709 0,709 46,62 1,9403 7,34 -21
02.02.2012 | 72,0 | 480 650 | 0,0814 7,534 11 0,0814 0,8954 55,05 2,2912 7,4 -25
03.02.2012 | 96,0 | 470 660 | 0,1399 39,424 10 0,1399 1,399 95,87 3,9903 7,54 -31 0,248

Cizelge A.1.10. 3 V Dogru Akim Uygulamasina Ait Deneyler (Deneysel Su, T = 20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkisi Toplam Gazin Katkisi
Tain | (\rr/15I) (\r:ﬁ]) ((:c;j \fr':fjb Ve (mi) ((:c;j voxeHa || et | o | P &Fiz I(lrer:ls{/ecnr::)k
30.01.2012 | © 500 630 0 0 0 0 0 0 0 71 120 0,400
31.01.2012 | 24,0 | 500 630 | 0,1048 | 66,024 10 0,1048 1,048 67,07 2,7916 7,32 -18
01.02.2012 | 48,0 | 490 640 | 0,1578 | 34,968 15 0,1578 2,367 104,41 4,3455 7,44 -25
02.02.2012 | 72,0 | 480 650 | 0,1655 6,583 12,5 0,1655 | 2,06875 113,06 4,7056 7,61 -35
03.02.2012 | 96,0 | 470 660 | 0,2503 | 57,623 11 0,2503 2,7533 173,44 7,2186 7,65 -37 0,137

X



Cizelge A.1.11. 4 V Dogru Akim Uygulamasina Ait Deneyler (Deneysel Su, T =20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkis Toplam Gazin Katkisi
Tarin | o | | oy | o) | iy Vi) | e | vexere || | amay | PR | oy I(lfr:gfcnr::)k
30.01.2012 0 500 630 0 0 0 0 0 0 0 7,1 120 0,400
31.01.2012 | 24,0 | 500 630 | 0,1416 | 89,208 46 0,1416 6,5136 95,72 3,9840 7,36 -20
01.02.2012 | 48,0 | 490 640 0,2 38,792 38 0,2 7,6 142,11 5,9149 7,51 -29
02.02.2012 | 72,0 | 480 650 | 0,2941 63,165 24 0,2941 7,0584 212,34 8,8378 7,6 -34
03.02.2012 | 96,0 | 470 660 | 0,3478 | 38,383 26 0,3478 9,0428 259,76 10,8117 | 7,78 -45 0,127

XV



A.2 Baslangic KOI Konsantrasyonunun Etkisine Ait Tablolar

Cizelge A.2.1. KOI, = 9661 mg/ L icin Deneyler (Deneysel Atiksu, V=4V, T = 20 °C)

Sivi Ust Kismi Bosluk Hacmi Katkis Toplam Gazin Katkisi
. Vs Vg CH, VH,., V,; CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOi Akim
Taih 1t | ) [ i) | ©6) | (mi) m) | @) [V | m) | moh | P? | mv) | (mg) | (mA)
05.03.2012 0 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 3,22 | 185 9661 20
06.03.2012 | 24,00 500 630 0,2891 182,133 300 0,2891 86,73 268,86 11,1905 4,16 -25 8890 23
07.03.2012 | 48,05 | 490 | 640 | 0,6257 | 218,315 130 | 0,6257 81,341 568,52 | 23,6626 | 4,29 | -53 8505 18
08.03.2012 | 72,05 | 480 | 650 | 0,6885 | 47,077 50 0,6885 34,425 650,021 | 27,0548 | 4,37 | -75 8505 6
09.03.2012 | 96,05 470 660 0,7391 40,281 30 0,7391 22,173 712,48 29,6543 4,39 -95 8505 3
Tletkenlik Asetik Asit AKM TKM Anot Katot Enerji girisi
(mS/cm) (mg/1) (mg/l) (mg/1) (9) (9) (A.sa)
Baslangi¢ 0,95 6147 160 2430 18,895 18,938 0
Son 2,08 6135 720 6500 18,597 19,26 1,050

XV




Cizelge A.2.2. KOI, = 19679 mg/ L i¢cin Deneyler (Deneysel Atiksu, V=4V, T = 20 °C)

