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OZET

KiMYA ENDUSTRIiSi ATIKSULARININ ELEKTROKOAGULASYON
PROSESI ILE ARITIMI VE GERi KAZANIMI

Riimeysa ONEN
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Gokhan CIVELEKOGLU
ikinci Damsman: Doc¢.Dr. ibrahim Ethem KARADIREK
Haziran 2023; 68 sayfa

Kimya endiistrisi atiksulari, ozelliklerine gore ¢esitli aritim islemlerine tabi
tutulur. Uygulanacak aritma teknolojisi atigin karakteri, konsantrasyonu, akis hizi, su
miktari, desarj limitleri ve suyun tekrar kullanilabilme &zelligi gibi her iiniteye gore
degisebilen oOzelliklere baglidir. Kimyasal koagililasyon prosesine gore sagladigi
avantajlar nedeniyle elektrokoagiilasyon (EC) prosesi, ekonomik olarak ve ¢evresel uyum
acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Literatiirde pilot ya da tam Ol¢ekte ve gercek atiksularda yapilan c¢aligsmalar;
mevcut aritma tesislerinde ise tam Olgekli tesis deneyimi oldukga sinirlidir. Sentetik
atiksular ile gerceklestirilen laboratuvar Olgekli EC reaktorleri, prosesin tasarim
kriterlerinin belirlenmesi i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle endiistriyel atiksularda
EC prosesinin 6n aritma ya da ana aritma prosesi olarak kullanilmasina yonelik olarak,
sahada gercek atiksu ile pilot dl¢cekte ¢aligmalarin yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Kimyevi giibre ve zirai ilag tireten bir firmanin tiretim
asamalar1 sonucunda ortaya ¢ikan atiksuyun EC prosesi ile aritimi degerlendirilmistir.
Pilot 6lgekte EC prosesi ile endiistriyel atiksu aritim1 uygulamalari analiz edildikten sonra
EC prosesi isletme parametrelerinin optimizasyonu ve giderim verimlerini iyilestirme
calismalar1 gergeklestirilmistir.

Zirai ilag ve giibre alaninda faaliyet gosteren firmanin iiretim agamalari sonucunda
ortaya ¢ikan atiksu numunelerinde dl¢limlerin yapilmast ile atiksuyun aritim potansiyeli
hipotetik olarak belirlenmistir. EC sistemi igin belirlenen optimum sartlarda, tam 6lgekli
miihendislik sistemlerinin projelendirilmesi ve isletilmesi i¢in uygulanabilir veriler elde
edilmistir.100 It/saat kapasiteli pilot 6lgekli EC reaktorii 6n aritma teknolojisi olarak
kullanilmis ve sahada kurulan sistem kum ve karbon filtre kullanimi ile desteklenmistir.
Pilot 6lgekli EC reaktoriinde 1 cm araliklarla yerlestirilmis 16 adet aliiminyum elektrot
kullanilmistir. 20 dakika hidrolik altkonma siiresinde, 11,16 A/m? akim yogunlugunda
isletilen EC reaktoriinde, kimyevi gilibre ve zirai ilag endiistrisi atiksuyu igin %37
iletkenlik, %84 bulaniklik, %86 kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), %28 askida kat1 madde
(AKM), %68 yag-gres ve %71 toplam fosfor giderimi elde edilmistir. Optimum isletme
sartlar altinda, kum ve karbon filtre kullanimi ile %56 iletkenlik giderimi gerceklesirken;
bulaniklik, KOI, AKM, yag-gres, toplam azot ve toplam fosfor parametreleri icin %95
tizerinde giderim verimlerine ulagilmistir.



Sahada isletilen sistemin ilk yatirim maliyeti 11.115 Euro ve toplam sarf malzeme
isletme maliyeti 29,31 Euro/giin olarak hesaplanmistir. Enerji ve sarf malzemeler i¢in
toplam isletme maliyeti 41,70 Euro/giin’diir. 1 m® su icin isletme maliyeti 6,95
Euro/m3giin olarak belirlenmistir.

Gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda, EC prosesinin kimya endiistrisi
atiksulariin aritiminda etkili bir aritma teknolojisi olarak kullanilabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Projelendirilen sistemin uzun vadede, yiiksek kirlilik yiiklerine sahip
endiistriyel atiksularin aritim ve geri kazaniminda yaygin olarak kullanilan aritma
teknikleri icerisinde yer almasi beklenmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Atiksu aritimi, elektrokoagiilasyon, geri kazanim, kimya
endiistrisi

JURI: Prof. Dr. Gokhan CIVELEKOGLU
Prof. Dr. Bilgehan Ilker HARMAN
Dog¢.Dr. Cigdem MORAL



ABSTRACT

TREATMENT AND RECOVERY OF CHEMICAL INDUSTRY
WASTEWATER BY ELECTROCOAGULATION PROCESS

Riimeysa ONEN
MSc Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Gokhan CIVELEKOGLU
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim Ethem KARADIREK
June 2023; 68 pages

Chemical industry wastewaters are applied to various treatment processes
according to their characteristics. The treatment technology to be applied depends on the
characteristics of the wastewater, concentration, flow rate and discharge limits, as well as
the amount of water and its potential for reuse, etc. Due to its advantages in comparison
to chemical coagulation, the electrocoagulation (EC) process has significant potential
both economically and in terms of environmental compliance.

The studies conducted in the literature on pilot or full-scale and real wastewaters,
as well as the full-scale plant experience in existing treatment plants, are quite limited.
Laboratory-scale EC reactors with synthetic wastewater are insufficient to determine the
design criteria for the process. Therefore, there is a need to conduct pilot scale studies
with real wastewater in the field for the use of EC process as a pre-treatment or main
treatment process in industrial wastewater.

In this study, the treatment of wastewater from a company producing chemical
fertilizers and pesticides by EC process was evaluated. Following pilot scale analyses of
industrial wastewater treatment applications with the EC process, optimization of EC
process operating parameters was performed to improve removal efficiencies.

The treatment/recovery potential of the wastewater was determined hypothetically
by measuring the wastewater samples produced as a result of the production stages of the
company. At the optimum conditions determined for the EC system, feasible data were
obtained for the design and operation of full-scale engineering systems. A pilot-scale EC
reactor with a capacity of 100 I/h was used as pre-treatment technology and the on-site
system was enhanced with sand and carbon filters. In the pilot-scale EC reactor, 16
aluminum electrodes were used, placed at intervals of 1 cm. The EC reactor was operated
at a current density of 11.16 A/m? with a hydraulic retention time of 20 minutes and was
able to remove 37% conductivity, 84% turbidity, 86% chemical oxygen demand (COD),
28% total suspended solids (TSS), 68% oil-grease and 71% total phosphorus for industrial
wastewater from the chemical fertilizer and pesticide industry. Under optimum operating
conditions, the use of sand and carbon filters resulted in a conductivity removal efficiency
of 56%, while efficiencies above 95% were achieved for turbidity, oil-grease, TSS, COD,
total nitrogen, and total phosphorus parameters.

The initial investment cost of the system operated in the field was calculated as



11,115 Euro and the total consumable cost was calculated as 29.31 Euro/day.

Total operating cost for energy and consumables is 41.70 Euro/day. The
operational cost was calculated as 6.95 Euro/m3day.

As a result of the studies, it was concluded that the EC process can be used as an
effective treatment technology for the treatment of chemical industry wastewater. In the
long term, the projected system is expected to be one of the widely used treatment
techniques for the treatment and recovery of industrial wastewater with high pollution
loads.

KEYWORDS: Chemical industry, electrocoagulation, recovery, wastewater treatment

COMMITTEE: Prof. Dr. Gokhan CIVELEKOGLU
Prof. Dr. Bilgehan ilker HARMAN
Assoc. Prof. Dr. Cigdem MORAL



ONSOZ

Bu calismada, TUBITAK 2210-D Yurt i¢i Sanayiye Yonelik Yiiksek Lisans Burs
Programi kapsaminda zirai ilag ve giibre liretimi alaninda faaliyet gosteren bir firmanin
iiretim siiregleri sonucunda olusan atiksuyun elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimi
arastirilmistir. 2210-D Yurt I¢i Sanayiye Yonelik Yiiksek Lisans Burs Programi
kapsaminda tez c¢alismasinin ylriitiilmesine destek saglayan Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu TUBITAK a tesekkiir ederim.

Calismanin ortaya ¢ikmasi sirasinda hosgoriisii, anlayisi ve destegi ile her zaman
yanimda olan, bilgisi ile bana yol gosteren ve tesvik eden, ¢calismanin yiiriitilmesinde en
biiyiik paya sahip degerli danisman hocalarim Prof. Dr. Gékhan CIVELEKOGLU ve
Ibrahim Ethem KARADIREK ’e tiim ictenligim ile tesekkiir ederim.

Saha ¢alismalarinin yiiriitiilmesi igin her tiirlii imkan1 sunan, numunelerin temini
sirasinda yardimlarini esirgemeyen ve her tiirlii destegi saglayan Platin Kimya yonetimine
ve tiim calisanlarina tesekkiirii bir borg bilirim.

Pilot uygulamanin gerceklestirilmesine destek veren ve tasarim, kalite kontrol,
test, deneysel Olgiim/analiz, tamirat, bakim ve onarim vb. faaliyetlerini gegeklestiren
ESLi Endiistriyel Uriinler Paz. San. ve Tic. Ltd. Sti. ydnetimine ve galisanlarina
tesekkiirlerimi sunarim.

Elde ettigim basarilarda biiylik paya sahip olan, hayatim boyunca beni
destekleyen, hayata kars1 giiclii durusuyla 6rnek aldigim en biiyiik destek¢im annem
Tansel ONEN’e ve her daim yanimda olan, destegini her zaman hissettiren babam Ayhan
ONEN’e sonsuz tesekkiir ederim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Kimya Endiistrisi Atiksularinin
Elektrokoagiilasyon Prosesi ile Aritim1 Ve Geri Kazanimi” adli bu ¢alismanin, akademik
kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait
olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Akim yogunlugu (Amper)
cm  : Santimetre

dk : Dakika

gpm : Galon/dakika

hp : Beygir giicii

kg : Kilogram

kW  : Kilowatt

L . Litre

Ipom : Litre/dakika

mL  : Mililitre

mm  : Milimetre

m®  : Metrekiip

PN : Basing sinifi

Pt-Co : Platin-kobalt renk endeksi
R? : Determinasyon katsayis1
rpm  : Doniig/devir sayisi

t : Zaman

\Y : Volt (Potansiyel)

uS/cm : Mikrosiemens/santimetre

°C . Santigrat derece
€ : Euro

$ : Dolar

% - Yiizde



Kisaltmalar

AKM : Askida kat1 madde

Al : Aliminyum

BOI : Biyokimyasal oksijen ihtiyaci

Cd : Kadmiyum

EC . Elektrokogiilasyon

EF : Elektroflotasyon

EO : Elektrooksidasyon

Fe : Demir

FTIR : Fourier donlistimli kizil6tesi spektroskopisi
HNO3s : Nitrik asit

HPLC : Yiiksek Performanslh Sivi Kromatografisi
H2SO; : Siilfiirik asit

H3PO4 : Fosforik asit

K : Potasyum

KOI : Kimyasal oksijen ihtiyaci

MLD : Minimum s1v1 desarji

NA  : Kontak acik

NC : Kontak kapali

Ni - Nikel

NSF : Ulusal Sanitasyon/Hijyen Vakfi

N . Azot

P : Fosfor
PA  :Poliamid
Pb : Kursun

PE : Polietilen



PVC
RO
N
TOK
TP
TSS

Zn

: Polivinil kloriir

: Ters 0smoz (reverse 0SmMosis)
: Toplam azot

: Toplam organik karbon

: Toplam fosfor

: Toplam askida kat1 madde

: Cinko

Xi
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1. GIRIS

Modern endiistrinin gelisimine bagli olarak farkli karakterlerde ve daha yiiksek
debilerde atiksu olusmaktadir. Olusan atiksularin kanala ve/veya alici ortama desar;j
edilmesi, su geri kazanimi ve ekonomik degeri bulunan materyallerin geri kazanim
ihtimalini ortadan kaldirmakta, atiksu aritma tesislerinin yiikiinii artirmakta ve gevre
kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle hem maliyet hem de giderim verimi agisindan
ihtiyaglar1 karsilayabilecek aritim yontemleri igin arayiglar devam etmektedir. Bu
arayislar sirasinda prosesin uygulanabilirliginin kolay olmasi, maliyetin alternatiflerine
gore daha diisiik, verimin ise daha yiiksek olmasi gibi unsurlar 6n plana ¢ikmaktadir.

Kimya endiistrisi atiksularimin aritimi, kompleks kimyasal madde igeriginden
dolay1 olduk¢a zordur. Atiksular yiiksek konsantrasyonlarda kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), toksik madde, askida kat1 madde (AKM) ve
renk icermektedir. Atiksularin toksik igerigi, biyolojik olarak aritilabilirligi olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle atiksularin aritilmasinda konvansiyonel aritma
proseslerine (anaerobik, aerobik) ek olarak 6n aritma ve/veya ileri aritma yontemlerine
basvurulmaktadir. Kimya endiistrisi atiksulari, 6zelliklerine gore cesitli aritim islemlerine
tabi tutulur. Uygulanacak aritma teknolojisi atigin karakteri, konsantrasyonu, akis hizi,
desarj limitleri, atiksu miktar1 ve suyun tekrar kullanilabilme 6zelligi gibi her liniteye gore
degisebilen ozelliklere baglidir.

Kimyasal koagiilasyon prosesine gore sagladigi avantajlar nedeniyle
Elektrokoagiilasyon (EC) prosesi, hem ekonomiklik hem de ¢evresel uyum agisindan
onemli bir potansiyele sahiptir. Elektrokoagiilasyon prosesi, kimyasal koagiilasyondan
farkli olarak, uygun anot malzemesinin elektrolitik oksidasyonu sonucunda koagiilantin
olustugu bir yontemdir. Cozeltideki elektrokimyasal proses mekanizmasi oldukca
komplekstir. Elektrokoagiilasyon prosesi sirasinda olugan floklar daha biiyiik ve stabildir.
Cizelge 1.1°de kimyasal koagiilasyon ile elektrokoagiilasyon prosesinin karsilastirmasina
yer verilmistir.

Cizelge 1.1. Kimyasal koagiilasyon ve elektrokoagiilasyonun prosesi karsilastirmasi

Kimyasal Koagiilasyon Elektrokoagiilasyon
Koagiilant olarak ilave kimyasal madde Uygun anot - materyalinin elektrqlltlk
- o oksidasyonu sonucunda koagiilant
(alum, demir siilfat vb.) ihtiyact vardir.
olusmaktadir.

Proses, kimyasal madde ilavesi ile

gerceklestirilir.

Proses, su/atiksu akimina eletrik akimi
verilmesi ile gergeklesir.

Yogun, kimyasal icerikli ¢amur olusumu
gerceklesir.

Daha stabil, kolay filtre edilebilir nitelikte,
az miktarda camur olusumu gergeklesir.

Kimyasal madde kullanimina bagh olarak
ikincil kirlenme meydana gelmektedir.

Ikincil kirlenme problemi yoktur.

Aritma  verimi, elektrokoagiilasyon
prosesine gore daha diisiiktiir.

Aritma verimi, kimyasal koagiilasyona gore
daha yiiksektir.

EC birden fazla aritim prosesinin es zamanli olarak gergeklestigi islemler
biitiintidiir (Khandegar vd. 2013). EC prosesinde, elektrotlar araciligiyla uygulanan ve
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elektrik akimiyla tetiklenen anot materyallerinin elektrolitik oksidasyonu ile yerinde
koagiilant tiirleri iiretilmektedir. Akimin uygulanmasiyla, polivalent katyonlar anottan
serbest birakilirken, katotta hidrojen gazi ve hidroksit iyonlar1 tiretilmektedir. Katyonlar
olusan hidroksit iyonlar1 ile pH’ya bagh olarak reaksiyona girmekte ve farkli metal
hidroksit koagiilantlar olusmaktadir. Olusan metal hidroksitler kirleticilerin
pihtilagsmasini saglayarak, hidrojen gaz kabarciklari ile ylizeye dogru tasinmasina ve/veya
cokelebilir formda askida kalmasina imkan saglamaktadir. Aliiminyum (Al) ve demir
(Fe), cesitli avantajlar1 (kolay ulasilabilirlik, diisiik maliyet vb.) nedeniyle en sik
kullanilan elektrot malzemeleridir. Olugan Fe ve Al hidroksitler nispeten toksik degildir
ve kirletici maddenin verimli bir sekilde uzaklastirilmasina imkan tanimaktadir
(Hakizimana vd. 2017). Ayrica, es zamanli katodik reaksiyon sonucunda kirleticiler katot
elektrot iizerine biriktirme ya da katotta hidrojenin olusumu sonucu yiizdiirme yoluyla
uzaklastirilmaktadir.

Kimyasal madde ilavesi s6z konusu olmadigi i¢in ikincil kirlilik sorunu
yasanmamasi, daha az is giicii gerektirmesi, basit ekipman ihtiyaci ve daha kiiglik
alanlarda uygulanabilmesi prosesin mevcut endiistriyel aritma tekniklerine kiyasla
avantajli olmasinin temel sebepleri arasinda yer almaktadir (Huda vd. 2017). Sagladigi
avantajlarin yaninda EC; anotun ¢dziinmesi, metal iyonlarinin hidrolizi, hidroksil
komplekslerinin olusumu, Kkirleticilerin amorf metal hidroksit c¢okeltileri lizerindeki
adsorpsiyonu gibi reaksiyonlar nedeniyle karmasik bir prosestir. Ayn1 zamanda siirecin
cesitli faktorlere bagli olmasi prosesin optimum performansta igletilmesini
zorlagtirmaktadir (Tchamango vd. 2010). EC gibi bircok kompleks prosesi iginde
barindiran ve isletme maliyeti atiksu karakteristigine gore biiyiik Olgiide degisiklik
gosteren sistemlerin optimum ¢alisabilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir (Tak vd.
2015). Tim bu teknik hususlar, tez calismas: kapsaminda belirlenen hedeflere ulagsmak
icin dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda elde edilecek ¢iktilar dogrultusunda atiksu
aritma teknolojileri tasarim ve liretim motivasyonu ile Ar-Ge proje kiiltiirlinlin gelisimine
yonelik kazanimlar saglanmasi hedeflenmistir.

Son yillarda, ¢cevresel 6nemi ve ekonomik verimi nedeniyle endiistriyel atiksularin
elektrokoagiilasyon (EC), elektroflotasyon (EF) ve elektrooksidasyon (EO) gibi
elektrokimyasal aritma metotlarina yonelik bilimsel calismalar hiz kazanmistir. Tekstil
(Chafi vd. 2011; Bener vd. 2019), gida (Ogando vd. 2019), kagit (Al-Shannag vd. 2012;
Azadi vd. 2016) ve petrol rafinerisi (Hansen vd. 2019) endiistrilerinde yapilan EC
aritilabilirlik ¢alismalarina ilaveten; agir metal (Azimi vd. 2017; Oden ve Sari-Erkan
2018), tuz/iletkenlik (Subramani vd. 2012; Aljaberi vd. 2020), sertlik (Pooja ve Salkar,
2017) ve kuvvetli/kalict organik bilesikler (Gong vd. 2017; Esfandyari 2019) igeren
atiksular da bu konuda yapilan arastirmalara konu olmustur.

Yapilan aragtirmalarin biiylik oranda laboratuvar o6l¢ek reaktorler ve sentetik
model ¢ozeltilerde gergeklestirildigi goriilmektedir. Pilot ya da tam dlgekte ve gergek
atiksularda yapilan calismalar oldukg¢a siirlidir. Sentetik atiksular ile gerceklestirilen
laboratuvar dlgekli EC reaktdrleri, prosesin temel ¢alisma mekanizmasinin aydinlatiimasi
ve tasarim kriterlerinin belirlenmesi i¢in yetersiz kalmaktadir (Oller vd. 2011). Bu durum,
diisiik hacimli elektrokimyasal reaktorlerde ulasilan yiiksek giderim verimlerinin, pilot
ya da endiistriyel Olcekte tekrar edilebilirligini engellemekte ve hatali projeksiyonlarin
yapilmasina yol agmaktadir. Model ¢ozeltilerde, spesifik kirletici bazli ¢alismalarin da
benzer sonuglara neden olacagi aciktir.
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Kimya endiistrisine ait alt kategorilerde faaliyet gdsteren isletmelerde, yiizlerce
farkli iiretim regetesi ve buna bagl olarak ¢ok farkli konsantrasyona sahip, genis
spektrumlu sentetik kimyasal madde kullanimi mevcuttur. Bu durum iiretimden
kaynaklanan atiksuyun sabit bir karaktere sahip olmadigini ve spesifik olarak bir
kirleticinin giderim veriminin ger¢ek durumu yansitamayacagini ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla bu tiir endiistriyel atiksularda EC prosesinin 6n aritma ya da ana aritma
prosesi olarak kullanilmasina yonelik olarak, sahada gergek atiksu ile pilot 6lgcekte
caligmalarin yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

EC bilinen bir teknoloji olmasina ragmen, global oOlcekte tam Olgekli tesis
deneyiminin eksik olmasi nedeni ile sistemin kriter bazli tasarim araliklari, isletme
dinamikleri ve performansinin degerlendirilmesi gibi konularda belirsizlikler ve
degiskenlikler bulunmaktadir. Calisma kapsaminda, kimya endiistrisinde yer alan zirai
ila¢ ve kimyevi giibre {iretim tesisi atiksuyunun, EC prosesi ile aritim1 ve geri kazanimi
arastirilmistir. Atiksu arittiminda kanal ya da alict ortam standartlar1 esas alinmistir.
Calisma kapsaminda gercek atiksu ve pilot 6lgek EC reaktortii kullanilarak, tam olgege
yakin proje ve isletme sartlarmin tespit edilmesi hedeflenmistir. Yiiksek aritma/geri
kazanim performansi elde etmek i¢in tasarim detaylar (plaka tiirli, boyutu, elektrotlar
aras1 mesafe vb.), isletme parametreleri ve sistemin fayda/maliyeti arastirilmistir.

