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OZET

Yiksek Lisans Tezi

SEKER FABRIKASI ATIKSUYUNUN
ELEKTROKOAGULASYON YONTEMI iLE ARITIMI

Sebile OZCAN

Atatirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Murat Tolga YILMAZ

Bu c¢alismada, elektrokoagiilasyon yontemi ile Seker Fabrikasi atiksuyunun
aritilabilirligi ¢alisilmis ve sistem parametrelerinin giderim verimi {izerine etkileri
incelenmistir. Sistem parametreleri olarak elektrot malzemesi, ¢Ozeltinin baslangic
pH’s1, akim yogunlugu, karistirma hizi, destek elektrolit tiri ve konsantrasyonu
secilmistir. Denemelerde Erzurum Seker Fabrikasi dengeleme havuzundan alinan seker
tiretim prosesi atiksuyu kullanilmistir.

Elektrot olarak aliminyum ve demir kullanilmistir. Demir ve aliiminyum elektrot
kullanilarak yapilan denemelerde, ¢ozeltiye ilave edilen destek elektrolit KOI giderim
verimini artirirken, enerji tiiketimini azaltmistir. AlUminyum elektrotla yapilan
denemelerde 2,143 mA/cm? akim yogunlugunda, 150 devir/dakika karistirma hizinda,
baslangic pH’s1 6’da, 100 mmol NaCl eklenmesi ile 180 dakikada KOI giderimi
%97,43tir. Demir elektrotla yapilan denemelerde 4,286 mA/cm? akim yogunlugunda,
150 devir/dakika karistirma hizinda, baslangic pH’s1 8’de, 100 mmol NaCl eklenmesi
ile 180 dakikada KOI giderimi %67,24 tiir.

2013, 110 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Seker Fabrikasi atiksuyu, Elektrokoagulasyon, altiminyum
elektrot, demir elektrot, KOI



ABSTRACT

Master Thesis

SUGAR FACTORY WASTEWATER
TREATMENT BY ELECTROCOAGULATION METHOD

Sebile OZCAN

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Murat Tolga YILMAZ

In this study, treatability of waste waters of a sugar factory with electrocoagulation
method has been studied and effects of system parameters over removal efficiency is
investigated. Electrode material, initial pH value of the solution, current density,
mixingrate type and concantration of supplemantary electrolyte have been selected as
the system parameters, wastewater from sugar production process sampled from the
balancing pool of the Erzurum Sugar Factory has been used in the experiments.

The aluminium and the iron have been used as electrodes. In the experiments in which
aluminium and iron have been used, supplementary electrolite added to the solution has
increased the COD removal efficiency while it decreased the energy consumption. In
the experiments with aluminium electrodes; at 2,143 mA/cm? current density 150 rpm
mixing rate and at initial pH of 6; COD removal has been obsorved as 97,43% in 180
minutes by adding 100 mmol NaCl. In the experiments with iron electrode; at 4,286
mA/cm? current density, 180 rpm mixing rate and initial pH of 8; COD removal has
been observed as 67,24% in 180 minutes by adding 100 mmol NacCl.

2013, 110 pages

Keywords: Sugar Factory wastewater, Electrocoagulation, aluminum electrode, iron
electrode, COD
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1. GIRIS

Yapilan caligmada Tirkiye’deki Seker Endiistrisinin yeri, iiretim siiregleri, bu
siireclerde kullanilan su ve ¢ikan atiksuyun o6zellikleri, c¢evre kirliligi agisindan
incelenmesi, Seker Endiistrisi atiksularinin aritim yontemleri sunularak Seker Endiistrisi

atiksularinin elektrokimyasal yontemle aritilmasi incelenmistir.

Ulkelerde endiistrilesme siirecinin temel bilesenlerinden biri olma 6zelligine sahip seker
fabrikalari, tarimsal kalkinma ve gelir boliistimii, toplumun temel beslenme
gereksiniminin karsilanmasi gibi vazgegilmez islevleri iistlenerek, iilkemizin kalkinma
stratejisi i¢inde de oldukca koklii bir gelenege sahiptirler. Bu sebeple bu endiistriye
yonelik planlama ve uygulamalar ¢agdas bilimsel gercekgiligin bir iiriinii olmak

zorundadir (Koyuncu 2006).

Son zamanlarda, hizli endiistrilesme ve yogun niifus artisindan kaynaklanan dogal
kaynaklarin kirlenmesi ve iiretkenligini yitirmesi Seker Endiistrisinin de ¢evre kirliligi
acisindan degerlendirilmesini giindeme getirmistir. Cevresel kaynaklara 6nemli diizeyde
zarar verme olgusu, su kullaniminda kaynak kisitliligi ile birlikte yasanmaktadir. Es
zamanli bir sorun olarak, yogun enerji kullaniminin gerektirdigi énemli maliyet artiglar
da vurgulanmalidir. Bu gergekler, seker fabrikalari i¢in bir ¢evre koruma programinin
belirtilen sorunlar1 igerir nitelikte ele alinmasin1 gerekli kilmaktadir. Onerilecek gevre
koruma Onlem ve aritim uygulamalari, dogal kaynaklarin korunmasini, konservatif su
kullanim tekniklerinin gelistirilmesini ve enerji bilancosuna katkida bulunulmasin

kapsamalidir.

Elektrokimyasal yontemlerle organik madde giderimi, glinimiizde birgok arastirmaci
tarafindan ¢alisiimakta olan bir konudur. Ozellikle biyolojik par¢alanmaya direng
gosteren organik maddelerin sulara karismasi geleneksel su/atiksu aritim yontemlerinin
yetersiz kalmasina neden olmus ve calismalart ileri aritim tekniklerine yonelmeye

zorlamistir.



Bu calismada Seker Endiistrisi atiksularmin elektrokimyasal yontemlerle aritimi
aragtirtlmistir.  Calismalarda elektrokimyasal yOntemlerle demir ve aliminyum

elektrotlar kullanilarak Seker Endiistrisi atiksularinin aritilabilirligi arastirtlmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Seker Endustrisinin Tanim ve Tiirkiye’deki Durumu

Yunanl bilgin ve tarih¢i Dioskorides M.O. 50 yilinda yazdign De Materia Medica”

adli eserinde, Hindistan ve Arabistan’da bir g¢esit bal bulundugunu ve bu baldan aynen
tuza benzeyen bir madde kazanildigini belirtmektedir. M.O. 3000’lerde Hindistan’da,
seker kamisindan seker elde edildigi; Yunanlilar ve Romalilarin sekere Hint tuzu ve
Asya bal1 gibi adlar taktiklar1 bilinir. Hacl seferleri sonunda Avrupa sekerle tanisir ve
8. yiizyilda 6nce Ispanya’da sonra Giiney Fransa’da seker kamisindan seker iiretimi
gerceklestirilir. Ama seker tiikketimi ancak 19. yiizyilda biiylik boyutlara ulasir. Seker,
Ilk ¢caglarda daha ¢ok ilag olarak kullanilmasina karsin, son yiizyilda insanoglunun belli

basli enerji kaynaklarindan biri olmustur (Ugok ve Akinc1 1973).

Bitkiler havadan aldiklar1 karbondioksit ve kokleriyle emdikleri sudan kendileri igin
gerekli olan sekeri yaparlar. Bu seker, yeni dokularin ya da tohumlarin yapiminda
kullanilana kadar bitkinin i¢inde depolanir. Bazi meyvelerde fruktoz; bazi meyve, sebze
ve tahillarda glikoz; sekerpancar1 ve seker kamisinda sofra sekeri sakkaroz seklinde

sentezlenir. Daha sonra islenerek kullanima sunulur (Veldet 1965).

Seker Endiistrisi, seker pancart ve seker kamisindan bir dizi islem sonucu ham seker,
beyaz seker, pudra sekeri, esmer kandis, sar1 seker, beyaz kandis, siv1 seker, yemek ve
imalat surubu, sekerli surup, yapma bal, melas, ispirto gibi iirlinlerin elde edildigi
tiretim sistemi olarak tanimlanabilecek olan bir endiistri dalidir (Zeytinoglu 1964).
Sekerler i¢inde en tatlis1 fruktozdur. Ondan sonra sirasi ile sakkaroz, glikoz, maltoz ve
laktoz gelir. Seker, viicudumuza 1s1 ve enerji saglamanin yani sira yaglarin olugsmasina

da yardime1 olur.

Seker Fabrikalari, Tiirkiye Cumbhuriyeti’nin ilk sanayi isletmelerindendir. Seker

Fabrikas1 kurma ¢alismalar ilk defa, Usakli Molla Omeroglu Nuri SEKER adinda bir



ciftci tarafindan baglatilmistir. 6 Kasim 1925 tarihinde ilk Seker Fabrikasinin temeli
atilmigtir (Koyuncu 2006).

Usak’ta Seker Fabrikasi kurma c¢alismalar1 devam ederken 22 Aralik 1925 tarihinde
Alpullu Seker Fabrikasi’nin temeli atilarak on bir ayda fabrikanin montaj1 bitirilmis ve
26 Kasim 1926 tarihinde fabrika isletmeye acilarak ilk Tiirk sekerini iiretmistir.
Tiirkiye’de sakkaroz kokenli ve nisasta kokenli olmak iizere iki tiir seker iiretimi
bulunmaktadir. Sakkaroz kokenli olarak pancar sekeri iiretimi yapilirken, nisasta
kokenli olarak glikoz surubu, izoglikoz (ylksek friktozlu misir suruplari-HFCS) ve

kristal fruktoz iiretimi yapilmaktadir (Erding 2000).

Seker pancarindan seker iiretim endistrisinin iilkemiz genelinde dagilimi, kurulu

kapasite kullanimi, kampanya sureleri Cizelge 2.1’de verilmistir (Koyuncu 2006).



Cizelge 2.1. Tlrkiye’deki seker fabrikalarinin kapasite ve kampanya sireleri

YERI KAPASITE (ton/pancar) | KAMPANYA SURESI (giin)
Adapazari 6000 98
Afyon 6000 103
Agri 3000 86
Alpullu 4000 71
Amasya 4800 117
Ankara 3000 103
Bor 3000 108
Burdur 4800 106
Elazig 1800 75
Erzincan 1850 115
Erzurum 3000 73
Eskisehir 7000 103
llgin 6000 107
Kastamonu 3600 116
Kayseri 3600 103
Konya 6000 103
Kitahya 1500 103
Malatya 3000 77
Mus 3000 48
Susurluk 7000 103
Turhal 7000 114
Usak 1500 117




2.2. Endustrinin Uretim Faaliyet Diizeni

Cizelge 2.1’in incelenmesiyle asagidaki temel veriler elde edilebilir:

e Ulkemizde 27 Seker Fabrikasiyla toplam kurulu kapasite 92.500 ton pancar/giin’dlr,
e Kampanya siiresince islenen pancar miktari ise 10.929.000 tondur,

e Ortalama kapasite kullanim1 %94 olarak ger¢eklesmektedir.

Cizelge 2.1°deki fabrikalardan Afyon, Alpullu, Elazig, Erzincan, Erzurum, Eskisehir,
Ilgin, Kayseri, Konya, Malatya, Susurluk, Turhal ve Usak’ta ayrica kiip seker imal
edilmekte, Amasya, Afyon, Erzincan, Eskisehir, Turhal tesislerinde kuruluslarin ve bazi

dis sanayinin ihtiyaglarini karsilayan makine fabrikalar1 da bulunmaktadir (Esad 1958).

Seker iiretiminde yakit kullanildigindan 1 ton pancar basma 0,05-0,06 ton yakit
harcanmaktadir (7000 kcal/kg kalitesinde linyit veya akaryakit). 1 ton pancar igin
kullanilan buhar miktar1 0,4-0,5 ton, 1 ton pancar basina kullanilan elektrik enerjisi ise

300 kW saat olarak verilmektedir (Tlrk 2007).

2.3. Seker Endustrisinde Kullanilan Hammaddeler

Seker Endiistrisi'nde kullanilan ana hammadde seker pancaridir. Beyaz pancarda
bulunan sekerin, seker kamisindan elde edilen sekere, kimyasal yapi bakimindan
esdeger oldugu bulunduktan sonra, onceleri sadece bilimsel yonden onem tagimistir

(Erding 2000).

Ana vatan1 Hindistan ve Arap iilkeleri olan seker kamisi diinyada tropikal ve yari
tropikal bolgelerde yetistirilmektedir (Erding 2000). Ulkemizde seker kamisi tarimi

yapilmamaktadir.



Seker kamiginin biinyesinde yaklasik olarak %12-16 seker bulunur ve dlinyada uretilen
sekerin %60 kadar1 seker kamigindan elde edilmektedir (Koyuncu 2006).

Seker pancari ise lilkemizi de kapsayan iliman iklime sahip kusakta yetistirilmektedir.
Seker pancarinin yapisinda %4-5 hiicre dokusu, %4-5 kimyasal bagli su ve %90-95 6z
suyu vardir. Pancar 6z suyunun bilesimi %15-18 seker (sakkaroz), %1,0-1,5 seker dist
organik maddeler, %0,8 anorganik tuzlar seklindedir (Cinar 2001).

Seker pancar1 yalniz en yiiksek seker miktar verimini temin etmekle kalmaz aym
zamanda seker kamisi harig, tarla bitkileri iginde en yiiksek besin maddesini saglar.
Seker pancar1 ekimi ile hektardan elde edilen beyaz sekerin besin degeri, bir yillik

kampanya siresi iginde, giinde 50.000 kalori kadardir (Esad 1958).

2.4. Seker Uretim Prosesi

Ulkemizde seker teknolojisi standartlasmis olup siirec akim semas1 Sekil 2.1°de

verilmistir (Koyuncu 2006).
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Sekil 2.1. Seker teknolojisi siire¢ akim semasi

B

Seker pancari fabrikasyonu sezonluk olup 2,5-3 aylik dénemlerde yapilir. Hammadde
olan seker pancarindaki sakkaroz ortalama %17°dir. Temizlenmis pancar, dilimler
halinde kesilerek difiizorlere yiiklenir. Her bir difiizr bataryas1 12-16 kilcik hicre
icerir. Seker, basing altinda sicak suyun pancar dilimleri arasindan gecirilmesi ile
oOziitlenir. Elde edilen serbet, kireg siitii ile temizlenir ve seker olmayan kisimlar1 CO;
ile doyurularak ortamdaki kirecin fazlas1 ¢oktiiriiliir. Serbetin daha fazla temizlenmesi
ve renginin giderilmesi SO, gazi ile doyurularak gergeklestirilir. Bundan sonra serbet
buharlastirici ve vakum kaplarinda yogunlastirilir. En sonunda kristallendirme,

santrifiijleme ve kurutma islemleri uygulanir (Geerdes 1966).

Seker pancarindan seker {iretim prosesi; meydan isleri ve pancarin isletmeye

hazirlanmasi, ham fabrika islemleri, rafineri-pisirim olarak 6zetlenebilir (Cinar 2001).



Ham madde ve isletme yardimci maddelerinin teslim alinma, silolama ve isletmeye
gonderilme islemlerinin yapildigi alan fabrika meydani olarak tanimlanmaktadir.
Meydanda ayrica bazi yan iriinlerin silolama ve satis1 islemleri ile fabrika atik
tirlinlerinin gerekirse aritimi yapildiktan sonra, fabrika arazisinden uzaklastirilmasi
islemleri de yiriitilmektedir. Bu tanim c¢ergevesinde meydan tesisleri soyle

siralanabilir;

Pancarin teslim alinmasi, silolanmasi ve fabrikaya gonderilmesi i¢in,

e Pancar giris kapisti, karayolu ve baglantilart

e Arag kantarlar1

e Pancar bosaltma makineleri, 6n temizleme ve yigma tesisleri
e Gunluk ve uzun sireli pancar silo yerleri

e Yer bandi, damperli ve kasali kamyon bosaltma istasyonu

e Ot ve tas tutucular, kuyruk tutucu

e Pancar yikama tesisleri

¢ Pancar konveyor bantlari

Isletme yardimc1 maddeleri igin,

e Komdr silo yerleri ve fuel-oil tanki

e Kirectast ve kok silo yerleri

e Formalin, asit vb. kimyasal madde depolar1

Yan urtnler icin,

o Kuspe havuzu

e Melas tanklar:
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Artik iirlinler i¢in,

e Brikner su durultma tesisleri

e Aqua-Pura su durultma tesisleri
e Sogutma kuleleri

e Curuf silo yerleri

e Hurda malzeme silo yerleri

bulunur (Koyuncu 2006).

Meydan isleri ve pancarin isletmeye hazirlanma islemleri: pancarin tasinmasi, pancarin
yiizdiiriilmesi, pancarin ayiklanmasi ve temizlenmesi olarak 6zetlenebilir. Ham fabrika
islemlerinde; pancarlar kiyilir, diflizyon islemine tabi tutulur, serbet aritilip filtrasyon

isleminden gegirilerek olusan berrak seker koyulastirilir (Cinar 2001).

2.4.1. Pancarin bosaltilmasi ve silolanmasi

Fabrikaya dogrudan ciftci tarafindan getirilen veya teselliim merkezlerinde ¢iftciden
alinarak fabrikaya sevk edilen pancarlar, meydandaki pancar stok alanina bosaltilir.

Karayolu ile fabrikaya gelen pancarlar ii¢ sekilde bosaltilir:

Pancar bosaltma alanina gelen kamyonlar pancar bosaltma makinesi ile pancarin1 yer
bandinin (pancar silolama sahasi konveyor bandi) ¢evresine bosaltir. Stok sahasindaki

pancarlar kepge ile yer bandina itilerek dogrudan fabrikaya gonderilir (Ttrk 2007).

Kasali Kamyonlarda bosaltma rampasina gelen ara¢ hidrolik platform ile belirli bir

egime getirilip pancarini, kamyon geri devirme pancar toplama bunkerine bosaltir.

Damperli Kamyonlar da ara¢ bosaltma istasyonuna gelerek pancarini direk kamyon geri

devirme pancar toplama bunkerine bosaltir.
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Bosaltilan pancar; kamyon devirme bunker alt1 konveydr bandi, pancar silolama sahasi
konveyor bandi ve toprak ayiriciya nakil konveydr bandi aracilifiyla yikama
istasyonuna sevk edilir. Bu sistemlerde pancardan topragi ayiracak bir kisim

bulundugundan topragin fabrikaya girmesi 6nlenmis olur (Koyuncu 2006).

2.4.2. Pancarin silolardan fabrikaya sevki

Fabrika meydaninda bulunan yer bandi ile fabrikaya bagli olan stok sahasinin kapasitesi
fabrikanin iki ti¢ giinliik pancarini alacak sekildedir ve pancar bu sahada iki t¢ glnden
fazla beklemez. Araclarla gelen pancarlar eger pancar bosaltma istasyonunda
bosaltilamazsa bu sahaya bosaltildiktan sonra fabrikaya alinabilirler. Ayrica
fabrikalarda genel sokiimden sonra islenecek pancarin konuldugu uzun siireli silolar
vardir. Fabrikanin uzun siireli silolarinda bolge tesellim kantarlarinda bolge pancar
kapasitesi ve pancar kalitesine gore uzun siireli silolar yapilir. Dogrudan ciftci
tarafindan getirilen pancarlar, siloda dayanma yeteneklerine gore bir secimden gectikten
sonra kampanyanin son aylarinda kullanilmak {izere saklanirlar. Ayrica uzun siireli
silolarda topragi ayrilmis olarak 6—8 m yiikseklikte y1gilmis olan pancarlar asgari seker
kaybi ile saklanmaktadir. Pancarin siloda kaybedecegi sekeri uygun tedbirlerle 6nlemek,
ayn1 miktarda seker kaybini isletmede 6nlemekten daha ucuzdur. Uzun siireli silolarda
depolamada pancarin zedelenmemis olmasina, miimkiin oldugu kadar toprak ve ottan
ayrilmis olmasina 6zen gosterilir. Aksi taktirde gerek kirik pancarlar gerekse kirinti ve
toprak birikintileri su ile temas da varsa birer enfeksiyon merkezi olustururlar (Erding
2000).

2.4.3. Pancarin yuzduaralmesi

Pancarlar kenarlar1 algak duvarlarla kapali, taban1 beton ve yiizdiirme kanalina dogru
meyilli sabit pancar silolarinin iginde bulunan su puskirtme kafalarindan ¢ikan basingh

su ile yiizdiirme kanalina alinirlar (Koyuncu 2006).
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2.4.4. Pancarin ayiklanmasi ve temizlenmesi

Pancarla gelen otlarin durumlarina gore, bunlari ayiracak c¢esitli ot tutucular vardir. Bu
bantlar pancar1 kirli pancar bandma (meyilli bant) doker. Kirli pancar bandindan
pancarlar toprak ayiriciya dokiiliir. Toprak ayiricidan ayrilan topraklar toprak nakil
konveyor bandia oradan da toprak depolama sahasina dokiiliir. Topragindan ayrilan
pancarlar 6n yikama trommeli pancar yikama makinesine girerek ilk yikanma islemi
yapilir (Turk 2007). Bu istasyonda pancar iizerine yapisan ¢amurlu katman yikanir. On
yikama trommelinden ¢ikan ilk temizligi yapilan pancarlar i¢inde devamli suyun

hareket ettigi pancar yiizdiirme oluguna dokiiliirler.

Suyun kaldirma kuvveti ile olukta hareket eden pancarlar sirasiyla 6nce 1. tas tutucuya,
sonra 1. tirmikli ot tutucuya, sonra 2. tirmikli ot tutucuya ve sonra 2. tas tutucuya
girerek ot ve taglarindan temizlenir. Bu asamaya kadar yapilan yikama ve temizleme
prosesi ile birlikte esas temizlik final yikama trommeli pancar yikama makinesinde
gerceklesmektedir. Final yikama trommelinden ¢ikan pancarlar pancar nakil konveyor
bandina (temiz pancar bandi) oradan fabrika i¢indeki pancar bunkeri {istii dagitim

konveyor bandina, oradan da pancar bigaklar1 bunkerine dokiiliir (Erding 2000).

2.4.5. Pancar pompasi

Tas ve otlardan ayrilmis ve su ile siiriiklenmekte olan pancarin, ylizdiirme kanalindan
fabrikaya, yerel kosullara bagl olarak zeminin birka¢ metre altinda girmesi nedeniyle

iiste ¢ikarilmasi gerekir. Bu islem 4 farkli cihazla yapilabilir (Koyuncu 2006).

Pancar helezonu

Pancar dolabi

Pancar pompasi

Santriftj pompa



13

2.4.6. Temiz su ile yikama

Bu asamada, pancarlarin taglardan ve pis sulardan miimkiin oldugu kadar temizlenmis

olmas1 gerekir. Yikama iki sekilde yapilabilir,

e Tekne iginde yikama: Uzun siiredir kullanilmamaktadir. Nedeni pancarin girintili
yerlerindeki camurun tam anlamiyla temizlenememesidir.

e Puskirtme su ile yikama: Pancarin girintili yerlerinde bulunan topragi da
tamamiyla temizlemek i¢in, hareket eden pancarlarin iistiine, kuvvetli bir sekilde su
puskiirtilmektedir. Yikanmis pancarlarin sulart miimkiin oldugu kadar aritilmig
olmalidir. Yikanmis olan pancarlar ya doner 1zgaradan ya bir egik helezondan veya
genellikle sarsaktan gecirilirler. Temiz pancarlar elavatorler, helezonlar veya sevk

bantlari ile gereken yiikseklige ulastirilir (TUrk 2007).

2.4.7. Pancar bigagi

Yikanmis ve yabanci maddelerden ayrilmis pancar, giiniimiizde yalniz, pancar kesme
makinelerinde dogranmaktadir. Pancar kesme makinelerinde pancarlar 4-8 mm
kalinliginda ve 10 cm uzunlugunda kiyimlara doniisiir (Geerdes 1966). Bu islemle

pancarlarin yiizey alani artirilir buda seker ¢ikarilmasini kolaylastirir

Diflizyon yonteminin yerlesmesinden sonra, basarili bir isletme sonucunun elde
edilebilmesi i¢in kiyimlarin diizgiin kesilmis, sert, miimkiin oldugu kadar ayn1 kalinlikta

olmasi ve kirint1 kisitmlarinin bulunmamasi gerekmektedir.