Sivi Ust Kism1 Bosluk Hacmi Katkis Toplam Gazin Katkisi
. Vs Vg CH, VH,., \A CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOI Akim
Tarih 06 | oy | oml) | @) | (ml) mh | () | ViXCH: mh) | mmo) | PP vy | mg) | mA)
05.03.2012 | © 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 305 | 192 19679 30
06.03.2012 | 24,00 | 500 | 630 | 0,3963 | 249,669 420 | 0,3963 | 166,446 416,12 | 17,3193 | 3,87 | -60 18908 35
07.03.2012 | 48,05 | 490 | 640 | 0,7999 | 262,267 520 | 0,7999 | 415,948 10943 | 455477 | 4,18 | -105 18523 45
08.03.2012 | 72,05 | 480 | 650 | 09676 | 117,004 450 | 0,9676 | 435,42 1646,7 | 68,5404 | 4,55 | -132 17367 33
09.03.2012 | 96,05 | 470 | 660 | 0,968 9,94 80 0,968 77,44 17341 | 72,1773 | 457 | -160 17367 5
Tletkenlik Asetik Asit AKM TKM Anot Katot Enerji girisi
(mS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) () C)] (Asa)
Baslangi¢ 1,334 12270 330 4870 18,918 18,912 0
Son 3,07 11745 1680 19200 17,566 18,922 2,975

XVI




Cizelge A.2.2. KOI, = 29696 mg/ L i¢cin Deneyler (Deneysel Atiksu, V=4V, T = 20 °C)

Sivi Ust Kism1 Bosluk Hacmi Katkis Toplam Gazin Katkisi

. Vs Vg CH, VH,., \A CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOI Akim

Tarih 06 | oy | oml) | @) | (ml) mh | () | ViXCH: mh) | mmo) | PP vy | mg) | mA)
05.03.2012 | © 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 2,97 | 200 29696 41
06.03.2012 | 24,00 | 500 | 630 | 05047 | 317,961 510 | 0,5047 | 257,397 575,36 | 23,9473 | 3,75 | -85 27385 45
07.03.2012 | 48,05 | 490 | 640 | 0,9097 | 264,247 700 | 0,9097 636,79 14764 | 61,4498 | 417 | -96 27000 60
08.03.2012 | 72,05 | 480 | 650 | 0,99 61,292 560 0,99 554,4 2092,0 | 87,0759 | 4,45 | -114 27000 58
09.03.2012 | 96,05 | 470 | 660 | 0,99 9,9 370 0,99 366,3 24682 | 102,733 | 4,64 | -179 27000 50

Tletkenlik Asetik Asit AKM TKM Anot Katot Enerji girisi
(mS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) () C)] (Asa)
Baslangi¢ 1,697 18232 490 7300 18,852 18,859 0

Son 3,820 17702 3120 50900 16,342 18,909 5,062

XVII




Cizelge A.2.3. KOI, = 39329 mg/ L icin Deneyler (Deneysel Atiksu, V=4V, T = 20 °C)

Sivi Ust Kism1 Bosluk Hacmi Katkis Toplam Gazin Katkisi

. Vs Vg CH, VH,., \A CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOI Akim

Tarih 06 | oy | oml) | @) | (ml) mh | () | ViXCH: mh) | mmo) | PP vy | mg) | mA)
05.03.2012 | © 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 2,94 | 209 39329 53
06.03.2012 | 24,00 | 500 | 630 | 05572 | 351,036 620 | 05572 | 345,464 696,50 | 28,9894 | 3,63 | -95 37017 60
07.03.2012 | 48,05 | 490 | 640 | 098 | 276,164 810 0,98 793,8 1766,4 | 73,5230 4 -120 36630 76
08.03.2012 | 72,05 | 480 | 650 | 0,99 16,3 610 0,99 603,9 2386,6 | 99,3367 | 4,33 | -144 36630 80
09.03.2012 | 96,05 | 470 | 660 | 0,99 9,9 410 0,99 405,9 2802,4 | 116,642 | 461 | -186 36630 67

Tletkenlik Asetik Asit AKM TKM Anot Katot Enerji girisi
(mS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) () C)] (Asa)
Baslangi¢ 2,04 24347 650 9600 19,082 18,924 0

Son 4,56 23928 3080 56050 15,84 18,937 6,602

XVIII




Cizelge A.2.4. KOI, = 48605 mg/ L i¢cin Deneyler (Deneysel Atiksu, V=4V, T = 20 °C)

Sivi Ust Kism1 Bosluk Hacmi Katkis Toplam Gazin Katkisi

. Vs Vg CH, VH,., \A CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOI Akim

Tarih 06 | oy | oml) | @) | (ml) mh | () | ViXCH: mh) | mmo) | PP vy | mg) | mA)
05.03.2012 | © 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 2,91 | 220 48605 79
06.03.2012 | 24,00 | 500 | 630 | 05873 | 369,999 690 | 05873 | 405,237 775,24 | 32,2665 | 3,67 | -109 47064 85
07.03.2012 | 48,05 | 490 | 640 | 0,99 | 263,601 900 0,99 891 1929,8 | 80,3228 | 4,07 | -134 46293 105
08.03.2012 | 72,05 | 480 | 650 | 0,99 9,9 720 0,99 712,8 26525 | 110,407 | 4,38 | -170 46293 85
09.03.2012 | 96,05 | 470 | 660 | 0,99 9,9 540 0,99 534,6 3197,0 | 133,065 | 4,57 | -200 46293 50

