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Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Aralik 2021
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Bu c¢alismada, son zamanlarda kullanilan ileri aritim tekniklerinden pek cok
avantajla on plana ¢ikan elektrokoagiilasyon yontemiyle seker endiistrisi atiksuyunun
aritilmasi arastirllmigtir. Bu arastirma 6zel olarak tasarlanmis aliiminyum ve demir
reaktorler ile gerceklestirilmistir. Akim yogunlugu, pH, destek elektrolit derisimi (NaCl)
ve karistirma hiz1 gibi cesitli isletme parametrelerinin KOI giderim verimi iizerine etkileri
incelenmigstir. Calismada ayrica enerji tiiketimi hesaplamalar1 da yapilarak en uygun
aritim sartlar1 belirlenmeye calisilmistir. Seker fabrikasi atiksuyunun elektrokoagiilasyon
yontemi ile arttim1, 50 mA/cm? akim yogunlugu, pH: 6, destek elektrolit derigimi (NaCl):
0,15mol/L ve isletim siiresi: 10 dk oldugu kosullarda %94 KOI giderim verimi ile
gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda 4850 mg / L olan ilk KOI konsantrasyonu,
seker endiistrisi i¢in Tiirkiye Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nin dogrudan desarj
limitlerinin altinda olan 280 mg / L'ye diisiiriilmiistiir. Yiiksek kirlilik oranina sahip seker
fabrikas1 atiksuyu, literatlirden farkli sekilde tasarlanmis elektrotlar kullanilarak yiiksek

aritim verimliligi ile dogrudan desarj kosullar1 saglanarak aritilabilir oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Seker fabrikasi, Elektrokoagiilasyon, KOI Giderimi, Elektrot.
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ABSTRACT

TREATMENT OF SUGAR FACTORY WASTEWATER WITH
ELECTROCHEMICAL METHOD

Hande CANIGUROGLU

Department of Environmental Engineering
Programme in Environmental Science
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, December 2021

Supervisor: Prof. Dr. Umran TEZCAN UN

In this study, the treatment of sugar industry wastewater was investigated using
electrocoagulation method, which stands out with many advantages amoung the advanced
treatment techniques used recently. This research was carried out with a specially
designed aluminum ande iron reactors. The effects of various operating parameters such
as current density, pH, support electrolyte concentration (NaCl) and mixing speed on
COD removal efficiency were investigated. Electrical energy consumptions were also
calculated for the determining suitable treatment conditions. Treatment of the real sugar
factory wastewater by electrocoagulation method was performed with the removal
efficiency of 94% at 50 mA/cm2 current density, pH: 6, 0,15 M NaCl, 65 rpm mixing
rate. The initial COD concentration of 4850 mg/LL was reduced to 280 mg/LL which is
below the direct discharge limits of Turkish Water Pollution Control Regulation for the
sugar factory as a result of the this study, it can be said that highly polluted sugar factory
wastewater can be treated with a high removal efficiencies which meets the regulation
requirements for the direct discharge using electrodes designed differently from the

literature.

Keywords: Sugar factory, Electrocoagulation, COD removal, Electrode.
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1. GIRIS

Gelismekte olan iilkelerde hizli niifus artis1 ve endiistrilesme, dogal kaynaklarin
kullanimin1 ve dolayisiyla beraberinde c¢evre kirliligini getirmistir. Endiistriyel
faaliyetlerde en ¢ok tiiketilen dogal kaynaklardan birisi de su olmaktadir. Giiniimiizde
yasanan su sikintilarinin gelecekte daha biiyiik felaketlere yol agmamasi i¢in miithendislik
yaklasimlar1 ve gelisen teknoloji marifetiyle bu sorun ele almmalidir. Oncelikli hedef
olarak proseste atik su olusumunu en aza indirgeyecek iyilestirmelerin yapilmasi
sonrasinda ise olusan atik sularin daha az enerji ve kaynak harcayan alternatif aritim
yontemleri ile geri kazanilmasi gerekmektedir. Son yillarda alternatif atiksu aritim
yontemlerinden olan elektrokimyasal islemler bilhassa biyolojik aritima cevap vermeyen

bazi organik maddelerin giderimi i¢in 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada, Tiirkiye’de seker pancarindan toz seker iiretiminde olusan atik
sularin (Seker ve Alkol fabrikalari) olustugu siiregler, ¢ikan atik sularin 6zellikleri ve
olusan atik sularin mevcut aritim yontemlerinden farkli olarak elektrokoagiilasyon teknigi
ile aritilmasinda sistem parametrelerinin KOI giderim verimi iizerine etkisi arastirilmistir.
Dizayn-Expert programinda olusturulan model dogrultusunda, demir ve aliiminyum

elektrotlar kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Seker Endiistrisi, Kullanilan Hammaddeler ve Tiirkiye' deki Durumu

Yunanli tarih¢i ve diisiiniir Dioskorides M.O. 50 yilinda kaleme aldig1 “De Materia
Medica” isimli yapitinda, Hindistan ve Arabistan’da balin bir ¢esidinin oldugunu gibi ve
bundan tipki tuz benzeri bir madde elde edildigini ve adinin “Saccharan” olarak ifade
edildigini aktarmistir. Bu isim daha sonra Romali tarih¢i Plinius’un bir kitabinda
“Saccharum” seklinde bahsedilmis ve Latince’ye bu haliyle girmistir. Diinya {izerinde
konusulan belli bash dillerde Ingilizce’de “sugar”, Fransizca’da “sucre”, Almanca’da
“zucker” olarak ge¢en bu maddenin adi dilimize ise Arapg¢a’daki “sukkar” kelimesinden
adapte olmustur [1].Arap lilkeleri ve Hindistan tropikal ve yar1 tropikal bolgeler oldugu
icin seker kamisi yetistiriciliginin anavatani olarak bilinmektedir [2]. Seker kamisinin
bilinyesinde yaklasik olarak %12-16 seker bulunur ve diinyada iiretilen sekerin %60
kadar1 seker kamisindan elde edilmektedir [3].

Tiirkiye’de iklim kosullarinin uygun olmamasi sebebiyle seker kamist
yetistirilmemektedir [3]. Buna karsilik Tiirkiye’nin orta kusakta yer almasindan dolayi
sahip oldugu 1liman iklim sartlarinda bir diger seker iiretim hammaddesi olan seker
pancar yetistirilebilmektedir [4]. Seker pancar1 tarimiyla bir hektardan karsilanan beyaz
sekerin besin degeri, bir kampanya siiresince, 50.000 kalori/giin olmaktadir. Ulkemizde
bircok bolgede kolay yetistirilebilmesi nedeniyle seker pancari seker verim ve miktarini
bliyiik oranda karsilamanin yani sira seker kamist disinda, diger tarla bitkilerine de biiytik

oranda besin saglar [5].

Bitkiler atmosferden karbondioksit ve toprakta bulunan kokleriyle emdikleri suyu
birlestirerek kimyadaki formiilii (C12H22011) ve ad1 sakkaroz olan seker olan karbonhidrat
iiretirler. Uretilen bu seker, yeni dokularin veya tohumlarin yapiminda harcanirken ayni
zamanda degin bitki yapisinda depolanir. Kimi meyvelerde fruktoz; kimi tahil, meyveler
ve sebzelerde glikoz; seker pancar1 ve kamisinda sofra sekeri olarak anilan sakkaroz

sentezlenmektedir. Sakkaroz ihtiva eden bu bitkiler islenerek tiiketime sunulmaktadir [6].

Seker endiistrisi, seker kamis1 ve seker pancarindan zincirleme olarak gecirilen
birtakim igslemler sonucunda ham seker, beyaz seker, pudra sekeri, esmer kandis, beyaz
kandis, s1v1 seker, yemek ve imalat surubu, sekerli surup, yapma bal, melas, ispirto gibi

tiriinlerin elde edildigi liretim sistemi olarak tanimlanabilecek olan bir endiistri dalidir [7].



2.2. Seker Uretim Prosesi

Seker pancart iiretimi yil igerisinde bir donemlik (kampanya) olup yaklasik 3-4 ay
siirmektedir. Tiirkiye’de standart bir seker pancarindan seker liretim prosesi Sekil 2.1. ‘de
gosterilmistir [7]. Seker pancarindan seker eldesi kisacasi su sekilde siralanabilir;
Meydan isleri pancarin kabulii ve depolanmasi pancarin taginmasi, yiizdiiriilmesi
(yikanmasi), pancarin iiretime uygunluguna goére ayiklanmasi ve temizlenmesi ve
pancarin lretim i¢in hazir hale getirilmesidir, Ham fabrika boliimiinde ise; pancarlarin
kiyilmasi [4], Diflizyon islemi; yiiksek basingla sicak suyun pancar dilimleri arasindan
gecirilmesi ile oziitlenerek olusan serbetin kireg siitii ile temizlenip ve seker icermeyen
kisimlarin CO» vasitastyla ortamdaki kirecin fazlasinin ¢oktiiriilmesi ve serbetin SO»
gazina doyurularak daha iyi temizlenmesi ve renk gideriminin saglanmasiyla daha sonra
serbet buharlastirici ve vakum kaplarinda yogunlastirilmasidir. Son islem olarak;
kristallendirme, santrifiijleme ve kurutma proseslerinden gegcirilir [8]. Bir kampanya
doneminde iiretilen seker, cuval veya kagit torba gibi ambalajlarla paketlenerek tiiketiciye

ulastirilmak tizere ambarlarda depolanir [9].
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Sekil 2.1. Tiirkiye 'de tipik seker iiretim proses akim semasi [7]



2.3. Seker Uretiminde Su Kullanimi ve Atik Sularin Tanimlanmasi

Seker fabrikalarinda, suyun kullanilmadigi basamak yok gibidir [3]. Giinlimiizde
suyun fazla olarak harcanmasi sonucu fabrika i¢in gerekli ham su miktar1 (proses suyu)
100 miktar pancar girisi i¢in 50-100 miktar arasinda degisiklik gostermektedir [10]. Bir
seker fabrikasinda suyun kullanildig: yerler ve miktarlar1 Tablo 2.1.’de verilmistir [3].

Tablo 2.1. Seker tiretiminde suyun kullanildigi yerler ve miktarlar [3]

YER MIKTAR
Pancar yiizdtirme sulari %500-800
Pancar yikama suyu %150-200
Kondense sogutma suyu %400-600
Serbet tiretiminde kullanilan taze su %30-40
Sogutma sulart %?20-100

2.4.Kullanilacak Sularin Nitelikleri

Proseste kullanilacak temiz sularda organik madde ve tuzun fazla miktarda olmasi
istenilmez [11]. Sogutma sularinda demir ve mangan fazlalasmasi, demir-mangan
bakterilerinin ¢ogalarak depo ve borularda camur olusumu ve korozyona sebebiyet
vermektedir. Temiz su rafineri kismina ulasana kadar bir¢ok iglemden tabi tutuldugu i¢in
suyun ilk girig noktasinda icerisinde bulunan ¢esitli yabanct maddelerin rafineri kismina
girmesi engellenmis olur. Rafineriden ¢ikan sogutma suyu serbetle temas etmez. Diger
bir taraftan bilhassa buhar yogusturucu suyu tiiketilen kisimlarda, su buharlarinin

yogunlagsmasindan elde edildiginden steril olmaktadir [3].

2.4.1. Sularin Kirlenmesi

Kirlilik, islem géren 1 ton pancar basina “g BOIs” olarak ifade edilmektedir. Seker
fabrikalar1 endiistriyel ve evsel nitelikli atik sularinin kiyaslanmasi 6zgiil kirlilik (B)
degeri hesaplanilarak yapilir. B degerinin hesaplanist icin kullanilan (2.1) esitligi

verilmistir [3].
B=g BOI; ton islenen pancar/E 2.1

E: Kisi esdegeri (1 kisinin 24 saatte neden oldugu kirlilik)



2.5. Atiksu Kaynaklarimin Siniflandirilmasi

2.5.1. Pancar yiizdiirme ve yikama sulari

Pancarlarin iizerindeki toprak ve arasindaki taslar, pancarlarin yiizdiiriilmesi
(tasima) ve yikama (temizlenmesi) esnasinda suda kalir ve baz1 yerlerde ¢okerler. Coken
tas ve topragin miktar1 nicel olarak hesaplanabilir. Bu ¢okiintii miktar1 islemin yapildig:
mevsime gore degisiklik arz eder. Olusan ¢okiintii yaklasik olarak %10-20 kirlilik i¢erir
[11]. Ayrica topragin muhteviyatinda bulunan azot, fosfat gibi elementleri igeren
bilesikler, suda ¢oziinebilen diger organik ve inorganik bilesikler ve bilhassa seker suya
gecer. Sekerin suya gecigini daha aza indirebilmek i¢in soguk su kullanilmali pancarlarin
bir zedelenmemesine 6zen gosterilmelidir. Proseste kullanilan sularin geri dongiilii
olmasi, esdeger kirlilik yiikiinii %45-65’e¢ indirgediginden diinya genelinde
uygulanmaktadir [4].

2.5.2. Difiizyon ve pres sulari

Seker oziitleme islemi, serbet iiretiminin yapildig1 cihazlarinda su kullanilarak
yapilmaktadir. Igerisinde seker olmayan kisim yani kiispenin sikilmasiyla pres suyu
olusur. Difiizyon hiicrelerin yikanmasi sonucu yaklasik 1,5 m*/ton-giin, kiispe presleme
islemi igin ise yaklasik 0,5 m’/ton giin atik su olusmaktadir [3]. Batarya difiizorii
sisteminin kullanilmas1 sonucunda, sisteme giren 100 birim pancara karsilik 200 birim su
harcanir. Difiizyon suyu olarak adlandirilan atik su ise %100-110 kadardir. Ayrica
batarya kazanlarinin temizligi i¢in harcanan yikama suyu ve yaklasik olarak %60 pres
suyu da bu kisimdan ¢ikan atik su hesabina eklenmelidir. Diflizyon ve presleme
kisimlarindan olusan kirlilik, islenen 1000 ton pancar basina diflizyon suyu i¢in 2000 kg
BOIs ve pres suyu i¢in de 3600 kg BOI; kirlilik derecesine esdegerdir [2].

2.5.3. Yogusturucu sogutma suyu
Briinde'nin yogunlasmasi sonucu olugan yogusturucu suyu 100 birim pancar bagina
400-600 birimdir. Briinde’nin yogunlasmasi isleminde su miktar1 da artmaktadir. Organik

madde igerigi az olan bu sularin sicaklig1 genellikle 40-50°C’dir [3].

Briindedeki azot miktar1 yaklasik 50-80 mg/L olup pH’1 ise 8-9 araligindadir. Bu
kisimda si¢rayan serbetin seker orani yiiksek oldugundan, yogusturucu suyunun organik
maddelerle kirlenmesine sebebiyet verir. Bu sebepledir ki rafinerideki serbetin, geri

tutulmasi i¢in serbet tutucularin kullanilmast mecburidir [11].



2.5.4. Artik Kkirli sular
Fabrikada; iyon degistirici tesislerin rejenerasyon ve ¢amur sevk, kazan blof sulari
ve bezlerin ve torba filtrelerinin yikanmasiyla olusan, temizlik, yikama ve evsel atiksular

artik kirli su kategorisinde hesaplanir [11].

2.5.5. Yikama sulan

Filtre torbalarinin yikanmasi i¢in ¢ogunlukla bez yikama tamburu tercih
edilmektedir. Eger ki bu bezlerdeki kirliligi karbonatlagtirma ¢camuru olusturuyorsa ¢ikan
atiksularin kirliligi c¢ok yiiksek olmaktadir. Bu bezlerin kirlenme orani ve/veya
degistirilme siklig1 aritilan serbete ve pancarin kalitesiyle alakalidir. Bu durumlarin
haricinde birinci karbonatlastirmadan sonra kullanilan ¢amur filtrelerinin cinsi de ¢ok

onemlidir [3].

2.5.6. Gaz yikama atiksulari
Gaz yikama islemi sonucunda 1 ton pancarin islenmesi icin yaklasik olarak 0,15 m?

atiksu ¢ikmaktadir [3].

2.5.7. Kazan blof sulari

Son teknolojiyle kullanilan isletmelerde kazan dairesinden ¢ikan blof sularinin
miktar1 %0,5-3’tiir. [3]. Yapilan arastirmalara gore blof sularindaki KMnOy tiiketimi 20-
300 mg/L’dir [11].

2.5.8. Camur sevk sulari
1 ton pancarin islenmesi i¢in ¢ikan atiksu miktar; kiispe ¢ukurundan 0,1 m® ve

camur sahasindan 0,16 m®’tiir [2].

2.5.9. Iyon degistirici tesislerin rejenerasyon sulari

Seker sanayinde kullanilan iyon degistiricilerin rejenerasyonu icin; yikama, ters
yikama, tuzsuzlastirma yikamasi ve serbet doldurma islemleri uygulanir [4]. Tk adim
olarak, iyon degistiricideki ¢oOzelti temiz su (yogunlagsmis buhar) kullanilarak
uzaklastirilir. Cikan yikama suyu geri dongiilii olarak kullanilmaktadir [5]. Ters yikama
islemiyle sikismis iyon degistiricileri gevsetilir ve boylece ¢okelmis kati maddeler su
kullanilarak uzaklastirilir [11]. Daha sonra iyon degistiricinin rejenere edilir.
Rejenerasyon isleminde iyon degistiricinin cinsine gore; NaCl, MgCl, seyreltilmis asit

veya bazdan biri tercih edilir. Ardindan tuzsuzlastirma (yikama) islemi uygulanir.



Tuzsuzlagtirma islemini amaci rejenerasyon isleminde kullanilan maddelerin ortamdan

uzaklastirilmasidir [4].

2.5.10. Kiregsizlendirme tesisinden ¢ikan atiksular

Aragtirmalar kiregsizlendirme tesislerinde yapilan rejenerasyon igslemi sonucunda
¢ikan atiksuyun yaklasik %35 oldugunu gdstermektedir. Iyon degistirici recinelerin gesit
ve noksanligina gére B degeri 1-3,5 araligindadir. Tablo 2.2.’de kiregsizlendirme

tinitesinde olusan atiksu ve kirlilikle ilgili bilgiler verilmistir [3].

Tablo 2.2. Bir kiregsizlendirme tesisinde olusan atiksular ve kirlilik yiikleri [3]

KMnO,
Tiiketim BOI;

, : Kirli Su g/t islenen g/t islenen B
Yapilan Islem Miktar1 m’ Pancar Pancar Deger
Ters Yikama 1,99 87.1 22.6 0,42
Rejenerasyon 0,43 3.3 1.2 0,02
Tuzsuzlastirma 1,58 21,2 9.4 0,17
Yikama 0,69 94,7 30,2 0,56
TOPLAM 4.7 206,3 63.4 1,17

2.5.11. Serbetin tuzsuzlastirilmasindan ¢ikan atiksular

Tuzsuzlagtirma islemiyle serbette bulunan seker haricindeki tiim maddeleri iyon
degistiriciler vasitasiyla ortamdan uzaklastirmak amagclanir. Iyon degistiricilerin geri
yikanmasiyla tutulan bu diger maddeler atiksuya karisir [11]. Bu sebeple ¢ikan
rejenerasyon atiksuyu yiiksek oranda organik madde ihtiva eder. Bahsedilen bu
durumlarin  disinda, noétrlestirme islemi ig¢in de biiyilk miktarda asit ve baz
harcanmaktadir. Dolayisiyla iyon degistircilerden ¢ikan atiksuyun pH’1 ¢cok yiiksek veya
diisiik olabilmektedir. Bu sularin direk alict ortama (akarsu gibi) veya durultma tesisine
verilmesi halinde ortam pH’1 ani bir sekilde degisecek ve biyolojik agidan zarara yol
acacaktir [4]. Tuzlastirma islemi sonucu olusan atiksularin karateristik Ozellikleri

hakkinda bilgiler Tablo 2.3.’te verilmistir [3].