Kiyilmis pancarlar sicakliginin artirilmasi i¢in haslama seperatdriinden gegmek iizere

bantla iletilirken otomatik bir kantarla tartilir (Koyuncu 2006).
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2.4.8. Haslama seperatori

Seker oziitlemesinde gergeklesen ilk olay, zedelenmis hiicrelerden O6zsuyunun
yikanmasidir (Geerdes 1966). Ekstraksiyon islemi difiizérde pancarlarin sicak suyla
birka¢ saatlik temas ettirilmesi ile saglanir. Difiizor tanki yatay veya dikey olarak
calkalama yapan bir tanktir. Tanktaki pancar dilimleri yavasca bir uctan diger uca
hareket ederken su ters yonden hareket eder. Buna zit yonlii akis denir ve tanktaki su
gittikce yogunlasan seker ¢ozeltisi olur, bu ¢ozeltiye serbet denir. Serbet olusurken su,

seker pancarindan sekerin yani sira diger maddeleri de toplar.

Ozet olarak serbet iiretiminde madde gecisinin belli basl ve énemli adim1 difiizyondur.
Difiizyon, Fick Yasasi ile tanimlanir ve diflizyon katsayisini igerir. Bu katsay1 ise
sicaklikla dogru orantilidir. Fakat bunun yaninda sicakligin 75°C’den fazla olmasi
halinde serbetin islenmesi giiclesmektedir. Bu sebeple 70-80°C’lik sicakligin en iyi
islem i¢in optimum ortami yarattigi sonucuna varilmistir. Siirekli ¢alisan 6ziitleme

tesislerinde bu husus uygulanan 6n 1sitma (haslama) ile saglanir (TUrk 2007).

2.4.9. Ham serbet miktari

Kismen sekerini vermis olan pancar kiyimi haslama teknesine gelir. Diger taraftan
difiizoriin yan slizgeclerinden ¢ikip devreden serbet, 1siticidan gegtikten sonra haslama
teknesinde pancarla karistirilir ve beraberce pompa vasitasiyla difiizoriin helezonuna

gelir (Cinar 2001).

Iyi bir éziitleme yapabilen ve difiizyon siiresi kisa olan bir dziitleme cihaz1 faydalidr.

Uzun difiizyon siireleri yliksek kolloid kapsamli serbetlere sebep olur.

Oziitleme igin kullanilacak su, miimkiin oldugu kadar temiz ve ozellikle serbet

aritmasini asip gegen katkilardan arinmis olmalidir. Besleme suyunun ayni zamanda
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hafif asit 6zellikte olmasi ve sicakliginin 50-70°C arasinda bulunmasi gerekir (Koyuncu
2006).

Diflizlenme hizi, partikiillerin kiitlesine ve ¢ozeltinin sicaklik ve viskozitesine baglhdir.
Diflizyonda cekilen ham serbet agirliginin difiizyona verilen kiyim agirligia oranina

cekis ad1 verilmektedir.
%Cekis = ( ham serbetin kiitlesi /kiyimin kiitlesi ) X 100 (2.1)

Pratikte ham serbet cekisleri %110-125 arasinda oynar. Haslama seperatoriinden ayrilan

ham serbette %12-13 kadar seker vardir.

Difiizyon isleminde difiize olmayan pancar kiyimlarina kiispe adi verilmektedir. Bu
kiispeler kiispe preselerinde sikilirlar. Bu asamada ortaya ¢ikan prese suyu isiticidan
gecirilerek yeniden egimli difiizyona verilirler. Preselerde geriye kalan sikilmis kiispe
pancar iireticisine belirli bir bedel karsiliginda satilir. Sekil 2.2°de seker iiretimi {initesi

tesis semast gosterilmistir (Koyuncu 2006).

Taze su

l

Buhar ———  Difiizyon
besleme suyu

Yas kiispe
.
Pancar kiyimlari ” ‘ Pres e
y Egimli diftizér \_eler /" Sikimis kiispe
Ham §e‘rbet 1 ¥
Prese
1siticisl je——
Preze amyu Buhar

Sekil 2.2. Serbet liretimi iinitesi tesis semasi
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2.4.10. Serbet aritmasi

Serbet aritmasinin baslica islevi, ham serbette ¢éziinmiis bulunan seker dis1t maddeleri
en yiiksek oranda uzaklastirmak ve bu suretle aritilmis serbetlerde sakkarozun toplam
kuru madde icindeki paymm1 miimkiin oldugu kadar yiikseltmektir. Ciinkii kristal

bicimindeki sekerin elde edilebilme yetenegi buna baglidir (Cinar 2001).

2.4.11. Birinci kiregleme ve ikinci kiregleme

Birinci Kiregleme yonteminin temeli, ham serbete %l-2 ve daha ¢ok kire¢ katarak
serbetin kolloidlerini ve ¢dziinmeyen kire¢ tuzu ve kompleksleri olusturan seker disi
maddeleri ¢okeltmektir. Bu islem c¢ogunlukla 80-85°C’de, 5-10 dakika sire ile
gerceklestirilir. Kirecin, serbetin ¢oziinmiis haldeki bilesikleri ile gerceklestirdigi
tepkimeler hizlanarak serbet dayanikli (duragan) bir hale gelir. Kire¢lenmis serbetler
bekletilirse Ustte berrak bir ¢ozelti ve dipte bir ¢okelti olusur. Aritma isleminden sonra
kireglenmis serbetteki artik kireg, karbondioksit gecirilerek karbonat halinde ¢okeltilir
ve bu esnada daha once olusmus bulunan kalsiyum sakkaratlar da parcalanir (Geerdes
1966). Karbonatlama iki kademede uygulanir. Birinci kademede, kirecin nétrlesmesi
serbetteki alkalinite %0,07-0,1 CaO’e ininceye kadar siirer. Bundan sonra kalsiyum
karbonatli ¢camurun siiziilmesi uygulanir. Birinci kiregleme serbetinin ariligi, sulu

serbete kadar islenmis normal bir serbetten pratik olarak farksizdir (Koyuncu 2006).

Ikinci kireglemede amag, az kiregle kolloidler ¢okeldikten sonra daha biiyiik miktarda
kire¢ vermektir, ikinci kireclemenin teknik uygulamasi pratik olarak {ic basamaktan

ibarettir.

¢ Kirecleme maddesinin verilmesi,
o Kirecli serbetin 1sitilmasi,
e Yukarida belirtilen tepkimelerin tamamlanmasi i¢in belirli bir bekletme siiresinde

tutulmasi.
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Kire¢ sogukta daha ¢ok ¢oziindiigiinden kirecin verilmesi sogukta olmalidir. Ondan

sonra istenen sicakliga isitilmalidir (Cinar 2001).

2.4.12. Birinci saturasyon (karbonatlama) ve ikinci saturasyon uygulamasi

Karbonatlamanin amaci, kiregli serbetteki kire¢ fazlasint CO, yardimi ile ¢oziinmeyen
kalsiyum karbonata doniistiiriip serbetten ayirmaktir. 1. Saturasyon ile 2. Saturasyon

arasinda, isletmenin istegine gore:

Ham serbete veya birinci kireglemeye ¢amur katma,

Asir1 karbonatlanmig ¢amurlu serbetin geriye alinmasi,

Kireclemeli karbonatlama,

Ham serbet ¢okeltisini degerlendiren yontemler uygulanabilir.

2. karbonatlamada daha ¢ok kimyasal problemlerle ugrasilir. 1. karbonatlamanin berrak
serbetinden yeniden karbondioksit gecirmekteki amag, birinci karbonatlamada heniiz
¢Okelmemis bulunan karbonhidroksiti tamamen karbonat halinde ¢okeltmek ve serbetin
dogal alkalinitesini olusturan alkali hidroksitlerini de karbonatlara doniistiirmektir (Esad

1958).

Yapilan arastirmalara gore 2. karbonatlama sonundaki kire¢ tuzlari konsantrasyonu
sicaklik ve pH degerinden baska serbetteki alkali metal iyonlarinin miktarina da baglidir

(Koyuncu 2006).

2.4.13. Kikirtleme

Cok berrak ve parlak serbet elde etmek istenirse karbonatlamadan sonra bir de
kiikiirtleme islemi uygulanabilir. Fakat asla asitlendirme koyu bir serbete sebep olacak

kadar yapilmamalidir (Geerdes 1966).
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2.4.14. Kati maddelerin ayrilmasi

Serbet aritmada kat1 maddelerin ayrilmasi iki gruba ayrilir. Biiyiik miktardaki ¢camurlar
once yogunlastiricidan gegirilerek filtrasyonla ayrilir. Kiigiik miktardaki ¢amurlar (ince
cokelekler) yalmz filtrasyonla ayrilir. Bu amagclar i¢in yogunlastirma, ayirma ve

serbetsizlestirme ve ince filtrasyon igslemleri kullanilir (Koyuncu 2006).

2.4.15. Buharlastirma

Sulu serbet buharlagtirma kazanlarinda %12 sekerden %55 seker iceren koyu serbete
doniistliriiliir. Buharlastirma cihazlarinda kademeli bir buharlasma vardir. Birinci

buharlastirict tiirbin dairesinden gelen buharla 1sitilir, digerleri bir dncekinden ¢ikan

buharla 1sinir (Cinar 2001).

2.4.16. Serbetin Kkristallendirilmesi ve sekerin elde edilmesi

Tephir istasyonunda koyulastirilan serbet, rafineri Gnitesinde kristallendirilir. Rafineri
initesinde koyu serbet, su, buhar, elektrik giicli ve kondensatlar sisteme girmektedir.
Rafineriden seker, melas ve vakum buhart ¢ikmaktadir. Rafineri boliimiinde kuru madde
dengesinden yola ¢ikilarak asamalardan gecen iiriinlerin kuru madde miktarlar
hesaplanilir. Rafineri liriinlerindeki kuru madde miktarlari, maddelerin seker orani, kuru
madde orani ve arilik degerlerinden ¢ikarilabilir. Bu veriler sonucunda tesislerdeki
birimlerde ne kadar buhar gereksinimi oldugu belirlenebilmektedir (Turk 2007).
Rafinerideki buhar (1s1) ihtiyaci; serbetle, lapa miktarmma ve eritme suyu olarak
rafineriye verilen kondens miktar1 ile dogru orantilidir. Suruplar vakum kazanlarina
gonderilmeden o©nce depolarda 70-80°C sicakliklarmma kadar isitilirlar. Vakum
kazanlarina giren renksizlendirilmis, siiziilmiis olan standart surup kazanlarda pisirilerek
lapa adi verilen bir iiriin meydana gelir. Lapa refrijerant adi1 verilen karistiric1 depolarda
sogutulduktan sonra santrifiijlere gonderilir. Santrifiijlerde lapadan kristal seker ve

suruplari elde edilir (Koyuncu 2006).
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2.4.17. Sekerin kurutulmasi ve elenmesi

Heniiz santrifiijden ¢ikmis olan seker serbest, bagli ve kusatilmis nem denilen ii¢ tip
nem igerir. Serbest nemin ugurulmasi i¢in havalandirma yeterli olmaktadir. Bunun i¢in

de sarsaklar, helezon ileticiler gibi donanim kullanilabilir (Cinar 2001).

Bagli nem ise sekerden sogutulmus kuru hava ile 24 saat temasta tutularak giderilir

(Koyuncu 2006).



20

2.4.18. Sekerin ambarlanmasi

Bir kag¢ ay siliren kampanyada {iretilen seker, tiiketim ihtiyacinin ¢ok iistiindedir. Bu
nedenle g¢uvallara ve kagit torbalara doldurulan veya paketlenen seker, ambarlarda

istiflenir (Turk 2007).

2.5. Seker Uretiminde Su Kullanim ve Atiksularin Tanimlanmasi

2.5.1. Su kullammm ve atiksu kaynaklari

Seker fabrikalarinda, suyun kullanilmadig1 istasyon yok gibidir. Bir seker fabrikasinda
suyun kullanildig1 yerler ve miktarlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir (Koyuncu 2006).

Cizelge 2.2. Seker Fabrikasinda suyun kullanildig: yerler ve miktarlari

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

Bugiin sularin genis c¢apta kullanilmast sonucu isletme i¢in gerekli taze su miktar
(isletme suyu) 100 kisim pancar girisi i¢in 50-100 kisim arasinda degismektedir
(Whalley 1969).



21

2.5.2. Kullanilacak sularin nitelikleri

Serbet iiretiminde kullanilacak taze sularda fazla miktarda organik madde ve tuz
muhtevasi arzu edilmez (TUrk 2007). Sogutma sularinda demir ve mangan miktarlarinin
fazla olmasi, demir-mangan bakterilerinin ¢ogalarak borularda ve depolarda istenmeyen
camur olugmasina ve korozyona neden olurlar. Su rafineriye gelene kadar g¢esitli
islemlerden gectigi icin fabrikaya giren yabanci maddelerin rafineriye girmesi dnlenmis
olur. Rafineriden gelen yogusturucu sogutma sular1 serbetler ile temas etmez. Diger
taraftan Ozellikle buhar yogusturucu suyu kullanilan yerlerde, bu su buharlarinin

yogunlagmasindan elde edildiginden sterildir (Koyuncu 2006).

2.5.3. Sularin Kirlenmesi

Kirlilik islenen 1 ton pancarda g BOIs olarak ifade edilir. Seker fabrikalar: siire¢ sulari ile
evsel atiksularinin kiyaslanmasi 6zgiil kirlilik (B) degeri tizerinden yapilir. B degeri igin

(2.2) esitligi verilmistir (Koyuncu 2006).

BOI1 5 ton islenen pancar
p=9 sE p 22)

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

2.5.4. Atiksu kaynaklarimin siniflandirilmasi

2.5.4.a. Pancar yiizdiirme ve yikama sulari

Pancarla birlikte gelen tas ve topraklar pancar yilizdiirme ve yikama isleminde suya
gecerler ve suyun durgun oldugu yerlerde dibe c¢okerler. Bu ¢okiintii nicel olarak
hesaplanir. Cokiintli miktar1 mevsime gore degiskenlik gosterir. Coken kisim ortalama

%10-20 kirlilik icermektedir (Tilrk 2007). Tas ve topragin yaninda topraktaki
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coziinebilen maddeler, azotlu maddeler ve 6zellikle seker de suya geger. Suya gegen

seker miktarin1 azaltmak i¢in su soguk olmali ve pancarlar zedeli olmamalidir.

Bu sularin geri doniistimlii olarak kullanilmasi, esdeger kirlilik yiikiini %45-65

azalttigindan tiim diinyada uygulama alan1 bulmustur (Cinar 2001).

2.5.4.b. Difiizyon ve pres sulari

Serbet iiretimi cihazlarinda sekerin 6ziitlenmesi, su aracilifiyla yapilir. Sekersiz kiyimin

sikilmasi ile pres suyu elde edilir.

Genellikle difiizyon hiicresi yikama amaciyla 1,5 m*/ton-giin, kiispe presleme icin 0,5
m3/ton giin atiksu olusmaktadir (Koyuncu 2006). Batarya difiizorii sistemi ile
caligmalarda 100 pancar girdisine karsi 200 su tiiketilir. Difiizyon suyu olarak atilan
Kirli su %2100-110’dur. Bununla beraber batarya kazanlarim1 bosalttiktan sonra
kullanilan yikama sular1 ve yaklasik %60 pres suyu da hesaplanmalidir. Bu kirlilik
islenen her 1000 ton pancarda difiizyon suyu i¢in 2000 kg BOIs ve pres suyu igin de
3600 kg BOI; kirlilik derecesine esdegerdir (Erding 2000).

2.5.4.c. Yogusturucu sogutma suyu

Briinde'nin yogunlasmasindan olusan yogusturucu suyu 100 kisim pancara gore 400-
600 kadardir. Briinde’nin yogunlasmasi ile su miktar1 artar. Sicakligi genellikle 40-
50°C’dir ve organik maddeler tarafindan az kirletilmistir (Koyuncu 2006).

Briindedeki azot miktar1 50-80 mg/L kadar olup pH degeri ise 8 ile 9 arasindadir.
Sigrayan serbet fazla miktarda seker icerdiginden, yogusturucu suyunun organik madde
bakimindan kirlenmesine neden olur, bu nedenle rafinerideki serbetin, serbet

tutucularda geri tutulmasi zorunludur (TUrk 2007).
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2.5.4.d. Artik Kirli sular

Fabrikada bez yikama, torba filtreleri yikama, temizlik sulari, yikama sulari, iyon
degistirici tesislerin rejenerasyon sulari, camur sevk sulari, kazan blof sular1 ve evsel

atiklar artik kirli su olarak hesaplanir (Ttrk 2007).

2.5.4.e. Yikama sulari

Filtre torbalart genellikle bez yikama tamburunda yikanir. Bezlerin kirlenmesine,
yaklasik %10 oraninda ¢6kmiis organik madde igeren karbonatlastirma ¢amuru neden
olmus ise bu bezlerden ¢ikan sular ¢ok kirlidir. Bezlerin kirlenmesi veya degistirilme
siklig1 serbetin aritilmasi ve pancar kalitesine bagli olmaktadir. Bundan baska birinci
karbonatlastirmadan sonra camur filtrelerinin cinsi de 6nemli rol oynamaktadir. Bu

amag i¢in asagidaki olanaklar vardir (Koyuncu 2006):

e Camur filtreleri ile filtrasyon,

o Doner filtreler, filtrasyondan sonra gamur filtreleri Uzerinden son filtrasyon,

o Doner filtreler ile filtrasyondan sonra kizelgur filtrelerinden son filtrasyon,

e Genellikle ¢gamur filtreleri ile yapilan filtrasyondan olusan atik-suyun B degeri 1,0-

1,5 civarindadir.

2.5.4.f. Gaz yikama atiksulari

1 ton pancar basina 0,15 m? civarinda atiksu olusmaktadir (Koyuncu 2006).

2.5.4.9. Kazan blof sular

Modern isletmelerde kazan dairesinden atilan blof sularinin miktar1 yaklagik olarak
%0,5-3’tiir. Kazanlarda kullanilacak suyun yiiksek basingli kazan ic¢in kullanilacak

olaninin, algak basingli kazanlar i¢in kullanilacak olandan daha az kirlenmis olmasi
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beklenir (Koyuncu 2006).

Yapilan arastirmalarda organik kirlilik olarak blof sularindaki KMnO, tuketimi 20 ila
300 mg/L arasinda bulunmustur (Turk 2007).

2.5.4.h. Camur sevk sulari

1 ton pancar basina kiispe ¢ukurundan 0,1 m®, camur sahasindan 0,16 m® atiksu

olusmaktadir.

Serbet artiminda karbonatlastirma camurunu ayirmak i¢in doner filtrelerin daha az
kullanilmas1 ile filtreden elde edilen camura kiyasla, daha yumusak camur elde
edilmektedir. Fazla masraf yapmadan ¢camuru atabilmek igin, camur 1:1 oraninda su ile

karistirilarak pompa ile atilabilecek duruma getirilir (Erding 2000).

2.5.4.i. Iyon degistirici tesislerin rejenerasyon sular

Seker fabrikalarinda kullanilan iyon degistiricilerin rejenerasyonu asagidaki asamalarda

yapilir (Ciar 2001):

Yikama,

Ters yikama,

Tuzsuzlastirma yikamasi,

Serbet doldurma.

Once iyon degistiricinin igerdigi ¢ozelti taze su (yogunlasmis buhar) ile uzaklastirilir.
Bu yikama sirasinda suyun akis yonii, onceden akan serbetin akis yOniiniin aynidir.
Cikan yikama suyu isletmeye geri alinir ve iyon degistiricinin yikanmasinda tekrar

kullanilir (Koyuuncu 2006).
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Ters yikamanin (serbet akisinin ters yoniinde) amaci sikismis iyon degistiricileri

gevsetmektir, boylece ¢okelmis katt maddeler su ile disart atilir (Turk 2007).

Bundan sonraki asamada iyon degistiricinin rejenerasyonu yapilir. Rejenerasyonda
(serbet akis1 yoniinde) iyon degistiricinin cinsine gore; yemek tuzu, magnezyum klorir,
seyreltilmis asit veya baz kullanilir. Bunu yikama takip eder ve bu isleme tuzsuzlastirma
denir. Bunun amaci rejenerasyonda kullanilan maddelerin uzaklastirilmasidir (Cinar

2001).

2.5.4.j. Kirecgsizlendirme tesisinden ¢ikan atiksular

Arastirmalara gore kirecsizlendirme tesislerinin rejenerasyonunda ¢ikan su miktar1 %5
civarindadir. Iyon degistirici recinelerin cinsine ve eksikligine gore B degeri 1 ila 3,5
arasinda degisir. Cizelge 2.3’de kiregsizlendirme tesisine ait degerler verilmistir

(Koyuncu 2006).

Cizelge 2.3. Bir kiregsizlestirme tesisinin atiksulari ve kirlilik yiikii

KM nO4
Tuketim BOlIs
. Kirli Su g/t islenen g/t islenen B

Yapilan Islem |y o m? Pancar Pancar Deger
Ters Yikama 1,99 87,1 22,6 0,42
Rejenerasyon 0,43 3,3 1,2 0,02
Tuzsuzlastirma 1,58 21,2 9,4 0,17
Yikama 0,69 94,7 30,2 0,56
TOPLAM 4,7 206,3 63,4 1,17

2.5.4.K. Serbetin tuzsuzlastirilmasindan ¢ikan atiksular

Tuzsuzlastirma, serbet icerisinde bulunan seker dist1 maddeleri iyon degistiriciler ile

olanaklar ol¢iisiinde uzaklastirmaktir. Melasa kadar giden serbetteki seker disi
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maddelerin biiyiik bir kismi1 iyon degistirici tarafindan tutulur ve rejenerasyon ile Kirli
su olarak atilir (TUrk 2007). Rejenerasyon suyu ¢ok miktarda organik madde icerir.
Bundan baska, notrlestirme i¢in de dnemli miktarda asit ve baza ihtiya¢ vardir. Bu
sularin ¢ok asidik veya ¢ok bazik olmasi, bu sularin verildigi akarsularin pH’larinda
degismelere neden oldugu gibi durultma tesislerine de biyolojik bakimdan zararli olur

(Cimar 2001).

Kirlilik derecesi Cizelge 2.4’deki gibi 6nce suya gegen seker disi maddelere, sonra da
rejenerasyon i¢in kullanilan maddelerin cinsine ve bu kimyasal maddelerin kismen de

olsa geri kazanilip kazanilmamasina baglidir (Koyuncu 2006).

Cizelge 2.4. Bir tuzsuzlastirma tesisinden ¢ikan kirli suyun 6zellikleri

Tuzsuzlastirma Tesisinden Cikan Kirli Su Miktar
Kuru Madde Miktar1 %1,36
Kizdirma Bakiyesi 960,82
Organik Madde %0,54
Polarizasyon %0,015
Siilfat %0,47
Klortr %0,2

Azot %0,01
BOI;s 2650 mg/L
Potasyum Permanganat Tuketimi 9000 mg/L
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2.5.4.l. Kire¢ ¢okeltme tanklar1 drenaji ve kok-kire¢ camuru

| ton pancar islenmesine karsilik 0,12 m® ¢okeltme tanki drenaj atiksuyu, 0,12 m® de atik

camur olusmaktadir (Koyuncu 2006).

2.5.4.m. Evsel atik niteligindeki kullanma sulari

Bu sularin miktarlar1 fabrikadan fabrikaya degisir. Evlerden atilan kirli sularin miktar

yaklagik olarak %3-5 ve B degeri de 0,2 olarak hesaplanabilir (Tlrk 2007).

Yerel kanalizasyon oldugu siirece bu kirli sular genellikle kanalizasyona verilir. Sayet
bu kirli sular1 akarsulara vermek zorunlulugu varsa, 6nce ¢cok sayida bélmeleri bulunan

durultma havuzundan gegcirilerek i¢indeki kati maddeler ayrilir (Cinar 2001).

Bu kirli sulari, fabrika kirli sular ile birlikte aritma tesislerine vermek miimkiin olabilir.
Evsel sularda bulunan fazla miktardaki azot ve bakteri ile Seker Fabrikasi kirli sularinin

pargalanmasi kolaylastirilabilinir (Erding 2000).

2.5.4.n. Meydan ve yagmur sulari

Kullanilmis sularda oldugu gibi meydan ve yagmur sularimin miktar1 da fabrikadan
fabrikaya ¢ok degismektedir. Bu durum, yagmur sularindan daha ¢ok vagon, kamyon ve
arabalarin el ile bosaltilmasinda degisik miktarlarda ylizdiirme suyunun sigrayarak
meydan sularina karigmasinin bir sonucudur. Bazen kontrol altina alinmayan fabrika

sular1 da yagmur suyu kanalina karigir (Ttrk 2007).

