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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KASTAMONU iLINDE BULUNAN BiR CINKO KAPLAMA TESISI
ATIKSUYUNUN ELEKTROKOAGULASYON YONTEMI iLE ARITIMININ
INCELENMESI

VEFA AYVAOGLU

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiGI ANA BLiM DALI
DANISMAN:DR. OGR. UYESi GOKCE DiDAR DEGERMENCI

Bu ¢aligmanin amaci, elektrokoagiilasyon teknigi kullanarak metal kaplama atik suyundan
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve ginkoyu gidermektir. Bu amagla, demir anot ve katot igeren
bir reaktdr kullanilmistir. Sonuglar, elektrokoagiilasyon prosesi ile KOI ve ¢inko giderim
verimliliginin deney siiresi ve akim yogunlugu arttikga arttigini gostermistir. Optimum
kosullar, deney 7 i¢in baglangic pH degeri 3, akim yogunlugu 1,5 A, deney siiresi 56,32 dakika
ve gii¢ tiikketimi 7,1 kWh/m3 olarak belirlenmistir. Bu kosullar altinda maksimum KOI ve
¢inko giderim oranlar sirasiyla %63,38 ve %99,99 olarak bulunmustur. Elektrokoagiilasyon
prosesinde baslangi¢ pH, akim ve zamanin etkilerini incelemek i¢in merkezi kompozit tasarim
kullanilarak ti¢ seviyeli faktorlerle istatistiksel bir model gelistirilmistir. Gelistirilen modelin
R2 degerleri, giig tiikketimi i¢in 0,9900, KOI giderimi i¢in 0,9714 ve ¢inko giderimi i¢in 0,8896
olup, polinom matematiksel ikinci dereceden denklemlere iyi uyum saglamistir. Varyans
analizi (ANOVA), baglangic pH, akim ve zamanin 6nemli etkileri oldugunu ve bu
parametrelerin p-degerinin 0,05’ten kiigilk olmasi nedeniyle 6nemli oldugunu ortaya
koymustur. Genel olarak metal kaplama atik suyunun kirletici giderimleri igin
elektrokoagiilasyon prosesinin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Metal Kaplama Atiksuyu, Cevap Yiizey Metodu, KOI Giderimi,
Cinko Giderimi, Giig¢ Tiiketimi, Elektrokoagiilasyon.
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ABSTRACT

MSC THESIS

INVESTIGATION INTO THE ELECTROCOAGULATION TREATMENT
OF WASTEWATER FROM A ZINC PLATING PLANT IN KASTAMONU
PROVINCE

VEFA AYVAOGLU

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPAERTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING
SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. GOKCE DiDAR DEGERMENCI

The aim of this study was to remove chemical oxygen demand (COD) and zinc from metal
plating wastewater using electrocoagulation technique. For this purpose, a reactor with two
anodes and cathodes made of iron was used. The results showed that the removal efficiency
of COD and zinc increased with increasing electrocoagulation (EC) experiment duration and
current density. The optimum conditions for experiment 7 were determined as initial pH value
3, current density 1.5 A, experiment duration 56.32 minutes and power consumption 7.1
kWh/m3. Under these conditions, the maximum COD and zinc removal rates were found to
be 63.38% and 99.99%, respectively. In order to examine the effects of initial pH, current and
time in the EC process, a statistical model was developed with three-level factors using a
central composite design. The R2 values of the developed model were 0.9900 for power
consumption, 0.9714 for COD removal and 0.8896 for zinc removal, which were well fitted
to polynomial mathematical second order equations. Analysis of variance (ANOVA) revealed
that pH, current and time had significant effects and these parameters were significant because
the p-value was less than 0.05. In general, it was concluded that electrocoagulation process
can be used for pollutant removal of metal plating wastewater.

KEYWORDS:Metal Plating Wastewater, Response Surface Method, COD Removal, Zinc
Removal, Power Consumption, Electrocoagulation
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1. GIRIS

Kiiresel niifusun artist ve hizli ekonomik kalkinma nedeniyle artan su tiiketimi,
diinyanin bir¢ok yerinde su talebinin giderek artmasina ve dolayisiyla su kaynaklar
tizerinde baski olusmasma neden olmustur (Liu vd., 2017). Bununla birlikte,
aritilmadan c¢evreye desarj edilen atik sular, artan su kithig1 ve erisilebilirlik
sorunlartyla dogrudan iliskili olan kiiresel bir sorun haline gelmistir (Thomas vd.,
2024). Dolayistyla hem artan su talebini karsilamak hem de tath su kaynaklarinin
kalitesini korumak icin atiksuyun aritilarak yeniden kullanilmasi bir ¢6ziim olarak
onerilmektedir. Ayni zamanda endiistriyel faaliyetlerin olumsuz etkisinin azaltilmas1

acisindan da atik su aritimi oldukca 6nemlidir.

Su kirleticileri sadece insanlar lizerinde degil, farkli ekosistemler lizerinde de zararh
etkiler yaratmaktadir. Yiizey ve yeralt1 sular1 olmak iizere baslica iki tiir tatli su
kaynagi endistriyel atik sular, kanalizasyon atik sulari, tarimsal faaliyetler vb.
nedenlerle kirlenmektedir. Bunlarin disinda, su kirliliginin yaklasik %40-601 farkh
endiistriyel prosesler tarafindan iiretilmektedir. Bu atik sular toksik kimyasallar ve
kirleticiler icermekte ve verimsiz atik yonetim sistemi nedeniyle herhangi bir aritma
islemine tabi tutulmadan agik denizlere, gdletlere, nehirlere, denizlere ve akarsulara
bosaltilmaktadir (Patel, 2024). Cevre kirliligine sebep olan endiistriyel faaliyetler
sonucunda olusan kirleticilerin tiirii, konsantrasyonu ve kirleticilerin kendi arasindaki
etkilesiminin sonucu olarak ortaya ¢ikan problemlerin ¢oziimiinde ¢esitli zorluklar
ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolayi, kirliliginin ¢evreye zarar vermeyecek veya en az
zarar verecek sekilde kaynaginda etkili aritim teknolojileri kullanilarak bertaraf

edilmesi gerekmektedir.

Endiistriyel faaliyetler sonucu cevreye yayilan toksik agir metaller, ¢evrede ve
canlilarda birikme 6zelligi gdostermeleri ve ¢esitli saglik sorunlarina sebep olmalari
dolayisi ile ayr1 bir 6neme sahiptir ve mutlaka sulardan giderilmeleri gerekmektedir
(Oztel vd., 2020). Agir metaller metal kaplama endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmakta ve bu endiistrilerden gelen atik sular kalici toksik etkiye sahip agir metal

iyonlarint 6nemli miktarlarda icermektedirler. Metal kaplama islemi genellikle



korozyona kars1 koruma rolii oynayabilir veya mekanik veya kimyasal stabilite gibi
temel Ozellikleri gelistirmeye yoOnelik olabilir. Kaplama bazen nesneleri

giizellestirmek amaciyla da kullanilir (Hosseini vd., 2016).

Metal kaplama endiistrileri agir metaller, siyaniir ve yag gibi dnemli miktarda toksik
kimyasal tiikketmekte ve yaymaktadir. Bu nedenle, bu kimyasallarin ¢evresel etkisinin
azaltilmasi icin bertaraf edilmesi gerekmektedir. Cinko ve krom gibi agir metaller
cevreye ve insan viicuduna zararlidir; bu nedenle, bu metallerin atik sulardaki
konsantrasyonlar1 siki bir sekilde diizenlenmektedir. Kaplama atik suyunun
aritilmasindaki zorlugun nedenlerinden biri, atitk suda bulunan c¢ok cesitli
kimyasallardir. Kaplama gibi metal yiizey islemlerinde, islem oncesi metal yiizeyin
durumu {riin kalitesini 6nemli Olclide etkiler. Bu nedenle, yag giderme, asitle
temizleme, elektrolitik yag giderme ve aktivasyon islemi gibi ¢esitli kimyasallar
kullanilarak 6n islem temizligi yapilir. Bu nedenle, ¢inko kaplama tesislerinden
kaynaklanan atik su, kaplama banyosunda bulunan metallere ek olarak on islem
temizliginde kullanilan yag giderici maddeler ve organik coziicliler gibi ¢esitli

maddeler igerir.

Atik sudaki agir metallerin aritilmasi i¢in bildirilen teknolojiler arasinda kimyasal
cOkeltme, koagiilasyon-flokiilasyon, elektrokoagiilasyon, flotasyon, iyon degisimi ve
membran filtrasyonu gibi ¢esitli aritma teknikleri yer almaktadir. Bu yontemler atik
sulardan agir metalleri uzaklastirmak i¢in kullanilabilse de uygulamada kendilerine

0zgl avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir (Morikubo vd., 2023).

Bu ¢alismada, metal kaplama sanayi atiksularinin elektrokoagiilasyon prosesiyle
aritilabilirligi arastirilmis ve cevap yiizey yontemi kullanilarak proses optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Akim siddeti, baslangi¢ ¢ozelti pH’s1 ve reaksiyon siiresine bagl
olarak kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), ¢inko (Zn) ve gii¢ tiikketimi degerlerindeki
degisim takip edilmistir. Bununla birlikte, elde edilen sonuglarin Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi’nde metal kaplama sanayi atiksulari i¢in belirlenen desarj limitlerini

saglanmast amaglanmustir.



2.  METAL KAPLAMA SANAYI

Metal kaplama, ¢esitli parcalarin kaplanmasi icin en yaygin kullanilan tekniklerden
biridir. Bu islemde yiizey, belirli metallerin biriktirilmesi yoluyla kaplanmaktadir. Bu
islem tipik olarak bir elektrik alaninin varliginda gerceklestirilir ve bu nedenle siireg
“elektrokaplama” olarak bilinir. “Akimsiz kaplama” ise biriktirme i¢in elektrik akimi
gerektirmeyen oto-katalitik bir kimyasal indirgeme islemidir. Biriktirme, reaksiyonu
tesvik etmek icin metal iyonlari, indirgeyici maddeler, katalizorler ve diger katki
maddelerini igeren sulu bir ¢ozelti i¢inde gerceklesmektedir. Bu teknik genellikle

korozyon ve asinmay1 6nlemek i¢in kullanilmaktadir.

Kaplama i¢in kullanilan prosesin tiirii ne olursa olsun, tipik bir metal kaplama prosesi
genellikle belirli metallerin 6nceden yikanmis maddelerin yiizeyine biriktirilmesini ve
ardindan bir dizi ters akimli durulama banyosunda durulamay1 igcermektedir. Durulama
stvisinin tekrarlanan devridaimi nedeniyle metal iyonlarinin konsantrasyonu zamanla
artar. Bu da durulama isleminin etkinliginin azalmasina neden olur. Bu nedenle,
maksimum kirlilik seviyesine ulasan durulama sivisinin genellikle taze bir ¢ozelti ile
degistirilmesi gerekir. Uretilen dnemli miktarda s1v1 atik nedeniyle, bu durum gevresel
riskleri en aza indirmek i¢in igleme ve uygun yonetim i¢in 6zel dikkat ve hususlar
gerektirir. Aslinda, metal kaplama, prosesin cesitli asamalarinda suyun yer almasi
nedeniyle c¢esitli endiistriler arasinda siv1 atiklarin baglica kaynaklarindan biri olarak
kabul edilmektedir (Hosseini vd., 2016). Metal kaplama ve ilgili liretim endiistrilerinde
kullanilan islemler, cesitli prosesler igermektedir. Bu prosesler, farkli metal kaplama
isletmeleri tarafindan kullanilan genel adimlar ve islemlerle tanimlanmaktadir. Metal

kaplama proseslerinde genel adimlar Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Metal kaplama is akim semasi

2.1  Kaplama Tiirleri

2.1.1  Elektro-Deposit/Elektrokaplama

Elektrokaplama, elektrik akiminin etkisiyle metal bir kaplama ekleyerek metal bir

parcanin yiizey 6zelliklerini degistirmek i¢in kullanilir; buna “elektrodepozisyon” da



denir. Kaplanacak nesne negatif bir yiik alir ve kaplanacak metalin tuzunu iceren bir
cozeltiye daldirilir. Tuzun metalik iyonlar pozitif yiik tasir ve nesneye cekilir. Yiizey
kaplamasmin bagarili bir sekilde yapismasi, kirletici maddelerin ve filmlerin alt
tabakadan ¢ikarilmasma bagli oldugundan, elektrokaplama i¢in kimyasal veya
mekanik yollarla yiizey 6n islemi onemlidir. Ayrica nesnenin geometrik sekli ve
konturu, biriktirilen katmanin kalinligin etkiler. Keskin koselere ve 6zelliklere sahip
nesnelerin dis koselerinde daha kalin, girintili alanlarinda ise daha ince birikintiler
olacaktir, ¢linkii akim daha az erisilebilir alanlara gore belirgin noktalara daha yogun
akar. Elektrokaplamanin bu 6zelligi, piiriizlii yilizeylere sahip veya ¢okiintiilere veya
gizli deliklere sahip uygulamalar1 sinirlar. Elektrokaplamada kullanilan metallerden
bazilar1 aliiminyum, piring, bronz, kadmiyum, bakir, krom, demir, kursun, nikel, kalay
ve ¢inkonun yani sira altin, platin ve giimiis gibi degerli metallerdir. Banyo
cozeltilerinin voltaji, amperaji, sicakligi, kalis stireleri ve saflig1 gibi parametrelerin
kontrolii sayesinde farkli kaplama tiirleri elde edilebilir. Ucuz ve basit bir yontem
oldugundan elektrokaplamanin uygulamalar1 ¢oktur; metal parcalarin korozyon
direncini arttirmak i¢in krom kaplamanin kullanildig: elektronik, optik ve otomobil

endiistrisinin her alaninda kullanilir (URL-1, 2024).