Tablo 2.3. Tuzsuzlastirma tinitesinden ¢ikan atiksuyun karakteristik ozellikleri [3]

Tuzsuzlastirma Tesisinden Cikan Kirli Su Miktar
Kuru Madde Miktar1 %]1.36
Kizdirma Bakiyesi 20,82
Organik Madde 20,54
Polarizasyon 260,015
Siilfat 20,47
Klortir 20,2

Azot 20,01
BOI; 2650 mg/L
Potasyum Permanganat Tiiketimi 9000 mg/L

2.5.12. Kirec¢ cokeltme tanklar1 drenaji ve kok-kire¢ camuru
Prosese alinan 1 ton pancar icin; yaklasik 0,12 m® ¢okeltme tanki drenaj atiksuyu

ve yaklasik 0,12 m® de atik camur olustugu bilinmektedir [3].

2.5.13. Evsel atik niteligindeki kullanma sulari
Evsel nitelikli atiksu miktar1 her fabrika icin farklilik gostermektedir. Evsel

atiksularin B degeri genel 0,2 ve miktari ise yaklasik %3-5 olarak hesaplanabilir [11].

Eger fabrikanin kurulu oldugu bdlgede kanalizasyon altyapisi bulunuyorsa bu sular
bagli bulunan belediyenin desarj standartlar1 géz oniinde bulundurularak kanalizasyona
direk desarj edilebilir. Eger ki fabrika yerlesim yerinden uzak ve dolayisiyla kanalizasyon
alt yapist olan bir lokasyonda kurulu degil ise bu evsel nitelikli atiksulari dogal alici
ortama verme zorunlulugu olusacaktir. Boyle bir durumda atiksularin igindeki kati
maddelerin ayrilmas1 icin ¢ok bolmeli bir durultma havuzundan gegirilmesi

gerekmektedir [4].

Diger yandan bu atiksulari, fabrikadan ¢ikan atiksularla birlikte aritma tesisine
iletmekte miimkiindiir. Evsel nitelikli atiksularin i¢inde fazla miktarda bulunan azot ve

bakteri fabrika atiksuyun igerisindeki baz1 maddelerin indirgenmesine yardimci olabilir

[2].

2.5.14. Meydan ve yagmur sulari
Tipki evsel atiksu miktarinin her fabrikada farklilik gostermesi gibi meydan ve

yagmur sularinin miktari da her fabrika i¢in degisiklik gostermektedir [11].



2.6. Seker Fabrikas1 Atiksularinin Karakterizasyonu

Seker iretimi icin tarlalardan gelen geker pancarlarinin tizeri toprakla
kirlendiginden, topraktaki azot ve fosforu da beraberinde getirmektedir. Pancar
tizerindeki toprak suya karistiginda askida kati madde ve bulaniklik olusturmaktadir.
Endiistrinin pek cok iinitesinde sogutma suyu kullanildig1 icin kirletici parametreler
arasinda sicaklikta yer almalidir. Uretim esnasinda meydana gelen kagaklar veya diger
sebeplerle atiksuya karisan seker dolayisiyla atiksuyun BOI degeri oldukea yiiksektir.
Atiksu kaynaklarina gore BOIs bilgileri Tablo 2.4.” te verilmistir. Endiistrinin biitiinii
degerlendirildiginde ¢ikis atiksu kirletici parametreleri olarak; BOIs, KOI, AKM,
alkalinite, ¢6zlinmiis organik ve inorganik maddeler, azotlu ve fosforlu bilesikler, fekal
koliform, sicaklik ve pH degerlendirilmelidir. Tirkiye genelindeki seker endiistrisi
atiksuyunun karakteristik degerleri Tablo 2.5. ve Tablo 2.6.” da verilmistir. Endiistrinin
yurtdisindaki bazi fabrikalar igin atiksu karakteristik degerleri Tablo 2.7. ve Tablo 2.8.’
de verilmistir. Ulkemiz ve yurt dis1 igin verilen tablolar kiyaslandiginda goriilen

farkliligin sebebi kullanilan aritma sistemleridir [11].

Tablo 2.4. Seker endiistrisi atiksularinin kaynaklar: ve BOIS bilgileri [9]

Seker Fabrikasinim Az

Kullanilmis Sular Miktar % KMnOj, Tiiketimi | BOi: mg/L B
Pompa Sogutma Suyu 12.3 10 7 0.02
Tiirbin Sogutma Suyu 9.3 13 8 0.01
Gaz Pompalar: Suyu 7.3 24 23 0.07
Kondense Fazlasi 3l 60 34 0,02
Lavér Suyu 5.0 34 26 0.02
Daha Az Kirlenmis Sular 47.0 27 17 0.14

Seker Fabrikasimin Fazla

Kullanilmis Sulari Miktar % KMnO, Tiiketimi | BOI; mg/L B
Temizlik Sulan 2-3 10000 3500 1,3-2
Bez Yikama Sulaljp 1-1.5 25000 5000 0.9-1.4
Torba Filtre Yikama Sular 1-1.5 30000 6000 1.1-1.7
Rejenerasyon Sulart 3-5 9000 4000 2.2-3.7
Yogunlasnus Buhar Fazlas: 0-5 800 400 0-04
Evsel Atiksular 3-5 500 300 0,2-0.3
Meydan Sulan 1-5 3500 1500 0.3-1




Tablo 2.5. Tiirkiye genelindeki seker endiistrisi atiksuyunun karakteristik degerleri (Tasima, Yikama ve
Proses Sular) [9]

Parametre Pancar yikum ve kanal sulan(Kangik) Difiizyon Sulan ‘ Kiispe Presleme Sulan
Kapah Devre Agik Devre

Min Maks. Ort. | Min. | Maks. | Ort | Min. | Maks. | Ort | Min | Maks | Ort

Stcaklik 8 n 15 | 63 20 12 # il 4 ¥ B2 H
Bulandeik(Si0y)me/L 600 10000 | 3300 | 700 | 1800 | 800 | 1200 | 3000 | 7000 | 1800 7800
Koku Z4Gistiinde vevazds | zIS | zIS | z4S 45 25 35 | 23S | zXS 38 | 7S

pH 50 70 62 | 71 78 75 42 59 | 49 | 43 49 | 45
BOL () mg'L 430 3000 1300 | 105 | 210 160 | 1400 | 3000 | 2200 | 1030 | 3600 | 2600
KMn04 degert mgO, L 120 1900 00| 125 | 18 150 | 1100 | 4000 | 2200 | 2700 | 4300 | 3330
Cairitvebilme (saat) 03 7 4 6 8 7 4 10 6 6 4 16
Amonyak (N) mg’L 13 50 30 ] 12 35 20 23 65 | 39 | 20 46 | 32
Organik Azot (N) mg/L 180 900 4501 70 | 150 | 100 5 1o | & il 186 | 107
Fosfat (P0,) mgL 20 40 291 13 56 30 42 141 | 81 84 130 ] 107
Potasyom (K), mg'L 40 130 76 8 11 10 90 170 | 110 | 100 140 | 120
Top. Kuru Torumg L 1500 8700 4700 | 1100 | 1700 | 1500 | 3600 | 6700 | 3230 | 5300 | 8100 | 6600
Yanabilir maddeler mg'L 600 2400 1400 | 330 | 3%0 420 | 3000 | 3700 | 4500 | 4800 | 7400 | 3800
Toplam asili katdlar 850 6200 2800 | 580 | 1030 | 780 | 1200 | 2600 | 1930 | 1430 | 2250 | 1800
Yanabilir madde, mg'L 160 780 360 | 100 | 220 140 | 1000 | 23002 | 1380 | 1130 | 1930 | 1430
*Camur Haco enr' /L 6 8 14 5 9 7 15 100 60 20 130 Ja]
Parametre Pancar yikum ve kanal sulari(Karisik) Difiizyon Sulan Kiispe Presleme Sulan

Kapal Devre Actk Devre

Min Maks. Ort. | Min. | Maks. | Ort | Min. | Maks. | Ort | Min | Maks | Ort

Steaklike § n 15 ] 63 20 12 34 il 4 kY 3 #
Bulaniklik($:0,)mg L 600 10000 | 3300 | 700 | 1800 | 800 | 1200 | 3000 | 7000 | 1800 7800
Kolu ZAGustinde vevazds | z1S | zIS | #4S S 728 08 | B38| 28 5 | S

pH 30 10 62 | 71 78 13 42 39 | 49 | 43 49 | 45
BO; (0y) meL 430 3000 1300 | 105 | 210 160 | 1400 | 3000 | 2200 | 1030 | 3600 | 2600
KMn04 degen mg0,L 120 1900 Mo 15 | 18 150 | 1100 | 4000 | 2200 | 2700 | 4300 | 3330
Cairiyebilme (saat) 0.3 1 4 6 § 7 4 10 b b 4 16
Amonyak (N) mg’L 13 30 3. 12 33 20 23 65 | 39 20 46 32
Organik Azot (N) mgL 180 90.0 450 70 | 150 | 100 3 1o | 8 38 186 | 107
Fosfat (P0,) mg'L 20 40 29113 36 30 42 141 | 81 84 130|107
Potasyum (K). mgL 40 130 76 § 11 10 9 170 | 110 | 100 140 | 120
Top. Ko Torumg L 1500 £700 4700 | 1100 | 1700 | 1300 | 3600 | 6700 | 3230 | 3300 | 8100 | 6600
Yanabilir maddeler mg/L 600 2400 1400 | 330 | 380 420 | 3000 | 57000 | 4300 | 4800 | 7400 | 3800
Toplam astlt katdlar 830 6200 2800 | 380 | 1030 | 780 | 1200 | 2600 | 1930 | 1430 | 2230 | 1800
Yanabilir madde, mg L 160 780 360 | 100 | 220 140 | 1000 | 23002 | 1380 | 1150 | 1930 | 1430
*Camur Haemi enr'/L b 3% 14 3 9 7 13 100 60 20 130 75
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Tablo 2.6. Tablo 2.5. devami [9]

Gaz Yikanerdan Filtre Bezlerinin Barometrik Konden- Camur Ayrmadan
Gelen Sular Yikandigi Ocadan Gelen Sular | Sirlerden Gelen Sular Gelenler
Parametre (Kok-Kire¢ Camuru)

M | Maks. | Ot | M | Maks Ort Mo | Miks. | On Mo | Maks | Ont

Stcaklik 0] £ P 43 §0 63 30 63 4 § 0 16
Bulansdik(510,)mg L 40 | 800 | 200 | 10000 | 30000 | 21000 13 250 9 20 | 9000 | 4600
Kokn s | 2% | Bs | 28 bal AR 218 FAD) hin) Hb) 35 228

pH 48 | 67 | 6l | 83 10.0 94 6.6 83 - 6.0 6.3 6.2
BOL; (0y) mg L 30 | 840 | 370 | &400 | 24000 | 14000 0 300 187 | 12000 | 17000 | 15000
KMul, degen mg0, L 13 | 260 | 74 | 6300 | 18000 | 13000 15 63 40 2300 | 3900 | 3200

Ciiriyebilme (saat) 4 Yok - 2 36 12 1 6 4 0.17 1 0.3
Amonyak (N) mgL 35000 10 20 ) 30 200 6.0 300 180 10 160 | 120

Fosfat (P0y) mgL 02 ] 48 | L6 | 07 33 24 0.1 1l 0.5 105

Potasyum (K), mg/L 10 33 28 120 260 200 b AN B 93
Top. Kuru Tortu mgL 660 | 2000 | 1200 | 20000 | 78000 | 43300 73 1600 §73 | 10200 | 23300 | 19600
Yanabilir maddeler mg L 180 | 860 | 480 | 19000 | 32000 | 26000 i 990 360 35000 | 1300 | 10600

Toplam astls kattlar 13 £3 39 | 3400 | 33000 | 82000 b 60 2 720 | 4100 | 1300
Yanabilir madde, mg/L 4 3 14 | 2600 | 27000 | 9500 | 3 12 500 1320 | 830
#Camur Hacow e’ L 02 ] 01 6 800 330 Gériilmed 15 7

Tablo 2.7. Tiirkiye genelindeki seker endiistrisi atiksuyunun karakteristik degerleri (Islenen 1000 ton
pancar igin ¢tkan atiksu hacmi ve kirlilik yiikleri) [9]

Pancar EvselNitelikli
Yikama Kok-Kire¢ | Kiveg- Kiispe Atiksular
ve Gaz Filtre | Difiizyon | Kiispe | Barometrik | Camuru | Cdkeltme | Cukurlari | Meydan
Parametre | Kanal | Yikayieidan | Bezi Sulart | Presleme | Yogusturucur | Aynmadan | Tonlu Drenaj sulart | Temizlik | Evsel
Sular Gelen Yikama Sular den Gelen Drenaji Sulari
Karsik Gelen Sular
11155’[1);8;”1) 13520 150 150 1500 500 5000 133 50
BOL; 2704 554 2100 3300 1300 100 120 120 260 50 399 15
kg/loo0tp | © - i - B - ) B )
Askida
Katt . c -
10816 5.85 3300 2895 900 150 1800 1704 260 50
Madde
kg/1000 tp
Toplam
Azot 162.24 1.63 3 133.35 551 100 156 54
kg/1000 tp
Toplam
Fosfor 40,56 0.24 0.36 12.15 535 1.44
kg/1000 tp
Esdeger
Kililik | 50074 1028 38889 | 61111 24074 18515 3333 3155 96296 1389 7667
kisi/giinil
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Tablo 2.8. Yurtdisindaki bazi fabrikalar igin atiksu karakteristik degerleri [9]

Kirli Su Debi BOI; Koi Askida Katt Madde | Amonyak Azotu | Kjeldahl Azotu
Tipi m'’kg Uriin mg/L mglL mglL mglL mg/L
Seker Pancar Su
Kanalt 785 200-210 175 400- 4300 3
Baromefrik .
Yogusturucu Suyu 6.89 30-40 i 68 94
Kiispe Bolmesi
Suvu 1,38 910-1020
Kiispe Presleme i i i
Suu 0,62 1710 420
Toplam Sireg
Kitli Suva 7 1230- 1600 1500 1100- 1300
Kok-Kirec . .
Camuy 031 1420 - 8600 120000
Kok-Kirec
Havzlan 0.26 1420 450
Taskulan
Hamur Silosu
) 7 7 7
Drengj Sulart 0.7 7000 470
Tablo 2.9. Tablo 2.8. devami [9]
Kirli Su Tipi | Bl AKM
Debi
P
m/ton tirfin o/ton firil
mg/L kyton i mg/L kg/ton {irlin
Steffen Kirliligi 041 10000-10300 100-700
Seker Pancar Yiizdfirme Suyn 10,84 210 225 §00-4300 8.5-41.7
Bélme Suyu 167 910 1,50 1020 17
Pres Suyu 075 1700 1,30 420 03
Depo Suyu 0.38 7000 615 270 0.25
Kirecli Sulu Camur 0,38 8600 325 120000 45
Yogusturucu Suyu 8.34 40 0.35
Steffen Filtresi 0,50 10500 5,20 100-700 0,05-0.35
Toplam Su 2335 20,0 55.8-04.1
Siireg Suyn
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Tablo 2.10. Islenen 1 ton Pancar icin olusan atiksularin Tablo 2.9’a gire degerlendirilmesi [9]

Nitrat Azotu | Toplam | Alkalinite Coziinmis | Silfat | Toplam Koliform Fekal Koliform
Kitli Su Tipi pH
mg/L FosformgL | mgL KatlarmgL | mg/L EMS/100 ml EMS/100 m!
Seker Pancart
780
Yilzdiirme Suyu
Barometrik  Yogusturucu,
0.2 0.06 296 8.5 | 780 105 | 1424 143
Suyu
Kiispe Bélmest Suyu
Kiispe Presi
Suyu
Kiispe Depo Drenaj
Toplam Siirec Kitli Suyu 1120
Kok-Kireg
2850
Camum
Kok-Kireg
Havuzu Tagkim
Steffen
42900
Kirlilig

2.7. Seker Fabrikasi1 Atiksularinin Genel Degerlendirilmesi

Tiirkiye’de isletilen pek ¢ok seker fabrikasindan alinan bilgilere gore atiksu ¢ikis
noktalar1 ve yaklasik olusum miktar bilgileri Sekil 2.2°de verilmistir. Sekilde pancar
yiizdiirme kismindan olusan atiksu bilgisine yer verilmemistir. Ciinkii bu kistmdan olusan
attksu miktar1 her fabrika i¢in farklilik goOstermektedir. Prosesin  geneli
degerlendirildiginde toplam fabrikadan ¢ikan atiksu miktarinin, sistemin kendi i¢inde geri
dongiilii olarak kullanilan su miktariyla kiyaslanmasi sonucu ¢ok az bir miktara sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Tipik bir Seker iiretim prosesi icin atiksu ¢ikis noktalari ve yaklasik miktarlar: [3]
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Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda iiretime giren her 1000 ton pancar bagina

c¢ikan atiksu miktar ve kirlilik yiikii bilgileri Tablo 2.11°de verilmistir [3].

Tablo 2.11. Islenen her 1000 pancar basina ¢ikan atiksu miktart ve kirlilik yiikii bilgileri [3]

1000 ton Konsantrasyon
Pancar Bazinda
islenmesine mg/L
karsihk
Debi (m’) 22218
BOI; (kg) 18119 815
Toplam Azot (kg) 456,78 20,6
Toplam Fosfor (kg) 58,66 2,6
TAKM (kg) 18277 823
Esdeger
Kirlilik(kisi/giin) 333334

Bu degerlere gore toplamda 1 ton pancar iiretimi i¢in yaklasik 22 m? civarinda su
tiikketilmektedir. Bat1 iilkelerinde ise bu miktar 18 m¥tiir. Kirlenme profilinin
c¢ikarilmasinin ardindan Tablo 2.12’de lilkemizdeki seker fabrikalarin ¢ikan evsel nitelikli
atiksu miktar1 ve kirlilik yiikii, Tablo 2.13’te kampanya boyunca ¢ikan atiksu miktar: ve
kirlilik yiikii ve Tablo 2.14’°te fabrikalarin ortalama giinliik ve kampanya sonu toplam

c¢ikan atiksu debisi ve kirlilik ytikleri verilmistir.

15



Tablo 2.12. Ulkemizdeki seker fabrikalarin ¢ikan evsel nitelikli atiksu miktari ve kirlilik yiikii [11]

Fabrika Aniksu Miktan BOI. ARM Ezdezer
(m’ /giin) ke'gin | Vil (kg/giin) | Kirlilik (kisi/gin)
Adapazan 153304 125021 126111 2.315.185
Afyon 153304 125021 126111 2.315.185
Alpuln 84428 68832 69433 1.275.029
Amasya 102380 53492 54220 1.546.140
Ankara 41592 33919 34214 628,120
Bor 46638 38030 38382 704621
Burdur 113312 92407 93213 1.711.223
Elazg 38393 31310 31583 579.803
Erzinean 38393 31310 31583 579.803
Erzurum 59990 48921 49348 905.942
Eskiehur 145303 121760 122821 2.254.790
llzin 79985 65218 65797 1.207.92
Kastamonu . 83984 68490 69087 1.268.318
Kaysen 12786 59358 59875 1.099.209
Eonya 126643 103278 104179 1.912.544
Kitahya 54993 28537 28786 528.466
Malatya 66634 54337 54831 1.006.602
Mus 57990 47290 47703 875.743
Susurhuk 1 28086 103271 106189 1.949.452
Turhal 139707 113932 114926 2.109.838
Usak 32660 26633 28867 493 235
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Tablo 2.13. Kampanya boyunca ¢ikan atiksu miktari ve kirlilik yiikii [11]

kampanya) ' Eampanya
Adapazan 22995 18750 18913 345
Afyvon 24548 20000 20174 368
Alpullu 12664 0335 10425 191
Amasya 18432 15030 13160 270
Ankara 7488 6120 6173 113
Bor 7464 8080 6133 112
Burdur 18128 14784 14912 272
Elams 5376 4382 44X 31
Erancan 3760 4685 4733 87
Ermumm §400 6860 69210 126
Esloselor 23888 19483 19657 360
[lzin 12800 10400 10490 192
Kastamom 15120 12330 12437 21
Eavsen 12376 100098 10186 187
Konva 20839 17045 17193 313
Eiitahva 5930 4845 43587 90
Malatya 10997 7616 7682 140
Mus 4930 4020 4055 4
Susuriuk 22575 18482 18588 M1
Turhal 25146 20520 20698 35l
Usak 5560 4522 4561 83
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Tablo 2.14. Fabrikalarin ortalama giinliik ve kampanya sonu toplam ¢ikan atiksu debisi ve kirlilik yiikleri

[11]
Kirlilik Hergiin Kampanya Sonu
Debi 1805547 m’ /giin 291,5 milyon m’
BOI; 1472439 kg/giin 236 milyon kg
TAKM 1485279 kg/giin 238 milyon kg
Esdeger Kirlilik 27895179 kisi/giin 4,35 milyon kisi/giin

Tablo 2.14°teki degerler, ortalama baz alinarak diger ek iiniteler dahil edilmeden
olusturulmustur. Bu tablo, seker fabrikalarinin kampanya boyunca olusturdugu kirlilligin,
bulunduklar1 lokasyondaki niifusun olusturdugu kirliligini neredeyse katlayan bir tablo
cizmektedir. Fabrikalardan ¢ikan yiiksek kirlilige sahip bu atiksularin mutlaka bir
aritmadan gecirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla seker fabrikalarindan ¢ikan atiksularin

yonetimi i¢in asagida belirtilen ilkeler dikkate alinmalidir:

. Yiiksek kirlilige sahip ¢ikis atiksuyunun fabrikanin bulundugu lokasyonda yer
alan akarsu, nehir gibi dogal alic1 ortama desarj edildigi icin fabrikalarda mutlaka aritma

tesisi kurulu olmalidir.