2.5.5. Atiksularin alic1 sular iizerine etkisi

Eger cok kirli atiksular akarsulara verilirse, su i¢indeki oksijenin tamami harcanir ve

bunun sonucu olarak organizmalar aerobik tepkime yerine anaerobik tepkime verir. Bu
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durumda, 6rnegin kiikiirtlii organik maddeler ve inorganik maddeler kiikiirtlii hidrojene
kadar pargalanir, bu ise aerobik canlilara kuvvetli zehir etkisi yapar (Esad 1958).
Oksijensiz sulardaki anaerobik canlilarin organik kirleticileri pargalamasi, oksijenli
sulardaki aerobik canlilarin par¢alanmasindan daha yavastir. Boyle durumlardan
sakinmak gerekir. Ciinkii akarsularda oksijen miktarinin azalmasi ile dogal bitkiler ve

diger canlilar yok olur ve bunun sonucu, asirt koku sorunu olusur (Whalley 1969).

Eger kosullar uygun ise, sularin havadan oksijen almasini saglayabilmek i¢in, seker
endiistrisindeki atiksular, kiiclik selaleler yapan ve derin olmayan kanallardan akitilir.
Bu sekilde oksijensiz sularin, selale yaparak diisiiriilmesiyle 3 mg/L’ye kadar oksijen
aldig1 saptanmistir (Koyuncu 2006).

2.6. Seker Fabrikas1 Atiksularinin Karakterizasyonu

Seker fabrikalarinin atiksular1 ana madde olarak seker icerdigi icin tek yonli kirlenmis
atik sulardir. Bunun yam sira, seker pancar1 azot ve fosfor da icerdiginden atiksuda
kirletici parametre olarak azot ve fosfor bilesikleri de bulunmaktadir. Bunlardan baska
seker pancarinin bilesiminden kaynaklanmayan fakat {istlinde bulunan toprak ve
camurun suya gee¢mesi ile olusturdugu askida katilar vardir ve dolayisiyla bulaniklik
olustururlar. Seker fabrikalarinda sicaklik da bir kirletici parametre olarak goz 6nuinde
bulundurulmalidir. Ciinkii tesisin pek ¢ok yerinde sogutma suyu kullanimi vardir. Seker
fabrikasmin atiksular1 ¢ok miktarda seker icerdiginden BOI degeri yiiksektir. Seker

Fabrikasinin atiksu ¢esitleri ve BOIs icerikleri Cizelge 2.5’de verilmistir.

Bitiin bunlara dayanarak seker pancarindan seker iiretimi ile ¢ikan seker rafine
atiksularinin karakteristigi BOIs, KOI, askida kat: madde, alkalinite, ¢dziinmiis katilar,
azot formlari, toplam fosfor derisimleri, toplam ve fekal koliform, sicaklik ve pH
degerleri ile tanimlanabilir. BOIs, askida kat1 maddeler ve pH degeri en 6nemli ¢ikis
suyu parametreleridir. Seker pancarinin iglenmesi sonucu c¢ikan siire¢ atiksularinin

karakteristiklerinin Tiirkiye genelinde degerleri Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7°de diger
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ulkeler icin 6lgiilmiis parametreler ve karakteristikler ise Cizelge 2.8 ve Cizelge 2.9’da
verilmistir. Bu degerler iilkemiz i¢in verilenlerin daha altinda olup uygulanan aritma

teknolojisinin farkliligindan ileri gelmektedir (Tiirk 2007).

Cizelge 2.5. Seker Fabrikasi atiksularinin gesitleri ve BOIS5 icerikleri

Seker Fabrikasinin Az _ ~ |BOI;
Kullanilmis Sular: Miktar % KMnOa Tlketimi mg/L B
Pompa Sogutma Suyu 12,3 10 7 0,02
Tirbin Sogutma Suyu 9,3 13 8 0,01
Gaz Pompalar1 Suyu 7,3 24 23 0,07
Kondense Fazlasi 3,1 60 34 0,02
Lavor Suyu 50 84 26 0,02
Daha Az Kirlenmis Sular [47,0 27 17 0,14
Temizlik Sular 2-3 10000 3500 1,3-2
Bez Yikama Sulari 1-1,5 25000 5000 0,9-14
Torba Filtre Yikama Sular1|1-1,5 30000 6000 1,1-1,7
Rejenerasyon Sulari 3-5 9000 4000 2,2-3,7
Yogunlagsmis Buhar fazlas1 |0-5 800 400 0-0,4
Evsel Atiksular 3-5 500 300 0,2-0,3
Meydan Sulari 1-5 3500 1500 0,3-1
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Cizelge 2.6. Seker Fabrikasi atiklarinin karakteristikleri

Gaz Filtre Bezlerinin Barometrik Camur Ayirmadan
P t Yikayicidan Yikandigi Odadan  |Kondensorlerden |Gelenler (Kok-Kireg
arametre Gelen Sular Gelen Sular Gelen Sular Camuru)

Min [Mak [Ort. [Min [Mak |Ort [Min |[Mak [Ort |Min |Mak [Ort
Sicaklik 10 [42 [25 [43 [80 |65 [30 |65 [43 |8 22 |16
]r?]‘g;‘l_mkhk (5i02) {40 1800 |200 [10000[50000 [21000(15 [250 |03 |220 |9000 |4600
Koku 1S |zss [zss  |zos  |zss VA 2 R V2 1S | zss 2,8
pH 48 6,7 61 [85 |10 [94 (66 [85 | - |6 63 |62
E}g'ﬁ_ ©2) |35 |sa0 |370 [8400 |24000 |14000]20 [500 |187 |12000|17000 |15000
g'\/"l_”o“ degerimg 115 1o60 |74 6300 [18000 |13000[15 |65 |40 [2300 |3900 3200
2
Curtyebilme (saat) |4 Yok | - |2 36 12 1 6 4 (0,17 |1 0,5
Amonyak (N) mg/L |13,5 |21 |11 |2 35 20 6 30 |18 |7 16 12
Fosfat (PO,) mg/L 0.2 |48 |16 [0,7 |35 |24 |01 |11 |05 |105 -
Potasyum (K), 115 Is5 |28 |120 [260 [200 [6 |55 |28 |os -
mg/L
;%?LKW“ Tortu 1560 12000[1200 [20000[78000 4350|275 |1600[873 [10200(25300 |19600
:ﬂ‘;‘;‘ﬁb"” maddeler 1,55 1360 480 |19000[32000 [26000(00 |990 [360 [5500 [1300 10600
Toplam asili katilar |15 85 |39 |3400 [55000 |82000(6 60 [27 [720 [4100 (1300
:ﬂ‘;‘;‘ﬁb"” madde, 1, 135 |14 |2600 [27000 [9500 [t |35 |12 [s00 |1520 | 830
g;?)tmacm' 02 [01 | 6 [so0 [330 |Geriimedi |15 7
Toplam asili katilar |15 85 |39 |3400 [55000 |82000(6 60 [27 [720 [4100 (1300
Yanabilirmadde, |, |35 |14 |og00 |27000 | 20| 1 | 35|12 | s00| 1520 830
mg/L 0
Gamur Hacmi 02 01 6 |soo 330 |Gériimedi| 15 7
cm/L




Cizelge 2.7. Seker Fabrikasi atiksularinin karakteristikleri

kisi/giinii

Kok-Ki Ki Ki EwselNitelikli
Pancar Yikama Gaz Filtre o Kuspe Barometrik Or-IITeG ) Ireg uspe Atiksular
.| Difuzyon y Camuru | Cokeltme | Cukurlan | Meydan
Parametre ve Kanal Yikayicidan Bezi Sulan Presleme | Yogusturucurdan Avirmadan | Tonlu Drenai Sular
Sulan Kansik Gelen Yikama Sulan Gelen Sular yG | D . Sul !
elen renajt wan Temizlik |Evsel
Debi  m*/1000tp 13520 150 150 1500 | 500 5000 133 | 50
BOl;  kg/1000tp 2704 55,4 2100 | 3300 | 1300 100 120 120 260 50 399 | 15
Askida Katt Madde
kg/1000 tp 10816 5,85 3300 | 2895 | 900 150 1800 1704 260 50
Toplam Azot
kg/1000 tp 162,24 1,65 3 133,35 | 551 100 156 54
Toplam Fosfor
Kkg/1000 tp 40,56 0,24 0,36 | 12,15 | 535 1,44
Frdegeririlic | g7 1028 | 38889 | 61111 | 24074 | 18515 | 33333 | 3155 | 96206 | 1389 | 7667

1€
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Cizelge 2.8. Yabanci iilkeler i¢in Seker Fabrikasi atiklarinin karakteristikleri

Askida .

. Amonyak | Kjeldahl
| Debi BOl. | Kol| Kan yar| ™
Kirli Su Tipi 3y e Azotu Azotu
m°/kg Uriin mg/L mg/L | Madde

mg/L mg/L
mg/L

Seker Pancart| - o 200-210 | 175 | 400-4300 3

Su Kanah

Barometrik
Yogusturucu | 6,89 30- 40 77 6,8 9,4

Suyu
K(ispe Bolmesi

WpeBOImeSt 138 | 910- 1020

Suyu

Kuspe 0,62 1710 420
Presleme Suyu
ToplamSireg | o7 11230~ 1600 | 1500 [1100 - 1300

Kirli Suyu

Kok-Kireg 031 | 1420-8600 120000

Camuru

Kok-Kireg

Havuzlar 0,26 1420 450

Tagkimlar
Hamur Silosu
Drenaj Suan | 072 7000 270
Stefen Kirliligi| 041 |10000-10500 100-700
Seker Pancari
Yiizdiirme 10,84 210 2,25 | 800-4300 | 8,5-417
Suyu
Bolme Suyu 1,67 910 15 | 1020 1,7
Pres Suyu 0,75 1700 13 420 0,3
Depo Suyu 0,88 7000 | 6,15 | 270 0,25
Kirech —Sull 438 8600 | 3.25 | 120000 45
Camur
Yogusturucu 8,34 40 0.35
Suyu
Steffen Filtresi 0,5 10500 | 52 | 100-700 | 0,05-0,35
Toplam Su 23,35 20 55,8-94,1
Sure¢ Suyu
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Cizelge 2.9. Yabanci iilkeler i¢in Seker Fabrikasi atiklarinin karakteristiklerinin
pargalanmis 1 ton pancar esas alinarak degerlendirilmesi

CINiteat Azotu| TOPIAM |k alinite Cozinmis| ope | ToPlam Fekal
Kidi Su Tipi Fosfor pH | Katilar Koliform Koliform

1. L L
e mgl | "® mgl, | ™Y |EMS/100 mi| EMS/100 mi

Seker Pancari
Yiizdiirme 780
Suyu

Barometrik
Yogusturucu. 0,2 0,06 296 8.5 780 105 1.424 143

Suyu

Kiispe Bémesi
Suyu

Kiispe  Presi
Suyu

Kispe Depo
Drenaj
Toplam Stireg
Kirli Suyu
Kok-Kireg
Camuru

1120

2850

Kok-Kireg
Havuzu Tagkm)

Steffen Kirliligi 42900

2.7. Seker Fabrikas1 Atiksularinin Genel Degerlendirilmesi

Yukaridaki inceleme sistematigi dogrultusunda seker fabrikalarinda 1000 ton pancar
islenmesine karsilik olusan atiksu miktart ve kirlilik yiikii Cizelge 2.10°da verilmistir

(Koyuncu 2006).
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Cizelge 2.10. 1000 ton pancar islenmesine karsilik olusan atiksu miktar1 ve kirlilik yUk

K t /
1000 ton Pancar onsantrasyon
Parametre 1 e K Lk Bazinda
1 nmesin 111
slenmesine kars me/l.
Debi (m’) 22218
BOI;s (kg) 18119 815
Toplam Azot (kg) 456,78 20,6
Toplam Fosfor (kg) 58,66 2.6
TAKM (kg) 18277 823
Esdeger
e e 335534 -
Kirlilik (kisi/gtin) >

Bu degerlere gore | ton pancar basina 22 m® dolaylarinda su kullanilmakta olup 18 m®

olan Bati iilkeleri iist degerini bir miktar agmaktadir.

Kirlenme profilinin belirlenmesinden sonra Cizelge 2.11’de seker fabrikalari igin
bireysel temelde giinliik atiksu miktar1 ve kirlilik yiikii, Cizelge 2.12°de kampanya
stiresince olusan atiksu miktart ve Kirlilik yiki ve Cizelge 2.13’de ise seker
fabrikalarinin  her giin ve kampanya siiresi boyunca olusturdugu kirlilik ytiki

sunulmaktadir.
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Cizelge 2.11. Seker Fabrikasi igin bireysel temelde giinliik atiksu miktar1 ve kirlilik
yukd

Atiksu Miktan BO1s AKM Esdeger
Fabrika 3 . N Yiikii Kirlilik
(m” /giin) kg/giin (ke/eiin) (kisi/giin)
Adapazari 153304 125021 126111 2.315.185
Afyon 153304 125021 126111 2.315.185
Alpulu 84428 68852 69453 1.275.029
Amasya 102380 83492 84220 1.546.140
Ankara 41592 33919 34214 628,120
Bor 46658 38050 38382 704.621
Burdur 113312 92407 93213 1.711.223
Elazg 38393 31310 31583 579.803
Erzincan 38393 31310 31583 579.803
Erzurum 59990 48921 49348 905.942
Eskisehir 149305 121760 122821 2.254.790
Ilgm 79985 65228 65797 1.207.92
Kastamonu . 83984 68490 69087 1.268.318
Kayseri 72786 59358 59875 1.099.209
Konya 126643 103278 104179 1.912.544
Kiitahya 34993 28537 28786 528.466
Malatya 66654 54357 54831 1.006.602
Mus 57990 47290 47703 875.743
Susurhuk 1 29086 105271 106189 1.949 452
Turhal 139707 113932 114926 2.109.838
Usak 32660 26635 28867 493.235
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Cizelge 2.12. Kampanya siiresince olusan atiksu miktar1 ve kirlilik

_ Atiksu Miktar BOIs AKM viikii | Edeger Kirlilik
Fabrika 3 ” (milyon Kisi/giin)
(1000m” /kampanya) |[(ton/kampanya)| (ton/kampanya ) kampanya

Adapazari 22995 18750 18913 345
Afyon 24548 20000 20174 368
Alpullu 12664 335 10425 191
Amasya 18432 15030 15160 270
Ankara 7488 6120 6173 113
Bor 7464 6080 6133 112
Burdur 18128 14784 14912 272
Elazag 5376 4382 4420 81
Erzincan 5760 4695 4735 87
Erzurum 8400 6860 6920 126
Eskisehir 23888 19488 19657 360
[lgn 12800 10400 10490 192
Kastamonu 15120 12330 12437 221
Kayseri 12376 10098 10186 187
Konya 20889 17045 17193 313
Kiitahya 5950 4845 4887 90
Malatya 10997 7616 7682 140
Mus 4930 4020 4055 74
Susurluk 22575 18482 18588 341
Turhal 25146 20520 20698 381
Usak 5560 4522 4561 83

Cizelge 2.13. Seker Fabrikalariin hergiin ve kampanya siiresince olusturduklar: atiksu
parametreleri

Kirlilik Herglin Kampanya Sonu
Debi 1805547 m>/giin 291,5 milyon m°
BOis 1472439 kg/gln 236 milyon kg
TAKM 1485279 kg/gln 238 milyon kg
Esdeger Kirlilik 27895179 kisi/glin 4,35 milyon kisi/giin
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Seker endiistrisinin kirlenme profili, atiksu kaynaklar1 arasinda segregasyonu ve geri
kullanma olanaklarinin alabildigine zorlanmasi ile yogun atik bazinda havasiz aritimi

zorunlu kilmaktadir (Turk 2007).

Bu nedenle seker fabrikalarinda uygulanmasi gereken ¢evre koruma programi asagidaki

ilkeler gergevesinde dizenlenmelidir:

e Cok yiiksek bir kirletici kaynak olmalar1 ve genellikle i¢ sulara atiksularini desar;j
etmeleri nedeniyle, seker fabrikalarina ivedi olarak aritma sistemleri yapilmalidir.

e Uygulanacak aritma teknolojisi se¢imi, atiksularin geri kullanimi ile su tiikketiminin
azaltilmasini, enerji bilancosuna girdi saglayacak sistem segeneklerinin tercihini temel

esas olarak kabul etmelidir (Tirk 2007).

2.8. Su Kullaniminda Tasarruf Uygulamalar:

Bu ilkeler 15181 altinda, ileride ayrintili olarak onerilecek aritma sistemleri programinin

temelini olusturacak kavramlar belirlenmistir (Erding 2000):

e Pancar yilizdiirme ve yikama sular1 geri doniislii olarak kullanilacaktir. Bu amagla
camur c¢okeltme sisteminin olusturulmas: gereklidir. Boylelikle bu atiksu kaynaginin
Kirlilik yiki de %45-65 dolaylarinda azalacaktir.

¢ Difiizor hiicre yikama, kiispe presi, kok-kire¢ gamuru, ¢cokeltme tanklari, ¢ukurlar ve
saha drenaji, torba filtreler ve ¢evre temizleme atiksular1 havasiz biyolojik sistemde
artilarak, olusacak biogazdan enerji gereksiniminin karsilanmasinda yararlanilacaktir
(Nurveren 2001).

e Havasiz sistem ¢ikisi, basigli yogusturucu atiksulari, gaz yikama atiksulari ve evsel
nitelikli atiksular havali biyolojik sistemde aritildiktan sonra desarj edileceklerdir.

e Fabrikanin sogutma amaclari i¢in kullanilan ve kirli olmayan sularinin geri kullanim1

tesvik edilecektir.
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2.9. Geri Kazanma ve Tekrar Kullanma

2.9.1. Pancar yiizdiirme ve yikama sularinin geri alinmasi

Pancarin yiizdiiriilmesi ve yikanmasindan arta kalan ¢ok miktardaki kirli su, i¢cindeki
toprak uzaklastirildiktan sonra ancak biiyiik akarsulara verilebilir. ClnkU; bu artik su

sadece organik maddeler tarafindan kirlenmis kirliligi kapsar (Cinar 2001).

Suyun geri kazanildig1 calismalarda dogal olarak kirlilik oran1 6nemli derecede artmakta
ise de (genis capta geri kazanan fabrikalarda 4500 mg BOIs/L’ye kadar ¢ikabilir) mutlak
kirlilik oldukca kucuktur (Turk 2007). Suyu geri kazanmadan calisan isletmelerde B
degeri yaklasik olarak 28 bulundugu halde, genis 6l¢giide geri kazananlarda B degeri 10-
15 aras1 olmaktadir. Geri dondiiriilen sudan atilan suyun mutlak kirliligi, suyu geri
kazanmadan atan isletmelere oranla yaklasik olarak %45-65 civarinda distiktiir

(Koyuncu 2006).

2.9.2. Yogusturucu sogutma suyunun geri alinmasi

Eger Seker Fabrikas1 biiyiik ve suyu az kirli olan akarsularin yaninda ise, yogusturucu
sogutma suyu genellikle bir defa kullanilir ve sonra tekrar akarsuya verilir. Yogusturucu
sogutma suyunu geri almayan fabrikalarda bu suyu irmaklara vermeden once sadece
30°C’ye sogutmak yeterlidir. Yogusturucu sogutma suyunun sicakligi, genellikle

fabrikanin diger sogutma sulari ile karistirilarak disiiriiliir (Erding 2000).

Yogusturucu sogutma suyunun tamamini geri alabilmek yalniz sicakligin artmasi ile
degil briindelerin de ilavesi ile olusan hacim artmasini, kullanilan tesislerde suyun
buharlasmasi sonucu pratik olarak su fazlasi olmayacak sekilde dengelemek de

olanaklidir (Cinar 2001).
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2.9.3. Siire¢ atiksuyunun geri kazanim

Seker iiretiminde su yoniinden amag, isletmede ¢ok az taze su kullanarak kirliligi

yiiksek az miktarda kirli su ¢ikarmaktir (Koyuncu 2006).

Fabrikada geri alinarak tekrar kullanilabilen sular temiz, oldukca temiz veya az
kirlenmis sulardir. Pancar yiizdiirme ve yikama suyu da mekanik ve kimyasal durultma

sistemlerinde aritilip tekrar fabrikaya geri alinir (Tlrk 2007).

Ayrica temiz, az kirli ve ¢ok kirli su devrelerini birbirinden ayirip, temiz su
devrelerinden ¢ikabilecek atiksular1 az kirli su devrelerinde ve oradan ¢ikan sular1 ¢ok
kirli su devrelerinde kullanarak fabrikada kullanilan sularin miktarini azaltmak
miimkiindiir. Sulandirilmadan fabrikadan atilabilecek atiklar1 da bu durumda atmak
fabrikada su ekonomisini diizenlemeye yardimci olacaktir. Bu nedenle doéner filtre
camurunu filtreden ¢iktig1 gibi atmak yoluna gidilmelidir. Bu sekilde hem su ekonomisi

saglanir, hem de ¢evre kirli su ile kirletilmemis olur (Cinar 2001).

2.10. Aritma Secgenekleri

2.10.1. Bashca kontrol parametreleri

Seker pancarindan seker iiretimi sonucu ¢ikan seker rafine atiksular1 karakteristigi BOIs,
KOI, askida kat:1 madde, alkalinite, ¢dziinmiis katilar, azot formlari, toplam fosfor
derisimleri, toplam ve fekal koliform, sicaklik ve pH degerleri ile tanimlanabilir. BOIs,
askida katt maddeler ve pH degeri en onemli ¢ikis suyu parametreleridir (Koyuncu
2006).
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2.10.2. Kontrol ve aritma teknolojisi

Seker pancari siire¢ sularina uygulanabilecek baslica aritma ve desarj yontemleri;
atiksularin yeniden kullanimi, pihtilastirma, havuz veya lagiinlerde bekletme ve

sulamadir (Geerdes 1966).

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerin karma kullanimi da uygulanabilir. Ancak
yukarida belirtilen yollardan basarili sonuglar elde etmek daha kolaydir. Seker pancari
endiistrisindeki mevsimsel karakteristikler, lagiinler ve araziye birakma gibi basit
yontemlerin uygulanmasini ¢ekici kilmistir. Seker Fabrikalari atiksularinin Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi'ne gore desarj standartlar1 Cizelge 2.14.a ve Cizelge 2.14.b’de
verilmistir (SKKY 2008).

Cizelge 2.14.a. Kondenzasyon sulari ile seyrelmenin olmadigi Seker Fabrikalarinda
desarj standartlari

o KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN [HTIYACI (KOi) (mg/L) 500 450
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 100 80
BALIK BIYODENEY] (ZSF) - 4 -

Cizelge 2.14.b. Kondenzasyon sulari ile seyrelme yapilan Seker Fabrikalarinda desarj

standartlar1
. KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOi) | (mg/L) 60 -
BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 4 -
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2.11. Aritma siiregleri

Seker pancart siireci atiksulari, fabrikanin yeri, atik aritim ve desarji i¢in gerekli arazi

olup olmadigina gore degisen yontemlerle ele alinir (Koyuncu 2006).

Pek cok fabrikada, derin anaerobik havuzlar ya da aerobik havuzlar ve sirecler
kullanilir. Bazi fabrikalar, atiklarin alici ortama hi¢ desarj edilmeden araziye ya da
havuzlara serilmesi yontemini kullanirlar. Kuru iklimlerde, lagin veya havuzlardan

cikan sular tarimsal sulamada kullanilabilir (Cinar 2001).

Ulkemizde ise geri dongii uygulamalar1 yapilmakla beraber atiksularin biiyiik bir kismi

aritilmadan alic1 ortama desarj edilmektedir.

Kullanilan havuzlar ise ¢okebilen maddelerin ayrilmasini bir 6lgiide saglayip ve bir gesit
dengeleme havuzu niteliginde olup bu dogal tasfiye disinda ayrica ¢oktiirme havuzlari
kullanilmakta ve bu havuzlarda biriken ¢amur da camur havuzlari adiyla bilinen

havuzlar yardimiyla araziye serilerek uzaklagtirilmaktadir.

Bu camur havuzlarinin drenaj suyu da yine atiksu olarak alici ortama desarj
edilmektedir. Biitlin bunlardan da goriilecegi iizere seker fabrikalar1 icin desarj

standardin1 saglayacak havasiz ve havali sistemler kullanilmalidir (Grimm et al. 2000).