2.1.2  Elektriksiz Kaplama

Elektriksiz kaplama islemleri, kimyasal indirgeme yoluyla parcalar {izerine esit
kalinlikta bir metal biriktirir (elektrik akim1 gerekmez). Bu, karmasik parcalarin keskin
kenarlar ve derin girintiler lizerinde bile esit ve tamamen kaplanmasina olanak tanir.
Yiizeylerdeki akim yogunlugu degisikliklerinden dolayr bunlarin elektrolitik
islemlerle kaplanmasi zor olacaktir. Akimsiz nikel alasimlar1 ve akimsiz bakir en
yaygin kullanilan islemlerdir. Bu sistemler “oto-katalitiktir” (kendi kendini katalize
eder), yani alt tabaka tamamen kaplandiktan sonra kendi birikintileri iizerine kaplama
yapmaya devam edeceklerdir. Onemli kalinliklara kadar kaplanabilirler. Baz1 akimsiz
altin, giimiis ve paladyum islemleri de oto-katalitik olarak kabul edilir. Oto-katalitik
islemler, malzemelerin uygun katalitik ¢ozeltilerle islenmesinden sonra plastik gibi
iletken olmayan malzemeler iizerine kaplanabilir. Daldirma metal kaplama bazen
elektriksiz kaplama olarak da adlandirilir, ancak mekanizma kimyasal yer

degistirmedir; alt tabaka metali, metal iyonlarini ¢ozeltilerinden ¢ikarmak ve yiizeyi



kaplamak i¢in bir indirgeyici madde gorevi goriir. Kaplama yalnizca alt tabaka metali
cozeltideki metalden daha diisiik bir oksidasyon potansiyeline sahip oldugunda
meydana gelir ve yalnizca alt tabaka metali agiga ¢iktig1 siirece devam eder (Baudrand,

1998).

2.1.3 Eloksal Kaplama

Eloksal kaplama islemi hem yilizeyde hem de metalin i¢inde bir kaplama olusturur;
genellikle koruma ve kozmetik amagli olarak aliiminyum {izerine yapilir. Cogu
aliminyum tizerine 2 ila 25 pm arasindaki ince kaplamalar kaplanabilir. Eloksal
kaplama, bir metalin siilfiirik asit gibi uygun bir elektrolit icerisinde cesitli
konsantrasyonlarda elektrokimyasal oksidasyonunu ifade eder. Sicaklik ve akim
yogunlugu kontrol edildiginde aliiminyum oksit hem yiizeyde hem de aliiminyumun
icinde gelisir. Kaplama, dista biriktigi kadar ana malzemeye de niifuz eder. “Kalinlik”

terimi hem birikimi hem de niifuz etmeyi igerir (URL-1, 2024).

2.14 Karbonlama

Karbiirleme, karbonun ¢elik tane yapisini degistirecek kadar yiiksek bir sicaklikta bir
celik parganin ylizey katmanina yayildigi bir sertlestirme islemidir. Bu degisim ¢eligin
karbonu emmesini saglar. Sonug, karbiirlemeyi giiglii, glivenli metallerin iiretiminde
ideal bir siire¢ haline getiren aginmaya dayanikli bir tabakadir. Bu 1s1l islem dogru
sekilde yapilirsa, karbon ¢eligi bir parcanin yiizey metali asinmaya kars1 daha direngli
olur ve yorulma mukavemeti artar. Karbiirleme genellikle ¢elik rulmanlarda ve
dislilerde kullanilir. Karbiirleme 1s1l isleminin kontrolii, endiistri spesifikasyonlarina
gore Olciiliir ve partiden partiye tutarli proses kontrolii saglar. Bazi durumlarda,
atmosferde karbiirleme hizin1 hizlandirabilecek ve verimliligi artirabilecek

degisiklikler yapilabilir (Linde, 2020).

215 PVD/CVD

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD), cesitli alt
tabakalar tizerinde ince filmler iiretmek icin yaygin olarak kullanilan iki proses

ailesidir. Bu filmler kaplanan malzemeye mekanik, optik, kimyasal ve/veya elektronik



Ozellikler katabilir. Bu nedenle, otomotiv, kesici aletler, hassas bilesenler, ev
donanimi, tibbi cihazlar, kaliplar ve kaliplar, atesli silahlar ve bicaklar gibi farkli

endustrilerde kullanilirlar.

Hem PVD hem de CVD, bir maddenin buharini bir substratin (alet veya parga)
ylizeyinde kati bir kaplamaya doniistiiriir. Ancak, siirecin nasil gerceklestigi
konusunda farklilik gosterirler. PVD, atomlarin, molekiillerin ve iyonlarin kati bir
kaynaktan (hedef) ¢ikarilmasini ve bunlarin alt tabaka iizerinde yogunlastirilmasini
icerir. CVD, kat1 bir film olusturmak icin alt tabakanin yiizeyinde veya yakininda
kimyasal olarak reaksiyona giren kaynaklar olarak buharlastirilmis sivilar veya gazlar
kullanir. PVD islemleri her zaman vakumda ger¢eklesirken, CVD yliksek vakumdan
atmosferik basinca kadar gergeklesebilir (VaporTech, 2024).

2.1.6 Plazma Sprey Kaplama

Plazma sprey, yogun, yiiksek kaliteli, islenebilir bir kaplama iireten yiiksek hizli bir
alev piiskiirtme islemidir. Plazma sprey kaplamada, malzemeyi eritmek i¢in tozlar
plazma akisina enjekte edilir. Erimis malzeme itilir ve alt tabakaya baglanir. Kaplama
kalinligi, tozlar i¢in besleme stogunun boyutuna, ark piiskiirtme i¢in damlaciklarin
boyutuna ve sivi piiskiirtme islemiyle olusturulan atomize damlaciklarin boyutuna
gore belirlenir. Kaplamalar tipik olarak 0,003 ila 0,010 in¢ (0,076 ila 0,25 mm)
kalinliginda uygulanir, ancak kaplama 6zelliklerine zarar vermeden 0,020 in¢ (0,51
mm) kalinliga kadar da uygulanabilir. Plazma sprey kaplama, boyut restorasyonu,
termal bariyerler, iletkenlik, aginma direnci ve kimyasal diren¢ dahil olmak iizere
bircok amac icin yiizey Ozelliklerini gelistirir, korur ve degistirir. Plazma sprey
kaplama, uzun Omiirlii, asinmaya dayanikli bir kaplamanin gerekli oldugu elyaf ve
tekstil benzeri uygulamalar i¢in kullanilir. Plazma piiskiirtme islemleri, elektronik
bilesenleri, otomotiv alt gruplari, tibbi aletleri, jet motorlari1 ve diger yapisal
parcalarin yani sira ortopedik implantlari ve tiiketici tiriinlerini kaplamak i¢in kullanilir

(URL-1, 2024).



2.2 Metal Kaplama Tipleri

Metal kaplama terimi, metallerin ve metal olmayan malzemelerin ylizey islemlerini ve
son islemelerini kapsayan bir terimdir. Bu kaplamalar, sulu bir ¢ozeltiden veya erimis
bir tuzdan elektrokimyasal reaksiyon yoluyla olusur. Kaplamalarin &zellikleri, 6n
islem, son islem ve biriktirme islemi ile belirlenir. Bu islemde kullanilan malzemeler
arasinda piring, kadmiyum, krom, bakir, altin, demir, nikel, giimiis, titanyum ve ¢inko

bulunmaktadir.

2.2.1 Krom Kaplama

Elektrolizle kaplanmis krom kaplamalar, kararma direnci, yiiksek sertlik, asinma
direnci ve disiik stirtiinme katsayist gibi avantajlar sunar. Dekoratif amaclar icin
parlak giimiisten mat goriiniime kadar ¢esitli yiizeyler saglarlar. Alt1 ve ii¢ degerlikli
krom banyolarindan elde edilen kaplamalar farkli renk tonlara sahiptir. Sert krom
kaplamalar daha kalin (10-500 mikron) ve silindir delikleri, motor valfleri gibi
endiistriyel uygulamalarda tercih edilirler. Madencilik, ucak endiistrisi ve tibbi

ekipmanlar gibi alanlarda kullanim1 yaygindir.

2.2.2  Nikel Kaplama

Nikel kaplamalar, estetik bir goriiniim saglamanin yani sira yiliksek korozyon direnci
sunarlar. Musluklar, sihhi tesisatlar, otomotiv bilesenleri ve aydinlatma armatiirleri
gibi bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilirlar. Plastiklerin metallestirilmesiyle bu
kaplamalar, bilesenlere metalik bir goriiniim kazandirirken, yliksek yansitma 6zelligi
ve diisiik agirlik kombinasyonuyla degerli bir se¢enek olusturur. Elektrolizle kaplanan
nikel kaplamalar, yiiksek sertlik, asinma direnci ve korozyon direnci i¢in tercih

edilirler.

2.2.3 Cok Katmanh Kaplamalar

Cok katmanli kaplamalar, bakir, nikel, krom gibi metallerin veya plastik bilesenler
lizerine uygulanan kaplamalardir. Bu kaplamalar, estetik goriinlimiin yan1 sira

miikemmel korozyon ve asinma direnci saglarlar ve otomotiv tasariminda 6nemli bir



rol oynarlar. Ayrica, plastik bilesenlere masif metallerin ylizey 6zelliklerini verirken,
agirlik tasarrufu avantajlarini korur. Metalik kaplamalarin diger avantajlar1 arasinda
artirilmis ¢izilme direnci, sertlik, saglamlik, 1s1 direnci, elektriksel iletkenlik ve ¢ekici
bir gorliniim yer alir. Metalize plastiklerin elektromanyetik tarama alanindaki 6nemli
islevi ise elektromanyetik radyasyona karsi koruma saglamaktir. Baz1 durumlarda,

gerekli taramayi1 saglamak i¢in yalnizca kismi metallestirme yapilmasi yeterlidir.
2.2.4  Alasimh Kaplamalar

Alasim kaplamalar, bir metal kaplamanin gereksinimlerini saf metalle karsilayamadigi
durumlarda tercih edilen kaplama tiirleridir. Ozellikle altin, bakir-kadmiyum ve nikel-
kobalt alasimli kaplamalar, miikemmel korozyon direnci ve yiliksek mukavemetleri ile
one c¢ikar. Akimsiz nikel kaplamalar, %5-15 fosfor icerigiyle karmasik sekilli parcalar
tizerinde esit kalinlikta kaplamalar saglar ve lehimlenebilirlik ile kaynaklanabilirlik
Ozellikleri sunar. Kalay-kobalt kaplamalar parlak bir kroma alternatif olarak
degerlendirilirken, ¢inko-kobalt, ¢inko-demir ve ¢inko-nikel kaplamalar ise korozyona
kars1 yliksek direng gosterir ve otomotiv endiistrisinde sikca tercih edilir (Kanani,

2004).
2.2.,5 Cinko Kaplamalar

Cinko kaplama, demir iizerindeki etkin korozyon onleyici 6zelligi nedeniyle
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kaplamalar genellikle
cinkoat banyolari, yiiksek parlaklik saglayan amonyum kloriir banyolar1 ve ytiksek
korozyon direnci saglayan siyaniir banyolar1 gibi ¢esitli banyo tiirleri kullanilarak

uygulanir (Morikubo vd., 2021).