Tez kapsaminda segilen sektdrde olusan kuvvetli kirlilik yiiklerine sahip gercek
endiistriyel atiksularin, pilot 6lgekli EC reaktorii ile aritim potansiyelinin tespit edilmesi
amaclanmistir. Elektrokimyasal proseslerin en biiyiik dezavantaji olan enerji (elektrik)
tilketiminin azaltilmasina yonelik ¢calismalar gergeklestirilmistir. Bu amacla ters osmoz
ve yumusatma {nitelerinde olusan yiiksek iletkenlige sahip konsantre akimlar1 ve
yumusatma filtresi atiksularinin kanalizasyona desarj edilmeden, belirli oranlarda EC
prosesinde tekrar kullanimi test edilmistir. Endiistrilerde dongiisel ekonomi ve minimum
stvi desarj (MLD) hedefine yonelik olarak yapilan bu testler, tez calismasinin
Ozglnliigiine katkida bulunmaktadir. Yapilan calismalar, asagida belirtilen basliklar
dahilinde yiirtitiilmiistiir:

-Pilot olgek EC prosesi ile endiistriyel atiksu aritimi uygulamalarin analiz
edilerek, degerlendirilmesi

- Pilot 6lgek EC sisteminde kimya endiistrisi atiksuyunun aritilabilirlik testlerinin
yapilmasi

-EC prosesi isletme parametrelerinin optimizasyonu ve giderim verimlerini
tyilestirme ¢alismalarinin gerceklestirilmesi

-Isletilen pilot dlcek EC prosesinde test sartlarma ve gercek duruma gore
tretim/isletme maliyetlerinin analiz edilmesi
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Kimya Endiistrisi

Kimya endiistrisi; soda, klor-alkali, boya-miirekkep, zirnik, giibre, tibbi ve zirai
ilag, plastik ve petrokimya iiriinlerine bagl faaliyet gosteren birgok fakli alt kategoriden
olugmaktadir. Sektorde, iiretim siirecinde olusan atiksular ¢ok farkli karaktere sahip olup
insan ve ¢evre sagligina olumsuz etki yapan konvansiyonel ve toksik mikrokirleticilerden
olugsmaktadir (Saleh vd. 2020). Bu kapsamda, kimya endiistrileri ¢evreye zarar veren en
onemli sanayi dallarindan birisi olmakla birlikte fiziksel ve organik kirleticiler agisindan,
onlemler alinmas1 gereken sektdrlerin baginda yer almaktadir.

Bitki koruma (zirai ilag-pestisit) ve bitki besleme (kimyevi giibre) merkezli tiretim
yapan isletmelerde olusan atiksular, iiretim regetelerinin ¢ok farkli olmasindan dolay1
karakterize edilmesi ve aritimi en zor olan kuvvetli atiksu kategorisinde yer almaktadir.
Giibre sanayinde temel besin olarak; azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) 6nemli bir yer
teskil eder. Giibre, iceriginde bulunan besin maddelerine bagl olarak tek besinli ya da
kompoze giibre olarak siniflandirilabilir. Giibre iiretim tesisleri genellikle azot ya da
potasyum bazli giibre iiretimi lizerine odaklanmustir. Fosfat giibrelerinin yaklasik %701
fosforik asitten, azot giibrelerinin ise %97’si amonyaktan olugmaktadir. Amonyak (NHs),
fosforik asit (HsPOa), siilfiirik asit (H2SO4) ve nitrik asit (HNOs) onemli endiistriyel
kimyasallar olup kimya endiistrisinin yanisira giibre iretiminde de siklikla
kullanilmaktadir (Goktiirk 2007).

Bitki besleme ve koruma iiretimi yapan endiistrilere ait atiksular yiksek
konsantrasyonlarda pestisit kalintisi, azot, fosfor, siilfiir, dogal organik maddeler ile
toksik, aromatik/toksik ve kalici organik bilesenlerden olusmaktadir. Literatiirde bu tiir
atiksularda yapilan elektrokoagiilasyon (EC), elektroflotasyon (EF) ve elektrooksidasyon
(EO) artilabilirlik ¢aligmalarinda pestisit tiirevlerinin  %20-%99, dogal organik
maddelerin %51-98, aromatik/toksik organik maddelerin %10-98, azot ve fosfor
fraksiyonlarinin ise %14-99 arasinda giderildigi rapor edilmistir. EO ¢alismalarinda
cogunlukla hidrojen peroksit ilavesi ile fenton benzeri ileri oksidasyon proseslerinin test
edildigi gozlenmistir. Ancak bu proseste ilave kimyasal tliketimi, yiizey modifikasyonlu
elektrot kullanimi ve asirt ¢amur olusumu, yatirim/isletme maliyetlerini artiran
unsurlardir. Ayrica EO prosesleri ile zor ayrisan organik maddelerin daha kompleks
toksik yan tiriinlere doniisme riski mevcuttur (Garcia-Segura vd. 2017).

Giibre liretimi yapan endiistriyel kuruluslarda, kullanilan giibre tiiriine bagl olarak
farkli karakterizasyona sahip atiksular agiga cikmaktadir. Azot bazli giibre iiretimi
slirecinde, 6nemli miktarda amonyakli ¢ikis suyu tiretilmektedir. Olusan ¢ikis suyu, alici
ortama verilmeden 6nce, amonyakli azot i¢erigini azaltmak i¢in aritilmalidir. Pestisit gibi
mikrokirleticilerin gideriminde ise konvansiyonel yontemler yetersiz kalmakta ve klasik
aerobik biyolojik atiksu aritma sistemlerin veriminin azalmasina sebep olabilmektedir.
Pestisitler, biyolojik sistemlerde inhibitor etkisi yarattigindan dolayi, biyolojik (aerobik
ve anaerobik) aritima uygun degillerdir (Goktiirk 2007). Bu nedenlerle, pestisitlerin
uzaklastirilmasi i¢in ileri aritma yontemlerine bagvurulmaktadir.

Bitki koruma ve bitki besleme atiksularinin aritimi i¢in uygulanan farkli aritma
teknikleri (ileri oksidasyon, adsorpsiyon ve membran prosesleri, hibrit teknolojiler vb.)
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bulunmakla birlikte, EC prosesinin test edildigi c¢alismalar (Brillas vd. 2003;
Khatibikamal vd. 2010; Mariam vd. 2012; Saleh vd. 2020; Igwegbe vd. 2021) sinirli olup,
agirlikla igme suyunda ya da sentetik model atiksuda, spesifik bir kirletici i¢in yapilan
laboratuvar 6lgekli giderim ¢aligmalarindan olusmaktadir.

2.2. Elektrokoagiilasyon Prosesi

Elektrokoagiilasyon, anotun elektroliz sonucu ¢6ziinmesi ile su veya atiksu
icerisinde metal hidroksit floklarinin olusturulmasina dayanan bir prosestir. Elektrolit
igerisine yerlestirilen metal elektrotlar ve bu elektrotlara uygulanan elektrik akimi ile
calisan elektrokimyasal bir reaktdrden olusmaktadir. Proseste genellikle aliiminyum
(AI*®) ve demir (Fe™® veya Fe*?) elektrotlar kullanilmaktadir. Bu elektrotlar, kanitlanmis
uygulanabilirlikleriyle birlikte ekonomik ve kolay temin edilebilir olmalar1 nedeniyle
tercih edilmektedir (Ozyonar ve Karagdzoglu 2012).

EC prosesi, su veya atiksu icerisinde aritilmasi hedeflenen suyun veya atiksuyun
icerisindeki metal hidroksit floklarinin, anodun ¢6ziinmesi ve katotta olusan hidroksil
iyonlariyla es zamanli olarak olusturuldugu bir isleme dayanir. Bu mekanizmalarin her
biri kendi i¢inde bircok arastirmanin konusunu olusturmaktadir. Elektrokoagiilasyon
prosesinin giivenilir bir aritma teknolojisi olarak kabul edilmesinde, ¢aligmalarin hedef
kirleticilere odaklanmasi biiyiikk Gnem tasimaktadir (Holt vd. 2005). EC prosesi sirasinda
tic temel islem gerceklesir:

1) Elektrot ylizeyinde gerceklesen elektrolitik reaksiyonlar
2) Metalik iyonlarin olusumu

3) Kolloidal ozellikteki kirleticilerin adsorpsiyon, koagiilasyon, sedimentasyon veya
flotasyon mekanizmalari ile giderilmesi

EC prosesi, su ve atiksu aritiminda koagiilasyon, flotasyon, adsorpsiyon,
oksidasyon ve ¢oktiirme gibi proseslerin elektrokimya prensipleri ve avantajlariyla
birlestirildigi bir yontemdir (Tian vd. 2016). Elektrokoagiilasyon yonteminde kirletici
gideriminde rol oynayan temel mekanizmalar Sekil 2.1.’de sunulmustur (Garcia-Segura
vd. 2017).

® o 3

Tutunma Adsorbsiyon Katodik Indirgenme
¥ et
Yk Noarereaeyormy Kompleks Olusturma Elektrobiriktirme

Destabilizasyonu

Sekil 2.1. EC prosesi kirletici giderim mekanizmalari (Garcia Segura vd. 2017)
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Proseste, elektrotlar araciligiyla uygulanan ve elektrik akimiyla tetiklenen anot
materyallerinin elektrolitik oksidasyonu ile yerinde koagiilant tiirleri iiretilmektedir.
Akimin uygulanmasiyla, polivalent katyonlar anottan serbest birakilirken, katotta
hidrojen gazi ve hidroksit iyonlar iiretilir. Katyonlar olusan hidroksit iyonlar1 ile pH’a
bagl olarak reaksiyona girmekte ve farkli metal hidroksit koagiilantlar olugmaktadir.
Olusan metal hidroksitler, Kkirleticilerin pihtilasmasini saglayarak hidrojen gazi
kabarciklari ile yiizeye dogru taginmasina ve/veya c¢okelebilir formda askida kalmasina
imkan saglar. Ayrica, es zamanli katodik reaksiyon sonucunda kirleticiler katot elektrot
izerinde birikme ya da katotta hidrojenin olusumu sonucu yiizdiirme yoluyla
uzaklastirilmaktadir. EC, kesikli veya siirekli bir proses olarak isletilebilmekte olup Sekil
2.2’de prosesin temel bilesenleri ve kirletici giderim mekanizmalar1 verilmistir. Cizelge
2.1’de ise elektroliz hiicresinde, anot ve Kkatotta gerceklesen elektrokimyasal
yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlar1 gosterilmektedir (Giiney 2013).
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Sekil 2.2. EC prosesi bilesenleri ve kirletici giderim mekanizmalar: (Holt vd. 2001)

Cizelge 2.1. Elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme tepkimeleri (Delipinar 2007)

Anot Reaksiyonlari

Katot Reaksiyonlar:

Anot elektron verir.
Anotta ylikseltgenme
Anodik ¢Oziinme:

(Al > AP + 3¢)
Anyonlar, anotta toplanir.
Anolit bdlge olusur.

Anot oksijen:

(2H20 +4e" > 02T + 4H"
Klor var ise:

(2CI'+2e > Clp 1

Katot elektrot alir.

Katotta indirgenme

Kotodik birikme:

(Cu?* + 2" > Cu)
Katyonlar katotta toplanir.
Katolit bolge olusur.
Katotta hidrojen:

(2H20 + 2 > H2 T+ 20H"
Gazm indirgenmesi:

(O2t 4H+ + 4e” = 2H,0
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EC prosesinde, iyonlarin ¢ozeltiye gecisi (Fe veya Al anot elektrotlarin ¢oziinmesi
ile) Faraday Yasas: ile ifade edilir (Mollah vd. 2004). Elektrokimyasal aritma
proseslerinde, siklikla Faraday'in Elektroliz Yasasi ve bu yasadaki esitliklerden
faydalanilmaktadir. Bir elektrolitik hiicrede elektrotlarda olusan madde miktari, hiicreden
gecen elektrik yiikii miktari ile dogru orantilidir (Faraday’in 1. Yasasi). Seri bagh farkli
elektrolitler igeren elektroliz hiicrelerinden gegen, belirli miktarda elektrik yiikii i¢in her
bir maddenin kimyasal esdegerlikleri ile dogru orantili miktarda madde olusur
(Faraday’in 2. Yasas1) (Topal 2015).

Bir elektrokimyasal hiicreden ge¢en akim miktar1, Denklem 2.1°de verilen esitlik
ile ifade edilebilir.

q= f (d.1.t) (2.1)

g: Akim miktar1

t: Akim siiresi
I: Akim siddeti

2.1 esitliginin Faraday Yasasi ile ifade edilmesi durumunda, ¢oziinen madde
miktarimin gram olarak karsiligi, Denklem 2.2°de verilen esitlik seklinde yazilabilir.

q Ixt
—_ — T e— 2'2
m nxF nxF (22)

m: Coziinen madde miktart (gram)

n: Cozlinen metelin tesir degerligi

F: Faraday sabiti (96485 C/mol)

t: Akim siiresi

I: Akim siddeti

2.2.1. Elektrokoagiilasyon proses degiskenleri

EC prosesinin verimini etkileyen isletme parametreleri; akim yogunlugu,
elektriksel iletkenlik, isletme siiresi, pH, kullanilan elektrot 6zelikleri ve elektrotlar arasi
mesafedir. Bu parametrelerin yani sira elektrokoagiilasyon yonteminin etkinligini
atiksuyun bilesimi, kirletici partikiillerin boyutu ve etkin elektrot ylizey alani gibi
faktorler de etkilemektedir. Belirtilen faktorlerin ve optimum calisma kosullarinin
aragtirtlmasi, yontemin gelisimi ve uygulanabilirligi acgisindan biiyiik dneme sahiptir
(Solak 2007). Elektrokoagiilasyon siirecini  etkileyen faktorler Sekil 2.3’te
gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. EC prosesini etkileyen faktorler (Hakizimana vd. 2017)

—

2.2.1.1. Akim yogunlugu

Elektrokimyasal aritim yontemleri i¢in akim yogunlugunun optimize edilmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Sistemde uygulanan akim miktari, elektrotlardan ¢oziinen Al
veya Fe?* iyonlarmin miktarim belirlemektedir. Gereginden fazla uygulanan yiiksek akim
degerleri EC verimini olumsuz etkilemekle birlikte aritma maliyetinin de artmasi yol
acmaktadir. Aritim c¢alismalarinda, akim yogunlugu ile aritim siiresi yakindan iligkilidir.
Yiiksek akim uygulandiginda aritim icin gereken siire kisalmaktadir (ilhan vd. 2007).
Akim yogunlugu; koagiilant miktar1 ve gaz kabarcig1 yogunlugu, flokiilasyon/flotasyonu
ve dolayisiyla proses verimini etkileyen belirleyici faktorler arasindadir. Uzun
periyotlarda cahistirlan  elektrokoagiilasyon —sistemlerinin = 20-25  A/m?  akim
yogunlugunda ¢alistirilmasi 6nerilmektedir (Chen 2004).

2.2.1.2. iletkenlik

Iletkenlik, enerji tiiketimi agisindan elektrokoagiilasyon prosesinde biiyiik dnem
tasimaktadir. Ohm Kanunu'na gore, diisiik iletkenlige sahip su ve atiksularda ¢ozeltinin
direnci yiiksek oldugundan, sabit bir akim altinda elektrotlar arasi gerilim ve enerji
tiiketimi artar. Yiiksek iletkenlige sahip su ve atiksularda ise elektrotlar arasi gerilimin
azalmasiyla birlikte enerji tiiketiminin azalmasi beklenir. Elektrokoagiilasyon prosesinin
isletildigi akim yogunluguna bagl olarak, iletkenligin de belirli seviyelerde olmasi
istenir. Artilacak olan su veya atiksuyun elektriksel iletkenliginin artmasi ile birlikte
diisiik enerji tiiketimi ve isletme maliyeti ile kisa reaksiyon siiresi saglanarak aritim
gerceklestirilebilmektedir (Durmaz 2018).
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2.2.1.3. Reaksiyon pH degeri

pH, elektrolitik reaksiyonlarin dogrudan etkilendigi ortamlarda énemli bir rol
oynar ve bu nedenle biiyiik 6neme sahiptir. Proses sirasinda meydana gelen reaksiyonlar
sonucunda, hem elektrooksidasyon prosesindeki hidroksil radikallerinin hem de
elektrokoagiilasyon prosesindeki metal hidroksitlerin meydana gelmesinde 6nemli bir
role sahiptir. Cok asidik ve bazik pH degerlerinde metal hidroksit ¢6ziiniirliiklerinde
belirgin artislar meydana geleceginden flok olusumunda ciddi azalmalar beklenir (Chen
2004). Bu nedenle, proses veriminde belirgin diisiisler meydana gelebilmektedir. Sekil
2.4’te pH’a bagh olarak ortamda agirlik kazanan aliiminyum ve demir bilesikleri
gosterilmektedir. Aliminyum elektrotlarin giderim verimlerinin asidik veya alkali
kosullarda, notr kosullara gore daha yiiksek oldugu bilinmektedir.

AP*SAIOH? - AI(OH)! —... - Ahs(0H)]E —... — AI(OH)l SAOH)s — .

Alkalinite Artisi

Fe**—»FeOH? — Fe(OH)} —. —=Fels(OH);* — . - Fe{OH)3l »Fe(OH)s —_

Sekil 2.4. pH’1n Al ve Fe bilesikleri olusumuna etkisi (Sillanpaa ve Shestakova 2017)
2.2.1.4. Isletme siiresi

Aritim siiresi, tim aritma proseslerinde oldugu gibi elektrokimyasal aritim
uygulamalarinda da biiylikk 6nem tasimaktadir. Bu sebeple, calismalarin yapilmasi
gereken en uygun aritim siiresini belirlemesi gerekmektedir. Faraday Yasasi, bir anottan
salinan metal iyonlarinin miktarmin elektroliz siiresi ve akim yogunlugu ile orantili
oldugunu belirtir. Elektroliz siiresinin artmasina bagli olarak metal iyonlarinin salinimi
da arttigindan organik kirletici giderim performans: artar. Bununla birlikte, elektroliz
islemi uzun bir siire boyunca gergeklestiginde elektrot pasivasyonu olusur ve elektroliz
stiresinin belirli bir noktasinda, giderim hiz1 yavaslar.

Elektrokoagiilasyon isleminde, reaksiyon siiresinin gerektiginden kisa olmasi,
yeterli miktarda koagiilant olusumunu saglayamadigi icin verim diisiikliigline yol acar.
Ayni sekilde, reaksiyon siiresinin uzun olmasi da isletme maliyetlerinin artmasina ve
aritma veriminde diistise neden olur (Sabuncu 2014).
Elektrokoagiilasyon prosesi genellikle kisa reaksiyon siirelerine sahiptir ve bircok
uygulamada reaksiyonlar dakikalar igerisinde tamamlanmaktadir.

2.2.1.5. Elektrot malzemesi

Elektrot materyalinin se¢imi, elektrokoagiilasyon prosesinde sonucu etkileyen en
onemli parametrelerin basinda yer almaktadir. Elektrot se¢imi, elektrokimyasal aritimin
tiiriinii belirleyerek kirleticinin giderim verimini dogrudan etkiler. Elektrokoagiilasyon
yonteminde aliiminyum ve demir elektrotlar, alternatiflerine gére kolay ulasilabilir ve
diisiik maliyette olduklari i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Chen 2004).
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Demir, aliiminyuma kiyasla daha ucuz bir malzemedir. Aliiminyum plakalar
atiksu aritiminda, AI®* iyonunun yiiksek koagiilasyon verimimden dolay1 tek basina veya
demir plakalarla kombinasyon halinde uygulanabilmektedir. Suda 6nemli miktarda
sertlik iyonu (Ca®* veya Mg?") bulunmasi durumunda katot malzemesi olarak paslanmaz
celik kullanilmasi 6nerilmektedir (Giliney 2013).

2.2.1.6. Elektrotlar aras1 mesafe

Elektrot yerlesimi, elektrot malzemesi se¢imi kadar 6nemli bir faktordiir ve aritma
verimini dogrudan etkilemektedir. Reaktorler genellikle bir anot ve katot igerirken,
elektrotlarin farkli sekilde yerlestirilmesi, farkli giderim verimleri elde etmeyi miimkiin
kilar. Elektrotlarin farkli konumlandirilmasi, elektrokimyasal reaksiyonlarin etkinligini
ve aritma performansini degistirebilir. Atiksudaki kirleticilerin uzaklastirilmasinda
elektrot mesafesinin etkisi iizerinde ¢ok sayida arastirma yapilmistir (Ozmez 2020). EC
reaktoriinde, elektrotlar arasindaki mesafenin ne ¢ok az ne de c¢ok fazla olmasi
istenmektedir. Elektrotlar arasindaki mesafenin artmasi, potansiyel farkin artmasina ve
buna bagl olarak elektrik tiikketiminin yiikselmesine neden olmaktadir. Elektrotlarin
birbirine ¢ok yakin olmasi durumunda ise floklarin olusum hizi ve adsorplama 6zelligi
azalmaktadir. EK olarak elektrotlarin birbirine ¢ok yakin yerlestirilmesi, elektrotlar
arasinda birikmelere neden olarak aritma veriminin diismesine neden olmaktadir (Ozmez
2020). Elektrotlarin, reaktére optimum mesafede yerlestirilmesi ile prosesinin optimum
performansta ¢alismasi saglanmaktadir.

