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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ENTEGRE ET VE ET URUNLERI TESiSLERi ATIKSULARININ KiMYAvSAL KOAGULASYON
VE ELEKTROKOAGULASYON YONTEMLERIYLE ARITILABILIRLiGININ INCELENMESI
Fuat OZYONAR

Cumbhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miih. Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Biinyamin KARAGOZOGLU

Tiirkiye’nin ~ 6nemli gida endiistrilerinden biriside Entegre Et ve Et Uriinleri
Endiistrisi’dir. Entegre et ve et iiriinleri tesisi atiksulari yiiksek miktarda organik madde (KOI,
BOI), toplam askida kati, toplam fosfor, toplam azot, yag ve gres ihtiva eden atiksu olusturdugu
icin 6nemli bir ¢evre kirletici kaynaktir. Entegre et ve et {irtinleri tesisi atiksularmin direkt olarak
desarj edilmesi alici ortamlarda (sularda) ¢oziinmiis oksijenin tiiketilmesine ve su ortaminin
bozulmasia neden olmaktadir. Bu c¢aligmanin amaci, Entegre et ve et endiistrisi atiksularinda,
elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon aritma yontemleri uygulanarak KOI, yag-gres ve
tiirbidite gideriminin arastirilmasidir.

Calismanmn ilk agsamasinda elektrokaogiilasyon metodu ile KOI, yag-gres ve tiirbidite
giderimi arastirilmistir. Bu amacgla monopolar paralel bagli aliimiyum ve demir elektrotar
kullamilmistir. Bu amagla elektrokimyasal islemin gergeklestirildigi ceketli bir reaktor
tasarlanmigtir. KOI, yag-gres ve tiirbidite giderimi iizerine pH, akim yogunlugu ve zaman
parametrelerinin  etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, demir elektrotlar ile
elektrokoagiilasyonda %76,73 KOI, %94.,9 Yag-gres ve %94,62 tiirbidite giderimi elde edilmistir.
Demir elektrotlari igin optimum sartlar ise, 100 A/m” akim yogunlugu, 30 dakika deney siiresi ve
pH:6 olarak bulunmustur. Aliiminyum elektrotlar ile %77,47 KOI, %94,87 yag-gres ve %94,79
tiirbidite giderim verimi elde edilmistir. Aliiminyum icin optimum deney sartlari ise, 140A/m’
akim yogunlugu, 30 dakika deney siiresi ve pH:4 olarak bulunmustur. Ayrica her iki yontem iginde
isletme maliyetleri incelenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise, Kimyasal koagiilasyon ile Entegre et ve et iiriinleri
tesisi atiksularinda KOI, yag-gres ve tiirbidite giderimi yapilmistir. Koagiilant madde olarak,
Aly(SO4)3.18H,0 , Fey(S0,);.7H,0 ve FeCl;.6H,O kimyasallari kullanilmistir. Farkli pH ve dozaj
miktarlar1 denenerek optimum pH ve dozaj degerleri bulunmustur. En fazla KOI giderimi .%37,38
ile FeCl;.6H,0O koagiilant maddesinde gerceklesmistir. Yag-gres ve tiirbitide gideriminde de en
yiiksek verim %88,95 ve %80,78 ile FeCl;.6H,0 ile elde edilmistir. Bu koagiilant madde igin
optimum pH:6 ve dozaj 100 mgMe"/ L olarak elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Mezbaha, Atiksu, Elektrokoagiilasyon, Kimyasal koagiilasyon, Aritma,



SUMMARY
MSc Thesis
INVESTIGATION OF TREATMENT OF THE SLAUHTERHOUSE WASTE WATER BY
CHEMICAL COAGULATION AND ELECTROCOAGULATION

Fuat OZYONAR
Cumbhuriyet University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Ass. Prof. Dr. Biinyamin KARAGOZOGLU

Slaughterhouse industy is an impotant food industy in Turkey. Slaughterhouse
wastewaters are a significant source of enviromental pollution, principally due to the release of
large volumes of wastwaters that contain high organic matter (COD and BODs), TSS, TN, TP, oil
and grease. The direct discharge of slaughterhouse wastewaters are caused of consume dissolved
oxygen from the stream and destory aquatic life. It is therefore necessary to treat the
slaughterhouse wastewatersprior to their discharge into the receiving water. Due to the contain
pollutans of slaughterhouse wastewaters, their treatment is rather difficult. The aim of this study
was to investigate the residual COD, Oil-grease and turbidity removal of slaugtherhouse effluents
by using electrocaagulation and chemical coagulation treatment technologies. In addition those
methods each other was to investigate from both economic and tecnics.

First part of this study was to investigate the removal COD, Oil-grease and turbidity by
electrocoagulation process. With this goal, an electrochemical reactor including momopolar
aluminium and iron electrodes in paralel connections was designed. iron electrodes via
electrocoagulation was determineted the removal of %76,73 COD, %94,9 Oil-grease and %94,62
turbidity. Optimum conditions on the removal efficies of above mentioned parametres were
determined as current density; 100 A/m’, experiment time; 30 minutes and pH: 6. Aluminium
electrodes via electrocoagulation was determined the removal of %77,47 COD, %94,87 Oil-grease
and %94,79 tiirbidity. Optimum conditions on the removal efficies of above mentioned parametres
were determined as current density; 140 A/mz, experiment time; 30 minutes and pH:4. In addition
that energy consumption and operating cost were calculated and evaluated.

In the second part of this study, chemical coagulation methods were applied to
Slaugterhouse waste water effluents for the aim of removal of COD, Oil-grease and turbidity.
Three types of coagulants called Al;,(SO,);.18H,0 , Fey(SO4);.7H,0 and FeCl;.6H,O were used.
Optimum conditions were designed for begining pH values and diffirent dosage values. It was
found that the highest COD removal value, %37,38 , was obtained with FeCl;.6H,0. Optimum
conditions were found pH:6 and 100 mg Me+ /L . in addition that the highest removal efficiency
values of Qil-grease end turbitidy %88,95 and % 80,78 were occured by FeCl;.6H,0.

Keywords:Slaughterhouse, Wastewaters, Electrocoagulation, Chemicalcoagulation, Treatment
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1. GIRIS
1.1. Calismanmn Anlam ve Onemi

Diinyada ve iilkemizde niifusun hizla artmasina paralel olarak gesitli endiistrilerde oldugu
gibi gida endiistrisinde de gida maddelerine olan ihtiya¢ ve talebin ayni oranda artmasi bu
endiistrinin hizla gelisimini hizlandirmistir. Boylelikle cesitli gida endiistrilerinden kaynaklanan
atiksularn gevre iizerinde yaratigr olumsuz etkilerini de artmistir.  Ozellikle bununla
beraber insanlarin beslenmesinde temel besin maddelerinden biri olan et ve et {iriinlerin liretimi de
hizl1 bir artig kazanmistir. Bunun sonucunda da, mevcut dogal kaynaklarin ve bunlarin en énemlisi
olan suyun kullanimi artmaktadir. Bu endiistrilerde kullanilan sular kirlenmis olarak tekrar alic1 su
ortamlarina geri verilmektedir. Mevcut teknolojiler desarj limitlerinin saglanmasinda ¢ogu zaman
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle yeni aritma alternatifleri g6z 6niine alinmalidir.

Entegre et ve et iriinleri tesisleri atiksular1 yiiksek miktarda organik madde (BOI, KOI),
toplam askida katt (TAKM), toplam fosfor (TP), toplam azot (TN), yag ve gres igermekte ve bu
nedenle ¢ok kirlilik yaratan bir atiksu 6zelligine sahip oldugu icin 6nemli bir c¢evre kirletici
kaynagim olusturmaktadir. Entegre Et ve Mezbaha tesisleri atiksularinin higbir aritma iglemine
tabi tutulmadan alici ortama verilmesi alict ortaminda ¢oziinmiis oksijenin tiiketilmesine ve su
ortaminin bozulmasina neden olmaktadir. Bu nedenle entegre et ve et iriinleri tesisleri cikis
sularmin aritilmasi gereklidir ve Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore zorunlu kilinmistir. Fakat
bu atiksularm icerdigi kirletici birlesenleri nedeniyle aritilmasi oldukca gii¢ ve pahalidir. Bu
atiksularin aritilmasi igin gesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik teknikler kullanilmaktadir. Entegre
et ve et Uriinleri atiksular1 genellikle biyolojik aritma prosesleri ile aritilmaktadir. Anaerobik ve
aerobik proseslerin isletilmesinde sicaklik, yiiksek organik yiik, kalis siiresinin uzunlugu gibi
parametreler proses verimliligin de 6nemlidir. Dolayisiyla bu proseslerin devamli kontrol altinda
tutulmas1 gereklidir. Atiksu hacmi ve organik yiikk fazlaligt bu proseslerin uygulamasinda
karsilagilan baglica problemlerdir. Ayrica biyolojik aritim prosesleri ig¢in genis arazi ve igletme
zorluklar1 da ilave problemlerdir.

Son yillarda elektrokimyasal prosesler ile atiksularin aritimi {izerine yogun bir ilgi
bulunmaktadir. Elektrokimyasal atiksu aritim prosesleri arasinda gercek anlamda uygulamaya

gegen elektrokoagiilasyondur.

1.2. Calismanin amag ve kapsami
Bu caligmada, Entegre et ve mezbaha endiistrisi atiksularinin elektrokimyasal metodlardan

biri olan elektrokoagiilasyon (EC) ve kimyasal koagiilasyon (CC) ile aritilabilirliginin aragtiritlmasi
amaclanmistir. Yapilan ¢aligmada, bu atiksulardan kimyasal oksijen ihtiyaci(KOI), tiirbidite ve
yag-gress giderimi lizerine; aliiminyum ve demir elektrot kullanilan EC prosesi ile pH, akim

yogunlugu ve zaman parametrelerinin etkisi, kimyasal koagiilasyon islemleri ile de pH ve



koagiilan dozaji parametrelerinin etkisi incelenmis ve teknik-ekonomik bir degerlendirme
yapilmustir.