Cinko elektrokaplama isleminde {i¢ tip banyo yaygin olarak kullanilir: siyaniir igeren
alkali banyo, siyaniir icermeyen alkali banyo ve asit banyolar1. Siyaniir banyolari,
yiiksek toksisiteleri nedeniyle 1970’lerden beri yaygin olarak kullanilmamaktadir.
Asidik siilfat banyolar1 ise ¢inko elektrometalurjisi caligmalarinda yaygin olsa da
alkali ve siyaniir igermeyen elektrolitler endiistriyel amaglar i¢in halen tercih

edilmektedir. Giiniimiizde ise kloriir iyonlar1 veya siilfat iyonlar1 igceren asit banyolari



0zel bir dneme sahiptir; bu tiir banyolar daha az toksiktir, daha hizlidir ve yliksek akim

verimlilikleri saglayabilirler (Carrijo-Gongalves vd., 2024).

2.3  Metal Kaplama Sanayi Atiksularinin Karakterizasyonu

Hizli kiiresel sanayilesme, kentlesme ve niifus artisi, ¢esitli sektorlerde elektrokaplama
ve metal kaplama {irlinlerinin kullaniminda 6nemli bir artiga yol agmistir. Otomotiv,
beyaz esya, elektrik, kuyumculuk, agir ekipman ve telekomiinikasyon gibi sektorlerde
bu islemler genellikle kati alt tabakalarin goriinimiinii iyilestirmenin yani sira
mihendislik, mekanik ve ylizey 6zelliklerini gelistirmek amactyla kullanilmaktadir
(Kim ve Bae, 2019). Ancak, elektrokaplama ve metal kaplama islemleri, metal
katyonlarinin dogru akimla indirgenmesi yoluyla sulu fazdaki kati alt tabakalar lizerine
biriktirilmesini igerir. Bu iglemler su yogun oldugundan biiyiik miktarda metal igeren

atik su iiretirler (Benvenuti vd., 2014).

Elektrokaplama ve metal kaplama islemlerinde genellikle toksik ve tehlikeli metal
tirleri olan bakir (Cu), ¢inko (Zn), nikel (Ni) ve krom (Cr) gibi maddeler
kullanilmaktadir. Bu metaller, insan sagligin1 ve 06zellikle su ortamii olumsuz
etkileyebilirler (Martin-Lara vd., 2014). Atik sular araciligiyla bu metaller su
kaynaklaria karisarak ekosisteme zarar verebilir ve insan sagligi i¢in potansiyel
riskler olusturabilirler. Bu nedenle, elektrokaplama ve metal kaplama endiistrilerinde
attk su yoOnetimi ve cevresel etkilerin azaltilmasi biliylikk 6nem tagimaktadir.
Elektrokaplama ve metal kaplama islemleri, insan saglig: lizerinde potansiyel zararh
etkilere sahip olan ¢esitli metal tiirlerinin kullanimini igerir. Bu metallerin insan saglig

tizerindeki etkileri su sekildedir:

e Bakir (Cu) ishal, dermatit, anemi, bobrek ve karaciger hasarina neden olabilir;

e (Cinko (Zn) vertigo, duygusal dengesizlik, damar sertligi ve pankreas hasarina yol

acabilir;

e Nikel (Ni) gogiis agrisi, dermatit, cilt alerjileri ve siyanoza (mavi deri) sebep

olabilir;
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e Krom (Cr) goz tahrisi, bobrek ve karaciger hasari, mesleki astim ve solunum

tahrisine neden olabilir.

Diinya saglik orgiitii (WHO), igme suyunda kabul edilebilir maksimum Cu, Zn, Ni ve
Cr seviyelerini sirasiyla 2; 4; 0,07 ve 0,05 mg/L olarak belirlemistir. Bu nedenle,
elektrokaplama ve metal kaplama islemlerinden kaynaklanan metal igeren atik sularin
gollere ve nehir gibi su kaynaklarina desarj edilmeden 6nce aritilmasi gerekmektedir.
Bu 6nlem, hem cevre hem de insan saglig1 icin kritik bir dneme sahiptir (Kim vd.,

2022).

25687 sayil1 ve 31.12.2004 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi, metal (elektrolitik kaplama, elektroliz usuliiyle kaplama) sanayi atik
sularmin alicit ortama desarj edilmesi i¢in belirledigi parametreleri ve standartlari
Tablo 2.1°de belirtmektedir (URL-2, 2024). Bu parametreler, metal kaplama sektorii
kaynakli atik su aritma tesislerinden ¢ikabilecek camur atiklarinin bilesimini de
aciklamaktadir. Metal kaplama sektdrii atik sulari, icerdikleri nikel, bakir, ¢inko, krom
gibi riskli maddeler ve bu maddelerin miktarlari nedeniyle riskli sektorler arasinda yer

almaktadir (Somakli, 2022).

Tablo 2.1 Metal (elektrolitik kaplama, elektroliz usuliiyle kaplama) sanayi atik sularinin alici
ortama desarj edilmesi ile ilgili parametreler ve standartlar1 (SKKY, 2004)

PARAMETRE BiRIM 2 SAATLIK KOMPOZIT
NUMUNE

KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOI) (mg/L) 90
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 125
YAG VE GRES (mg/L) 20
NITRIT AZOTU (NO,-N) (mg/L) 5
AKTIF KLOR (mg/L) 0.5
TOPLAM KROM (mg/L) 1
KROM (Cr*0) (mg/L) 0.5
ALUMINYUM (Al) (mg/L) 3
FLORUR (F) (mg/L) 50
CINKO (Zn) (mg/L) 3
KADMIYUM (Cd) (mg/L) 0.2
BALIK BIYODENEY] (ZSF) - 2

pH - 6-9

11



24  Metal Kaplama Atiksularinin Aritimi

Kaplama icin kullanilan prosesin tiirii ne olursa olsun, tipik bir metal kaplama prosesi
genellikle belirli metallerin 6nceden yikanmis maddelerin ylizeyine biriktirilmesini ve
ardindan bir dizi ters akimli durulama banyosunda durulamayi igerir. Durulama
stvisinin tekrarlanan devridaimi nedeniyle metal iyonlarinin konsantrasyonu zamanla
artar. Bu da durulama isleminin etkinliginin azalmasina neden olur. Bu nedenle,
maksimum kirlilik seviyesine ulasan durulama sivisinin genellikle taze bir ¢ozelti ile
degistirilmesi gerekir. Uretilen dnemli miktarda s1v1 atik nedeniyle, bu durum cevresel
riskleri en aza indirmek i¢in isleme ve uygun yonetim i¢in 6zel dikkat ve hususlar
gerektirir. Aslinda, metal kaplama, prosesin cesitli asamalarinda suyun yer almasi
nedeniyle ¢esitli endiistriler arasinda sivi atiklarin baslica kaynaklarindan biri olarak

kabul edilmektedir (Hosseini vd., 2016).

Cinko ve alasimlar1 geleneksel olarak gesitli metaller i¢in koruyucu ve dekoratif
kaplamalar olarak kullanilmaktadir. Cinko kaplamalar, katodik korumanin yani sira
fiziksel bir bariyer saglayarak celigi korozyona karsi korur. Yillar boyunca ¢inko
kaplamalarin uygulanmasi ic¢in farkli siirecler gelistirilmistir ve kaplama
gereksinimleri ve maliyetleri géz oniine alindiginda, elektrokaplama fonksiyonel ve

dekoratif uygulamalar i¢in en yaygin olanidir.

Cinko kullanarak elektrokaplama islemi genellikle birka¢ adim igerir:

(1) Onislem: Bu adim, metalik bilesenleri ¢inko birikimi i¢in hazirlamay1 amaglayan

alkali ve asit asitleme ile durulamay1 igerir

(2) Kaplama: Islem, alkali siyaniir bazli elektrokaplama, siyaniirsiiz alkali ¢inko
kaplama (siyaniiriin yerini sodyum glukonat, trietanolamin veya polimerik aminlerin

aldig1) ve asit kloriir bazli elektrokaplama gibi farkl sekillerde gerceklestirilir.

(3) Islem sonrasi: Bu, krom bazl pasivasyonu icerebilir

Bu nedenle, elektrokaplama stirecinin farkli adimlarinda farkli ve karmasik bilesimlere

sahip atiksular liretilmektedir.
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Gliniimiizde agir metal atiksularinin aritilmasi i¢in kimyasal ¢oktiirme (Chen vd.,
2018), koagiilasyon ve flokiilasyon (Nystrom vd., 2020), elektrokimyasal aritma (Lu
vd., 2023), iyon degisimi (Bashir vd., 2019), membran filtrasyonu (Xiang vd., 2022),
biyolojik yontemler (Jyoti vd., 2022), adsorpsiyon (Ferndndez-Gonzalez vd., 2019;
Joshi vd., 2024; Rostami ve Khodaei, 2024), fotokatalitik (Miyah vd., 2024) gibi ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Ancak, her bir teknigin kendine 06zgii avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin, adsorpsiyon, kimyasal aritma, koagiilasyon,
cokeltme ve iyon degisimi gibi teknikler yaygin olarak kullanilmaktadir. Adsorpsiyon
prosesi, uzun bir aritma siiresi ve adsorbent (adsorban) malzemesinin 6n aritimi
gerektirebilir. Kimyasal aritma ve koagiilasyon islemleri sirasinda biiyiikk miktarda
camur olusabilir, bu da cevresel sorunlara neden olabilir. Iyon degisim prosesi ise
genellikle pahali olarak kabul edilir ve yiiksek bakim maliyetlerine sahiptir. Ote
yandan, bu tekniklerin uygulanmasiyla elde edilen camurun bertarafi ve atik yonetimi
onemli bir endise verici bir sikinti olusturmaktadir. Bu siireclerin tiimii, agir metal
igeren atiksularinin aritilmasinda etkili olabilir, ancak her birinin belirli sinirlamalari

bulunmaktadir (Bakry vd., 2024).
2.5  Elektrokoagiilasyon Prosesi

Elektrokoagiilasyon (EK), bir elektrokimyasal teknik olup, su bazli ortamlardaki
mevcut Kkirleticileri ¢esitli fizikokimyasal olaylar aracilifiyla elektriksel akim
kullanarak gidermeyi amaglar. En basit EC reaktor tasarimi, her biri anot ve katot
olarak islev goren iki metal elektrot igerir. Elektrotlar harici bir gli¢ kaynagina
baglandiginda, anottaki oksidasyon siireci baslar ve metal katyonlari olusturur

(Sandoval vd., 2021).

Kimyasal flokiilasyonla karsilastirildiginda EK teknolojisi, yerinde reaksiyon, ikincil
kirlilik olmamasi, aktif bilesenlerin yiiksek igerigi, diisiik camur verimi, basit cihaz ve
kolay kullanim dahil olmak {izere bir¢ok avantaj sergilemektedir. Kimyasal
flokiilasyon ile karsilastirildiginda, EK teknolojisi 6nemli avantajlar sunmaktadir. EK
teknolojisi, in-situ (yerinde) reaksiyon ozelligi ile islemin dogrudan atiksu iginde
gerceklesmesine imkan tanir ve bdylece ikincil kirlilik riskini ortadan kaldirir. Ayrica,

yuksek aktif bilesen icerigi sayesinde etkili bir sekilde kirleticileri ¢okebilir, diisiik
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camur Uretimi saglar ve basit cihazlarla kolayca isletilebilir. Bu o6zellikler, EK
teknolojisini endiistriyel ve kentsel atiksulardan kirleticilerin aritilmasinda énemli bir

alternatif haline getirmistir (Zhang vd., 2024).

EK prosesinde, ana reaksiyonlar asagidaki Esitlik (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) ile
tanimlanabilir: oksidasyon Esitlik (2.1), (2.2)’ye gore anotta ger¢eklesirken, indirgeme
Esitlik (2.3) ile gosterildigi gibi katotta gerceklesir. Metal hidroksit (M(OH)n,
koagiilant gorevi goriir), Esitlik (2.1)’deki M™ metal iyonunun Esitlik (2.4)’e gore
kendiliginden hidrolizi ile ¢ozeltide olusabilir. Agir metali gidermek i¢in EK prosesi
kullanildiginda, mekanizma Sekil 2.2°de gosterilmistir. Gosterildigi gibi, agir metali
pihtilastiricilar (M(OH)n) tarafindan adsorbe edilerek floklar olusturabilir. Daha sonra
floklar ¢okeltme veya yiizdiirme yoluyla (Esitlik (2.3) ile katotta iiretilen H2 veya
Esitlik (2.2) ile anotta iiretilen O: ile birlikte) uzaklastirilabilir. Bu durumda, oksijen
evrimi (Esitlik 2.2) 6nemli bir ikincil reaksiyondur ve genellikle anot potansiyeli

yeterince yiiksek oldugunda meydana gelir (Yan vd., 2024).