Elektrokoagiilasyon reaktoriinde kullanilacak elektrotlar arasindaki mesafe; islem
kosullarina, uygulama amacina ve kullanilan elektrot malzemesine bagli olarak
degisebilir. Bu nedenle, Onerilen elektrot mesafesi farkli olabilir. Ancak yapilan
caligmalarda genel olarak, elektrotlar arasindaki mesafenin 1 ile 5 cm arasinda oldugu
goriilmektedir Bu aralik, elektrolit igindeki iyonlarin hareketliligini saglayacak yeterli
boslugu birakirken, elektrotlar arasindaki elektrik alanin etkinligini de saglar (Crini ve
Lichtfouse 2018; Kobya ve Demirbas 2009; Khataee vd. 2014).

Elektrokoagiilasyon reaktorii tasarimi ve isletmesi karmasik bir siiregtir ve
elektrot mesafesi, isletme kosullarina gore optimize edilmelidir. Bu nedenle, dnerilen
elektrot mesafesi belirlenirken reaktor tasarimi, uygulama amaci ve diger faktorler
dikkate alinmalidir.

2.2.1.7. Elektrotlarin yerlesimi ve baglanti tiirii

Elektrotlarin yerlesimi ve baglant1 tiirleri, enerji tiiketimini biiylik Olciide
etkileyen onemli bir tasarim unsurudur. Elektrotlarin dogru sekilde yerlestirilmesi ve
uygun baglantilarin saglanmasi, elektrokimyasal reaksiyonlarin verimli bir sekilde
gerceklesmesini ve enerji maliyetlerinin minimize edilmesini saglar. Elektrokoagiilasyon
reaktorlinlin tasarimi sirasinda, anot ve katot kutuplar1 arasinda farkli baglant: tiirleri
uygulanabilir. Bu baglant: tiirleri, elektrokimyasal reaksiyonun etkinligi ve aritma verimi
tizerinde 6nemli bir rol oynar. Tasarimda kullanilan baglant: tiirleri, elektrotlar arasindaki
akim dagilimini ve reaksiyon hizin etkileyerek aritma sisteminin performansini belirler.
Yaygin olarak monopolar (tek kutuplu) ve bipolar (¢ift kutuplu) baglanti tiirleri tercih
edilmektedir (Durmaz 2018).
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Monopolar elektrotlar, seri ya da paralel olarak baglanabilmektedir. Monopolar,
seri bagh EC reaktorlerinde anot elektrot ¢iftleri birbirine baglanirken monopolar anot ve
katot elektrotlar bir gii¢ kaynagina baghdir (Sekil 2.5.a). Seri bagli EC reaktorlerinde
diren¢ daha yiiksek oldugu i¢in yiiksek bir potansiyel fark uygulanmasi gerekmektedir
(Bagc1 2019). Reaktor igerisinde, her noktada akim sabittir. Monopolar paralel bagh EC
reaktorlerinde ise iki adet paralel iletken metal plaka bir gii¢ kaynagina baglanmaktadir
(Sekil 2.5.b).

a)

oo xi8pm o0 ‘l..&"‘l-]—\lil

Sekil 2.5. a) Seri bagli monopolar elektrokoagiilasyon reaktorii; b) paralel bagl
monopolar elektrokoagiilasyon reaktorii (Bagc1 2019)

Paralel bagli bipolar elektrokoagiilasyon reaktorlerinde, elektrotlar ¢ift kutuplu
olarak baglanmaktadir (Sekil 2.6). Coziinen anot elektrotlar, gili¢c kaynagina baglanan anot
ve katot elektrotlar arasina birbiri ile baglantis1 olmayacak sekilde yerlestirilir. Bu reaktor
sekli, prosesin isletim kolaylig1 acisindan avantaj saglamaktadir. Reaktor igerisindeki sivi
cozeltiye elektrik akimi uygulandiginda, bagimsiz anot elektrotlarin bir yiizii anot, diger
yiizli ise katot gibi davranir. Bu elektrik akimi sayesinde, anot ylizeyinde oksidasyon
reaksiyonlar1 gergeklesirken katot yilizeyinde ise indirgenme reaksiyonlar1 meydana gelir.
Bu sekilde, elektrokimyasal reaksiyonlar siv1 ¢ozelti i¢indeki kirleticilerin giderilmesine
katki saglar (Delipiar 2007).

®e /. 8pm

Sekil 2.6. Paralel bagli bipolar elektrokoagiilasyon reaktorii (Delipinar 2007)
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2.3. Elektrokoagiilasyon Prosesisin Uygulama Alanlari

Elektrokoagiilasyon prosesinin genis bir kullanim alan1 vardir. Uygulanan
elektrokimyasal proses ile basta adsorpsiyon, oksidasyon-rediiksiyon, koagiilasyon,
flotasyon olmak iizere gesitli mekanizmalarla yiiksek miktarda, askida, kolloidal ve
¢Ozlinmiis yapida organik madde, bakteri-viriis, yag-gres, agir metal, azot ve fosfor,
giderimi miimkiin olmaktadir (Yilmaz ve Karag6zoglu 2019). Proses ayn1 zamanda ters
osmoz gibi membran konsantrelerinin aritimi i¢in de uygulanabilmektedir. Prosesin
giiniimiizde baslica uygulama alanlar1 asagida siralanmistir:

- Endistriyel atiksular (tekstil, deri, gida, igecek, siit endiistrisi, boya, kozmetik ve
deterjan, paketleme, cam, otomotiv, maden, ¢cimento, giibre, tibbi ve zirai ilag, plastik
petrokimya, petrol, kdmiir, makine, otomotiv sanayi, metal son isleme, zeytinyagi
isleme tesisleri, vb.)

- Evsel nitelikli atiksular (biyolojik aritma icin gerekli biiylik alanlardan tasarruf ve
daginik yerlesimlerde modiiler olarak kurulabilme imkani1 saglar).

- Diizenli depolama alanlarindan gelen sizintt sulari (diizenli kati atik depolama
alanlarinda ve kati atik geri kazanim tesislerinde toplanan atiklardan kaynaklanan ve
icerisinde pek cok kirleticiyi yogun olarak barindiran sizinti sularmin 6n aritimi
miimkiin olmaktadir).

2.4. Elektrokoagiilasyon Prosesinin Avantaj ve Dezavantajlari

Elektrokimyasal bir siire¢ olan EC, es zamanli olarak birden fazla aritim
prosesinin gerceklestigi islemler bitiinidir (AlJaberi 2020). Kimyasal koagiilasyona
gore sagladigi avantajlar nedeniyle giiniimiizde dikkat ¢eken bir proses haline gelen
elektrokoagiilasyon, hem ekonomiklik hem de ¢evresel faydalar a¢idan 6nemli bir
potansiyele sahiptir (Hakizimana vd. 2017). Elektrokoagiilasyon sistemi, alisilmis
koagtilasyon-flokiilasyon uygulamalarina benzer bir proses olmakla birlikte bu sistemler
ile karsilastirildiginda birgok avantaja sahiptir (Giiney 2013).

Prosesin sagladig1 avantajlar asagidaki gibidir:

- Elektrokoagiilasyon prosesi, kiiciik kolloidal partikiillerin kararli hale getirilerek
sistemden uzaklastirilmasinda konvansiyonel koagiilasyona gore daha etkilidir.

- Proses sonunda az miktarda, kolay stabilize edilen ¢gamur olusmaktadir.

- Basit ekipmanlar ve isletme kosullar1 gerektirmektedir.

- lyi dizayn edilmis sistemlerde, kisa temas siirelerinde %90 civarinda yiiksek verim
elde edilebilir.

- Kimyasal madde ilavesine gerek yoktur. Bu nedenle isletme ve bakimi daha kolaydir.

- Ilk yatirim maliyeti, alternatif teknolojilerine gére oldukga belirgin sekilde diisiiktiir.

- Birgok kirletici tek bir proses ile giderilebilir.

EC prosesinin dezavantajlar1 asagidaki gibidir:

- Coziinen elektrotlarin diizenli olarak yenilenmesi gerekmektedir.
- Antilan sudaki demir ve aliiminyum iyonlarinin konsantrasyonlar1 nispeten yiiksektir.
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- Atiksu ¢ozeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmasi gerekmektedir (Delipinar 2007).

- EC reaktér dizayni/isletimi ve elektrot giivenilirligi konusunda know-how
unsurlarmin eksikligi mevcuttur (6zellikle kullanma Omrii dolan elektrotlarin
pasivasyonu) (Holt vd. 2005).

2.5. Literatiirde Elektrokoagiilasyon ile Yapilan Aritilabilirlik Calismalar:

Cevrenin korunmasima yonelik yasal diizenlemeler ve isletmelerdeki su
ihtiyacinin artmasi, mevcut yontemlerin ve teknolojilerin gelistirilmesini, daha yiiksek
giderim verimi saglanmasini, daha diisiik maliyetle isletilebilen alternatif yenilik¢i
¢ozlimlerin ve atiksu geri kazaniminin 6ncelikli hale gelmesini saglamaktadir (Eyvaz vd.
2016). Endstriyel atiksu aritimi ve geri kazanimi i¢in uygun teknolojinin se¢iminde
maliyet, ¢evresel etkiler, yasal izinler ve yonetmelikler, alan gereksinimleri, enerji
kullanimi1 ve uygulanabilirlik gibi bir¢ok faktor dikkate alinmalidir. Bu faktorler, dogru
teknolojinin belirlenmesi i¢in 6nemli kriterlerdir.

Elektrokoagiilasyon gelecek i¢cin umut vaad eden, basit ekipmanlardan olusan ve
kolay isletilebilen, siirdiiriilebilir su yoOnetimi i¢in uygun maliyetli bir aritma
teknolojisidir. Literatiirde kirletici giderim mekanizmalar1, kinetik modelleme ve reaktor
tasarimi hakkinda yapilan caligmalar her gecen giin 6dnem kazanmaktadir. Yapilan
caligmalara gére EC prosesinin birbirinden farkli karakteristik 6zellik gosteren su ve
atiksularda verimli olarak calistirilmast mimkiindiir. Literatiirde uygun isletim
kosullarinda farkli kirleticilerin (agir metal, organik yiik, yag-gres, siilfat, boyar madde
veya KOI gibi) gideriminde, EC prosesinin basarili oldugu ¢alismalar mevcuttur. Cizelge
2.2’ de literatiirde, farkli endiistrilerde elektrokoagiilasyon prosesi kullanilarak yapilan
bazi aritilabilirlik ¢aligmalarinin 6zetine yer verilmistir.
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Cizelge 2.2. Literatiirde EC prosesi kullanilarak yapilan ¢alismalarin 6zeti
. . kt 1
No. | Endiistri | CahsmaKosullarn | ECSistemi | Girdi Degiskenleri DegELe:ﬂeri Sii;i'l';il Kaynak
- Akim yogunlugu: o .
89,28 AIm* - Akim yogunlugu >|d/(:r7l.:)nll<oI
- Elektrotlar arasi - Bakir elektrot lek yosuniug Co g Patel vd.
mesafe: 1.5 cm - Kesikli EC - Elektrotlar arasi - KQI glder1m . (2022)
1 - oHo: 7 T reaktbrii mesafe verimi - Isletme
pHo: I - Elektrolit miktar1 maliyeti:
) - Elektrolit (NaCI) 11.2 $/m3
Seker Isleme miktar1: 1,5 g/L ’
Endiistrisi - - Aliminyum i 0 :
pHo: 7 anot ve katot PH S - KOI giderim % 719 KOI
) - Eletrotlar arasi elektrot - Akim yogunlugu verimi giderimi Sahu vd.
mesafe: 20 mm . - Elektrotlar aras1 A (2015)
< .. - Paralel bagl - Renk giderim
- Akim yogunlugu: mesafe L - %78 renk
178 Aim? mono-polar | ey 4iroliz siiresi venmi giderimi
EC rekaorii
- Akim yogunlugu: T - pH
4,45 mA/cm? é“lé‘ﬁ?gt‘yum - Akim yogunlugu
- Baglangi¢ yag - Monooolar - Elektrolit q
3 Maden konsantrasyonu: 3 olarakp konsantrasyonu - Yag giderim | - > %90 yag | Mermavd.
Endiistrisi g/L alistlan lab | - Y28 verimi giderimi (2020)
- Elektrotlar arasi ?51 eskli EC konsantrasyonu
mesafe: 10 mm ol - Elektrotlar arasi
reaktorii

- pH: 8,7

mesafe

(Devami Arkada)




qT

KAYNAK TARAMASI R. ONEN
Cizelge 2.2.’nin devami1
.o . . . re g e ) Cikt1 Calisma
No. E t 1 Kosull E m Degiskenl Kaynak
0 ndiistri Calisma Kosullar C Sistemi Girdi Degiskenleri Degiskenleri Sonuclari ayna
- Akim yogunlugu: -Monopolar
18,75 mA/cm? olarak
- pHo: 4 calistirilan lab
Olgekli EC
4 reaktorii
- Elektrotlar
arasi mesafe:
10 mm
- pHo: 7 S0 :
_letkenlik: 3,5 - Aliiminyum > %95 KOI
- - giderimi
mS/cm elektrot - Akim yogunlugu - KOI giderim )
5 - Akim yogunlugu: | - Kesikli EC - Reaksiyon siiresi Verim% fsletme Ozbay vd.
1,83 mA/cm? reaktOri - Baslangig pH" nfa" oti’ (2018)
- Hidrolik alikonma 0 98¥FL)m3
.| stiresi: 30 dk ’
Gida Endiistrisi
- Calisma voltaji: 30 | - Elektrot ) 0489.7 KOI
v malzemes: - Calisma voltaj1 iderimi | d
6 - Caligsma stiresi: 60 aliiminyum 3 Al - KOI ve AKM g Elvan va.
. - - Reaksiyon siiresi . L (2017)
dakika - Elektrot yiizey \ giderim verimi 0
- pHo=7 alant: 150 cme | Baslangic pH't - %95,6
PHo ' AKM
giderimi

(Devami Arkada)
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Cizelge 2.2.’nin devami1

No. Endiistri - - S . Cikt1 Calisma Kaynak
Cahsma Kosullar1 | EC Sistemi Girdi Degiskenleri Degiskenleri S
- %39,2
- Elektrotlar Nitrat,
arasi mesafe: 2 %74,5 nitrit
cm giderimi
- Calisma
voltaji: 20-40 -%89,8
\% Fosfat
giderimi
- pHo: 8 - 4 adet paralel
Hayvancilik - Akim yoglzmlugu. m?nquIar’ - %95,3 KOI
strisi |0 Avem aliminyum | jm yogulugu | giderimi Kvd
7 End_ustr1s1 - Elektroliz siiresi: elektrot yog % - Renk ve KOI g Tak vd.
- Baslangi¢ pH"1
(Kesimhane | 30 gakika - Kesikli olarak Fangiypr giderimi 6 K (2015)
Atiksuyu) - NaCl calistirilan lab | Elektroliz siiresi ) /.033 ren
konsantrasyonu: 1 Olcekli EC glaenmt
g/L reaktorii
-0 i
- pHo: 7 - 4 adet - Akim yogunlugu ?21%779 asit
. ) . .. alliminyum - Reaksiyon siiresi 0 D .
8 Te.I.<St|! _ Egg;;ﬁﬁggsgafj?w elektrot - Baslangi¢ boya - Boya giderim k/; ﬁ\B/;gnaSilt Taheri vd.
Endiistrisi ma/L. yonu: - Elektrotlar konsantrasyonu verimi 14 %76 27 (2015)
- ngzelti iletkenligi: arasi mesafe: 3 | - Boya tipi asi’t klI’l’n’IZI
gt cm - Baslangi¢c pH"1 S
2,62 mS/cm 18 giderimi

(Devami Arkada)
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Cizelge 2.2.’nin devami1

Cikt1

Calisma

No. Endiistri Calisma Kosullar EC Sistemi Girdi Degiskenleri Degiskenleri o Kaynak
- Elektrohz stiresi: 7 - Akim yogunlugu
dakika oS,
- pHo: 5-8 Demir elektrot | - Elektroliz siiresi
- 710- - - ' L - =0
9 - iletkenlik: 10 ] g?iﬁgig E?la - Renk giderim r;n/liloo Daneshvar
mS/cm - EEA: 25 cm? > angle oy verimi SN vd. (2006)
konsantrasyonu giderimi
- Baslangi¢ boya . )
i - [letkenlik
konsantrasyonu: 50 .
. ma/L - Elektrot mesafesi
TEKS“! . . - Aliiminyum
Endiistrisi - Temas stiresi: 1
elektrot
saat - %91,4
. (60x60%3 mm)
- Sabit akim . bulaniklik
N - . - Monopolar - KOI o o
yogunlugu: 10,4 - pH giderimi Demirci
10 5 olarak . . - Renk
mA/cm - Akim yogunlugu - %88,1 renk | vd. (2015)
] calistirilan lab . - Bulaniklik A .
- pH: 7,03-7,8 Sleekli EC - Temas stiresi iderimi giderimi
- Baslangic Qk o g - %75,9 KOi
iletkenligi: 2.1 reaktoru giderimi
T - EEA= 240
mS/cm om?

(Devami Arkada)
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Cizelge 2.2.’nin devami1

. . . e e o, . Cikt1 Calisma
No. E t 1 Kosull E m Degiskenl Kaynak
0 ndiistri Calisma Kosullar C Sistemi Girdi Degiskenleri Degiskenleri Sonuclari ayna
- Akim yogunlugu
- Temas stiresi: 30 Elektrotlar - Elektroliz siiresi - %97 krom, Aber vd
11 | Elektrokaplama | dakika arast mesafe: 15 | - Baslangi¢c Cr(VI) | - Cr(VI) - %98 nikel, 2009
Akim yogunlugu: mm konsantrasyonu giderim verimi | - %86 KOI (
50 A/m? - Baglangig elektrolit giderimi
konsantrasyonu
- Akim yogunlugu: i - -
55,4 Alm? - Aliiminyum Akim yogunlugu
-pH: 5 elektrot - Elektroliz siiresi Lo . .| Valente
12 | SitEndistrisi | _ gjekrotlar arasi - Elektrotlar - Baslangi¢ Cr(V1) - KOl giderim > 7680 KOI vd. (2015)
i ) konsantrasyonu ve verimi giderimi
mesafe: 6 mm aras1 mesafe: 6 .
) elektrolit
- Elektroliz mm konsantrasyonu
siiresi: 10-50 dk y
- Akim yogunlugu:
2 _ < <
. 12,5 mA /cr[] ) - 2 ac!et Akim yc.)gur}lug.u ~ 9693.9 Nasr vd.
13 Gri Su - Elektroliz siiresi: aliiminyum - Elektroliz siiresi, - Bulaniklik bulaniklik
30 dk elektrot - Elektrotlar arast giderimi iderimi (2015)
- Elektrotlar arasi mesafe g
mesafe: 0,5 cm

(Devami Arkada)
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Cizelge 2.2.’nin devami1

- Karistirma hizi: 200
rpm

.o . . . re g e ) Cikt1 Calisma
No. E t 1 Kosull E m Degiskenl Kaynak
0 ndiistri Calisma Kosullar C Sistemi Girdi Degiskenleri Degiskenleri Sonuclari ayna
. - Akim yogunlugu - %97 TSS
- Akim yogunlugu: - Aliminyum - Sycaklik giderimi
o 12,5 mA /cm? /paslanmaz  Elektroliz siiresi - Cikis - %94 KOI
14 Endistriyel _ | - Elektroliz siiresi: celik elektrot - TSS/Klorofil-a, giderimi Curteanu
AAT Lagiinleri | 30 gk - Monopolar - Elektrot tipi KOI degerleri vd. (2011)
-Elektrotlar arasi | lab olgekli ’EC - Baslangie | (mg/L) - #0995
mesafe: 0,5 cm reaktorii TSS/Klorofil-a, Klorofil-a
Y KOI degeri giderimi
- pHo: 7 . .
-Elektroliz stiresi: 50 | _ Paralel  basly - %98 KOl
dk aliiminvum &1 1 _ Elektroliz siiresi %'de“m'
Kagit - Akim yogunlugu: yu - Akim yogunlugu - KOI, polifenol | - /09_2 Zaied vd.
Endiistrisi 14 mA/cm - Lab 8lcekli EC |~ Elektrot malzemesi | ve renk giderim Jetis (2009)
- Elektrotlar  arast | térgi - Baslangic pH verimi %'de”m'
mesafe: 5 mm. degeri - %99 renk
giderimi
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2.6. Kimya Endiistrisinde Elektrokoagiilasyon ile Yapilan Anritilabilirlik
Cahsmalan

Yaqub vd. (2023), elektrokoagiilasyon prosesi ile Reaktif Mavi-2 (RB-2) igeren
sentetik atiksudan renk giderimini incelemislerdir. RB-2 giderimi igin deneyler,
laboratuvar ortaminda, DC gii¢ kaynagina bagli aliiminyum ve ¢elik elektrotlar ile
gergeklestirilmistir. RB-2 ¢ozeltisinin renk giderimi, ¢ift 1sinli UV spektrofotometre ile
belirlenmigtir. Giderim verimleri iki yonlii ANOVA uygulanarak belirlenmistir.
Calismada, baslangi¢ pH'1, elektroliz siiresi ve akim yogunlugu ile boya konsantrasyonu
olmak iizere dort deneysel degiskenin RB-2 boyasiin renk giderim verimi iizerindeki
etkisi incelenmistir. RB-2 boyas1 i¢in optimum deneysel kosullar; elektroliz siiresi 6
dakika, baslangic pH‘1 3, akim yogunlugu 16,6 mA/cm? ve boya konsantrasyonu 5
ppm'de ¢elik elektrotlar kullanilarak elde edilmistir. Optimum kosullar altinda %95 renk
giderimi gergeklesmistir.