Ayrica, EC prosesinde akim yogunlugu, elektrik, elektrot tiiketim ve maliyet degerleri ile
kimyasal koagiilasyonda koagiilant tiiketimleri ve maliyetleri hesaplanmigtir. Bunlara ek olarak,
KOlI, tirbidite ve yag-gress giderim verimleri ile elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon

prosesleri arasindaki iligkiler ortaya konulmustur.



2. ENTEGRE ET ENDUSTRISi ve ET URUNLERi ENDUSTRIiSi ATIKSU ARITIM
TEKNOLOJILERI

2.1. Entegre Et ve Et Uriinleri Endiistrisi Tanimi

Insanlarin et ihtiyaclarinin direkt ya da dolayli olarak karsilamak icin biiyiikbas ve
kiigiikbas hayvanlarin kesildigi yerlere mezbaha, etlerin ve diger yan iriinlerin islendigi yerlere
entegre et tesisi ya da et isleme tesisleri denir (ipek, 1997).

Bagska bir ifadeyle mezbahalar ve et iiriinleri endiistrisi; biiyiik ve kiigiikkbag hayvanlarin
kesildigi, pargalandigi, ¢esitli et ve et Uiriinlerinin tiretildigi, kesim sonucu ortaya ¢ikan iirlinlerin
degerlendirilerek cesitli yan iiriinlerin elde edildigi tesislerdir (Cevre Bakanligi, 1996). Mezbahalar
ise; sadece hayvan kesiminin gerceklestirildigi basit bir et iiriinleri endistrisidir. Mezbahalarda
kesilen hayvanlarin derisi yiiziilerek sakatatlar ayiklanmakta ve karkas elde edilmektedir. Yiiziilen
deri yikanmakta, tuzlanmakta ve tabaklama endiistrisine gonderilmektedir. Sakatatlar temizlenerek
yikanmakta ve satilmaktadir. Yenilmeyen sakatatlar, kan, kemik, yag ve diger atiklar ise rendering
prosesine gonderilmektedir (Goneng, 1984).

Kombinalar olarak bilinen et {iriinleri endiistrisinde ise mezbahalarda yapilan tiim islemlerle
birlikte et isleme ve rendering prosesleri de yer almaktadir (Ozcan, 2001). Kesme ve karkas elde
etme iglemleri mezbahalara benzemekle birlikte karkaslar sogutulduktan sonra cesitli et {irtinleri
elde etmek iizere parcalanmaktadir. Baslica et isleme prosesleri salamura, tiitsiileme, haslama,
pisirme ve konserveleme olarak siralanabilir. Bu siireclerden hem ¢esitli etler hem de sosis, salam,
sucuk, pastirma, jambon vb. et {irlinleri elde edilmektedir. Cesitli rendering islemleri sonucu da
yenilebilir taze ve dondurulmus yaglar, hayvan yemleri, ecza ve sabun endiistrisinde kullanilan
¢esitli maddeler iiretilmektedir. Endiistrinin yan prosesleri hayvanlar kesilmeden evvel barindiklar
agillar ve soguk hava depolar olarak tanimlanmaktadir (Cevre Bakanligi, 1996).

Kullanilan proseslere gore et iiriinleri endiistrisi asagidaki gruplara ayrilmaktadir (Cevre
Bakanligi, 1996; Ozcan, 2001).

1. Basit mezbahalar

2. Kompleks mezbahalar

3. Etkombinalari,

a. Az islemli et kombinalari

b. Cok islemli et kombinalari
Kiigiik et isleme tesisleri
Et parcgalayici islemler
Sucuk,salam ve hazir et iireten igslemler
Jambon isletmeleri

Et konserve tesisleri

A e O

Rendering tesisleri



Bu smiflandirma genel olarak agagidaki gibi yapilmaktadir (Cevre Bakanligi, 1996).
A. Mezbahalar; kesme, deri ylizme, sakatat ayirma iglemlerinin yiirtitiildiigii tesislerdir.
B. Kombinalar; et, deri ve sakatat isleme, mezbaha ve rendering proseslerinin birlikte
gerceklestirildigi tesisleri kapsamaktadir.
C. Et isleme tesisleri; sadece et igleme proseslerini igermektedir. Canli hayvan kesimi
yapmayan et iiriinleri isleme ve paketleme atdlyeleri bu sinifa dahil edilmektedir.
Mezbahalar ve et entegre tesislerinden elde edilen ana ve yan friinler su sekilde
siniflandirilabilir (Cevre Bakanhigi, 1996; Ozcan, 2001).
Birincil Temel Uriinler:
A. Taze et {iriinleri
B. Dondurulmus et tirtinleri
C. Islenmis et iiriinleri
a. Parca halinde islenmis et iiriinleri
a.1. Pastirma ve filme etler
a.2. Konserve iiriinler
b. Kusbasi ve kiyma biiyiikliigiinde islenen et {irtinleri
b.1. Sucuk
b.2. Kavurmalar
c. Kiyma halinde pargalanarak iiretilen diger et {iriinleri
c.1. Kofte
c.2. Hamburger
d. Emiilsiyon teknolojisi kullanilarak iglenen et tirtinleri
d.1. Sosis
d.2. Salam
Ikincil Temel Uriinler:
A. Yaglar,
Insan gidas1 olarak kullanilan i¢ yaglar.
B. Yenebilen i¢ organlar, bas ve ayaklar
Bas etleri, beyin, dil, kalp, karaciger, bobrekler, dalak, iskembe, koyun ve keci
diiz barsak, ayaklar.
Yan Uriinler:
A. Kan:
Al. Etunu
A.2. Kemik unu
A.3. Rendering yaglari

A.4. Tirnak - boynuz unu



B. Bagirsak
C. Deri
D. Cesitli tibbi ve biyoteknolojik preparatlar
Mezbaha ve entegre et tesisleri iiretim kademeleri, iiretilecek mamuliin cinsine goére
degisebilir. Mezbaha ve entegre et tesislerinde hayvan kesimi ve et liretimi esnasinda yaygin

olarak kullanilan prosesler Sekil 2.1°de verilmistir.

Hayvan

l

Hayvan Ahillan

Y
Kesim — | Kan Isleme [ ppfKunuma )
¥ = {Deri Killannm Geri |
T o jDeri Kallarmim Geri
Deri Yiizme _i"! Deri Isleme Kazanilmasi jl
¥ :
Bagirsak yikama ve Sakatathane : 3 \
¥
Sogutma
¥ r}{chilcbilcn Kisimlar :]
Hayvamin Pargalanmas _—
T | (.Yeui[eme_ven Kisimlar \l
| L"{ (kemik, kemik unu) j
Et Prosesleri
Kiyma
Pisirme
Hazir Et Mamiilii Yapma
Konserve

|

i
Tavuk Yem
Hayvan Mamasi

Sekil 2.1. Mezbaha ve entegre et tesislerinde iiretim semasi (Ipek, 1997).



2.2. Entegre et ve Et Uriinleri Endiistrisi Atiksularinin Ozellikleri ve Aritim1

2.2.1. Temel kirletici parametreler ve et entegre ve et iiriinleri endiistrisi atiksulari 6zellikleri

Entegre et ve et iriinleri tesisleri atiksulari yiiksek miktarda organik madde, toplam
askida kati, toplam fosfor, toplam azot, yag ve gres igermekte ve biyolojik olarak ayrisabilen
niteliktedir. ~ Atiksuyun Ozellikleri, giinde prosese dahil edilen hayvan sayisina, tipine ve
operasyonun dogasina bagli olarak farklilik gdstermektedir. Olugan atiksular kan, isgkembe, et, yag,
giibre, kil ve sakatat parcaciklarini icermektedir. Mezbaha ve et paketleme tesislerinden gelen
atiksular kimyasal olarak evsel atiksuya benzer fakat bunlara gore oldukc¢a konsantre yapi
sergilemektedir (Blanc ve dig., 1984).

Entegre et ve mezbaha tesisleri atiksular1 alic1 ortama herhangi bir aritima tabi tutulmadan
desarj edildiginde, alici ortamin ¢dziinmiis oksijeninin tiiketilmesine ve su ortaminin bozulmasina
neden olmaktadir. Alict ortamda biriken ve organik partikiil iceren ¢amurun yavas bozunumu ile
bu olay daha da hizlanmaktadir. Coziinmiis oksijenin tilkenmesi, sudaki aerobik yasami 6zellikle
de baliklar1 etkilemektedir. Oksijen tamamen tiikkendiginde ise anaerobik ayrigma meydana
gelmekte ve metan, hidrojen siilfiir gibi istenmeyen ayrigma iiriinleri olugsmaktadir. Desarj edilen
atiksularda bulunan toplam askida maddeler, sularda dipsel birikimlere sebep olmakta ve
bulaniklifa yol agmaktadir. Yag-gres ise, su ylizeyinde film olusturarak sudaki 151k ve oksijen
transferini engellemekte ve sudaki aerobik yagam iizerinde olumsuzluga yol agmaktadir (Oguz ve
0guz, 1993, Ozcan, 2001).

Et isleme ve kesim proseslerinin gerceklestirildigi endiistrilerde, kan 6nemli bir kirlilik
bilesenidir. Kanin BOI’si yaklasik olarak 100000 mg/L’ dir. Kan g¢abuk koagiile oldugundan,
kesim yapilan tesislerde ¢ok sik yikama yapilmaktadir ve bu islem atiksu miktarini da
arttirmaktadir. Fakat son yillarda bu bilesen yan iiriin olarak elde edilmektedir. flk yikamada
kesimin yapildig1 yerde 1s1 koagiilasyonu ile kanin geri kazanilmasi da miimkiindiir (Blanc ve
digerleri, 1984; Ozcan, 2001).