Anot: M » M™t + ne” (2.1)
2H,0 — 4H* + 0, + 4e~ (2.2)
Katot:2H,0 + 2¢~ - 20H™ + H, (2.3)
Cozeltide: M™ + nOH™ + (0,) » M(OH), (2.4)

EK prosesinin avantaj ve dezavantajlar1 agagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 2.2 EK prosesinin avantaj ve dezavantajlari

bilesikler ve diger ¢6ziinmiis maddeler EK
prosesi ile ¢cokelti haline getirilerek giderilebilir.

Avantajlan Dezavantajlan
EK, c¢esitli kirleticileri etkin bir sekilde
uzaklagtirabilir.  Metal  iyonlari, organik | EK islemi elektrik enerjisi gerektirir ve bu

nedenle isletme maliyetleri yiiksek olabilir.

EK islemi, kirleticilerin su i¢inde dogrudan
¢okmesini saglar, boylece ikincil kirlilik riskini
minimize eder.

EK sistemlerinde kullanilan elektrotlar zamanla
asmabilir veya paslanabilir, bu da periyodik
olarak elektrotlarin bakim veya degisimini
gerektirebilir.

EK islemi, geleneksel koagiilasyon islemlerine
gore daha az miktarda ¢camur olusturur. Bu, atik
¢amurun yonetimi ve bertarafi agisindan avantaj
saglar.

Yiiksek anot potansiyellerinde, EK islemi
sirasinda oksijen gazi iiretimi meydana gelebilir,
bu da iglem verimliligini etkileyebilir.

EK islemi genellikle kimyasal kullanimini sinirlt
tutar. Sadece pH stabilizasyonu igin bazi
durumlarda kimyasal kullanimi gerekebilir.

EK sistemlerinin bazi uygulamalarda karmasik
olabilecegi ve uzmanlik gerektirebilecegi
bilinmektedir.

EK sistemleri genellikle basit tasarimlidir ve
kolayca isletilebilir.

EK sistemlerinin kurulum maliyeti diger aritma
teknolojilerine gore baslangicta yiiksek olabilir.

EK islemi, diisiik ve toksik olmayan yan iiriinler
ve camur olusturur, bu da c¢evresel etkiyi
minimize eder.

2.6

Elektrokoagiilasyon Prosesine Etki Eden Parametreler

EK siirecini etkileyen baslica faktorler elektrot tipi, elektrotlar arasindaki mesafe,
uygulanan akim yogunlugu, baslangic pH’s1, elektrolitin iletkenligi ve islem siiresidir.
Bu nedenle, her EK calismasinda operasyonel degiskenlerin optimize edilmesi
gerekmektedir. Elektrokoagiilasyon mekanizmasini ve bunun ardindan gelen proses

verimliligini etkileyen operasyonel degiskenler Sekil 2.2’de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.2 Elektrokoagiilasyon isleminin mekanizmasini etkileyen parametreler

2.6.1 Elektrot Tipi

EK prosesinde genellikle farkli elektrokoagiilasyon siirecleri ve uygulamalar1 gésteren
elektrot malzemelerine dayali aliiminyum (Al) elektrokoagiilasyonu ve demir (Fe)
elektrokoagiilasyonunu igerir. Al elektrokoagiilasyon prosesine gelince, ¢ozelti
pH’sma bagl olarak karmasik bir denge sonrasinda AI(OH)s, AI(OH)*, Al(OH)**,
AI(OH)**, Als(OH)15>*, Alz(OH)17*, Als(OH)20*", Ali3(OH)34’* ve Aliz04(OH)2s™
dahil olmak iizere cesitli Al hidroksit tiirleri iiretilebilir. Karmasik c¢okelme
mekanizmalar1 nedeniyle, AI-EK prosesi sirasinda olusan flokiilatlar ve agregatlar

Al(OH)3’tiir.

Fe elektrokoagiilasyon prosesi agisindan, diisiik pH ve oksijenli su kosullar1 altinda
Fe**’nin Fe’"’e doniistiiriilmesi karmasik degildir. Fe, maliyet etkinligi ve ikincil
kirletici madde tiretmemesi nedeniyle EK’da en ¢ok kullanilan kurban anotlardan

biridir. Demirin ¢oziinme ve pasiflesme hiz1 biiyiik 6l¢iide elektrot voltajina, elektrolit
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bilesimine ve pH’ya baglidir. Bu iyonlar, katotta iiretilen OH™ iyonlartyla reaksiyona
girerek ¢oziinmeyen Fe(OH): pihtilastiricilart olusturmaktadir (Sadaf vd., 2024).
Monomerik ve polimerik tiirler pH’ya baghdir ve genis bir Fe(OH)s, Fe(OH)s4,
Fe(H20)4(OH)**, Fe(H20)sOH?**, Fea(H20)6(OH)4%*, Fe(H20)6** ve Fea(H20)s(OH)2**
aralig1r gostermektedir. Kompleksler 3-7 pH degerinde giiglii bir sekilde polimerize
olur ve su c¢ozeltilerinde jelatinimsi bir sekilde askida kalir. Boylece, kirleticiler
elektrostatik etkilesim, pihtilastiric1 sedimantasyon ve kompleks olusturma eylemleri
yoluyla uzaklastirilabilir (Zhang vd., 2024). Sonraki asamalarda floklar, flotasyon,

cokeltme ve filtrasyon gibi fiziksel ayirma islemleriyle sudan uzaklastirilir.

2.6.2 Akim Yogunlugu

Akim yogunlugu veya etkin elektrot ylizey alani basina diisen akim,
elektrokoagiilasyon performansinin belirleyici bir parametresi olarak kabul edilir.
Elektrokoagiilasyon (EK) islemi sirasinda, akim yogunlugu, elektrotlardan metal
iyonlar1 ayristiginda ortaya ¢ikan elektron salinim oranini diizenler. Uygulanan akim
yogunlugu, atik suyun 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik gdsterebilir. Bu degisim
genellikle, atik suda bulunan Kkirleticilerin tiirlerinin iyonik etkilesimlerindeki
farkliliklardan ~ kaynaklanmaktadir  (Hakizimana vd., 2017). Genellikle,
elektrokoagiilasyon prosesinde uygulanan akim yogunlugu 0,01 ila 880 A m™ arasinda
degismektedir Uygulanan akim yogunlugunun c¢ozeltide metal iyonlarinin serbest
birakilmasi ve ayrigmasi ile yakindan iligkili oldugu gercegine ragmen, asir1 akim,
koagiilanlarin fazla dozlanmasi nedeniyle in-situ (yerinde) ikincil reaksiyonlara izin
vererek EK prosesinin performansini nemli 6l¢iide azaltabilir ve kolloidal yiik tersine
cevrilmesine yol acabilir. Bu parametre, elektrot omriinii kisaltabilir ve islem
verimliligini diigiirebilir. Bu nedenle, akim yogunlugu, istenen aritma performansini
elde etmek icin optimize edilmesi gereken EK prosesi i¢in kritik bir parametredir

(Tahreen vd., 2020).

2.6.3 Elektrotlar Aras1 Mesafe

EK prosesinde, elektrotlar arasi mesafe, katotlar ve anotlar arasindaki elektrostatik

alan1 yonettigi i¢in kritik bir parametre olarak kabul edilir. Elektrotlar aras1 mesafenin
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azalmasi, elektrostatik alani artirir ve bdylece koagiilasyonu tesvik etmek icin flok
olusumuna yardimci olan metal hidroksitler, yliksek elektrostatik ¢ekimin neden
oldugu yogun carpismalar nedeniyle bozulmaktadir. Sonug¢ olarak, daha kisa
elektrotlar aras1 mesafe, EK siirecinin verimliligini énemli dl¢tide artirir (Khandegar
ve Saroha, 2013). Ancak, elektrotlar arasindaki mesafenin artmasi, diisiik elektrostatik
kuvvetler nedeniyle metal hidroksit bazli floklarin olusumunu geciktirir. Asir1 elektrot
mesafesi, proses verimliligini diisiirmekte ve katotlar ile anotlar arasinda metal
iyonlarinin daha yavas salmmasimi telafi etmek igin yliksek enerji tiiketimine yol
acmaktadir. Bu nedenle, elektrokoagiilasyon siirecinin optimum elektrot mesafesinde
gerceklestirilmesi kritik oneme sahiptir (Verma vd., 2013). Cesitli ¢alismalar,
elektrotlar arast optimum mesafenin farkli atiksular icin 0,5-1 cm oldugunu
ongdrmiistiir. 10 mm’den az olan dar aralik, diisiik enerji tiikketimine eslik eder.
Elektrotlar aras1 mesafenin artmasiyla hiicre voltajinda bir artis meydana gelir ve bu

da gii¢ tiiketiminde bir artisa neden olur (Guo vd., 2022; Sahu vd., 2014).
2.6.4 Baslangic pH Degeri ve iletkenlik

Cozelti pH’s1, EK prosesi performansinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
pH’nin etkisi, ¢ozeltide ¢esitli tiirler sergileyen pihtilastiricilarin olusumuyla dogrudan
iligkilidir. Bu pihtilagtiricilar, metal iyonik kompleksler ve monomerik/polimerik
hidroksit kompleksleri gibi ¢esitli formlar alabilmektedir. Bu tiir komplekslerin
cesitliligi ve miktar1 Onemlidir, ¢iinkli atik su kirleticileriyle farkli etkilesimler
sergileyerek degisen pihtilastirici performanslar saglarlar. Ornegin, Fe ve Al
elektrotlar1 i¢in oldukga alkali kosullarda olusan tiirler, yani Fe(OH)4~ ve AI(OH)4,
adsorpsiyon verimliligi acgisindan ¢ok zayif performans sergiler (Kim vd., 2002).
Ancak, notr ve hafif alkali/asidik kosullar altinda olusan Fe(OH)4™ ve AI(OH)4" tiirleri,
pihtilagtiricilarin adsorpsiyon kapasitesini dnemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu nedenle,
¢Ozelti pH’siin pihtilagtiricilarin fizikokimyasal 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Bu etki, (i) pihtilastirict tiirlerin pargacik boyutu ve (ii) metal hidroksitlerin
coziinlirliigli ve elektriksel iletkenligi {izerinde gozlemlenmektedir. Ayrica,
kirleticilerin net yiikleri ve elektrostatik etkilesimleri, fonksiyonel gruplarinin
protonasyonu/deprotonasyonundan (pKa degerlerine dayali olarak) dogrudan

etkilenir. Bu sekilde ¢ift katman degisimi gerceklesir ve bu da pihtilasma olusumunu
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etkiler. Bu nedenle, ¢6zelti pH’sinin, hedeflenen kirleticilerin farkli fiziko-kimyasal

yapisina ve atik su 6zelliklerine gore optimize edilmesi gerekmektedir (Das vd., 2022).

Cozeltinin iletkenligi EK’nin verimliligini ve gii¢ tiiketimini etkileyen onemli bir
faktordiir, iletkenlik ne kadar yiiksek olursa, artan kirletici giderme verimliligi
nedeniyle EK’nin gii¢ tliketimi o kadar diisiik olur (Moussa vd., 2017). Cozelti
iletkenligini artirmak i¢in genellikle NaCl ve NH4Cl gibi elektrolitler eklenir. Ancak,
optimum EK verimi i¢in elektrolit konsantrasyonunu optimize etmeye yonelik ¢ok

fazla ¢aligma yapilmamistir (Tahreen vd., 2020).

2.6.5 Reaksiyon Zamam

Kirletici giderim verimliligi biiyiik dl¢lide EK siiresine baglidir. Daha uzun siirelerde,
sabit bir akim yogunlugunda daha fazla metal koagiilant ve flok olusumu nedeniyle
daha ytiksek oranda kirletici giderimi elde edilir (Naje vd., 2017). Ancak, belirli zaman
dilimlerinde EK verimliligi EK siiresi uzadik¢a baslangicta kirletici giderimi artar,
ancak belirli bir noktadan sonra bu artis durur ve verimlilik ayni1 seviyede kalir. Bu
durum, koagiilantlarin kirleticileri floklar halinde toplamasi ve aktif bolgelerin
dolmas1 nedeniyle meydana gelir. Kirletici giderim orani elektroliz siiresinden
etkilendiginden, enerji ve kaynak kaybini dnlemek i¢in EK siiresinin optimizasyonu

gereklidir (Tahreen vd., 2020).