Hu vd. (2023), elektrokoagiilasyon ile poliamid (PA) partikiilleri igeren atiksuyun
giderim verimini etkileyen faktorleri ve atiksu aritim mekanizmasini incelemislerdir.
Elektrot malzemelerinin, uygulanan voltajin, baslangic elektrolit pH'mmin ve
konsantrasyonun poliamid giderimi iizerindeki etkileri sistematik olarak arastirilmistir.
Sonuglar, demir anot ve aliiminyum katot kombinasyonunun (Fe-Al) en iyi giderim
etkisini sagladigini gostermistir. Mikroplastiklerin giderim veriminin, uygulanan voltaj
ve elektrolit konsantrasyonunun artmasiyla birlikte dogru orantili olarak arttig1 tespit
edilmistir. Enerji tiiketimi ve maliyet goz Oniinde bulunduruldugunda, poliamid
partikiillerinin giderim verimi, 2,5 cm plaka araligi, 10 V voltaj, 7 baslangi¢ pH'1 ve 0,02
mol/L elektrolit konsantrasyonu ile Fe-Al elektrot kombinasyonu altinda 120 dakikalik
elektrolizden sonra %97 olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢alisma, elektrokoagiilasyonun
mikroplastikleri atiksudan uzaklastirma potansiyelini ortaya koymakta ve c¢alisma
parametrelerinin optimizasyonu konusunda miihendislik perspektifleri saglamaktadir.

Akkaya (2022), elektrokoagiilasyon prosesi ile petrol atiksuyundan kimyasal
oksijen ihtiyact ve fenol giderimine odaklanmistir. Calismada, literatiirde bildirilenlerden
farkli olarak, farkli endiistriler tarafindan atilan hurda silindirik delikli demir (PS) ve
metal plakalar EC i¢in geri kazanim yoluyla elektrot olarak kullanilmistir. Anot olarak
PS, katot olarak ise iki farkli malzemeden (Al ve Fe) yapilmis elektrot kullanilmistir.
Elektrotlar, EC reaktoriiniin ve PS'nin merkezine yerlestirilmistir. Baglangic pH'1 (4-10),
baslangic alikonma siiresi (5-45 dk) ve akim yogunlugu (2-28 mA/cm?) gibi ana
parametrelerin EC siireci lizerindeki etkileri yanit yiizey metodolojisi (RSM) kullanilarak
degerlendirilmis ve optimize edilmisti. ANOVA sonuglari KOI giderimi ve fenol
giderimi i¢in determinasyon katsayilarmin (R?) sirastyla 91,18 ve 91,46 oldugunu ortaya
koymustur. Maksimum giderim verimi; pH=6.30, akim yogunlugu= 22 mA/cm?
alikonma siiresi= 39 dakika ve Fe katot optimum kosullar1 altinda KOI ve fenol giderim
verimleri sirasiyla %96 ve %94 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar; baslangig
akim yogunlugunun ve alikonma siiresinin, petrol atiksuyundan KOI ve fenol giderimi
{izerinde 6nemli dlciide etkili oldugunu gostermistir. Toplam maliyet 3,1 USD/m? olarak
hesaplanmigtir. Calismada geri kazanilan metallerin kullanilmasi nedeniyle elektrot
maliyeti olusmamistir. Sonuglar, EC prosesi igin geri kazanilan metallerin elektrot olarak
kullanilmasinin etkili bir aritma yontemi oldugunu gostermistir.

Shen vd. (2022), EC ile atiksu aritiminda mikroplastiklerin giderim
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performansini, mekanizmasint ve etkileyen faktorleri arastirmislardir. Calismada
baslangi¢c pH'1, elektrolit konsantrasyonu, uygulanan voltaj yogunlugu, anot malzemeleri,
mikroplastik tiirii ve mikroplastik konsantrasyonlar1 dahil olmak {izere atiksu
karakteristiginin EC ile mikroplastiklerin giderim verimi iizerindeki etkileri sistematik
olarak incelenmistir. Bulgular, aliiminyum anotun mikroplastiklerin gideriminde demir
anottan daha iy1 oldugunu ve tiim deneylerde giderim oraninin %80'in {izerinde oldugunu
gostermistir. Calisma sonuglari, aliiminyum anot kullanilan EC prosesinin atiksudaki
mikroplastikleri gidermek i¢in etkili bir yontem oldugunu gostermektedir. Dort farkli
mikroplastigin EC ile giderim orani, pH 3-10 araliginda %82'nin iizerine ¢ikabilmektedir
ve en iyi giderim oran1 pH 7,2'de PE i¢in %93,2, PMMA i¢in %91,7, CA ig¢in %98,2 ve
PP icin %98,4 olmustur. Fiber mikroplastiklerin EC ile giderim veriminin graniil
mikroplastiklerden daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Mikroplastik giderim
verimi, elektrolit konsantrasyonunun ve uygulanan voltaj yogunlugunun artmasiyla
birlikte dogru orantili olarak artmistir. Ayrica, mikroplastikler EC sirasinda ayni anda
flokiilasyona ve yilik notralizasyonuna ugramaktadir. Reaktor isletme maliyetinin
ekonomik degerlendirmesi ile optimum EC reaksiyon kosullari; 0,05 M elektrolit
konsantrasyonu, pH 7,2, 10 V wuygulanan voltaj yogunlugu ve Al anot olarak
belirlenmistir.

Fakhri vd. (2021) yaptiklari ¢alismada, petrokimya endiistrisi atiksularinin aritimi
icin elektrokoagiilasyon yontemini kullanmiglardir. Calismada, gesitli parametrelerin
(pH, isletme siiresi, akim yogunlugu, tuz konsantrasyonu) etkisi incelenerek en yiiksek
verimin hangi kosullarda elde edildigi belirlenmeye c¢alisilmistir. Kullanilan
elektrokoagiilasyon hiicresi, 12 Volt DC gii¢ kaynagina baglanmis bir aliiminyum katot
ve bir paslanmaz ¢elik anottan olusmaktadir. Elektrotlar arasindaki mesafe 1 cm olarak
sabit tutulmustur. Calismanin baslangicinda, petrokimya endiistrisi atiksularinin KOI ve
fenol konsantrasyonu 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, en yiiksek verimin pH 7,5, 45 dakika isletme
siiresi, 20 mA/cm? akim yogunlugu ve 3 g/L NaCl konsantrasyonu ile elde edildigini
gostermistir. Optimum kosullarda %97,2 KOI giderimi ve %99,7 fenol giderimi
gerceklestigi hesaplanmistir. Calisamada, atiksu numunesindeki agir metallerin giderimi
de incelenmis ve Pb, Ni, Cd, Cr ve Zn gibi metallerin ¢ogunun elektrokoagiilasyon islemi
sonrasinda giderildigi tespit edilmistir (% 99,6 Pb, % 99,5 Ni, %99,6 Cr ve %99,5 Zn
giderimi gerceklesmistir).

Gilindiiz ve Atabey (2019), farkli parametreler kullanarak RR195
boyarmaddesinin elektrokoagiilasyon prosesi ile giderimini arastirmiglardir. Calisma
stiresince demir, aliiminyum ve ¢inko elektrotlar kullanarak; farkli akim yogunluklarinda
(10-20 ve 40 mA/cm?), asidik ve bazik pH degerlerinde (pH=4 ve pH=8) renk giderim
verimi incelenmistir. Yapilan caligmalar sonucunda, demir elektrot kullanilarak RR195
boyarmaddesinin giderimi icin, 5 dakikalik siire boyunca 10 mA/cm? akim yogunlugunda
asidik kosullarda %98 ve bazik kosullarda %96 renk giderim verimine ulagilmistir.

Ramya vd. (2019), pamukta sorun olan yesilkurt, dikenlikurt ve pamuk yaprak
kurdu (Prodenya) zararlilarina karsi kullanilan, tistiin 6zellikleri olan bir insektisit olan
Coragen® 20 SC iceren atiksuyun elektrokoagiilasyon ile giderimini incelemislerdir.
Calismada baglangic pH'1, akim yogunlugu, numunenin elektroliz siiresi ve elektrot
malzemeleri gibi proses degiskenlerinin Coragen’in  bozunmasina etkileri
degerlendirilmistir. Elektrolizin ¢esitli asamalarinda KOI, kloriir ve bromiir iyonu
konsantrasyonlar1 gibi parametreler incelenmistir. Demir elektrotlar kullanilarak 2,5
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mg/L elektrolit (NaCl) konsantrasyonu ve 150 dakikalik elektroliz ile 7,5 mA/cm? akim
yogunlugunda ve pH 7'de kimyasal oksijen ihtiyact i¢in maksimum giderim verimi %79
olarak hesaplanmistir. Nétr pH’m alkali ve asidik pH ¢ozeltilerine gére KOI gideriminde
daha verimli oldugu gdzlemlenmistir. Akim yogunlugu ve proses siiresindeki artis KOI
gideriminin artmasina yol agmistir. Ek olarak demir elektrotlar ile maksimum KOI (%79),
kloriir (%78) ve bromiir (%77) giderimi elde edilmistir. Coragen’in bozunmasi FTIR ve
GC-MS kullanilarak dogrulanmistir. Deneysel sonuglar, elektrokoagiilasyon prosesinin
Coragen igeren atiksudan KOl'yi etkili bir sekilde uzaklastirabildigini gostermistir.

Song vd. (2019), Fe-C mikroelektrotlar kullanarak kimya endiistrisi atiksularinin
elektrokoagiilasyon yontemiyle aritimini incelemislerdir. Calismada, etkili bir aritim igin
isletme siiresi, pH, akim yogunlugu ve FeCls konsantrasyonu gibi faktorlerin optimize
edilmesi amaclanmastir. Farkl isletme sartlar1 altinda, Fe-C mikroelektrotlar kullanilarak
elektrokoagiilasyon deneyleri gergeklestirilmistir. En yiiksek verim; pH 7, 40 dakika
isletme siiresi, 10 mA/cm? akim yogunlugu ve 0,1 g/L FeCls konsantrasyonu ile elde
edilmistir. Bu sartlar altinda %88 KOI giderimi, %76 toplam organik karbon (TOK)
giderimi, %85 siilfat giderimi ve %64 kloriir giderimi gergeklesmistir. Calisma, enerji
tilketimi ve elektrot asinmasi gibi ekonomik faktorlerin de degerlendirildigi bir analiz
icermektedir. Optimum isletme kosullarinda, enerji tiiketimi 3,6 kWh/m® olarak
hesaplanmuistir. Elektrotlarin asinma durumu gorsel olarak incelenmis ve aginmanin ¢ok
az oldugu tespit edilmistir. Sonuc¢ olarak, Fe-C mikroelektrotlar kullanilarak
elektrokoagiilasyon yonteminin kimya enddiistriSi atiksularmin aritimi igin etkili bir
yontem oldugu ve ekonomik olarak uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Perren vd. (2018), elektrokoagiilasyonun atiksu akimlarinda mikroplastik
giderimi  baglaminda etkinligini arastirmayr amaglamistir. Calismada, farkl
konsantrasyonlarda polietilen mikroplastik igeren sentetik atiksu kullanilmistir. Atiksu, 1
L hacme sahip kesikli reaktorde test edilmistir. Atiksu Ozelliklerinin (baslangic pH'1,
NaCl konsantrasyonu ve akim yogunlugu) giderim verimi {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Tiim deneylerde %90'in lizerinde mikroplastik giderim verimi elde
edilmistir. Calismada, elektrokoagiilasyonun, 3-10 arasinda degisen pH degerlerinde %90
tizerinde giderim verimiyle etkili bir yontem oldugu tespit edilmistir. Optimum giderim
verimine %99 ile 7,5 pH degerinde ulagilmistir. Calismada ek olarak reaktor isletme
maliyetlerinin ekonomik bir degerlendirmesi yapilmis ve reaktdrdeki optimum NaCl
konsantrasyonunun, yliksek su iletkenligine bagli olarak azalan enerji gereksinimleri
nedeniyle 0 ila 2 g/L arasinda oldugunu belirlenmistir. Spesifik kiitle giderim oraninin
(kg/kWh) test edilen en diisiik akim yogunlugu olan 11 A/m? igin en yiiksek oldugu ve
buna bagli olarak diisiik akim yogunlugunun mikroplastik giderimi ig¢in daha verimli
oldugu sonucuna ulagilmistir.

Kalethil ve John (2017), sentetik giibre endiistrisi atiksuyunda c¢elik elektrotlar
kullanilarak elektrokoagiilasyon prosesini degerlendirmislerdir. Calismada; pH,
alikonma siiresi, elektrot araligt ve akim yogunlugu gibi proses degiskenleri
incelenmistir. Fosfat giderimi i¢in degiskenler Minitab yazilimi (16. siirtim) kullanilarak
Taguchi yontemi ile optimize edilmistir. Optimize edilmis ¢alisma i¢in maksimum fosfat
giderimi, gelik elektrotlar igin %79 olmustur.

Ensano vd. (2016), elektrokoagiilasyon prosesi kullanarak yiiksek oranda
tiiketilen ilaglarin temsilcisi olarak secilen Diklofenak (DCF), karbamazepin (CBZ) ve
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Amoksisilin’in (AMX) aritilmasini arastirmiglardir. Hem tekil hem de kombine ilaglarin
giderim verimleri farkli deneysel kosullar altinda incelenmistir. Calisma kosullari;
hidrolik alikonma siiresi (HRT) 6, 19 ve 38 saat, baslangi¢ konsantrasyonu 0,01, 4 ve 10
mg/L ve akim yogunlugu (5 dakika agik/20 dakika kapali) 0,5, 1,15 ve 1,8 mA/cm? olarak
belirlenmistir. Sonuglar, bu parametrelerin farmasotik bozunma iizerinde 6nemli etkileri
oldugunu gostermistir. Maksimum giderim (DCF = %90, CBZ = %70 ve AMX = %77)
0,5 mA/cm? akim yogunlugunda, 10 mg/L baslangic konsantrasyonunda ve 38 saat
hidrolik alikonma siiresinde elde edilmistir.

Taheri vd. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada sentetik sudan asit oranj 7, CN asit
kahverengi 14 ve asit kirmiz1 18 boyalarinin elektrokoagiilasyon ile uzaklastirilmasinda
yapay sinir ag1 ve genetik algoritma kullanarak Taguchi tasarim optimizasyonunun
gelistirilmesi incelemislerdir. Bu amagla, Taguchi'nin ortogonal dizisi kullanilarak akim
yogunlugu, reaksiyon siiresi, baglangi¢ boya konsantrasyonu, boya tipi ve baslangi¢c pH'"t
dahil olmak tizere bes parametre i¢in 27 test yapilmistir. Calismada 2,5 L etkin hacme
sahip, 3 cm araliklarla yerlestirilen dort aliiminyum elektrot igceren EC iinitesi
kullanilmistir. Boya giderim verimi yapay sinir aglart (ANN) ile modellenmistir.
Calismada ek olarak ANN, Taguchi tasarimina gore se¢ilen boyalar igin en iyi kosullar
belirlemek icin GA kullanilmistir. Gelistirilen ANN i¢in gizli katmanda 10 ndron
kullanim1 uygun goriilmiistiir. Akim yogunlugu, reaksiyon siiresi, baslangic boya
konsantrasyonu, boya tipi ve baslangi¢c pH'1 girdi olarak; boya giderim verimi ise ¢ikti
olarak tanimlanmistir. Gizli katman ve ¢ikis katmani i¢in sirasiyla tansig ve purelin
transfer fonksiyonlari kullanilmistir. Toplam 241 veri egitim, dogrulama ve test setleri
arasinda rastgele dagitilmistir. ANN modeli ve GA tasarimi icin MATLAB matematiksel
yazilimi kullanilmistir. ANN modeli i¢in R?=98 ve Taguchi modeli igin ve R?=97
regresyon degerleri elde edilerek modellerin dogrulugu kanitlanmistir.  Belirlenen
optimum kosullarda %97 asit oranj 7, %98 asit kahverengi 14 ve %76 asit kirmiz1 18
giderimi saglanmistir. Taguchi yontemine gore, boya giderim verimi ve isletme maliyeti
i¢in en onemli parametreler sirasiyla boya tipi (%61) ve reaksiyon siiresi (%57) olarak
belirlenmistir.

Ghalwa ve Ferhad (2015), elektrokoagiilasyon prosesi kullanarak pestisit
imidacloprid ve kimyasal oksijen ihtiyacinm (KOI) sulu ¢ézeltilerden giderim verimini
arastirmiglardir. Baslangic pH'1, baslangic imidacloprid konsantrasyonu, akim
yogunlugu, elektrolit tipi, tuz konsantrasyonu ve sicaklik gibi cesitli parametrelerin
pestisit ve KOI giderim verimi {izerindeki etkisi EC performansi iizerinde arastirilmistir.
Elde edilen sonuglar, imidakloprid ve KOI gideriminin Fe elektrotlar kullanilarak 60
dakikada %95 ve %89,5 oldugunu ve Al elektrotlar kullanilarak 90 dakika sonrasinda
%80,8 ve %73,1 oldugunu gostermistir. Fe ve Al elektrotlarin kullanilmas1 durumunda,
pestisit giderim verimi i¢in deneylerde sirasiyla yalanci ikinci ve birinci derece kinetik
model uygulanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, Fe elektrot ile
elektrokoagiilasyon prosesinin atiksudan imidacloprid ve KOI giderimi i¢in ¢ok verimli
ve cevreci bir proses oldugu sonucuna ulasilmistir.

Akyol vd. (2014) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, humik asit igeren sivi
organik giibre iiretim atiksularinin aritimi, elektrokoagiilasyon yontemi kullanilarak
kesikli bir reaktorde incelenmistir. Calismada baslangig atiksu pH degeri 5,8 olarak tespit
edilmis, akim yogunlugu 100 A/m? ve isletme siiresi ise 45 dakika olarak belirlenmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda %75 bulaniklik (26 NTU), %91 KOI (91 mg/L), %87 TOC
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(57mg/L), %82 TP (88mg/L) ve %6 TN (64 mg/L) giderim verimi elde edilmistir. Elde
edilen sonuglara gére renk ve TOC gideriminde EC prosesinin etkili oldugu, fakat TN
giderim veriminin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Abdel-Gawad vd. (2012) bazi pestisitlerin (malathion, imidacloprid ve
chlorpyrifos) giderimi i¢in elektrokoagiilasyon yonteminin kullanimini incelemislerdir.
Calismada, cesitli operasyonel parametrelerin giderim verimine etkisi arastirilmis ve
sistem optimize edilmistir. Pestisit ¢ozeltileri, deiyonize su kullanilarak hazirlanmistir.
Kullanilan elektrokoagiilasyon hiicresi; paralel bagli, bipolar elektrotlar ve DC gii¢
kaynagindan (0-15V ve 0-3A) olusmaktadir. Her biri 10 x 5 x 0,2 cm boyutlarinda olan
ve bipolar modda baglanan dort elektrot arasindaki mesafe 2 cm olarak ayarlanmastir.
Elektrokoagiilasyon deneyleri 25 °C ortam sicakliginda gergeklestirilmistir. Demir
elektrotlar kullanilan sistemde pestisit giderimi; baslangi¢ pH"1, akim yogunlugu, NaCl
miktar1 ve baglangic pestisit konsantrasyonundan etkilenmistir. Baglangi¢ pH'1 6-7, akim
yogunlugu 1mA/cm?, elektroliz siiresi 10 dk, baslangic pestisit konsantrasyonu %0,5 ve
NaCl konsantrasyonu 1g/L olan ¢alisma kosullari altinda ~%98-99 pestisit giderimi
gerceklestirilmistir.