. Uygulanacak aritma yontemi icin fabrikada bazi noktalarda olugan atiksularin geri
dongiilii kullanilmasiyla harcanan suyun ve enerjinin en aza indirgenmesini saglayacak

teknolojiler tercih edilmelidir [3].

2.8. Kaynakta Kirlenmeyi Onleyici Diizenlemeler ve Geri Kazanim Uygulamalar
2.8.1. Pancar yiizdiirme ve yikama sularinin geri dongiisii

Pancarin  yiizdiirme ve yikanma kismindan ¢ikan atiksudaki toprak
uzaklastirildiktan atiksuyun i¢inde sadece organik kirleticiler kalacagindan dolayi ytiksek

debili akarsulara verilebilir [4].

Geri dongiilii sistemlerin kullanilmadig: fabrikalarda B degeri yaklasik 28 iken
suyun geri dongiilii olarak kullanan fabrikalarda 10-15 arasinda seyretmekte ve mutlak

kirliligi de %45-65 daha diisiik olmaktadir [3].
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2.8.2. Yogusturucu sogutma suyunun geri dongiisii

Fabrika eger bir akarsu kenarinda kuruluysa yogusturucu sogutma suyu genelde bir
kez kullanilir ve akarsuya desarj edilir. Desarj 6ncesi bu suyun sicakliginin 30°C’ye
getirilmesi yeterli olmaktadir. Yogusturucu iinitesinden ¢ikan suyun sicakligini diisiirmek

icin, prosesteki diger iinitelerden ¢ikan sogutma sular1 birlestirilir [2].

2.8.3. Siire¢ atiksuyunun geri kazanim

Seker iiretimi esnasinda su yonetimindeki asil amag, ¢ok az miktarda temiz su
harcanmasi ve dolayistyla az miktarda atiksu olugmasidir [3]. Proseste su tiikketimi olan
kisimlardan farklt miktarlarda kirlilik oranina sahip atiksular ¢ikmaktadir. Bu sular
birbirine karistirilmadan kendi iclerinde geri dongiilii olarak kullanilmasi harcanacak
temiz su miktarin1 da azaltacaktir. Ayrica, camur formunda veya katiya yakin olusan
atiklarin uzaklastirilmasi iginde su harcanmamasi dnemlidir. Bundan dolayidir ki doner
filtreden ¢ikan ¢amur direk bertaraf edilmelidir. Bu durumda su az harcanmig olurken

atiksu olusumu da azaltilacaktir [4].

2.9. Atiksu Aritim Yontemleri

2.9.1. Bashca kontrol parametreleri

Seker fabrikasi ¢ikis atiksuyu karakteristigi BOIs, KOI, AKM, alkalinite, ¢oziinmiis
organik ve inorganik maddeler, azotlu ve fosforlu bilesikler, fekal koliform, sicaklik ve
pH parametrelerine bakilmalidir. BOIs, AKM ve pH degerleri en dnemli atiksu ¢ikis

parametreleridir [3].

2.9.2. Kontrol ve aritma teknolojisi

Seker endiistrisi atiksuyu i¢in en uygun aritma ve desarj yontemleri; proses i¢inde
geri dongiisii miimkiin olan atiksularin yeniden kullanimi, pihtilagtirma, havuz veya
lagiinlerde bekletme ve tarim arazilerinin sulamasinda kullanilmasidir [8]. Seker
Fabrikalar1 atiksularmin Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'ne gore desarj standartlar

Tablo 2.15 ve Tablo 2.16’da verilmistir [12].
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Tablo 2.15. Kondenzasyon sulart ile seyrelmenin olmadigi seker fabrikalarinda desarj standartlar: [12]

s KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOI) (mg/L) 500 450
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 100 80
BALIK BIYODENEYT (ZSF) - 4 -

Tablo 2.16. Kondenzasyon sulart ile seyrelme yapilan seker fabrikalarinda desarj standartlar: [12]

L KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOI) | (mgL) 60 -
BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 4 -

2.9.3. Aritma siiregleri

Seker endiistrisi atiksulari, fabrikanin kuruldugu lokasyonda desarj i¢in uygun bir
alict ortamin varligma gore farkli sistemlerle yonetilir [3]. Seker fabrikalarinin
birgogunda aerobik ve anaerobik derin havuzlar kullanilir. Bazi1 fabrikalarda ise atiksular
direk araziye ya da camur havuzlarina gonderilir. Bilhassa kurak iklim sartlarin1 hakim
oldugu yerlerde, lagiin veya ¢camur havuzlarindaki sular tarim arazilerinin sulamasinda

degerlendirilebilir [4].

2.10. Seker Endiistri Atiksularinin Aritim Sistemleri
Seker endiistrisi atiksulariin yonetiminde kullanilabilecek aritim sistemleri genel

olarak asagidaki gibidir [3]:
* Fiziksel Aritim
* Kimyasal Aritim
* Biyolojik Aritim

* Dogal aritim
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2.10.1. Fiziksel aritim

Seker pancarinin yikanmasi sonucu olusan atiksular ve flume, kazan alt suyu gibi
kat1 formlar barindiran atiksular i¢in amag su icerinde askida ve yiizer haldeki katilarin
(toprak, kum, yaprak ve bitki parcalar1 gibi) uzaklastirilmasidir. Bu uzaklastirma islemi
icin fiziksel aritim tercih edilir [2]. Fiziksel aritimda atiksu, ¢oktiirme havuzlarinda
bekletilir ve yer ¢cekimi etkisiyle askida ya da yiizeyde bulunan sudan daha agir maddeler
dibe ¢oker. Havuz ylizeyinden alinan atiksu farkli tasarimlarda doner 1zgaralardan ve
eleklerden gegirilerek kendi agirligiyla ¢okemeyen maddelerde bdylece uzaklastirilir.
Daha sonra atiksu kum tutucu vasitasiyla atiksu i¢indeki kum taneleri ayristirilir. Camur
havuzlari genellikle ¢ok kiiglik askida kat1 maddelerin ¢okeltilmesi i¢in kullanilir. En iyi
sonuclar ise bagil olarak yliksek debili atiksu girisi olan c¢okeltim havuzlarinda

goriilmektedir [3].

2.10.2. Kimyasal aritim
Seker {iretimi proses atiksularina kimyasal aritim uygulanmasi, atiksularin kapali
devre geri dongiilii kullaniminda gerekli olmaktadir. Bu durum i¢in uygulanabilecek iki

aritim yontemi mevcuttur:
* Kirecleme
« Siilfiirik asitle kimyasal reaksiyon

Kiregleme, albuminli bilesiklerin ve kendiliginden ¢okemeyen c¢ok kiigiik
parcaciklarin yumaklasarak birlesip ¢cokmesini saglar. Kire¢ ayn1 zamanda atiksudaki
bakterileri de gidermektedir. Kirecleme islem basamaklari; camurlu atiksu, dikey
cOkelme tankindan belirli araliklarla devamli calisan CO» doyurucusuna aktarilir, bu
kisimdan ¢ikan atiksuyun pH’1 8,5’tir. Bu kisimda ¢okelen kalsiyum karbonat

siispansiyonda kalir ve seker pancar1 parcaciklariyla birlikte ¢okelir [11].

Atiksuyun siilfiirik asit ile kimyasal reaksiyonunda, %0,03-0,05 (seker pancarinin
agirligl) oraninda siilfiirik asit kullanilirsa meydana gelen koagiilasyonla birlikte 1yi bir
¢cokelme olur. Seker pancarmin belirli islemlerden gegirilmesi sonrasi ¢ikan melas ve
seker pancar1 hamuru ile birlikte kuru kolloidler, geri kazanilmis olmaktadir. Bu artiklar
ise hayvan yemi olarak degerlendirilir. Bu yontemle prosesten c¢ikan atiklarin, seker

pancarindan seker liretimi stirecindeki dongiisiiniin siirekliligi amaglamaktadir [13].
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2.10.3. Biyolojik aritim

Seker Endiistrisi atiksularmin aritiminda, anaerobik ve aerobik aritim birlikte
kullanilabilmektedir. Bu ikili aritma sistemlerinde, anaerobik aritim aerobik aritima
hazirlik olmasi i¢in yapilmaktadir. Seker endiistrisinden kaynaklanan atiksularin aerobik
aritima alinmadan 6nce sudaki seker organik asitlere indirgenmelidir. Bu islem olmadig:
takdirde seker aerobik aritimda pargalanmayacak ve Bac. Subtilis ve Leuconostoc
dekstrancum  bakterileri tarafindan polifruktoz ve poliglikoz polimerlerine
dontistiirilecektir. Bu durumda sudaki kirlilik yiikiinlin artmasindan dolay1 aktif camur

olusumu engellenir ve aerobik aritimdan beklenilen verim elde edilemez [11].

2.10.4. Dogal aritim

Gliniimiizde pek rastlanmamakla birlikte seker fabrikasi atiksularnin aritiminda
dogal aritim yontemleri de kullanilmaktadir. Bu yontemde atiksularin, 6nce bir havuzda
bekletilerek yer c¢ekimi etkisiyle disaridan higbir miidahale olmadan kendiliginden
icindeki askida kati maddelerin ¢okelmesi beklenir. Daha sonra iist yiizeyden alinana
sular tarim arazilerinde sulama i¢in kullanilir. Ancak bu yontemde aritim islemi uzun
stirdiigii ve kullanilan havuzlarin derinligi en fazla 1,5 m olmasi gerektigi i¢in biiyiik

alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir [3].

2.11. Elektrokimyasal Aritim Yontemleri

En sik tercih edilen elektrokimyasal aritim yontemlerinden bazilari;
elektrooksidasyon, elektroflotasyon, elektrokoagiilasyondur [14, 15]. Bu {i¢ proses ayr1
ayr1 oldugu gibi birlikte bir sistem i¢inde de kullanilabilmektedir. Bu proseslerde

elektrotlarin sekli ve yapisi sistemin 6zelliklerini belirlemektedir.

Elektrooksidasyon ve elektroflotasyon proseslerinde elektrokoagiilasyondan farkli
olarak sistemde ¢Oziinmeyen ortama dayanikli inert metal ya da metal alasgimlardan
yapilan elektrotlar (Ti/Sn, Ti/Ru, Pt/Ti/Ir, celik gibi) kullanilmaktadir [16, 17, 18].
Elektroksidasyonda, elektrokimyasal reaksiyon sonucunda olusan OH radikali organik
maddeleri okside eder. Elektroflotasyonda ise sistem islerken ¢ikan O> ve H» gazlan
araciliiyla kirleticiler sistemin iistiinde toplanarak ayrilir. Elektrokoagiilasyon prosesine

bakildiginda ise, isletme siliresince c¢oziinebilen metal elektrotlar (Al ve Fe gibi)
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kullanilmaktadir. Elektrokoagiilasyon prosesi esnasinda elektrotlardan ¢oziinerek ayrilan
metal iyonlar1 ortam kosullarina bagli olarak metal-polimer kompleksleri olusturur ve
kirleticileri adsorplayarak koagiile olur. Elektrokoagiilasyon prosesinde ayrica kirleticiler
az da olsa bazen ortam sartlarina bagli olarak elektrooksidasyon goriilmektedir.
Elektrokoagiilasyon diger elektrokimyasal proseslerden farkli olarak, oksidasyon,

koagiilasyon ve flotasyonun bir arada gortilebilmesidir [19].

2.11.1. Elektrooksidasyon prosesi

Elektrooksidasyon, sistemde ¢ozlinmeyen elektrotlar (Pt/Ti, Ti/Ru/Ir, Ni/Ti/Ga,
celik gibi) kullanilarak kirleticilerin okside edildigi prosestir. Anot olarak RuO2, CO304
ve MnOa, titanyum kullanildiginda katalitik aktivitenin diger malzemelere kiyasla daha
iyi oldugu gozlemlenmistir. Bununla beraber, kursun ve grafit anotlar da ¢ok iyi sonuglar
vermektedir. Ayrica en iyi sonuglarin metal oksit anotlarla elde edildigi bildirilmistir [ 16,

17].

RuOs, CO304 ve MnO>, titanyum bazi iizerine tatbiki ile olusturulan anot diger
anotlara gore daha 1yi katalitik aktivite gdstermektedir. Bununla beraber, kursun ve grafit

anotlar da ¢ok i1yi sonuglar vermektedir.

Sigara [20], tekstil [18] ve deri [17] endiistrisi atiksularinda, elektrokimyasal
oksidasyonla uygulanarak elde edilen aritim verimlerinin yiiksek oldugu belirtilmistir.
Elektrooksidasyon anodik (direkt) ve dolayli (indirekt) oksidasyon olmak iizere iki

ayrilir:
* Direkt Oksidasyon

Oksidasyon, anot ve katot olarak kullanilan elektrotlarin yiizeyinde meydana gelir.
Bu proseste en 6nemli kisim anottur. Anot olarak; Fe, Al, Pt, Ti, Ti/IrO2, Pb/PbO2, IrO»,
TiO2, cam karbon, poroz karbon, fiber karbon gibi materyaller kullanilir. Katot olarak ise
cogunlukla celik, Pt ve T1 kullanilir [21]. Katalitik aktivitesi yiiksek sayesinde su hidroliz
olur ve asagida verilen reaksiyon sonucu OH radikalleri meydana gelir. Organik
kirleticiler olusan bu OH radikallerini adsorplayarak bozunurlar (Denk. 2.2) [22].
Organik kirliligin tiirii, katalitik aktivite, akim yogunlugu ve difiizyon oran1 oksidasyon

verimini etkileyen parametrelerdir.
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2H,0 — 20H + 2H* + 2¢ (2.2)
» Indirekt Oksidasyon

Indirekt oksidasyon direkt oksidasyondan farkli olarak elektrotlar arasindaki
bolgede meydana gelir [23]. Organik maddelerin kiigiik bilesenlere par¢alanmasi, direkt
oksidasyon sonucu olusan radikallarin bozunmas1 sonucunda ortaya ¢ikan birincil (Cla,
O: gibi) ve ikincil (ClO2, O3 ve H20» gibi) oksidantlarin sulu ortama difiize olmasi ile
gerceklesir. Difiizyon orani, sicaklik ve pH indirekt oksidasyon prosesini etkileyen

parametrelerdir [24].

2.11.2. Elektroflotasyon prosesi

Elektrokimyasal aritimda en ¢ok kullanilan yoOntemlerden biri de
elektroflotasyondur [25, 26]. Elektroflotasyon kisaca; sistemde meydana gelen
reaksiyonlar sonucu olusan Hz, O gibi gaz kabarciklarinin kolloidal partikiillerce
adsorplanip list yiizeye dogru hareket ederek buradan toplanmasi seklinde agiklanabilir.

Prosesin temelini olusturan bu gazlarin olustugu reaksiyonlar asagida verilmistir:
Anotta: 2H,0O — Oy + 4H™+ 4¢” 2.3)
Katotta: 4H* + 4 — 2H> (g) 2.4)

Elektroflotasyon proseslerinde sivi igerisinde bulunan askida kati maddelerinin
boyutlar1 i¢in bir smirlandirma yoktur. Reaksiyon siiresince olusan kabarciklar,
genellikle 5-100 pm c¢apinda olup, yiiksek dispersiyona sahiptirler. Kullanilan
elektrotlarin yiizey alanina gore degisen kabarcik sayist 10-20 milyon/cm? arasindadir.
Bu prosesin isleyisinde elektrotlarin hiicre i¢indeki dizilisi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Genellikle anot alt kisimda bulunurken, katot anodun 10-50 mm iizerinde olacak sekilde

yerlestirilir [25].

Kabarciklarin boyutunu akim yogunlugu, elektrot cinsi ve sekli belirlerken,
kabarcik sayis1 ve hacmi sistemin verimi belirleyen parametrelerdir. Kabarcik sayis1 ve
biiylikliigii akim yogunlugu, elektrot malzemesi, pH ve sicaklik degistirilerek kontrol
edilebilmektedir. Dolayisiyla elektroflotasyonun hizi da arttirilabilmektedir [22].
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2.11.3. Elektrokimyasal membran prosesleri
Bu proseste iyon secici membranlar kullanilarak iyonlarin gecisi saglanmaktadir.
Ayn1 zamanda mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon da gergeklesmis olur [3].

Elektrokimyasal membran proseslerinin ¢esitli uygulama alanlari su sekilde verilebilir;
* Elektrodiyaliz

Iyonik tiirlerin, iyonik olmayan tiirlerden uzaklastiriimast igin kalip levha formunda
iyon segici reginelerin (membran) kullanildigi bir prosestir. Bilhassa deniz suyundan i¢cme
suyunun eldesinde tercih edilen bu proses ayni zamanda yiyecek, ilag, metal endiistrisi

gibi farkli sanayi atiksularinin arittminda da kullanilmaktadir [26].

Elektrodiyalizin temel prensibi kisaca su sekilde aciklanir; elektrik akimi
uygulanmasiyla katyonlar katota gider ve anyon degistirici membranlar tarafindan
tutulurken, anyonlar ise anoda dogru hareket eder ve katyon degistirici membranlar
tarafindan tutulurlar. Bu islem sonucunda olusan her bir yogun ve seyreltik boliim bir
hiicre ¢iftini meydana getirir. Bu sekilde olusan minimum 300 hiicre ¢ifti ise bir

elektrodiyaliz hiicresini olusturur [24].
* Elektroozmoz prosesi

Atiksulardan askida katilarin uzaklastirilmasi ve susuzlagtirma islemlerinde
kullanilmaktadir. Prosesin temel prensibi, membranin iki tarafi arasinda iyonlarin

taginmasi i¢in elektriksel potansiyel fark meydana getirilmesidir [2].

2.12. Elektrokoagiilasyon Prosesi

Elektrik akimi vasitasiyla atiksudan istenmeyen maddelerin uzaklastirilmasi igin
kullanilan bu proses, tekstil endiistrisi [27-33], kagit ve kagit hamuru endiistrisi [34,35],
hastane atiksuyu [36-38], mezbaha atiksular1 [39, 40], siit yumurta endiistrisi [41-44],
sizint1 suyu [45-47], gida endiistrisi [48-50], boya iiretim endiistrisi [51], evsel atiksularin
arittimi [52] gibi pek ¢ok farkli sanayi kolundan ¢ikan atiksularin aritiminin yani sira ige

suyu arittiminda [53-56] da kullanilan bir yontemdir.

Elektrokoagiilasyonla aritimin sagladigi avantajlar ve bazi dezavatantajlardan

asagidaki kisaca maddeler halinde bahsedilmistir.

Elektrokoagiilasyonun sagladig1 avantajlar:
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* Proseste kullanilan ekipmanlarin ve isletme kosullarinin basit olusuyla birlikte iyi

bir giderim verimi elde edilebilmektedir [14].

 Atik sularin aritiminin yani sira renk ve koku gideriminde de iyi derecede verim

elde edilmektedir [56].

* Proses sonucu olusan ¢amurun igerisinde metal oksit ve hidroksitlerin ¢ok fazla
miktarda olmast nedeniyle c¢amur, kolaylikla stabil hale getirilip ve
susuzlastirilabilmektedir. Dolayistyla islem sonucunda ¢ikan ¢amur kiitlesi azalmaktadir

[14].