Tletkenlik Asetik Asit AKM TKM Anot Katot Enerji girisi
(mS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) () C)] (Asa)
Baslangi¢ 2,34 30134 810 12100 18,886 18,852 0

Son 5,08 29443 5580 57750 14,844 18,911 8,195

XIX




Cizelge A.2.6. KOI, = 29696 mg/ L icin Deneyler (Kontrol Atiksuyu, T = 20 °C)

XX

Sivi Ust Kisma Bosluk Hacmi Katkist Toplam Gazin Katkisi
. Vs Vg CH, VH,., V, CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOI

T U | ) | @) | ©6) | (mi) m) | @) | V*C ] @) | omony | P vy | (o)
05.03.2012 0 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 2,97 | 200 48605
06.03.2012 | 24,00 | 500 | 630 | 0,0334 | 21,042 10 0,0334 0,334 21,38 | 0,88970 | 2,97 | 201 47064
07.03.2012 | 48,05 | 490 | 640 | 0,0333 0,27 10 0,0333 0,333 21,98 | 0,91480 | 2,96 | 204 46293
08.03.2012 | 72,05 | 480 | 650 | 0,033 0,138 10 0,0363 0,363 22,48 | 0,93565 | 2,96 | 205 46293
09.03.2012 | 96,05 | 470 | 660 | 0,0382 | 3,762 10 0,0382 0,382 26,62 | 1,10813 | 2,96 | 210 46293

Tletkenlik Asetik Asit AKM TKM

(mS/cm) (mg/1) (mg/l) (ma/l)

Baslangic 1,816 18237 490 7300

Son 1,749 17600 680 7610




Cizelge A.2.7. 4 V Dogru Akim Uygulamasina Ait Deneyler (Deneysel Su, T =20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkis: Toplam Gazin Katkisi
R (Y)ﬁ. o | O | VHi |y | S vocn, | | Vhim | KimH | ORE | etk
05.03.2012 0 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 7,1 120 0,400
06.03.2012 | 24,0 | 500 | 630 | 0,1416 | 89,208 46 0,1416 6,5136 95,72 3,9840 7,36 -20
07.03.2012 | 48,0 | 490 | 640 0,2 38,792 38 0,2 7,6 142,11 5,9149 7,51 -29
08.03.2012 | 72,05 | 480 | 650 | 0,2941 63,165 24 0,2941 7,0584 212,34 8,8378 7,6 -34
09.03.2012 | 96,05 | 470 | 660 | 0,3478 | 38,383 26 0,3478 9,0428 259,76 10,8117 | 7,78 -45 0,127

XXI



Cizelge A.3.1. Aluminyum Elektrot icin Deneysel Veriler (Deneysel Atiksu, KOI, = 33164,49 mg/ L, V=4V, T = 20 °C)

A.3. Elektrot Turiiniin Etkisine Ait Tablolar

Sivi Ust Kismn Bosluk Hacmi Katkisi Toplam Gazin Katkisi

. Vs Vg CH, VH,., V, CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOi Akim

raih e | ) [ ) | 6) | (m) mh | @) [Vl | m) | moh | P? [ mv) | mgn) | (mA)
05.03.2012 0 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 3 195 33164,49 75
06.03.2012 | 24,0 | 500 | 630 | 0,2903 | 182,889 350 | 0,2903 | 101,605 284,49 | 11,8410 | 3,43 54 33164,49 88
07.03.2012 | 48,0 | 490 | 640 0,38 60,311 200 0,38 76 420,81 | 17,5145 | 3,48 30 33164,49 107
08.03.2012 | 72,0 | 480 | 650 | 0,5494 | 113,91 150 | 0,5494 82,41 617,12 | 25,6857 | 3,52 22 30852,69 90
09.03.2012 | 96,0 | 470 | 660 | 0,5624 | 14,074 140 | 0,5624 78,736 709,94 | 29,5486 | 3,55 15 30852,69 38

iletkenlik Asetik Asit AKM TKM Anot Katot Eneriji girisi
(mS/cm) (mg/1) (mg/l) (mg/l) (9) (9) (Asa)
Baslangi¢ 1,816 19337 680 8440 18,872 18,873 0
Son 4,06 17899 6100 47200 15,4207 18,8796 7,20

XXl




Cizelge A.3.2. Bakir Elektrot icin Deneysel Veriler (Deneysel Atiksu, KOI, = 33164,49 mg/ L, V=4V, T = 20 °C)