2.6.6 Sicaklik

Baslangi¢ sicakligi, EK siirecini etkileyen ve diger parametrelerden bagimsiz bir
faktordiir. Sediqi ve arkadaslari, sicaklik arttikga molekiiler hareketliligin arttigini, bu
durumun daha fazla pargacik ¢arpismasina, dolayisiyla daha iyi flok olusumuna ve
daha yiiksek kirletici giderimine neden oldugunu 6ne siirmiislerdir (Sediqi vd., 2021).
EK sirasinda, sisteme akim verildiginde sistemin sicakligr yiikselir. Ancak, sicaklik
arttikca floklarin dagilabilecegi bir iist sinir vardir. Bu etki, akim yogunlugunun
artirilmasiyla da gozlemlenmis ve ¢ozeltinin sicakliginin artmasi ve koagiilasyon
stirecindeki degiskenlik nedeniyle giderim verimliligi sinirlanmigtir. Ayrica, sicaklik
arttikca suyun iletkenligi artar ve bu da giderim verimliligini artirmaktadir (Boinpally

vd., 2023).
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2.6.7 Elektrot Pasivasyonu

Elektrot pasivasyonu, elektrot yiizeyinde genellikle bir oksit tabakasinin birikmesiyle
olusan engelleyici bir durumdur. Bu durum, anot ¢6ziinmesi ve elektrokoagiilasyon
islemi icin istenmeyen bir durumdur ve genellikle galvanostatik ¢alisma modu ile
kontrol edilir. Pasivasyon, sistemin genel direncini artirarak hiicre potansiyelini
yukseltir ancak koagiilant veya kabarcik iiretim oranlarini etkilemez. Deiyonize su
kullanimi, elektrotlarin pasiflesmesine neden olabilecek karbonatlar gibi kirleticilerin
varligi1 en aza indirir. Elektrotlar, pasiflestirici maddeleri uzaklastirmak ic¢in
periyodik olarak mekanik temizlemeye tabi tutulmalidir. Bu, elektrotlarin biitiinliigiinii
koruyarak sabit bir anodik ¢éziinme orani saglar ve anot ile katot arasindaki akim
tasinmasini engelleyen gecirimsiz tabakalarin olusumunu 6nler. Elektrot {izerindeki
korozyon olusumu, DC yerine AC kullanilarak elektrokoagiilasyonda giderilebilir

(Khandegar ve Saroha, 2013).

27  Cevap Yiizey Metodu (CYM)

Cevap Yiizey Metodu (CYM), bir prosesin optimizasyonunda gerekli olan deneysel
testlerin sayisin1 azaltmada etkili bir yontem olarak kabul edilmektedir. Bu yontem,
incelenen farkli degiskenlerin ve bunlar arasindaki etkilesimlerin istatistiksel onemini
belirlemek ve bu iligkileri modellemek amaciyla kullanilmaktadir (Jiménez vd., 2016).
CYM’nin uygulama adimlar1 su sekildedir: (1) silire¢ veya sistem lizerinde onemli
etkileri olan bagimsiz degiskenlerin se¢ilmesi (tarama tasarimi); (2) deneysel tasarimin
secilmesi; (3) deneysel verilerin bir polinom fonksiyonuna uydurulmasi; (4) modelin
uygunlugunun degerlendirilmesi; (5) degiskenlerin optimum degerlerinin bulunmasi

(Joshi vd., 2024).

Cok sayida degisken, incelenen sistemin tepkisini etkileyebilir ve her birinin kiigiik
katkilarin1 belirlemek ve kontrol etmek pratikte imkansizdir. Bu nedenle, dnemli
etkileri olan degiskenleri segmek gerekir. Cesitli deneysel degiskenler ve bunlarin
etkilesimlerinin hangilerinin daha 6nemli etkilere sahip oldugunu belirlemek icin

tarama tasarimlar1 yapilmalidir. Bu amagla, tam veya kesirli iki seviyeli faktoriyel
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tasarimlar kullanilabilir, ¢iinkii bu tasarimlar verimli ve ekonomiktir (Box ve Draper,

1988).

CYM’de kullanilabilecek en basit model dogrusal bir fonksiyona dayanmaktadir.
CYM, genellikle polinom denklemleri kullanarak yanit yiizeylerini modellemeye
dayanmaktadir. En yaygin kullanilan polinom modelleri, dogrusal, ikinci dereceden

(kuadratik) ve etkilesim modelleridir. Dogrusal model asagidaki esitlikte verilmistir:

y=PBoXi Bixi+e (2.5)

burada y yanmit degisken sayisini, Po sabit terimi, Bi bagimsiz degiskenlerin
katsayilarini, xi bagimsiz degiskenleri ve € deneylere bagli kalan hatayr temsil
etmektedir. Dolayisiyla, yanitlar herhangi bir egrilik gostermemelidir. Egriligi
degerlendirmek icin ikinci dereceden bir model kullanilmahdir. Ikinci dereceden

(Kuadratik) model asagidaki Esitlik 2.6’da verilmistir:
Y =Bo + Xicy Bixi + Xy Bux? + Z’fsisj Bijxixj + € (2.6)

burada i ikinci dereceden parametrelerin katsayilarini, Bij Etkilesim parametrelerinin
katsayilarimi temsil etmektedir. Tkinci dereceden etkilesim modeli ise Esitlik 2.7°de

verilmistir (Bezerra vd., 2008).
y = Bo+ Xieq Bix; + Zlfsisj Bijxixj + € (2.7)

Deneysel tasarimdan elde edilen her deneysel noktaya iliskin veriler toplandiktan
sonra, incelenen deger seviyelerine gore yanitin davranisini tanimlamak igin
matematiksel bir denklemin uyarlanmasi gereklidir. Baska bir ifade ile, Esitlikler (2.5-
2.7)’deki b parametrelerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, matris

notasyonunda, Esitlikler (2.5-2.7) asagidaki sekilde temsil edilebilir:

YmXi = Xm.ann.X1 + emx, (2.8)
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burada y yanit vektoriinii, X secilen deneysel tasarimin matrisini, b modelin
parametrelerinden olusan vektorii, e kalani, ve m ve n sirasiyla matrislerin satir ve

stitun sayilarini temsil eder.

Esitlik (2.8), en kiigiik kareler yontemi olarak adlandirilan istatistiksel bir yaklagim
kullanilarak ¢oziilmektedir. En kiiclik kareler, deneysel verilere en kiiciik kalani
tretmek i¢in matematiksel bir model uyarlamak amaciyla kullanilan bir c¢oklu
regresyon teknigidir. Esitlik (2.8)’in  matematiksel doniisiimlerinden sonra,

parametreleri iceren bir b vektorii agagidaki denklemle elde edilebilir:

bn1 = (XZ.me.n)_l(Xg{.mYm.i) (2.9)

Esitlik (2.9) deneysel alandaki cevabin davranisini tamimlayan cevap yiizeyinin
yapiminda kullanilir. Esitlik (2.9)’un biiyiik avantaji, b katsayilarini belirlemek igin

gereken diisiik hesaplama maliyetidir.

CYM’de hatalarin sifir ortalama ve ortak bir bilinmeyen varyansa sahip rastgele bir
dagilim profili sundugu ve bu hatalarin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir.
Bu nedenle, b vektoriiniin her bir bilesenine iliskin varyans tahmini genellikle Esitlik

(2.10)’a gore merkezi noktanin 6zgiin tekrarlari ile elde edilmektedir:

I//\(b)n.n = (XZ.me.n)_lsz (2.10)

Denklemler ile ¥ (b) 'nin her bir bileseninin karekokiiniin gikarilmasi, cevap
ylizeyinin denklemini olusturan b katsayisinin standart hatalarinin elde edilmesine ve

anlamliligiin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Uygun bir matematiksel model secildikten sonra, modelin tahmin dogrulugunu
dogrulamak son derece onemlidir. Bu kritik dogrulama asamasi, modelin gergek
sistemi giivenilir bir sekilde yaklastirdigindan emin olmak i¢in gereklidir. Varyans
Analizi (ANOVA), uyarlanmis modelin kalitesini degerlendirmek i¢in gilivenilir bir
yontemdir. ANOVA, degisken seviyelerindeki degisikliklerden kaynaklanan
varyasyonlarla, liretilen sonuclarin Slgtimlerindeki rastgele hatalardan kaynaklanan

varyasyonlar1 karsilagtirmak i¢in kullanilir. Bu karsilagtirma araciligiyla, deneysel
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varyansin kaynaklarina dayanarak tahmin tepkileri i¢in kullanilan regresyonun
anlamliligini degerlendirmek miimkiindiir. Bu dogrulama siirecinde kullanilan gesitli

terimler Tablo 2.3’de listelenmistir (Myers vd., 2016).

Tablo 2.3 Dogrulama siirecinde kullanilan terimler

Varyasyon .
Ifade Aciklamalari
Kayna@
TK,
R? Rz = %9 R? 1,0’a yakin olmali
TKrop
TKgeg/(n —p)
R2dﬁzeltilmis deﬁzeltilmis = - m deﬁze]tilmis 1,0’8. yakm olmall
thahmin ile deﬁzeltilmis
5 THKT
R2tahmin Rétanmin =1— TK arasinda 0,2’den fazla fark
Top
olmamalidir
Tahmin hatasinin .
n THKT kiiciik bir degere
Kkareleri toplami THKT = Z [y; — 9:1? .
i=1 sahip olmalidir
(THKT)
Iyi bir model i¢in bu oranin
Regrasyonun Modelin kareler ortalamast , o
.. Fy = tablodaki F degerinden
Onemi Kalintt kareler ortalamast
biiyiik olmasi gerekir
Iyi bir model igin bu oranin
TK, -
Uyum eksikligi Fyg = M tablodaki F degerinden
TKsy/(n —p) )
diisiik olmasi gerekir

Bir veri setindeki sapma, ANOVA araciligiyla dagilimiin incelenmesiyle
degerlendirilmektedir. Tahmine dayali bir modelin genel etkinligini tanimlamak i¢in
kullanilan yaygin bir 6l¢iit, regresyon kareler toplaminin (KTreg) toplam kareler
toplamina (KTt) oranini temsil eden belirleme katsayisidir (R?). Bu oran, modelin
tahmin edilen degerlerinin ortalamadan ne kadar farkli oldugunu goéstermektedir.

Etkili bir tahmin modeli 1’e yaklasan bir R? degeri kabul edilmelidir.

Bununla birlikte, model tahmininin etkinligini degerlendirmek igin yalnizca R
degerine glivenilmemelidir, ¢linkii bu deger istatistiksel nemlerine bakilmaksizin ek
model terimleriyle artabilmektedir. R*’yi, deneysel faktdrlerin sayisini dikkate alan
diizeltilmis R? ile karsilastirmak &nemlidir. Istatistiksel olarak dnemsiz parametrelerin
dahil edilmesi tipik olarak diizeltilmis R*> degerinin azalmasina neden olmaktadir. R?

ve diizeltilmis R? arasindaki 6nemli bir tutarsizlik, modele anlamli olmayan terimlerin
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dahil edilebilecegini gostermektedir. “Kalint1” terimi, bir modelin yeterliliginin
degerlendirilmesinde ¢ok onemlidir ve gercek ve tahmin edilen degerler arasindaki
farki temsil etmektedir. Ayrica, tahmin hatas1 kareler toplami (THKT) tahmin
kabiliyetini degerlendirmek i¢in kullanilan bir baska 6nemli istatistiktir ve modelin
gelecekteki yanitlar1 tahmin etmede beklenen dogrulugunu gdstermektedir. Daha
diisiik bir THKT degeri tercih edilmektedir. Modelin yeni yanitlar i¢in tahmin
dogrulugu, THKT den hesaplanan RZunmin ile temsil edilmektedir. R? ve R%anmin’i

arasinda yakin bir uyum olmasi arzu edilmektedir (Myers vd., 2016).