Daneshvar vd. (2006) BY-28 boya ¢ozeltisi igeren sentetik tekstil atiksuyundan
elektrokoagiilasyon yontemi ile renk giderimini incelemislerdir. Genellikle akrilik elyaf
boyama i¢in kullanilan BY-28, suda ¢oziinebilir ve katyonik bazik boya grubuna aittir.
Arastirmada; akim yogunlugu, baslangic pH degeri, elektroliz siiresi, elektrotlar
arasindaki mesafe, temas siiresi, boya konsantrasyonu ve c¢ozelti iletkenligi gibi
operasyonel parametrelerin renk giderim verimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Anot
ve katot olarak 50 mmx50 mmx3 mm boyutlarinda, demir (ST 37-2) plakalar
kullanilmistir. Her ¢alismada, 250 ml boya ¢dzeltisi EC hiicresine bosaltilmistir. Akim
yogunlugunun 80 A/m?ye yiikseltilmesi renk giderim verimini artirmustir. 7 dakika
elektroliz siiresi ve 5-8 pH araliginda calisilmistir. Yiiksek oranda renk giderimi elde
etmek igin, ¢Ozelti iletkenliginin 10 mS/cm ve baslangi¢ boya konsantrasyonunun 50
mg/L olmasi gerektigi tespit edilmistir. Optimum kosullarda, isletme maliyeti bir kg boya
icin 0.07 ABD dolar1 olarak belirlenmistir. Laboratuvar Olgekli ve kesikli olarak
calistirilan reaktorde elde edilen deneysel verilere dayanarak EC prosesi ile renk giderim
veriminin performansin1 tahmin etmek icin bir yapay sinir agi (ANN) modeli
gelistirilmistir. Ileri beslemeli sinir ag1 icin giris degiskenleri akim yogunlugu, elektroliz
stiresi, baslangic pH'1, baslangi¢c boya konsantrasyonu, iletkenlik, ¢camur tutma siiresi ve
elektrotlar arasindaki mesafe; ¢ikt1 degiskeni ise renk giderim yilizdesi olarak se¢ilmistir.
Gizli katmanlar ve ¢ikis katmani i¢in sigmoidal transfer fonksiyonu kullanilmistir.
Modeli gelistirmek i¢in 49 veri seti ile ¢calisilmistir. Gizli katmandaki uygun ndron sayisi
10 olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda, gelistirilen ANN modelinin 0,974
korelasyon katsayisina sahip oldugu ve 6ngoriilen sonuglart ile deneysel veriler arasinda
iyi bir korelasyon oldugu, modelin farkli kosullar altinda renk giderim ytlizdesini
tanimlayabilecegi sonucglarina ulagilmistir.

Dimoglo vd. (2004) elektroflotasyon (EF) ve elektrokoagiilasyon (EC) prosesleri
kullanilarak petrokimya atiksuyundan (PCWW) kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOIJ),
bulaniklik, fenol, hidrokarbon ve yag-gres giderimini incelemislerdir. EF iinitesinde grafit
anot ve katot olarak paslanmaz c¢elik tel kullanilmistir. EC iinitesinde ise demir ve
aliminyum plakalar es zamanli olarak kullanilmistir. Reaktdér voltaji 12V olarak
belirlenmistir. EF i¢in 2-20 dakika ve EC i¢in 1-10 dakika icerisinde, akim yogunlugunun
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(CD) 5-15 mA/cm? arasinda degistigi gdzlemlenmistir. PCWW nin aritilmasi isleminde
bulaniklik giderimi EF ig¢in % 83, EC icin % 88 olarak belirlenistir. Elde edilen sonuglar,
petrokimya atiksuyundan kirleticilerin giderilmesinde EC’nin EF’dan daha etkili bir
yontem oldugunu gostermistir.

Akbulut vd. (2003), elektrokimyasal yontemlerle petrol igeren atiksularin
aritilmasini incelemislerdir. Calismada Tiipras — Izmit Rafinerisi Atiksu Aritma Tesisinin
DAF iinitesi ile karistirma {initesi ¢ikis sularindan alinan atiksu numuneleri kullanilmistir.
Elektroflotasyon  yonteminde  paslanmaz celik  elektrotlar  kullanilarak,
elektrokoagiilasyon yonteminde ise demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilarak, sabit
sicaklikta, sabit gerilimde, farkli akim yogunluklarinda ve farkl siirelerde bulaniklik,
KOIl, yag ve gres, fenol ile hidrokarbon giderimi incelenmistir. DAF fiinitesi ¢ikis
suyunda, 10 mA/cm? akim yogunlugunda demir anot kullanildiginda KOI giderim
veriminin 1, 2, 3 ve 5. dakikalarda sirasiyla %12, 20, 36 ve 41 oldugu belirlenmistir. Ayn1
sekilde, aliiminyum anot kullanildiginda ise 1, 2, 3 ve 5. dakikalarda sirastyla %12, 28,
47 ve 56 KOI giderim verimi elde edildigi goriilmiistiir. Yiiksek akim yogunlugunda,
aliminyum elektrot kullanildiginda giderim veriminin arttig1 belirlenmistir. Hidrokarbon
gideriminde, Fe anotlar ile daha yiiksek giderim verimi elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Teze konu olan ¢alismalar, Antalya Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren
kimyevi giibre ve zirai ilag iireten bir firmada gerceklestirilmistir. EC prosesinin 6n aritma
ya da temel aritma teknolojisi olarak kullanilacagina karar vermek amaciyla endiistriyel
atiksu aritimi/geri kazanimi alanindaki pilot 6l¢cek akademik/miihendislik uygulamalari,
EC proses dinamikleri ve degiskenleri, EC prosesi Oncesi ve sonrasi uygulanacak
teknolojiler ile sistem fizibilitesi, bilimsel literatiir ve gercek miithendislik uygulamalar
bazinda degerlendirilmistir.

Calismalar sirasinda Sekil 3.1°de CAD ¢izimine yer verilen; Chengdu Filtrascale
Co. Ltd’den temin edilen 100 L/saat kapasiteli ECT-010 model, pilot dlgek EC reaktorii
kullanilmigtir. EC reaktoriine ait montaj ¢izimi Sekil 3.2°de verilmistir. EC reaktord,
sahada kurulacak sistemde ortaya ¢ikan ihtiyaglar (EC pilot iinitenin sabitlenecegi metal
konstriiksiyon sase, 380 V uyumlu elektrik tesisat altyapisi, atiksu dengeleme tanki,
mekanik karistirici ve EC sistemine besleme pompasi, aritilmig atiksu (iiriin suyu)
biriktirme tanki ve resirkiilasyon pompasi, camur biriktirme tanki ve ¢amur pompasi,
atiksu - iirlin suyu ve ¢amur iletimi i¢in gerekli boru, vana, debimetre vb. su tesisat
ekipmanlart) {iniversite-sanayi isbirligi kapsaminda, Antalya Organize Sanayi
Bolgesinde faaliyet gdsteren endiistriyel dlgekli bir aritma firmasindan temin edilmistir.

Sekil 3.1. Pilot 6lgek EC reaktoriine ait 3D CAD modeli ¢izimleri
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Sekil 3.2. Pilot 6l¢cek EC reaktoriine ait montaj ¢izimi

3.1. Elektrokoagiilasyon Reaktorii

Pilot ol¢cek EC reaktori ile gercgeklestirilen calismalardan elde edilen
hipotetik/kavramsal sistem dinamikleri, saha uygulama siireci ig¢in degerlendirilmistir.
Tiim oOn testler temiz su/cesme suyunda, belirlenmis olan isletme siirelerinde
gerceklestirilmistir. Bu kisimda, 6zellikle satin alinan reaktore ait mekanik ve elektrik
tesisati ile ekipmanlarin kararl bir sekilde ¢alistigi dogrulanmistir. Amaca yonelik olarak
tiretici servis ve bakim kilavuzunda yer alan statik ve dinamik testler esas alinmuistir.
Farkli pH, elektriksel akim yogunlugu, elektrotlar aras1i mesafe, hidrolik alikonma siiresi
ve elektriksel iletkenlik degerlerinde test edilmis ve Denklem 3.1 esitligi ile EC
prosesinin ham atiksu aritma verimi hesaplanmastir.

Yiizde giderim verimi hesaplama yontemi:

Co

% Giderim Verimi = x100 (3.1)

0

Co: Numune baslangi¢ konsantrasyonu (mg/L)
C: Proses sonucu giderilen konsantrasyonu (mg/L)

Ar-Ge, tasarim faaliyetleri sirasinda kullanilan EC reaktorii Sekil 3.3 te ve reaktor
Ozellikleri Tablo 3.1’de verilmistir. Calismalar sirasida, sistemin islevselliginin
artirllmasi ve optimum isletme sartlarinin belirlenebilmesi i¢in aliiminyum ve demir
elektrotlar kullanilmistir.
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Sekil 3.3. Pilot 6l¢cek EC reaktorii

Cizelge 3.1. Pilot 6lgek EC reaktorii 6zellikleri

Ekipman Teknik Ozellikleri

Marka/Model Chengdu Filtrascale/ECT-010
Mensei Cin
Giig 6 kW
Baglant1 Cap1 1”
Kapasite 100 litre/saat
Hacim 16 Litre
Plaka Yerlesimi Bipolar (bir sira anot, bir sira katot)
Reaktor Boyutlari 20cmx20cm x40 cm (16 L)
Plaka sayis1 16 adet
Plakalar arast mesafe | 1 cm

Uzunluk:20 cm
Plaka Boyutlar Genislik: 14 cm

20 cm x 14 cm x 1 cm (0,028 m? x 16 adet = 0,448 m?)

Prosesin temel ¢alisma mekanizmasini aydinlatmak, tasarim kriterlerini ve know-
how unsurlarmi belirlemek amaciyla akim regiilatorii (Sekil 3.4.a) ve kontrol panosu
(Sekil 3.4.b) incelenerek pano malzeme listesi ¢ikarilmistir. Kontrol panosu malzeme
listesine Cizelge 3.2°de yer verilmistir.

Sekil 3.4. a) EC akim regiilatorii; b) EC reaktorii kontrol panosu
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Cizelge 3.2. Pilot 6lgek EC reaktdrii i¢in pano malzeme listesi

No. | Kontrol Panosu Malzemeleri
MS116-4 motor koruma salteri 2.5-4A

MS165-42 motor koruma salteri 30-42A
5,5 kW kontaktor

2,5 mm gri klemens

220V beyaz led

Taban sacli-opak kapakli pano (30x40x17 cm)
1-0-2 anahtar INA+1NC

~N | O | oW |IDN|

3.2. Analizler/Ol¢iimler

Yerinde Ol¢lim imkami olan pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik ve bulaniklik
parametreleri ¢alismalar sirasinda, Hach Lange DR/890 portatif multimetre (Sekil 3.5.a)
ile anlik olarak analiz edilmistir.

KOI, AKM, Yag-Gres, Toplam Fosfor ve Toplam Azot élgiimleri ise Hach Lange
DR3900 spektrofotometre (Sekil 3.5.b) ile gerceklestirilmistir. Fotometrik testler igin
kullanilan 6l¢tim kitleri, Cizelge 3.3 te verilmistir.

Sekil 3.5. a) Hach Lange DR/890 portatif multimetre; b) Hach Lange DR3900
spektrofotometre

On testler igin farkl isletme kosullarinda sicaklik, pH, iletkenlik parametreleri
degerlendirilirken EC reaktorii giris ve ¢ikisindan alinan atiksu numuneleri i¢cin AKM,
pH, Bulaniklik, KOI, TN, TP iletkenlik parametreleri analiz edilmistir.
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Cizelge 3.3. Fotometrik testler i¢in kullanilan 6l¢tim kitleri

No. Test Kiti Olciim Arahg
1 | LCK138 Toplam Azot kiivet testi 1-16 mg/L TN
2 | LCK338 Toplam Azot kiivet testi 20-100 mg/L TN

6- 60 mg/L PO4
3 | LCK350 Fosfat, orto/toplam kiivet testi | 20 mg/L PO4-P
4,5- 45,0 mg/L P,Os

4 | LCK514 KOI kiivet testi 100-2.000 mg/L

5 | LCKO014 KOI kiivet testi 1.000-10.000 mg/L

5 LCK365 Organik Asitler (Yag Asitleri | 50- 2.500 mg/L asetik asit
/Butanoik Asit) 75- 3.600 mg/L butanoik asit

3.3. On Testler

Sistemin hidrolik, mekanik ve elektrik aksaminin kararli bir sekilde ¢alismasini
saglamak i¢in pilot 6l¢ekli EC reaktorii ile kurulan sistemde, ilk olarak temiz su 6n testleri
gerceklestirilmistir. Bu kisimda yasanmasi muhtemel teknik sorunlar (sizdirma, tasma,
elektrik kacagi, pompa arizalar1 vb.) tespit edilerek sistem, gergek atiksu denemelerine
hazir hale getirilmistir. Pilot 6l¢ek EC reaktoriinde gergeklestirilen ¢alismalardan elde
edilen hipotetik/kavramsal sistem dinamikleri; saha uygulama siireci i¢in
degerlendirilmistir. Tiim ©n testler temiz su/¢esme suyunda, belirlenecek isletme
stiresinde yapilmistir. Bu kisimda 6zellikle satin alinan reaktore ait mekanik ve elektrik
tesisat1 ile ekipmanlarin kararli bir sekilde ¢alistig1 dogrulanmistir. On testler yumusatma
filtresi atiksuyu (yumusatma {initesi ters yikama + rejenerasyon + hizli-yavas durulama
karigik atik akimi), sebeke suyu, ters osmoz konsantre akimi ile gergeklestirilmistir.

Saha caligmalarina baglamadan Once, sistemin atiksudaki performansini
incelemek amaciyla bulaniklik ve renk degerleri ytiksek olan kagit endiistrisi atiksuyunda
fizibilite calismasi yapilmistir. Tez ¢alismalar1 kapsaminda, kimya endiistrisi atiksuyu
aritimina odaklanildig i¢in deneme amach yapilan ¢calismalara EK-1’de yer verilmistir.

3.4. Giibre ve Zirai Ila¢ Endiistrisi Atiksuyu

Giibre ve zirai ila¢ endiistrisi atiksuyu igin optimum isletme parametrelerini
belirleyebilmek amaci ile maksimum giderim hedefli proses iyilestirme caligmalari
yapilmistir. Tim ¢alisma ve faaliyetler (EC reaktor isletimi ve optimizasyonu, ¢amur
yonetimi, ilave aritma iinitelerinin tesisi vb.) maksimum giderim ve optimum isletme
kosullarina ulagsma motivasyonu ile tasarlanmis ve isletilmistir. Giibre ve zirai ilag
endiistrisi atiksuyu i¢in liretim faaliyetleri sonucu olusan ve farkli zamanlarda alinan
numuneler, Cevre ve Sehircilik Bakanligi onayli bir laboratuvarda detayli olarak analiz
edilmis ve ortalama sonuglar, Cizelge 3.4’te verilmistir. isletmede yaklasik 650 farkli
tiretim regetesi bulunmaktadir. Buna bagl olarak farkli konsantrasyonlara sahip, genis
spektrumlu sentetik kimyasal madde kullanimi mevcuttur. Bu nedenle atiksuyun sabit bir
karaktere sahip olmadigini tespit edilmistir.
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Cizelge 3.4. Giibre ve zirai ilag endiistrisi atiksuyu ortalama analiz sonuglari
Analizler Yontem Limit Degeri | Ol¢iim Belirsizligi | Sonuc
Ham atiksu analiz sonuclari
SM 4500 o
pH H+B:2017 6,5-10 + 9%0,5 7,38
Toplam Fosfor SM 4500-P B, o
(mg/L) E:2017 ] + 78,3 15,34
AKM (mg/L) SM 2540 D:2017 500 + %6,1 1.173
- SM 5520 B 0
Yag-Gres (mg/L) D:2017 250 + %6,2 336
KOI (mg/L) SM 5220 C:2017 4000 +%7,5 39.603
Toplam Azot SM 4500-N
(mg/L) C:2017 13816

*Smir degerler, Antalya Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Baglantisi ve Tarife
Yonetmeligi Tablo 5.2°ye gbre verilmistir.

Atiksu, liretim regetelerine bagli olarak sabit bir karaktere sahip olmadigi i¢in EC
reaktOriine, ilave aritma tniteleri eklenmistir. EC reaktorii on aritma sistemi olarak
diisiiniilmiis ve arkasina kum filtre, karbon filtre ile iki adet paralel bagli housing filtre
eklenmistir. Prosesin P&ID diyagramina Ek-2’de yer verilmistir. Proseste kullanilan
malzeme ve ekipmanlara ise Cizelge 3.5’te yer verilmistir.

Cizelge 3.5. Aritma sistemi malzeme listesi

Malzeme ve

: Spesifikasyonlar Marka Miktar
Ekipmanlar

Mineral Coconut base aktif karbon 8x30 Agualine 9 kg

Mineral Antrasit Agualine 71t

Mineral 3-5 mm quartz kum Aqualine 14 kg

Kartus Kartus 20" BB Carbon cto Agualine 2 adet

Seffaf housing 20" seffaf housing Aqualine 2 adet

Yar1 otomatik valf | 1" yar1 otomatik manuel valf (NSF'li) | Aqualine 2 adet

WCY tank 8"X35" WCY tank- 2.5" st agiklik | WCY 2 adet

Karesel Vana| »0DN15, PVC, PN10 Pimtas 4 adet

(numune muslugu)

Manometre Log;osuz manometre 0-10 bar merkez Lefoo 1 adet
baglantil

Tezgahalti pompa | HK30L 75 GPM tezgahalti pompa - 1 adet

Debimetre 1/2" inline tip debimetre 25-250 It/saat | LZS 2 adet

Kiiresel Vana 20DN15, PVC, PN10 Pimtas 11 adet

Manometre Logosuz manometre 0-10 bar yan Aqualine 1 adet
baglantili

Dalgi¢ Pompa Ranger 8/35M dalgi¢ pompa (0,85 hp) | City Pump 1 adet

31



MATERYAL VE METOT R. ONEN

Sase, EC pilot {initesine sabitlendikten sonra, atiksu- iiriin suyu ve ¢amur iletimi
igin gerekli PVC boru, vana, 1/2" inline tip 25-250 It/saat kapasiteli debimetre ve PE
aritilmis atiksu (iiriin suyu) biriktirme tanki montaji yapilmistir (Sekil 3.6).

Aritilmig su filtre

AR Aritilmig su

hatts

Gert yikama
hatts ==

Sekil 3.6. EC reaktorii sase montaji

87x35” boyutlarinda ve girig-¢ikis baglant1 ¢ap1 1" olan yar1 otomatik, manuel
valfli kum ve karbon filtrenin, DN15 PVC borular ile EC reaktoriine baglantisi
yapilmustir. Tanklarin filtrasyon alan1 0,03 m?’dir. Her bir filtrenin ¢ikisina DN15, PVC,
PN10 numune musluklari takilmistir. Ek olarak 2 adet 20 paralel bagli BB Carbon CTO
blok housing filtre kullanilmistir.

Kum filtre; su igerisinde bulunan askida kati maddeleri, bulaniklig1 ve diger
partikiilleri uzaklastirabilmek i¢in kullanilmistir. Kum filtrenin diger bir kullanim amaci
ise kendisinden sonra konumlandirilmis olan karbon filtrenin korunmasi ve ¢ok sik ters
yikamaya girmesini engellemektir. Kum filtresinin c¢alisma prensibi, partikiillerin ve
kirleticilerin antrasit ve quartz kum tabakasinda tutulmasina (mekanik filtrasyon) ve
adsorpsiyona dayanr. iletkenlik gideriminde tam anlamiyla etkili bir ydntem olmasa da,
suyun icerisindeki belirli miktarda ¢6ziinmiis tuz ve mineralin giderimine katki
saglamaktadir. Bazi partikiillerin filtre medyasi lizerinde tutulmasi, ¢ézlinmiis tuzlar ve
minerallerin  kum ylizeyine adsorplanmas1 ile iletkenlik giderimine katki
saglayabilmektedir (Singh, Amatya 2021).

Aktif karbon filtre renk, tat, koku, KOI ve 6zellikle solvent bazli aromatik
hidrokarbonlarin aritimi i¢in kullanilmistir. Aktif karbon filtrelerin etkin bir sekilde
kullanilmasi, kimyasal oksijen ihtiyact konsantrasyonunun azalmasina Kkatki
saglamaktadir (Yeh vd. 2002; Babu vd. 2000). Aktif karbon, yiiksek yiizey alani ve
gozenek yapisi sayesinde cesitli gazlarin ve kirleticilerin adsorpsiyonunu gergeklestiren
0zel bir karbon tiirtidiir. Aktif karbonun yiiksek yiizey alani ve gdzenekli yapisi, organik
maddelerin ve diger kirleticilerin adsorbe edilmesini saglar. Bu sayede, atiksu igerisinde
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bulunan organik maddelerin ve Kkirleticilerin suyun igerisinde ylizerek veya serbest
hareket ederek parcalanmasi engellenmis olur.

Kum filtreye 7 kg antrasit, 7 kg 3-5 mm quartz kum; karbon filtreye ise 9 kg genis
yiizey alanina sahip coconut bazli aktif karbon, 7 kg 3-5 mm quartz kum dolumu
yapilmistir. Karbon filtre hattina, gerektiginde housing filtreye direkt olarak gegisin
saglanabilmesi i¢in by-pass hatti eklenmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Kum filtre, karbon filtre ve paralel bagli housing filtreler

EC iirlin suyu hattinda bulunan filtre besleme pompasi ile kum filtre, aktif karbon
filtre ve housing filtrelere besleme yapilmistir. Kum filtre besleme pompasi basma hattina
0-10 bar manometre eklenmistir (Sekil 3.8). Ham su beslemesi caligmalarin yapildig
firmada bulunan zemin alt1 tankindan dalgi¢ pompa ile yapilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.8. Filtrasyon besleme pompasi ve manometre
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Sekil 3.9. Isletmede ham su beslemesi yapilan zemin alt1 tanki

Sahada, 380 V uyumlu elektrik tesisati yapildiktan sonra sistem devreye alinmigtir
(Sekil 3.10). EC reaktorii 20 Amper, 5 V- 6 V’ta (11,16 A/m?-13,39 A/m?) ¢alistirlmistir
(Sekil 3.11). EC reaktor cikisi, kum filtre ¢ikisi ve karbon filtre ¢ikigindaki giderim
verimleri ayr1 ayr1 incelenmistir. pH, sicaklik, iletkenlik ve bulaniklik degerlerinin takibi
sahada yapilmistir. KOI, AKM, yag-gres, toplam fosfor ve toplam azot parametreleri ise
laboratuvarda analiz edilmistir.