Proseste iskembelerin disar1 atilmasi esnasinda da oldukga fazla su kullanilmakta ve bu
islem de atiksuya ek kirlilik yiikii getirmektedir. Bu tip islemlerin atiksu iizerine etkisi, bunlarin
ayr1l toplanmasi veya katilarin elimine edilmesi ile azaltilabilmektedir. Ayrica bu endiistride
temizlik islemleri de 6nemli bir kirlilik kaynagi olusturmaktadir. Bu tip yogun su kullaniminin
yapildig1 islemler nedeniyle kirlilik yiikiiniin fazla oldugu gériilmiistiir ( Ozcan, 2001).

Bazi aragtirmacilar farkli entegre et ve mezbahanelerde yaptiklar1 atiksu karakterizasyon
calismalarinda Cizelge 2.1°de verilen degerleri elde etmislerdir (Li ve dig, 1986; Norcross ve dig,

1987).



Cizelge 2.1. Entegre et ve mazbaha atiksularinin 6zellikleri (Li ve dig, 1986; Norcross ve dig,

1987).
Parametre Li ve dig. Manjunath | Norcross ve | Konsantrasyon
ve dig. dig.

BOI; 399-1037 600-3900 10000 mg /L
KOI 628-1437 1100-7250 --- mg /L
Yag ve Gres 97-452 125-400 13000 mg /L
TKN 44-126 90-150 --- mg /L
PO,-P 10-16 8-15 mg /L
NH;-N 25-105 - --- mg /L
AKM 92-430 300-2300 150 mg /L
pH 6.3-7.2 6.5-7.3 4.5-11 ---

Borja ve dig., (1998), % 70’ini inek, %30’unu domuz kesiminin yapildig1 bir mezbaha

i¢in yaptiklari ¢alismada, dengeleme havuzundan aldiklar1 atiksuyun karakterizasyon galismasinda

Cizelge 2.2’de verilen sonuglari elde etmislerdir.

Cizelge 2.2. Atiksu karakterizasyonu I (Borja ve dig, 1998).

Parametre | Konsantrasyon | Birim
BOI; 660 mg /L
KOI 1041 mg /L
Alkanite 62 mg /L
TKN 23 mg /L
PO,-P 59 mg /L
UKM 515 mg /L
TKM 210 mg /L
pH 6.4 -

Oguz ve Oguz, (1993) et paketleme tesisinde yaptiklari ¢alismada, kesim initesi ve
atiksuyun toplanip desarj edildigi noktada yaptiklar1 karakterizasyon c¢alismasinda Cizelge 2,3’te

verilen degerleri elde etmislerdir.



Cizelge 2.3. Atiksu karakterizasyonu II (Oguz ve Oguz, 1993).

Alman Nokta Birim 1 2 1 2 1 1

T °C 19 17 16 18 16 19.5
pH 7.8 7.8 7.9 7.8 7.8 8

Asidite (CaCOs) mg/L 8 7.9 70 200 270 75

T.Alkalinite (CaCOs;) | mg/L 150 250 180 630. 770 620
KOI mg/L 500 450 1200 570 1600 4200
BOI;s mg/L | 3000 4400 3200 2755 3000 1400
Toplam kat1 madde mg/L | 3300 1600 1400 1300 2000 1450
UKM mg/L | 2200 3755 2040 4570 2350 4528
AKM mg/L | 3100 1400 2530 1150 835 1560
UAKM mg/L | 2920 1800 99 450 350 150
Coziinmiis kati madde | mg/L 800 2048 600 60 375 260
UCKM mg/L 70 650 1360 470 2100 3305
Cokebilir kati mg/L 1680 4420 1549 2480 2500 1340
Yag mg/L | 2155 890 764 910 1560 1330
NH;-N mg/L 19.7 48.3 50.3 15.1 52 34

TKN mg/L | 3700 2004 1480 1720 620 880
Fosfat mg/L 1850 21.3 7.3 12.88 232 47.6

(1) Tim atiksuyun toplanip dereye desarj edildigi noktadan, (2) Kesim iinitesinden gelen
sularin biriktigi kanaldan

Martinez ve digerleri (1995), giinlik 650 biiyiikbas hayvanin kesildigi bir mezabaha
endiistrisi atiksulari lizerinde yaptiklari karakterizasyon c¢alismasinda, atiksuyun 3 farkli sekilde
kaynaklandigim1 saptamiglardir. Bu atiksular birinci olarak kesimin yapildigi bolgeden
kaynaklanan ve igerigini protein ve lipidlerin olusturdugu kirmizi sular, ikinci olarak iskembe
prosesinden ve agil temizlemeden kaynaklanan yesil sular ve {igiincii olarak banyo ve lavabolardan
kaynaklanan atiksular olarak siniflandirtlmistir. Bu  atiksular icin belirlenen kirletici

parametrelerinin ortalama degerleri Cizelge 2,4’de verilmistir.




Cizelge 2.4. Atiksu karakterizasyonu III ( Martinez ve dig, 1995).

Parametre Kwrmuzi Su Yesil Su Atiksu Birimi
Debi 1900 800 200 m’/giin
Sicakhk 29 23 20 °C
TKOI 6700 21000 730 mg/L
SKOI 2400 3600 550 mg/L
TAKM 1900 12000 400 mg/L
UAKM 1600 10000 200 mg/L
Yag 1200 1700 10 mg/L
KOI/TKN 25 40 8

KOI/P 390 310 150

pH 6.5 7.5 7.5

Pozo ve Diez (2005), yaptig1 bir ¢alismada mezbaha endiistrisi atiksularinin aerobik-
anaerobik bir bagl film reaktoriinde aritilmasim gergeklestirmis ve 0,77kg KOI/m® giinlik
yiikleme ile % 93 organik madde giderimi, 0,084 kgN/ m® giinliik azot yiiklemesi ile %67 azot
giderimi elde etmislerdir.

Danis (1990), yaptig1 calismada 3 aylik bir siiregte Erzurum et kombinasi ve entegre et
tesisleri atiksuyunu incelemis ve elde ettigi sonuglarin bazilari asagida Cizelge 2.5’de verilmistir.

Farkli tilkelerde farkli aragtirmacilarin mezbahane endiistrisi atiksulariin karekterizasyon
ozellikleriyle ilgili yapmis olduklar1 calismalar Cizelge 2,6°da verilmistir ( Johns, 1995; Ozcan,
2001).



Cizelge 2.5. Erzurum et kombinasi ve entegre et tesisleri atiksuyunun 6zellikleri (Danis, 1990).

Ornek alma | Et Kombinasi atiksu kanalh Kombina alt1 kanalizasyon suyu
yeri

Parametre

Debi (m?/s) 0,0325
Sicaklik (°C) 12,8 14,3
pH 7,31 7,54
C.0 (mg/L) 8,6 9

BOI (mg/L) 1256 996
KOI (mg/L) 3662 397
TAM (mg/L) 3883 1057
AKM (mg/L) 1851 194
TUM (mg/L) 758 172
Yag-gres (mg/L) | 2705 246
Kloriir (mg/L) 438 110

T. Fosfor (mg/L) | 1,75 1,05
TKA (mg/L) 31,5 45,05
Koliform/100mL | 42x10° 30x10*




Cizelge 2.6. Cesitli iilkelerdeki mezbaha atiksularinin dzellikleri (Johns, 1995, Ozcan, 2001).

Parametre 1 2 3 4 5 6 7 8 Kan (5,8)
BOI;s (mg/L) 710-4633 490-650 2105 | 1600-3000 | 1000-3500 150-200000
TKOI (mg/L) 1925-11118 | 1500-2200 | 5113 | 4200-8500 | 1400-5000 | 530-4700 | 6000 | 2400-6000 375000
SKOI (mg/L) 780-10090 1100-1600
Yag-Gress (mg/L) 50-100 897 100-200 110-260 620
AKM (mg/L) 110-19 1774 | 1300-3400 220-2100 | 6000
TKN (mg/L) 110-240 120-180 248 114-148 250-700 40-230 550 430-740 16500
NH;-N (mg/L) 65-87 200-300 3-70 150 430-740 3500
PO,-P (mg/L) 13-22 12-20 22 20-30 80-120 6-34 50 <4 183

1. Sayed ve Zeeuw, (1998, Hollanda); 2. Sayed ve dig,(1987, Hollanda); 3.Sachon (1984, Fransa); 4.Stebor ve dig,(1990, ABD);
5.Tritt ve Schuchard (1992, Almanya); 6.Russel ve dig,(1993); 7.Borja ve dig, (1993, Ispanya); 8. Hansen ve West (1992).




2.2.2. Entegre et ve mezbaha endiistrisi atiksular1 desarj limitleri

Entegre et ve mezbaha endiistrisi atiksularinin alici ortama desarj edilmesinde simirlayici
parametreler Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi’nde belirtilmistir. 25687 sayili ve 31 aralik 2004
tarihli resmi gazetede yayinlanarak yiriirliliige giren Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligine gore
“Gida Sanayii Atik Sularinin Alict Ortama Desarj Standartlari’nin alt ¢izelgesinda belirtilen
Cizelge 5.6’da Gida sanayi (Mezbahalar ve Entegre et tesisi) alici ortama desarj standartlari”
asagida verildigi gibidir (SKKY, 2004). Cizelge 2.7°de KOI, yag-gres ve pH i¢in alic1 ortama

desarj limitleri verilmistir (Cizelge 2.7) .

Cizelge 2.7. Sektor: Gida Sanayii Desarj Limitleri (Mezbahalar ve Entegre Et Tesisleri)
(SKKY, 2004).