* Proses esnasinda olusan floklar, kimyasal koagiilasyonda olusan floklara benzer
fakat daha biiylik formlardadirlar ve biinyelerinde daha az bagil su mevcuttur.
Elektrokoagiilasyon prosesinde olusan floklar asidik ortamlara daha direngli olduklari
gibi ayn1 zamanda daha kararl1 yapidadirlar. Bu 6zelliklerinden dolay: filtrasyonla daha

hizli ayristirilabilirler [ 14].

 Elektrokoagiilasyonla aritimla, kimyasal aritima kiyasla daha diisiik toplam
¢Oziinmiis kati madde iceren bir su elde edilir. Sistemden c¢ikan bu su tekrar
kullanildiginda, diisiik miktarda ¢6zlinmiis toplam kat1 madde i¢erdiginden, geri kazanim

giderinin de diismesine neden olur [57].

* Sistemde olusturulan elektrik alan1 bu pargaciklarin daha hizli hareket etmelerini
saglayarak koagiilasyonu kolaylastirir. Boylece en kiigiik kolloidal parcaciklarin dahi

giderimi saglanir [14].

* Aritim i¢in sisteme, kimyasal madde ilavesi olmadig1 i¢in ikincil bir kirlenme

onlenmis olurken ayni zamanda olusacak ¢amur miktar1 da azalmaktadir [14].

 Sistemde gerceklesen reaksiyonlar sonucu olusan gaz kabarciklar kirleticileri

sistemin iist kismina tagiyarak (flotasyon) aritima katkida bulunurlar [58].

+ Sistemin ¢alismasi i¢in gerekli olan elektrik enerjisi, elektrik hatt1 olmayan bazi
kirsal alanlarda veya tercihe gore giines, riizgar enerjisi veya yakit hiicreleri gibi yesil

enerji kaynaklarindan biriyle de temin edilebilir [59].

+ Alternatif sistemlerde bazi kirleticilerin gideriminde birden ¢ok proses birlikte

kullanilirken elektrokoagiilasyonla aritimda bu ihtiya¢ ortadan kalkmaktadir [60].
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Elektrokoagiilasyonun dezavantajlart:
* Elektrotlar zaman igerisinde ¢oziindiiglinden, azalir ve yenilenmesi gerekir [61].
* Aritma isinin yapilacagi bolgede elektrik enerjisi maliyetli olabilmektedir [62].

* Elektrokimyasal aritma sisteminin c¢alisabilmesi i¢in, aritilacak suyun
iletkenliginin yiiksek olmasi istenir, bu nedenle bazi1 atiksulara destek elektrolit
(genellikle NaCl) ilavesi yapilmaktadir. Destek elektrolit ilavesi sonucunda atiksuyun
toplam ¢6zlinmiis madde miktar1 yiikselmektedir [59, 63] Destek elektrolit olarak sisteme
NaClilave edildiginde, teorik olarak anotta kloriiriin yiikseltgenmesi neticesinde klor gazi
(Cl2) meydana gelebilir. Asidik ortamda hipokloréz organik kirleticilerle birleserek
klorlii organik bilesikler ve ¢esitli yan iiriinler olusturabilir. Olusabilecek bu bilesiklerin

insan sagligina ve sucul ortama son derece zararl etkileri vardir [63].

* Yiiksek akim yogunlugu veya pH gibi baz1 durumlarda jelatinimsi Al veya Fe
hidroksitler ¢oziinmeye egilimli olabilmektedir. Bu c¢odziinme de aritim verimini

distirmektedir [14].

« Katot elektrotu yiizeyinde ge¢irimsiz bir film tabakasinin varligi sistemin verimini

olumsuz etkileyebilmektedir [64].

2.13. Elektrokimyanin Temeli

Elektrokimya, elektrik akimi ile kimyasal reaksiyonlarin gergeklestirilmesi ya da
bir baska deyisle yiikseltgenme-indirgenme reaksiyonlarinda elektrik enerjisini kullanan
bir bilim dalidir. Elektrik akimi i¢in segilen bir metal ve elektrolit vasitasiyla, yari
indirgenme ve yar1 ylikseltgenme redoks tepkimeleri olusturulur [3]. Tipik bir
elektrokoagiilasyon deney diizeneginde meydana gelen reaksiyonlar Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

27



Dogru Akim Gilic Kaynagi

| 1
] l i

Stabil Flok

H,
Elektronlar 20
Kirletici yuzeye
yukselir
H
- Kirletici _

Anot
Katot

Koagulasyonu OH

Kirietici tabana
gokelir

Sekil 2.3. Tipik bir elektrokoagiilasyon hiicresi [63]

2.13.1. Elektrokimyada bahsi gecen bashica kavramlarin tanimlari

Elektrokimyada bahsi gecen baslica kavramlarin tanimlar1 asagida verilmistir. [65];

Katyon ve anyon: Eksi yiiklii olan ve katota hareket eden taneciklere anyon, arti

yiiklii olan ve anoda hareket eden taneciklere ise katyon denilmistir.

Katot ve Anot: Gii¢ kaynaginin eksi kutbuna baglanan elektrota katot, art1 kutbuna

baglanan elektrota da anot denir.

Elektrot: D1s devrenin uglarini olusturan ve ¢dzelti i¢ine batirilmis olan levhalardir.

Elektrotlar tel, cubuk, ag, levha gibi sekillerde kullanilabilirler.

Elektrolit: Elektrik akiminin gegmesi, madde taginmasiyla alakali olan iletkenlere
elektrolit denir. Elektrolit maddeler; Asit veya baz ¢ozeltileri, kat1 eriyik ve ¢ozlinmiis

halde olan tuzlar, kolloidler, kismen oksitler ve siilfiirlerdir.

Elektroliz: Elektrolitin igerisinden elektrik akimi1 ge¢irilmesi sonucunda olusan tiim

yar1 redoks tepkimeleridir.

Elektrolitik letkenlik: Elektrik akiminin, elektrolit icerisinde serbest halde bulunan
iyonlarin vasitasiyla iletilmesidir. Bu iyonlar uygulanan gerilimle hareket eder ve sonug

olarak elektrik akim ge¢mesi ancak madde taginmasiyla miimkiindiir.
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Elektronik (Metalik) iletkenlik: Bir metale elektrik akimi uygulanirsa, metalde
madde kaybi1 olmadan, yapisinda bulunan elektronlarin hareket ederek -elektrigi

iletmesidir.

Hiicre tepkimeleri: Sistemde ¢oziinmiis halde bulunan iyonlarla disaridaki bir giig
kaynagindan yine sisteme verilen elektrik ytikleri arasinda gerceklesen tepkimelerdir. Bu

tepkimeler hem anot hem de katotta olan kimyasal reaksiyonlarin toplamidir.

Yan tepkimeler: Hiicre tepkimeleri sonucunda olusan {iriinlerin birbirleriyle, ¢ozelti
icindeki diger taneciklerle, elektrotla, ¢oziicliyle veya dis devreden alinan yiiklerle v.b.

olabilen tepkimelerdir.

Faraday’in 1. Elektroliz yasasi: Michael Faraday; Yiikseltgenme veya indirgenme
yar1 redoks tepkimesinde, elektrotlarda degisiklige ugrayan madde miktarinin elektrolit

icinden gecen elektrik miktari ile dogru orantili oldugunu ifade etmektedi

Faraday’in 2. Elektroliz yasasi: Faraday’in ikinci elektroliz yasasini; Ayni elektrik
miktarmin c¢esitli elektrolitlerden degisiklige ugrattigi madde miktari, bunlarin kimyasal
esdeger agirliklariyla orantilidir seklinde ifade etmektedir. Ayrica Faraday’in ikinci
elektroliz yasasina gore bir maddenin bir esdeger graminin ayrigsmasi i¢in gerekli elektrik
miktar1 hesaplanabilir. Bir uluslararasi coulomb, 1,11800 mg giimiis ayiran elektrik
miktarina gore, 1 atom gram (dolayisiyla bir esdeger gram) glimiis ayirmak i¢in gerekli
elektrik miktarinin 107,880/0,0011180=96496 coulomb oldugu hesaplanabilir. Bu
miktara 1 Faraday denir ve F ile gosterilir. Iyot kulonmetresi ile F=96514 coulomb

bulunmus ve ortalama F=96500 coulomb kabul edilmistir.

2.14. Elektrokoagiilasyon Teorisi

1889 yilinda Londra’da, elektrokoagiilasyonla aritimin uygulandigi ilk tesis
kurulmustur [66, 67]. Kirlilik gideriminde elde edilen bazi iyi sonuglara ragmen, bu
teknigin gordiigii ilgi sinirh kaldi. Fakat giiniimiizde alternatif su aritma teknolojilerine
olan talep artmasiyla elektrokoagiilasyonla atiksu aritimi gerek bilimsel gerekse

ekonomik ve gevresel agidan deger kazanmaya baslamistir [68].

Elektrokoagiilasyon prosesinde kimyasal koagiilasyondan farkli olarak koagiilant,

anotun elektrolitik oksidasyonu sonucu meydana gelmektedir. Bu proseste yiiklii iyon
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tirleri ile anottan ¢Ozlinmiis olan metal iyonlari, metal hidroksit floklarini

olusturmaktadir [63].

Elektrokoagiilasyonla atiksu aritimi sirasinda ana reaksiyonlarm yani sira yan

reaksiyonlarda meydana gelmektedir.

2.14.1. Ana reaksiyonlar

Elektrokoagiilasyon isleminde elektrot malzemesinin sec¢imi, sistemin verimi
tizerine ¢ok Onemli etkiye sahiptir. En yaygin elektrot malzemeleri demir ve
aliminyumdur [69]. Her iki malzeme de 6zellikle ucuz, kolay bulunabilen ve etkili
elektrot malzemeleridir [62]. Demir ve aliiminyum katyonlar1 2.5 ve 2.9 denklemlerine

gore anotlardan ¢oziiliir [63].

Elektrokoagiilasyon sisteminde, anotlarda ve katotlarda ayn1 anda meydana gelen
cok sayida elektrokimyasal reaksiyon vardir. En Onemli reaksiyonlar Sekil 2.4'te

Ozetlenmistir [68].
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Anot (+) Katot (-)

Coziinme
Me(s)=> Me™ (ag)+ne’

\ Hidrolizasyon T

Me™'(aq)+nH,06> Me(OH)™", + nH (aq) T
7 & f
Koogeome FlotasyonT
® @ X S
® @ 3 L oe W
- Hokiilasyon ._"_. :: ‘
Q’ > e
. 0

Hidrojen ve Hidroksit Olusumu

2H,;0+2e = H;(g)+2HO (ag)
2H"+2e =>H,(g)

Coziinme (Aliminyum)
2Al(s)+6H042HO > 2[Al({OH),:] (aq)+3H;(g)

Metal iyonlarinin indirgenmesi
Me™*(ag)+ne >Me°(s)
Me™ (ag)+me >Me" "*(ag)

pH Gradyan (asidik) pH Gradyan (bazik

Sekil 2.4. Elektrokoagiilasyon prosesi sirasinda olusan tipik reaksiyonlarin sematik gosterimi [68]

Tipik bir elektrokoagiilasyon prosesinde sulu ortamda demir, iki degerlikli Fe (II)
ve ti¢ degerlikli Fe (III) formlarinda ¢oziinebilirken, aliiminyum yalnizca ii¢ degerlikli Al
(I1T) formunda ¢dziiniir. Oksidasyon indirgeme potansiyeli (OIP) ve pH kosullar1 uygunsa
Fe (II) ayrica Fe (III) 'e (Denk. 2.8) oksitlenebilir. Oksijen mevcut olmali ve makul bir
reaksiyon hiz1 elde etmek icin pH nétr veya alkali olmalidir [69]. Farkli OIP ve pH
kosullarinda termodinamik olarak stabil demir ve aliiminyum formlari, E-pH

diyagramlari kullanilarak tahmin edilebilir oldugu Sekil 2.4.’te gdsterilmistir [68].

Elektrot olarak demir metali kullanildiginda asagidaki reaksiyonlar meydana

gelmektedir;
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¢ Anotta meydana gelen reaksiyon;
Fe «) — Fe ™) + ne (2.5)

e Katotta meydana gelen reaksiyon;
2H>0 + 2e” — Ha + 2HO ) (2.6)
2H*) + 2e” — Hag 2.7
e (ozeltide meydana gelen reaksiyon;
4Fe** (s) + 10H20 + Ox) — 4Fe(OH)s(s) + 8H* (2.8)

Elektrot olarak aliiminyum metali kullanildiginda asagidaki reaksiyonlar meydana

gelmektedir;

e Anotta meydana gelen reaksiyon;

Alg) — Al3+(s) +3e” (2.9)
e Katotta meydana gelen reaksiyon;
2H,0 + 2e” — Ha + 2HO ) (2.6)
2H%) + 2" — Ha 2.7
e (ozeltide meydana gelen reaksiyon, (Yiiksek pH'ta aliiminyum, aliiminat olarak
¢Oziiniir);
2Al) + 6H20 + 2HO 5) — 2[AI(OH)4]s) + 3Ha(e) (2.10)
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(A) Een (voits)

(B)

Sekil 2.5. 25 °C I bar ve 10-6 M'de (4) demir ve (B) aliiminyumun E-pH diyagramlar: [68]

Ayrica, elektrotlar lizerinde aliiminyum veya demir iyonlar1 olustugunda, ¢ozeltide
hidroliz veya dehidroliz reaksiyonlar1t meydana gelir. Demir elektrotlar kullanildiginda
yesil pas olusur [70]. Yesil pas, hem Fe (II) hem de Fe (III) hidroksitleri ve CI", CO3> ve
SO4? gibi anyonlari igerir. Cu (II) ve Ni (II) gibi diger metal katyonlar da ¢dzelti icinde
mevcutlarsa yesil pastaki Fe (II) 'nin yerini alabilir [70, 71]. Bir elektrokoagiilasyon

prosesinde, yesil pas ve hidrojen asagidaki tepkime, denklem 2.17’ ye gore olusur:
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Fe (III) ve Al (III) in tek g¢ekirdekli hidroliz iiriinleri, Sekil 2.5'te pH'im bir

fonksiyonu olarak sunulmustur. Sekil 2.6’da goriildiigi gibi elektrokoagiilasyon ve

kimyasal koagiilasyonda benzer poliniikleer tiirlerin olusabilir. Ancak bu deneysel

calismalarla dogrulanmamustir.
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Sekil 2.6. Sifir iyonik kuvvet ve 25 ° C'de amorf hidroksitlerle denge halindeki Fe (I1) ve Al (Ill) ¢oziiniir

monomerik hidroliz iiriinlerinin konsantrasyonlart [68]

Anottaki reaksiyonlar sirasinda ¢6ziinen metal katyonlarin miktar1 Faraday

yasasina gore hesaplanabilir (Denk. 2.12).

m=ItM,, / zF (2.12)

Yukaridaki denklemde;

I: Elektrik akimi
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T: Islem siiresi

Mw: Maddenin molekiiler agirlig1 (g / mol)

F: Faraday sabiti (96.485 C / mol)

z: Reaksiyona dahil olan elektron sayis1 ( Fe** i¢in 2 ve Fe** ve AI’* i¢in 3)

m: Coziinmiis metal miktar1 (g) ‘n1 ifade etmektedir.

2.14.2. Yan reaksiyonlar
Elektokoagiilasyon prosesinde, anot ve katotta ayn1 anda meydana gelen ¢ok
sayida elektrokimyasal reaksiyon vardir. Bu reaksiyonlar, kirletici maddelerin
dengesizlesmesine ve hidrojen olusumu gibi yan reaksiyonlara sebep olabilir. Proseste
aliminyum ve demirin ¢ézlilmesine ek olarak, bagka elektrokimyasal reaksiyonlar da

gerceklesebilir. Bunlar asagida verilmistir:

. Esitlik; denklem 2.6 ve denklem 2.10°da verilen reaksiyonlar nedeniyle

katotlarda hidrojen olusumu.

. Hidroksil iyonlarinin olusumu veya hidronyum iyonlar1 / protonlarin

tikketimine bagli olarak pH artis1 (Denk. 2.6 ve 2.7)
. Katotlarda metal iyonlarinin indirgenmesi.

Bununla birlikte, alkali pH'ta, demir anotlarin ¢oziinmesi, Faraday yasasina gore
hesaplanandan daha diisiiktiir, bu da bu kosullarda baska elektrokimyasal

reaksiyonlarin gergeklestigini gosterir.

Elektrokimyasal reaksiyonlar elektrotlarin yiizeyinde meydana geldiginden,
reaksiyon {iriinlerinin konsantrasyonu elektrot ylizeyinde en yiiksektir ve
konsantrasyon gradyani yiizeyden toplu ¢ozeltiye dogru olmaktadir. Bu nedenle,
anotlarin yakininda pH diiser ve katot yiizeyinde tam tersi olur. pH'm bir fonksiyonu
olarak ¢oziiniirliikleri degisirse bu durum elektrot yiizeyinde inorganik tuzlarin
cokelmesine yol acabilir, 6rnegin, katotlar {izerinde kalsiyum karbonat ¢okelmesi

gerceklesebilir [72].
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Katotlardaki elektrokimyasal potansiyel dogru bolgede ise, katot ylizeyinde
metal katyonlarin dogrudan elektrokimyasal indirgenmesi meydana gelebilir (Denk.

2.13).

Me™ s+ne' —Me ) (2.13)

2.15. Elektrokoagiilasyonla Aritim Prosesine Etki Eden Parametreler Teorisi
Elektrokoagiilasyonu; iletkenlik, pH, kolloidlerin boyutu, ortamin kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri gibi parametreler etkilemektedir [14]. Elektrokoagiilasyona etki eden

parametrelerden agagidaki basliklar altinda bahsedilmistir.

2.15.1. Akim yogunlugu

Akim  yogunlugu, elektrot yiizeyinde meydana gelen -elektrokimyasal
reaksiyonlarin hizi ile dogru orantilidir ve ayn1 zamanda elektrot yiizeyinde meydana
gelen reaksiyonlar1 tanimlayan elektrot potansiyeli lizerinde de bir etkiye sahiptir.
Goriintise gore demir ve alliminyum anotlarda ¢oziinme reaksiyonu birincil reaksiyondur
ve diger reaksiyonlarin orani, pH nétr veya asidik oldugunda tipik akim yogunluklarinda
ve elektrot potansiyellerinde 6nemsizdir [73,74]. Alkali pH'ta, demir anotlarin ¢6ziinme
hizi, Faraday yasasi1 tarafindan hesaplanan degerden daha diisiikk olabilir, bu da bu

kosullarda anotta bagka reaksiyonlarin olabilecegini gosterir [73].

Elektrokoagiilasyonda sisteme uygulanan akim, elektrotlardan ¢dziinen Al*® ve
Fe*? iyonlarin miktarini tayine eder. Elektrokimyasal esdeger agirlik Aliiminyum
metalinde 335,6 mg/(A.saat), demir metalinde ise 1041 mg/(A.saat) olarak bilinmektedir.
Yiiksek akim uygulandiginda, sistem fazla 1sinacagi i¢in akim verimi (birim enerji basina
giderilen kirletici miktar1 [63]) ve dolayisiyla da aritim verimi diismektedir. Ayrica

yiiksek akimda harcanan elektrik enerjisi miktarini arttirdigi unutulmamalhdir [57].

Akim verimini yiiksek tutabilmek icin akim yogunlugu belirlenirken akis hizi, pH
ve sicaklik gibi parametreler dikkate alinmalidir. Yiiksek akim verimliligini saglamak
icin akim yogunlugunun se¢imi akis hizi ile birlikte pH ve sicaklik gibi isletme
parametreleri ile yapilmalidir. Kesintisiz ya da uzun siire ¢alisan bir sistem i¢in akim

yogunlugu 20-25 A/m? arahiginda tutulmalidir [63, 75]. Akim verimi aliiminyumda
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%120-140 olurken demirde %100 olabilmektedir. Aliiminyumun amfoter bir metal
olmas1 sebebiyle akim verimi %100’iin lizerinde seyretmektedir. Ortamdaki anyonlarin
tiiri de akim verimi etkilememektedir [ 15, 25]. Aritilmis suyun kalitesi, iiretilen iyonlarin
miktarina (mg) veya elektriksel yiike, akim verimine ve zamana baghdir. Aritim i¢in
gerekli olan elektriksel yiikiin kritik degere ulasmasindan sonra akim miktarini arttirmak

aritim veriminde kayda deger bir fark olusturmamaktadir [76].