2.11.1. Seker endiistri atiksularinin aritim sistemleri

Seker fabrikalar1 atiksularinin aritim teknikleri agagidaki gibi siiflandirilabilmektedir

(Koyuncu 2006):

e Fiziksel Aritim
e Kimyasal Aritim

e Biyolojik Aritim
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Seker pancar1 yikayicilarindan gelen sular, flume suyu ve kazan alt suyu gibi kati
haldeki kirlilikleri igeren sular i¢in en 6nemli nokta askida kati maddelerin ve yiizer
haldeki katilarin (toprak, kum, yapraklar ve kokler) uzaklastirilmasidir. Bunun ig¢in

fiziksel aritim yontemleri kullanilir (Erding 2000).

2.11.1.a. Fiziksel aritim

Su, ¢oktliirme havuzlarindan gegirilerek yiizen kirlilikler alinir ve ondan sonra ¢esitli
tipteki doner 1zgaralardan ve eleklerden gecirilerek iri kati maddeler uzaklastirilir.
Bundan sonra atiklar kum tutucu ve 6n ¢okeltim havuzlarina verilir. Kum tutucularda

atiksulardaki kum ayrilir.

Toprak havuzlar (lagiinler) cogunlukla ¢ok ince askida kat1 maddelerin (¢ogunlukla iyi
kalite, verimli toprak), ayrilmasi i¢in kullanilir. En iyi sonuglar bagil olarak hizli akan

atiksular ile beslenen ¢okeltim havuzlarinda elde edilir (Koyuncu 2006).

2.11.1.b. Kimyasal aritim

Siire¢ sularmin kimyasal aritimi, bu sular kapali ¢evrimde geri dondiirtildiiklerinde

gerekli olmaktadir. Bu durumda iki aritim yontemi uygulanabilir:

o Kiregleme

e Silfirik asit ile kimyasal muamele

Kiregleme islemi albuminli bilesiklerin ve ¢ok ince pargaciklarin yumaklasma ve
cokelmesine yardim eder. Aym1 zamanda bakteri giderme 6zelligi de vardir. Camur,
dikey ¢okelme tankindan periyodik olarak alinir ve atiklar stirekli calisgan CO,
doyurucusuna verilir. Cikis akimmnimn pH’1 8,5°’tir. CoOkelen kalsiyum karbonat

stispansiyonda kalir ve seker pancari pargaciklari ile birlikte ¢okelir (Tlrk 2007).
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Sulfurik asit ile kimyasal muamele yonteminde de, %0,03-0,05 (seker pancari agirligi)
oraninda siilfiirik asit kullanilarak iyi bir koagiilasyon ve ¢okelme elde edilir. Kuru
kolloidler, atiklardan melas ve seker pancar1 hamuru ile birlikte geri kazanilir ve hayvan
yemi olarak kullanilir. Bu yoOntem atiklarin, sirece tamamen doéndirilmesini

amaglamaktadir (Grimm et al. 2000)

2.11.1.c. Biyolojik aritim

Biyolojik aritimda, anaerobik aritim aerobik aritima yardimci bir 6n hazirlik olarak
yapilir. Seker fabrikalar1 atiksularinin aerobik aritima alinmadan Once sekerin
parcalanarak organik asitlere doniistiiriilmesi gerekir. Bu islem yapilmadigi zaman seker
aerobik aritimda par¢alanmayarak Bac. Subtilis ve Leuconostoc dekstrancum bakterileri
tarafindan polifruktoz ve poliglikoz polimerlerine doniistiiriiliir. Bunun sonucunda
suyun kirliligi artacagindan aktif ¢amur olusumu engellenmis olur ve aerobik aritim

istenen verimde ger¢eklesmez (Turk 2007).

Camur ¢okeltme havuzlari ile bez ve torba yikamadan gelen atiksular biyolojik aritima
gonderilir. Bu islem de anaerobik ve aerobik olmak tizere iki asamada yapilir (Koyuncu

2006).

Anaerobik aritimda anaerobik bakteriler tarafindan once kolay pargalanabilir nitelikte
olan karbonhidratlar, sonra da proteinler pargalanarak ugucu organik asitlere ve CO,
CO,, Hy, CHy, H,S ve Ny’ye doniisiir. Anaerobik arittimdan optimum bir aritim elde
edilmesi icin 25-30°C’de calismas1 Onerilmektedir. Bu kademede bekleme 5-7 gin

olarak kabul edilir ve %30-50 arasinda bir 6n aritim saglanir.

Anaerobik aritimindan sonra atiksu aerobik aritima birakilir. Burada ¢amur agilamasi
yapilir ve atiksu hava ile siirekli karistirilir. Kolay yumaklasan bu bakteriler sayesinde
su camurundan ayrilir. Seker fabrikasinin kirli sulari, kullanilan mikroorganizmalar i¢in

gerekli fosfat ve azotlu maddeleri yeteri kadar icermediginden su fermentere girmeden
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once iire ve fosfat giibresi ilave edilir. 100 kg BOI icin 3 kg azot ve 0.5 kg fosfor
gereklidir. Aritimdan ¢ikan su 400-600 mg/L O, igerir. Bu su pancar yikamada tekrar

kullanilir.

2.11.1.d. Dogal aritim

Seker fabrikasi atiksularma bazen dogal aritim yontemleri de uygulanmaktadir. Bu
yontemde atiksular, dnce toprak ve tortu tanelerinden dinlendirilerek ayrildiktan sonra
dogal aritim i¢in su; toplama havuzlarina, toprak veya ¢im araziye yagmurlama veya
salma sulama seklinde verilirler. Fakat bu islemde aritim uzun siirmektedir ve kullanilan

havuzlar en fazla 1.5 m olacagindan biiyiik alanlara ihtiya¢ duyulur (Koyuncu 2006).

2.12. Konuyla ilgili 6nceden yapilmis calismalar

Pena et al. (2003) tarafindan melas fermentasyon atiksuyunun ozonla kimyasal
yukseltgenmesi ¢alisilmistir. Biyolojik olarak aritilmis melas atiksuyunda ozonla
kimyasal ylikseltgeme yapilarak renk giderimi arastirilmistir. Kesikli deneylerde ozon
dozajinin etkisi, renk gideriminde tepkime siiresi incelenmigtir. Uygulanan ozon
dozajina bagl olarak, 30 dakika sonra renk giderimi %71’den %93’e ve KOI giderimi
%15’den %25’¢ artmistir. TOK degerleri ozonlama boyunca sabit kalmustir.

Bogliolo et al. (1996) seker 6ziitleme siirecinde temiz su geri donglsunu arastirmistir.
Seker pancari iiretiminde, basing suyu genellikle seyreltik bir ¢ozeltidir (%1-3 toplam
kat1) ve sekerin yaninda (toplam katilarin %60-80) ¢6ziinmiis tuzlar, kolloidler ve
askida kat1 maddeler igerir. Bu ¢alismada seker 6ziitlemede temiz suyun geri dongusin(
yapabilmek icin basing suyunun ters osmoz ile aritiminin fizibilitesi {izerine
calistlmigtir. Jimenez et al. (2003) tarafindan pancar melasinin alkolik fermentasyon
atiksuyunun aerobik ve anaerobik pargalanmasi arastirilmistir. Pancar melasinin alkolik
fermentasyon atiksuyunun aerobik parcalanmasi ¢aligmasi i¢in atiksu %50 seyreltilmis

(KOI 82 g/L) ve Pénicillium sp. Aspergillus. tiirleri ile aritma arastirilmistir. Ortalama
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KOI giderimi yaklasik %52,1 olarak belirlenmistir.

Ramjeawon (2000) seker kamisi fabrikalarinda temiz {tiretimi arastirmistir. Cevre
kirliliginin etkilerinin farkina varilmasindaki artigla beraber g¢evreci yazarlar seker
fabrikalarinin yerinde su ve atiksu yonetim sistemlerine baslamaya ihtiyaci oldugunu
aciklamistir. Seker kamigi fabrikasi 3 yil boyunca yasal ¢ikis standartlarina uyacak, bu 3
yillik siirecte endiistri temiz tiretim kosullarimi gelistirecek ve uygun atik aritim
teknolojileri secilecektir. Teknoloji ile deneyim ve gliven kazanacak ve ¢evre yonetim

sistemlerine baslayacaktir.

Konuyla ilgili, elektrokimyasal aritim ve ileri aritim yontemleri {izerine ¢aligmalar ¢cok

fazla degildir. Bu konuyla ilgili yapilan bazi ¢aligmalar su sekildedir.

Vlyssides et al. (1997) tarafindan pancar melasi vinasimin elektrokimyasal aritimi
arastiritlmistir. Bu teknikle, atiksuya sodyum kloriir eklenmis ve karisim elektrolitik
hiicreden geg¢irilmistir. Deneylerin bir kismi laboratuvar dl¢eginde gergeklestirilmistir.
Elektrokimyasal islemde klor, kloratlar ve diger yiikseltgenler kullanilmistir. Bu
kimyasal maddelerin gucli yikselgeme potansiyeli yizinden organik Kirleticiler
yukseltgenerek CO, ve H,O iiretilmistir. Bu sonuglardan aritimin anodun katalitik
aktivitesine dayandigi belirlenmistir. Giris KOI derisiminin 72.000 mg/L oldugu
durumda ¢ikis KOI derisimi 8.000 mg/L olmustur. Bu sonuglar pancar vinasinin

elektrokimyasal aritiminin uygun ve verimli olabilecegini gostermektedir.

2.13. Elektrokimyasal Aritim

2.13.1. Elektrokimya

Elektrokimya biiyiik 6neme sahip bir bilim dalidir. Elektrik enerjisi lireten veya elektrik
enerjisiyle yliriiyen yiikseltgenme, indirgenme reaksiyonlarinin tiimiinii i¢ine alan bilim

dali olan elektrokimya bir anlamda elektrik akiminin kimyasal reaksiyonlarla iliskisini
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aciklar. Elektrokimyasal olay bir redoks reaksiyonudur, elektrik retir veya elektrik
akimi yardimiyla reaksiyon gerceklesir. Her redoks reaksiyon da indirgenme yar1
reaksiyonu ve yiikseltgenme yari reaksiyonundan olusur. Elektrik akimi da bir metalik

iletken ve bir elektrolit iletken yardimiyla ortaya ¢ikarilir (Koyuncu 2006).

Elektrik akimi yardimiyla kimyasal bir olayin gergeklestigi veya elektrik akimi iireten
sisteme veya cihaza elektrokimyasal pil ad1 verilir. Elektrokimyasal pilde iyon akiminin
gecirildigi ¢ozeltiye elektrolit, elektrolite batirilmis olan ve elektron akiminin saglandigi
grafit ve ya metal cubuklara elektrot adi verilir. Yiikseltgenme yar1 reaksiyonunun
oldugu elektrota; anot, indirgenme yar1 reaksiyonunun oldugu elektrota da katot adi
verilir. Eger inert elektrotlar kullanilmamissa anot ¢oziiniir, katot tizerinde birikme olur
(Naumczyk et al. 1996). Istemli redoks reaksiyonlarinda, reaksiyonlar yazildig: sekilde
yiiriir. Eger bu istemli redoks reaksiyonlarmin elektrokimyasal hiicrelerde yiiriimeleri
saglanirsa, kimyasal enerjinin bir kismu elektrik enerjisine doniisiir. Istemsiz bir redoks
reaksiyonunun yazildigi sekilde yiirlimesi, disaridan elektrik enerjisi verilerek mimkin

olur. Buolaya “elektroliz” adi verilir (Turk, 2007).

2.13.2. Elektrokimyasal prosesin esaslari

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten hareket eden iyonik bilesiklerin anotta ve
katotta ytikseltgendigi veya indirgendigi heterojen iyon transferi tepkimeleridir. Anot ve
katotta genellikle metal, karbon veya bir yar iletken elektrot kullanilmaktadir (Scott

1995). Anot ve katotta gerceklesen reaksiyonlar ise asagida verilmistir (Pletcher and

Walsh 1990):

Anot reaksiyonlari:

e Anot elektron verir.
e Anotta yikseltgenme olur.

e Anotta ¢o6ziinme olur:
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Al > A"+ 3¢” (2.3)

Anyonlar anotta toplanir.

Anolit bolge olusur.

Anotta oksijen ¢ikis1 gozlenir:

2H,0 — 0y + 4H™ + 4e” (2.4)

Ortamda kloriir iyonu var ise anotta klor ¢ikis1 gozlenir:

2Cl + 2e" — Cly(g) (2.5)

Katot reaksiyonlart:

e Katot elektron alir.
¢ Katotta indirgenme olur.

e Katotta birikme olur:

Cu™+2e"— Cu (2.6)

e Katyonlar katotta toplanir.
e Katolit bolge olusur.
o Katotta hidrojen ¢ikist gézlenir:
2H,0 + 2e" — Hjy(g) + 20H" (2.7)

e Ortamdaki ¢tzlinen gaz indirgenir:

0,(g) + 4H * + 4e” — 2H,0 (2.8)
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Elektrot ile ¢ozelti ara yiizeyinde olusabilen elektrokimyasal reaksiyon tipleri asagida

verilmistir (Koyuncu 2006):

Elektrokimyasal reaksiyon,

Heterojen elektrokataliz,

Heterojen redoks elektrokataliz,

Homojen redoks kataliz.

Elektrokimya teknolojisi; elektrosentez, elektriksel giig, metal ve malzeme islemleri,
aritma ve geri doniisiim, depolama ve doniistiirme, sensorler ve izleme ile korozyon
gibi oldukga genis kullanim alanlar1 olan bir konudur (Zito 1999; Bard and Faulkner
2001).

2.13.3. Faraday kanunu

Elektrokimyasal proseslerde “Faraday Kanunu” esas almmaktadir. Faraday, iki

kanun ortaya koymustur (Ozgirses 2003):

e Faraday Kanunu; bir elektrolit ¢ozeltisinden gegen elektrik miktar1 ile elektrotta
serbest hale ge¢en madde miktar1 arasindaki bagintiyr verir. Elektrotlardan ayrilarak

serbest hale gegen madde miktari, ¢ézeltiden gegen elektrik miktari ile dogru orantilidir.

Am = K/t (2.9)
Am = EK J4F (2.10)
Am = ALt/ 96500 Z (2.11)

Am =ke.Q (2.12)
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Q= it (2.13)

Ek=F ke (2.14)

Burada,

Am : Elektrotlardan ayrilan maddenin miktar1 (g),
ke :Orant1 faktori,
i . Akim siddeti (A),
t : Elektroliz slresi (sn),
Ek : Kimyasal ekivalent,
F : Faraday say1s1 (96500 kulon),
. Elektrik miktar1 (kulon).

e Faraday Kanunu; degisik elektrolit c¢ozeltilerinden ayni elektrik miktarinin
gecmesiyle, elektrotlarda serbest hale gegen madde miktarlar1 arasindaki baglantiyi
verir. Ayni elektrik miktar1, birden fazla farkli elektrolit ¢ozeltilerden gectigi takdirde
elektrotlarda bir ekivalent sayida maddenin ayrilmasi igin 96496 amper Saniye ya da
kulona (yaklasik olarak 96500 kulon) ihtiya¢ vardir. Bu miktara “1 faraday” denir
(Ozgiirses 2003).

Elektrokimyasal prosesleri ¢evre kirlilik problemlerini 6nlemede ve ¢6zmede 6n plana

¢ikaran esas kriterler sunlardir (Scott 1995):

e .Cok Yonluluk: Elektrokimyasal prosesler; organik kirleticilerin pargalanmasi,
metal geri kazanimi, kimyasal iiretim ve atiksu aritimi gibi bircok ¢evre probleminin
coziimiinde kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal ylikseltgenme ve indirgenme sonucu,
coOzeltilerin derisiminin artmasi veya seyreltilmesi gergeklestirilir. Sonug olarak bir¢ok
kirleticinin ve maddenin ¢ok diisiik konsantrasyonlara kadar bile ayrilmasi soz

konusudur.
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e Enerji Verimliligi : Elektrokimyasal prosesler klasik proseslere gore daha diisiik
sicakliklara ihtiya¢c duymaktadir (temel yanma gibi). Uygun elektrot ve hiicre dizaynlari
ile enerji verimleri artirilabilir. Boylece klasik sistemlere gore daha az enerji tuketimi
meydana gelmis olacaktir.

e Otomasyona Uyma Kabiliyeti: Elektriksel degiskenler (voltaj ve akim gibi)
genellikle veri elde etmeyi kolaylastirma, proses kontrolii ve otomasyonu i¢in uygun
Ozelliktedir. Uygulanan potansiyel ya da akimi kontrol ederek reaksiyonlarin yakin
denetimi saglanabilir.

e Cevre Uyumu: Elektrokimyasal proseslerde ana reaktif elektrot oldugundan temiz
bir reaktiftir. Oksidasyon ve rediiksiyonlarin uygulanmasi icin kirletici olmayan bir
reaktifle elektron ekleme ya da uzaklastirma yoluyla islem yapilir. Proseste genellikle
ekstra reaktifler gereckmemektedir. Ilave olarak bu proseslerin bir ¢ogunun yiiksek
secicilik 6zelliginden dolay1 ikincil iiriinler olusmaz. Aritim ve geri kazanim yoluyla
kirlilik problemlerine de ¢dziim saglarlar. Istenmeyen sivi atiklar ve ya reaksiyon
trtinleri iiretimi, toksik ve tehlikeli madde kullanimi minimumdur.

e Maliyet Tesirliligi: Elektrokimyasal ekipmanin tiretimi, igletilmesi ve kontrolii basit
ve ucuzdur. Birgok ekipmana gore ¢ok daha az bir alan isgal etmektedir. Daha diisiik
islem sicakliklar1 gerektirdigi i¢in maliyet diiser. Atiklardan degerli kimyasal ve
materyallerin geri déniisiimii ve kazanilabilmesi olasidir (Ozgirses 2003; Mollah et al.
2004).

2.13.4. Elektrokimyasal aritim yontemleri

En ¢ok kullanilan elektrokimyasal teknikler; elektrobiriktirme, elektrokoagilasyon,
elektroflotasyon,  elektrooksidasyon,  elektrodekantasyon  ve  elektrokinetik
remediasyondur (Mollah et al. 2001, 2004).

Atiksu aritiminda yararlanilan elektrokimyasal prosesler, birlikte veya ayri ayri bir
sistem icerisinde kullanilabilirler. Elektrokimyasal atiksu aritma proseslerini birbirinden

ayiran en onemli Ozellik; kirleticilerin giderilmesini saglayan elektrokimyasal prosesin
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sekli ve yapisidir. Prosesin seklini ve yapisint belirleyen ise kullanilan elektrotlarin

Ozellikleridir.

2.13.5. Elektrooksidasyon prosesi

Cozunmeyen metal/metal oksit elektrotlar (Pt/Ti, Ti/Ru/lr, Ni/Ti/Ga, celik gibi) ile
ortamdaki kirleticilerin okside oldugu proses “elektrooksidasyon” prosesi olarak
bilinir. Elektrooksidasyon prosesinde en iyi sonuglarin metal oksit anotlarla alindig1

belirtilmistir (Rajeshwar et al. 1994; Szpyrkowicz et al. 1995).

RuO,, C0304 ve MnO,, titanyum baz1 lizerine tatbiki ile olusturulan anot diger anotlara
gore daha iyi katalitik aktivite gostermektedir. Bununla beraber, kursun ve grafit anotlar

da cok iyi sonuglar vermektedir.

Sigara endustrisi (Bejankiwar 2001), tekstil endistrisi (Vlyssides et al. 1997) ve deri
endustrisin (Szpyrkowicz et al. 1995) atiksu aritiminda, elektrokimyasal oksidasyon

yontemi ile giderim veriminde olumlu sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Elektrotlarin bulundugu ortam ¢ok 6nemli olup, iki tip oksidasyon s6z konusudur.

Bunlar anodik (direkt) ve dolayl (indirekt) oksidasyondur:

e Direkt Oksidasyon

Sistemde kullanilan elektrotlarin (anot-katot) yilizeyinde ger¢eklesir. Direkt oksidasyon
prosesinde 6nemli kisim anottur. Anot materyali olarak Fe, Al, Pt, Ti, Ti/IrO,, Pb/PbO,,
IrO,, TiO,, cam karbon, poroz karbon, fiber karbon gibi materyaller kullanilir. Katot
materyali olarak ise genellikle celik, Pt ve Ti kullanilir (Yokovlev et al. 1988).
Katalitik aktivitesi yiiksek anotlar yardimiyla suyun hidrolizi saglanir ve asagida verilen
reaksiyon geregi OH radikalleri olusturulur. Organik kirleticilerin bu radikalleri

adsorplamasiyla, organik kirleticilerin bozunmasi saglanir (Panizza et al. 2000).
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2H,0 — 20H + 2H" + 2¢° (2.15)

Direkt oksidasyon orani, organik kirliligin tiiriine, katalitik aktiviteye, akim

yogunluguna ve diflizyon oranina baghdir.

e indirekt Oksidasyon

Indirekt oksidasyon islemi elektrot yiizeyinde veya yakininda degil, elektrotlar
arasindaki su ortaminda meydana gelir (Rajkumar and Palanivelu 2004). Organik
maddelerin kiiciik bilesenlere parcalanmasi, direkt oksidasyonda meydana gelen
radikallarin bozunmasi sonucunda olusmus birincil (Cl,, O, gibi) ve ikincil (CIO,, O3 ve
H,O, gibi) oksidantlarin su ortammna difiize olmas1 ile gergeklesir. Indirekt
oksidasyonun glicli difiizyon oranina, sicakliga ve pH’sina baglidir (Israilides et al.
1997).

2.13.6. Elektroflotasyon prosesi

Atiksu artiminda en fazla kullanilan elektrokimyasal aritim proseslerinden bir digeri
elektoflotasyondur (Chen 2004; Gao et al. 2005). Elektroflotasyon; elektrolitik sartlara
gore olusan gaz kabarciklart (Hp, O, gibi) tarafindan kolloidal partikiillerin
adsorplanarak su yiizeyine dogru hareket ederek toplanmasi islemidir. Bu gazlarin

olusum reaksiyonlar1 asagida verilmistir:

Anotta: 2H,0 — O, + 4H" + 4e” (2.16)

Katotta: 4H ™ + 4" — 2H,(Q) (2.17)

Flotasyon (ylizdiirme) prosesleri genel olarak akiskanlardan askida kati maddeleri
ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Elektroflotasyonda bu olay boyut sinirlandirmasi

olmaksizin gerceklesir. Elektroflotasyon prosesinde iiretilen kabarciklar, genellikle 5-
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100 pm capinda olup, yiiksek dispersiyona sahiptirler. Kabarciklarin sayis1 elektrotlarin
yiizey ~alanmna bagli olarak, 10-20 milyon/cm® arasinda  degismektedir.
Elektroflotasyonda, hiicre iginde elektrotlarin yerlestirilme bi¢imi, prosesin isleyisi
acisindan onemlidir. Elektroflotasyon hiicresinde anot, genellikle alt kisma yerlestirilir.

Paslanmaz ¢elikten yapilan katot ise, anodun 10-50 mm {istiine yerlestirilir (Chen 2004).

Elektroflotasyon prosesinin verimi; olusan kabarciklarin hacmine ve sayisina, olusan
kabarciklarin boyutu ise; akim yogunlugu, elektrot cinsi ve sekline baglhidir. Akim
yogunlugu, elektrot materyali, pH ve sicaklik degistirilerek kabarciklarin sayisi ve
biiyiikliigii  kontrol edilebilmekte olup, bu sayede elektroflotasyonun hizi
arttirllabilmektedir (Panizza et al. 2000).

2.13.7. Elektrokimyasal membran prosesleri

Elektrokimyasal membran proseslerinde iyon transferi, iyon se¢ici membranlarin
kullanilmasiyla saglanmaktadir. Bu uygulama, elektrokimyasal proseslerde mikro ve

ultrafiltrasyonun da gergeklesmesi anlamina gelmektedir (Koyuncu 2006).

o Elektrodiyaliz

Non-iyonik tiirlerden iyonik tiirleri uzaklasgtirmak i¢in membranlarin kullanildigi bir
prosestir. Prosesin esasi iyon se¢ici membranlarin kullanimidir. Bu membranlar aslinda
levha formunda kaliplagsmis iyon degisim recineleridir. Elektrodiyaliz yontemi, 6zellikle
deniz suyundan tuzun giderilerek igme suyunun elde edilmesinde kullanilir. Bunun
disinda yiyecek, bira, ilag, metal isleme endiistrisi atiksularinin aritiminda, meyve suyu

ve tuz ¢Ozeltilerinin rejenerasyonunda yararlanilan bir yontemdir (Gao et al. 2005).