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI| (mg/L) 250 160
(KOT)
YAG VE GRES (mg/L) 30 20
pH - 6-9 6-9

2.2.3. Entegre et ve et iiriinleri endiistrisi atiksularinin aritim teknolojileri

Entegre et ve et iriinleri endiistrisi atiksular1 icermis oldugu kirleticiler nedeniyle
aritilmas1 oldukea giictiir. Ozellikle bu atiksularmin en énemli bileseni kandir. Kanin 20 giinliik
BOI’si 405.000 mg/l, 5 giinlik BOI’si ise 150.000-200.000 mg/I civarindadir. Pihtilagmis kanin
BOly’si 470.000 mg/1 dir (ipek, 1997). Bir biiyiikbas hayvanin kesilmesi nedeniyle olusan kan
kanalizasyona desarj edildiginde, kanalizasyonun kirlilik yiikiinii biiyiik dl¢iide arttiracaktir. Bu
nedenle kanin geri kazanilmasi1 mezbahalarda olduk¢a 6nemli olmaktadir. Bu atiksularin aritilmasi
icin ¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik teknikler kullanilmaktadir. Cogu iilkede desarj dncesi
atiksuya uygulanan metotlarla bu teknolojilerin ¢ogu yetersiz kalmaktadir.

Fiziksel yontemde, atiksuda bulunan ¢okebilen ve ylizebilen yabanci maddeler mekanik
olarak temizlenmektedir. Mekanik yontem de kendi arasinda slizme, yiizdiirme ve ¢okeltme
islemleri olmak iizere 3’e ayrilmaktadir. Siizme yonteminde suda bulunan irili, ufakli atik
maddeler siiziilerek alinir. Yiizdiirme yonteminde ise atiksuyun iginde bulunan ve sudan daha hafif
olan maddeler, ya suya hava verilerek ya da bagka yontemlerle yiizeye ¢ikartilip atiksulardan
ayrilabilir. Atiksuyun fiziksel olarak aritilmasinda en 6nemli yontem ¢oktiirme yontemidir. Bu
iinite ile atiksu igerisinde ¢okebilen maddelerin sudan ayrilip dibe ¢okmesi saglanir.

Kimyasal olarak aritilmasinda ise, suya kimyasal madde ilavesiyle suda bulunan askida
ve ¢Oziinmiis maddelerin yapilar1 degistirilerek veya ilave edilen maddelerin olusturdugu fiziksel
etkenler ile sudan uzaklastirilmasini amaglanir. Boylelikle atiksuda bulunan ¢6kemeyen madde ve

az miktarda da olsa ¢oziinmiis madde miktar1 azaltilabilir.



Entegre et ve mezbaha tesisi atiksulari ¢ok yiiksek miktarlarda ¢dziinmiis madde icerdigi
icin bu atiksular genellikle biyolojik aritma yontemleri ile aritilmaktadir. Aerobik ve anerobik
biyolojik aritma yontemleri kullanilabilinmektedir. Mezbaha atiksularinin arittiminda kullanilan
aerobik, anaerobik ve iki kademeli aritim proseslerin akim semast sirasiyla Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve

Sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.2. Mezbaha atiksularinin aritiminda aktif ¢amur yontemlerinin uygulandigi bir atiksu
aritma tesisi akim semast ( Ipek, 1997).
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Sekil 2.3. Mezbaha atiksularmin aritiminda anaerobik yontemin uygulandif: bir atiksu aritma
tesisi akim semasi ( Ipek, 1997).
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Sekil 2.4. Mezbaha ve entegre et tesisleri atiksularmin iki kademeli biyolojik aritim1 (ipek, 1997).




Entegre et ve mazbaha endiistrisi atiksularinin aritimu ile ilgil bazi ¢alismalar asagida
Ozetlenmistir.

Ozcan (2001), yaptigi calismada mezbahane endiistrisi atiksularinda Magnezyum
amonyum fosfat ¢oktiirmesi ile azot giderimini aragtirmig ve ham atiksuya uygulanmasinda, ¢ikis
amonyak konsantrasyonu 22-45mg/1, fosfor konsantrasyonu ise 25-42 mg/l arasinda degismis ve
%40 civarinda KOI giderim elde etmislerdir.

Danis (1990), mezbahane atiksularinin aritilabilirligi ig¢in laboratuar 6lgekli fakiiltatif
aritilabilirlik ¢aligmalarinda 21 giinliik bir siire sonunda %84,5 KOI giderme verimi elde etmistir.
Ayn1 atiksuyu aerobik bir prosesle aritma ¢alismasinda ise 2l1giinliik siire sonunda %67,
anaerobik-aerobik aritma prosesi ¢alismasinda 9 giinliik stirede %88 ve aerobik aritimda ise 15
giinliik bekleme siiresinde % 92 oraninda verim elde etmistir.

Ipek (1997), yaptigi calismada mezbaha atiksularini yukari akisli havasiz gamur
yatagi’nda aritilabilirliligini arastirmis ve 3,1 kg/m®/giin olan bir organik yiikleme ile KOI giderme
verimini % 95 olarak bulmustur. Calismada toplam azot ve fosforun ¢ok az miktarda giderildigi
tespit edilmistir.

Manjunath ve digerleri (1999), yaptiklar1 ¢aligmada ise mezbaha atiksularinda tek adim
yukar1 akishi anaerobik ¢amur yatakli reaktoriin (UASB) kismi aritma sagladigini, DAF-UASB
sisteminin bu tip sularda aritim igin alternatif olabilecegini ve atiksu organik madde yiikiiniin %50
oraninda azaltilabilecegini gostermislerdir.

K. Subramanian ve digerleri (1994), yiiksek niitrient ve karbon iceren mezbaha atiksuyu
izerinde yaptiklari ¢alismada, bu atiksularin aritiminda anaerobik-ardisik kesikli reaktor (AKR)
kullanmiglardir. Bu aritma diizeneyinde KOI, TKN, TP ve AKM giderimi sirasiyla %95, %92,
%90 ve %94 olarak elde edilmistir. Karbon bakimindan zengin sulari aritmak i¢in, anaerobik
olarak karbon gideriminin enerji gereksinimi ve az ¢amur {iretiminden dolayi avantajli oldugu
sonucuna varilmistir.

Belonger ve digerleri (1986), bir mezbaha atiksuyunu F/M orani 0.07/giin, hidrolik
bekleme siiresi 10-12 giin ve ¢amur yast 30-35 giin olacak sekilde AKR sisteminde aritmiglar ve
%92 azot, %84 fosfor giderimi saglamislardir. Bu ¢alismada giderme veriminin hidrolik veya
organik yiikten etkilenmedigi, fakat pH degisimlerine hassas oldugunu, bunun da nitrifikasyon
yiiziinden alkalinite tiiketiminden kaynaklandig sonucuna varilmistir (Ozcan, 2001).

Dague ve digerleri (1990), yaptiklar ¢alismada, domuz isleme tesisi atik suyunu kapali
anaerobik havuzda, hidrolik bekleme siiresi 8,8 giin ve BOI yiikiiniin 0,33 kg/m’® olacak sekilde
aritma uygulamasina tabi tutmuslar ve %85-90 BOI giderimi elde etmislerdir. Bu uygulamada
biyogaz tiretiminin ise 0.51 m’ metan/kg BOI giderilen oldugunu, fakat ¢ikan H gazinin
giderilmesi gerektigini belirtmislerdir (Ozcan, 2001).

Aritma i¢in uygun yer problemi oldugunda veya desarjdan dnce 6n aritma gerektiginde

donen biyolojik diskler (RBCs) alternatif bir yontem olarak goriilmektedir. Blanc ve digerleri



(1984), RBCs iizerine yaptigi calismada, mezbaha ve proses atiksularinin BOI’sinin %60-70
oraninda giderildigini, fakat bunun yaninda yogun kopiik problemi oldugunu, sistemin ardindan
desarj dncesi bir aritma gerektigini, katilarin ¢okelme problemi oldugunu rapor etmislerdir (Ozcan,
2001).

Li ve digerleri (1986), mezbaha atiksuyunun kimyasal koagiilasyon-flokiilasyon ve
akigkan yatakli biyofilm reaktorii ile aritimi {izerine ¢alismiglardir. Bu amagla Aliim, FeCl; ,
FeSO, ve kire¢ gibi dort ayri koagiilant test edilmis, Aliim ve FeSO,’lin yagi en iyi sekilde
giderdigi tespit edilmistir. S6z konusu ¢alismada Aliim ekonomik olmasi sebebiyle se¢ilmis, pH 7
civarinda ve 300 mg/l dozajinda uygulandiginda %65 yag giderimi saglanmistir. Aliimiin
performansini gelistirilmesi i¢in amonyum klortir, kalsiyum klortir, demir kloriir ve kireg gibi dort
koagiilant yardimcisi test edilmistir. Bu uygulamada demir kloriiriin en iyi sonucu verdigi ve
dozajin 15 mg/l oldugu tespit edilmistir. Fakat sonug¢ olarak Aliim ve FeCl; kullanimi, istenen
sonucu saglamamig, aritma sonrast ust fazin hafif floklar yiiziinden berrak bir sekilde olusmadigi
goriilmiistiir (Ozcan, 2001).

Martinez ve digerleri (1995), yaptiklar1 ¢aliymada, giinde 650 biiyiikkbas kapasiteli
mezbahadan kaynaklanan atiksularin, basingli hava enjeksiyonlu flotasyon sistemi ile
aritilabilirligini incelemistir. S6z konusu ¢aligmada, tesiste olusan iki tip sudan biri olan ve kesim
yapilan bolgeden kaynaklanan atiksularda %63, iskembe prosesi ve agil temizliginden
kaynaklanan ikinci tip suda ise %37 oraninda yag giderimi saglanmistir. Partikiiler maddenin
hidrolizinin saglanabilmesi i¢in geri devirli, seri bagl 2 yukari akigli aerobik camur yatakli reaktor
kullanmigsmig, ¢oziimis KOI i¢in %77, partikil KOI igin %82 oraninda giderim, 1.8
kgKOI/m®/giin’luk organik yiiklemede saglanmstir ( Ozcan, 2001).