Sivi Ust Kismn Bosluk Hacmi Katkisi Toplam Gazin Katkisi

. Vs Vg CH, VH,., V, CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOi Akim

Taih 1t | ) [ i) | ©6) | (mi) m) | @) [V | m) | moh | P? | mv) | (mg) | (mA)
05.03.2012 0 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 3 195 33164,49 58
06.03.2012 | 24,0 500 630 0,2903 182,889 350 0,2903 101,605 284,49 11,8410 3,43 54 33164,49 67
07.03.2012 | 48,0 | 490 | 640 0,38 60,311 200 0,38 76 420,81 | 17,5145 | 3,48 30 33164,49 80
08.03.2012 | 72,0 | 480 | 650 | 0,5494 | 113,91 150 | 0,5494 82,41 617,12 | 25,6857 | 3,52 22 30852,69 85
09.03.2012 | 96,0 470 660 0,5624 14,074 140 0,5624 78,736 709,94 29,5486 3,55 15 30852,69 77

Tletkenlik Asetik Asit AKM TKM Anot Katot Enerji girisi
(mS/cm) (mg/1) (mg/l) (mg/1) (9) (9) (A.sa)
Baslangi¢ 1,816 19337 680 8440 64,785 64,822 0

Son 2,37 18463 5125 15650 54,0926 67,1439 7,530

XX




Cizelge A.3.3. Paslanmaz Celik Elektrot i¢cin Deneysel Veriler (Deneysel Atiksu, KOIi, = 33164,49 mg/ L, V=4V, T =20 °C)

Sivi Ust Kismn Bosluk Hacmi Katkisi Toplam Gazin Katkisi

. Vs Vg CH, VH,., V, CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOi Akim

Taih 1t | ) [ i) | ©6) | (mi) m) | @) [V | m) | moh | P? | mv) | (mg) | (mA)
05.03.2012 0 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 3 195 33164,49 27
06.03.2012 | 24,0 500 630 0,1512 95,256 280 0,1512 42,336 137,59 5,7267 3,05 110 33164,49 28
07.03.2012 | 48,0 | 490 | 640 | 0,1839 22,44 220 | 0,1839 40,458 200,49 | 8,3447 | 3,07 77 32779,19 28
08.03.2012 | 72,0 | 480 | 650 | 0,1909 6,389 120 | 0,1909 22,908 229,787 | 9,5640 | 3,07 71 32779,19 28
09.03.2012 | 96,0 470 660 0,1882 0,127 100 0,1882 18,82 248,73 10,3527 3,07 66 32779,19 28

Tletkenlik Asetik Asit AKM TKM Anot Katot Enerji girisi
(mS/cm) (mg/1) (mg/l) (mg/1) (9) (9) (A.sa)
Baslangi¢ 1,816 19337 680 8440 56,65 56,323 0

Son 1,940 18702 700 8700 56,1605 56,3246 2,688

XXIV




Cizelge A.3.4. KOI, = 33164,49 mg/ L icin Deneyler (Kontrol Atiksuyu, T = 20 °C)

XXV

Sivi Ust Kismn Bosluk Hacmi Katkisi Toplam Gazin Katkisi
. Vs Vg CH, VH,., V, CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOi
i 1t ) | ) | %) | (mi) m) | @) |V ) | mmoy | PR (mv) | (mgin)

05.03.2012 0 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 3 195 33164,49
06.03.2012 | 24,00 500 630 0,0334 21,042 10 0,0334 0,334 21,38 0,8897 3,01 190 33164,49
07.03.2012 | 48,05 | 490 | 640 | 0,033 0,078 10 0,033 0,33 21,78 0,9066 | 3,01 | 185 32779,19
08.03.2012 | 72,05 | 480 | 650 | 0,033 0,33 10 0,033 0,33 22,444 | 09341 | 3,02 | 171 32779,19
09.03.2012 | 96,05 | 470 660 0,03 0 10 0,03 0,3 22,74 0,9466 3,02 155 32779,19