Elektrodiyalizde ana kural, katyonik membrandan “+” yuklerin gegcmesine, anyonik
membrandan da “-” yuklerin gegmesine izin verilmesidir. Elektrik akimi

uygulandiginda anyonlar anoda dogru gider, anyon degisimli membranlardan geger ve
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katyon degistirici membran tarafindan tutulurlar. Katyonlar da katoda dogru gider ve
anyon degistirici membran tarafindan tutulurlar. Sonug¢ olarak, konsantre ve seyreltik
bolimler meydana gelir. Bir konsantre ve bir seyreltik boliimiin birlesimi, bir hiicre
ciftini olusturur. Bir elektrodiyaliz hiicresinde en az 300 hiicre ¢ifti bulunur.
Membranlarin yiizey alani 0,5-0,2 m? ve akim yogunlugu ise 200-2000 A/m?
arasindadir (Israilides et al. 1997).

e Elektrohidroliz

Elektrohidroliz yontemi, sodyum siilfattan membranlar yardimiyla siilfiirik asit ve soda
tiretmek i¢in kullanilir. Bu amagla kullanilan elektrohidroliz hiicresi, genellikle {i¢
bolmeli olarak tasarlanmaktadir (Nigde 2003). Bu hucrelerde, orta bolmeye sodyum
stilfat konulur. Sodyum iyonlar1 katyon degisimli membranlardan geger ve katotta
uretilen OH iyonlar1 ile birlesir. Siilfat iyonlar1 da anyon degistirici membrandan geger
ve H' iyonlar1 ile birleserek siilfiirik asit olustururlar. Silfiirik asit yiiksek
konsantrasyonlarda, diisiik akim verimi ve anyon degistirici membranlarin zayif

seciciligine neden olur (Ozgiirses 2003).

Elektrohidrolizde, alternatif olarak iki bolmeli hiicreler de kullanilmaktadir (Gao et al.
2005).

e Bipolar membran prosesler

Bipolar membranlar, tuz ayrimi i¢in kullanilan yeni proseslerdir. Bu proseslerde
anyonik ve katyonik iyon degistirici membran kullanilmaktadir. Hiicrede protonlar,
katyonik tabakaya dogru hareket ederken, hidroksil iyonlar1 anyonik tabakaya dogru
hareket ederler (Koyuncu 2006).

e Elektroozmoz prosesi
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Membran bazli bir ayirma prosesidir. Elektroozmoz, membranin iki tarafi arasinda
elektriksel potansiyel fark meydana gelmesiyle olusur. Bu potansiyel fark, iyonlarin
taginimina ve sivinin membran gozeneklerinden gecisine yardimei olur. Elektroozmoz
prosesi, atiksudan kolloidal maddelerin uzaklastirilmasinda ve susuzlastirma

islemlerinde de kullanilmaktadir (Erding 2000).

o Elektroforez prosesi

Bu proses, genellikle atiksulardan kolloidal maddelerin uzaklastirilmasinda ve ¢amur
yogunlastirmada kullanilmaktadir. Suya ve iyonik maddeler i¢in gecirgen, kolloidal

maddeler icin ise gegirgen olmayan membranlar kullanilarak aritim gergeklesmektedir.

Elektroforez prosesinden, metal maddelerin iizerine kaplama yapilmasinda da

yararlanilmaktadir (Zito 1999; Bard ve Faulkner 2001).

2.13.8. Elektrokoagulasyon prosesi

Elektrokoagiilasyon prosesi kagit ve kagit hamuru enddstrisi atiksularinin, galvanize
sanayi atiksularinin, petrokimya endstrileri atiksularinin, boya ve tekstil endustrisi
atiksularinin, yag ve gres igeren atiksularin, deterjan ve maden iiretim islemlerinde
ortaya c¢ikan atiksularin, ¢6p deponi sahasi sizinti sularnin, zeytin karasuyunun,
restoran atiksularinin, gul proses sularinin, yumurta prosesi atiksularinin, Kimyasal elyaf
Uretim prosesi atiksularinin, deri endustrisi atiksularinin, elektro kaplama endustrisi
atiksularinin, ¢amasirhane atiksularinin, kimyasal ve mekanik cilalama endstrisi
atiksularinin, yart iletken liretim prosesleri atiksulariin, arsenik icerikli, bor icerikli ve
nitrat icerikli atiksularin, slispanse patikiiller, fenolik bilesikler, lignin ve EDTA gibi
direncli organik Kirleticilerin arittminda bakteri ve viriislerin giderilmesinde, icme ve
kullanma sularmin artiminda, kullanilmaktadir (Ilhan 2006; Orkun 2007; Simseker
2009).
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Elektrokoagiilasyonun Avantajlart:

e Basit ara¢ gere¢ kullaniminin yan sira kolay isletme parametreleri ile iyi bir verim
sunar (Mollah et al. 2001). Ayrica reaktiflerin alikonma siireleri kisadir (Delipinar
2007).

e Atik sularin elektrokoagiilasyon metoduyla aritilmasiyla renk ve koku giderim iyi
derecededir (Kaplan 2007) .

e Elektrokoagiilasyon esnasinda meydana gelen c¢okeltiler genellikle ¢cok fazla metal
hidroksit/metal oksit olusumundan kaynaklanmaktadir. Olusan ¢amur, metal oksit ve
metal hidroksitlerden olustugu i¢in kolaylikla stabil hale getirilir ve susuzlastirilabilir.
Elektrokoagiilasyon daha yiiksek katt madde konsantrasyonuna sahip olmasi sebebiyle
camur miktar1 azdir ( Mollah et al. 2001).

e Olusan floklar kimyasal floklara benzemekle birlikte boyutlart daha biiyiiktiir ve
daha az bagil su bulundururlar. Floklar asidik ortama direncli ve kararli yapidadirlar.
Bundan dolayi filtrasyonla daha hizli ayrilabilirler (Mollah et al. 2001). Ayrica metal
hidroksitler koagulant olarak kullanildiginda, hiroksitin mineral yiizeyine adsorpsiyonu
yumaklagtiricinin ~ reaktdrde iiretilmesi durumunda On ¢okeltme uygulanmig
hidroksitlerinkinden 100 kat daha biiyiiktiir (Y1ldirim 2007).

e Kimyasal aritima oranla elektrokoagiilasyon islemi ile daha diisiik toplam ¢oziinmiis
kat1 madde igerikli su elde edilir. Aritilan su tekrar kullanildiginda bu diisiik toplam kati
madde igerigi, daha diisiik geri kazanim maliyeti saglar (Karadag 2009).

e Elektrokoagiilasyon uygulamasinda kii¢iik yiiklii partikiiller, bunlarin hareket
etmesine neden olan elektriksel alan sayesinde koagiile olma egilimi gosterdiginden bu
aritma yontemi kimyasal aritima gore partikiillerin etkin bir sekilde giderimini miimkiin
kilmaktadir (Mollah et al. 2001).

o Elektrokoagiilasyon prosesinde sisteme ayrica kimyasal madde eklemesi
gerekmedigi i¢in ikincil kirlilik, yani ¢camur olusumu minimum dizeydedir (Mollah et
al. 2001)

e Gaz kabarciklar1 elektroliz siiresince Kkirleticileri tasiyarak daha kiigiik
konsantrasyonlari bile flotasyon seklinde giderebilir (Jiang et al. 2002).

o Elektokoagilasyon hicresindeki elektrolitik prosesler elektrik enerjisiyle kontrol
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edilir. Ilave bir ekipman ya da hareketli parcalar sistemde olmadigi igin de daha az
bakim gerektirir (Mollah et al. 2001).

e Proses icin gerekli olan elektrik, kirsal alanlarda giines panellerinden temin edilebilir.
Diisiik akimlar kullanildigindan, bu prosesler gilines enerjisi, riizgar enerjisi ve yakit
hiicreleri gibi yesil prosesler arasinda sayilabilir (Delipinar, 2007).

e Alternatif proseslerde belli kontaminantlar1 gidermede birkag proses art arda
kullanilirken elektrokoagiilasyon bu kontaminantlar1 tek bir prosesle giderebilmektedir

(Orkun 2007).

Elektrokoagiilasyonun Dezavantajlari:

e Kurban elektrotlar oksidasyon sonucu olarak ¢oziinmektedir ve bu ylzden periyodik
olarak degistirilmeleri gerekir (Yildirim 2007).

o Ozellikle elektrik enerjisinde disa bagimli olan iilkeler igin elektrik maliyetinin
yiiksek olmasi1 ekonomik risk arzeder (Sahin 2009).

e Arntimi yapilacak suda yiiksek iletkenlik aranir (Delipinar 2007).

e Jelimsi yapidaki hidroksitlerin ¢oziinme egiliminde olmalart aritim verimini diisiiriir.
(Mollah et al. 2001).

e Katot iizerinde gecirimsiz bir film tabakasi olusumu prosesin verimliligine olumsuz
etki eder (Oztiirk 2006).

e EC reaktor dizayni/isletimi ve elektrot giivenilirligi konusunda sistematik katilim

eksiktir (Ozyonar 2007).

2.13.8.a. Elektrokoagulasyon teorisi

Cozelti sistemlerinin elektrokimyasal proses mekanizmas: olduk¢a komplekstir.
Prosesde genellikle elektrokoagulasyon, elektroflotasyon ve elektrooksidasyon olmak

uzere l¢ 6Gnemli mekanizma meydana gelmektedir (Mollah et al. 2001)

Elektrokoagiilasyon prosesin mekanizmasinda koagiilasyon, adsorbsiyon, absorbsiyon,



58

¢coktiirme ve flotasyon prosesleri yer alir (Sanli 2006). Elektrokoagulasyon prosesinde
sulu ortamda elektrik akimi ile destabilize olmus kirleticiler ¢oktiirme ve flotasyonla
giderilmektedir. Elektrokoagiilasyonda yaygin olarak kullanilan elektrotlar aliiminyum
(AI*®) ve demir (Fe**, Fe*?) dir (Bayar 2007). Bu elektrotlar suyla reaksiyona girerek
Al(OH)3, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal hidroksitler olusturmaktadir. Sistemde aritim
metal hidroksitlerin olusmasiyla baslamaktadir. Metal hidroksitler sudaki degisik
kirletici parametreleri adsorbe ederek sudan uzaklastirmaktadir. Olusan yumaklara
katottan ¢ikan hidrojen gazi kabarciklar1 yapisarak onlar1 yiizmeye zorlar ve reaktoriin
iist kismina cikarirlar. Bu da elektrokoagiilasyon prosesinde bazi Kkirleticilerin
elektroflotasyon ile uzaklastirildigina kanittir. Bu sonuglara gore elektroflotasyonun
giderim verimi asidik ya da bazik bir ortamda nétral bir ortama gore daha yuksek
olmaktadir (Chen, 2004). Bu olay elektrokoagiilasyonda kirletici giderim verimini
yiikseltir. Bu verim igletme sartlarinin optimizasyonuyla daha da arttirilabilir. Diger
taraftan ¢ozinmis organik ve inorganik yapidaki kirlilik olusturucu maddelerin kismen
de olsa olusan floklarin yiizeyinde adsorplanarak giderilmesi s6z konusudur.
Elektrokoagiilasyon deneylerinde, oksitlenmis formlarin oncelikli olarak olustugu,
sisteme verilen enerjinin bu yapilarin olusumu icin gerekli aktivasyon enerjisini
sagladigi ve c¢oziiniir kirleticilerin birleserek aside dayanikli formda c¢okelti

olusturduklar1 belirlenmistir (Kurt 2007).

Genel olarak baktigimizda elektrokoagiilasyon yontemi, elektrokimyasal pil
(elektrolitik pil) olusumu esasina dayanmaktadir. Bir elektrolit icine daldirilmis bir anot
ve bir katot basit bir elektrokoagiilasyon pilini olusturur. Akim uygulandigi zaman
anotta oksidasyon, katotta rediiksiyon gergeklesir. Bu durumda anot elektrokimyasal

olarak ¢ozlinmekte ve katot ise pasivizasyona ugramaktadir (Bayar 2007).

Elektrokoagiilasyon reaktoriinde gergeklesen olaylar Sekil 2.3’da gosterilmistir (Can
2010).
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Sekil 2.3. Elektrokoagtlasyon prosesinde meydana gelen reaksiyonlar

Elektrokoagiilasyon prosesinde genellikle art arda ii¢ asamanin oldugu kabul

edilmektedir (ilhan 2006):

e Anodun ylikseltgenmesi sonucu koagiilantlarin olugmasi,

e Kirleticilerin destablizasyonu, askida partikiillerin siispansiyonu ve emiilsiyonlarin

kirtlmasi.

Destabilize edilmis bilesenlerin floklar olusturmak {izere bir araya gelmesi,
Kirleticilerin destablizasyonu, askida partikiillerin siispansiyonu ve emiilsiyonlarin

kirilmas1 mekanizmasi ise asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Karadag 2009):

e (Cozeltiye verilen akimla anottan c¢oziinen iyonlarin etkilesimi sonucu yiikli
taneciklerin etrafindaki difiize ¢ift tabakanin sikistirilmasi.

e Tanecikler arasindaki itme kuvvetlerini azaltan zit iyonlar Van Der Waals ¢ekim
kuvvetlerini etkinlestirir ve pihtilasmanin meydana gelmesini saglar. Boylelikle net yiik
stfir olur.

e Koagilasyondan sonra, suda kalan kolloidal partikdllerin birlesmesi ile floklarin
olusmasi (Mollah et al. 2004).
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Olusan bu reaksiyonlara ilaveten elektrokoagiilasyon hiicresinde asagida belirtilen

reaksiyonlar da gergeklesebilir (Kurt 2007):

o Kirleticilerin katodik indirgenmesi

e Koloidal partikiillerin koagiilasyonu ve desarj

e (Cozeltideki iyonlarin elektroforetik taginimi

e Elektrotlarda olusan O, ve H, gazlarn1 yardimi ile koagiile olmus partikiillerin
elektroflotasyonu

e Metal iyonlarinin katotta indirgenmesi

Elektrokoagiilasyon isleminde elektrot malzemesinin se¢imi, sistemin verimi iizerine
cok onemli etkiye sahiptir. En yaygin elektrot malzemeleri demir ve aliminyumdur.
(Mollah et al. 2001). Her iki malzeme de 6zellikle ucuz, kolay bulunabilen ve etkili
elektrot malzemeleridir (Sahin 2009).

Elektrokoagiilasyon isleminde anotta ¢oziilebilir Fe ve Al iyonlari Fe? ve Al
formlarma yiikseltgenmekte, katotta ise suyun elektrolizi sonucu H* ve OH™ iyonlarinin
olusumu meydana gelmektedir. OH™ iyonlar ¢ozelti i¢ine difiizlenerek Fe(OH), veya
Al(OH)3 olusturmak iizere tepkime verirler. Bu esnada organik ve kolloidal kirleticiler,
olusan Fe(OH), veya Al(OH); kompleksleriyle birlesip eszamanli olarak ¢oker (Chen
2004).

Elektrot malzemesi olarak aliiminyum kullanildiginda elektrot reaksiyonlar1 (Yildiz
2003):

Anotta:

Al > AP + 3¢” (2.18)

Katotta:
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2H,0 + 26 — Hpt + 20H" (2.19)
Cozeltide:
Alag) + 3H20 — AI(OH )3 + 3H(aq) (2.20)

Bununla birlikte sulu ortamin pH degerine bagli olarak reaksiyon sonucu Al(OH),
Aly(OH)** ve AI(OH), gibi diger bazi aliminyum birlesik tirleri goriilebilir. Al*®
iyonlarimin hidrolizi ile Al(H20)s", Al(H,0)s0H*%, Al(H,0);0H" olusur. Hidroliz
(rtinleri genis bir pH aralizmda AI(OH)™, Al,(OH),*, AI(OH)® Alg(OH):5™,
AI(OH)*, A(OH)20™, Al1304(OH)2"", Alis(OH)ss™ gibi bircok monomerik ve
polimerik tiirleri olusturabilirler (Simseker 2009).

Anot olarak demir kullanilmast durumunda Fe(OH),’in olusumunda iki farkl
mekanizma o©ne sdrilmektedir (n=2 veya 3 olmak sart1 ile). Anot ve c¢ozelti

reaksiyonlar1 asagida verildigi sekilde olusur (ilhan 2006):

e 1. Mekanizma

Anot:

4Feq) — 4F€(s)+2 +8e (2.21)

ve ¢ozeltideki ¢oziinmiis oksijen ile;

4Fe*? + 10H,0 + O, — 4Fe(OH)3y + 8H" (2.22)

Katot:
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8H" + 86_—> 4H2(g)

nihai olarak toplam reaksiyon ise

4Fe + 10H,0 + 0, — 4Fe(OH)3 + 4H,

seklinde 6zetlenebilir.

e 2. Mekanizma:

Anot:

Few — F€+2(5) + 2

Fe*? ¢+ 20H () — Fe(OH)a

Katot:

2H,0() + 2e — Hy@) + ZOH_(k)

nihai olarak toplam reaksiyon ise;

Few + 2H20() — Fe(OH)ox) + Ha(g)

seklinde 6zetlenebilir.

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Yine demir elektrodun elektrokimyasal oksidasyonu ile iiretilen demir iyonlari, su

ortaminin pH degerine bagli olarak monomerik Fe(OH)s iyonlarini ve Fe(HZO)5+3,

Fe(H,0)s(OH)*?, Fe(H,0)(OH*?, Fe,(H,0)s(OH),™ ve Fex(H,0)s(OH)s™ polimerik
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iyonlarmni olusturabilir. Demir iyonlart ¢6zeltinin pH’sina bagli olarak hidratlamaya
ugrayabilir ve solisyon pH’sina bagli olarak asidik kosullar altinda Fe(OH),",
Fe(OH),", Fe(OH); bilesikleri olusturabilir. Alkali kosullar altinda ayrica Fe(OH)® ve
Fe(OH), iyonlar1 goriilebilir (Mollah et al. 2001).

Redoks reaksiyonu ile Uretilen Hy, ¢6ziinmiis veya askidaki maddeleri flotasyon yoluyla
giderebilir. Polimerik Fe** ve AI*® hidroksit kompleksleri ile agir metalin adsorpsiyon
ve absorpsiyonu genis bir sekilde belirtilmistir. Demir iyonlarinin su aritiminda
flotasyon ajani olarak avantaji aliiminyuma gore toksik etkisinin olmamasidir (Mollah

etal. 2001).

2.13.8.b. Elektrokogulasyona etki eden parametreler

EC mekanizmasi; ortamin kimyasal 6zelligine ve iletkenligine baghdir. Ayrica pH,
ortamdaki kolloidal partikullerin boyutu ve kimyasal tlrlerin konsantrasyonu gibi

Ozellikler de EC prosesi izerine etki etmektedir. (Mollah et al. 2001).

Elektrokoagiilasyon mekanizmasi, sulu ortamin kimyasi ile bilhassa iletkenlikle sik1 bir
iliski i¢erisindedir. Buna ilaveten elektrokoagiilasyona etkin parametreler arasinda; pH,
tanecik boyutu, kimyasal bilesenlerin konsantrasyonlar1 da sayilabilir (Mollah et al.
2001) Elektrokoagiilasyona etki eden parametreler su sekilde agiklanmigtir (Yildirim
2007).

e Akim yogunlugu ve elektriksel yuk: Elektrokoagiilasyon sisteminde akim miktari,
elektrotlardan ayrilan Al"™ ve Fe*? miktarim belirler. Elektrokimyasal esdeger kiitle
aliminyum icin 335,6 mg/(A.saat), demir icin 1041 mg/(A.saat)’dir. Biiyiik akim,
kicik elektrokoagulasyon (nitesi demektir. Bununla birlikte; ¢ok biiyiik akim da
elektrik enerjisinin israf edilmesi demektir. Daha da Onemlisi; ¢ok biiylik akim
yogunlugu, akim veriminde Onemli bir azalmaya neden olmaktadir (Karadag 2009).

Yiiksek akim verimliligini saglamak i¢in akim yogunlugunun secimi akis hizi ile
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birlikte pH ve sicaklik gibi isletme parametreleri ile yapilmalidir. Elektrokoagiilasyon
sistemini uzun silire kesintisiz calistirmak ic¢in Onerilen akim yogunlugu 2-2,5
mA/cm?dir. Akim verimi aliiminyum igin %120-140 iken demir icin %100
civarindadir. Aliminyum elektrotlarda akim veriminin yiiksek olmasi aliiminyumun
amfoter bir metal olmasindan kaynaklanir. Aritilmis suyun kalitesi, iiretilen iyonlarin
miktarima (mg) veya elektriksel yiike, akim verimine ve zamana baghdir. Atiksuyun
aritilmasi i¢in kritik degerde elektriksel yiike ihtiya¢ vardir. Elektriksel yiik kritik
degere ulastiginda akimi daha fazla artirmak c¢ikis suyunun kalitesinde O6nemli bir
degisiklik meydana getirmez (Tatar 2006).

e NaCl’nin varhg:: Artilacak su veya atiksuyun iletkenligini artirmak i¢in genelde
tuz kullanilir. Ortamda kloriir iyonlarinin bulunmas: elektriksel yiike katkida
bulunabilecegi gibi HCO3 ve S0,? gibi anyonlarin olumsuz etkilerini de 6nemli dlgiide
azaltir. Karbonat veya siilfat iyonlarmin varligi elektrotlarin yiizeyinde izolasyon
tabakasini olusturan Ca*? ve Mg+2 iyonlarinin ¢okelmesine neden olur. Bu izolasyon
tabakas1 ise, elektrotlar arasindaki potansiyeli artirarak akim veriminde 6nemli bir
azalisa sebep olmaktadir. Bu nedenle mevcut anyonlar i¢inde su ve atiksu aritiminda
elektrokoagiilasyonun normal g¢aligmasini saglamak i¢in %20 oraninda Cl’iin olmasi
gerekir. Ortama ilave edilen NaCl suyun iletkenligini artirarak elektrik sarfiyatinin
azalmasina da neden olur. Aym1 zamanda elektrokimyasal olarak uretilen klor su
dezenfeksiyonunda da etkilidir (Ozyonar 2007).

e pH’nin etkisi: Elektrokoagiilasyon {izerine su veya atiksu pH’siin etkisi, hem akim
verimi hem de metal hidroksitlerin ¢oziiniirliigli ile olmaktadir. Aliiminyumun akim
verimi genellikle asidik ya da alkali sartlarda nétral durumdan daha yiiksektir. Aritim
verimi kirleticinin dogasina bagli olmakla birlikte en iyi kirletici gideriminin yaklasik
olarak pH 7°de oldugu bulunmustur. Bununla birlikte enerji tiiketimi iletkenligin
degisiminden dolayr nétral pH’da daha yiiksektir. Iletkenligin yiiksek oldugu
durumlarda pH’mn etkisi dSnemsizdir (Oztiirk 2006).

e Sicakhk: Literatiirde yapilan ¢aligmalar, aliiminyumun akim veriminin sicakligin
60°C’ye kadar artmasiyla arttigin1 gostermektedir. Daha fazla sicaklik artisi
elektrokogiilasyon veriminde diistise neden olur. Sicaklikla elektrokoagiilasyon

verimindeki artigin nedeni olarak, sicakligin elektrot yilizeyindeki aliiminyum oksit
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filminin yok edilmesine katkida bulunmasi gosterilebilir. Bununla birlikte sicaklik ¢cok
yiiksek oldugu zaman AI(OH)s jelinin biiyiik porlar1 biizlisecek ve bu durum elektrot
yiizeyinde muhtemelen daha fazla tortu olusmasina neden olacaktir (Kurt 2007).

e Gii¢ kaynag: FElektrokimyasal bir reaktdre uygulanan akim; denge potansiyel
farkini, anot potansiyelini, katot potansiyelini ve ¢ozeltinin potansiyel diisiisiini
karsilayacak degerde olmalidir (Sahin 2009). Elektrokoagulasyon sistemlerinde
genellikle dogru akim (DC) gilic kaynagi kullanilmaktadir. Elektrot ylizey
oksidasyonunu veya pasiflesmesini miimkiin oldugu kadar azaltmak i¢in gii¢ kaynaginin

yOnii belirli zaman araliklarinda degistirilir (Kaplan 2007).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada Erzurum ilinde bulunan 73 giinliik kampanya siiresinde yaklasik olarak
3.000 ton seker pancarmnin islendigi seker fabrikasindan saglanan atiksu kullanilmistir.
Deneyler esnasinda kullanilan atiksuyun karakteristik o6zellikleri Cizelge 3.1°de
verildigi gibidir. Atiksuyun baslangic pH’sinin ayarlanmasinda derisik nitrik asit ve
sodyum hidroksit kullanilmis olup analizlerde kullanilan tiim kimyasal maddeler
analitik safliktadir. Erzurum Seker Fabrikasi giinliik atiksu debi miktar1 6.000
m*/guin’dir.