Morris ve digerleri (1998), tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, hidrolik bekletme siiresi 18-36
saat arasinda degisen yukari akigli reaktéorde 30°C’de mezbaha atiksuyunun aritilabilirligi
incelemislerdir. Bu uygulamada, ¢oziinrniis KOI nin %90°n1n iizerinde giderildigini belirtmisler ve
bununla birlikte hidrolik bekletme siiresi 36 saatten 18 saate diisiiriildiigiinde toplam KOI

gideriminde %30’luk bir azalmanin meydana geldigi rapor edilmistir.



3. ELEKTROKOAGULASYON ve KIMYASAL KOAGULASYON PROSESLERI

Alic1 su ortamlarindaki flora ve fauna iizerinde olumsuz etkilere neden olacak ¢ok fazla
miktarda kirletici parametre iceren entegre et ve et Urlinleri sanayi atiksularinin aritiminin
yapilarak desarji ongoriilmektedir. Entegre et ve et iriinleri sanayi atiksularmin aritimi {izerine
bircok aritim prosesi gelistirilmistir. Bu atiksularin aritiminda kullanilan fiziko-kimyasal ve
biyolojik aritim proseslerinin bircok avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Aritim proses
kontrolii, camur miktari, kimyasal madde tiiketiminin veya maliyetinin yiiksekligi, aritima tesisi
alan1 biiytkligii gibi dezavantajlart mevcuttur. Bu nedenle s6z konusu dezavantajlart ortadan
kaldiracak daha etkili, ekonomik ve isletme kolaylig1 gereken aritim sistemlerinin gelistirilmesine
gereksinim bulunmaktadir. Alici ortam desarj standartlarinin saglanmasinda daha etkili ve giderim
verimi yiiksek “ileri atiksu aritim proseslerinin’” gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle
toksik ve tehlikeli atiksularin aritiminda pratikte kullanilabilecek ileri atiksu aritim proseslerinden

en 6nemlisi “Elektrokoagiilasyon’’ olarak goze ¢arpmaktadir (Eyvaz, 2005).

3.1. Elektrokimyasal Proseste Yeralan Bazi1 Kavramlar

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten gé¢ eden iyonik bilesiklerin anotta yiikseltgendigi
ve katotta indirgendigi homojen olmayan tepkimelerden olusur. Anot ve katotta genellikle metal,
karbon veya bir yart iletken elektrot kullanilmaktadir (Pletcher ve dig, 1990). Bir elektroliz
hiicresinin gematik olarak goriiniisii Sekil 3.1°de, anot ve katot da gergeklesen reaksiyonlar ise
Sekil 3.2 ve Cizelge3.1’de verilmistir. Bir elektroliz isleminin ger¢eklesebilmesi igin; anot ve katot
arasinda bir baglanti, giic saglayici ve elektroliz ¢dzeltisinin belli bir iletkenlige sahip olmasi

gerekir.
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Sekil 3.1. Elektrokimyasal hiicrenin gematik goriiniisii (Larue ve Vorobrew, 2003).



Cizelge 3.1. Elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlar1 (Delipinar, 2007).

Anot reaksiyonlari

Katot reaksiyonlari

e Anot elektron verir
e Anotta yiikseltgenme
eAnodik ¢6ziinme:
(Al > AP + 3¢)
eAnyonlar anotta toplanir
e Anolit bolge olusur
eAnotta oksijen:

2H,O-4e~ — 0, T +4H
eOrtamda klor var ise:

2ClI" -2 —>Clp T

+

eKatot elektron alir
eKatotta indirgenme
eKatodik birikme:
(Cu*" +2¢ — Cu)
eKatyonlar katotta toplanir
eKatolit bolge olusur
eKatotta hidrojen:

2H,O+2e” — H, T +20H"

eGazin indirgenmesi:

0y +4H" +4¢” - 2H,0
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Sekil 3.2. Elektrokoagiilasyon prosesinde meydana gelen reaksiyon basamaklari (Canizares ve
dig., 2005).
Elektrokimyasal prosesleri ¢evre kirlilik problemlerini 6nlemede ve ¢dzmede on plana

cikaran esas kriterleri agagidaki sekilde 6zetleyebiliriz (Rajeshwar ve dig., 1994; Delipinar, 2007).

e Cok Yonliliik: Elektrokimyasal prosesler bir¢ok ¢evre probleminin ¢dziimiinde
dogrudan veya dolayli olarak kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme
sonucu, ¢ozeltilerin derisiklendirilmesi veya seyreltilmesi yani faz ayrimlar1 gergeklestirilir. Sonug
olarak, birgok kirleticinin ve maddenin ¢ok diisiik konsantrasyonlara kadar bile ayrilmasi soz
konusudur.

e Enerji verimliligi: Elektrokimyasal prosesler, klasik proseslere gore daha diisiik
sicakliklara ihtiya¢ duymaktadirlar (termal yanma gibi). Diisiik elektriksel akim dagilimlari, voltaj
diismeleri ve yan reaksiyonlardan dolay1 olusan gii¢ kayiplarini minimize etmek i¢in uygun
elektrot ve hiicre dizaynlari ile enerji verimleri artirilabilir. Boylece enerji, klasik sistemlere gore
daha az tiiketilmis olacaktir.

e Otomasyona uyma Kkabiliyeti: Elektrokimyasal proseslerde elektriksel degiskenler
(voltaj ve akim gibi) genellikle veri elde etmeyi kolaylastirma, proses kontrolii ve otomasyonu igin

uygun ozelliktedir.



e Cevre uyumu: Elektrokimyasal proseslerde ana reaktif elektrot olup, temiz bir reaktiftir.
Proseste genellikle cok fazla ekstra reaktifler gerekmemektedir. ilave olarak bu proseslerin bir
¢ogunun yiiksek secicilik 6zelliginden dolay1 ikincil Giriinlerin olusumu gézlenmemektedir.

e Maliyet tesirliligi: Elektrokimyasal ekipmanin iiretimi, isletilmesi ve kontroliiniin
tasarlanmasi basit ve ucuzdur. Bir¢ok ekipmana gore ¢ok az bir alan isgal etmektedir.

3.1.1. Faraday kanunu ve esitlikler

Elektrokimyasal proseslerde kullanilan temel kanun Faraday Kanunu ve akim verim

esitlikleridir. Bir elektrokimyasal hiicrede gecen akimin miktar1 q ve akim siddeti I ile t zaman

arasindaki iliski;

q=[(Idt) 3.1

reaksiyonu ile tanimlanir. Yukaridaki esitlikte ¢oziinen metalin (mol olarak) miktar1 Faraday

kanunu ile ifade edilirse (Scott, 1995);

mo_4 _ Lt
nF nF

esitligi elde edilir.

(3.2)

Bu esitlikte; n: ¢oziinen metalin tesir degerligi, F: Faraday sabiti ve 96485 C/mol degerine esittir.
Elektrokimyasal bir proseste; Faraday degeri ile akim verimi arasindaki iliski asagidaki

sekilde ifade edilir.

CE = q—p (3.3)
ar

Bu esitlikte; g, olusan iriiniin harcadig1 yiik ve qr: toplam harcanan yiik degerini ifade
etmektedir. Olusan iirlin veya harcanan materyalin miktar1 esas alinarak Olgiilen (m, ) ve teorik
(m) akim verimi arasindaki iliski;

CE = Mact 34

m

seklinde ifade edilir. (3.2) esitligi (3.4) esitliginde yerine yazilirsa;
My n.F
g

CE (3-5)

esitligi elde edilir.
Bir elektrottaki toplam akim, her reaksiyonun akimlarinin toplamina esit olacaktir. Bu

durumda bir elektrottaki toplam akim I,

[=>1 i (3.6)
olacaktir. Elektrokimyasal proseste herhangi bir anda akim verimi, akima bagl olarak:
I .
CE = 3.7

I



seklinde ifade edilir.

3.2. Elektrokoagiilasyon Prosesinin Teorisi

Kimyasal koagiilasyon (CC), koloidal maddelerin ¢ozelti i¢indeki yiikli partikiillerin zit
yiiklii iyonlarla birlikte karsilikli carpigsmasi ile stabil halden destabil hale getirip yani nétralize
edilip bir araya toplanarak cokelmelerinin saglanmast olayidir. Bu amagla uygun kimyasal
maddeler ¢ozeltiye ilave edilir. Aliim gibi bir kimyasal madde atiksularin aritimi igin uzun
stirelerden beri biiyiik 6lgiide kullanilmistir. Koagiilasyon kolloidal partikiillerin kimyasal madde
ile net yiizey yiikiinlin azaltilmas: sonucu ve elektrostatik itme kuvvetiyle sikigsmasi ile bir araya
gelip yeterli Van Der Waals kuvvetiyle tutunup birikmesiyle gergeklestirilir. Cozeltideki zit
yiiklerin neden oldugu elektriksel ¢ift tabakanin itme potansiyelindeki azalma, yiizey yiikiiniin
azaltilmasi ile saglanir. Kimyasal koagiilasyondan farkli olarak; elektrokoagiilasyon’da (EC)
koagiilant, uygun anot materyalinin yiikseltgenmesi sonucu olusur. Bu proseste yiiklii iyon tiirleri
ile anottan ¢6ziinmiis olan metal iyonlar1 metal hidroksit floklarini olusturur (Mollah ve dig., 2001,
Delipinar, 2007).