2.15.2. Elektrolit tiirii ve konsantrasyonu

Aritim verimini arttirmak ve ortamdaki iletkenligi optimum diizeyde olmasi i¢in;
Inert tuzlar (sodyum nitrat, sodyum siilfat vb.), Halojenli tuzlar (sodyum ve potasyum
kloriir vb.) veya deiyonize su tercih edilir. iletkenlik i¢in tercih edilen bu tuzlar, pH’da

yaklagik 0.3 birimlik bir degisiklige sebep olur [25, 77].

Bu tuzlar igerisinden sistemde NaCl tercih edildiginde elektrik sarfiyatinin daha az
oldugu ve renk gideriminde iyi sonuglar almmaktadir. Ayrica, HCO3,, SO4* gibi

anyonlarin sistem verimine olan olumsuz etkilerini de biiylik miktarda indirgemektedir.

Ca*® ve Mg*? iyonlari elektrotlarin yiizeylerinde yalitkan bir tabaka meydana
getiren kalsiyum veya magnezyum iyonlarinin ¢dkelmesine sebep olmaktadir [75, 78].
Olusan bu tabaka elektrotlar arasindaki potansiyeli birden yiikselterek akim verimini hizla
diisiirmektedir. Bu diisiisiin olmamasi i¢in ortamdaki anyonlar igerisinde Cl’iin orani
%20 olmalidir. NaCl sistemde iletkenlige yaptigi katkinin yani sira elektrokimyasal
tepkimelerle olusan klorunda dezenfeksiyona katkist olmaktadir [25, 75, 79, 80].

2.15.3. pH’1n etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinin temel parametrelerden birisi de pH degeridir. Su
artimt i¢in elektrokoagiilasyon baslangic pH'min anahtar bir parametre oldugu
bilinmektedir [81]. Cozeltinin iletkenligi, elektrotlarin ¢oziinmesi, hidroksitlerin
tiirlesmesi ve koloidal partikiillerin zeta potansiyeli tizerinde etkisi vardir. Aliiminyum ve
demir katyonlar1 ve hidroksitler, kolloidlerin dengesizlesmesine neden olur [68]. Cok
yiiksek ve diisiik pH degerlerinde ortamdaki metal hidroksitlerin varligi artacagindan
olusacak floklar da énemli dlgiide azalir ve proses verimi diiser [14, 47]. Ornegin, 3'iin

altindaki pH'larda, hacim basina sabit bir akimla aliiminyum salinim hiz1 3'iin tizerindeki
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pH'lardan daha diisiiktiir [82]. Aliiminyum katotlarin kimyasal ¢6ziinmesi, pH'm
aliminatin olustugu seviyeye yiikselmesi nedeniyle olusur. Cok asidik ortamin bu
reaksiyonu inhibe etmesi muhtemeldir ¢iinkii iiretilen hidroksil iyonlar1 ortamdaki asit
tarafindan tiiketilir. Asidik pH'ta, demir elektrotlarin ¢6ziinmesi elektrik olmadan bile
onemliyken, Fe (IT) 'nin Fe (II1)' e oksidasyonu sadece 5'in lizerindeki pH'larda meydana
gelir [73]. Cozlinme hiz1 yliksek pH'ta azalir, bu kabul edilebilir bir durumdur ¢iinkii
oksijenin varliginda alkali pH'da demirin korozyon hizi azalir, ¢iinkii ylizeyde pasif bir
tabaka olusur [68]. Aliiminyumla en iyi arittim veriminin pH 7’de elde edildigi
goriilmustiir [25]. Cikis suyunun pH’s1 asidik atiksular i¢in artma, alkali atiksular i¢in
azalma egiliminde olmasi elektrokoagiilasyon prosesinin iistiinliiklerinden bir tanesidir
[63]. Bununla birlikte, elektrokoagiilasyon islemi sirasinda pH artar ve bu da onu siirekli
degisen bir parametre haline getirir [68]. Iletkenligin yiiksek oldugu durumlarda pH’in

etkisi onemsizdir [64].

2.15.4. Elektrot malzemesi

Elektrot malzemesi, -elektrokoagiilasyon sisteminde hangi elektrokimyasal
reaksiyonlarin gerceklesecegini belirler [68]. Elektrokoagiilasyon sistemlerinde en ¢ok
tercih edilen ve basarili sonuglar elde edilen malzemeler aliiminyum ve demir (paslanmaz
celik) olmaktadir [63]. Metal oksit kapli titanyum gibi atil elektrotlar, baz1 yapilarda katot
olarak kullanilir. Suda fazla miktarda Ca** veya Mg?* (sertlik) iyonu icerdiginde, inert

katot materyali (paslanmaz ¢elik gibi) Onerilir [25].

Aliiminyum her durumda Al (III) olarak ¢dziintirken, demirin Fe (II) veya Fe (III)
olarak ¢oziinlip ¢ozlinmedigi konusunda bazi tartigmalar vardir [66,73]. Cogu sonug,
demirin [73, 83, 84] gibi Fe (II) olarak ¢oziindiiglinii ve oksijen gibi oksidanlar yeterli

konsantrasyonda mevcutsa ve pH alkali ise ¢ozelti icinde Fe (III) 'e oksitlenmektedir.

Sistemde kullanilan elektrotlarin  formlar1 g¢ubuk veya plaka seklinde
olabilmektedir. Bu plaka ylizeylerinin belirli periyotlarla temizlenmesi, 6rnegin distile

suyla durulanmasi, sistemin diizgiin bir sekilde calismasini saglamaktadir [63].

Aliiminyum, AI** iyonlarmn yiiksek koagiilasyon verimi sebebiyle atiksu ve su
artiminda tercih edilmektedir. Demir genellikle, ekonomik olmasi ve atiksulardaki

kirlilik giderim veriminin yiiksek olmas1 sebebiyle tercih edilmektedir [85]. Bir calismada

38



[83], alliminyum elektrotlarla yiiksek renk giderimi elde edilirken, demir elektrotlarin
endiistriyel atik sudan KOI ve fenoliin gideriminde aliiminyumdan daha etkili oldugu
gorilmistiir. Aliiminyum ve demir elektrot kombinasyonlarinin kullanildigr bazi
calismalar da vardir. Demir ve aliiminyum kombinasyonu, hem rengi (%71) hem de

KOl'yi (% 69) yiiksek verimlilikle giderir. [86, 87, 88].

Optimal malzeme se¢imi, atiksudan uzaklastirilacak kirletici maddelere ve
elektrolitin kimyasal o6zelliklerine baglidir. Genel olarak, sadece islemin etkinligi
disiiniildiigiinde ¢ogu durumda aliminyum demir ile karsilastirildiginda daha {istiin

goriinmektedir. Ancak aliminyumun demirden daha pahali oldugu unutulmamalidir [68].

2.15.5. Elektrotlararasi mesafe

Sistem verimini pek etkilemese de elektrotlar aras1 mesafe arttirildiginda verimde
cok az bir miktarda artis olabilmektedir. Meydana gelen bu kiiciik artisin elektrostatik
etkilerle iligkisi muhtemeldir. Elektrotlar arasi mesafe arttiginda ortamdaki iyonlarin

hareketi azaldigi i¢in flok olusumu hizlanmaktadir [15].

2.15.6. Sicakhik

Elektrokoagiilasyon esnasinda meydana gelen reaksiyonlarin hizlar1 endotermik
reaksiyonlarda gorildiigl gibi sicaklik artisiyla dogru orantili olarak artmaktadir. Fakat
sicaklik 27°C’y1 gectiginde, elektrotlardan kopan iyonlarin hareketliligi istenen diizeyi
gectigi anda flok olusumu azaldigindan sistem verimi diismektedir. Aliiminyum
elektrotlarin kullanildig sistemler i¢in akim verimi, 60°C’ye kadar ylikselmekle birlikte
sicakligin daha da artmasiyla diismektedir [63]. Sicaklik cok yiiksek oldugunda, Al (OH);3
jelinin genis gozeneklerinde bir biiziilme oldugu, bunun da elektrot yiizeyinde birikme
olasilig1 daha yiiksek olan yogun floklarin olusumuna neden oldugu 6ne siiriilmektedir
[25, 89]. Artan sicaklik ayn1 zamanda aliiminyumun ¢oziiniirliigiinii de arttirir. Ancak,
artan sicakligin uzaklastirma verimliligi tizerinde olumlu ve olumsuz etkileri olabilecegi
gorilmektedir. Sicakligin uzaklastirma verimliligi {izerindeki etkisinin kirletici

maddelerin uzaklastirma mekanizmasina bagli olmast miimkiindiir [68].
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2.15.7. Destek elektrolit ve ortamdaki anyon konsantrasyonu

Cozeltideki anyon konsantrasyonu, aliiminyum elektrotlarin pasif tabakasinin
stabilitesini etkiler. Siilfat anyonlar1 pasiflestirici ajanlardir ve bu nedenle metal
katyonlarin iiretimini azaltir [91]. Kloriir ise pasif tabakanin parcalanmasina ve
cukurlagsmaya neden olur. Hareket halindeki anyonlar ¢okeltideki hidroksil anyonlarin
yerini alabilir ve bu da flok olusum verimi {izerinde bir etkiye sahiptir. Kirletici bir anyon,
ornegin floriir veya fosfat ise rekabet eden anyonlar da dogrudan bir etkiye sahip olabilir

[68].

2.15.8. Gii¢ kaynag

Elektrokimyasal sistemlerinde c¢ogunlukla dogru akim giic kaynagi tercih
edilmektedir. Sisteme uygulanan akim; anot, katot potansiyelini, denge potansiyel farkini
ve c¢oOzeltideki potansiyel diislisii karsilayabilmelidir [62]. Elektrot yiizeylerinde
gerceklesen oksidasyonu miimkiin mertebe azaltmak icin glic kaynaginin yonii belirli

periyotlarda degistirilmelidir [56].

2.15.9. Reaksiyon Siiresi

Elektrokoagiilasyonda iiretilen flok miktari, akim miktar1 ve isletme siireleri
kullanilarak Faraday yasasina gore hesaplanabilir (Denk. 2.12). Anotlar {izerinde
elektroliz ile iiretilen flok konsantrasyonu hacim basina eklenen elektrik yiikii ile dogru
orantilidir (litre basina kulomb). Bununla birlikte, ¢6ziinen toplam pihtilastirict miktari,
elektrotlarin diisiik pH'ta kimyasal ¢6ziinmesini ve aliiminyum katotlarin ¢oziinmesini de
igerir. Akim yogunlugunun, katotlarda hidroksil iyonu iiretim oranini etkiledigi i¢in
muhtemelen aliiminyum katotlarin kimyasal ¢ozlinmesi iizerinde bir miktar etkisi vardir

[68].

Bir ¢alismada [74], platinlestirilmis titanyum anot ve aliiminyum katottan yapilmis
bir elektrokimyasal hiicre ile katotlardan aliiminyum ¢dziinmesini incelenmistir. Hacim
basina sabit akim (540 C / L) ve c¢esitli akim yogunluklar1 kullanilarak elde edilen
sonuglara gore akim yogunlugu azaldik¢a ftiretilen aliiminyum miktarinin arttigini
gdzlemlenmistir. Bu sonuglar, diisiik akim yogunlugunda (<1 A / dm?) bile, ¢dzelti pH"1
yiiksek asidik degilse katotlar iizerinde ¢oziilme reaksiyonunu baslattigini1 ve bu nedenle
katotlarda iiretilen aliiminyum miktarinin, elektrik yiikiinden daha fazla isletme siiresine

bagli oldugunu gostermektedir.
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Farkli sektorler igin elektrokoagiilasyonla atiksu aritiminda kullanilan elektrot
tiirline gore isletme siireleri ve KOI giderim verileri asagidaki Tablo 2.17°de

karsilastirilmistir.

Tablo 2.17. Isletme siirelerine gére KOI giderim verimleri

KOI
Endistri Siure dk Ele.l.(t{Ot Giderim Kaynak
Tiru .. No
Verimi %
20 Al 72,5 29
10 Fe 78
30
10 Al 60
10 Al 50 27
Tekstil 15 Fe 65 31
15 Al 63
3 Fe 84 32
15 Fe 65
33
5 Al 65
. 30 Al 90 34
Kagit
5 Fe 56 35
9 Fe 96 37
Hastane
34 Al 65 38
25 Fe 86 39
Mezbaha 25 Al 93
20 Al 85 40
1 Fe 98 41
Siit ve 25 Al 61 42
Yumurta 14 Fe 95 43
20 Al 80 44
30 Al 70 45
S1zint1 30 Al 45 46
30 Al 45 47
30 Al 90 50
60 Al 81
49
Gida 30 Fe 91
20 Fe 95
48
20 Al 97
. 15 Al 94
Boya Uretimi 51
15 Fe 93
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2.16. Konuyla Tlgili Onceden Yapilmis Calismalar

Bogliolo ve arkadaglar1 [91], Seker iiretim prosesin de sisteme giren sularin geri
dongiilii olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bu prosesin bir kisminda kullanilan
basing suyunun ters osmoz ile aritilabilmesi i¢in fizibilite ¢alismasi yapilmistir. Sonug
olarak; proseste kullanilan basing suyunun, %1-3 toplam kat1, ¢dziinmiis halde bulunan

seker (%60-80), ¢oziinmiis tuzlar, kolloid ve askida kat1 madde igerdigini bulmuslardir.

Vlyssides ve arkadaglar1 [18], Pancar melast surubunun elektrokimyasal
yontemlerle aritimi aragtirilmistir. Aritma islemi i¢in destek elektrolit olarak NaCl
kullanilmistir. Sistemde; klor, kloratlar ve diger yilikseltgenler kullanilmistir. Bu kimyasal
maddelerin giiclii yiikseltgeme potansiyeli vasitasiyla organik kirleticiler CO2 ve H20
tretmistir. Elde edilen bu verilere dayanarak aritimin anotta meydana gelen katalitik
reaksiyonlar sonucu olustugu belirtilmistir. Ham atiksu KOI’si 72.000 mg/L oldugu
durumda aritim sonrasi ¢ikis KOI degeri 8.000 mg/L olarak bulunmustur. Bu galismada,
pancar melas1 surubunun aritiminda elektrokimyasal yontemlerin uygulanabilirligi ve

verimli sonuglar elde edilebilecegi gdzlemlenmistir.

Ramjeawon ¢alismasinda [92], Seker kamisindan seker {iretimi yapan fabrikalarda
temiz liretim i¢in aragtirma yapmistir. Bu fabrikalarin ¢evre kirliligine neden oldugunun
anlasilmasi iizerine bu tesislerde su ve atiksu yonetim sistemi kurulmasi gerektiginden
bahsetmistir. Yaptigi ¢alisma sonucunda; fabrikada 3 yil siire ile temiz iiretim ¢aligsmalari
yapilmasi ve bu kapsamda tesis i¢in uygun atiksu aritim yontemi secilmesi gerektigini

belirtmistir.

Pena ve arkadaglar1 [93], Melas fermentasyonu sonucu olusan atiksuyun ozonla
kimyasal yiikseltgenme yontemiyle renk giderimini arastirmistir. Bu ¢alismada, tepkime
stiresi, ozon miktar1 ve bunlarin renk giderimine etkisini incelemistir. Sisteme verilen
ozon miktarina bagl olarak, 30 dakika sonunda; renk gideriminin %93 ve KOI giderim
veriminin %25 oldugunu bulmuslardir. Ancak TOK gideriminin olmadigini

gozlemlemislerdir.

Jimenez ve arkadaslar1 [94], Pancar melasi1 alkolik fermentasyon atiksuyunun
aerobik ve anaerobik olarak aritimini incelemistir. Aerobik aritimda; Pénicillium sp.
Aspergillus. Bakteri tiirleri kullanilmis olup atiksu (KOI 82 g/L) %50 oraninda
seyreltilmistir. KOI giderim verimini yaklasik olarak %52,1 olarak bulmuslardir.
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Koyuncu bu calismasinda [3], Seker ve alkol fabrikast atik sularinin
elektrokimyasal yontemlerle aritilabilirligini arastirmistir. Tika¢ akim reaktdrde, bor
katkil1 elmas elektrotlar kullanarak; akim yogunlugu, destek elektrolit derisimi ve ¢ozelti
karigtirma hizinin aritim verimine etkilerini incelemistir. Ayn1 zamanda alkol fabrikasi
atiksuyunda sicaklik ve pH’1n aritim verimine etkilerini incelemistir. Ham atiksu KOI
degeri yaklasik 4500 mg/L olan alkol fabrikasi atiksuyu i¢in %96, ham atiksu KOI degeri
yaklasik 1000 mg/L olan seker fabrikasi atiksuyu icinse %95 KOI giderim verimi elde
etmistir. Elde edilen sonuglara gore istenilen KOI desarj kriterinin saglandigini

belirtmistir.

Bodak¢i bu calismasinda [95], Seker fabrikasi atiksuyu, brine ¢ozeltisi ve
klorofenol sentetik atik suyunun aritimini elektrokimyasal yontemle aritilmasini iki
asamal1 olarak aragtirmistir. Calismada yapilacak deneylerin tasarimi i¢in Deney Dizayn
Expert programi kullanilmistir. Seker fabrikasi yikama iinitesi atik suyunun aritimi i¢in
yapilan deneyler sonucunda; akim yogunlugu, elektroliz siiresi, pH ve NaClI derisimleri
sirast ile ImA/cm?, 67.5 dk, pH: 7.5, 1 gr/L oldugu sartlarda renk giderimi; %82.1 FTU;
Bulaniklik % 83.94 NTU oldugu sartlar optimum olarak belirlemistir. Calismanin ikinci
asamasinda, Fenol, 2-klorofenol ve 4- klorofenolden olusan sentetik organik atik suyun
EC ile optimizasyon deneyleriyle, KOI deneylerinden ve GC-MS sonuglarindan en ideal
arttimin hangi kosullarda yapildigini belirlemistir. Belirlenen bu optimum degerlerde
akim yogunlugu, elektrolit derisimi, elektroliz siiresi ve pH sirasi ile 0.49 mA/cm?; NaCl:
1.19 gr/L, isletim siiresi; 87.03 dk pH:7.77 oldugu sartlarda KOI giderim verimi
%59.89dir.

Tatar, ¢alismasinda [76], Seker fabrikasi atiksu aritma tesisi dengeleme havuzu
atiksuyunun elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilabilirligini ve sistem parametrelerinin
KOI giderim verimi {izerine etkisini incelemistir. Elektrot malzemesi, baslangic pH’s1,
akim yogunlugu, karistirma hizi, destek elektrolit tiirii ve konsantrasyonunun KOIi
giderim verimi iizerine etkilerini belirlemistir. Aliiminyum elektrotla yapilan deneylerde
2,143 mA/cm? akim yogunlugunda, 150 devir/dakika karistirma hizinda, baslangic pH’s1:
6, destek elektrolit derisimi: 100 mmol NaCl, isletme stiresi: 180 dakika oldugu sartlarda
KOI giderim verimini %97,43 olarak bulmustur. Demir elektrotla yapilan deneylerde
4,286 mA/cm? akim yogunlugunda, 150 devir/dakika karistirma hizinda, baslangic pH’s1
8’de, destek elektrolit derisimi 100 mmol NaCl, isletme siiresi 180 dakika oldugu
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sartlarda KOI giderimi %67,24 olarak bulunmustur. Yapilan tiim deneylerde, ¢ozeltiye
destek elektrolit ilavesinin KOI giderim verimini arttirdig1 ve enerji tiiketimini azalttigin

belirtmistir.

Giiven ve arkadaslar1 [96], Sentetik seker endiistrisi atik suyunun elektrokimyasal
aritimini arastirmiglardir. Yapilan bazi optimizasyon deneyleri sonucu aritma i¢in demir
elektrot secilmis olup deney tasarimi igin Design expert-6 programindan
yararlanmiglardir. Yapilan deneyler sonucu; sekiz saatlik isletme siiresince uygulanan
12V enerji ve 50 gr/L NaCl destek elektrolit ilavesi ile en yiiksek KOI giderim verimini
%86.36 olarak bulmuslardir.