Fisher testi, bireysel faktorlerin ve bunlarin etkilesimlerinin 6nemini dogrulamak i¢in
kullanilir. Daha yiiksek bir F degeri ve daha diisiik bir “p > F” degeri, ilgili modelin
ve katsayilarinin daha 6nemli oldugunu gosterir. “p > F” degerinin 0,05’in altinda
olmast modelin %95 giiven araliginda anlamli oldugunu gdstermektedir. Uyum
eksikligi testi, modelin 6nemini degerlendirmek i¢in bir baska yontemdir ve bir
modelin deneysel alan ic¢indeki veri noktalarini temsil edememesini, kalint1 hatay1
tekrarlanan deneysel tasarim noktalarindan gelen saf hatayla karsilagtirarak
degerlendirmektedir. Bu test ideal olarak 6nemsiz olmalidir; grafikteki F degerini agan
bir oran uyum eksikligine isaret eder ve modelin iyilestirilmesini gerektirmektedir

(Myers vd., 2016).

24



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1  Atiksuyun Ozellikleri ve Analitik Metot

Bu calismada kullanilan metal kaplama atiksuyu ornekleri Kastamonu Iline bagh
merkez ilge sanayi bolgesinde bulunan giinde yaklasik 50 m® atiksu iireten bir metal
kaplama sanayi sirketin’den temin edilmistir. Metal kaplama atiksularinin

karakterizasyonunun sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1 Metal sanayi atiksularinin karakterizasyonu

Parametre Deger
pH 1,78
Iletkenlik (mS/cm) 9

KOI (mg/L) 218,04
Zn** (mg/L) 107,2

Atiksuyun ve alinan orneklerin pH ve elektriksel iletkenlik degisimleri taginabilir
Olciim cthaz1 WTW MultiLine® Multi 3620 IDS (Xylem Analytics) kullanilarak
gerceklestirilmistir. KOI analizleri standart metotlarda belirtilen yonteme (SM 5220D)
gore spektrofotometre (Hach Lange DR6000) kullanilarak yapilmistir (Lipps vd.,
y.y.). Cinko (Zn) analizleri ise standart metotlarda belirtilen yonteme (SM 3111B) gore

atomik absorpsiyon spektroskopisi kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Atik suyun pH’smi degistirmek i¢in hidroklorik asit (HCI, 5 M, 0,01 M) ve sodyum
hidroksit (NaOH, 5 M, 0,01 M) kullanilmustur.

3.2  Deneysel Prosediir

Elektrokoagiilasyon deneyleri Sekil 3.1’de gosterilen sistemde gerceklestirilmistir.
Deneylerde i¢c capt 8 cm ve yliksekligi 15 cm olan silindirik ceketli reaktor
kullanilmistir. Reaktor kullanilan atiksu hacmi 500 mL’dir. Deneylerde anot (2 adet)
ve katot (2 adet) olarak demir elektrotlar kullanilmis olup sistem kesikli modda

isletilmistir. Kullanilan elektrotlar 510 cm ebatlarinda olup birbirine paralel olarak
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baglanmistir. Elektrotlar arasi mesafe 0,5 cm olarak ayarlanmistir. Kullanilan anotlarin
toplam yiizey alani yaklasik 200 cm?’dir. Reaktdrdeki ¢ozeltinin sicakligi sabit
sicaklik kontrollii 1sitmali-sogutmali sirkiilator (LABO, C200-H13) kullanilarak
25°C’de sabit tutulmustur. Cozelti homojenligini saglamak i¢in manyetik karistirict
(IKA, RCT basic) kullanilmig ve reaksiyon siiresince 500 rpm’de karistirma
uygulanmistir. Atiksuyun baslangi¢ pH degerini ayarlamak i¢in derisik HCI veya 1 M
NaOH ¢ozeltisi kullanilmistir. Akim ve voltaj kontrolii ise bir dogru akim gii¢ kaynagi
(GW Instek, PSW 80-40,5) kullanilarak sisteme saglanmistir. Sistem sabit akimda
isletilmis olup dogru akim gii¢ kaynagindan (DC) voltaj degeri okunarak
kaydedilmistir. Atiksu belirtilen proses kosullarinda aritildiktan sonra (reaksiyon
siiresi sonunda) alinan numune 3000 rpm’de santrifiijlendi ve daha sonra gerekli
analizler (KOI ve Zn) yapilmustir. Her deney sonrasinda, elektrotlar reaktore
yerlestirilmeden once demir elektrotlarin yiizeyindeki kirlilikler (kalintilar), 200 mL
HCI c¢ozeltisi (%35) ve 400 mL hekzametilentetramin sulu c¢ozeltisi (%2,8)
kanistirilarak taze olarak hazirlanan yikama c¢ozeltisine 10 dakika daldirilarak
temizlenmis ve saf su ile iyice yikandiktan sonra kurutulmustur (Do ve Chen, 1994;
Kobya vd., 2003). Daha sonra kurutulan elektrotlar tartilarak demir tiiketimleri
saptanmistir. Elektrokoagiilasyon deneylerinde giderim verimleri asagidaki formiille

hesaplanmaistir:

Co—Ce
Co

Giderim verimi (%) = (“==%) x 100 3.1)

Burada, Co baslangicta atik sudaki kirletici (KOl ya da Zn) konsantrasyonunu (mg/L),
Ce deney siiresi sonunda kalan kirletici (KOI ya da Zn) konsantrasyonunu (mg/L)

gostermektedir.
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Sekil 3.1 Elektrokoagiilasyon deney sistemi (1: Sogutmali sirkiilator, 2: DC gii¢ kaynagi, 3:
Manyetik karigtirici, 4: Reaktor, 5: Kullanilan hiicre)

3.3  Enerji Tiiketiminin Hesaplanmasi

Elektrokoagiilasyon deneylerinde enerji tiiketimi kaydedilen voltaj degerleri yardimi

ile Esitlik 3.2 kullanilarak hesaplanmistir.

E(SH) =128 (3.2)

m3 v

Burada, V sistemde olusan potansiyel farki (volt), / uygulanan akim siddetini (A), ¢

reaksiyon siiresini (saat), v reaktdrdeki ¢ozelti hacmini (m?) gdstermektedir.
3.4  Cevap Yiizey Metodu Kullanarak (CYM) Deney Tasarimi

CYM metodu, ¢ok degiskenli denklemleri ¢c6zmek icin yeterli deneylerden elde edilen
nicel verileri kullanan istatistiksel bir teknik olarak tanimlanmaktadir. Bu deneysel
aragtirmada, Design-Expert (Siirim 13) kullanilarak merkezi kompozit tasarima
(MKT) dayali CYM uygulanmistir. Buna gore, segilen ii¢ degiskenin (akim yogunlugu
(X1), baslangig pH (X2) ve zaman (X3) secilen ii¢ cevap KOI giderimi (R1), Cinko
giderimi (R2) ve gii¢ tiiketimi (R3)) lizerindeki etkisi incelenmistir. Her bir degisken
icin, gergek degerleri temsil eden 5 kodlanmis seviye (-1,316; -1; 0; +1; +1,316)
deneylerden belirlenmistir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2 EK prosesi i¢in kullanilan degigken seviyeleri

Kodlanmis Seviyeler
Bagimsiz Degisken Ornek —a 1 0 1 +a
(-1,316) (+1,316)
Baslangic pH X 1,684 2 3 4 4,316
Akim yogunlugu (A) X2 0,184 0,5 1,5 2,5 2,816
Zaman (dak) X3 3,679 10 30 50 56,31

Esitlik (3.3)’e gore 17 deney tasarlandi. Burada N toplam deney sayisi, K degisken
sayist (K= 3) ve Co merkez noktalarinin sayisidir (Co=3). CYM’de

N =2K 4+ 2K + C, (3.3)

Cevap kisminda gii¢ tiiketimi, KOI ve ¢inko giderim verimi Esitlik (3.4 ve 3.5)

dayanan dogrusal ve ikinci derece (kuadratik) modele gore hesaplanmustir.

y=Bo iy Bixi + € (3.4)

burada y yanit degisken sayisini,fo sabit terimi, Bi bagimsiz degiskenlerin katsayilarini,
xi bagimsiz degiskenleri ve € deneylere bagli kalan hatayr temsil etmektedir.
Dolayistyla, yanitlar herhangi bir egrilik gostermemelidir. Egriligi degerlendirmek

i¢in ikinci dereceden bir model kullanilmalidir.
Y = Bo + Xiey Bixi + Xy Bux? + Xiaic; Buyxixy + ¢ (3.5

burada ii ikinci dereceden parametrelerin katsayilarini, B etkilesim parametrelerinin

katsayilarini temsil etmektedir.

Bu c¢alismada, olusturulan modellerin istatistiksel anlamliligt  dort yolla
degerlendirilmistir: 1. Varyans analizi (ANOVA), 2. Katsayilarin hesaplanmasi (R?,
Ayarlanmis R? ve Tahmin R?), 3. Model uyum istatistikleri (varyasyon katsayisi ve
yeterli hassasiyet) ve 4. Kalint1 grafikleri. Degiskenlerin ¢ok amaglh optimizasyonu
Derringer’in arzu edilebilirlik fonksiyonu yaklagimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu yontem, se¢ilen degiskenlerin istenilen en iyi kombinasyonunu saglayan kosullar

belirlemek icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Derringer ve Suich, 1980). Mevcut
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deneysel ¢alismada, bu fonksiyon, tanimlanan araliktaki degisken seviyelerini dikkate
alarak secilen tim cevaplart en aza indirmeyi amaglamaktadir. Buna gore, Design
Expert’in cevap optimize edicisi araciligiyla birkag optimum senaryo bulunmus;
ardindan, en yiiksek arzu edilebilirlik miktarina sahip en iyi senaryo optimum nokta

olarak secilmis ve her parametre i¢in deneysel olarak dogrulanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Bagimsiz Degiskenlerin Gii¢ Tiiketimi, KOI ve Cinko Giderimi

Uzerindeki Etkisi ve Bunlarin Etkilesimi

Mevcut ¢alismada kullamlan CYM tabanli deney tasarmm, gii¢ tiikketimi (kWh/m?),
KOI giderim verimi (%) ve ¢inko giderim verimi (%) gibi yanitlar1 iceren ii¢ seviyeli
merkezi kompozit tasarima (MKT) dayanmaktadir. Deneylerde, ii¢ bagimsiz
degiskenin gii¢ tiiketimi, KOI ve ¢inko giderimi iizerindeki etkilerini analiz etmek
amactyla ikinci dereceden polinom ve dogrusal modeller kullanilmistir. CYM
tasarimindan tiiretilen 17 deney (3 merkezi, 6 eksenel ve 8 faktdriyel nokta)
gerceklestirilmistir. Calismada 17 bagimsiz degiskenlerin degerleri, deneysel ve

tahmin edilen yanitlar ve bunlar arasindaki kalint1 degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

En yiiksek KOI giderim verimi, %63,38 ile deney 7°de elde edilmistir ve bu deneyin
tahmini degeri %58,84 olarak bulunmustur. En diisiik deneysel ve tahmin edilen KOI
giderim verimleri ise sirastyla %0,55 ve %0,75 olarak tespit edilmistir. Cinko giderim
veriminde en ylksek sonug, %99,99 ile deney 1, 7 ve 10°da elde edilmistir. Bu
deneylerin tahmini degerleri ise sirasiyla %85,95; %98,92 ve 9%105,99 olarak
belirlenmistir. En diisiik deneysel ve tahmin edilen ¢inko giderim verimleri ise
sirastyla %2,05 ve %13,61 olarak kaydedilmistir. Kirletici olarak KOI ve ¢inko
giderim verimlerine bakildiginda, c¢inko giderim veriminin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. KOI ve ¢inko giderim verimlerinde iliskin kalintilar sirasiyla 6,02 ve
14,56 oldugunda, en biiyiik fark 5. ve 12. deneylerde gozlenmistir. Kalintilar 0,92 ve
0,28 oldugu i¢in en yakin deneysel ve tahmini degerler 12. ve 3. deneylerde elde

edilmistir.