Cozelti sistemlerinin elektrokimyasal proses mekanizmasi olduk¢a karmasiktir. Proseste
genellikle EC (elektrokoagiilasyon), EF (elektroflotasyon) ve EO (elektrooksidasyon) olmak iizere
iic onemli mekanizmanin birlikte meydana geldigine inanilmaktadir (Mollah ve dig., 2001).
Elektrokimyasal proseste anotta yiikseltgenme, kattotta ise indirgenme olacaktir. EC prosesinde
genellikle ard arda ii¢ agamanin oldugu kabul edilmektedir. Bu asamalar;

1. Elektrolitik oksidasyonda ¢oziinen elektrot ile koagiilant tiirlerin olusumu
2. Kirleticilerin destabilizasyonu, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarmn kirilmasi
3. Destabilize edilmis fazlarda floklarin toplanmasi

Kirleticilerin destabilizasyon mekanizmasi, partikiil slispansiyonu ve emiilsiyon kirilmasi
asagidaki sekilde tanimlanir;

e Cozelti iginden gegen akimdan dolay1 ¢6ziinen elektrotun ¢ozlinmesiyle meydana gelen
iyonlarin etkilesimleri sonucu yiiklii tiirlerin, olusan iyonlar etrafindaki dagmik ¢ift tabakanin
sikistirilmasi saglanir.

o Sudaki mevcut iyonik tiirlerin yiiklerinin nétralizasyonu elektrokimyasal olarak ¢6ziinen
elektrotlar tarafindan iiretilen zit iyonlarla saglanir.

EC’nin mekanizmasi, ortamin kimyasal 6zelligine ve iletkenligine baglidir. Ayrica pH,
ortamdaki kolloidal partikiillerin boyutu ve kimyasal tiirlerin konsantrasyonu gibi 6zellikler de EC
prosesi iizerine etki etmektedir. EC’de aliiminyum ve demir elektrotlar en ¢ok tercih edilen ve

kullanilan elektrot materyalleridir (Mollah ve dig., 2001).



A) Aliiminyum Elektrot
EC’de ¢ok sik kullanilan ¢6ziinen aliiminyum elektrotlarin sulu ortamda olusturacagi Al

13+’

kompleksleri 6nemlidir. Sulu ortamda Al"" nin olusturdugu hidroksil kompleksleri ve bu

komplekslerin olusum sabitleri Cizelge 3.2 ve Sekil 3.3’de verilmistir. Cizelgede gosterilen
reaksiyonlardan da goriilecegi gibi sudaki hidroksil iyonlar: elektrotlardan ¢oziinmiis olan AI*"
iyonlari ile birleserek ortamin pH degerine gore komplekslerin olusumuna yol acacaktir (Benefield
ve dig., 1982).

Cizelge 3.2. Sulu ortamda A"’ 1n olusturdugu hidroksil komplex tiirleri (25°C) (Mollah ve dig.,
2001, Delipinar, 2007).

Reaksiyon logK
1. AP"<AI(OH)* +H" -5.02
2. 2AP" & AL(OH),* + 2H" -6.27
3. 6AP "= Al(OH);5° + 15H" -47.00
4. 8AP < Al(OH),' + 20H" -68.70
5. 13AI <Al ;3(OH)s, " + 34H" -97.39
6. AP < AI(OH), + 4H" -23.57
7. AI(OH)3 © AP, F30H (o) -32.34
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Sekil 3.3. Sulu Ortamda Aliiminyum Kompleksleri ve pH iliskisi (Sengiil ve Kiiciikgiil, 1997).

Aliiminyum anodun elektrolitik ¢ozeltideki tiriinleri diisiik pH’ da katyonik tek molekiillii
A’ ve Al(OH); gibi tiirlerdir ki bunlar uygun pH degerlerinde once Al(OH);’e ve sonugta

asagidaki reaksiyonlara gore Al,(OH);,’e polimerlesirler (Mollah ve dig., 200).

Anotta:
Al = Al* g + 3¢~ (3.8)

Al (aq) +3H,0 — AI(OH), + 3H" g (3.9)

nAl(OH); N Al,(OH)s, (3.10)



Katotta:
6H" +3e < 3H, (3.11)
Bununla birlikte sulu ortamm pH degerine bagl olarak AI(OH)**, AL (OH)I ve

Al(OH), gibi diger iyonik tiirler sistemde mevcut olabilir. Ornegin, dimetrik ve polimerik Al

hidroksil komplekslerinin yapist Sekil 3.4 de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Elektrokoagiilasyon’da Olusacak Polimerik Al Tiirleri ( Mollah ve dig., 2001 ) .

Monomerik aliiminyum tiirleri:
[Al(OH)[*,[Al(OH), |",[AL, (OH), |"*,[Al(OH), |
Polimerik aliiminyum tiirleri:

[Al,(OH),[",[AL,(OH),, ", [Al,(OH),, |, [Al,;(0,(OH),, ], [Al,;(OH),, |

Monomerik hidroksitlerin olusumu 10 saniye, dimerik hidroksitlerin olusumu 1 saniye,

Aly; polimerik tiirlerin olusumu ise dakikalar sonunda olmaktadir. AI(OH)3(S> amorfun ¢6kmesi 1

saniye bazen yillarca siirebilmektedir, Al(OH), © kristalin ¢6kmesi aylar veya yillarca

stirebilmektedir (Rebhun ve dig, 1993).

Elektrokoagiilasyon isleminin net bir sekilde agiklanmasi oldukca zordur. EC’daki voltaj
araligi, temel -elektrokimyasal ¢alismalarda kullanilmamaktadir. Temel elektrokimyasal
calismalarda sinirlayici tabaka tepkisinden etkilenmenin yanisira, reaksiyonlar igin 10-60V arasi

bir voltaj gerekmektedir (Mollah ve dig, 2001).

B) Demir Elektrot

Elektrokoagiilasyonda cok sik kullanilan ¢6ziinen demir elektrotlarin sulu ortamda

olusturacag1 Fe kompleksleri énemlidir. Sulu ortamda Fe***iin olusturdugu hidroksil kompleksleri

ve bu komplekslerin olusum sabitleri Cizelge3.3 ve Sekil 3.5’ de verilmistir.



Cizelgede gosterilen reaksiyonlardan da goriilecegi gibi sudaki hidroksil iyonlari,
elektrotlardan ¢oziinmiis olan Fe’* iyonlar1 ile birleserek ortamuin pH degerlerine gore

komplekslerin olusumuna yol agacaktir ( Pykhteev dig., 1999; Benefield ve dig., 1982).

Cizelge 3.3. Sulu ortamda Fe’" ve Fe’"inin olusturdugu hidroksil kompleks tiirleri
(Ciftgi, 2007).

Reaksiyon LogK
1. Fe* ©Fe(OH)*'+H" -3.00
2. Fe’"oFe(OH), +2H" -6.40
3.2Fe’" <Fe(OH)," + 2H" -3.10
4. Fe'"=Fe(OH)"+3H" -13.10
5. Fe* <Fe(OH), +4H" -23.50
6. Fe* <Fe(OH) + H" -8.30
7. Fe**<Fe(OH),’+ 2H" -17.20
8. Fe’'<Fe(OH), + 3H" -32.00
9. Fe* <Fe(OH),” + 4H" -46.40
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Sekil 3.5. Sulu ortamda demir kompleksleri ve pH iliskisi (a. Fe"* ve b. Fe'?) (irdemez ve dig,
2006).

Demir anodun elektrolitik ¢ozeltideki iiriinleri diisiik pH’da Fe(OH)4 gibi anyonik tiirlerdir.
Bu tiirler uygun pH degerlerinde ¢nce Fe(OH)s e, sonugta asagidaki mekanizmalardaki

reaksiyonlara gore Fe,(OH),,.3n’e polimerlesirler ( Mollah ve dig., 2001).

Mekanizma 1:

Anotta;
4Fe, — 4Fe, +8e”
(3.14)

4Fe” ) +10H,0,;, + O, ,, = 4Fe(OH), ) +8H ) (3.15)

(eV) 2(g)



Katotta;
8H+(aq) + 867 —> 4H
(3.16)

2(g)

Toplamda;
4Fe ) +10H,0 ;, + O,y —> 4Fe(OH),, + 4H,,
(3.17)

Mekanizma II:
Anotta;

Fe, — Fe’'uq +2¢” (3.18)
Fez+(aq) +20H (aq) = Fe(OH)z(s)

(3.19)
Katotta;

2H,0,, +2¢” — H,,, + 20H () (3.20)

) 2(2)
Toplamda;

Fe, +2H,0, — Fe(OH),, +H (3.21)

2(g)

Elektrostatik ¢ekicilik veya komplekslesme ve takip eden koagiilasyon yoluyla atiksudan
kirleticileri ayiran Fe(OH)n  akintida jelatinimsi bir siispansiyon olusturur. Yiizey komplekslesme
modunda kirletici Fe(OH)n)’a kimyasal olarak baglanan bir ligand gibi davranir (Mollah ve dig.,
2001).

L-H,, (OH)OFe, — L-OFe_ +H,0,, (3.22)

Ayn1 zamanda Fe’ katyonlarinin prehidrolizi su aritimi igin reaktif halkalarin olusumuna
sebep olur. Bu oksihidroksi demir katyonlar i¢in yapisal modeller literatiirde genis dlgiide rapor
edilmistir (Mollah ve dig., 2001).