Wang ve arkadaglar1 [97], Seker pancar1 endiistrisi atiksulari orta ve yliksek i¢erdigi
KOI degerine gore kategorize etmislerdir. Orta diizeyli KOI degeri olan atiksu igin;
uygulanan voltaj, elektrot alani, baslangig siilfat seviyesi ve calisma sicakligi dahil olmak
tizere elektrokimyasal kosullarin siilfiir giderimi tlizerindeki etkileri incelenmistir. Orta
diizeyli KOI degeri olan atiksu da %96 nin iizerinde siilfiir giderimi elde etmislerdir. KOI
degeri yliksek diizeyde olan atik su i¢in yapilan deneyde ise biyogazdaki H»S igerigini
%96'ya kadar diistirmiislerdir. Yapilan deneyler sonucunda siilfiir bilesigi bakimindan
zengin atiksularin anaerobik aritiminin da bir kisminda yer alabilecegi goriisiinde

bulunmuslardir.

Sharma ve Simsek [98], Seker endiistrisi atiksuyunda KOI giderimi igin,
elektrooksidasyon (EO) ve elektrokimyasal peroksidasyonun (ECP) isletme
performansini, laboratuvar 6l¢ekli bir ¢alismada incelenmislerdir. Deneyler i¢in Box-
Behnken Tasarimi (BBD) kullanilmig ve hem EO hem de ECP i¢in optimize etmislerdir.
pH, H2O2 dozaji, akim yogunlugu ve calisma siiresinin etkilerini BBD kullanarak
aragtirmislardir. Akim yogunlugu; 48,5 mA/cm? ve 393 dk isletme siiresi neticesinde elde
edilen sonuglarda, EO'nun optimum pH 5.3 kosullarinda atiksudaki organik maddelerin
%75'ini uzaklastirlldigimi gézlemlemislerdir. ECP icim yapilan deneylerde ise 21
mL/Lo'lik optimum H>O: dozaji, 48 mA/cm? akim yogunlugu; ve 361 dk isletme siiresi
kosullarinda, KOI ile toplam ve ¢6ziinmiis organik karbonun sirasiyla % 65, 64, 66 ve 63

oraninda gideriminin saglandigini belirtmislerdir.

Sahu ve Dhanasekaran [99], Seker kamusi fabrikasi atik sularinin

elektrokoagiilasyon = yontemi ile aritilmasinm1i  amacglamiglardir.  Deneylerini,
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elektrokimyasal reaktor ile kesikli ve siirekli sekilde gergeklestirmislerdir. pH: 6.5,
elektrotlar aras1 mesafe: 20 mm, akim yogunlugu: 178 A/m? ve isletme siiresi: 120 dakika
oldugu sartlarda gerceklestirdikleri deneylerde, %83 KOI giderim verimi ve %90 renk
giderimi elde etmislerdir. Stirekli ¢alistirilan reaktorde, akis hizinin 0,375 L/sa ve isletme
siiresinin 120 dakika oldugu kosullarda, %67,5 KOI giderim verimi ve %70,5 renk

giderimi elde etmislerdir.

Sahu ve arkadaglar1 [100], Seker kamis1 endiistrisi atik suyunun elektrokimyayla
artiminda aliiminyum elektrotlar1 kullanmislardir. Optimizasyon deneyleri i¢in Design
Expert 6.0.8 programinda pH: 4-10, akim yogunlugu: 44.5-133.5 A/m?, elektrot aralig::
1020 mm ve isletme siiresi: 20—100 dakika olmak iizere dort islem parametresi
tizerinden model olusturmuslardir. Yapilan deneyler sonucu; pH 7, akim 1 A, elektrot
mesafesi 1.5 cm ve isletme siiresinin 60 dakika olan optimum kosullarda % 69.2 KOI ve

%88.6 renk giderim verimi kaydetmislerdir.

Tiwaru ve Sahu [101], Seker kamis1 endiistrisi atiksuyunun, elektrokoagiilasyon ve
kimyasal koagiilasyon yontemlerinin birlikte kullanilarak aritilmasi arastirmislardir.
Elektrokoagiilasyonla aritim i¢in belirlenen; pH: 6, elektrot mesafesi: 20 mm, akim
yogunlugu: 178 A/m? isletme siiresi: 120 dakika oldugu optimum kosullarda, KOI ve renk
giderim verimlerini sirasiyla; %81, %383,5 olarak bulmuslardir. Birlesik aritmada
sonuglarinda ise KOI ve renk giderim verimlerini sirasiyla; %98 ve %99.5 olarak

bulmuglardir.

Asaithambi ve Matheswaran [102], Elektrokimyasal oksidasyon teknigi ile Sentetik
seker endiistrisi atiksuyundan organik bilesiklerin uzaklastirilmasi aritimi konusunda
elektrokimyasal oksidasyon teknigi ile incelemislerdir. Bir elektrokimyasal reaktordeki
akim yogunlugu, elektrolit konsantrasyonu ve akis hizi gibi cesitli deneysel
parametrelerin etkisi, KOI giderimi ve gii¢ tiikketimi yiizdesi parametrelerinin etkilerini
calismuslardir. Elektrolit konsantrasyonu ve akim yogunlugunun artmasiyla KOI giderim
veriminin arttig1 bulmuslardir. Maksimum KOI giderim verimini, 5A/dm? akim
yogunlugunda ve elektrokimyasal reaktdrde 5 g/L elektrolit konsantrasyonunda %80,74
olarak elde etmislerdir. Akim yogunlugu, KOI konsantrasyonu ve akis hizi gibi
elektrokimyasal reaktor sistemi parametreleri, yanit yiizey metodolojisi kullanilarak
optimize etmislerdir. Yapilan deney sonuglar1 ile model tahmin sonuglarinin uyumlu

olmustur ve korelasyon katsayis1 0.9888 olarak bulmuslardir.
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Sahu ve Chaudhari [103], Seker endiistrisi atik suyundan KOI ve renk giderimi igin
elektrokoagiilasyon isleminde demir elektrot kullanarak calisma yapmuslardir. Isletim
siiresi: 120 dk, Akim yogunlugu: 178 A/m?, baslangi¢ pH: 6 ve Elektrotlar aras1 mesafe:
20 mm olan kosullarda KOI ve renk giderim verimi sirasiyla; %84 ve %86 olarak
kaydetmislerdir. Ayrica; Baslangig pH: 2—-10, Akim yogunlugu 39-195 A/m?, elektrotlar
aras1 mesafe: 10-25 mm ve Isletme siiresi: 0-120 dk olan araliklarda yapilan deneylerde
cesitli parametrelerin KOI ve renk giderimi iizerine etkilerini incelemislerdir. Yapilana
bu deneyler sonucunda; enerji tiikketimi, elektrot metalinin kiitlesel kaybi, filtreleme ve
camur ¢okelmesinin pH'a bagli oldugunu bulmuslardir. Termogravimetrik analizle, deney

sonrasi olugan ¢okeltinin inorganik yapida oldugunu tespit etmislerdir
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada; KOI degeri yiiksek (4850mg/L) olan bir seker iiretim endiistrisi
atiksuyunun elektrokoagiilasyon ydntemiyle aritimi incelenmistir. Ozellikle iilkemizde
yaygin olarak goriilen seker pancarindan toz seker iiretim endiistrisinde kullanilan su
tiikketiminin fazla olusu ve olusan atiksulardaki KOI degerinin yiiksek olmasi sebebiyle,
mevcut sistemlere alternatif bir aritim yontemi gelistirebilmek adina elektrokoagiilasyon

yontemiyle aritim ¢alismalar1 yapilmastir.

Deneylere baglamadan Once incelenecek parametrelerdeki caligma araliklarina
karar verebilmek i¢in yapilan 6n deneylerin sonuglarina gére Dizayn-expert programinda
bir model olusturulmustur. Deneylerde kullanilan atiksu, seker pancarindan seker tiretimi
yapan bir fabrikaya ait aritma tesisinin dengeleme havuzundan alinmis olup higbir
kimyasal miidahale olmadan, +4°C’te laboratuvarda bulunan buzdolabinda muhafaza
edilmistir. 500 mL atiksuyun aritilmasi i¢in; monopolar paralel bagli, 50x30x3 mm
boyutlarinda sekiz adet demir veya aliiminyum elektrotun olusturdugu 6zel tasarim sistem
kullanilmistir. Ham atiksu i¢in yapilan karakterizasyon calismasinda o6lgiilen

parametrelere iliskin degerler Tabla 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Ham atiksu i¢in yapilan karakterizasyon ¢alismasinda 6l¢iilen parametrelere iliskin degerler.

Parametre Deger
pH 6,51
Sicaklik (°C) 17
KOI (mg/l) 4850
TAKM (mg/l) 53
Toplam P (mg/1) 4,9
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3.1. Deneylerde Kullanilan Kimyasallar ve Cihazlar
Deneyler sirasinda kullanilan kimyasal malzemeler, ozellikleri ve kullanim

amaglar1 Tablo 3.1 ’de, kullanilan cihazlar ise Tablo 3.2 de verilmistir.

Tablo 3.2. Deneylerde kullanilan kimyasal malzemeler, 6zellikleri ve kullanim amaclari.

Parametre CAS No Firma Kullammm Amaclari
Stilfiirik Asit 7664-93-9 SigmaAldrich pH ayar1, KOI analizi
Sodyum Hidroksit 1310-73-2 SigmaAldrich pH ayar1

Sodyum Kloriir 7647-14-5 SigmaAldrich Destek elektrolit
Potasyum Dikromat 7778-50-9 SigmaAldrich KOI analizi

Giimiis Stilfat 10294-26-5  SigmaAldrich KOI analizi
Amonyum Demir II Siilfat 7783-85-9 Merck-Millipore KOI analizi

Ferroin Indikator Soliisyonu 14634-91-4  SigmaAldrich KOI analizi

Tablo 3.3. Deneylerde kullanilan cihazlar ve kullanim amaglari.

Cihaz Marka/Model Kullamim Amaclari

Hassas terazi Scaltec SBC 31 Kimyasal Tartimi

Iletkenlik &lger WTW Inolab Cond Levell Atik su iletkenligi 6l¢timii

pH ve sicaklik dlger WTW Inolab pH720 Atik su pH ve sicaklik 6l¢iimii
Gii¢ Kaynagi GW Instek SPD-3606; 30V, 6A Elektrokoagiilasyon deneyi
Elektronik Karistirict  Heidolph, RZR 2102 Elektrokoagiilasyon deneyi

3.2. Dizayn Expert Programi ile Deney Tasarim

Arastirmada seker pancarindan toz seker iiretimi yapan bir fabrikanin atiksuyundan,
0zel tasarim demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon yontemiyle
KOI giderim verimleri incelenmistir. Elektrokoagiilasyon prosesini etkileyen
parametrelerden; elektrot malzemesi, destek elektrolit derisimi, karistirma hizi, akim
yogunlugu, pH’in atiksudan KOI giderim verimi iizerine etkileri arastirilmistir. Bu
parametreler i¢in yapilan 6n deneylerle belirlenen ¢alisma araliklar1 Dizayn-expert
programina girilmistir. Programdan elde edilen 72 deneye ait model asagidaki Tablo

3.4.’te verilmistir.
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Tablo 3.4. Dizayn-Expert deney modeli ¢iktilari.

Akim Destek
Deney No pH Yogunlugu Elek.tljoli.t Karistirma | Elektrot ‘
(A/em?) Derisimi | Hizi (rpm) | Malzemesi
(mol/L)
1 6 0,03 0,15 65 Al
2 6 0,03 0,15 65 Fe
3 6 0,05 0,15 65 Al
4 7,5 0,02 0,2 82,5 Al
5 6 0,03 0,15 65 Al
6 6 0,03 0,15 65 Al
7 6 0,03 0,15 65 Fe
8 7,5 0,02 0,2 47,5 Al
9 3 0,03 0,15 65 Fe
10 7,5 0,04 0,2 82,5 Fe
11 6 0,03 0,15 65 Al
12 3 0,03 0,15 65 Al
13 4,5 0,04 0,2 47,5 Al
14 7,5 0,04 0,1 47,5 Al
15 6 0,03 0,15 65 Fe
16 4,5 0,02 0,1 47,5 Al
17 6 0,03 0,15 30 Al
18 6 0,03 0,15 65 Fe
19 6 0,03 0,15 65 Fe
20 6 0,03 0,15 65 Al
21 7,5 0,04 0,2 47,5 Fe
22 6 0,03 0,15 65 Al
23 0,03 0,15 65 Fe
24 0,03 0,15 65 Fe
25 4,5 0,02 0,2 82,5 Fe
26 4,5 0,04 0,2 82,5 Al
27 6 0,01 0,15 65 Fe
28 6 0,01 0,15 65 Al
29 9 0,03 0,15 65 Al
30 7,5 0,04 0,1 47,5 Fe
31 6 0,03 0,15 65 Fe
32 7,5 0,02 0,1 47,5 Al
33 4,5 0,02 0,2 47,5 Fe
34 4,5 0,04 0,1 47,5 Al
35 6 0,03 0,15 65 Al
36 6 0,03 0,15 65 Fe
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37 6 0,03 0,05 65 Fe
38 4,5 0,02 0,2 47,5 Al
39 6 0,03 0,15 65 Fe
40 4,5 0,04 0,1 82,5 Fe
41 7,5 0,04 0,2 82,5 Al
42 4,5 0,02 0,1 47,5 Fe
43 4,5 0,04 0,1 82,5 Al
44 1,5 0,04 0,1 82,5 Fe
45 4,5 0,02 0,1 82,5 Al
46 6 0,03 0,15 65 Al
47 6 0,03 0,15 30 Fe
48 1,5 0,02 0,2 82,5 Fe
49 6 0,03 0,15 65 Fe
50 6 0,03 0,25 65 Al
51 4,5 0,02 0,1 82,5 Fe
52 6 0,03 0,15 65 Al
53 4.5 0,04 0,1 47,5 Fe
54 6 0,03 0,25 65 Fe
55 7,5 0,02 0,1 82,5 Al
56 4,5 0,02 0,2 82,5 Al
57 7,5 0,02 0,1 47,5 Fe
58 6 0,03 0,15 65 Al
59 6 0,03 0,15 100 Fe
60 6 0,03 0,05 65 Al
61 4,5 0,04 0,2 47,5 Fe
62 6 0,03 0,15 65 Fe
63 7,5 0,04 0,2 47,5 Al
64 0,03 0,15 100 Al
65 0,03 0,15 65 Fe
66 6 0,05 0,15 65 Fe
67 7,5 0,04 0,1 82,5 Al
68 6 0,03 0,15 65 Al
69 7,5 0,02 0.1 82,5 Fe
70 6 0,03 0,15 65 Al
71 7,5 0,02 0,2 47,5 Fe
72 4.5 0,04 0,2 82,5 Fe
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Model ¢iktilarina goére dnce demir daha sonrasinda ise aliminyum elektrotlarla olan
deneyler modeldeki sirayla yapilmistir. Demir ve aliiminyum elektrotlarin her biri igin;
pH, akim yogunlugu, destek elektrolit derisimi ve karistirma hizi parametrelerinin

calisildig1 degerler Tablo 3.5.’te verilmistir.

Tablo 3.5. Deneylerde incelenen parametrelerin ¢calisma araliklari.

Parametre Elektrot Malzemesi Cahsma Degerleri

pH Al & Fe 3;4,5;6;7,5;9

Akim Yogunlugu (A/cm2) Al & Fe 0,01; 0,02; 0,03; 0,04;0,05
Destek Eletrolit Derisimi (mol/L) Al & Fe 0,05;0,1; 0,15; 0,2; 0,25
Karistirma Hiz1 (rpm) Al & Fe 30; 47,5; 65; 82,5; 100

3.3. Deneysel Yontem

Deneysel c¢alismalarda bu calismaya 0©zel tasarlanmis deney diizenegi
kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda anot olarak pedalli elektrotlar kullanilirken, katot
olarak silindirik demir/aliminyum kullanilmistir. Silindirik reaktor icerisine atiksu
konulmus, icerisine pedal tasarimli karistirict anot elektrotlar daldirilmistir. Elektrotlar
giic kaynagina baglanarak karistirma baslatilmaktadir. Karistiric1 pedallar hem atiksuyun
karigtirllmasini saglarken aym1 zamanda anot olarak da islev gormektedir. Deneysel
diizenegin sematik ¢izimi ve fotografi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Her plakanin boyutlari
30mm x 50mm x 3 mm'dir. Toplam etkili elektrot alan1 18 cm? ve elektrotlar arasindaki
bosluk 10 mm’dir. Aliminyum ve demir deney diizenegi birbiriyle tamamen aymni
tasarimda yapilmistir. Deney Oncesi, buzdolabindan ¢ikarilan atiksuyun oda sicakligina
gelmesi beklenilmis (20-25°C) ve daha sonrasinda numune kabi ¢alkalanarak homojen
hale getirilen atiksudan meziire 500 ml alinarak silindirik katot reaktére bosaltilmistir.
Anot karigtirict pedallar, silindirik reaktoriin igerisine daldirilarak giic kaynag:
baglantilar1 yapilir. Alinan her numune i¢in iletkenlik, pH (WTW Inolab Cond Levell)
ve sicaklik (WTW Inolab pH720) parametreleri 6l¢iilerek modele gore belirlenen deney
icin destek elektrolit (NaCl) tartilarak (Scaltec SBC 31) atiksuya eklenilmistir. Mekanik
karistirict (Heidolph, RZR 2102); deney i¢in modelde belirlenen karistirma hizina
ayarlanarak c¢alistirilmistir. Elektrik akimi icin giic kaynagina baglantilar yapilarak,
modelde belirlenen akima gore gii¢ kaynagi ¢alistirildigi anda kronometre baslatilarak; 5,

10, 20, 30’uncu dakikalarda numuneler alinmistir. Her bir numunenin alindig1r anda
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okunan; pH, sicaklik, iletkenlik degerleri kaydedilmistir. Numuneler alindiktan sonra
santrifiijlenerek iistteki duru sudan drnek alinarak KOI analizi yapilmistir. Kimyasal
Oksijen Thtiyac1 (KOI), kapal1 refluks metotla yapilmistir (TS-2789 standardi). Her bir
deneyde saf su ve fitalat icin KOI deneyi tekrar edilerek not edilmistir. DAS sarfiyatlari
not edilerek, KOI hesaplanmistir.

(1) Gidg Kaynad

(2) Elgktronik Kansting
(3) Atiksu

(4) Anot {Fe/Al)

(5) Katot [Fe/Al)

-

Sekil 3.1. Deney diizenegi

3.3.1. Deneysel hesaplamalarda kullanilan esitlikler
Deneyler sonucunda aritilan atiksu igin Kimyasal Oksijen Ihtiyaci’nm

hesaplanmasi1 Denklem 3.1 ile yapilmistir.
KOI=8000.c.(Vi—V2)/Vy (3.1.)

Bu esitlikte c¢: Standart amonyum demir (II) siilfat ¢ozeltisinin hesaplanmig
konsantrasyonu, mol/L, Vo: Deney numunesinin hacmi veya seyreltme yapilmissa deney
numunesinin seyreltmeden onceki hacmi, mL, Vi: Tanik deneyde titrasyonda kullanilan
amonyum demir (II) siilfat ¢ozeltisinin hacmi, mL, V2: Deney ¢ozeltisinin titrasyonunda
kullanilan amonyum demir (II) siilfat ¢ozeltisinin hacmi, mL, 8000: Sonucun mg O»/L.

cinsinden ifade edebilmek i¢in doniistiirme faktoriidiir.
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Deneyler sonucunda elde edilen KOI giderim verimlerinin hesaplanmas1 Denklem

3.2’de verilmistir.
Giderim Verimi = ( Co -C/ Cp ) x 100 (3.2)

Bu esitlikte Co: Baslangigtaki kirlilik konsantrasyonu (mg/L), C: t anindaki atiksuda

kalan kirletici konsantrasyonu (mg/L)’dur.

Deneyler esnasinda atiksu aritimi igin tiiketilen elektrik enerjisinin hesaplanmasi

ise Denklem 3.3 kullanilarak yapilmistir.
E=V.I.T/V:(m’) (3.3)

Bu esitlikte E: Harcanan enerji (kWh/m?), V: Gerilim (Volt), I: Akim (Amper), T:

Zaman (saniye), V; : m? aritilan su hacmidir.
Akim yogunlugunun hesaplanmasi asagida verilen denklemle (3.4) yapilmistir.
J=1/As (3.4)

Burada J: Akim yogunlugu (mA/cm?), I: Uygulanan akim siddeti (mA), As: Aktif

elektrot yiizey alan1 (cm?) “dir.