Iletkenlik Asetik Asit AKM TKM

(mS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

Baslangi¢ 1,816 19337 680 8440

Son 1,87 19040 690 8440




Cizelge A.3.5. Aluminyum Elektrot i¢in Deneyler (Deneysel Su, V=4V, T = 20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkis: Toplam Gazin Katkisi
. Vs | Vg CH, VH,., CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP | Illetkenlik
Tarih 1 t(s3) | g |l | @) | (mi) Vi(m) | gy | ViXCH m) | mmo) | PP | (mv) | (msicm)
05.03.2012 0 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 7,1 120 0,400
06.03.2012 | 24,0 | 500 | 630 | 0,141 | 89,208 46 0,1416 6,5136 95,72 3,9840 7,36 -20
07.03.2012 | 48,0 | 490 | 640 0,2 38,792 38 0,2 7,6 142,11 5,9149 7,51 -29
08.03.2012 | 72,05 | 480 | 650 | 0,294 | 63,165 24 0,2941 7,0584 212,34 8,8378 7,6 -34
09.03.2012 | 96,05 | 470 | 660 | 0,347 | 38,383 26 0,3478 9,0428 259,76 10,8117 | 7,78 -45 0,127
Cizelge A.3.6. Bakir Elektrot icin Deneyler (Deneysel Su, V=4V, T = 20 °C)
Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkisi Toplam Gazin Katkis1
. Vs | Vg CH, VH,., CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP | Illetkenlik
Tarih S ) | mi) | () | (ml) Vemh | oe) | VX CHe (m) | (mmoh) | P™ | mv) | (msem)
05.03.2012 0 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 7,1 120 0,400
06.03.2012 24,0 | 500 | 630 | 0,141 | 89,208 32 0,1416 4,5312 93,74 3,9015 7,36 -8
07.03.2012 | 48,0 | 490 | 640 | 0,218 | 50,824 17 0,2188 3,7196 148,28 6,1717 7,48 -26
08.03.2012 | 72,05 | 480 | 650 | 0,229 8,948 13 0,2292 2,9796 160,21 6,6682 7,5 -30
09.03.2012 | 96,05 | 470 | 660 | 0,230 3,216 12 0,2306 2,7672 166,19 6,9172 7,52 -33 0,320

XXVI




Cizelge A.3.7. Paslanmaz Celik Elektrot i¢in Deneyler (Deneysel Su, V=4V, T = 20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkis: Toplam Gazin Katkisi
ran v [ [ | | || | G [ | | o | R e
05.03.2012 0 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 7,1 120 04
06.03.2012 | 24,0 | 500 | 630 | 0,085 | 54,054 18 0,0858 1,5444 55,60 2,3140 7,15 24
07.03.2012 | 48,0 | 490 | 640 | 0,130 | 29,338 13 0,1303 1,6939 86,63 3,6059 7,16 -29
08.03.2012 | 72,05 | 480 | 650 | 0,138 6,893 12 0,1389 1,6668 95,19 3,9619 7,16 -34
09.03.2012 | 96,05 | 470 | 660 | 0,169 | 21,453 12 0,1693 2,0316 118,67 4,9399 7,18 -45 0,349

XXVII



A.4. Atiksuya Eklenen Yonga, NaCl tuzu ve Yonga +NaCl tuzunun Etkisine Ait Tablolar

Cizelge A.4.1. Normal Atiksuya Ait Deneyler (Deneysel Atiksu, KOI, = 33164,49 mg/ L, V=4V, T = 20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkisi Toplam Gazin Katkisi
. t Vs Vg CH, VH,., CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOi Akim
Tt ) sa) | (mb) | (m) | (%) | (m) Vi) | o) | VXS | | ) [ mmo | PP mv) | gy | (ma)
19.03.2012 0 500 630 0 0 0 0 0 0 0 3,03 225 33164,49 50
20.03.2012 | 24,6 | 500 630 0,5922 | 373,086 710 0,5922 | 420,462 793,55 33,0287 3,77 -130 30852,69 52
21.03.2012 | 48,5 | 490 640 0,7325 95,714 650 0,7325 476,125 1365,39 | 56,8295 4,02 -152 30852,69 65
22.03.2012 | 72,6 | 480 650 0,99 174,7 350 0,99 346,5 1886,58 | 78,5227 4,21 -171 29696,79 60
23.03.2012 | 96,5 | 470 660 0,3892 0 100 0,3892 38,92 1925,51 | 80,1426 4,27 -180 29696,79 45
fletkenlik Asetik Asit AKM TKM Anot Katot Enerji girisi
(mS/cm) (mg/1) (mg/l) (mg/1) (9) (9) (A.sa)
Baslangi¢ 1,80 19420 650 8500 18,868 18,871 0
Son 4,00 17940 600 45400 15,1123 18,8794 4,950