Redoks reaksiyonu ile iiretilen H, flotasyon yoluyla, ¢6ziinmiis veya askidaki maddeleri
giderebilir. Fe’" iyonlar1 ¢ozeltinin pH’sina bagli olarak hidrasyon gegirebilirler ve Fe(OH); tiirleri

asidik kosullar altinda bulunurlar. ilgili reaksiyonlar asagidadir (Mollah ve dig., 2001).
Fe3+(aq) + Hzo(l) - FG(OH)“(aq) + 2H+(aq) (3.23)

F63+(aq) + HZO e Fe(OH)2+<aq) + 2H+(aq) (3.24)

(O]

Fe g + H,0,, = Fe(OH); . +3H" ) (3.25)

O]



Alkali kosullar altinda ayrica Fe(OH)s" ve Fe(OH)," iyonlar1 da vardir (Mollah ve dig.,
2001). Hem anyonik hem de katyonik tiirlerin ¢éziinen anot olarak demir plaka/cubuk kullanarak

elektrokoagiilasyonu oldukg¢a kolay anlasilir uygulamalardir.

3.3. Elektrokoagiilasyon Prosesinde Kullanilan Elektrot Baglant1 Tipleri

En basit bir EC reaktorii, bir elektrolit i¢ine daldirilmis bir anot ve bir katottan
olusmaktadir. Coziinen anot ve katot elektrotlar bir gii¢ kaynagina baglanir. Bu durumda anotta
oksidasyon olacagindan anot materyali elektrokimyasal olarak ¢ozlinecektir. Bu arada katot ise
pasivasyona maruz kalacaktir. Fakat bu durum atiksu aritimi i¢in uygun degildir; ¢iinkii metal
elektrotlarin yeterli miktarda ¢6ziinmesi i¢in kullanilan elektrotlarin genis yiizey alanina sahip
olmalar1 gerekmektedir. Anot ve katot elektrotlar paralel veya seri baglanmak suretiyle tek kutuplu
(monopolar) elektrokimyasal reaktorler olusturulabilir. Cift anot ve katotdan ibaret paralel bagh

bir monopolar EC reaktorii Sekil 3.6’da goriilmektedir (Delipinar, 2007).
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Sekil 3.6. Paralel bagli monopolar EC reaktori ( Delipinar, 2000; Mollah ve dig., 2001).

Tek kutuplu (monopolar) elektrotlarin seri baglanmasi ile Sekil 3.7°de gosterilen
elektrokoagiilasyon reaktorii ortaya ¢ikmaktadir. Sekilden de goriilebilecegi gibi herbir tiikkenen
veya ¢oziinen anot elektrot giftleri birbirine baglanmaktadir. Diger taraftan ise monopolar anot ve
katot elektrotlar bir gii¢ kaynagina bagldir. Igteki ¢dziinen anot elektrotlarin en distaki monopolar

anot veya katot elektrotlar ile bir baglantis1 bulunmamaktadir (Delipinar, 2007).



1. Ionopolar katot elektrod

2. Monopolar anot elektrod

3. Cozinen anot elektrodlar
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Sekil 3.7. Seri bagli monopolar EC reaktdrii ( Delipinar, 2007, Mollah ve dig., 2001).

Seri bagli EC’de ortama verilecek akimin gegmesi icin daha yiiksek bir potansiyel fark
uygulamak gerekmektedir. Clinkii seri bagli EC reaktorlerinde direng daha yiiksektir. Bu ylizden
reaktor i¢inde her yerde akim ayni degerdedir.

Bir diger EC reaktoriinde ise elektrotlar paralel ¢ift kutuplu (bipolar) olarak baglanmaktadir
(Sekil 3.8). Bir gii¢ kaynagina bagli monopolar anot ve katot elektrot arasina birbiri ile baglantisi
olmayan c¢oziinen anot elektrotlar yerlestirilmistir. Bu EC reaktor sekli, prosesin kullanim ve
isletim kolayligi amaciyla diizenlenmistir. EC reaktdriindeki sivi ¢ozeltiye elektrik akimi
uygulandiginda, ortadaki ¢6ziinen bagimsiz anot elektrotlarin bir yiizii anot diger yiizii katot gibi

davranmaktadir.
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Sekil 3.8. Paralel bagl bipolar EC reaktorii (Delipinar, 2007).



EC reaktorlerinde dogru akim (DC) veya alternatif akim (AC) uygulanmaktadir. Dogru
akim elektrokoagiilasyon (DC) teknolojisinde; oksitlenmeden dolay1 anot metaryalinde bir
¢oziinme meydana getirirken, diger tarafta yani katotta su gegirmeyen bir oksit tabakasinin
olusmasina neden olmaktadir. Bu olay EC’de verim kaybina sebep olmaktadir. EC reaktoriinde
¢ozilinen paralel plaka elektrotlar eklenerek dogru akim kayiplari bir 6l¢iide kiigiiltiiliir. Ancak bir
¢ok elektrokoagiilasyon isleminde alternatif akim tercih edilmektedir (Scott, 1995; Mollah ve dig.,
2001, Delipinar, 2007).

Elektrokimyasal aritim esnasinda elektrotlarin anot tarafinda anodik katot tarafinda ise
katodik reaksiyonlar olusacaktir. Elektrotlarin iyon olusturdugu sistemde demir ve aliiminyum gibi
¢oziinen metal levhalar kullanilabilir. Ortama c¢oziinen bu metal levhalar ¢ozeltide yiiklii
partikiilleri nétralize ederek koagiilasyon isleminin baglamasini saglamaktadir. Elektrotlardan
¢ozlinen iyonlar, kimyasal reaksiyon gerceklesmesi ile koloidal maddelerin ¢okmesine ve
elektroflotasyonla reaktor yilizeyine ¢ikmasina neden olmaktadir. Ayrica elektriksel alandan dolay1
sudaki kolloidal partikiiller, yaglar veya diger bilesiklerin ayrilmasi da saglanmaktadir. EC’de anot
ve katot reaksiyonlar1 ve ortamda olusacak serbest radikal tiirleri, reaktor icindeki su ve
bilesiklerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirebilir. Tiim bu karmagik elektrokoagiilasyon
isleminde kirleticiler atiksulardan uzaklastirilarak aritim yapilmis olunur ( Eyvaz, 2005).

3.4. Elektrokoagiilasyon Prosesinin Avantaj ve Dezavantajlar

Elektrokoagiilasyonun avantaj ve dezavantajlar1 asagida verilmistir (Mollah ve dig., 2001).

Elektrokoagiilasyonun Avantajlari

1. Basit ekipmanlar ve igletme sartlar1 gerektirir.

2. Antim ¢ikist renksiz, kokusuz ve berraktir.

3. Olusan ¢amur, metal oksit ve metal hidroksitlerden olustugu igin kolaylikla stabil hale
getirilir ve susuzlastirilabilir. Camur miktar1 azdir.

4. Olusan floklar kimyasal floklara benzemekle birlikte; daha biiyiik floklar olma egiliminde
ve daha az bagil su igermektedirler. Asidik ortama direncli ve stabil olup, filtrasyonla
daha hizli ayrilabilirler.

5. Kimyasal aritma ile karsilagtirildiginda elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha az toplam
¢Oziinmiis katilar igerir.

6. EC prosesleri, en kiiglik kolloidal parcaciklar: giderme avantajina sahiptirler. Cilinki
cihazlarin uyguladig1 elektrik alan onlarin daha hizli hareket etmelerini saglayarak
koagiilasyonu kolaylastirir.

7. EC’de, kimyasal madde kullanimindan kaginilir ve bdylece kimyasal koagiilasyonda ilave
edilen yiiksek konsantrasyondaki kimyasal maddenin sebep oldugu ikincil kirlenme

olasilig1 ve asir1 kimyasallarin nétralizasyonu problemi ortadan kaldirilmis olur.



8. Elektroliz sirasinda iiretilen gaz kabarciklar1 kirleticileri ¢ozelti yiizeyine tasiyabilir,
boylece daha kolay ayrilmalari saglanir.

9. EC hiicresi icindeki elektrotlar sabit konumda olup, elektriksel olarak kontrol edilir,
bdylece daha az bakim gerektirir.

10. EC prosesi i¢in, kirsal alanlarda elektrik prosese ilave edilen giines panellerinden temin

edilebilir (Delipinar, 2007).

Elektrokoagiilasyonun Dezavantajlar

1. Coziinen ‘harcanan elektrot’ larin diizenli olarak yenilenmesi gerekmektedir.

2. Baz yerlerde elektrik kullanimi pahali olabilir.

3. Katot iizerinde gecirimsiz bir film tabakasi olusumu prosesin verimliligini diisiirebilir
4

Atiksu ¢ozeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmasi gerekir (Delipinar, 2007).

3.5. Elektrokimyasal Atiksu Aritim Prosesleri

Elektrokimyasal atiksu aritiminda en ¢ok elektrooksidasyon, elektroflotasyon ve
elektrokoagiilasyon prosesleri kullanilmaktadir. Bu prosesler birlikte veya ayri olarak bir sistem
icerisinde olabilir. Atiksuda bulunan kirleticilerin bu prosesler ile oksidasyonu, adsorbsiyonu veya
reaktor yiizeyinde birikerek ayirimi saglanmaktadir.

Elektrokimyasal atiksu aritim proseslerini birbirinden ayiran en 6nemli 6zellik kirleticilerin
giderilmesini saglayan elektrokimyasal prosesin sekli ve yapisidir. Bu durumu belirleyen
kullanilan elektrotlarin 6zellikleridir. EO ve EF proseslerinde ortama karsi dayanikli ¢6ziinmeyen
inert metal veya metal alagimlarindan yapilmis elektrotlar kullanilmaktadir. Ortam 6zelliklerinin
oldukg¢a onemli oldugu ortamda elektrotlardan ¢ikan O, gazi ile organik maddelerin oksidasyonu
gerceklesmektedir. EF’de ise, oksidasyondan ziyade ¢ikan H, gazlar yardimiyla kirleticilerin
reaktor ylizeyinde toplanarak ayrilmasi saglanir. EC’de, ortamda ¢oziinen metal elektrotlar (Al ve
Fe gibi) kullanilmaktadir. Bu elektrotlardan ¢6ziinen metal iyonlar: ortam kosullarina gére metal-
polimer kompleksleri olusturarak kirleticileri adsorplayarak koagiile olmaktadir. EC’da koagiile
edilen partikiiller atiksularda bulunan mikro kolloidal partikiilleri ve iyonlar1 kendilerine dogru
¢ekerek onlari adsorbe etmektedir. Boylece olusan yumaklar ¢okelmekte ve elektroflotasyon
sonucu olusan gazlar yardimiyla su yiizeyine ¢ikabilmektedirler. Bu yontem renk, KOI, toplam
organik karbon, askida madde ve agir metallerin tekstil atiksularindan giderilmesinde
kullanilmaktadir (Romanov ve dig., 2000).