Giig tiiketimi incelendiginde en yiiksek tiiketim 15,88 kWh/m? ile 1.deney’de, en az
gii¢ tiiketimi ise 0,18 kWh/m? ile 17. deney de elde edilmistir. En yiiksek KOI ve Cinko
giderim verimleri incelendigin de gii¢ tiiketimi ise deney 7’de 7,10 kWh/m? olarak

tespit edilmistir.
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Tablo 4.1 EK prosesi kullanilarak giig tiiketimi, KOI ve ¢inko giderim modellerinin MKT tasariminda deneysel, tahmini ve kalint: degerleri

No Kodlanmis Degiskenler KOI giderimi (%) Cinko giderimi (%) Gii¢ Tiiketimi (kWh/m?)
X X, X3 Deneysel Tahmin | Kalinti | Deneysel Tahmin | Kalnti Deneysel Tahmin Kalint1
1 1 1 1 60,91 62,16 -1,25 99,99 85,95 14,04 15,88 15,50 0,38
2 -1 1 -1 21,95 18,46 3,49 99,63 89,02 10,61 2,68 2,62 0,06
3 0 —a 0 37,60 36,37 1,23 71,08 70,80 0,28 0,20 0,23 -0,03
4 -1 -1 24,88 22,98 1,90 99,11 93,15 5,96 1,08 0,63 0,45
5 +a 0 52,37 46,35 6,02 99,97 111,97 -12,00 3,95 3,88 0,07
6 —a 0 8,58 11,24 -2,66 99,31 93,03 6,28 2,54 2,93 -0,39
7 0 0 +a 63,38 58,84 4,54 99,99 98,92 1,07 7,10 7,97 -0,87
8 0 0 —a 35,36 36,54 -1,18 51,03 57,83 -6,80 0,48 -0,08 0,56
9 0 0 49,67 51,71 -2,04 99,81 97,48 2,33 3,77 3,70 0,07
10 0 +a 61,92 59,79 2,13 99,99 105,99 -6,00 10,80 11,09 -0,29
11 0 0 0 52,85 51,71 1,14 99,92 97,48 2,44 3,75 3,70 0,05
12 1 -1 -1 33,56 32,63 0,93 82,84 68,28 14,56 0,29 0,47 -0,18
13 1 1 -1 47,15 50,51 -3,36 99,59 103,07 -3,48 3,18 3,49 -0,31
14 1 -1 39,33 44,28 -4,95 99,75 107,88 -8,13 1,29 1,21 0,08
15 0 0 0 48,36 51,71 -3,35 99,98 97,48 2,50 3,98 3,70 0,28
16 -1 38,31 40,69 -2,38 99,77 111,85 -12,08 14,42 14,11 0,31
17 -1 -1 -1 0,55 0,75 -0,20 2,05 13,61 -11,56 0,18 0,42 -0,24
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4.2  Uygulanan MKT Modelinin EK Prosesinde Degerlendirilmesi

Regresyon denklemleri kullanilarak calisma uzayinda tahmin edilen degerler elde
edilebilir. Boylece deneysel parametreler istenilen yanit diizeyine gore
ayarlanabilmektedir. Metal kaplama atiksuyunun elektrokoagiilasyon (EK) prosesi ile
arttiminda giig tiiketimi, KOI ve Cinko giderim veriminin Merkezi Kompozit Tasarim
(MKT) modeline gore kodlanmis faktorler acisindan ikinci dereceden polinom

(kuadratik) 4.1 ve 4.2 denklemi su sekildedir:

Gii¢ Tiiketimi (kWh/m’) = + 3,70 + 0,3607X1 + 4,12X2 + 3,06X3 - 0,1697X:* +
1,13X2% + 0,1449X5” + 0,2050X1 X2 + 0,1325X1 X3 + 2,82X2X3 (4.1)

Gii¢ Tiiketimi modelinin yanmitin1 gosteren bu calismada Xi, X2 ve X3 bagimsiz
degiskenlerin etkisini, Xi%, X2? ve X3? bagimsiz degiskenlerin iistel etkisini, XiXo,
X1X3 ve X2X3 degiskenlerinin ise etkilesim (interaksiyon) etkilerini incelemektedir.
Her bir faktoriin katsayisi, ilgili faktoriin yanit {izerindeki goreceli etkisini
gostermektedir. Bu kapsamda, 4,12 katsayisina sahip olan X2, yanit lizerinde en etkili
faktor olarak belirlenmistir. X2’yi, 3,06 katsayisina sahip olan X3 faktori takip
etmektedir. Bu bulgular, X2 ve X3 bagimsiz degiskenlerinin gii¢ tiikketimi lizerinde

onemli 6l¢iide etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

KOI giderim verimi (%) = + 51,71 + 13,34X1 + 8,9X2 + 8,47Xs - 13,237X:2 - 2,1X2?
-2,32X3% + 0,0425X1X> - 2,65X1X3 + 0,0025X2X3 (4.2)

KOI giderim verimine gore 13,34 katsayisina sahip olan Xi, yanit iizerinde en etkili
faktor olarak belirlenmistir. Xi’1, 8,9 katsayisina sahip olan X» faktorii ve 8,47
katsayisina sahip olan X3 faktorii takip etmektedir. Bu bulgular, Xi, X2 ve X3 bagimsiz
degiskenlerinin KOI giderim verimi iizerinde 6nemli dlgiide etkilere sahiptir. Ancak,
X1’in dogrusal etkisi olumlu iken, belirli bir noktadan sonra karesel etkisi nedeniyle

olumsuz hale gelebilir.

Cinko giderim verimi (%) = + 97,48 + 7,19X1 + 13,37X2 + 15,61X3 - 10,167X42 -
9,99X>% - 14,18X3% + 2,90X1X2 - 5,25X1X3 + 11,03X2X3 4.3)
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Cinko giderim verimine gore 15,61 katsayisina sahip olan X3, yanit {izerinde en etkili
faktor olarak belirlenmistir. X3’1, 13,37 katsayisina sahip olan X» faktorii ve 7,19
katsayisina sahip olan X faktorii takip etmektedir. Bu bulgular, X1, X2 ve X3 bagimsiz
degiskenlerinin Cinko giderim verimi lizerinde 6nemli 6l¢iide etkilere sahiptir. Ayrica,
etkilesim terimlerinin de dnemli oldugu belirlenmistir. Ozellikle, X2 ve X3 arasindaki
etkilesim katsay1 11,03, bu iki faktoriin birlikte artmasinin ¢inko giderim verimini
olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. X1 ve Xz arasindaki etkilesim katsay1 2,90
de olumlu bir etki gosterirken, X1 ve X3 arasindaki etkilesim katsay1 5,25 negatif bir
etkiye sahiptir. Bu, baglangic pH ve zamanin birlikte artmasinin ¢inko giderim

verimini olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir.

4.3 EK Prosesinde MKT Modelinin ANOVA Sonuc¢lari

Bu calismada, EK prosesinde Giig tiiketimi, KOI giderim verimi ve ¢inko giderim
verimi ilizerindeki faktorlerin etkilerini belirlemek icin MKT kullanilarak ANOVA
analizi gerceklestirilmistir. ANOVA sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir. Modelin
gecerliligi F-degerine, Prob > F’ye, uyum eksikligine ve korelasyon katsayisina (R?)
baghdir (Akkaya, 2022). Giic tiiketimi, KOI giderim verimi ve ¢inko giderim verimi
icin model F degeri sirasiyla 41,76; 26,39 ve 6,27 dir.Tablo 4.2 incelendiginde, KOi
giderim verimi ve gii¢ tiiketimi i¢in modelin p-degeri <0,0001°dir. Bu sonug, her iki
modelin de yiiksek diizeyde anlamli oldugunu gostermektedir. Diger yandan, ¢inko
giderim verimi i¢in modelin p-degeri 0,0123 olarak bulunmustur. Bu, modelin %95
giiven diizeyinde anlamli oldugunu gdstermektedir. Bu, modellerin anlamli oldugu ve
yanit ile bagimsiz degiskenler arasinda ideal bir korelasyonu temsil ettigi anlamina
gelmektedir (Jaafari vd., 2020). Uyum eksikliginde p-degeri incelendiginde KOI
giderim verimi modeli i¢in uyum eksikligi p-degeri 0,1706 olarak bulunmustur. Bu p-
degeri, uyum eksikliginin anlamli olmadigini ve modelin KOI giderim verimini
yeterince 1yi agikladigini gostermektedir (Aiyd Jasim ve AlJaberi, 2023). Ancak, ¢cinko
giderim verimi ve gii¢ tiiketimi modelleri i¢in uyum eksikligi p-degerleri sirasiyla
<0,0001 ve 0,0395 olarak bulunmustur. Bu p-degerleri, her iki modelin de veriyi tam
olarak aciklayamadigini ve bu modellerin iyilestirilmesi gerektigini gdstermektedir.
Cinko giderim verimi ve gii¢ tiiketimi modellerinin iyilestirilmesi i¢in ek deneyler

yapilmasi ve modelin daha dogru bir sekilde yeniden olusturulmasi gerekmektedir.

33



Tablo 4.2 EK prosesinde giic tiiketimi, KOI ve ¢inko giderim veriminin optimizasyonu i¢in MKT ANOVA sonuglari

KOI giderim verimi (%) Cinko giderim verimi (%) Giic tiiketimi (kWh/m?)
Kaynak "y reler Serbestlik Karelerin F-dediP| P-degdll Kareler Serbestlik Karelerin F-degeri | P-degeri Kareler Serbestli!( Karelerin F-degeri | P-degeri
Toplami | Derecesi | Ortalamast Toplami1 | Derecesi | Ortalamasi Toplami | Derecesi | Ortalamast
Model | 5018,47 9 557,61 26,39 0,0001 | 9661,36 9 1073,48 6,27 0,0122 | 375,88 9 41,76 144,07 | <0,0001
X1 2039,03 1 2039,03 96,51 <0,0001 | 593,39 1 593,39 3,46 0,1051 1,49 1 1,49 5,15 0,0576
X 907,65 1 907,65 42,96 0,0003 | 2049,36 1 2049,36 11,96 0,0106 | 194,91 1 194,91 672,36 | <0,0001
X3 822,37 1 822,37 38,92 0,0004 | 2793,18 1 2793,18 16,30 0,0049 | 107,18 1 107,18 369,71 | <0,0001
X1X2 | 0,0144 1 0,0144 0,0007 0,9799 825,20 1 825,20 4,82 0,0642 | 0,3362 1 0,3362 1,16 0,3172
X1 X3 55,97 1 55,97 2,65 0,1476 797,80 1 797,80 4,66 0,0678 | 0,1404 1 0,1404 0,4845 0,5088
X2X3 | 0,0000 1 0,0000 | 2,366E-06 | 0,9988 | 1608,30 1 1608,30 9,39 0,0182 | 63,51 1 63,51 219,07 | <0,0001
Xi? 1093,95 1 1093,95 51,78 0,0002 52,46 1 52,46 0,3062 | 0,5973 | 0,1799 1 0,1799 0,6207 0,4566
Xz? 27,52 1 27,52 1,30 0,2913 171,91 1 171,91 1,00 0,3499 8,01 1 8,01 27,62 0,0012
X3? 33,74 1 33,74 1,60 0,2468 760,52 1 760,52 4,44 0,0731 | 0,1312 1 0,1312 0,4527 0,5226
Kalint1 | 147,90 7 21,13 1199,32 7 171,33 2,03 7 0,2899
Uyum
eksikligi 137,24 5 27,45 5,15 0,1706 | 1199,30 5 239,86 | 32268,17 | <0,0001 | 2,00 5 0,3994 24,60 0,0395
Saf hata | 10,66 2 5,33 0,0149 2 0,0074 0,0325 2 0,0162
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4.4  EK Prosesinde MKT Modelinin Regrasyon ve Korelasyon Katsayilari