4. ARASTIRMA BULGULARI

Enerji sarfiyati ve KOI giderim verimleri degerlendirildiginde 5., 10., 20., 30.
dakikalarda alinan numunelerin analiz sonuclarinin, 10. Dakikada optimum diizeyde
oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla arastirma bulgularin elde edilen sonuglar i¢in
grafikler 10. dakikada tiiketilen enerji sarfiyati ve KOI giderim verimleri igin

olusturulmustur.

Deneylerde destek elektrolit derismi (mol/L), akim yogunlugu (mA/cm?), baslangic
pH degeri, karigtirma hizi (rpm) ve elektrot malzemesi (demir ve aliiminyum) olmak
lizere dort parametre ilizerinden model ¢alistirllmistir ve edilen sonuglar Tablo 4.1°de
verilmistir. Tabloda ayrica dlgiilen sicaklik (°C), elektriksel iletkenlik (mS/cm) degerleri

de verilmistir.
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Tablo 4.1. Deney sonuglart

Deney | Elekt. Alf'm Karis. I?E‘Ie:;:.k Zaman Elekt. Sicaklik .KOI. Elelftrik

No | Tipi Yogun. | pH | Hizi Der. (dk) llet. ) giderim | Sarfiyati

(mA/cm?) (rpm) (mS/cm) % (kWh/m3)

(mol/L)

1 Al 0,03 7,3 | 650 | 0,15 10 20,10 19,6 61 5
2 Fe 0,03 7,9 | 65,0 | 0,15 10 19,94 18,6 72 5
3 Al 0,05 9,0 | 650 | 0,15 10 18,55 24,5 75 9
4 Al 0,02 75825 | 0,20 10 26,10 21,6 77 3
5 Al 0,03 7,3 | 650 | 0,15 10 20,13 19,6 63 4
6 Al 0,03 6,9 | 65,0 | 0,15 10 22,10 22,1 63 5
7 Fe 0,03 7,8 | 65,0 | 0,15 10 19,86 18,9 76 5
8 Al 0,02 75| 47,5 | 0,20 10 26,60 21,8 65 3
9 Fe 0,03 8,4 | 650 | 0,15 10 22,60 18,9 65 5
10 Fe 0,04 921|825 | 0,20 10 22,88 19,8 73 5
11 Al 0,03 6,9 | 65,0 | 0,15 10 19,02 19,5 86 5
12 Al 0,03 4,2 | 65,0 | 0,15 10 22,10 22,1 75 5
13 Al 0,04 |55]475]| 0,20 10 20,15 | 20,7 62 12
14 Al 0,04 74 | 47,5 | 0,10 10 16,42 21,2 63 11
15 Fe 0,03 7,9 | 65,0 | 0,15 10 20,86 18,3 75 5
16 Al 0,02 56| 47,5 | 0,10 10 15,95 25,2 61 3
17 Al 0,03 6,3 | 30,0 | 0,15 10 19,27 21,3 70 5
18 Fe 0,03 7,6 | 65,0 | 0,15 10 18,88 19,2 76 5
19 Fe 0,03 7,2 | 65,0 | 0,15 10 17,99 18,9 75 5
20 Al 0,03 6,9 | 65,0 | 0,15 10 19,55 19,6 77 5
21 Fe 0,04 881|475 | 0,20 10 25,40 19,0 61 5
22 Al 0,03 6,8 | 65,0 | 0,15 10 20,40 22,6 74 5
23 Fe 0,03 85| 650 | 0,15 10 17,96 18,6 75 5
24 Fe 0,03 7,2 | 65,0 | 0,15 10 19,86 18,6 77 5
25 Fe 0,02 551 825 | 0,20 10 23,30 20,1 65 3
26 Al 0,04 56| 825 | 0,20 10 20,86 22,4 61 11
27 Fe 0,01 6,4 | 650 | 0,15 10 20,10 16,4 46 1
28 Al 0,01 6,2 | 65,0 | 0,15 10 19,11 17,5 43 1
29 Al 0,03 8,8 | 650 | 0,15 10 18,33 21,2 65 5
30 Fe 0,04 891|475 | 0,10 10 17,68 17,3 70 5
31 Fe 0,03 7,3 | 650 | 0,15 10 19,56 18,7 80 5
32 Al 0,02 7,51 47,5 | 0,10 10 15,15 22,5 77 3
33 Fe 0,02 6,1 | 47,5 | 0,20 10 22,81 18,5 63 3
34 Al 0,04 591|475 | 0,10 10 16,42 22,4 59 11
35 Al 0,03 6,9 | 65,0 | 0,15 10 18,96 19,8 73 5
36 Fe 0,03 7,3 | 650 | 0,15 10 19,42 18,4 70 5
37 Fe 0,03 8,0 | 65,0 | 0,05 10 9,62 20,5 46 7
38 Al 0,02 52| 47,5| 0,20 10 16,48 21,2 74 3
39 Fe 0,03 84 | 650 | 0,15 10 19,99 18,6 72 5
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40 Fe 0,04 6,2 | 82,5 | 0,10 10 16,03 18,1 63 5
41 Al 0,04 7,5 825 | 0,20 10 20,79 20,6 66 12
42 Fe 0,02 6,5 | 47,5 | 0,10 10 17,86 21,2 59 3
43 Al 0,04 57 (825 | 0,10 10 15,98 21,6 65 11
44 Fe 0,04 8,7 | 825 | 0,10 10 16,12 18,3 73 5
45 Al 0,02 4,8 | 82,5 | 0,10 10 15,41 17,3 43 3
46 Al 0,03 7,0 | 65,0 | 0,15 10 20,20 22,8 74 4
47 Fe 0,03 9,7 | 30,0 | 0,15 10 19,90 18,9 51 5
48 Fe 0,02 8,8 825 | 0,20 10 24,20 18,9 80 3
49 Fe 0,03 7,7 | 65,0 | 0,15 10 19,54 19,1 56 5
50 Al 0,03 6,6 | 650 | 0,25 10 32,70 19,4 61 5
51 Fe 0,02 7,2 | 825 | 0,10 10 17,68 18,8 61 3
52 Al 0,03 7,2 | 65,0 | 0,15 10 20,60 22,1 63 4
53 Fe 0,04 6,1 | 47,5 | 0,10 10 16,47 20,6 65 9
54 Fe 0,03 7,7 | 65,0 | 0,25 10 31,60 18,3 75 5
55 Al 0,02 7,6 | 82,5 | 0,10 10 13,88 18,9 61 3
56 Al 0,02 6,1 | 82,5 | 0,20 10 26,34 21,4 66 3
57 Fe 0,02 8,6 | 47,5 | 0,10 10 17,45 21,1 65 3
58 Al 0,03 6,8 | 65,0 | 0,15 10 19,81 19,6 64 5
59 Fe 0,03 7,6 {100,0| 0,15 10 19,13 18,4 61 5
60 Al 0,03 7,5 | 650 | 0,05 10 9,56 26,2 75 5
61 Fe 0,04 6,9 | 47,5 | 0,20 10 26,50 19,2 72 5
62 Fe 0,03 7,9 | 65,0 | 0,15 10 19,64 18,2 68 5
63 Al 0,04 7,5 | 47,5 | 0,20 10 20,59 23,1 75 12
64 Al 0,03 6,7 {100,0| 0,15 10 19,33 21,5 70 5
65 Fe 0,03 7,9 | 65,0 | 0,15 10 19,53 18,6 67 5
66 Fe 0,05 8,4 | 650 | 0,15 10 18,12 20,5 67 10
67 Al 0,04 7,2 | 82,5 | 0,10 10 16,52 21,6 75 12
68 Al 0,03 7,0 | 65,0 | 0,15 10 20,41 23,1 74 5
69 Fe 0,02 8,4 (825 | 0,10 10 17,26 18,1 70 3
70 Al 0,03 6,9 | 65,0 | 0,15 10 20,53 22,9 73 5
71 Fe 0,02 9,3 |475| 0,20 10 24,20 20,2 65 3
72 Fe 0,04 7,0 | 82,5 | 0,20 10 22,54 19,1 80 5

4.1. Demir Elektrot ile Yapilan Deneyler

4.1.1. Akim yogunlugu ve destek elektrolit derisiminin KOI giderimi ve enerji
sarfiyati iizerindeki hesaplamalarda kullanilan esitlikler

Destek elektrolit derisimi ve akim yogunlugunun 10.dak’da KOI giderim verimi
lizerine etkileri Sekil 4.1°de verilmistir. En yiiksek KOI giderim verimi akim yogunlugu
0,03 mA/cm? oldugunda elde edilmistir. Faraday yasasina gore artan akim yogunlugu ile

ortama salinan demir iyonu derisimi artt1g1 i¢in koagiilasyon miktar1 da artis gdstermis ve

55



sonucta verimde yiikselme gozlenmistir. Destek elektrolit konsantrasyonu 0.1 mol/L’den

0.2 mol/L’ye arttik¢a giderim verimi de artmistir.

Design- Expert® Software
Factor Coding: Actual
Original Scale

Giderim 10 dakika (%)
@ Design points above predicted value
O Design poirts below predicted value

D: Kangtrma hizi = 65 (rpm)
: Elektrot tipi: Demir (Fe)

43 I 55

X1.=C:Destek elektrelit derisimi{mol/L) @

¥2:=8: Alum Yogunlugu [ma/cm2) ;‘
2

Actual Factors -

A =

AipH=6 =
E]
=
=)

Sekil 4.1. Destek elektrolit derisimi (mol/L) ve Akim Yogunlugunun %KOI Giderimi iizerindeki etkileri

Akim yogunlugu ve destek elektrolit derisiminin 10.dak’daki enerji sarfiyati
tizerindeki etkileri Sekil 4.2.”de gosterilmektedir. Beklenildigi gibi akim yogunlugu 0.02
mA/cm*>’den 0.04 mA/cm?’ye arttirlldiginda enerji sarfiyati 3,8 kWh/m*’den 7,0
kWh/m¥e artarak %84’lilk artis goriilmiistiir. Destek elektrolit derisimi arttiginda
ortamda bulunan iyon sayisinin artmasi iletkenligi arttirmis ve dolayisiyla da enerji

tiiketiminde azalig goriilmiistiir.

Design-Bxpert® Software
Factor Coding: Actual

Energy Cons. 10 min
@ Design points above predicted value
1 12

X1=C: Destek elektralit derisimi(mol/L)
X2=B: Akim Yogunlugu (mAfcm2)
Actual Factors

A:pH=6

D: Kanstirma hizi = 65 (rpm)

E: Elektrot tipi: Demir (Fe)

10. dk.'da Enerji sarfiyati (kwh/m3)
=

014 016
C: Destek elektrolit derisimi (mol /L) ’ 0.18

02 002

Sekil 4.2. Akim yogunlugu ve Destek elektrolit derisiminin enerji sarfiyati iizerindeki etkileri, pH=6,
Karistirma hizi=65 (rpm), Zaman: 10. Dk, (Demir elektrot).
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4.1.2. Akim yogunlugu ve pH’in KOI giderim verimi ve enerji sarfiyati iizerine
etkileri

pH ve Akim Yogunlugunun 10.dak’da KOI giderimi iizerine etkileri Sekil 4.3’te
verilmistir. En iyi KOI giderim verimi akim yogunlugu 0,03 mA/cm? iken elde edilmekte
olup % 71’lik bir giderim verimi gozlenmektedir. pH’nin giderim verimi {izerine etkisi
calisilan pH araliginda ¢ok fazla goriilmemistir. Elektrokoagiilasyon siiresinin kisa
olmasinin bu duruma neden oldugu diisiiniilebilir. Elektrokoagiilasyon siirecinde pH artis
egiliminde olmasina karsin kisa siireli EC deneyinde bu artisin verime etkisi belirgin

olarak ortaya ¢ikmamustir.

Design- Expert® Software
Factor Coding: Actual
Original Scale

Giderim 10 dakika (3%)

@ Design poirts abave predicted value

& Design poirts below predicted value 90
43 I 56

X1=A:pH
X2 =B8: Akim Yogunlugu (mAfem2)

Actual Factors

C: Destek elektrolit derigimi (mol/L) =0,15
D: Kangtima he = 65 {rpm)
E: Elektrot tipi: Demir (Fe)

10. dk'da %KOI Giderimi

8: Akim Yogunlugu (mafemg)  0.025

Sekil 4.3. pH ve Akim Yogunlugunun %KOI Giderimi iizerindeki etkileri (Destek elektrolit derisimi
(mol/L)=0,15, Karistirma hizi=65(rpm), (Demir elektrot).

Akim yogunlugu ve pH’nin 10.dak’daki enerji sarfiyati lizerine etkileri Sekil 4.4.’te

gosterilmektedir. pH’1n enerji sarfiyatina bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Energy Cons. 10 min
@ Design points above predicted value

1 . e

X1=A:pH
X2 =8: Akim Yogunlugu (mA/em2)

Actual Factors

C: Destek elektrolit derigimi (mol/L) =0,15
D: Kanstirma hizi = 65 (rpm)

E: Elektrot tipi: Demir (Fe)

10. dk.'da Enerji sarfiyati (kwh/m3)

Sekil 4.4. Alaim yogunlugu ve pH 'nin enerji sarfiyati iizerine etkileri (Destek elektrolit derisimi 0,15
mol/L , Karistirma hizi=65 (rpm), Zaman: 10. Dk, (Demir elektrot).
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4.1.3. Akim yogunlugu ve karistirma hizimin KOI giderim verimi ve enerji sarfiyati
iizerine etkileri

Akim yogunlugu ve karistirma hizinin 10.dak’da KOI giderimi iizerine etkileri

Sekil 4.5’te verilmistir. En yiiksek KOI giderim verimi akim yogunlugu 0,03 mA/cm?

elde edilmistir. Karistirma hiz1 arttikga KOI gideriminin de arttig1 sekilden goriilmektedir.
Artan karigtirma hizi ile ¢dziinen iyonlarin kiitle transferi artmakta ve koagiilasyon hizinm
arttirarak flok olusumunu desteklemektedir. Artan flok olusumu ile giderim verimi de
artmistir. Calisilan karistirma hiza araligi i¢in pozitif etki bulunmus olmasina karsin, daha
yiiksek karistirma hizlari olugsan kesme kuvvetleri nedeniyle floklarin dagilmasina neden

olabilir. Bu nedenle bir optimizasyon gereklidir.

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Original Scale

Giderim 10 dakika (%)
@ Design poirts above predided value
© Design pairts below predicted value 20

5

X1=D: Kangtwma hin  (rpm)
X2 = B: Akim Yogunlugu (mA/cm2)

Actual Factors

A:pH=6
C: Destek elektrolit derigimi (mol/L) =0,15
€: Elektrot tipi: Demir (Fe)

10. dk'da %KOI Giderimi

825
004 755

8: Akim Yogunlugu (mA/em2) 0025 D: Kanstirma hizi

Sekil 4.5. Akim yogunlugu ve karistirma hizinin %KOI Giderimi iizerindeki etkiler.

Akim yogunlugu ve karistirma hizinin 10.dak’daki enerji sarfiyati lizerine etkileri
Sekil 4.6.’da gosterilmektedir. Karigtirma hizinin artmasi ile iyon kiitle transferi de artmis

ve bu da enerji sarfiyatinda hafif bir diisiise neden olmustur.

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Energy Cons. 10 min
@ Design points above predicted valug

1 . 12

X1=D:Kangtrmahizn  (rpm)
X2 = 8: Akim Yogunlugu (mA/cm2)

Actual Factors

A:pH=6

C: Destek elektrolit derisimi (mol/L} =0,15
E: Elektrot tipi: Demir (Fe)

10. dk.'da Enerji sarfiyati (kwh/m3)

D: Kanigtirma hizi < 825 002

Sekil 4.6. Akim yogunlugu ve karigtirma hizinin enerji sarfiyati iizerine etkileri (Destek elektrolit derisimi
0,15 mol/L, pH:6, Zaman: 10. Dk, (Demir elektrot).
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4.1.4. pH ve destek elektrolit derisimin KOI giderim verimi ve enerji sarfiyat

uzerine etkileri

Destek elektrolit derisimi (mol/L) ve pH’nin 10.dak’da KOI giderimi iizerine

etkileri Sekil 4.7°de verilmistir. En yiiksek KOI giderim verimi akin yogunlugu 0.2 mol/L

iken elde edilirken, pH’m KOI giderim verime iizerine etkisi ¢ok fazla etkisi

goriilmemistir.

Design- EXpert® Sof tware
Factor Coding: Actual
Original Seale

Giderim 10 dakika (%)

® Design poirts above predicted value
3 Design points befow predicted valie
43 [ 55

X1= C: Destek elektrolit derigimi{mol/L}
X2= ApH

Actual Factors
B: Akim Yogunlugu=0,03(mA/cm2)
D: Kangtirma hizs =65 (rpm)
E: Elektrot tipi: Demir (Fe)

10. dk'da %K0i Giderimi

Sekil 4.7. Destek elektrolit derisimi (mol/L) ve pH 'tn %KOI Giderimi iizerindeki etkileri

pH ve destek elektrolit derisimin 10.dak’daki enerji sarfiyati tizerine etkileri Sekil

4.8.’de gosterilmektedir. Destek elektrolit konsantrasyonu 0.1 mol/L’den 0.2 mol /L

arttirlldiginda enerji sarfiyatinda kiigiik bir azalma gozlenmistir. pH’ nin enerji sarfiyatina

bir etkisinin ¢ok az oldugu goriilmektedir.

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Energy Cons. 10 min

@ Design points above predicted value

e

1= C: Destek elektrolit derigimi{mal/L)

X2= AipH

Actual Factors

8: Akim Yogunlugu=0,03(mA/cm2)

D: Kangtirma hizi =65 (rpm)
E: Elektrot tipi: Demir (Fe)

Sekil 4.8. pH ve destek elektrolit derigimin enerji sarfiyati iizerine etkileri (Akim yogunlugu= 0,03

(mA/cm2), Karistirma hizi=65(rpm), Zaman: 10. Dk, (Demir elektrot).
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4.2. Aliiminyum Elektrot ile Yapilan Deneyler

4.2.1. Destek elektrolit derisimi ve pH’in KOI giderim verimi ve enerji sarfiyat
iizerine etkileri

Destek elektrolit derisimi (mol/L) ve pH’nm 10.dak’da KOI giderimi iizerine
etkileri Sekil 4.9°da verilmistir. pH ve destek elektrolit konsantrasyonun giderim verimi

tizerinde etkisinin az oldugu goriilmektedir.

Design- Expert® Software
Factor Coding: Actual
Original Scale

Giderim 10 daldka (%)

@ Design points above predicted value
D Design poirts below predicted value a0
4 55

X1= C: Destek elektrolit deriimi{mol/L)
X2= ApH

Actual Factors

B: Akim Yogunlugu=0,03(mA/cm2)
D: Karigtrma hizi = 65 {rpm)

E: Elektrot tipi: Aliminyum (Al)

10. dk’da %KOI Giderimi
v 8

C: Destek eiie‘klro"h.(‘derwgimx {mol/L)

Sekil 4.9. Destek elektrolit derisimi (mol/L) ve pH 'in %KOI Giderimi iizerindeki etkileri Akim
yogunlugu= 0,03 (mA/cm2), Karistirma hizi=65 (rpm), (Aliiminyum elektrot).

Destek elektrolit derisimi (mol/L) ve pH’nin 10.dak’da enerji sarfiyati {izerine
etkileri Sekil 4.10°da verilmistir. pH ve Destek elektrolit konsantrasyonunun 10.dak’daki

enerji sarfiyati lizerine etkisinin az oldugu goriilmektedir.