XXVIHI




Cizelge A.4.2. Aluminyum Yonga (1mg/l) ilaveli Atiksuya Ait Deneyler (Deneysel Atiksu, KOI, = 33164,49 mg/ L, V=4V, T = 20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkis: Toplam Gazin Katkisi
. t Vs Vg CH, VH,., CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOI Akim
T sa) | (mi) | D) | () | (mi) Vimh | e [VXCHe | ) | mma | PP vy | (o) | (maA)
19.03.2012 | 0 | 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 3,03 | 220 33164,49 62
20.03.2012 | 24,6 | 500 | 630 | 0,6528 | 411,264 800 0,6528 | 522,24 93350 | 38,853 | 3,86 | -145 | 30852,69 67
21.03.2012 | 48,5 | 490 | 640 | 0,987 | 220,416 670 0,987 | 661,29 1815,2 | 75,5512 | 4,21 | -163 29696,79 81
22.03.2012 | 72,6 | 480 | 650 | 0,8231 0 200 0,8231 | 164,62 1979,8 | 82,4036 | 4,35 | -190 29696,79 25
iletkenlik Asetik Asit AKM TKM Anot Katot Enerji girisi
(mS/cm) (mg/1) (mg/l) (mg/l) (9) (9) (Asa)
Baslangi¢ 2,04 19060 1500 9300 18,871 18,869 0
Son 4,42 16892 7200 46100 14,5569 18,8765 3,69

XXIX




Cizelge A.4.3. NaCl Tuzu (1 mg/l) ilaveli Atiksuya Ait Deneyler (Deneysel Atiksu, KOI, = 33164,49 mg/ L, V=4V, T = 20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkis: Toplam Gazin Katkisi

. t Vs Vg CH, VH,., CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOI Akim

T |y | b | ) | () | (mi) Vemh | o) [ VXM ] | | omon | PP vy | mon) | (mA)
19.03.2012 | 0 | 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 29 | 215 33164,49 100
20.03.2012 | 24,6 | 500 | 630 | 0,4926 | 310,338 1080 | 0,4926 | 532,008 842,35 | 35,0597 | 4,15 | -160 | 30852,69 110
21.03.2012 | 48,5 | 490 | 640 | 0,8532 | 235,71 950 0,8532 | 810,54 1888,60 | 78,6063 | 4,55 | -198 | 30852,69 122
22.03.2012 | 72,6 | 480 | 650 | 0,769 0 370 0,769 | 284,53 2173,12 | 90,4489 | 4,6 | -214 | 29696,79 30

iletkenlik Asetik Asit AKM TKM Anot Katot Enerji girisi
(mS/em) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (9) (9) (Asa)
Baslangic 4,61 18995 700 9200 18,869 18,869 0

Son 6,78 16756 7100 46000 14,1623 18,875 6,40

XXX




Cizelge A.4.4. Aluminyum Yonga (1 g/I) + NaCl Tuzu (1 mg/l) ilaveli Atiksuya Ait Deneyler (Deneysel Atiksu, KOI, = 33164,49 mg/ L,
V=4V, T=20°C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkis: Toplam Gazin Katkisi

. t Vs Vg CH, VH,., CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOI Akim

T sa) | (mi) | ) | () | (mi) Vimh | o) [VXCHe | ) | mma | PP vy | (o) | (maA)
19.03.2012 | 0 | 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 2,9 205 33164,49 130
20.03.2012 | 24,6 | 500 | 630 | 0,4996 | 314,748 1150,00 | 0,4996 | 574,54 889,29 | 37,0135 | 42 | -177 | 30852,69 145
21.03.2012 | 48,5 | 490 | 640 | 0,8977 | 574,528 800,00 | 0,8977 | 718,16 2181,98 | 90,81728 | 4,62 | -220 | 30852,69 125
22.03.2012 | 72,6 | 480 | 650 | 0,6953 | 451,945 350 0,6953 | 243,355 2877,27 | 119,7567 | 4,69 | -225 29696,79 22

iletkenlik Asetik Asit AKM TKM Anot Katot Enerji girisi
(mS/cm) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (9) (9) (A.sa)
Baslangi¢ 5,01 18859 1500 10000 18,872 18,87 0

Son 6,91 15956 7000 48100 13,9966 18,881 6,70

XXXI




Cizelge A.4.5. KOI, = 33164,49 mg/ L icin Deneysel Veriler (Normal Kontrol Atiksuyu, T = 20 °C)

Sivi Ust Kism1 Bosluk Hacmi Katkis Toplam Gazin Katkisi
. Vs Vg CH, VH,., V, CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOI
Tt Sy | ) | ) | (mD) mh | o) |V @y | @mmony | PR mv) | (mar

19.03.2012 0 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 3,03 | 225 33164,49
20.03.2012 | 24,60 | 500 | 630 | 0,0386 | 24,318 10 0,0386 0,386 24,70 | 1,02821 | 3,06 | 170 33164,49
21.03.2012 | 48,50 | 490 | 640 | 0,0371 0 10 0,0371 0,371 25,08 | 1,04366 | 3,08 | 161 32779,19
22.03.2012 | 72,6 | 480 | 650 | 0,037 0,306 10 0,037 0,37 25,751 | 1,07179 | 3,08 | 154 32779,19
23.03.2012 | 96,50 | 470 | 660 | 0,0365 0,04 10 0,0365 0,365 26,16 | 1,08867 | 3,09 | 150 32779,19