Sekil 3.10. Aritma sisteminin devreye alinmast
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-l - '* et W
Sekil 3.11. EC reaktorii ile giibre ve zirai ila¢ endiistrisi atiksuyu aritim ¢aligmalari

Sahada kurulan EC reaktorii, maksimum aritilabilirlik sartlarinda isletilmistir.
Uriin suyu icin pH, sicaklik, iletkenlik ve bulaniklik parametreleri sahada portatif
multimetre ile takip edilmistir. Sahadan alinan numunelerin (Sekil 3.12) KOI, AKM, yag-
gres, toplam fosfor ve toplam azot igin elde edilen maksimum giderim verimleri ise
laboratuvarda 6l¢iim kitleri ve spektrofotometre ile analiz edilmistir. Yapilan ¢caligsmalar
sonucunda reaktoriin tam 6lgekli olarak iiretilmesi durumunda ortaya ¢ikacak mekanik,
elektrik/elektronik, su tesisat1 ekipmanlari, sarf malzemeler, is¢ilik vb. maliyet olusturan
unsurlar belirlenmistir.

Sekil 3.12. Aritma tinitelerinden alinan numuneler; @) Ham atiksu; b) EC reaktor ¢ikisi;
c) kum filtre ¢ikis1; d) karbon filtre ¢ikisi

35



BULGULAR VE TARTISMA R. ONEN

4. BULGULAR VE TARTISMA

Kimyevi giibre ve zirai ila¢ endiistrisi atiksulari, farkl tiretim regeteleri ve farkl
konsantrasyonlarda sentetik kimyasal madde igermekte olup sabit bir karaktere sahip
olmayan nitelikte bir atiksu 6zelligindedir. Yapilan bu ¢calismada, kimyevi giibre ve zirai
ilag endiistrisi atiksularmin aliminyum elektrotlar varliginda elektrokoagiilasyon
prosesiyle aritilabilirligi ¢alisilmustir.

4.1. On Test Sonuclar

On testler; yumusatma filtresi atiksuyu, sebeke suyu ve ters osmoz konsantre
akimi ile gerceklestirilmistir. EC reaktoriiniin ¢ikisindan aliman numuneler ile giderim
verimleri incelenmistir. Yapilan 6n ¢alismalar, EC reaktoriiniin sorunsuz bir sekilde
calistigii gostermistir. Elde edilen sonuglar, sahada calistirilan sistemin isletim
kosullarinin belirlenmesinde yol gdsterici olmustur.

4.1.1. Yumusatma filtresi atiksuyu

On testlerin ilk asamasi; endiistriyel aritma firmasinda bulunan yumusatma
sisteminden, yikama sirasinda doyuma ulastigi anda alinan tuzlu su numunesi ile
gerceklestirilmistir. Yumusatma filtresi belirli siirelerde ¢alistirilarak ters yikama, tuz
emis ve hizli durulama asamalarindan alinan numuneler i¢in iletkenlik degerleri analiz
edilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Yumusatma filtresi atiksu degerleri

ST Atik Tanki Toplam Iletkenlik
umtsan Siire | Debi (L/dk | Toplam Degeri (us/cm)
Filtresi
Admlart (dk) Ipm) (L) 1. 2. 3. 4,
Analiz | Analiz | Analiz | Analiz
Ters Yikama 10 8 80 860 860 900 1.000
Tuz  Emis ve| g, 4 400 |17.100 | 20.300 | 53.000 | 52.000
Hizli Durulama
10 8 480 |16.000 | 18.700 | 48.000 | 45.200
Hizli Durulama | 15 8 520 - - 44.050 | 43.000
20 8 560 - - 42.300 | 41.100

1000 litrelik tuz tankinda biriktirilen yumusatma filtresi atiksuyu (yumusatma
iinitesi ters yikama + rejenerasyon + hizli-yavas durulama karigik atik akimi) igin
aritilabilirlik ¢alismasindan Once, fiziksel parametreler i¢in yapilan analiz sonuglar
Cizelge 4.2°de verilmistir. Aritilabilirlik ¢alismalari i¢cin yumusatma filtresi atiksuyu, tuz
tankindan pompa ile EC reaktoriine iletilmistir. Calismalarin gerceklestirildigi pilot
Olgekli sistem Sekil 4.1°de sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Yumusatma sistemi yikama suyu i¢in fiziksel parametreler

Parametreler Olciim Sonuclar
pH 7,03
Sicaklik (°C) 31,08
Tletkenlik (us/cm) 39.600

Sekil 4.1. a) Tuz tanki, EC besleme pompasi ve EC reaktorii; b) yumusatma filtresi
atiksuyu i¢in EC calismast

EC reaktorii calisma kosullari, literatiirdeki benzer c¢alismalar baz alinarak
belirlenmistir. Akim yogunlugu 50 Amper ve voltaj 1 V olarak sabitlenmistir. Caligmada,
aliminyum elektrotlar kullanilmistir ve plakalar arasi1 mesafe 1 cm’dir. 5, 10 ve 15.
dakikalardan sonra iletkenlik 6l¢iimleri yapilarak meydana gelen iletkenlik degisimi takip
edilmistir. Calisma sonucunda; ¢ok yiiksek iletkenlikte, elektrokoagiilasyon reaktorii ile
giderim gergeklesmedigi fakat iletkenlik arttikca harcanan giiclin azaldii sonucuna
ulasiimistir.

4.1.2. Sebeke suyu

Antalya Organize Sanayi Bolgesi sebeke suyu icin yapilan ¢aligmalarda, EC
reaktoriinde hem aliiminyum hem de demir elektrotlar kullanilmistir. Demir elektrot
kullanildig1 durumda ¢alisma kosullari; akim yogunlugu 6,7 A/m? (3 V), hidrolik
alikonma siiresi 10 dk olarak belirlenmistir. Iletkenlik, pH ve sicaklik Sl¢iimleri anlik
olarak takip edilmistir. Sebeke suyu i¢in baslangig fiziksel parametreleri, Cizelge 4.3’te
verilmistir. 10 dakika isletim siiresi sonrasinda pH, sicaklik ve iletkenlik degisimi Cizelge
4.4°te verilmistir. Demir elektrot ile diisiik iletkenlikteki sebeke suyu i¢in iletkenlik
giderimi %6 olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.3. Sebeke suyu i¢in fiziksel parametreler (Fe*? elektrot)

Parametreler Ol¢iim Sonuclar:
pH 7,14
Sicaklik (°C) 35,8
Iletkenlik (us/cm) 883

Cizelge 4.4. Sebeke suyu i¢in calisma sonuclar1 (Fe*? elektrot)

Parametreler To T | fletkenlik Giderim Verimi | Calisma Kosullar
pH 7,14| 6,98 6,7 Alm?
Sicaklik (°C 358| 36,9 0 Demir elektrot
Steakdik (°C) 6% (Her 5 dakikada bir
Iletkenlik (us/cm) [ 883 | 834 anot-katot degisimi)

Literatiirde diisiik iletkenlige sahip su/atiksu aritiminda iletkenlik giderimi igin
aliminyum elektrotlarin, demir elektrotlara gére daha verimli oldugunu gosteren
calismalar mevcuttur. Aliiminyum elektrot ile sebeke suyu aritilabilirlik ¢aligsmalari
sirasinda iletkenlik giderim verimini artirabilmek i¢in akim yogunlugu 20 Amper’e,
voltaj degeri ise 6 V’a yiikseltilmistir (13,4 A/m?). Hidrolik alikonma siiresi (10 dk)
degistirilmemistir. Sebeke suyu icin baslangi¢ fiziksel parametreleri Cizelge 4.5°te, 10
dakika isletim siiresi sonrasinda bu parametrelerdeki degisim ise Cizelge 4.6’da
verilmistir. Diisiik iletkenlige sahip sebeke suyu ile yapilan fizibilite caligsmalari
sonucunda %19 iletkenlik giderimi gerceklestigi sonucuna ulagilmistir.

Cizelge 4.5. Sebeke suyu i¢in fiziksel parametreler (aliminyum elektrot)

Parametreler Ol¢iim Sonuclari
pH 6,07
Sicaklik (°C) 31,08
Iletkenlik (ps/cm) 875

Cizelge 4.6. Sebeke suyu i¢in ¢alisma sonuglari (aliminyum elektrot)

Parametreler To T1o | iletkenlik Giderim Verimi | Calisma Kosullar
pH 6,07 | 6,66 13,4 Alm?
Stcaklik (°C 31,08 32,3 9 Aliiminyum elektrot
Sreakk () 19% (Her 5 dakikada bir
Iletkenlik (us/cm) | 875 | 707 anot-katot degisimi)

4.1.3. Ters osmoz (RO) konsatre akimi
Ham su kaynagi olarak Antalya Organize Sanayi Bolgesi sebeke suyu

kullanilmistir. Polietilen (PE) depoda toplanan ham su beslemesi, pompa ile yapilmistir.
Valfli single yumusatma sistemi ile Ca*? ve Mg*2 iyonlarinin katyonik regineler iizerinde
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tutulmasi ile yumusak su elde edilmistir. Yumusak su, RO sistemine iletilmistir. Sebeke
suyu aritimi i¢in kullanilan sistemler, Sekil 4.2°de gosterilmistir. RO membranlarindan
gecis yapamayan konsantre akimi, elektrokoagiilasyon reaktoriine aktarilmis ve iletkenlik
giderimi incelenmistir (Sekil 4.3). Konsantre akimi analizleri, portatif multimetre ile
gerceklestirilmis ve pH degeri 7,56, iletkenlik ise 2.476 ps/cm olarak belirlenmistir.

e e———

Sekil 4.3. RO konsantre akiminin EC reaktorii ile aritimi

EC reaktoriinde aliiminyum elektrotlar kullanilmistir. Reaktor, 6,7 A/m? akim
yogunlugunda 10 dakika isletilmistir. Aritilabilirlik ¢alismalar1 sonucunda elde edilen
iletkenlik ve pH degisimi, Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Ters osmoz konsantre akimi i¢in i¢in ¢aligma sonuglari

Parametreler To T10 | fletkenlik Giderim Verimi | Calisma Kosullari

6,7 A/m?
pH 7,56 | 7,58 Aliiminyum elektrot
(Her 2 dakikada bir

anot-katot degisimi)

_ %22
Iletkenlik (us/cm) | 2.476 | 1.940
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4.2.Giibre ve Zirai Ila¢ Endiistrisi Atiksuyu I¢in Cahisma Sonuclar:

EC artilabilirlik testlerinden elde edilen veriler dogrultusunda, giibre ve zirai ilag
endiistrisi atiksuyu i¢in optimum igletme parametreleri belirlenerek, maksimum giderim
hedefli proses iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir. Tiim ¢alisma ve faaliyetler (EC reaktor
isletimi ve optimizasyonu, ¢amur yoOnetimi, ilave aritma {nitelerinin tesisi vb.)
maksimum giderim ve optimum isletme kosullarina ulagma motivasyonu ile tasarlanmis
ve igletilmistir.

On calismalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda, EC reaktorii isletme sartlar
20 Amper/5 V (11,16 A/m?) olarak belirlenmistir. pH, sicaklik, iletkenlik, bulaniklik,
KOI, AKM, yag-gres, toplam fosfor ve toplam azot parametrelerinin her biri i¢cin kum
filtre ¢ikisi, karbon filtre ¢ikist ve EC reaktorii ¢ikisinda giderim verimleri hesaplanmis
ve kiimiilatif giderim verimleri degerlendirilmistir.

Sistem besleme debisi 50 L/saat olarak ayarlanmistir. Isletme sirasinda
elektrokoagiilasyon reaktoriinde olusan ¢amurun c¢okelme egiliminin olmadigi, yiizen
camur agirlikli oldugu ve camur hacminin yaklasik 1/5 oraninda oldugu gozlemlenmistir.
Isletilen pilot dlgekli sistemde olusan ¢amurun ydnetimi/bertarafi icin ek bir proses
uygulanmamistir. Kum filtre ¢ikiginda basing, manometreden 5-6 bar olarak okunmustur.
Sistem besleme debisi 50 L/saat olarak ayarlanmistir. Kum filtre ve karbon filtre i¢in igin
filtrasyon hiz1 esitlik 4.1 ile 1,67 m/saat olarak hesaplanmustir.

Nominal Debi: 50 L/saat
Kum ve karbon filtre tank boyutlari: 8” x 35”

Filtrasyon alani: 0,03 m?

. . 50L 1m3 1
Filtrasyon kesit h1z1 = —x——x
saat” 103L 0,03 m?

= 1,67 m/saat 4.1)

4.2.1. Saha olgiim sonuclari

EC reaktorii 20 dakika boyunca, 11,16 A/m? sabit akim yogunlugunda
calistirilmistir. Reaktorde alliminyum elektrotlar kullanilmistir. Elektrotlar arasi mesafe
1 cm’dir. Ham su ve {iriin suyu pH, sicaklik, iletkenlik, bulaniklik parametreleri Hach
Lange DR/890 ile analiz edilmistir. Her bir parametre i¢in elektrokoagiilasyon reaktorti,
kum filtre ve karbon filtre ¢ikisindan iiriin suyu numuneleri alinarak gerceklesen
degisimler analiz edilmistir.

Ham atiksuya herhangi bir kimyasal ilavesi yapilmamstir. 3 giin ara ile alinan her
iki atiksu numunesi icin pH degerleri, farkli iiretim recelerine bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Caligma sahasindan alinan su numunelerinin pH degisimleri Sekil 4.4’te,
sicaklik degisimleri ise Sekil 4.5’te sunulmustur. Elektrokoagiilasyon prosesinde
aliminyum elektrotlar kullanildiginda, anot ve katotta gergeklesen yiikseltgenme ve
indirgenme reaksiyonlari ile pH dengesi kontrol edilmektedir. Bu reaksiyonlar,
aliiminyum elektrotlarin etkisiyle pH degerinin degisimini saglar. Incelenen her iki
numune i¢in elektrokoagiilasyon reaktorii ¢ikisinda, anot ve katotta meydana gelen
reaksiyonlar sonucunda pH ve sicaklik degerlerinin yiikseldigi gozlemlenmistir. Atiksu
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numunesi-1 i¢in %13,7 pH ve %32,3 sicaklik, atiksu numunesi-2 i¢in ise %8,1 oraninda
pH ve %33 oraninda sicaklik artis1 gergeklesmistir.

8,75
8,50
8,25

8,00
plet]
R 775

Cr1

T

27,50
7,25
7,00

6,75
Ham Atiksu EC Reaktorii Cikist Kum Filtre Cikist Karbon Filtre Cikist

=== Numune-1 (23.10.2021) === Numune-2 (26.10.2021)

Sekil 4.4, Caligma sahasindan alinan su numunelerinin {inite bazli pH degisimleri

Sicaklik (°C)
= [ N N N N
[0 0] © o [l N w

Ham Atiksu EC Reaktorii Cikist  Kum Filtre Cikist  Karbon Filtre Cikist

=== Numune-1 (23.10.2021) === Numune-2 (26.10.2021)

Sekil 4.5. Calisma sahasindan alinan su numunelerinin tinite bazli sicaklik degisimleri
4.2.1.1. Tletkenlik giderim verimleri

Saha c¢alismalarinda, her {initenin ¢ikigindan alinan {irin suyu numuneleri igin
iletkenlik olciimleri yapilmustir. Olgiim sonuglar1 ve giderim verimleri Sekil 4.6’da
gosterilmektedir. Giderim verimleri linite bazli ve kiimiilatif olarak degerlendirilmistir.
Olgiim sonuglarina gore farkl giinlerde alian iki numune igin, iiretim regetelerine bagl
olarak iletkenlik degerlerinin degisim gdsterdigi tespit edilmisti. Numune-1 i¢in EC
reaktori iletkenlik giderim verimi %5, kum filtre iletkenlik giderim verimi %25,6 ve
karbon filtre iletkenlik giderim verimi %6,1 olarak hesaplanmigtir. Numune-2 i¢in ise EC
reaktoriinde %37 iletkenlik giderimi ve kum filtede %30,1 iletkenlik giderimi
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gerceklesmistir. Karbon filtrede iletkenlik giderimi gerceklesmedigi tespit edilmistir.
Buna gore, ayni kosullar altinda isletilen EC reaktoriinde baslangi¢ iletkenlik degerinin
giderim verimini etkiledigi belirlenmistir. Yiiksek iletkenlige sahip atiksularda, EC
reaktorii performansi daha yiiksektir. Coconut bazli aktif karbon minerali ile yiliksek
verimlerde iletkenlik giderimi gerceklesmemektedir. Calisma sonuglarina gore isletilen
sistemde kiimiilatif olarak, Numune-1 i¢in %33,3 ve Numune-2 i¢in %56,3 iletkenlik
giderimi meydana gelmistir.

8400 40
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7600 35

7200

6800 30
~ 6400 <
5 6000 =
3 IS
Z 5600 S
iy 20 3
E 5200 £
‘M f—
3 4800 15 8
= 4400 o

4000 10

3600 ]

3200 %6,1 5

2800 %5 —

2400 0

Ham Atiksu EC Reaktorii Kum Filtre Karbon Filtre
Giderim Verimi (Numune-1) Giderim Verimi (Numune-2)

e=fe== Numune-1 (23.10.2021) =={T==Numune-2 (26.10.2021)

Sekil 4.6. Unite bazli iletkenlik 6l¢iim sonugclar1 ve giderim verimleri
4.2.1.2. Bulaniklik giderim verimleri

Arastirma sahasindan almman su numunelerinin bulaniklik 6l¢iim sonuglart ve
giderim verimleri Sekil 4.7.’de verilmistir. Ham atiksu i¢in alinan numunelerin iletkenlik
parametresinde oldugu gibi bulaniklik degerleri de degisim gostermektedir. Numune-1
icin ham atiksu bulaniklig1 636 NTU, Numune-2 icin ise 1.100 NTU dur. EC reaktoriinde
Numune-1 i¢in %84 ve Numune-2 i¢in %78 oraninda bulaniklik giderimi gerceklesmistir.
Antrasit ve 3-5 mm quartz kum igeren filtrasyon sisteminin bulaniklik giderimi i¢in
performansinin oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kum filtrede ham su iletkenlik
degeri daha yiiksek olan (8.190 ps/cm) Numune-2 ic¢in %97,5 bulaniklik giderimi
gerceklesmistir. Kum filtre ¢ikisinda bulaniklik, Numune-1 i¢in 10 NTU ve Numune-2
icin 6 NTU’ya kadar diismiistiir. Karbon filtrede ise %50 ve %33,3 bulaniklik giderimi
meydana geldigi goriilmiistiir. EC reaktorii, kum filtre ve karbon filtreden olusan sistemde
kiimilatif olarak %100’e yakin bulaniklik giderimi gerceklesmistir (Numune-1 igin
%99,2 ve Numune-2 igin %99,6).
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Sekil 4.7. Unite bazli bulaniklik 6l¢iim sonuglari ve giderim verimleri

4.2.2. Laboratuvar ol¢iim sonuclar:

Isletilen sistemin iinite bazli olarak KOI, AKM, yag-gres, toplam azot ve toplam
fosfor parametreleri lizerine etkisi Cevre ve Sehircilik Bakanligi onayli bir laboratuvarda
detayli olarak analiz edilmistir. Detayli 0l¢iim sonuglari, 6l¢iim yontemleri, 6l¢iim
belirsizligi ve Antalya Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Baglantisi ve Tarife Yonetmeligi
limit degerleri Cizelge 4.8’de sunulmustur. Ham atiksu ve her bir iinitenin ¢ikigindan
alinan numunelerde yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.9’da 6zetlenmistir. Kimyevi giibre
ve zirai ilag {iretimi atiksuyu yiiksek miktarda KOI, yag-gres ve azot icermektedir.
Caligmada, ham atiksu karakteristigine gore konvasiyonel yontemlerle aritimi oldukca
zor olan atiksuyun EC reaktorii ile giderim verimleri incelenmistir.