Cizelge 3.1. Kullanilan atiksuyun 6zellikleri

Parametreler Degerler

letkenlik (p/cm) 1460

BOI5 (mg/L) 800

Bulaniklihk (NTU) | 9.4

pH 5.17

KOI (mg/L) 2580

3.1.1. Deney diizenegi

Elektrokoagiilasyon deneyleri Sekil 3.1’de gosterilen diizenek kullanilarak
gerceklestirilmistir.
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3.1.2. Deney sartlar1 ve ¢calisma araliklari

Cizelge 3.2. Seker fabrikasi atik sularmin KOI giderimine etki eden parametrelerin

calisma araliklari

incelenen Parametre Parametre Arahg:
Aluminyum Demir
Ele ktrot Elektrot
Karistrma hiz 50, 150, 250, |50, 150, 250,
(devir/dakika) 400 400
Baslangic pH’s1 (pH) 3,4,5,6,7 4, Eé’ g' £
0,714; 1,429; |1,429; 2,143;
Akmm yogunlugu (mA/cm?) |2,143; 2,857; |2,857; 3,571;
3,571 4,286
50 mmol 50 mmol
NaCl, KCI, NaCl, KCI,
NaN03, NaNOS:
Destek elektrolit tirt Na,SO, Na,SO,
25mmol, 75 25mmol, 75
mmol, 100 mmol, 100
mmol NaCl mmol NaCl
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Denemelerde kullanilan reaktor pleksiglas malzemeden imal edilmis olup, etkin hacmi

3000 ml°dir. Denemelerde 1100 ml atiksu kullanilmistir.

Denemelerde etkin yiizey alanm1 1400 cm? olan aliminyum levha kullanilarak yapilan
deneyler i¢in 5 ¢ift aliiminyum elektrot, demir levha kullanilarak yapilan deneyler igin

5 ¢ift demir eletrot kullanilmistir. Elektrotlar aras1 mesafe 5 mm’dir.

Hiicreye uygulanan potansiyel fark i¢in dijital kontrollii bir dogru akim kaynagi
(Shenzen-Mastech HY3005-3) kullanilmig olup sistemden gecen akim ve potansiyel
fark dijital multimetre-rymen-201) yardimi ile Olgiilmiistiir. Reaktér muhtevasi
manyetik karistirici ile (Deidolph MR-3004) daha onceden belirlenmis hizlarda
karistirllmistir. Denemeler esnasinda ¢ozeltinin sicaklik, pH ve iletkenlik degerleri

coklu parametre olcer (WTW :H Cond 340i1) kullanilarak dlgtilmiistiir.

Bulaniklik analizleri ise yine belirli zaman araliklarinda numuneler alinarak bulaniklik

Olcer yardimiyla (Orbeco-Helliege) 6l¢iilmiistiir.

3.2. Yontem

3.2.1. Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) olciimleri

BOI &lciimleri dijital manometreli BOI o6lger (ENOLAB BOD-80) kullanilarak
gerceklestirilmistir.

3.2.2. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT) dlgiimleri

KOI analizleri standart metotlarda (AWWA 1985) belirtilen kapali sistem metoduna

gore yapilmis olup metodun detaylar1 asagida verilmistir.

Parcalama Cozeltisi: 10,216 gram K,Cr,07 ve 33 gram HgS04 167 ml derisik H,S04’de
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¢oziilerek karisim saf su ile 1000 ml’ye tamamlanir.

Asit Cozeltisi: 11 g Ag2S04, 1000 ml derisik H2S04’de ¢ozUlur.

Borosilikat siselere 1,5 ml numune ilave edilerek {izerine 1ml parcalama ¢ozeltisi ve 2
ml asit ¢Ozeltisi eklendikten sonra 148°C’de bir termoreaktor (WTW CR 3200) yardimi
ile 2 saat stireyle kaynatilmigtir. Daha sonra karisim oda sicakligina ulagincaya kadar
sogutulmus 600 nm dalga boyunda spektrofotometre (Shimadzu UV 160A) yardimiyla
okunmustur. Sekil 3.2°de KOI analizlerinde kullanilan kalibrasyon egrisi verilmistir.
Kalibrasyon egrisi de ayni kurala uygun olarak hazirlanmis ve model kirletici olarak

potasyum-hidrojen-ftalat kullanilmistir.

0,35

03 1 +

0,25 1

0,15 1

Absorbans

0,1

0,05 1

D T T T T T T
200 400 B00 800 1000 1200 1400

KOl (mgL)

Sekil 3.2. KOI Analizinde kullanilan kalibrasyon egrisi

3.2.3. Deneysel olarak tespit edilen verilerin hesaplanmasi icin kullanilan

esitliklerin incelenmesi

e Giderim (aritma) veriminin hesaplanmast:
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Co—Ce
Co

n(%) = (“==) x100 (3.1)

Burada, Co; baslangigta ¢ozeltideki KOi’yi, Ce; t aninda ¢ozeltideki KOI’yi
gostermektedir (Can 2010).

e Enerji tiiketiminin hesaplanmas:

1V.t
W(KW.saat.m?) = a— (3.2)

Burada, W; enerji tiiketim degerini, I; uygulanan akim siddetini, V; sistemde olusan
potansiyel faki, t; zamani ve v; reaktordeki toplam ¢ozelti hacmini gostermektedir (Can
2010).

e Akim yogunlugunun hesaplanmasi:

(3.3)

|~

Burada, J; akim yogunlugunu (mA/cm?), |; uygulanan akim siddetini (amper), A; aktif
elektrot yiizey alanini (cm?) gostermektedir (Can 2010).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Aluminyum Elektrot ile Gergeklestirilen Denemeler

4.1.1. Kanistirma hizinin sistem performasi iizerine etkisi

Karistirma hizinin KOI giderim verimleri (izerindeki etkisi 50, 150, 250 ve 400
devir/dakikalik karigtirma hizlarinda incelenmis olup, elde edilen veriler Sekil 4.1°de
grafiksel olarak gosterilmistir. Denemeler atiksuyun kendi dogal pH degeri 5,20°de

yapilmistir. Denemeler siiresince akim yogunlugu 1,429 mA/cm? ve sicaklik 20°C dir.

Elektrotlarin ¢oziinmesi ile olusan yumaklastiricinin esit bir sekilde reaktore dagilimini
karistirma hizi parametresi saglamaktadir. Etkin dagilimin saglanamamasi, reaktor
iceriginin homojen olmamasina sebep olur. Ayrica karistirma; sistem igerisinde sicaklik,

pH gibi sistem degiskenlerinin homojenize olmasini da saglar (Can 2010).

Sekil 4.1’de incelendiginde en iyi giderim verimi 150 devir/dakika’lik karistirma hizi ile
gerceklestirilen denemelerde elde edilmistir. Bu hiz degerinin altindaki degerde ve
iistiindeki degerlerde gergeklestirilen denemelerde elde edilen giderim verimlerinde
azalmalar goriilmistiir. 50 devir/dakika’lik karistirma hizinda giderim veriminin
azalmasinin nedeninin, ¢éziinen alliminyumun homojen dagiliminin saglanamamasi ve
kirletici ile reaksiyona girmeden reaktdr tabaninda birikiminden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. 150 devir/dakika’lik karistirma hizindan biiyiikk degerlerde giderim
veriminin azalmasinin sebebinin ise, elektrokimyasal olarak ¢oziinen aliiminyumun
homojen dagiliminin saglanmasina ragmen artan karistirma hizindan dolay1 flok olusma
egiliminin azalmasi ve olusan floklarin kesme kuvvetlerinin etkisinden dolay: tekrar

parcalanmasi seklinde oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.1. Aliiminyum elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, akim yogunlugu 1,429
mA/cm? ve pHi degeri 5,20°de karistirma hizinin KOI giderim verimine etkisi

Sekil 4.1 incelendiginde 50-400 devir/dakika arasinda degisen karistirma hizlarinda 180
dakika boyunca sistemde elde edilen KOi giderim verimleri sirasiyla %71,33; %74;
%65,19 ve %58,86 olarak bulunmustur. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda da karistirma

hizinm KOI giderim verimleri iizerine benzer etkisi gdzlemlenmistir (Y1lmaz vd 2008).

Karistirma hizinin KOI giderim verimine etkisinin incelendigi denemelerden elde edilen
veriler yardimiyla, (3.2) esitligi kullanilarak enerji tliketimi degerleri hesaplanmaistir.
Akim yogunlugu 1,429 mA, /cm?, pH 5,20 ve sicaklik 20°C’de farkli karistirma hizlari
igin sistemin enerji tiiketiminin zamana goére degisimi Sekil 4.2’de grafiksel olarak

gosterilmistir.

Elde edilen grafiksel sonuglar diisiik karistirma hizlarinda elektrokimyasal olarak
¢Oziinen aliminyumun homojen olarak karisamamasindan otiirii elektrotlar arasinda
biriktigini ve bu birikimin sonucu olarak da ¢6zeltinin ayni iletkenlik degerine sahip
olmasma ragmen hiicre direncinin artmasina neden oldugunu gostermistir. Hiicre

direncinin artmasi, sabit akim yogunlugunda c¢alisilan sistemlerde potansiyel
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degerlerinin artmasina, bu da birim hacim basina daha c¢ok enerji tliketimine yol
acmaktadir. Yiiksek karistirma hizlarmin enerji tiikketimini artirmalarin sebebinin ise,
reaktor icerisinde meydana gelen yiiksek hizin devreyi tamamlayan elektron akisi
tizerinde olumsuz yonde olusturdugu baski neticesinde, elektron akiginin yavaslamasi

veya ilave bir diren¢ olusturmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Y1ilmaz et al.

2008).
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Sekil 4.2. Aliiminyum elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, akim yogunlugu 1,429
mA/cm? ve pHi degeri 5,20°de Karistirma hizinin hizinin enerji tiiketimi tizerine etkisi

4.1.2. Baslangic atiksu pH’sinin sistem performansi iizerine etkisi

Elektrokoagilasyonda en onemli parametrelerinden birisi baslangi¢ atiksu pH’sidir
(Kumar et al. 2004). Ham atiksuyun pH’s1 olusan hidroksit tiirlerinin kararliligini
etkilediginden kirletici giderim verimi tlizerine etki yapar. Anot ve katot reaksiyonlari
sonucu atiksuyun pH degerinde degismeler olmaktadir. Bu yiizden, atiksu pH
degerlerine bagli olarak elektrolitik olarak ¢dziinen metal iyonlart (AI™, Fe*? gibi )
farkli pH degerlerinde farkli metal hidroksit tiirleri olustururlar. Ayrica, pH’daki
degisim partikiillerin ylizey yiikiinii degistirmekte ve bu da atiksuda dagilmis halde
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bulunan organik maddelerin giderim verimini etkilemektedir (Drogui et al. 2008).

Aliiminyum elektrot kullanildiginda atiksuyun baslangic pH’sinin sistem performasi
lizerine etkisini incelemek ic¢in atiksuyun baslangic pH’s1 3-7 araliginda degisen
baslangi¢ pH degerlerine derisik nitrik asit (HNOg3) ve sodyum hidroksit (NaOH) ilave
edilerek ayarlanmis ve deney boyunca pH parametresine miidahale edilmeden
denemeler yapilmigtir. Denemeler siiresince akim dogru akim gii¢ kaynag kullanilarak
1,429 mA/cm? sabit akim yogunlugunda, karistirma hizi 150 devir/dakika’da sabit

tutulmustur. Elde edilen sonuclar Sekil 4.3’de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Aliiminyum elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, akim yogunlugu 1,429
mA/cm® ve 150 devir/dakika karistirma hizinda baslangic pH degerinin KOI giderim verimine
etkisi

3,0-7,0 arasinda degisen baslangic pH degerlerinde 180 dakikalik bekletme siiresi (t)
sonunda elde edilen KOI giderim verimleri (n) sirastyla %60,8; %68,98; %74; %83 ve
%56.96°dir. Sekil 4.3 incelendiginde, elektrokoagiilasyon prosesi ile Seker Sanayi atik
sularindan KOI giderme veriminin atiksuyun baslangic pH degerine giiclii bir sekilde

bagl oldugu goriilmektedir. Atiksudan KOI giderim verimi, atiksuyun baslangic pH
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degeri 3,0’dan 6,0’a yiikseltildiginde KOI giderim verimi %60,8’den %83’e
yiikselmistir. Fakat pH 6,0’dan yiiksek baslangic pH degerinde KOI giderim verimi
azalmistir ve atiksuyun baslangic pH degeri 7,0’de giderim verimi %56,96’ya kadar

diismiistiir.

Bu durumun daha iyi anlasilabilmesi i¢in ¢alisilan tiim baslangi¢c pH degerlerinde akim
yogunlugu 1,429 mA/cm?, karistirma hizi 150 devir/dakika, sicaklik 20°C ortam
sartlarinda denemeler siiresince pH degisimleri incelenmis ve Sekil 4,4’de grafiksel
olarak verilmistir. Atiksu igerisinde anot ve katotta olusan reaksiyonlar sonucu
baslangic pH degerinde degisimler gozlenmektedir. Olusan bu degisim konunun iki
farkli noktadan ele alinmasini gerektirir. Bunlardan birincisi atiksuyun baslangic pH’s1
diisiikse pH’daki yiikselmenin zamana bagl olarak fazla olmasi, yiiksek ise pH’daki
yiikselmenin zamanla azalip durmasidir. Ikincisi ise elektrokoagiilasyon siiresince
¢ozlinen aliminyumun atiksuyun pH’sina ve mevcut olan diger kimyasallara bagh

olarak farkli formlarda bulunmasidir.
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Sekil 4.4. Aliminyum elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, akim yogunlugu 1,429
mA/cm® ve 150 devir/dakika karistirma hizinda baslangic pH’sinin zamanin fonksiyonu olarak
degisimi
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Sekil 4.5. Aliminyumun ortam pH’sina bagli olarak aktivite diyagrami (Jiang et al. 2002)

Aliiminyum elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon prosesinde Al**in hidrolizi ve

cesitli aliminyum hidroksit polimer kompleks ve ¢okeltileri olugsmaktadir (Mollah et al.
2001). Katotta suyun indirgenmesi sonrast hidrojen olusumu ve hidroksit birikmesi
sonucu pH artar (4.4 esitligi). Sekil 4.4 incelendiginde pH artis hiz1 farklilik
gostermekte, calisilan aralikta atiksuyun pH’simin kademeli olarak yiikseldigi
goriilmektedir. Sistemin bu olusumu daha 6nce yapilan ¢alismalarda da gozlemlenmistir
(Koparal vd 2008; Merzouk et al. 2009). Asagida anot ve katotta olusabilecek

reaksiyonlar verilmistir.

Al A+ 3e” (4.1)
AI** + 3H,0 — AI(OH)3| + 3H" (4.2)
2H,0 — Oy + 4H" + 4e~ (4.3)
2H,0 + 2e"— H,1 + 20H" (4.4)

2A1" + 6H,0 + 20H — 24I(OH)s + 3H, (4.5)
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cok yuksek pH’larda Al(OH)3’ln amfoterik metal hidroksit 6zelliginden 6tiirii mevcut

OH™ iyonlariyla reaksiyona girerek ortamin pH’sin1 diisiirmektedir (Can vd 2003).

AI(OH )3 + OH~ & AI(OH) ,~ (4.6)

Aliiminyum hidroliz tirlinlerinin dagilimlarina pH nin etkisini daha iyi aciklayabilmek
icin Sekil 4.5’de aliiminyumun ortam pH’sma gore ¢Oziinme diyagrami verilmistir.
Aliiminyum elektrotlar kullanildiginda iiretilen aliiminyum iyonlari, pH’ya bagh olarak
monomerik ve polimerik aliiminyum hidroksit kompleks tiirlerini olugturur (Mollah et
al. 2001, Can 2010, ;Ozyonar 2007). Diisiik pH’larda aliiminyumun, koagiilasyon
etkisi 6nemsiz olan Al*? formunda oldugu, pH 5,0-8,5 arasinda ise kirleticiler icin etkin
koagilantlar olan AI(OH)s, AI(OH)™, Al;7(OH)3,"" gibi monomerik ve polimerik
aliminyum kompleksleri formunda oldugu gozlenmektedir. Daha yiiksek pH
degerlerinde Al(OH)3’lin ¢oziiniirliigli artacak ve bu yiizden (4.5) reaksiyonu ile atiksu
artiminda etkisiz olan ¢oziilebilir AI(OH); formu olusacaktir (Zaied and Bellakhal
2009; Wang et al. 2009; Vasudevan et al. 2009).

En cok bilinen monomerik tirler; AI(OH)**, AI(OH),", Al,(OH),**, AI(OH),~ ve en cok
bilinen polimerik tiirler; Alg(OH)1i5>", Al(OH)17*,  Alg(OH)x*" , Ali304(OH)24"",
Aly3(OH)34 >* *dir (Vasudevan et al. 2009).

Sekil 4,3’ den goriilecegi lizere, atik suyun baslangic pH degerinin diisiik oldugu
araliklarda, dzellikle pH 3,0-6,0’da KOI giderim verimi yiiksek olmakla birlikte, bu pH
araliklarinda reaksiyonun ilk dakikalart KOI giderim verimi diisiik kalmakta ve daha
sonra artig gostermektedir. Bu durumun sebebi deney periyodunda pH’sinin
Al(OH)3(katy olusumunu saglayacak araliga heniiz gelmemesinden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Atiksuyun baslangi¢ pH degerinin yiikselmesi Sekil 4.3’den de agikga goriildiigii gibi

KOI giderim verimini énemli bir sekilde azaltmaktadir. Tiim sartlarin sabit tutularak
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gerceklestirildigi denemelerde goriilmiistiir ki; atik suyun baslangic pH’sinin diisiik
olmas1 KOI giderim verimini yikseltmektedir. Bu durum Al(OH)3kan) olusumu igin
gerekli pH degerinin 5,0-8,5 araliginda olmasi sarti1 géz Oniine alindiginda, en fazla
Al(OH)3(kay olusumunun gergeklestigi diisiik baslangig atik su pH degerlerinde daha
fazla KOI gideriminin ger¢eklesmesinin bir gostergesidir (IThos et al. 2005).

Aliiminyum elektrot kullanilarak yapilan elektrokoagiilasyon prosesinde atiksuyun
baslangi¢ pH degerinin KOI giderim verimlerine etkilerinin incelendigi denemelerde,
sisteme baglanan volt Olcer vasitasiyla zamana bagl olarak uygulanan potansiyel farklar
tespit edilmistir. Elde edilen veriler yardimiyla her bir baslangic pH degeri i¢in KOI
giderimlerinin gergeklestirildigi akim yogunlugu 1,429 mA/cm?, karistirma hizi 150
devir/dakika, 20°C ortam sartlarindaki denemelerde enerji tiiketimi degerleri

hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.6’da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Aliiminyum elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, akim yogunlugu 1,429

mA/cm® ve 150 devir/dakika karistirma hizinda baslangic pH degerinin enerji tiketimi lizerine
etkisi

Sekil 4.6 incelendiginde sistemden ayni akim gegmesine ragmen en diisiikk enerji
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tilketiminin baslangic pH’sinin 3 olmast durumunda gerceklestigi goriilmektedir.
Ardindan ise baglangic pH’sinin 7 oldugu durum gelmektedir. Atiksuyun kendi dogal
pH’s1 5,20°dir. Baslangic atiksu pH degerlerini istenilen baglangic pH degerlerine
ayarlamak i¢in atiksuya ilave edilen HNO3 ve NaOH atiksuyun iletkenligini artirmis,
bu yiizden sisteme uygulanan potansiyel fark diismiistiir. Azalan potansiyel fark da daha
diisiik enerji tiikketim degerlerine sebep olmustur. Daha once belirtildigi {izere maliyet
avantajinin saglanabilmesi i¢in yiiksek giderme verimi ve diisiik enerji tiiketimini
saglayan baslangi¢ sartlar1 sec¢ilmelidir. Bu durumu saglamak pek miimkiin degildir.
Boylesi durumlarda karar verebilmek i¢in daha farkli parametreler de degerlendirilmeli
daha Onemlisi ise hedeflenen giderme veriminin mi yoksa maliyet avantajinin mu
oncelikli olduguna karar verilmelidir. Sekil 4.6’da enerji tliketimine gdre en avantajli
baslangig pH’s1 3 gibi goziikmesine ragmen KOI giderme verimi dikkate alindiginda

baslangi¢ pH’sinin 6 olmasi daha uygun goziikmektedir.

Cizelge 4.1. Aliminyum elektrot kullanilarak farkli baslangigc pH degerlerinde yapilan
denemelerde elde edilen zamana bagli pH degisimi verileri

Zaman (dk) pHi 3 pHi 4 pHi 5 pHi 6 pHi 7
0 3 4 5 6 7

5 3,79 4,56 5,26 6,09 7,09
10 4 4,65 5,41 6,18 7,18
15 4,29 4,72 5,55 6,21 7,23
20 4,42 4,78 5,62 6,26 7,26
30 4,69 4,84 5,79 6,34 7,29
60 5,12 4,97 5,94 6,43 7,32
90 5,16 5,67 6,09 6,51 7,41
120 5,29 6,01 6,22 6,65 7,54
150 5,36 6,23 6,31 6,74 7,63
180 5,69 6,37 6,53 6,89 7,75
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4.1.3. Akim yogunlugunun sistem performansi tzerine etkisi

Birim elektrot alanina diisen akim, akim yogunlugu olarak tanimlanmaktadir. Bu
boliimde akim yogunlugunun aritma verimi iizerine etkisi arastirilmistir. Akim
yogunlugu elektrotlardan ayrilan aliiminyum ve demir miktarini, gaz kabarciklarinin
blytikliglini, olusum hizini ve floklarin gelisimini belirlemektedir (Mollah et al. 2004;
Chen 2004; Ugurlu vd 2008).

Seker Fabrikas1 atiksularinin elektrokoagiilasyon prosesi ile aritilmasinda akim
yogunlugunun kirleticilerin giderim verimi Gzerindeki etkisi 0,714; 1,429; 2,143; 2,857
ve 3,571 mA/cm? akim yogunluklarinda ve en iyi giderimin saglandig1 baslangig pH’s1
6,0 degerinde incelenmistir. Denemeler esnasinda karistirma hizi1 150 devir/dakika’da
sabit tutulmustur. Sekil 4,7°de pH 6,0 degerinde, 20°C’de 0,714-3,571 mA/cm? akim

yogunlugu degerlerinde elde edilen KOI giderim verimleri grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.7. Aliiminyum elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, pHi degeri 5,20 ve 150
devir/dakika karistirma hizinda baslangi¢ akim yogunlugunun KOI giderim verimine etkisi

Sekil 4.7 incelendiginde uygulanan akim yogunlugu arttik¢a ilk dakikalarda giderme
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veriminin hizli bir gekilde arttig1, aritma siiresinin ve enerji tiiketiminin kademeli olarak
artmasina ragmen giderme verimlerinde bu parametrelerdeki artisa oranla daha diisiik
bir verimin goriildiigii aritma periyodu gozlenmektedir. Bu genel bir egilimdir (Irdemez

vd 2006; Yildiz 2003).

Sisteme uygulanan akim yogunlugunun artmasi ile aliiminyumun ¢oziinme hizi
artmakta ve sabit Kirletici miktar1 ile daha fazla AI(OH)s;wa.u) reaksiyona girerek
ortamdan daha fazla kirletici uzaklastirilmaktadir. Akim yogunlugunun artmasiyla
kabarciklarin yogunlugu ve olusum hizlar1 artmakta ve boyutlar1 kiicilmektedir. Bu
durum H, flotasyonuna neden olmakta bu da kirleticilerin daha hizli giderilmesini
saglamaktadir (Merzouk et al. 2009; Abdelwahab et al. 2009). Literatiirde bazi
arastirmacilar tarafindan yapilan calismalarda da akim yogunlugu arttikca KOI giderim

veriminin arttig1 rapor edilmistir (Chen 2004).