MKT modellerinin giivenilirligini ve performansin1 degerlendirmede onemli bir
kriterdir. Bu degerlendirme, modelin dogrulugunu ve tahmin kabiliyetini anlamak i¢in
yapilmaktadir. Modelin kesinligi, sinyal-giiriilti oran1 (yeterli kesinlik), R?
diizeltilmig R? ve hesaplanan R? gibi regresyon ve korelasyon katsayilar1 kullanilarak
Olciilmektedir (Myers vd., 2016). MKT modeline gore verilen yanitlarin regresyon ve
korelasyon katsayilar1 Tablo 4.3’te verilmistir. R* degerleri incelendigin de Giig
tilketimi, KOI ve Cinko giderim verimi sirastyla 0,9900; 0,9714 ve 0,8896 olarak
bulunmustur. Bir matematiksel modelin R? degeri 0,75’ten biiyiikse genellikle
optimizasyon i¢in gecerli kabul edilmektedir. Yapilan bir calisma da, siirekli
elektrokoagiilasyon aritma prosesi ile Borneo tropik aci turba suyundaki tuzluluk
azaltma verimliligi (R? = 0,84) ve enerji isletme maliyeti (R* = 0,97) agisindan polinom
matematiksel ikinci dereceden denklemlere iyi uyum sagladigini bulmuslardir (Abdul
Rahman vd., 2023). Diizeltilmis ve hesaplanan R? degerleri, matematiksel modellerin
karsilastirmali aciklayic1 giicii nedeniyle gercek R? degerlerinden daha diisiiktiir. Bu
degerler, deneysel degerlerle iliskilendirilmesi icin ¢esitli degisken azaltmalarim
gerektirir (Piepho, 2019). Bir model yalnizca R? ile degerlendirilemez; yiiksek R>
degerine sahip bir model yine de zayif tahminler verebilir. Bu nedenle, bir regresyon
modelinin tahmin edilebilirligi, karelerin tahmin hatasi toplamindan (PRESS) tiiretilen
R? tahmini ile degerlendirilebilir. KOI giderim verimi i¢in PRESS degeri 1277,89
olup, modelin tahmin performansinin uygun oldugunu gdstermektedir. Cinko giderim
verimi i¢in PRESS degeri 15104,35 olup modelin tahmin dogrulugunun diisiik
oldugunu ve iyilestirilmesi gerektigini géstermektedir. Gii¢ tiiketimi i¢in ise PRESS
degeri 16,07 olup modelin tahmin performansinin oldukc¢a yiiksek oldugunu
gostermektedir. Yeterli kesinlik, modelin yanitin1 tahmin etmek ic¢in kullanilan
sinyalin giiriiltiiye oranini 6lcer ve genellikle modelin giivenilirligini degerlendirirken
kullanilmaktadir. Yeterli kesinlik degerlerinin 4’ten biiyiik olmasi, modelin yeterince
giivenilir oldugunu gdstermektedir (Roudi vd., 2021). KOI giderim verimi i¢in yeterli
kesinlik 17,4187 olup modelin oldukg¢a giivenilir oldugunu, ¢inko giderim verimi igin
yeterli kesinlik 9,7982 olup modelin yeterli giivenilirlikte oldugunu ve gii¢ tiiketimi
icin yeterli kesinlik 37,7217 olup modelin tahmin performansinin ¢ok yiiksek

oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.3 EK prosesinin MKT modelinin regresyon ve korelasyon katsayilar

Regrasyon ve korelasyon KOI giderim Cinko giderim Giic
katsayilari verimi (%) verimi (%) tiikketimi
Standart sapma 4,6 13,09 0,5384
Ortalama 39,81 88,46 4,45
Varyasyon katsayisi (%) 11,55 14,80 12,11
PRESS 1277,89 15104,35 16,07
R? 0,9714 0,8896 0,9946
Diizeltilmis R> 0,9346 0,7476 0,9877
Hesaplanan R? 0,7527 -0,3907 0,9575
Yeterli kesinlik 17,4187 9,7982 37,7217

Sekil 4.1 incelendiginde, KOI giderim verimi ve gii¢ tiiketimi i¢in modeller, yiiksek

dogrulukla tahminler yaparak gercek degerlerle iyi bir uyum gostermistir. Ancak,

cinko giderim verimi yiiksek olmasina ragmen model bazi sapmalar gostermis ve

tahmin dogrulugunun iyilestirilmesi i¢in ek deneyler yapilmasi daha uygundur.
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Sekil 4.1 a: KOI giderimi verimi (%), b: ¢inko giderim verimi (%) ve c: gii¢ tiiketimi i¢in
gercek ve tahmin edilen degerler arasindaki korelasyon
Sekil 4.2°de, kalint1 analizleri incelendiginde, KOI giderim verimi, ¢inko giderim
verimi ve gii¢ tiiketimi modellerinin tahmin performanslarmin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Her li¢ modelde de distan 6grendirilmis kalintilar, belirlenen sinirlar
icinde kalmakta olup, bu durum modellerin veriyi 1yi acikladigini ve tahmin hatalarinin

minimum diizeyde oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.2 a: KOI giderimi verimi (%), b: ¢inko giderim verimi (%) ve c: gii¢ tiiketimi i¢in
distan 6grenilmis kalintilar

4.5 Bagimsiz Degiskenlerin Etkilerinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.3’deki 3B yiizey grafikleri, KOI giderim verimi iizerinde etkili olan faktdrlerin
(akim, baslangi¢c pH ve zaman) etkilerini ve etkilesimlerini gostermektedir. Her bir
grafik, iki faktoriin etkilesimini ve KOI giderim verimi iizerindeki etkisini gorsel
olarak temsil etmektedir. Her iki faktdriin artistyla KOI giderim veriminin arttigim
ortaya koymaktadir. Optimal KOI giderim verimi, yiiksek akim, yiiksek pH ve uzun
zaman kosullarinda elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde, bu faktorlerin KOI
giderim verimi iizerindeki olumlu etkilerini ve bu etkilesimlerin 6nemini
vurgulamaktadir. Yiiksek akim (2,5 A) ve yiiksek pH (3,5) seviyelerinde KOI giderim
verimi %60’1n iizerine ¢ikmakta; ayn1 sekilde, uzun zaman ve yiiksek baslangic pH’s1

ile uzun zaman ve yiiksek akim seviyelerinde de benzer artiglar gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.3 Akim, baslangic pH’s1 ve zamanin KOI giderim verimi iizerindeki etkilerinin 3B
ylizey grafiklerle incelenmesi

Sekil 4.4, ¢inko giderim verimi lizerinde etkili olan faktdrlerin (akim, baslangic pH ve

zaman) ve bu faktorlerin etkilesimlerinin ¢inko giderim verimini nasil etkiledigini

acikea ortaya koymaktadir. Her ii¢ grafikte ilgili faktorlerin artmasiyla ¢inko giderim

veriminin arttigim gostermektedir. Yiiksek akim (2,5 A) ve yiiksek baslangic pH (3,5)

seviyelerinde ¢inkonun neredeyse tamamen giderildigi; ayn1 sekilde, uzun zaman (40

dakika) ve yiiksek baslangi¢c pH (3,5) ile uzun zaman (40 dakika) ve yiiksek akim (2,5

A) seviyelerinde de benzer artislar gdzlemlenmektedir. Bu bulgular, akim, baslangi¢

pH ve zaman parametrelerinin optimize edilmesinin ¢inko giderim verimini artirmak

icin kritik 6dneme sahip oldugunu vurgulamaktadir. Bu nedenle, bu parametrelerin

optimum seviyelerde ayarlanmasi, ¢inko giderim siire¢lerinin verimliligini 6nemli

Olciide iyilestirebilecegi diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.4 Akim, baslangic pH’s1 ve zamanin ¢inko giderim verimi iizerindeki etkilerinin 3B
ylizey grafiklerle incelenmesi

Sekil 4.5 gii¢ tiikketimi iizerinde etkili olan faktorlerin (akim, baslangi¢ pH ve zaman)
ve bu faktorlerin etkilesimlerinin gii¢ tliketimini nasil etkiledigini agik¢a ortaya
koymaktadir. Sekil 4.5 incelendiginde akim ve zamanin artmasiyla gii¢ tiiketiminde
belirgin bir artis oldugu goriilmektedir. Baslangic pH degerinin ise gii¢ tiikketimi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 sdylenebilir. Yiiksek akim (2,5 A) ve uzun
zaman (50 dakika) seviyelerinde gii¢ tiikketimi 15 kWh/m* a kadar gikmaktadir. Bu
bulgular, akim ve zaman parametrelerinin optimize edilmesinin enerji verimliligi ve

gii¢ tiikketimini minimize etmek icin kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.5 Akim, baslangic pH’s1 ve zamanin gii¢ tiikketimi {lizerindeki etkilerinin 3B ylizey
grafiklerle incelenmesi

4.6 Ekonomik Analiz

50 m>/giin atiksu kapasiteli tesis i¢in maliyet analizi yapilmistir. Isletme maliyetinin
degerlendirilmesinde kullanilan ekonomik veriler Tablo 4.4’te verilmistir. Isletme

maliyeti agagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir (Sridhar vd., 2011).
. TL
Mallyet (ﬁ) = aCenerji + bCelektrot + CCkimyasal (4-4)

Burada Cenerji enerji tiiketimi (kWh/m?), Cetekirot elektrot tiiketimi (kg/m?) ve Ckimyasal
arrtilan atik suyun kimyasal tiiketimidir (kg/m?). Tiirkiye pazari igin verilen a, b ve ¢
birim fiyatlar1 asagidaki gibidir: (a) elektrik enerjisi fiyat1 2,83 TL/kWh, (b) elektrot
malzemesi ince demir plaka (Fe) fiyat1 25 TL/kg ve (c) i¢in herhangi bir kullanim

olmadig1 i¢in hesaba dahil edilmemistir.
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Tablo 4.4 Elektrokoagiilasyon prosesinin maliyet analizi

Std Sira Baslangic pH Akim Zaman KOI giderim Cinko giderim Tiiketilen Giic tiiketimi Maliyet
-) (amper) | (dakika) verimi (%) verimi (%) Demir (g) (KkWh/m?) (TL/m?)
1 4 2,5 50 60,91 99,99 2,54 15,88 171,93
7 11 2 2,5 50 38,31 99,77 2,00 14,42 140,80
14 3 1,5 56,32 63,38 99,99 1,22 7,10 81,08
11 9 3 0,18 30 37,60 71,08 1,55 0,20 78,07
10 4,32 1,5 30 52,37 99,97 1,16 3,95 69,16
16 13 3 1,5 30 49,67 99,80 0,80 3,77 50,65
15 5 3 1,5 30 48,36 99,98 0,64 3,98 43,25
12 14 3 2,82 30 61,92 99,99 0,23 10,80 42,07
12 1,68 1,5 30 8,58 99,31 0,65 2,54 39,67
17 2 0,5 50 24,88 99,11 0,72 1,08 39,04
6 4 2,5 10 47,15 99,59 0,42 3,18 29,99
17 15 3 1,5 30 52,85 99,92 0,29 3,75 25,11
4 2 2,5 10 21,95 99,63 0,32 2,68 23,57
6 4 0,5 50 39,33 99,75 0,25 1,29 16,16
13 2 3 1,5 3,68 35,36 51,03 0,29 0,48 15,85
10 2 0,5 10 0,55 2,05 0,25 0,18 13,01
2 16 4 0,5 10 33,56 82,84 0,11 0,29 6,31
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5.  SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Kastamonu’daki metal kaplama sanayi atik sularinin, Fe anot ve katot
elektrotlarinin  kullanildig1 elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimi arastirilmastir.
Reaksiyon siiresi (3,6786-56,3214 dak), akim yogunlugu (0,18393-2,81607 A) ve pH
(1,68393-4,31607) parametrelerin Gii¢ tiiketimi, KOI ve Cinko giderim verimi
tizerindeki etkileri CYM kullanilarak optimize edilmistir. ANOVA sonuglari, bu
modellerin ampirik ve tahmin edilen veriler arasinda iyi bir korelasyon ile yanitlar
tahmin edebildigini gdstermistir. Gii¢ tiikketimi, KOI giderimi ve ¢inko giderimi igin
R? degerleri sirastyla 0,9900; 0,9714 ve 0,8896°dir. EK prosesinde KOI giderim
verimliligini etkileyen baslica isletim faktorleri pH, akim yogunlugu ve zaman iken
Cinko giderimi ve gii¢ tiikketimi i¢in ise akim ve zaman oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu
sonuglar yiizey grafikleri ile gdsterilmistir. Optimum kosullar deney 7 i¢in, baslangic
pH degeri 3, akim yogunlugu 1,5 A, deney siiresi 56,3214 dakika ve gii¢ tiikketimi ise
7,1 kWh/m? bulunmustur. Optimum kosullar altinda maksimum KOI ve Cinko verimi

oranlar1 sirasiyla %63,38 ve %99,99 bulunmustur.

5.1  Oneriler

Olgek Biiyiitme: Laboratuvar o6lcekli deneylerin yam sira, endiistriyel olgekli
uygulamalarin da degerlendirilmesi ve prosesin biiyiik dl¢geklerde de etkinliginin test

edilmesi gerekmektedir.

Cevresel Etkiler: Proses sirasinda olusan atik gamurun bertarafi ve ¢evresel etkilerinin

minimize edilmesi i¢in ileri aritim yontemlerinin arastirilmasi gerekmektedir.

Teknolojik lyilestirmeler: Elektrot malzemelerinin dayamikliliginm artirilmasi ve

proses verimliligini artiracak teknolojik iyilestirmelerin yapilmasi dnerilmektedir.

Bu 6neriler dogrultusunda, elektrokoagiilasyon yonteminin metal kaplama sanayi atik

sularimin aritiminda daha genis bir uygulama alani bulacagi dngoriilmektedir.
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