Tletkenlik Asetik Asit AKM TKM

(mS/cm) (mg/1) (mg/l) (ma/l)

Baslangic 1,800 19337 650 8500

Son 1,815 17899 670 8600

XXXII



Cizelge A.4.6. KOI, = 33164,49 mg/ L icin Deneysel Veriler (Aluminyum Yonga (1 g/l) ilaveli Kontrol Atiksuyu, T = 20 °C)

XXX

Sivi Ust Kism1 Bosluk Hacmi Katkist Toplam Gazin Katkisi
. Vs Vg CH, VH,., V, CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOI
Tt Sy | ) | ) | (mD) mh | o) |V @y | @mmony | PR mv) | (mar

19.03.2012 0 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 3,03 | 220 33164,49
20.03.2012 | 24,60 | 500 | 630 | 0,0378 | 23814 10 0,0378 0,378 24,19 | 1,00690 | 3,08 | 161 33164,49
21.03.2012 | 48,50 | 490 | 640 | 0,0334 0 10 0,0334 0,334 24,53 | 1,02081 | 3,09 | 145 32779,19
22.03.2012 | 72,6 | 480 | 650 | 0,034 0,724 10 0,034 0,34 2559 | 1,06509 | 3,09 | 137 32779,19
23.03.2012 | 96,50 | 470 | 660 | 0,035 1 10 0,035 0,35 26,94 | 1,12128 | 3,09 | 140 32779,19

Tletkenlik Asetik Asit AKM TKM

(mS/cm) (mg/1) (mg/l) (ma/l)

Baslangic 1,850 19337 1500 9100

Son 1,851 17897 1500 9300




Cizelge A.4.7. KOI, = 33164,49 mg/ L icin Deneysel Veriler (NaCl Tuzu (1 mg/l) Ilaveli Kontrol Atiksuyu, T = 20 °C)

Sivi Ust Kismn Bosluk Hacmi Katkisi Toplam Gazin Katkisi
Tarih t (sa) Vs Vg CH, VH;.,p Vi CH; Vi X CH, Vkiim. | Kiim. H, | pH ORP KoOi
(mh | (mh) | (%) (ml) (ml) (%) (ml) | (mmol) (mV) (mg/L)

19.03.2012 0 500 630 0 0 0 0 0 0 0 2,9 215 33164,49
20.03.2012 | 24,60 | 500 630 | 0,0385 | 24,255 10 0,0385 0,385 24,64 1,02555 | 2,95 176 33164,49
21.03.2012 | 48,50 | 490 640 | 0,0369 0 10 0,0369 0,369 25,01 1,04091 | 2,95 167 32779,19
22.03.2012 | 72,6 480 650 | 0,0352 0 10 0,0352 0,352 25,361 | 1,05556 | 2,96 155 32779,19
23.03.2012 | 96,50 | 470 660 | 0,0355 0,55 10 0,0355 0,355 26,27 1,09323 | 2,96 150 32779,19

Tletkenlik Asetik Asit AKM TKM

(mS/cm) (mg/1) (mg/l) (ma/l)

Baslangi¢ 1,850 19337 1500 9100

Son 1,851 17897 1500 9300

XXXIV



Cizelge A.4.8. KOl = 33164,49 mg/ L icin Deneysel Veriler (Aluminyum Yonga (1 g/1) + NaCl Tuzu (1 mg/l) ilaveli Kontrol Atiksuyu, T
=20°C)

Sivi Ust Kism1 Bosluk Hacmi Katkis Toplam Gazin Katkisi
. Vs Vg CH, VH,., V, CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP KOI
i S | ) | ) | (m) mh) | @) |V ) | omoy | P mv) | (moin)

19.03.2012 0 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 2,9 205 33164,49
20.03.2012 | 24,60 | 500 | 630 | 0,0413 | 26,019 10 0,0413 0,413 26,43 | 1,10014 | 2,97 | 160 33164,49
21.03.2012 | 48,50 | 490 | 640 | 0,0382 0 10 0,0382 0,382 26,81 | 1,11604 | 2,98 | 155 32779,19
22.03.2012 | 72,6 | 480 | 650 | 0,0367 0 10 0,0367 0,367 27,181 | 1,13131 | 2,98 | 152 32779,19
23.03.2012 | 96,50 | 470 | 660 | 0,0365 | 0,235 10 0,0365 0,365 27,78 | 1,15628 | 2,99 | 139 32779,19

Tletkenlik Asetik Asit AKM TKM

(mS/cm) (mg/1) (mg/l) (ma/l)