Cizelge 4.8. Ham atiksu ve linite bazli iiriin suyu i¢in detayli analiz sonuglari
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Analizler Yontem Limit Degeri | Olciim Belirsizligi | Sonug
Ham atiksu analiz sonuclari
SM 4500 o
pH H+B:2017 6,5-10 +9%0,5 7,38
Toplam Fosfor SM 4500-P 0
(mg/L) B,E:2017 ] + %8,3 15,34
AKM (mg/L) SM 2540 D:2017 500 + %6,1 1.173
- SM 5520 B o
Yag-Gres (mg/L) D:2017 250 + %6,2 336
KOI (mg/L) SM 5220 C:2017 4000 +9%7,5 39.603
Toplam Azot SM 4500-N
(mg/L) C:2017 ] ' 13816
(Devam Arkada)



BULGULAR VE TARTISMA R. ONEN
Cizelge 4.8.’in devami
EC reaktorii ¢cikisi analiz sonuclari
SM 4500 H +
pH B:2017 6,5-10 + %0,5 8,17
Toplam Fosfor SM 4500-P B, o
(mg/L) E:2017 - = %8,3 4,51
AKM (mg/L) SM 2540 D:2017 500 + %06,1 874
< SM 5520 B
Yag-Gres (mg/L) D:2017 250 + %6,2 106,5
KOI (mg/L) SM 5220 C:2017 4000 +%7,5 5.591
Toplam Azot SM 4500-N i i 5 185
(mg/L) C:2017 '
Kum filtre cikis1 analiz sonuclar:
SM 4500 H + o
pH B:2017 6,5-10 + %0,5 8,03
Toplam Fosfor SM 4500-P o
(mg/L) B,E:2017 - + 78,3 0,49
AKM (mg/L) SM 2540 D:2017 500 + %0,1 6
< SM 5520 B .
Yag-Gres (mg/L) D:2017 250 + %6,2 54,4
KOI (mg/L) SM 5220 C:2017 4000 + %75 2.737
Toplam Azot SM 4500-N
(mg/L) C:2017 i ] 39,42
Karbon filtre ¢ikis1 analiz sonuclari
SM 4500 H + o
pH 82017 615'10 + A)O,S 8,47
Toplam Fosfor SM 4500-P o
(mg/L) B,E:2017 - +%8,3 0.26
AKM (mg/L) SM 2540 D:2017 500 + %6,1 6
< SM 5520 B 0
Yag-Gres (mg/L D:2017 250 + %6,2 13,9
KOI (mg/L) SM 5220 C:2017 4000 + %7,5 92
. SM 4500-N
KOI (mg/L) C:2017 - - 33,73

*Smir degerler, Antalya Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Baglantisi ve Tarife
Yonetmeligi Tablo 5.2°ye gbre verilmistir.
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Cizelge 4.9. Ham atiksu ve {inite bazli detayl1 analiz sonuglarinin 6zeti

Parametreler A':S{Tu EC Cikis1 KuCrr: kli;lltre Karg?ﬂl;”tre
pH 7,38 8,17 8,03 8,47
KOI (mg/L) 39.603 5.591 2.737 92
AKM (mg/L) 1.173 847 6 6
Yag-gres (mg/L) 336 106,5 54,4 13,9
Toplam Fosfor (mg/L) | 15,34 4,51 0,49 0,26
Toplam Azot (mg/L) 1.381,6 2.185 39,42 33,73

4.2.2.1. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT) giderim verimleri

KOI analizleri, élgiim kitleri aracilig1 ile laboratuvar ortaminda, Hach Lange
DR3900 spektrofotometre ile gergeklestirilmistir. Ham atiksu pH degeri 7,38 dir. Sisteme
kimyasal ilavesi yapilmamistir. Ham atiksu KOI degeri 39.630 mg/L, EC reaktorii
¢ikisinda 5.591 mg/L, kum filtre ¢ikisinda 2.737 mg/L ve karbon filtre ¢ikisinda ise 92
mg/L olarak analiz edilmistir (Sekil 4.8). EC reaktdriinde %86 KOI giderimi
gerceklesmistir. Buna gore elektrokoagiilasyon prosesinin KOI giderimi icin etkin bir
sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir. Kum filtre ile %51, karbon filtre ile ise %96,6
oraninda KOI giderimi gerceklesmistir. Coconut bazli aktif karbon mineralleri ile
filtrasyonun KOI gideriminde etkin bir yéntem oldugu tespit edilmistir. Kimya endiistrisi
atiksuyu i¢in EC reaktoriine ek olarak filtrasyon sistemleri kullanilarak %99,8 KOI
giderim verimine ulasilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 4.8. Unite bazli KOI 6l¢iim sonuglar1 ve giderim verimleri
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4.2.2.2. Askida kati madde (AKM) giderim verimleri

Calisilan kimya endiistrisi ham atiksuyu i¢in askida kati madde konsantrasyonu
1.173 mg/L olarak analiz edilmistir. Her bir linite i¢in AKM 6l¢iim sonuglarina ve giderim
verimlerine Sekil 4.9°da yer verilmistir. Aliiminyum elektrotlar ile 20 Amper, 5 V’ta
(11,16 A/m?) 20 dakika boyunca calistirilan EC reaktdriinde pH 7,38’de, %28 AKM
giderimi gerceklemistir. Kum filtrede %99 giderim meydana gelmis ve AKM degeri 6
mg/L’ye kadar diismiistiir. Karbon filtrede AKM giderimi ger¢ceklesmemistir. Sistemin
AKM giderimi tizerindeki kiimiilatif verimi %99 olarak hesaplanmustir.
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b ,
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Ham Atiksu  EC Reaktérii  Kum Filtre  Karbon Filtre

AKM Giderim Verimi === AKM Ol¢iim Sonuglari (28.10.2021)

Sekil 4.9. Unite bazli AKM 6l¢iim sonuglari ve giderim verimleri
4.2.2.3.Yag-gres giderim verimleri

11,16 A/m? akim yogunlugunda 20 dakika isletim sonrasinda, EC reaktoriinde
%68 yag-gres giderimi gerceklesmistir. Baslangicta 336 mg/L olan yag-gres
konsantrasyonu EC reaktorii ¢ikisinda 106,5 mg/L, kum filtre ¢ikisinda 54,4 mg/L ve
karbon filtre ¢ikisinda 13,9 mg/L olarak analiz edilmistir. Kum filtre ile %49 giderim
gerceklesirken karbon filtre ile %74,4 yag-gres giderimi meydana gelmistir. Sahada
caligtirllan sistem kiimiilatif olarak degerlendirildiginde, %96 oraninda yag-gres giderimi
gerceklestigi tespit edilmistir (Sekil 4.10).
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30 336 mg/L 50 ©
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£ 150 %49 40 €
2 100 106,5 mg/L. 0 g
— o 54,4 mg/L 20 5
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Ham Atiksu  EC Reaktorii  Kum Filtre Karbon Filtre

Yag-gres Giderim Verimi ==he=Yag-Gres Olciim Sonuglar1 (28.10.2021)

Sekil 4.10. Unite bazl1 yag-gres dl¢iim sonuglari ve giderim verimleri
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4.2.2.4.Toplam fosfor giderim verimleri

Ham atiksu icin toplam fosfor konsantrasyonu 15,34 mg/L olarak analiz
edilmistir. Toplam fosfor Ol¢iim sonuglart ve giderim verimleri Sekil 4.11°de
sunulmustur. 20 dakika sonrasinda EC reaktoriinde %71 fosfor giderimi gergeklesmistir.
En yiiksek fosfor gideriminin kum filtrede gerceklestigi tespit edilmistir (%89). Karbon
filtrede ise %46,9 oraninda giderim gerceklesmis ve iirlin suyu fosfor konsantrasyonu
0,26 mg/L olarak analiz edilmistir. Elektrokoagiilasyon reaktoriiniin 6n aritma sistemi
olan kullanildig1 sistemde, %98 oraninda toplam fosfor giderimi gerceklesmistir.
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Toplam Fosfor Giderim Verimi === Toplam Fosfor Ol¢iim Sonuglar1 (28.10.2021)

Sekil 4.11. Unite bazli toplam fosfor 6l¢iim sonuglar1 ve giderim verimleri
4.2.2.5.Toplam azot giderim verimleri

Ham atiksu toplam azot konsantrasyonu 1.381,6 mg/L olarak analiz edilmistir.
Toplam azot konsantrasyonundaki degisimler ve giderim verimleri Sekil 4.12°de
verilmistir. 20 Amper/5 Voltta isletilen EC reaktoriiniin toplam azot konsantrasyonunu
artirdigr goriilmektedir.  Yan reaksiyonlar, azot bilesiklerinin farkli formalarina
doniislimii ve islem parametrelerinin yanlis ayarlanmasi gibi faktorler azot
konsantrasyonundaki artis1 agiklayabilir (Liu vd. 2013; Hlihor vd. 2016).
Elektrokoagiilasyon igleminin, azot giderimi i¢in yeterli siire boyunca uygulanmamas,
aritma veriminin azalmasina neden olabilir. Reaktorde yeterli siire saglanmadiginda, azot
bilesiklerinin tam olarak ayrismamasina bagli olarak azot miktarinda artiy meydana
gelebilir. Ek olarak, pH degerinin yanlis ayarlanmasi veya degiskenligi, azotun farkli
formalarinin reaktérden uygun sekilde uzaklastirilamamasina ve sonug olarak azot
konsantrasyonunun artmasina neden olabilir (Olvera-Vargas vd. 2016; Huang 2008;
Zhang vd. 2017).

47



BULGULAR VE TARTISMA R. ONEN

Elektrokoagiilasyon reaktoriinde toplam azot artisina neden olabilecek 6rnek yan
reaksiyonlar:

Azot indirgenmesi:

Atiksu igerisinde bulunan nitrat (NOz") iyonlari, EC reaktoriindeki katot (negatif

elektrot) yiizeyinde azotlu bilesiklere dontisebilir. Bu reaksiyon asagidaki sekilde temsil
edilebilir:

Katot (negatif elektrot):

2H20 +2¢e — Hz(gaz) + 2 OH

2 NO3 + 10 e + 12 H20 — N2Ha4 (hidrazin) + 6 H20 + 10 OH"
2 N2Hs + O2 — N2 + 2 H20

Bu reaksiyon sonucunda azotlu bilesikler olan hidrazin (N2H4) ve/veya azot gazi
(N2) olusabilir.

Azot amonyum oksidasyonu:

Elektrokoagiilasyon reaktoriindeki anot (pozitif elektrot) yiizeyinde amonyum
iyonlart (NH4"), nitrit (NO2") ve/veya nitrat (NO3") iyonlarina oksitlenebilir. Bu reaksiyon
asagidaki sekilde temsil edilebilir:

Anot (pozitif elektrot):
NHs* - NOy +2H" +2¢
2NO; + 02+ 2 H20 — 2NO3 +4 OH"

Bu reaksiyon sonucunda amonyum iyonlart (NH4"), nitrit (NO2) ve/veya nitrat
(NO3) iyonlarma oksitlenebilir. Verilen reaksiyon denklemleri, EC reaktorlerinde
meydana gelebilecek yan reaksiyonlar1 temsil etmektedir. Ancak, belirli bir uygulama
icin reaksiyonlar; reaktoriin isletme kosullarina, elektrot malzemesine ve su kaynagindaki
kirlilik seviyesine bagli olarak degisiklik gosterebilir (Liu vd. 2013; Hlihor vd. 2016).

Kum filtre ile %98 oraninda toplam azot giderimi gerceklesirken karbon filtrede
%14,4 toplam azot giderimi ger¢eklesmistir. Sahada calistirilan sistemin toplam azot
giderim verimi %98 olarak hesaplanmistir.

Filtrasyon sistemlerinin toplam azot giderimine katki sagladigi belirlenmistir.
Kum filtre igerisinde bulunan gozenekli filtre medyasi, suyun gegisine izin verirken
Kirleticilerin siiziilerek medya tizerinde tutulmasini saglar. Kum filtre ile azot gideriminde
amonyum ve bazi nitratlarin tutulmas: etkili olabilir. Karbon filtredeki azot giderimi ise
ozellikle organik azot bilesiklerinin ve nitratlarin aktif karbon ile adsorpsiyonu ile
agiklanabilir.
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Sekil 4.12. Unite bazli toplam azot 6l¢iim sonuglar ve giderim verimleri
4.2.2.6. Kiimiilatif giderim verimleri

KOI, AKM, yag-gres, toplam azot ve toplam fosfor giderimleri icin EC reaktorii,
kum filtre ve karbon filtre i¢in iinite bazli ve kiimiilatif giderim verimleri Sekil 4.13’te
ozetlenmistir. Giderim verimleri iinite bazli olarak incelendiginde, KOI ve yag-gres icin
en yiiksek giderim karbon filtrede gergeklesmistir. AKM, toplam azot ve toplam fosfor
giderim verimi en yiiksek olan iinitenin ise kum filtre oldugu belirlenmistir. Karbon filtre
cikisinda AKM konsantrasyonunda herhangi bir degisim meydana gelmemistir.
Reaktoriin isletim kosullarinin ve parametrelerinin yanlhs ayarlanmasi veya yan
reaksiyonlar gibi faktorlerden dolayr EC reaktdriinde toplam azot giderimi
gergeklesmemistir.

Atiksuda 39.603 mg/L seviyelerinde olan KOI, EC reaktorii ¢ikisinda %86
giderim verimi ile 5.591 mg/L seviyelerine diismiistiir. Kum filtrede %51 ve karbon
filtrede %96,6 KOI giderimi gergeklesmistir. AKM giderimi igin pH 7,38 de aliiminyum
elektrotlar kullanilan EC reaktoriinde giderim verimi %28 olarak hesaplanmistir. AKM
giderim veriminin kum filtre ve karbon filtre kullanim1 ile %99,5’e kadar yiikseldigi
gozlemlenmistir. EC reaktoriinde 20 dakika sonrasinda %68 yag-gres giderimi
gerceklesmistir. Kum filtrede %49, karbon filtrede ise %74,4 yag-gres giderim verimi
elde edilmistir. Toplam fosfor i¢in yapilan yapilan ¢aligmalar sonucunda EC reaktoriinde
%71, kum filtrede %89 ve karbon filtrede ise %46,9 oraninda toplam fosfor giderimi
meydana gelmistir.
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Sekil 4.13. KOI, AKM, yag-gres, toplam azot ve toplam fosfor icin iinite bazli ve
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Sekil 4.14’te KOI, AKM, yag-gres, toplam azot ve toplam fosfor i¢in EC
reaktoriinlin ve EC reakroriine ek olarak kum ve karbon filtrelerin kullanilmasi
durumunda elde edilen kiimiilatif giderimler sunulmustur. KOI parametresi icin kiimiilatif
olarak giderim verimleri incelendiginde; KOI’nin neredeyse tamami sistemden
uzaklagtirilmig ve sistemin giderim verimi %99,8 olarak belirlenmistir. Sistemde %96
yag-gres giderimi gergeklesmis ve ham atiksuda 336 mg/L olarak Olgiilen yag-gres
konsantrasyonu, {irin suyunda 13,9 mg/L seviyelerine kadar diismiistiir. Sistemin toplam
fosfor i¢in giderim verimi %98 olarak hesaplanmistir. EC reaktoriinde, 11,16 A/m? akim
yogunlugunda, pH 7,38’de toplam azot giderimi ger¢eklesmemistir. Fakat sahada isletilen
sistemin, kum filtre ve karbon filtre kullanimi ile %98 oraninda toplam azot giderim
verimine ulastig1 belirlenmistir.
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Sistemin kiimiilatif giderim verimleri incelendiginde; KOI, AKM, yag gres,
toplam fosfor ve toplam azot giderim verimlerinin her birinin %100’e yakin oldugu tespit
edilmistir. Sistemde %99,8 KOI giderimi, %99 AKM giderimi, %96 yag-gres giderimi,
%98 toplam fosfor giderimi ve %98 toplam azot giderimi gerceklesmistir. Uretim
proseslerine bagli olarak siirekli degisim gosteren; yiiksek KOI, AKM ve yag-gres
icerigine sahip kimya endiistrisi atiksuyu aritimi i¢in pH0=7,38’de, 11,16 A/m? akim
yogunlugunda, 20 dakika isletilen EC reaktorii ve filtrasyon sistemlerinin ekonomik ve
uygulanabilir bir yontem olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

4.3. Isletme ve Tlk Yatirnm Maliyeti

Hazir olarak temin edilen, kurulan ve isletilen EC reaktoriiniin maksimum
aritilabilirlik sartlarindaki isletme maliyetleri, tiiketim kalemleri bazinda hesaplanmustir.
Calismalarin gergeklestirildigi kimyevi giibre ve zirai ilag iiretimi gerceklestirilen firma
igin reaktoriin tam Olgekli olarak tiretilmesi durumunda isletme maliyeti (enerji ve sarf
malzeme isletme maliyeti) hesaplanmistir. Firmada iiretim faaliyetleri sonucunda olusan
atiksu miktarlar1 baz alinarak, kapasite 6 m®/giin (250 L/saat) olarak belirlenmistir.
Isletme maliyetinin belirlenebilmesi igin &ncelikli olarak ¢alisma yapilan endiistri igin
projelendirme yapilmistir. Kimya-giibre endiistrisi atiksuyu aritma sistemi dizayni igin
kabul edilen ham su analizi Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Kimya-giibre endiistrisi atiksuyu aritma sistemi dizayni i¢in kabul edilen
ham su analizi

Parametre Birim Ham Atiksu
Fiziksel Parametreler
Renk Pt-Co Berrak
Koku Yok
Bulaniklik NTU <1.100
Sicaklik °Cc 19
Fizikokimyasal Parametreler
AKM mg/L <1.173
[letkenlik us/cm < 8.200
KOI mg/L < 39.600
Yag-Gres mg/L <336
Toplam Azot mg/L <155
Toplam Fosfor mg/L <1.385
pH - 7 +0,2
Bakteriyolojik Parametreler
Total Koliform ctu/mL Yok
E. Koli ctu/mL Yok

Projelendirilen aritma sisteminde kullanilacak olan aritma {initeleri ve 6zellikleri
Cizelge 4.11°de verilmistir. Elektrokoagiilasyon sistemi, kum-karbon filtre besleme
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pompasi, kum-karbon filtre ters yikama pompasi, kum filtre, aktif karbon filtre tiretimi,
sistemin kurulumu, cihazlar arasit borulama ve montaj-devreye alma isgilik maliyetleri
dahil aritma sisteminin toplam ilk yatirnm maaliyeti 11.115 Euro olarak hesaplanmustir.
Sistemde kullanilacak olan {iriin suyu deposu firma biinyesinde mevcut oldugu i¢in
fiyatlandirmaya dahil edilmemistir. Fiyatlar, gercek Ol¢ekte projelendirilecek olan
sistemler icin fikir olusturulmasi adma farkli firmalardan alinan teklifler sonucunda,
minimum maliyet olusturacak sekilde hesaplanmistir. ilk yatirrm maliyeti, sistemde
kullanilacak olan ekipmanlarin marka/modellerine gore fiyatlar degisiklik gosterecektir.

Cizelge 4.11. Projelendirilen sisteminde kullanilacak olan aritma iiniteleri ve dzellikleri

Elektrokoagiilasyon Reaktorii

Reaktor Adedi 1 Adet

Reaktor Boyutlari 780 x 300 x 350 mm

Elektrot Tiiri Aliiminyum Elektrot

Borulama Malzemesi PVC

Kontrol Panosu Dahil

Sistem Besleme Pompasi

Pompa Tipi Dalgi¢ Tip

Pompa Adedi 2 Adet (1 Servis + 1 Raf Yedek)

Camur Pompasi

Pompa Adedi 1 Adet (Depolardan ortak emis

yapilacaktir)

Ham su Transfer Deposu

Adet 1 Adet

Kapasite 1md

Depo Yiiksekkigi H: 184 cm

Tip Silo Tip

Malzeme Polietilen

EC Uriin Suyu Deposu

Adet 1 Adet

Kapasite 1md

Depo Yiiksekkigi H: 130 cm

Tip Silo Tip

Malzeme Polietilen

Merdiven-Platform Dahil

Malzeme ST-37.2 Epoksi Boyali Karbon Celik
Kum-Karbon Filtre Besleme Pompasi

Miktar 1 Adet

Kapasite 1 m%/saat @ ~2,5-3 bar

Borulama PVC-U

(Devami Arkada)
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Cizelge 4.11.’in devami

Kum-Karbon Filtre Ters Yikama Pompasi

Miktar 1 Adet
Kapasite 1,5 m¥saat @ ~2,5-3 bar
Borulama PVC-U

Kum Filtre Unitesi
Miktar 1 Adet
Nominal Debi 0,25 m®/saat
Filtrasyon Alani 0,05 m?
Filtrasyon Kesit Hizi 5 m/saat
Kontrol Mekanizmasi Filtre Valf
Tank Boyutlari 107x 54”
Tank Malzemesi FRP

Mineral Miktari

15 It Antrasit + 38 kg Quartz

Giris-Cikis Baglant1 Cap1

3/4”

Ters Yikama Debisi 1,5 m®/saat
Test Basinci 9 bar
Calisma Basinci 2-6 bar

Aktif Karbon Filtre Unitesi

Miktar 1 Adet
Nominal Debi 0,25 m®/saat
Filtrasyon Alani 0,05 m?
Filtrasyon Kesit Hizi 5 m/saat
Kontrol Mekanizmasi Filtre Valf
Tank Boyutlari 107x 54”
Tank Malzemesi FRP

Mineral Miktari

25 kg Graniiler Aktif Karbon (Coconut

bazl
Giris-Cikis Baglant1 Cap1 3/4”
Ters Yikama Debisi 1,5 m3/saat
Test Basinci 9 bar
Calisma Basinci 2-6 bar

Uriin Suyu Deposu

Miktar

1 Adet

Malzeme

Polietilen

Tasarlanan sistemde mekanik, elektrik/elektronik, sarf malzemeler vb. maliyet
olusturan unsurlar belirlenmistir. Segilen endiistride tasarlanan sisteme ait tiim siirecleri
icine alacak sekilde aritilan/geri kazanilan su hacmi bazinda isletme (Euro/m3) ve enerji
(kW/m?®) birim maliyetleri hesaplanmustir (Cizelge 4.12). Saha ve laboratuvar &lgiim
sonuglar1 dikkate alinarak sisteme kimyasal ilavesi yapilmamasi planlanmistir. Enerji
tiketim kalemleri EC reaktorii besleme pompasi, ¢camur pompasi, filtrasyon besleme
pompast ve EC reaktorii kontrol panosunda yer alan akim regiilatorii olarak belirlenmistir.
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Pompalar, yedeksiz olarak planlanmis ve yedek pompa kullanilmasi durumunda es
yaslandirmali olarak ¢alistirllmayacagi, raf yedek olarak kullanilacagi kabul edilmistir.
Maksimum isletme verimlerini hesaplayabilmek i¢in sistemin siirekli olarak ¢aligacagi
ongoriilmiistiir. Antalya Organize Sanayi Bolgesi elektrik birim maliyeti 0,1 Euro olarak
almmistir. EC reaktorii besleme pompasi motor giicii 0,26 kW/h, camur pompasi motor
giicii 0,75 KW/h, filtrasyon besleme pompasi 0,55 kW/h ve akim regiilatorii 3,6 KW/h’tir.
Buna gore siirekli olarak calistirilan sistemin enerji tiiketimi 123,8 kWh/giin ve enerji
isletme maliyeti 12,38 Euro/giin olarak hesaplanmustir.