Ancak denemelerin yapildig1 akim yogunlugunun miktar artik¢a, 6zellikle 2,857-3,571
mA/cm? akim yogunluklarinda, giderim veriminde azalma goriilmiistiir. Bunun nedeni,
yiiksek akim yogunlugunun uygulandigi denemelerde reaktdrde olusan camur
miktarinin ¢ok fazla olmasi sebebiyle aliiminyumun olusan asir1 ¢amur miktarindan
dolay1 yeterince c¢oziinemediginden kaynaklandigi diistintilmektedir (Ciardelli and
Ranieri 2000). Bu sebepten dolayi, yiiksek akim siddetleri ile yapilan denemelerde
reaksiyonun ilk dakikalarinda hizli bir giderim verimi elde edilmesine ragmen miiteakip
dakikalarda giderim verimi disik seviyelerde kalmaktadir. Sayet yiiksek akim
yogunluklarinda sistemde olusan ¢amur, reaksiyon boyunca ortamdan uzaklastirilirsa
diisiik akim yogunluklarinda elde edilen giderim verimlerinin ¢ok daha kisa zamanlarda

elde edilecegi diisiiniilmektedir.

Baslangi¢ pH degeri 6, Karistirma hiz1 150 devir/dakika, 20°C ortam sartlarinda akim
yogunlugu arttik¢a atiksu pH’sinin yiikselme hizinin da arttigr gortiilmektedir (Cizelge
4.2). Akim yogunlugu arttikga anottaki elektrot malzemesinin ¢oziinmesi artacak ve
buna paralel olarak katot bodlgesinde suyun hidrolizi sonucu surekli olarak ortama

hidroksil iyonu verilmesinden dolay1 reaktor igerisinde pH artis1 olacaktir.
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denemelerde elde edilen zamana bagli pH degisimi verileri

Zaman 0,714 1,429 2,143 2,857 3,571
(dKk) mA/cm? mA/cm? mA/cm? mA/cm? mA/cm?
0 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
5 5,28 5,23 5,17 513 5,09
10 5,34 5,36 54 5,41 5,35
15 5,46 5,52 5,61 5,67 5,44
20 5,61 5,63 5,89 59 573
30 5,74 5,74 6,00 6,14 6,04
60 59 6,14 6,17 6,4 6,32
90 6,15 6,3 6,38 6,65 6,57
120 6,31 6,44 6,55 6,89 6,85
150 6,49 6,73 6,89 6,21 7,14
180 6,74 6,91 7,21 7,46 7,59
40
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Sekil 4.8. Aliiminyum elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, pHi degeri 6 ve 150
devir/dakika karistirma hizinda baslangi¢c akim yogunlugunun enerji tuketimi tizerine etkisi
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Seker Fabrikasi atiksularindan kirleticilerin giderimine akim yogunlugunun etkisinin
incelendigi atiksuyun baslangic pH’s1 6, karistirma hiz1 150 devir/dakika, sicaklik 20°C
oldugu ortam sartlarindaki denemelerden elde edilen veriler yardimiyla, (3.2) esitligi
kullanilarak enerji tiiketimi degerleri hesaplanmistir Bulunan degerler Sekil 4.8’da
grafiksel olarak gosterilmistir. 180. dakikada 0,714 mA/cm? akim yogunlugunda KOI
giderim verimi %69,21 ve enerji tiiketimi 4,5 kw-saat/m® iken 2,143 mA/cm? akim
yogunlugunda KOI giderim verimi %91,14 ve enerji tiketimi 19,1 kw-saat/m*’dir.
Akim yogunlugu arttik¢a sisteme uygulanan potansiyel fark artmakta, potansiyel farkin
artmasi da enerji tiikketimini artirmaktadir. Ancak akim yogunlugu ile potansiyel fark
dogrusal olarak artarken enerji tiiketimi lissel olarak artmaktadir. Ayrica Faraday

Yasasi’na gore akim yogunlugunun artmasi elektrot tiikketimini de arttirmaktadir.

Sonug olarak akim yogunlugu arttikca hem enerji hem de elektrot maliyeti yani toplam
maliyet artmig olmakla birlikte giderim veriminde bir noktadan sonra azalma
kaydedilmistir. Bu durum literatiirde yapilan ¢alismalar tarafindan da desteklenmektedir
(Kumar et al. 2004; irdemez 2004; Gao et al. 2005; Yilmaz vd 2009).

4.1.4. Destek elektrolit tirindn ve konsantrasyonunun sistem performansi iizerine
etkisi

Atiksularin artiminda elektrokimyasal prosesler igin atiksuyun iletkenligi énemli bir
faktordur. Cunkl elektokimyasal prosesler elektrot yizeyinden c¢ozeltiye ve c¢ozelti
icinde de heterojen iyon transfer reaksiyonlarina dayanmaktadir. Iletkenlik
elektrokoagiilasyon prosesinin voltajini ve enerji tiiketimini degistirir. Atiksu iletkenligi
arttikca elektrokoagiilasyon prosesinde elektrotlar arasi potansiyel ve enerji tiiketimi
azalir. Oldukga yiiksek iletkenlik, yiliksek c¢oziiniirliik, diisiik kloriir maliyeti ve aktif
Klorun gucli oksitleme 0Ozellikleri sebebiyle elektrokimyasal proseslerde genellikle
elektrolit olarak NaCl ilavesi yapilmaktadir (Kim et al. 2002). Kloriir iyonlarinin
ortamda bulunan HCO3 ve SO4? gibi iyonlarm olumsuz etkilerini énemli Slgiide
azalttig1 goriilmiistiir. Karbonat ve stilfat iyonlari Ca®" ve Mg2+ iyonlarinin ¢dkmesine

sebebiyet veren elektrotlarin yiizeyinde gegirimsiz tabaka olusturmaktadir (JUttner et al.
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2000). Bu tabaka elektrotlar arasi potansiyeli artirmakta ve akim veriminde diisiis
gozlenmektedir. Su ortaminda elektrokoagiilasyon prosesinin etkin bir sekilde
strddrdlebilmesi icin ortamda bulunan anyonlarin %20’sinin kloriir iyonu olmasi
onerilmektedir. Ayrica iletkenligi artiran NaCl ilavesi boylelikle gii¢ tuketimini
azaltmaktadir (Chen 2004).

Destek elektrolit konsantrasyonunun KOi giderme verimi Uzerine etkisi incelenirken,
2,143 mA/cm? akim yogunlugunda, 150 devir/dakika karistirma hizinda, sicaklik 20°C
ve baglangi¢ atiksu pH 6’da bir dizi deneme yapilmis ve denemeler boyunca 50 mmol
konsantrasyonunda NaCl, NaNOs;, Na;SO, ve KCI kullanilmigtir. Bu deneylerde de
anlasildig1 {izere en yiiksek KOI giderim verimine 50 mmol NaCl kullanildiginda
ulagilmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.9°da grafiksel olarak gosterilmistir. Bu sonugtan
yola ¢ikarak ayni sartlar altinda 25, 50, 75 ve 100 mmol NaCl kullanarak bir dizi deney
daha yapilmistir Elde edilen veriler Sekil 4.10°da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Aliminyum elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, akim yogunlugu 2,143
mA/cm?, 150 devir/dakika karistirma hizinda ve pHi degeri 6’da destek elektrolit tiiriiniin KOI
giderme verimi Uzerine etkisi
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Sekil 4.10 incelendiginde, Seker Fabrikasi atiksularinda destek elektrolit
konsantrasyonunun KOI giderim verimlerine etkisinin diisiik oldugu gériilmektedir. Bu
tiir sistemlerde destek elektrolit, ¢cozelti iletkenliginin artmasini1 saglayarak sistemde
daha fazla yumaklastirict olusturmak i¢in kullanilir. Dolayisi ile spesifik iletkenligi
diisiik olan atiksular i¢in destek elektrolit kullanimi genellikle giderim verimini artirict

bir etki gostermemektedir.

— =

% KOl Giderim Verimi

—+— 23 mmaol NaCl
—8— 30 mmaol MaCl
73 mmaol MaCl

0 —&— 100 mmaol NaCl
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Sekil 4.10. Aliiminyum elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, akim yogunlugu 2,143
mA/cm?®, 150 devir/dakika karistirma hizinda ve pHi degeri 6’da destek elektrolit
konsantrasyonun KOI giderme verimi {izerine etkisi

Destek elektrolit konsantrasyonun KOI giderim verimine etkisinin incelendigi
denemelerden elde edilen veriler yardimiyla, (3.2) esitligi kullanilarak enerji tiiketimi
degerleri hesaplanmistir. Degisik destek elektrolit konsantrasyonlari i¢in sistemin enerji
tiiketiminin zamana gore degisimi Sekil 4.11°da grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil
4.11 incelendiginde destek elektrolit konsantrasyonunun artirilmasinin enerji tiikketimini
azalttigr kanisina varilmaktadir. Bunun sebebi; sisteme ilave edilen destek elektrolit
miktarinin atiksuyun iletkenliginin artirmasidir. Bu durum da sistemden ayn1 akimin
gecmesi i¢in gerekli olan potansiyelin diismesine neden olmaktadir. Bu da sistemin

enerji sarfiyatim1 diistirmektedir.
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Sekil 4.11. Aliiminyum elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, akim yogunlugu 2,143
mA/cm?, 150 devir/dakika karistirma hizinda ve pHi degeri 6’da destek elektrolit
konsantrasyonun enerji tiketimi tzerine etkisi

4.2. Demir Elektrot fle Gergeklestirilen Denemeler

4.2.1. Kanistirma hizinin sistem performansi iizerindeki etkisi

Karistirma hizinin KOI giderim verimi {izerine etkisini incelemek iizere 50, 150, 250 ve
400 devir/dakika karistirma hizlarinda bir dizi deneme yapilmistir. Denemeler
atiksuyun kendi dogal pH degeri olan 5,20 degerinde ve 1,429 mA/cm? akim
yogunlugunda gergeklestirilmistir. Denemeler siiresince sicaklik 20°C’de sabit

tutulmustur. Elde edilen veriler Sekil 4.12°de grafiksel olarak verilmistir.

Karistirma hizi parametresinin temel islevi elektrotlarin ¢ozlinmesi sayesinde olusan
yumaklagtiricinin makul bir sekilde reaktdre dagiliminin saglanmasidir. Zira etkin
dagilimin saglanamamasi reaktor igerisinin homojen olmamasina ve bolgesel farkliliklar

olusmasina sebep olmaktadir.

Sekil 4.12 incelendiginde en yiiksek KOI giderim veriminin 150 devir/dakika’lik
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karistirma hizinda yapilan denemelerde elde edildigi goriilmektedir. Bu denemede 180

dakika sonunda elde edilen KOI giderim verimi %40.88 gerceklesmistir.

Yukarida bahsedilen temel islevin disinda karistirma sistem igerisinde sicaklik ve pH
gibi sistem degiskenlerinin homojenize olmasini da saglar. 50 devir/dakika karistirma
hizinda KOI giderim veriminin azalmasinin sebebi, elektrokimyasal olarak ¢oziinen
demirin homojenize olamamasi ve kirletici ile reaksiyona girmeden reaktor tabaninda
birikmesinden kaynaklandigi diistintilmektedir. Optimum karistirma hizi  olarak
belirlenen 150 devir/dakika karistirma hizindan biiyiik degerlerde KOI giderim
veriminin belirgin bir sekilde azalmasinin nedeninin ise, ¢oziinen demirin homojen
dagilimmin saglanmasina ragmen artan karigtirma hizlarindan dolay1 flok olusturma
egiliminin azalmasi ve olusacak floklarin kesme kuvvetlerinin etkisinden dolay1 tekrar

parcalanmasi oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.12. Demir elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, akim yogunlugu 1,429
mA/cm? ve pHi degeri 5,20°de Karistirma hizinin KOI giderim verimine etkisi
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Sekil 4.13. Demir elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, akim yogunlugu 1,429
mA/cm® ve pHi degeri 5,20’de Karistirma hizini hizinin enerji tiiketimi tizerine etkisi

Sekil 4.13’de enerji tiiketiminin zamanin fonksiyonu olarak karistirma hizi ile degisimi
verilmigtir. Sekil 4.13 incelendiginde optimum karistirma hizindaki enerji tiikketim
degerlerinin diger karistirma hizlarindaki enerji tiiketim degerlerine oranla daha diistik
oldugu goriilmektedir. 150 devir/dakikalik karistirma hizinda enerji tiikketimi 14,72 kw-
saat/m® iken 50 devir/dakikada 17,72 kw-saat/m®, 250 devir/dakikada 15,47 kw-saat/m®
ve 400 devir/dakikada 15,94 kw-saat/m® diir. Diisiik karistirma hizinda ¢éziinen demirin
homojen olarak dagilamamasi, yiiksek karistirma hizlarinda ise sistem igerisindeki
elektron akisinin olumsuz yonde etkilenmesi ilave direnglerin olusmasina neden olmus

ve bu durumda enerji tiiketim degerlerinin artmasina sebebiyet vermistir.

4.2.2. Atiksu baslangi¢c pH’sinin sistem degiskenleri iizerine etkisi

Demir elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon prosesi ile Seker Fabrikasi
atiksularmin arrtiminda baslangig atiksu pH’sinin KOI giderim verimi iizerine etkisi 4-9
arasinda degisen baslangic pH degerlerinde incelenmistir. 180 dakika boyunca pH

degerlerine miidahale edilmeden denemeler yapilmistir. Denemeler siiresince akim
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dogru akim gii¢ kaynagi kullanilarak 1,429 mA/cm? sabit akim yogunlugunda
gerceklestirilmistir. Karistirma hiz1 150 devir/dakikada, sicaklik 20°C’dir. KOI giderim

verimleri icin elde edilen sonuclar Sekil 4.14°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Demir elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, akim yogunlugu 1,429
mA/cm’ ve 150 devir/dakika karistirma hizinda baslangic pH degerinin KOI giderim verimine
etkisi

Sekil 4.14 incelendiginde en yiiksek KOI giderim verimlerinin baslangic atiksu
pH’sinin 4-8 araliginda elde edildigi goriilmektedir. Demir elektrotlar ile yapilan
denemelerde 4-9 arasinda degisen baslangi¢ pH degerlerinde 180 dakikalik denemeler
sonunda elde edilen KOI giderim verimleri sirasiyla %28,93; %39,62; %42,77; %45,91;
%50,31 ve %35,85’dir.

Sekil 4.14 ve Cizelge 4.3 birlikte incelendiginde ortam pH’sinin 8’in iizerine ¢iktigi
baslangic pH degerinde KOI giderim veriminin de azaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle
bu tip bir sistem tasariminda sistemin pH degerinin 8’in {izerinde ¢alistirilmasinin
verime olumsuz yonde etkisinin oldugu dikkate alinmali ve baslangic pH’s1 diisiik

tutulmalidir.
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Elektrokoagiilasyon prosesinde sik¢a kullanilan demir elektrotlarin sulu ortamda
Olusturacaglt demir kompleksleri aritim agisindan ¢ok Snemlidir. Elektrokoagiilasyon
esnasinda elektrotlardan ¢oziinen Fe™ ve Fe® iyonlar1 sudaki hidroksil iyonlar1 ile
birleserek ortamin pH degerlerine gore ¢ok az ¢oziinen Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal

hidroksitler olusturmaktadir.

Cizelge 4.3. Demir elektrot kullanilarak farkli baslangic pH degerlerinde yapilan
denemelerde elde edilen zamana bagli pH degisimi verileri

Zaman (dk) | pHi 4 pHi 5 pHi 6 pHi 7 pHi 8 pHi 9
0 4 5) 6 7 8 9

5 4,24 5,43 6,28 7,29 8,23 9,09
10 4,41 5,67 6,41 7,69 8,49 9,19
15 4,53 5,81 6,89 8,05 8,63 9,25
20 4,65 5,96 7,14 8,33 8,76 9,33
30 4,76 6,09 7,37 8,55 8,89 9,47
60 4,84 6,43 7,63 8,73 9,03 9,54
90 5,74 6,86 8,11 8,91 9,27 9,62
120 6,35 7,21 8,53 9,03 9,42 9,78
150 7,21 8,01 8,89 9,28 9,57 9,99
180 7,38 8,89 9,21 9,4 9,63 10,23
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Sekil 4.15. Demir elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, akim yogunlugu 1,429
mA/cm? ve 150 devir/dakika karistirma hizinda baslangic pH’sinin zamanin fonksiyonu olarak
degisimi

Demir elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon prosesi ile aritim gergeklestiginde
farkli pH degerlerinde metal hidroksitlerin olusumu asagidaki mekanizmalardaki

reaksiyonlara gore olusmaktadir (Mollah et al. 2004; Chen 2004).

e Mekanizma 1l

Anot: 4Feg) — 4Fe™ + 8e (4.7)
4Fe*? + 10H,0 + O, — 4Fe(OH)s3( + 8H* (4.8)
Katot: 8H" + 8e — 4Hy( (4.9)
Toplam: 4Fe + 10H,0 + O, — 4Fe(OH)3 + 4H,; (4.10)

Mekanizma 2
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Anot : Feyy — Fe*? Ok 2e

Fe+2 () + ZOH_(S) — Fe(OH)g(k)

Katot : 2H,0(q) + 26 — Hag) + 20H

Toplam . Fe(k) + 2H20(g) — Fe(Ol'I)z(k) + Hz(g)

e Oksidasyon

2Cl — Cl, + 2¢

Clyg + H,0 — HOCI + H" + CI'

Fe(OH), + HOCI — Fe(OH)3 ) + Cl

Fe™ > Fe +e

Fe*3 + 3H,0 — Fe(OH); + 3H*

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

Fe(OH)nkan) elektrostatik komplekslesme ve takip eden koagiilasyon yoluyla atiksudan

kirleticileri ayiran jelatinimsi bir slspansiyon olarak sucul ortamda kalir. Ylzey

komplekslesme durumunda kirletici Fe(OH)n)’e kimyasal olarak baglanan bir ligand

gibi davranir (Chen 2004).

L — H (OH))OFeg — L — OFey) + H20(

(4.20)

Sekil 4.16’de Fe(Il)’nin ve Sekil 4.17°de Fe(Ill)’iin ortamin pH’sina bagli olarak
aktivite diyagramlar1 (Gao et al. 2005) verilmistir. Sekiller incelendiginde Fe(OH)3’in
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¢oziiniirliginin bitin pH’larda sabit ve 10 mertebesinde oldugu, Fe(OH),’in ise pH 6
degerinden sonra ¢oziiniirligiiniin azalmaya bagladig1 goriilmektedir. Demir iyonlar
ortamda pH’ya bagli olarak monomerik iyonlar, polimerik tiirler ve hidroksil iyonlari ile
demir hidroksit kompleksleri seklinde bulunurlar. Bunlar; Fe(OH)™, Fe(H,0)sOH",
Fe(H20)4(OH)*?, Fea(H20)s(OH),™, Fea(H20)6(OH)4™ ve Fey(H,0)s ™ dilr.
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Sekil 4.17. Fe(IlI)’lin ortamin pH’sina bagli olarak aktivite diyagrami
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Elektrokoagulasyon proseslerinde kirleticilerin yiik dengesinin bozunma mekanizmasi
yukarida bahsedilen demir komplekslerinin meydana gelisi ile olusur. Yiik dengesi
bozunan Kkirleticiler demir hidroksit tlrleri ile ¢okelti meydana getirerek ortamdan
ayrilirlar (Mollah et al. 2001).

Sistemin performanst Sekil 4.16 ve 4.17°daki Fe(Il) ve Fe(IIl)’lin aktivite diyagramlari
dikkate alinarak tekrar incelendiginde en yiiksek giderim verimlerinin ortam pH’sinin
Fe(OH),’in yiiksek miktarda bulundugu ve ¢oéziiniirliigiiniin en diisiik oldugu baslangig
pH degerlerinde elde edildigi goriilmektedir. Baslangic pH degeri 4 oldugunda katotta
iiretilen hidroksil iyonlar;, H" iyonlari ile nétralize oldugundan ve bu durum demir
hidroksit komplekslerinin olusumunu sinirladigindan bu pH degerinde en diisiik KOI
giderim verimleri elde edilmistir. Baslangic pH degerleri 9 oldugunda ise sistem pH’s1
10’un {izerine c¢iktifindan ve bu pH’larda da Fe(OH);’in c¢oziinlrligi yiiksek

oldugundan giderim verimi diismiistiir.

KOI giderim verimi i¢in en yiiksek verimin elde edildigi pH, sistemin uygulanabilirligi
acisindan onemlidir. Optimum pH’1in ayn1 zamanda en diisiik enerji sarfiyatina da sahip
olmasi isletme maliyeti acisindan Onemlidir. Bu nedenle optimum pH degerinin
belirlenmesinde gerceklestirilen biitiin denemelerde sisteme bagl dijital giic kaynag1 ve
ampermetre yardimi ile sabit akim yogunlugu altinda sistemde olusan potansiyel farklar
Olclilmiis ve bu veriler 1s181inda (3.2) esitligi kullanilarak elde edilen enerji tiiketim

egrileri grafiksel olarak belirlenmistir.

Sekil 4.18’da sistemin enerji tlketiminin pH’ya gore degisimi zamanin fonksiyonu
olarak verilmistir. Sekil 4.18 incelendiginde sistemden ayni akimin ge¢gmesine ragmen
cOzeltinin baslangic pH degerinin 4 ve 9’a ayarlanarak gerceklestirilen denemelerde
enerji tiiketimi degerleri diisiik ¢ikmistir. Ham atiksuyun kendi pH degeri yaklasik 5,2
oldugu icin diisiik pH degerlerindeki c¢aligmalarda atiksuyun pH’s1 derisik nitrik asit
(HNO3) ve sodyum hidroksit (NaOH) ile ayarlanmistir. Atiksuya derisik HNO3; ve
NaOH ilavesi atiksuyun iletkenliklerini yiikseltmis ve iletkenligin artmasi sabit akim

yogunlugu ile gerceklestirilen denemelerde potansiyel farki diistirmiistiir. Azalan pH ile
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diisiik degerlerde seyreden potansiyel fark dogal olarak enerji tliketimi egrilerine
yansimakta ve atiksuyun baslangic pH degerinin 4 ve 9’a ayarlanarak gergeklestirilen

denemelerde enerji tiikketimlerinin ¢ok diisiik olmasina sebep olmaktadir
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Sekil 4.18. Demir elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, akim yogunlugu 1,429
mA/cm? ve 150 devir/dakika karistirma hizinda baslangic pH degerinin enerji tiiketimi izerine
etkisi

4.2.3. Akim yogunlugunun sistem performansi iizerindeki etkisi

Akim yogunlugu elektrokoagiilasyon prosesinde elektrotlardan ayrilan aliiminyum ve
demir miktarini, gaz kabarciklariin olusum hizini, biiyiikliigiinii ve floklarin gelisimini
belirlemektedir (Mollah et al. 2004; Chen 2004; Ugurlu vd 2008). Bu sebeple
kirleticilerin giderim verimini etkileyen énemli parametrelerden biridir. KOI giderim
verimi (izerinde akim yogunlugunun etkisi 0,714-4,286 mA/cm? arasi degisen akim
yogunluklarinda incelenmistir. Denemeler esnasinda karistirma hizi 150 devir/dakika’da
sabit tutulmustur. Sekil 4,19°da pH 8 degerinde 0,714-4,286 mA/cm? akim yogunlugu

degerlerinde elde edilen KOI giderim verimi grafiksel olarak verilmistir.

Sekil 4.19’da akim yogunlugunun KOI giderimi iizerinde olumlu etkisinin oldugu

gorilmektedir. Akim yogunlugu arttikca kirletici giderim verimleri artmakta ve dengeye
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gelme siireleri kisalmaktadir. 180 dakika deney siiresi sonunda KOI giderme verimi en
yiiksek giderim veriminin ulasildigi akim yogunlugu 4,286 mA/cm? olmak (izere
sirastyla, %59,12, %55,98, %53,46, %46,54, %50,31 ve %39 olarak gerceklesmistir.