Baslangic 1,855 19337 2500 10000

Son 1,858 17892 2500 10100

XXXV



Cizelge A.4.9. Normal Suya Ait Deneyler (Deneysel Su, V=4V, T =20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkis: Toplam Gazin Katkisi
Tarin | o | | oy | o) | iy Vi) | e | vexere || | amay | PR | oy I(lfr:gfcnr::)k
05.04.2012 0 500 630 0 0 0 0 0 0 0 7,1 120 0,400
06.04.2012 | 24,0 | 500 630 | 0,1416 | 89,208 46 0,1416 6,5136 95,72 3,98408 | 7,36 -20
07.04.2012 | 48,0 | 490 640 0,2 38,792 38 0,2 7,6 142,11 | 591499 | 7,51 -29
08.04.2012 | 72,0 | 480 650 | 0,2941 63,165 24 0,2941 7,0584 212,34 | 8,83780 7,6 -34
09.04.2012 | 96,0 | 470 660 | 0,3478 | 38,383 26 0,3478 9,0428 259,76 | 10,81170 | 7,78 -45 0,127

Cizelge A.4.10. Aluminyum Yonga (1 g/l) Ilaveli Suya Ait Deneyler (Deneysel Su, V=4V, T = 20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkisi Toplam Gazin Katkis1
Tarin | o (\n/i) (\n/"n?) %;5 \égfjb Vi (mi) %;5 voxeHs || Tt | iy | P (?nFSD) I(lre:ls(fcnr:;(
05.04.2012 | O 500 630 0 0 0 0 0 0 0 7,17 150 0,752
06.04.2012 | 24,0 | 500 630 0,152 95,76 50 0,152 7,6 103,36 | 4,30200 | 7,42 -9
07.04.2012 | 48,0 | 490 640 | 0,2106 | 39,024 39 0,2106 8,2134 150,60 | 6,26810 | 7,64 -31
08.04.2012 | 72,0 | 480 650 | 0,3224 | 74,776 28 0,3224 9,0272 234,40 | 9,75612 | 7,85 -46
09.04.2012 | 96,0 | 470 660 | 0,3763 | 38,798 27 0,3763 | 10,1601 283,36 | 11,79383 | 8,02 -55 0,321
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Cizelge A.4.11. NaCl Tuzu (1 mg/l) Ilaveli Suya Ait Deneyler (Deneysel Su, V=4V, T = 20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkisi

Toplam Gazin Katkisi

Tarih (sta) (\n/15I) (\n/fI]) %ol/i; \fr'ﬂfjb Vi (mi) %ol/i; Vix CH, V(knlml;)n I?%'r‘%oﬁz pH (?nFi/F; I(lfr:gfcnr::)k
05042012 | 0 | 500 | 630 | 0 0 0 0 0 0 0 81 | 135 1,756
06.04.2012 | 24,0 | 500 | 630 | 01241 | 78183 72 | 01241 | 89352 8712 | 362599 | 835 | -16
07.042012 | 48,0 | 490 | 640 | 01952 | 46745 66 | 01952 | 12,8832 | | 146,75 | 6,10781 | 8,58 | -56
08.04.2012 | 72,0 | 480 | 650 | 0,2945 | 66497 45 | 02045 | 132525 | | 22650 | 9,42711 | 881 | -78
09.04.2012 | 96,0 | 470 | 660 | 0,3605 | 465505 33 | 03605 | 11,8065 | | 284,90 | 11,8578 | 89 | -85 1321

Cizelge A.4.12. Aluminyum Yonga (1 g/l) + NaCl Tuzu (1 mg/l) laveli Suya Ait Deneyler (Deneysel Su, V=4V, T = 20 °C)

Sivi Ust Kismu Bosluk Hacmi Katkisi Toplam Gazin Katkis1
. t Vs Vg CH, VH,., CH, Vkiim. | Kiim. H, ORP | Illetkenlik
Tarih ey Ll | ml) | (%) | (ml) Veml) | gy | ViXCHe mh | mmo | PP | mv) | (msicm)
05042012 | 0 | 500 | 630 0 0 0 0 0 0 0 815 | 130 1,895
06.04.2012 | 240 | 500 | 630 | 01433 | 90279 85 | 01433 | 12,1805 102,46 4'22‘;525 846 | -12
8,092204
07.042012 | 480 | 490 | 640 | 02556 | 73,305 73 | 02556 | 18,6588 1042 | P02 | g6p | 30
08.04.2012 | 720 | 480 | 650 | 03435 | 59,691 48 | 03435 | 16,488 270,60 11f§§89 889 | -59
09.04.2012 | 96,0 | 470 | 660 | 03632 | 16437 20 | 03632 | 14528 301,57 12'gf§7° 897 | -92 1,650
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