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Energy Cons. 10 min
© Design poirts below predicted value
1 12

X1= C: Destek elektrolit derigimi(mol/L)
X2= AipH

Actual Factors

8: Alim Yogunlugu=0,03({mA/cm2)
D: Kanigtirma hizi = 65 {rom)

E: Elektrot tipi: Aluminyum (Al)

10. dk.'da Enerji sarfiyati {kwh/m3)

C: Destek elektrolit derigimi {mol/L) 012

Sekil 4.10. Destek elektrolit derisimi (mol/L) ve pH in enerji sarfiyati iizerine etkileri (Akim yogunlugu=
0,03 (mA/cm2), Karistirma hizi=65 (rpm), (Aliiminyum elektrot).
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4.2.2. pH ve akim yogunlugunun KOI giderim verimi ve enerji sarfiyat1 iizerine
etkileri

pH ve akim yogunlugunun KOI giderimi iizerine etkileri Sekil 4.11°de verilmistir.
En yiiksek KOI giderim verimi akim yogunlugu 0,03 mA/cm? iken elde edilirken, pH 4,5
‘dan 7.5 ‘a arttirildiginda etkinin ¢ok az oldugu goriilmektedir.

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Original Scale

Giderim 10 dakika (%)
® Design points above predicted value
€ Design points below predicted value

+

X1=A:pH
%2 =B: Akim Yogunlugu (mA/em2)

Actual Factors

C: Destek elektrolit derisimi (mol/L) = 0,15
D: Kangtirma hizi = 65 (rpm)
E: Elektrot tipi: Aluminyum (Al)

10. dk'da %KOi Giderimi

Sekil 4.11. pH ve Akim Yogunlugunun %KOI Giderimi iizerindeki etkileri.

pH ve akim yogunlugunun enerji sarfiyati izerine etkileri Sekil 4.12°de verilmistir.
pH ve 10.dak’daki enerji sarfiyati lizerine etkisinin az oldugu goriilmekte iken Akim
yogunlugu 0.02 ‘den 0.04 mA/cm?®’ye arttirildiginda enerji sarfiyat1 2 kwh/m>’den 10
kwh/m*e ¢ikarak arttigi goriilmiistiir. Artan akim yogunlugu ile uygulanan akimin
artmasi, ayn1 zamanda uygulanan gerilimin artmasina neden oldugu i¢in tiiketilen enerji
miktar1 da belirgin bir sekilde artmistir. Demir elektrolit ile karsilastirildiginda

Aliiminyum elektrolitin daha fazla elektrik sarfiyatina neden oldugu goriilmiistiir.

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Energy Cons. 10 min
€ Design pairts below predicted value

|

X1=A:pH
X2=B: Akim Yogunlugu (mA/cm2)
Actual Factors

C: Destek elektrolit derisimi (mol/L) =0,15
D: Kangtirma hizi = 65 (rpm)
E-Elektrottipi: Ajgminyum (A1)

Sekil 4.12. pH ve Akaim Yogunlugunun enerji sarfiyati iizerine etkileri (Destek elektrolit derigimi
(mol/L)=0,15, Karistirma hizi=65(rpm), (Aliiminyum elektrot).
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4.2.3. Destek elektrolit derisimi ve akim yogunlugunun KOI giderim verimi ve
enerji sarfiyati iizerine etkileri

Destek elektrolit derisimi (mol/L) ve akim yogunlugunun 10.dak’da KOI iderimi
giizerine etkileri Sekil 4.13’te verilmistir. En yiiksek KOI giderim verimi akim yogunlugu
0,03 mA/cm?’de elde edilirken, destek elektrolit arttirildiginda giderim veriminin ¢ok az

etkilendigi goriilmektedir.

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Original Scale

Giderim 10 dakika (%)
@ Design poirts above predided value
© Design poirts below predicted value 90

+3

X1=C: Destek elektrolit derigimi(mol/L)
X2:=8: Alom Yogunlugu (mA/cm2)

Actual Factors

A:pH=6

D: Kangtirma hizi = 65 (rpm)

E: Elektrot tipi: Aluminyum (Al)

10. dk'da %KOI Giderimi

014 . e
C: Destek elektrolit derigimi (mol/L) 0.025 B: Akim Yogunlugu (mA/cm2)

Sekil 4.13. Destek elektrolit derigimi (mol/L) ve Akuim Yogunlugunun %KOI Giderimi iizerindeki etkileri.

Destek elektrolit derisimi (mol/L) ve akim yogunlugunun 10.dak’da enerji sarfiyati
tizerine etkileri Sekil 4.14’te verilmistir. Destek elektrolit derisiminin 10.dak’daki enerji
sarfiyat1 ilizerine etkisinin az oldugu goriilmekte iken Akim yogunlugu 0.02’den 0.04
mA/cm?’ye arttirildiginda enerji sarfiyat: 2 kwh/m?’den 10 kwh/m*’e ¢ikarak ¢ok yiiksek

bir artig goriilmektedir.

Design-Experté Software
Factor Coding: Achual

Energy Cons. 10 min
@ Design poits below predicted valuz

| -

X1=C: Destek elektrolit derigimi(mol/L)
X2=8: Alam Yogunlugu (mA/em?2)

Actual Factors

AipH=6

D: Kanstrma hizi =65 (rom)

£: Elektrot tipi: Aliminyum (Al)

10. dk.'da Enerji sarfiyati (kwh/m3)

Sekil 4.14. Destek elektrolit derisimi (mol/L) ve Akim Yogunlugunun enerji sarfiyat: iizerine etkileri,
pH=6, Karigtirma hizi=65 (rpm), (Aliiminyum elektrot).
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4.2.4. Akim yogunlugu ve karistirma hizinin KOI giderim verimi ve enerji sarfiyat

uzerine etkileri

Akim yogunlugu ve karistirma hizinin KOI giderimi iizerine etkileri Sekil 4.15°te

verilmistir. En yiiksek KOI giderim verimi akim yogunlugu 0,03 mA/cm? iken elde

edilirken, karigtirma hiz1 82,5 rpm’den 47,5 rpm’e diistiriildiiglinde giderim veriminin ¢ok

degismedigi goriilmektedir.

Design-BExpert® Software
Factor Coding: Actual
Original Scale

‘Giderim 10 dakika (35)
# Design points above predided value
O Design poirts below predicted value

C: Destek elektrolit derigimi (mol/L) =0,15
E: Elektrot tipi; AlGminyum (Al}

43 N
a0
X1=D:Kangtrmahizi  (rpm) £ 70
X2 =B: Akim Yogunlugu [mA/em2) s
5 60
Actual Factors 1
AipH=6 £ s
]
=l
e
k]
=1
=]

825

D: Kangtirma hizi

0,025 B: Akim Yogunlugu (mA/cm2)

ekil 4.15. Akim yogunlugu ve Karistirma hizinin %KOI Giderimi iizerindeki etkiler.
S yogunlugu

Akim yogunlugu ve karistirma hizinin 10.dak’da enerji sarfiyati iizerine etkileri

Sekil 4.16°da verilmistir. Karistirma hizinin 10.dak’daki enerji sarfiyati iizerine etkisinin

az oldugu goriilmekte iken akim yogunlugu ile ¢ok biiyiik bir artig goriilmektedir.

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Energy Cons. 10 min
{0 Design points below predicted value

i 12
= 13

X1=D:Kangtrma izt (rpm)
X2 =B: Akim Yogunlugu (mA/cm2)

Actual Factors

A:pH =6

C: Destek elektrolit derisimi imal/L) =0,15
E: Elektrot tipi: Aliminyum (Al)

10. dk.'da Enerji sarfiyati (kwh/m3)

B: Akim Yogunlugu (mAfemz) 092

615
D: Kangtrma hizi

002 475

Sekil 4.16. Akam yogunlugu ve Karistirma hizinin enerji sarfiyati iizerine etkileri (Destek elektrolit
derisimi (mol/L)=0,15, pH=0, (Aliiminyum elektrot).
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4.3. ANOVA analizi
Yanit davranigini tanimlamak i¢in ikinci dereceden (quadratic) bir model
uygulanmistir. Uygulanan modele ait veriler Tablo 4.1°’de verilmistir. Model sonucu

lineer oldugu i¢in hesaplamada bir denklem kullanilmamustir.

Segilen ikinci dereceden modelin yeterliligi ve 6nemi varyans analizi (ANOVA)
yapilarak degerlendirilmistir. ANOVA tablosu sonucunda seg¢ilen modelin ve model
terimlerinin anlamlilig1 hakkinda elde edilen sonugclar; elektrik sarfiyati i¢in Tablo 4.2°de

ve KOI giderim verimi igin Tablo 4.3 te gosterilmektedir.

Tablo 4.2. 10. dakikada elektrik sarfiyati igin segilen ikinci dereceden modele ait ANOVA testi sonuglar.

Kaynak Kareler Toplami df Ort. Kare F-Degeri p-Degeri

Model 408.37 14 29.17  23.34 = 0.0001 significant
A-pH 0.0833 1 0.0833 0.0667 0.7972

B-Akim Yog. 340.00 1 340,00 272.00<0.0001

C-Destek Elekt. 0.7500 1 0.7500 0.6000 0.4418

D-Karis. Hizi 0.3333 1 0.3333 0.2667 0.6076

E-Elekt. Tipi 3262 1 3262  26.10 < 0.0001

AC 0.5000 1 0.5000 0.4000 0.5297

AD 1.13 1 1.13 0.9000 0.3469

AE 0.7500 1 0.7500 0.6000 0.4418

BD 0.5000 1 0.5000 0.4000 0.5297

BE 66.18 1 66.18 52.94 < 0.0001

CE 208 1 2.08 1.67 0.2020

DE 0.3333 1 0.3333 0.2667 0.6076

B? 15.27 1 15.27 12.21  0.0009

c? 198 1 1.98 1.59 0.2128

Residual 70.00 56 1.25

Lack of Fit 67.75 34 1.99 19.48 < 0.0001 significant
Pure Error 2,2522 0.1023

Cor Total 478.37 70
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Tablo 4.3. 10.dakikada %KOI giderimi icin se¢ilen ikinci dereceden modele ait ANOVA testi sonuglart.

Kaynak  Kareler Toplam df Ort. Kare F-Degeri p-Degeri

Model 3.535E+07 16 2.212E+06 2.22  0.0148 significant
A-pH 3.287E+06 13.287E+06 3.30 0.0747
B-Akim Yog. 5.233E406 1 5.233E+06 5.25 0.0257
C-Destek Elekt. 3.480E+06 1 3.430E+06 3.49 0.0665
D-Kans. Hizi 7.735E+05 17.735E+05 07772 03818
E-Elekt. Tipi 7040.89 1 7040.8% 0.0071 09333
AB 7.660E+05 17.660E+05 0.7652 0.3843
AC 1L.e61E+06 1 1.661E+06 1.67 0.201%
AD 1.010E+06 1 1.010E+06 1.01 0.3183
BC F203E405 1 7.203E+05 0.7232 03988
BD 3.395E+05 15.395E+05 0.5417 0.4648
cD 7.935E+05 17.935E+05 07568 03755
CE 2.304E+06 1 2.304E+06 2.31 01338
DE 2.553E+06 1 2.553E+06 2.56 01150
B* 7.040E+06 1 7.640E+06 7.67 0.0076
c? 1.588E+06 1 1.588E+06 1.59 0.2120
D* 2.037E+06 1 3.037E+06 3.05 0.0s04
Residual 5.477EH07 55 9.955E+05

Lack of Fit 3.345E+07 33 1.014E+06 1.05 0.4648 not significant
Pure Error 2.132E+07 22 S.691E+05

Cor Total S.017E+07 71

Model sonuglarmna gore ikinci dereceden modelin p<0.0001 degeri ile modelin
uygunlugu ve dnemi goriilmektedir. Dolayisiyla elde edilen sonugclar, belirlenen igletme
sartlarinda KOI giderimi i¢in uygun bir sekilde kullanilabilir. Elde edilen veriler dahilinde

matematiksel model varsayimlari yapilabilmektedir.

Sekil 4.17 (a-b)’de goriilebilecegi gibi deney verileri lizerinden yapilan modeldeki
hatalar normal bir sekilde dagilmislardir. Sekil 4.17 (c-d)'de beklenen deger ile gergcek
degerin grafigindeki noktalarin dogrusal bir desen iginde dagilmis olmasindan dolay1
modellerin yanitlar: tahmin etme yetenegini gosterdigi sdylenebilir. Bu nedenle, dnerilen
modelin deneysel verilerin ¢ok iy1 bir agiklamasi oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 4.17
(e-f) incelendiginde deneyin yapilis sirasiyla baglantili herhangi bir hata yapilmadigi,

hatalarin bagimsiz oldugu goriilebilmektedir.
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Normal Plot of Residuals

Normal Plot of Residuals

% _| = .
a ) 11 b
953 H - =
X n
z ® i L w &
3 &0 = g 7
E k] - j
S o E
50 g
s E o0 e &
z @ g E S
= 20 & E
o E
2 = 5 n{
- = 0
5 . ; Y,
] a .
1]
- "
T T T T T T T T 1 T T T 1
EL 200 100 000 100 200 1.00 o o 0.0 & 3.0
Externally Studentized Residuals ExternallyStudentized Residuals
Predicted vs. Actual Predicted vs. Actual
12_|
2000
10 d
7000 |
5_|
6000
a o
- 6_| 2]
2 g soo] DDE:‘mDmDDDDE a "
5 = e -1
g L 3 gag” § =%
o & 4000 — =]
2 3000 -
04 2000 |
2_| 1000 -
T T T T T T T T T T T T T T T T
2 0 2 4 6 8 0 2 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800D
Actual Actual
Residuals vs. Run Residuals vs. Run
400
359034 #9  3 sesss
n —
E e E f
S 200 = 200
& 2
o =
: A P A : il
=
£ ] gl I 1%
g owlo T\ﬂ ﬂ b ] 2 o0 @ A g 1%k il
LI Wv “w I 2 lﬂﬁuiu *‘JW 4
& b
= =
= 2
£ T 200 |
@ 200
£ =
fia
-359034 —
-400
400
I T T T T
BULES UL BL L s s ey k " 2 N a o & 1
1 n 21 N 4 51 61 m
Run Number
Run Number

Sekil 4.17. a)10. Dakikadaki enerji sarfiyati igin normal dagilim grafigi, b) 10. Dakikadaki %KOI
giderimi i¢in normal dagilim grafigi, ¢) 10. Dakikadaki enerji sarfiyat i¢in beklenen degere karst elde
edilen deger grafigi, d) 10. Dakikadaki %KOI giderimi icin beklenen degere karsi elde edilen deger
grafigi, e) 10. Dakikadaki enerji sarfiyati icin deney yapilis sirasina gore hatalarin dagilimi, f) 10.
Dakikadaki %KOI giderimi icin deney yapilis sirasina gore hatalarin dagilim.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilarak elektrokimyasal
yiikseltgeme ile seker endiistrisi atiksularinin aritimi arastirilmistir. pH, destek elektrolit
derisimi, akim yogunlugu, elektrot tipi ve karistirma hizi olmak iizere 5 farkli deneysel
parametre kullanilarak deneysel modelleme yapilmigtir. Deney tasariminin ¢iktisi olarak
KOI giderim verimi ve enerji sarfiyati degerlendirmeye alinmustir. Tasarimda Design—
Expert programi kullanilarak toplam 72 deney gergeklestirilerek sonuglari

degerlendirilmistir.

Akim yogunlugunun KOI giderim verimi iizerine etkisi i¢in yapilan deneylerde
0,01; 0,02; 0,03 0,04:0,05 mA/cm? degerleri kullanilmistir. Akim yogunlugu arttiginda
Faraday yasastyla uyumlu olarak, ¢dziinen iyon sayisi ile koagiilasyon arttigindan KOI
giderim veriminde de artis gézlenmistir. Akim yogunlugundaki artisa karsilik kullanilan
elektrotlar arasindaki potansiyel farkinin yiikselmesiyle enerji tiiketimi de artmistir. 10.
dakikadaki en yliksek elektrik sarfiyatinin; Aliiminyum elektrotla yapilan deneyler
sonucunda 10 kWh/m?, demir elektrotla yapilan deneyler sonucunda ise 7 kWh/m>oldugu

gorilmiistiir.

Destek elektrolitin KOI giderim verimi iizerine etkisini incelemek amaciyla yapilan
deneylerde; 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 mol/L derisimlerinde sisteme NaCl ilave edilmistir.
Destek elektrolit tiiriiniin KOI giderim verimini az da olsa artirdigi goriilmiistiir. 10.
dakikadaki en iyi KOI giderim verimleri; Aliiminyum elektrotla yapilan deneyler
sonucunda %@86, demir elektrotla yapilan deneyler sonucunda ise %80 oldugu
goriilmiistiir. Destek elektrolit konsantrasyonun artirilmast da KOI giderim veriminde
art1s saglamistir. Elektrokoagiilasyon esnasinda sisteme uygulanan elektrik akiminin daha
kisa siirede iletilmesi i¢in ortamda normalde var olan iyon sayisi destek elektrolit
ilavesiyle arttirilmaktadir. Dolayisiyla sisteme eklenen destek elektrolit sayesinde

elektrik sarfiyatinin azaldig1 goriilmiistiir.

Baslangi¢ pH min KOI giderim verimi iizerine etkisini incelemek amaciyla yapilan
deneylerde; 3; 4,5; 6; 7,5; 9 degerlerinde ¢alisilmstir. 10. dakikadaki en iyi KOI giderim
verimlerinin elde edildigi baslangic pH’lar1 sirasiyla; Aliiminyum elektrot kullanilan
deneyler icin pH: 6,00, demir elektrot kullanilan deneyler i¢in ise pH: 7,5 oldugu

gorilmiistiir.
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Karistirma hizinin KOI giderim verimi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
yapilan deneylerde; 30; 47,5; 65; 82,5; 100 rpm degerlerinde calisilmigtir. 10. dakikadaki
en iyi KOI giderim verimlerinin elde edildigi karistirma hizlar1 sirasiyla; Aliiminyum
elektrot kullanilan deneyler i¢in 65 rpm, demir elektrot kullanilan deneyler i¢in ise 82,5

rpm oldugu goriilmiistiir.

Elektrokoagiilasyon prosesi i¢in bir diger onemli parametre reaksiyon siiresidir.
Atiksuyun kirlilik durumuna gore farkli siirelerde aritma islemi uygulansa dahi
elektrokoagiilasyon prosesinden genel olarak aritim kisa siirelerde gergeklesmektedir
[75]. Tablo 2.17°de verilen isletme siirelerine goére KOI giderim verimlerinde de
goriilecegi iizere, deneyler sonucunda en iyi KOI giderim verimleri enerji sarfiyati goz

ontinde bulundurularak, 10. dakikada elde edilmistir.

Seker fabrikasi atiksularinin aritimi i¢in kullanilan demir ve aliiminyum elektrotlar
ile yapilan calismalarda yiiksek giderim verimleri elde edilmistir. Aliiminyum elektrotla
yapilan calismalar sonucunda en iyi giderimin 10. dakikada; 0,03 mA/cm? akim
yogunlugu, 0,15 mol/L destek elektrolit derisimi, pH 6,0 ve 65 rpm karistirma hizi
sartlarinda KOI giderim verimi %86 olurken enerji sarfiyati 5 kWh/m?® oldugu
goriilmiistiir. Demir elektrotla yapilan ¢aligmalar sonucunda en iyi giderimin 10.
dakikada; 0,02 mA/cm? akim yogunlugu, 0,2 mol/L destek elektrolit derisimi, pH 7,5 ve
83 rpm karistirma hiz1 sartlarinda KOI giderim verimi %80 olurken enerji sarfiyat: 3
kWh/m® oldugu gériilmiistiir. Ayrica aliiminyum elektrolitin enerji sarfiyatnin demir

elektrotuna gore fazla oldugu goriilmiistir.

Elektrot tipi, akim yogunlugu, baslangic pH’1, karistirma hizi, destek elektrolit
derisimi parametrelerinin incelendigi deneylerden elde edilen veriler, Koyuncu (2006),
Ozcan (2013), Bodak¢1 (2015)’in seker pancari endiistrisi atiksuyundan KOI giderim

verimi lizerine yaptiklar1 ¢calisma sonuglar ile ortiismektedir [3; 75; 95].

Sonug olarak elektrokogiilasyon yonetimi kullanilarak seker fabrikasi atiksuyunun
basartyla aritilabildigi goriilmiistiir. Aritim sonucunda atiksuyun baglangic KOI degeri
yiiksek giderim verimi ile Kanalizasyona Desarj sinirlar altina indirilmistir. Atiksuyun
Direkt Alici1 Ortama desarj1 igin ise baska yontemler ile hibrit bir sekilde uygulamasi
yapilabilir.
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