Sisteme uygulanan akim yogunlugunun artmasi ile elektrokimyasal olarak demirin
c¢oziinme hiz1 artmakta, bununla beraber daha fazla yumaklastirici ortamda
bulunmaktadir. Sabit Kirletici miktar: ile daha fazla Fe(OH), ve Fe(OH); reaksiyona
girerek ortamdan daha cok Kirletici uzaklastirilmaktadir. Akim yogunlugunun
artmastyla KOI giderim verimlerinin artmasi literatiir ile de desteklenmektedir (Kumar

etal. 2004).
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Sekil 4.19. Demir elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, pHi degeri 8 ve 150
devir/dakika karistirma hizinda baslangic akim yogunlugunun KOI giderim verimine
etkisi
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denemelerde elde edilen zamana bagli pH degisimi verileri

Zaman 0,714 1,429 2,143 2,857 3,571 4,286
(dKk) mA/cm® |mA/cm® |mA/cm® |mA/cm® |mA/cm® | mA/cm?
0 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
5 8,09 8,16 8,20 8,24 8,28 8,30
10 8,17 8,30 8,36 8,49 8,51 8,56
15 8,35 8,41 8,50 8,67 8,72 8,77
20 8,47 8,56 8,69 8,81 9,04 9,10
30 8,56 8,92 8,99 9,09 9,23 9,30
60 8,67 9,01 9,10 9,31 9,46 9,67
90 8,79 9,13 9,27 9,58 9,63 9,86
120 8,85 9,26 9,38 9,71 9,89 10,06
150 8,98 9,36 9,54 9,84 10,01 10,32
180 9,03 9,43 9,73 10,01 10,17 10,53

Akim yogunlugunun sistem performansi iizerine etkisinin incelendigi denemelerden
elde edilen veriler yardimiyla, (3.2) esitligi kullanilarak enerji tiikketimi degerleri

hesaplanmistir. Bulunan degerler Sekil 4.20°da grafiksel olarak gosterilmistir.

Akim yogunlugundaki artig sisteme uygulanan potansiyel farki artirmakta, potansiyel
farkin artmasi da enerji tiiketiminde artisa neden olmaktadir. Ayrica Faraday Yasasi’na
gore akim yogunlugunun artmasi elektrot tiiketimini de arttirmaktadir (Kumar et al.

2004; Gao et al. 2005; Yilmaz vd 2008).
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Sekil 4.20. Demir elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, pHi degeri 8 ve 150
devir/dakika karistirma hizinda baslangi¢ akim yogunlugunun enerji tiiketimi izerine etkisi

4.2.4. Destek elektrolit tartinin ve konsantrasyonunun ve sistem performansi

Uzerine etkisi

Destek elektrolit konsantrasyonun KOI giderme verimi iizerine etkisini arastirmak
amact ile atiksu baslangic pH degeri 8 de, 4,286 mA/cm? akim yogunlugu altinda ve
150 devir/dakika karistirma hizinda 50 mmol NaCl, NaNOs;, Na,SO, ve KCI,
kullanilarak bir dizi deneme gergeklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda en yliksek
KOI giderim verimine 50 mmol NaCl ilavesinde ulasilmistir. Elde edilen veriler Sekil

4.21°de grafiksel olarak gosterilmistir.

Bu deneylere miiteakiben ayni sartlar altinda atiksuya 25, 50, 75 ve 100 mmol NaCl
ilave edilerek denemeler yapilmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.22°de grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Demir elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, akim yogunlugu 4,286
mA/cm?, 150 devir/dakika karistirma hizinda ve pHi degeri 8’de destek elektrolit tiiriiniin KOI

giderme verimi Uzerine etkisi
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Sekil 4.22. Demir elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, akim yogunlugu 4,286
mA/cm?, 150 devir/dakika karistirma hizinda ve pHi degeri 8’de destek elektrolit
konsantrasyonun KOI giderme verimi iizerine etKisi

Sekil 4.22 incelendiginde, yiiksek elektriksel iletkenlige sahip Seker Fabrikasi
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atiksularinda destek elektrolit konsantrasyonunun KOI giderim verimlerine etkisinin

cok diisiik degerlerde artis gosterdigi goriilmektedir.

Esasen bu tiir sistemlerde destek elektrolit, ¢ozelti iletkenliginin artmasini saglayarak
sistem igerisinde daha fazla yumaklastirici olusturmak icin kullanilir. Dolayist ile
spesifik iletkenligi diisiik olan atiksular igin destek elektrolit kullanimi genellikle KOI

giderim verimini artiric bir etki gostermektedir.

Destek elektrolit konsantrasyonun KOI giderim verimine etkisinin incelendigi
denemelerden elde edilen veriler yardimiyla, (3.2) esitligi kullanilarak enerji tiiketimi
degerleri hesaplanmistir. Degisik destek elektrolit konsantrasyonlari i¢in sistemin enerji
tilketiminin zamana gore degisimi Sekil 4.23’de grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil
4.23 incelendiginde destek elektrolit konsantrasyonunun artirilmasinin enerji tiikketimini
azalttigi kanisina varilmaktadir. Bunun sebebi; sisteme ilave edilen destek elektrolit
miktarinin atiksuyun iletkenliginin artirmasidir. Bu durum da sistemden ayn1 akimin
gecmesi icin gerekli olan potansiyelin diismesine neden olmaktadir. Bu da sistemin

enerji sarfiyatin1 diistirmektedir.
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Sekil 4.23. Demir elektrot kullanilan denemelerde, 20°C sicaklikta, akim yogunlugu 4,286
mA/cm?®, 150 devir/dakika karistirma hizinda ve pHi degeri 8’de destek elektrolit
konsantrasyonun enerji tiketimi tzerine etkisi
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, Seker Fabrikas1 atiksularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile
artilabilirligi incelenmis ve sistem parametrelerinin giderim verimi {izerindeki etkileri
belirlenmistir. Calismalarda kullanilan atiksu Erzurum Seker Fabrikasi’nin atiksu

dengeleme havuzundan alinmstir.

Sistem parametreleri olarak; elektrot malzemesi, karistirma hizi, ¢ozeltinin baslangig

pH’s1, uygulanan akim yogunlugu, destek elektrolit tiirli ve konsantrasyonu se¢ilmistir.

Elektrot malzemesi olarak genellikle kolay bulunabilen, ucuz ve etkili malzemeler olan

aliminyum ve demir elektrotlar tercih edilmistir.

Seker Fabrikasi atiksuyunun elektrokoagiilasyonla aritiminda ilk denemelerde
karigtirma hizi degistirilmis diger parametreler sabit tutulmustur. Denemelerde
karistirma hizi araliklart 50, 150, 250 ve 400 devir/dakika segilmistir. En yiiksek KOI
giderim verimi 150 devir/dakika’da gozlemlenmistir. Karigtirma hizinin 150

devir/dakika oldugu denemede KOI verimi %74 bulunmustur.

Aliminyum elektrotlar kullanilarak, baslangi¢ pH’sini KOI giderim verimine etkisinin
incelendigi denemelerden edilen veriler, bu parametrenin KOI giderim verimini énemli
sekilde etkiledigini gostermistir. Karigtirma hizinin 150 devir/dakika, akim
yogunlugunun 1,429 mA/cm? oldugu denemelerde atiksuyun pH’st 3, 4, 5, 6 ve 7’ye
ayarlanarak pH’min KOI giderim verimine etkisi arastirilmistir. Denemelerde en yiiksek
KOI giderim verimi ¢dzeltinin baslangic pH degeri 6’ya ayarlanarak gerceklestirilen

denemelerde elde edilmistir. Bu denemede elde edilen KOI giderim verimi %83’dur.

Akim yogunlugunun KOI giderim verimleri iizerine etkisi incelenirken 0,714-3,571
mA/cm? araliginda denemeler gerceklestirilmistir. Denemelerde baslangic ortam pH’s1

6’ya ayarlanmis ve karistirma hizi 150 devir/dakikada sabit tutulmustur. Bu sartlar sabit
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kalip akim yogunlugu artirildiginda, KOI giderim veriminin arttigi gdzlemlenmistir.
Akim yogunlugundaki artigla elektrotlar arasi potansiyel farkinin artmasindan Gtiirii
elektrot sarfiyati ve enerji tiiketimi artmistir. Gerek sistemin bekletme suresi gerekse
ortama verilen aliiminyumun etkin kullanimi ve enerji tiiketimi agisindan 2,143
mA/cm? akim yogunlugunda ¢alisiimasmm uygun oldugu gorilmiistiir. Karistirma
hizinin 150 devir/dakika, baslangic pH’sinin 6, akim yogunlugunun 2,143 mA/cm?

oldugu denemede KOI giderim verimi %91,14 bulunmustur.

Destek elektrolit kullanilmasmimn KOI giderim verimi iizerine etkisini incelemek
amaciyla 50 mmol NaCl, Na,SO4, KCI ve NaNO; sisteme ilave edilmistir. Destek
elektrolit tiiriiniin KOI giderim verimini az da olsa artirdig1 goriilmiistiir. En iyi giderim
verimleri NaCl ile yapilan denemelerde elde edilmistir. Karigtirma hizinin 150
devir/dakika, baslangic pH’sinin 6, akim yogunlugunun 2,143 mA/cm? oldugu ve 50
mmol NaCl eklenerek yapilan denemede KOI giderim verimi %94,78 bulunmustur.
Daha sonra en iyi KOI giderim verimi saglanan NaCl’nin farkli konsantrasyonlarinda
denemeler yapilmistir. Bu denemelerde 25 mmol, 50 mmol, 75 mmol, 100 mmol NaCl
kullanilmistir. Destek elektrolit konsantrasyonun artirilmasi da KOI giderim veriminde
arts saglamistir. En yiiksek KOI giderim verimi karigtirma hizinin 150 devir/dakika,
baslangi¢ pH’smin 6, akim yogunlugunun 2,143 mA/cm? oldugu ve 100 mmol NaCl
eklenerek yapilan denemede elde edilmistir. Burada KOI giderim verimi %97,43
bulunmustur Destek elektrolit kullanilmasinin sistem degiskenleri lizerine olumlu etkisi

enerji tilkketimi egrilerinde de goriilmiistiir.

Elde edilen bu sonuclar aliiminyum elektrotlar ile yapilan elektrokoagiilasyon aritma
yonteminin Seker Fabrikasi atiksularindan KOI giderimi igin olduk¢a umut verici
oldugunu gostermektedir. Mevcut laboratuar 6lgekli ¢alismalarin gelistirilmesiyle, pilot

Olcekte elektrokoagiilasyon sistemleri olusturulabilir.

Demir elektrotlar kullanilarak KOI verimi igin ilk once karistirma hizi parametresi
arastirilmis bu amagla 50, 150, 250, 400 devir/dakika karistirma hizlarinda denemelere
devam edilmistir. En yiiksek KOI giderim verimine 150 devir/dakika’da ulasiimistir. Bu
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denemede verim %40.88’dir.

Baslangic pH’smnmn KOI giderim verimine etkisinin incelendigi denemelerden edilen
veriler, baslangic pH’smin KOI giderim verimini 6nemli sekilde etkiledigini
gostermistir. CoOzeltinin baslangic pH degerinin 4, 5, 6, 7, 8 ve 9’a ayarlanarak
gerceklestirilen denemelerden yola ¢ikarak en yiiksek KOI giderim verimine pH 8’de
rastlanmistir. Bu denemedeki KOI giderim verimi %50,31°dir.

Akim yogunlugunun KOI giderim verimleri Uzerine etkisi incelenirken 0,714-4,286
mA/cm? araliginda denemeler gerceklestirilmistir. Cozeltilerin baslangic pH’s1 8’e
ayarlanmig ve karistirma hizi 150 devir/dakika’da sabit tutulmustur. Bu sartlarda akim
yogunlugunu artirdikca KOI giderim verimi artmistir. En yiiksek giderim verimine
baslangi¢c pH’simin 8, karistirma hizinin 150 devir/dakika ve akim yogunlugunun 4,286
mA/cm? oldugu ortam sartlarinda ulasilmistir. Buradaki KOI giderim verimi
%59,12°dir. Akim yogunlugundaki artisla elektrotlar arasi potansiyel farkinin

artmasindan dolay1 elektrot sarfiyati ve enerji tiiketimi artmustir.

Destek elektrolit kullanilmasmimn KOI giderim verimi iizerine etkisini incelemek
amaciyla 50 mmol NaCl, Na,SO,, KCI ve NaNOj sisteme ilave edilmistir. Baslangig
pH’smmin 8’e, karistirma hizinin 150 devir/dakikaya, akim yogunlugunun 4,286
mA/cmZ’ye ayarlandig1 ve ortama 50 mmol NaCl eklendigi denemede KOI giderim
veriminin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Daha sonra en iyi KOI giderim verimi
saglanan NaCl’nin farkli konsantrasyonlarinda denemeler yapilmistir. Bu denemelerde
25 mmol, 50 mmol, 75 mmol, 100 mmol NaCl kullanilmistir. Destek elektrolit
konsantrasyonun arttirilmast1 KOI giderim veriminde c¢ok fazla bir artisa neden
olmamistir. En yiiksek KOI giderim verimi karistirma hizimin 150 devir/dakika,
baslangi¢c pH’sinin 8, akim yogunlugunun 4,286 mA/cm? oldugu ve 100 mmol NaCl
eklenerek yapilan denemede elde edilmistir. Burada KOI giderim verimi %67,24
bulunmustur. Destek elektrolit ilavesi KOI giderim verimini pek fazla degistirmezken
enerji tiiketimini distirmiistiir. Demir elektrotlarin yiizeylerinde olusan renkli oksit

tabakasinin proseste temizlenme ve yine olusturacagi renk problemleri Ssistemin
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dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Demir elektrotlarin klorla tepkimesi sonucu
yer yer yesile calan ve siyah-kirmizi renkli bir bilesik olan ferrik kloriir olusmustur.
Elektrokoagiilasyon uygulanmasinda farkli tiirde elektrotlar i¢in eletrokoagiilasyon

verimi aragtirilabilir ( Nikel, pilatin, ¢elik, bakir v.s).

Yapilan calismada denemeler boyunca alinan numunelerde bulaniklik ve fenol
parametrelerine de bakilmigtir. Ancak degerler atiksu desarj limit degerlerinden

diisiiktiir. Bu nedenle herhangi bir aritim yontemine tabi tutulmasina gerek yoktur.

Koyuncu (2006) tika¢ akim reaktorde, bor katkili elmas elektrotlar kullanarak, Seker
Endiistrisi atiksularinin (seker fabrikasi ve alkol fabrikasi atiksular1) elektrokimyasal
yiikseltgeme ile aritimini arastirmistir. Alkol fabrikasi atiksuyunda akim yogunlugunun,
destek elektrolit derisiminin, ¢ézelti akis hizinin, sicaklifin ve pH’nin, seker fabrikasi
atitksuyunda ise; akim yogunlugunun, destek elektrolit derisiminin ve c¢ozelti akis
hizinin aritma verimine etkileri incelenmistir. Baslangic KO1’si 4500 mg/L olan alkol
fabrikasi atiksuyunda %96, 1000 mg/L olan seker fabrikasi atiksuyunda ise %95 KOI
giderimi elde edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan elektrotlarin maliyeti aliminyum ve
demir elektrotlara gore yiiksektir. Bu da aliiminyum ve demir elektrot kullanilarak

yapilan elektrokoagiilasyonla aritim sistemine avantaj saglar.

Elektrokimyasal giderim prosesleri sanildiginin aksine asir1 bir maliyetinin olmamasi,
cok yiiksek ve etkin giderim verimlerine ulasilabilme, isletme ve bakiminin kolayligi

gibi nedenlerden gelismekte olan bir aritim yontemidir.

Elektrokoagiilasyon prosesi i¢in bir diger dnemli parametre reaksiyon siiresidir. Kirlilik
potansiyeline gore farkli siirelerde aritim gerceklestirilirse bile elektrokoagiilasyon da

genel olarak aritim kisa siirelerde gerceklesmektedir.
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	2.13.3. Faraday kanunu
	 Faraday Kanunu; bir elektrolit çözeltisinden geçen elektrik miktarı ile elektrotta serbest hale geçen madde miktarı arasındaki bağıntıyı verir. Elektrotlardan ayrılarak serbest hale geçen madde miktarı, çözeltiden geçen elektrik miktarı ile doğru or...
	 Faraday Kanunu; değişik elektrolit çözeltilerinden aynı elektrik miktarının geçmesiyle, elektrotlarda serbest hale geçen madde miktarları arasındaki bağlantıyı verir. Aynı elektrik miktarı, birden fazla farklı elektrolit çözeltilerden geçtiği takdir...
	 .Çok Yönlülük: Elektrokimyasal prosesler; organik kirleticilerin parçalanması, metal geri kazanımı, kimyasal üretim ve atıksu arıtımı gibi birçok çevre probleminin çözümünde kullanılabilmektedir. Elektrokimyasal yükseltgenme ve indirgenme sonucu, çö...
	 Enerji Verimliliği : Elektrokimyasal prosesler klasik proseslere göre daha düşük sıcaklıklara ihtiyaç duymaktadır (temel yanma gibi). Uygun elektrot ve hücre dizaynları ile enerji verimleri artırılabilir. Böylece klasik sistemlere göre daha az enerj...
	 Otomasyona Uyma Kabiliyeti: Elektriksel değişkenler (voltaj ve akım gibi) genellikle veri elde etmeyi kolaylaştırma, proses kontrolü ve otomasyonu için uygun özelliktedir. Uygulanan potansiyel ya da akımı kontrol ederek reaksiyonların yakın denetimi...
	 Çevre Uyumu: Elektrokimyasal proseslerde ana reaktif elektrot olduğundan temiz bir reaktiftir. Oksidasyon ve redüksiyonların uygulanması için kirletici olmayan bir reaktifle elektron ekleme ya da uzaklaştırma yoluyla işlem yapılır. Proseste genellik...
	 Maliyet Tesirliliği: Elektrokimyasal ekipmanın üretimi, işletilmesi ve kontrolü basit ve ucuzdur. Birçok ekipmana göre çok daha az bir alan işgal etmektedir. Daha düşük işlem sıcaklıkları gerektirdiği için maliyet düşer. Atıklardan değerli kimyasal ...
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	2.13.8. Elektrokoagülasyon prosesi
	 Basit araç gereç kullanımının yanı sıra kolay işletme parametreleri ile iyi bir verim sunar (Mollah et al.  2001). Ayrıca reaktiflerin alıkonma süreleri kısadır (Delipınar 2007).
	 Atık suların elektrokoagülasyon metoduyla arıtılmasıyla renk ve koku giderim iyi derecededir (Kaplan 2007) .
	 Elektrokoagülasyon esnasında meydana gelen çökeltiler genellikle çok fazla metal hidroksit/metal oksit oluşumundan kaynaklanmaktadır. Oluşan çamur, metal oksit ve metal hidroksitlerden oluştuğu için kolaylıkla stabil hale getirilir ve susuzlaştırıla...
	 Olusan floklar kimyasal floklara benzemekle birlikte boyutları daha büyüktür ve daha az bağıl su bulundururlar. Floklar asidik ortama dirençli ve kararlı yapıdadırlar. Bundan dolayı filtrasyonla daha hızlı ayrılabilirler (Mollah et al.  2001). Ayrıc...
	 Kimyasal arıtıma oranla elektrokoagülasyon işlemi ile daha düşük toplam çözünmüş katı madde içerikli su elde edilir. Arıtılan su tekrar kullanıldığında bu düşük toplam katı madde içeriği, daha düşük geri kazanım maliyeti sağlar (Karadağ 2009).
	 Elektrokoagülasyon uygulamasında küçük yüklü partiküller, bunların hareket etmesine neden olan elektriksel alan sayesinde koagüle olma eğilimi gösterdiğinden bu arıtma yöntemi kimyasal arıtıma göre partiküllerin etkin bir şekilde giderimini mümkün k...
	 Elektrokoagülasyon prosesinde sisteme ayrıca kimyasal madde eklemesi gerekmediği için ikincil kirlilik, yani çamur oluşumu minimum düzeydedir (Mollah et al.  2001)
	 Gaz kabarcıkları elektroliz süresince kirleticileri taşıyarak daha küçük konsantrasyonları bile flotasyon şeklinde giderebilir (Jiang et al.  2002).
	 Elektokoagülasyon hücresindeki  elektrolitik prosesler elektrik enerjisiyle kontrol edilir. İlave bir ekipman ya da hareketli parçalar sistemde olmadığı için de daha az bakım gerektirir (Mollah et al.  2001).
	 Proses için gerekli olan elektrik, kırsal alanlarda günes panellerinden temin edilebilir. Düsük akımlar kullanıldığından, bu prosesler günes enerjisi, rüzgar enerjisi ve yakıt hücreleri gibi yeşil prosesler arasında sayılabilir (Delipınar, 2007).
	 Alternatif proseslerde belli kontaminantları gidermede birkaç proses art arda  kullanılırken elektrokoagülasyon bu kontaminantları tek bir prosesle giderebilmektedir (Orkun 2007).
	 Kurban elektrotlar oksidasyon sonucu olarak çözünmektedir ve bu yüzden periyodik olarak değiştirilmeleri gerekir (Yıldırım 2007).
	 Özellikle elektrik enerjisinde dışa bağımlı olan ülkeler için elektrik maliyetinin yüksek olması ekonomik risk arzeder (Şahin 2009).
	 Arıtımı yapılacak suda yüksek iletkenlik aranır (Delipınar 2007).
	 Jelimsi yapıdaki hidroksitlerin çözünme eğiliminde olmaları arıtım verimini düşürür. (Mollah et al.  2001).
	 Katot üzerinde geçirimsiz bir film tabakası oluşumu prosesin verimliliğine olumsuz etki eder (Öztürk 2006).
	 EC reaktör dizaynı/işletimi ve elektrot güvenilirliği konusunda sistematik katılım eksiktir (Özyonar 2007).

	2.13.8.a. Elektrokoagülasyon teorisi
	Şekil 2.3. Elektrokoagülasyon prosesinde meydana gelen reaksiyonlar
	 Anodun yükseltgenmesi sonucu koagülantların oluşması,
	 Kirleticilerin destablizasyonu, askıda partiküllerin süspansiyonu ve emülsiyonların kırılması.
	 Çözeltiye verilen akımla anottan çözünen iyonların etkileşimi sonucu yüklü taneciklerin etrafındaki difüze çift tabakanın sıkıştırılması.
	 Tanecikler arasındaki itme kuvvetlerini azaltan zıt iyonlar Van Der Waals çekim kuvvetlerini etkinleştirir ve pıhtılaşmanın meydana gelmesini sağlar. Böylelikle net yük sıfır olur.
	 Koagülasyondan sonra, suda kalan kolloidal partiküllerin birlesmesi ile flokların olusması (Mollah et al.  2004).
	 Kirleticilerin katodik indirgenmesi
	 Koloidal partiküllerin koagülasyonu ve deşarjı
	 Çözeltideki iyonların elektroforetik taşınımı
	 Elektrotlarda oluşan O2 ve H2 gazları yardımı ile koagüle olmuş partiküllerin elektroflotasyonu
	 Metal iyonlarının katotta indirgenmesi
	 1. Mekanizma
	 2. Mekanizma:

	2.13.8.b. Elektrokogülasyona etki eden parametreler
	 Akım yoğunluğu ve elektriksel yük: Elektrokoagülasyon sisteminde akım miktarı, elektrotlardan ayrılan Al+3 ve Fe+2 miktarını belirler. Elektrokimyasal eşdeğer kütle alüminyum için 335,6 mg/(A.saat), demir için 1041 mg/(A.saat)’dir. Büyük akım, küçük...
	 NaCl’nin varlığı: Arıtılacak su veya atıksuyun iletkenliğini artırmak için genelde tuz kullanılır. Ortamda klorür iyonlarının bulunması elektriksel yüke katkıda bulunabileceği gibi HCO3 ve SO4-2 gibi anyonların olumsuz etkilerini de önemli ölçüde az...
	 pH’nın etkisi: Elektrokoagülasyon üzerine su veya atıksu pH’sının etkisi, hem akım verimi hem de metal hidroksitlerin çözünürlüğü ile olmaktadır. Alüminyumun akım verimi genellikle asidik ya da alkali şartlarda nötral durumdan daha yüksektir. Arıtım...
	 Sıcaklık: Literatürde yapılan çalışmalar, alüminyumun akım veriminin sıcaklığın 60ºC’ye kadar artmasıyla arttığını göstermektedir. Daha fazla sıcaklık artışı elektrokogülasyon veriminde düşüşe neden olur. Sıcaklıkla elektrokoagülasyon verimindeki ar...
	 Güç kaynağı: Elektrokimyasal bir reaktöre uygulanan akım; denge potansiyel farkını, anot potansiyelini, katot potansiyelini ve çözeltinin potansiyel düşüşünü karşılayacak değerde olmalıdır (Şahin 2009). Elektrokoagülasyon sistemlerinde genellikle do...
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