Coconut bazli aktif karbon mineralinin yilda bir kez degistirilecegi ve kum filtrede
kullanilan antrasit ve 3-5 mm quartz kumun ise degisim periyodunun 3 yilda bir olacagi
kabul edilmistir. EC reaktoriinde kullanilan aliiminyum elektrotlar yilda 6 kez (2 ayda
bir) degistirilecektir. Buna gore, sarf malzemeler i¢in yillik isletme maliyeti 10.700 Euro
olarak hesaplanmistir. Sarf malzemeler i¢in birim fiyatlar 28.10.2021 tarihinde alinmistir.
Sistemde kullanilacak sarf malzeme birim fiyatlar1 giincel olarak ve kullanilan markalara
gore degisim gosterebilir. Sistemin toplam sarf malzeme isletme maliyeti 29,31 Euro/giin
olarak hesaplanmistir. Enerji ve sarf malzemeler i¢in toplam isletme maliyeti 41,70
Euro/giin’diir. 1 m® su i¢in isletme maliyeti 6,95 Euro/m>giin olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.12. Kimyevi giibre ve zirai ilag liretimi atiksuyu isletme maliyeti
ENDUSTRI: Kimya Endiistrisi
Atiksu Kaynagi: Kimyevi giibre ve zirai ilag iiretimi atiksuyu
Kapasite: 6 m%/giin (250 L/saat)
ENERJI TUKETIMI
_— . Calisma Tiiketim Elk. Birim Giinliik
Malzeme Motor Giicii Miktar Saati (KWh/giin) Fiyat Tutar
EC Besleme Pompasi 0,26 kW/h 1 adet 24 6,2 0,10 € 0,62 €
Camur Pompasi 0,75 kWr/h 1 adet 24 18,0 0,10 € 1,80 €
Filtrasyon Besleme Pompasi 0,55 kWr'h 1 adet 24 13,2 0,10 € 1,32 €
Akim Regiilatori 3,6 kW/h 1 adet 24 86,4 0,10 € 8,64 €
Enerji Isletme Maliyetleri Toplam | 12,38 Euro
SARF MALZEME TUKETIMI
Minimum Cahisma - ; Yilhik Giinliik
Malzeme Marka / Model fmmam 2 Miktar | BirimFiyat | Tiiketim un
Siiresi . Tutar
Miktan
g:;'lf Karbon-Coconut Aqualine 1 yil 25 kg 3,03 € 76 € 0.21¢€
Kum Filtre-Antrasit Agualine 3 vil 15 kg 0,50 € 3€ 0,007 €
Kum Filtre-Quartz Agualine 3 vil 38 kg 0,13 € 2€ 0,005 €
Aliiminyum Elektrot Agualine 2 ay 1 set 1.770,00 € 10.620,00€ | 29,10€
Sarf Malzeme Isletme Maliyetleri Toplam | 29,31 Euro
NOTLAR
* Elektrik birim maliyeti 0,1 EURO kabul edilmistir.
* Sistemin 24 saat ¢alistigi kabul edilmistir.
TOPLAM ISLETME MALIYETI 41,70 Euro/giin
1 m® SU iCIN ISLETME MALIYETI 6,95 Euro/m3giin
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5. SONUCLAR

Kimya endiistrisi atiksular1 ¢evre kirliligine neden olan farkli iiretim proseslerine
sahiptir. Elektrokoagiilasyon, atiksu aritimi/geri kazanimi igin mevcut yontem ve
teknolojilere alternatif, yenilik¢i ve ¢evre dostu bir aritma teknolojisidir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda, Antalya Organize Sanayi Bolgesi’'nde faaliyet gosteren bir firmaya ait
kimyevi giibre ve zirai ilag endiistri atiksuyunun elektrokoagiilasyon prosesi ile
artilabilirligi aragtirilmistir. Calisma kapsaminda, ger¢ek atiksu ve pilot dlgek EC
reaktorii kullanilarak tam Slgege yakin proje ve isletme sartlar1 tespit edilmistir.

Ik olarak elektrokoagiilasyon reaktdriine ait mekanik ve elektrik tesisati ile
ekipmanlarin kararli bir sekilde ¢alistigr dogrulanmistir. Pilot 6l¢ekli EC reaktorii ile
kurulan sistem, temiz su On testleri gerceklestirilerek gercek atiksu denemelerine hazir
hale getirilmistir. On testler; sebeke suyu, yumusatma filtresi atiksuyu (yumusatma
tinitesi ters yikama =+ rejenerasyon + hizli-yavas durulama karisik atik akimi) ve ters
osmoz konsantre akimi ile gerceklestirilmistir. On testler sonucunda, ¢ok yiiksek
iletkenlige sahip atiksularda EC reaktorii ile giderim gerceklesmedigi fakat iletkenlik
arttik¢a harcanan giiciin azaldigi sonucuna ulasilmistir. Yapilan fizibilite ¢aligmalarina
gore kimya endiistrisi atiksuyu i¢in aliminyum elektrotlarin, demir elektrotlara goére daha
verimli oldugu sonucuna ulasilmstir.

Calismalarin gergeklestirildigi isletmede, yaklasik 650 farkli tiretim regetesine
bagl olarak ¢ok farkli konsantrasyonlara sahip, genis spektrumlu sentetik kimyasal
madde kullanimi mevcuttur. Bu durum, iiretimden kaynaklanan atiksuyun sabit bir
karaktere sahip olmadigini ve spesifik olarak bir kirleticinin giderim veriminin gergek
durumu yansitamayacagini ortaya koymaktadir. Sahada gergek atiksu ile pilot dlgekte
yapilan ¢aligmalardan elde edilen veriler dogrultusunda, EC sisteminin ana aritma prosesi
olarak kullaniminin yetersiz kalacagina karar verilmis ve EC reaktdrii 6n aritma prosesi
olarak kullanilmistir. Projelendirilen sistem ig¢in maksimum giderim hedefli proses
tyilestirme ¢aligmalar1 yapilmis ve EC reaktoriiniin 6n aritma prosesi olarak kullanildig:
sistem; kum filtre, karbon filtre ve housing filtreler kullanilarak desteklenmistir.

EC arnitilabilirlik testlerinden elde edilen veriler dogrultusunda optimum isletme
parametreleri; aliiminyum elektrotlar ile 20 dakika hidrolik alikonma siiresi, 11,16 A/m?
sabit akim yogunlugu (EC reaktori, ¢aligilan atiksu i¢in aliiminyum elektrotlar ile 20 V/5
Amper isletme sartlarinda c¢alistirilmistir) ve elektrotlar arasi mesafe 1 cm olarak
belirlenmistir. Aliminyum elektrotlar kullanilan pilot lgekli EC reaktorii ile kurulan
sistemde KOI, AKM, yag-gres, toplam azot, toplam fosfor, iletkenlik ve bulaniklik
giderim verimleri tespit edilmistir. Ham atiksu pH degeri 7,38 olarak 6l¢iilmiis ve sisteme
herhangi bir kimyasal ilavesi yapilmamustir.

EC reaktdriiniin 11,16 A/m? akim yogunlugunda 20 dakika boyunca caligtiriimast
sonucunda; 4.170 ps/cm ham atiksu iletkenligine sahip numune ile yapilan ¢aligmalarda
EC reaktorii ile %5, kum filtre ile %25,6, karbon filtre ile %6,1 ve isletilen sistemde
kiimiilatif olarak %33,3 iletkenlik giderim verimi elde edilmistir. 8.190 pus/cm iletkenlige
sahip ham atiksu numunesi ile yapilan ¢alismalarda ise EC reaktorii ile %37, kum filtre
ile %30,1 ve isletilen sistemde kiimiilatif olarak %56,3 iletkenlik giderim verimi elde
edilmistir. Karbon filtre ¢ikisinda, iletkenlik degerinde herhangi bir degisim olmadigi
tespit edilmistir. Saha 6l¢timlerinden elde edilen sonuglar dogrultusunda, EC reaktorii ile
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yiiksek giderim verimleri elde etmek icin ham atiksu iletkenliginin 6nem tasidigi
sonucuna ulagilmistir. Diisiik iletkenlige sahip atiksularda EC reaktoriiniin verimi
diismektedir. Sahada online olarak takip edilen bulaniklik dl¢limleri sonucunda, isletilen
sistemin bulaniklik gideriminde basarili oldugu gozlemlemistir. Ham atiksu iletkenlik
degeri 4.170 us/cm olan numunede %99,2 ve 8.190 us/cm olan numunede ise %99,6
bulaniklik giderimi ger¢eklesmistir.

EC reaktorii, kum filtre ve karbon filtreden olusan sistem ile KOI, AKM, yag-
gres, toplam azot ve toplam fosfor parametrelerinden herbirinin neredeyse tamami
sistemden uzaklastirilmistir. KOI parametresi igin sistemin kiimiilatif giderim verimi
%99.8, AKM icin %99.5, yag-gres i¢in %96, toplam azot ve toplam fosfor i¢in %98
olarak hesaplanmuistir.

Yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar incelendiginde, optimum sartlarda (pHo
= 7,38, aliiminyum elektrot, elektrotlar aras1 mesafe = 1 cm, 11,16 A/m? akim yogulugu
ve 20 dakika islem siiresi) %56,3 iletkenlik giderimi gerceklesmistir. Bulaniklik, KOI,
AKM, yag-gres, toplam fosfor ve toplam azot i¢cin %95 iizerinde giderim verimlerine
ulagilmistir. Buna gore, EC reaktOriiniin 6n aritma sistemi olarak kullanildig1 prosesin
birbirinden farkli karakteristik 6zellik gosteren atiksularda verimli olarak ¢alistirilmasi
miimkiindiir. Calismalar sonucunda, sistemin farkl kirliliklerin (KOI, AKM, yag ve gres,
azot, fosfor, bulaniklik gibi parametreler) gideriminde basarili oldugu ve yiiksek kirletici
icerigini dnemli dl¢lide azaltabilecegi saptanmastir.

Calisma sonucunda elde edilen iiriin suyu kalitesi, Antalya Organize Sanayi
Bolgesi Atiksu Baglantis1 ve Tarife Yonetmeligi'ne gore desarj parametrelerine
uygundur. Calismanin gergeklestirildigi kimyevi gilibre ve ziraii ilag {iretimi yapilan
firmada, yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLS) ¢alisilmaktadir. Bu yontemin
basariyla uygulanabilmesi i¢in kullanilan suyun belirli 6zellikleri tasimast onemlidir.
HPLC'de kullanilan suyun kalitesi, analiz sonuc¢larina dogrudan etki edebilecegi igin
yiiksek saflikta olmalidir. Projelendirilen sistem ile elde edilen iiriin suyu, 6zellikle KOI
konsantrasyonu tiretimde direkt olarak kullanilabilecek nitelikte degildir. Ancak proses
cikisinda elde edilen su, nanofiltrasyon, ters osmoz ve elektrodiyonizasyon
proseslerinden gegirilerek iiretimde tekrar kullanim potansiyeline sahiptir. Sahada
isletilen sistemin {rliin suyu, firmada makine ve ekipman yikamasi i¢in kullanilarak
degerlendirilecektir.

EC reaktoriinde, aritilan atiksuyun hacmi ile kiyaslandiginda ¢amur hacminin
%20 oraninda ve yiizen agirlikli oldugu gézlemlenmistir. Calismada, reaktérde olusan
camurun aritimi veya sistemden uzaklastirilmasi i¢in ek bir proses kullanilmamustir.
Gergek Olgekte tasarlanacak ve silirekli calisacak sistemlerde; EC reaktOriiniin {ist
kisminda biriken ¢amurun sistemden uzaklastirilmasi i¢in filtre benzeri bir yap1 kullanimi
onerilmekte ve kum ve karbon filtrelerin hizli tikanmasini 6nlemek amaci ile ters yikama
icin ayr1 bir depo kullanimi tavsiye edilmektedir.

250 L/saat kapasiteli sistem igin enerji isletme maliyeti 12,38 Euro/giin, sarf
malzeme tiiketimi ise 29,31 Euro/giin olarak hesaplanmistir. Gergek dlgekte, optimum
isletme kosullarinda sistem kapasitesi arttikga toplam isletme maliyeti diisecektir.
Prosesin optimum sartlarda isletilmesi, elektrotlarin tiikketimi ve harcanacak elektrik
enerjisi acisindan biiyiik onem tagimaktadir. Kum filtre ve karbon filtre geri yikamalarinin
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diizenli olarak yapilmasi filtrasyon i¢in kullanilan minerallerin kullanim &mriiniin
artmasini saglayacaktir. EC yonteminde enerji giderleri gz oniine alindiginda, uygun
maliyetli ve alternatif/yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan giines ve riizgar enerjisi gibi
kaynaklarin kullanimi, uygulamanin daha stirdiiriilebilir hale gelmesini saglayacaktir.

Elektrokoagiilasyon yonteminin mevcut atiksu aritimi/geri kazanim tekniklerine
gore avantajli olmasinin baslica nedenleri arasinda, ilave koagiilasyon kimyasallarina
ihtiya¢ duyulmamasi ve olusan camur miktarinin daha az olmasi yer almaktadir.
Calismalar sonucunda elde edilen %95’in lizerinde giderim verimleri, EC prosesinin 6n
aritma prosesi olarak kullanildig1 sistemlerin, uzun vadede yiiksek kirlilik yiiklerine sahip
endiistriyel atiksularin aritim ve geri kazaniminda yaygin olarak kullanilan aritma
teknikleri icerisinde yer alabilecegini gostermektedir. Elektrokoagiilasyon prosesi;
elektrot cinsi, pH degeri, akim yogunlugu, isletme siiresi gibi degiskenler iizerinde
yapilan aragtirmalar ile optimum ¢aligma standartlari belirlenmeye devam eden bir
yontemdir. Bu yontemin, kimya endiistrisi atiksulari i¢in ¢éziim iiretme potansiyeli
mevcuttur.

Literatiirde gercek endiistriyel atiksu ve pilot 6lgekli EC reaktorii ile yapilan az
sayida calisma bulunmasi nedeniyle; elde edilen verilerin bilimsel yayma doniisme
potansiyeli yiiksek olup ileride biiyiik biitgeli ve kurum dis1 kaynakli projelerin hayata
gecirilebilmesine katki saglayacag: ongoriilmektedir. Ulkemizde endiistriyel atiksularin
yiiksek verimde, diisiik isletme maaliyeti ile aritilmasi ve geri kazanimi ile gevresel
kaynaklarin siirdiiriilebilirligi konularin1 bir arada barindiran bu tez calismasinin
sonuclarinin; atiksu aritma sektoriindeki yenilik¢i miihendislik calismalart i¢in bilgi
alth@ olusturacagi distiniilmektedir. Elde edilen sonuglarla endiistriyel atiksuyun
niteligine en uygun, maksimum verimli tasarimlarin yapilmasi miimkiindir. EC
reaktoriiniin  6n aritma (nitesi olarak tasarlandigi sistemin, yerli miihendislik
calismalarina ilham vererek orta ve uzun vadeli Ar-Ge projeleri iiretilmesi igin kapasite
olusturmasi beklenmektedir.
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7. EKLER

EK-1: Kagit Endiistrisi Atiksuyu ile Yapilan Fizibilite Calismas1 ve Calisma
Sonuclari

Fizibilite ¢aligmalar1 kapsaminda temiz suya ek olarak; EC reaktoriinlin atiksu
arttimindaki  performansin1  degerlendirebilmek ve reaktorde gerekli proses
tyilestirmelerini yapabilmek amaciyla atiksu numunesi kullanilarak ek bir ¢aligma daha
yapilmistir. Adana Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan kagit endiistrisinde faaliyet
gosteren bir firmanin atiksu numunesi ile aritilabilirlik calismalar1 gerceklestirilmistir.
Sekil 7.1’de gosterilen kagit endiistrisi atiksu numunesi i¢in anlik olarak, yerinde
yapilmis olan 6l¢lim sonuglar1 Cizelge 7.1°de verilmistir.

Sekil 7.1. Kagit endiistrisi atiksuyu

Cizelge 7.1. Kagit endiistrisi atiksuyu dl¢lim sonuglari

Parametreler Olciim sonuglar
Sicaklik (°C) 29,5
pH 6,36
Tletkenlik (us/cm) 3.000
Bulaniklik (NTU) 1.100
Renk (Pt-Co) 4.078

Elektrokoagiilasyon reaktorii; alliminyum elektrotlar kullanarak, 7 Amper akim
yogunlugunda, 15 A/m? isletme parametrelerinde 10 ve 20 dakikada hidrolik alikonma
stiresinde isletilmistir (Sekil 7.2). Her 5 dakikada bir anot-katot degisimi yapilmistir.
Kagit endiistrisi atiksuyu icin 10 ve 20 dk hidrolik alikonma siiresi sicaklik ve pH
degerlerinin degisimi Cizelge 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2. Kagit endiistrisi atiksuyu aritilabilirlik ¢alismalari; @) 10 dk hidrolik alikonma
stiresi; b) 20 dk hidrolik alikonma siiresi

Cizelge 7.2. Kagit endiistrisi atiksuyu i¢in 10 ve 20 dk hidrolik alikonma siiresinde
sicaklik ve pH degimi

Parametreler Ham Atiksu t=10 dk t=20 dk
Sicaklik (°C) 295 291 28,9
pH 6,36 6,01 6,08

Aliiminyum elektrotlar ile 15 A/m?de iletkenlik giderimi olmadig1 tespit
edilmistir. 10 dk hidrolik alikonma siiresinde %66 bulaniklik, %41 renk giderimi; 20 dk
hidrolik alikonma siiresinde ise %84 bulaniklik, %73 renk giderimi ger¢eklesmistir (Sekil
7.3). Calisma sonucunda, diisilk akim yogunlugu ve hidrolik alikonma siiresinde EC
reaktorli ile kisa siirede, yiiksek verimde renk ve bulaniklik giderimi yapilabilecegi
sonucuna ulasilmigtir.

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Olgiim Sonuglar

Ham Atiksu t=10 dk t=20 dk
u [letkenlik (us/cm) 3000 3040 3020
® Bulaniklik (NTU) 1100 375 174
m Renk (Pt-Co) 4038 2392 1078

® [letkenlik (us/cm) ™ Bulamkhk (NTU) = Renk (Pt-Co)

Sekil 7.3. Kagit endiistrisi atiksuyu aritilabilirlik ¢alismalart sonuglari (7 Amper)
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EC reaktoriinde akim yogunlugunun giderim verimine etkisini gézlemleyebilmek
amactyla akim yogunlugu 60 Ampere, voltaj 6 Volt’a yiikseltilerek 5 dakika hidrolik
alikonma stiresinde giderim verimleri tekrar degerlendirilmistir (Sekil 7.4). Reaktorde
aliminyum elektrotlar kullanilmistir. EC reaktoriiniin giris ve ¢ikisindan alinan
numuneler i¢in dl¢limler yerinde, anlik olarak yapilmustir. Sicaklik ve pH degerlerinde
herhangi bir degisim gdzlemlenmemistir. Olgiim sonuglarmna gore, 5 dakika sonunda
=%100 bulaniklik giderimi, %74 renk giderimi ve %5 iletkenlik giderimi gergeklesmistir
(Sekil 7.5). Yiiksek akim yogunlugunda, verimli iletkenlik giderimi yapilamadig:
goriilmiistiir. Bulaniklik ve renk parametrelerinin yiiksek oldugu atiksularda sistemin
optimum kosullarda igletimi saglamak i¢in diisiik akim yogunlugunun yeterli oldugu
tespit edilmistir.

Sekil 7.4. Kagit endiistrisi atiksuyu aritilabilirlik ¢alismalart sonuglari (60 Amper)

3500 120%
3000 0% 100%
500 o E 80%
22000 0 S
5 60%
cg 1500 g
[<5) 0,
3 1000 5 40%
3 © 20
500 20%
0 — [ ] 0%
fletkenlik (us/cm) Bulaniklik (NTU) Renk (Pt-Co)
mmm t=0 s t=5 dk == Giderim Verimi

Sekil 7.5. Kagit endiistrisi atiksuyu aritilabilirlik ¢aligmalar1 sonuglari (60 Amper)
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