EC prosesinde kirleticilerin kismen de olsa elektrooksidasyonu gergeklesmektedir. EC’nin
kimyasal koagiilasyon prosesine gore farki; ortamdan kirletici gideriminin oksidasyon,

koagiilasyon ve flotasyon olaylarimnin birlikte olabilmesidir (Delipinar, 2007).



3.6. Elektrokoagiilasyon Prosesi ve Uygulama Alanlari

Elektrokoagiilasyon prosesi atiksu aritiminda ilk olarak 1889°da Ingiltere’de kullanilmistir
(Matteson ve dig.,1995). Daha sonra ABD’de 1909’da demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilan
bir elektrokoogiilasyon prosesi ile atiksularin aritim ile ilgili bir patent alinmistir. Bilyiik dlcekte
icme sularinin aritimi elektrokoagiilasyon ile 1946’da ABD’de uygulanmistir. Demir elektrotlar
kullamlarak 1956°da Ingiltere’ de nehir sular1 aritilmistir ve 1946 ve 1956 yillarinda yapilan iki
arastirmada ise renk ve tiirbidite gideriminde yiiksek kalitede aritilmig su elde edilmistir. Kimyasal
koagiilasyonla karsilastirildiginda yiliksek baslangi¢ yatirim maliyetinden dolay1 o yillarda pek
kabul gérmemistir. Son zamanlarda, atiksu desarj ¢ikislarina getirilen sinirlamalardan dolayr EC
yeniden giindeme gelmistir. 1972’de EC ile gida endiistrisi atiksulari aritilmistir. Bu ¢alismada,
Elektrokoagiilasyon prosesi ¢oziinmiis hava flotasyonu ile yapilan kimyasal dozlama prosesi ile
karsilastirilmistir. Her iki proseste de flok olusumu s6z konusu olup, EC’de daha hizli yogun bir
floklagsma gézlemlenmistir. EC prosesi ile daha sonra kiiltiirlerden mikroorganizmalarin, atiksudan
¢Oziinmiis maddeler ve protein giderimi lizerine ¢aligmalar yapilmistir (Matteson ve dig., 1995).
1980’de Rus bilim adamlar atiksularin farkli metotlar ile aritimini inceleyerek EC ile bu konudaki
diistincelere yeni bakis acilar1 getirmisler ve yag—su karigimlarindan yagi gidermislerdir.
Aliiminyum elektrotlar kullanildiginda istenmeyen ¢okeltilerin olusumu yukaridaki ¢aligsmalarin
ortak goriisiidiir. EC siirecinde meydana gelen ¢okeltiler genellikle ¢ok fazla metal hidroksit
olusumundan kaynaklanmaktadir. Bu hidroksitler c¢oziinen elektrot malzemesinden ileri
gelmektedir. Eger aliiminyum elektrotlar kullaniliyorsa, sonugta olusacak ¢okeltiler ¢6p sahalarina
bosaltilacaktir. EC’da bundan dolay1 demir elektrotlar daha fazla tercih edilmektedir. Ciinkii ¢op
deponi alanlarinda agir metal kirliligi ortaya ¢ikabilir. EC’da demir elektrot kullanmasi halinde Al
elektrot kullanildig: sistem kadar renk acisindan bir seffaflik saglanamamaktadir. Cok az miktarda
da olsa ¢6ziinmiis demir iyonlart suda renk olusumuna yol agmaktadir (Sanli, 2006).

EC proseslerinde genellikle dogru akim (DC) ve dogru akim giic saglayicilari
kullanilmaktadir. 1980°1i yillarin basinda alternatif akim kullanan EC sistemleri iizerine
calismalarmn yapildig1 goriilmektedir. Ozellikle maden endiistrisinde olusan kdmiir partikiilleri ve
siispanse killerin stabilitesi yani kararliliginin kirilmasinda alternatif akimli EC sistemi
kullanilmstir (EPA, 1993).

EC bir ¢ok endiistri de kullanilmigtir. Ayrica kagit ve kagit hamuru endiistrisinde, maden ve
metal proses endiistrisinde, gida, yag, boya, maden sanayi atiksulari, organik madde igeren sizinti
sulari, flor giderimi, lokanta, tekstil, sentetik deterjan ve maden iiretim islemleri atiksularmin
aritiminda kullanim alanlar1 s6z konusudur.

EC ile yapilan bazi calismalar asagida ozetlenmigtir.
EC ile 6zellikle tekstil atiksularinin aritiminda biiyiik verimler elde edilmistir. EC ile reaktif

tekstil boyasi (Remazol Red RB 133) ¢ozeltilerinden renk giderimi (Can ve dig., 2002) ve tekstil
atiksularindan KOI ve tiirbidite giderimi aragtirilmistir (Kobya ve dig,. 2003). Drimarene



Discharge X-3GL reaktif azo ve Samaron Yellow 4 dispers azo boyalarinin, demir ve aliiminyum
elektrotlar kullanilarak gideriminin yapildig1 ¢alismada, demir ve aliiminyum elektrotlar ile reaktif
boya gideriminde, boya konsantrasyonu artisina bagl olarak giderme veriminin degismedigi
goriilmiistiir. Dispers boya konsantrasyonu artiginda ise demir elektrotlar kullanilmasi halinde renk
giderme veriminin daha yiiksek oldugu ifade edilmistir (Do ve dig., 1994).

Yapilan bir bagka ¢aligmada Reaktif tekstil boyasi ¢ozeltilerinden (Levafix Orange E3 GA)
renk giderimi ve tiirbidite giderimi arastirilmis ve bu amagla monopolar paralel bagl aliiminyum
ve demir elektrotlarin kullanilmistir. Calisma sonunda pH: 3 igin %99,99 boya giderme verimi
elde edilirken, pH:11 i¢in %76,58’lik bir verim elde edilmistir (Uygun, 2003).

Ogiitveren ve digerleri (1992), yaptiklar1 calismada Acilan Blau tekstil boyasi, bipolar ¢elik
Raching halkalar1 ve ¢6ziiniir demir elektrotlar kullanilarak giderilmistir. Bu ¢alismada en iyi boya
giderme verimi pH: 8,01°de %85-95 oraninda elde edilmistir. EC ile Orange I tekstil boyasmin
giderimi lizerine pH, karigtirma hizi, boya konsantrasyonu, eclektrotlar arast mesafe, akim
yogunlugu, sicaklik gibi parametre etkilerinin arastirildig1 diger bir ¢alismada ise (Daneshvar ve
dig., 2003), renk ve KOI gideriminde sirasiyla %98 ve %84 bir verim elde edilmistir. Tekstil
boyasi olan Acid Orange II'nin elektrokoagulasyon ve elektrooksidasyon prosesi ile gideriminin
incelendigi c¢aligmada ise EC verimi iizerine aritim siiresi, iletkenlik, hava akis hiz1 ve voltaj
etkileri incelenmistir. KOI ve renk giderimi %99 ve %87 olarak gerceklesmistir (Xiong ve dig.,
2001).

EC’nun ¢6p sizinti sularmin aritimiyla ilgili yapilan bir ¢alismada, katot olarak bakir
plaka ve anot olarak ise aliiminyum veya demir plaka kullanildig1 elektrokoogiilasyon sistemi ile
¢Op sahasi sizint1 sulart aritilmistir (Tsai ve dig., 1997). Cop sahasi sizint1 sularinda %30-50 arasi
bir KOI giderimi elde edilmistir.

Yiiksek KOI: 292-4240 mg/l, BODs: 58-2240 mg/l, SS: 13,2-1320 mg/l, yag ve gres:
52,6-2100 mg/l igerigine sahip lokanta (restaurant) atiksulart EC prosesi ile demir ve aliiminyum
elektrotlar kullanilarak basarili bir sekilde aritilmistir. Calisma sonucunda yag ve gres, SS, KOI ve
BOD:s igin giderim veriminin sirastyla %94,4-99,9, %84,1-99, %68-94,5 ve %59,3-93,4 oldugu
rapor edilmistir (Chen ve dig., 2000).

KOI: 80-190 mg/l, SS: 45-85 mg/l, tirbidite: 7,5-18,5 NTU, iletkenlik: 1150-1750,
sertlik:165-185 mg/l CaCQ;, alkalinite: 350-460 mg/l igerigine sahip biiyiik bir kimyasal fiber
tesisi atik sularinin  {i¢ ¢ift demir elektrot kullanilarak aritildigi ¢alismada (Lin and Lin, 1998). EC
ile KOI giderimi %70-85 arasinda, ayni atiksu kimyasal koagiilasyon ile %20-30 aras1 KOI
giderimi gerceklestirilmis ve EC prosesi ¢ikis sulari ilave iyon degistirici sistem kullanilarak desar;j
standartlar1 saglanmisgtir.

Kil igeren ¢ozeltilerden kil partikiillerinin gideriminin yapildig1 bir ¢alismada ise (Holt ve

dig., 2002), kesikli bir elektrokoagiilasyon reaktoriiniin matemetiksel olarak analizi



gergeklesmistir. Al elektrotlarin kullanildig: sistemde 0,25 A’de giderme verimi %86, 2 A’de ise
%40 oraninda flotasyon ve koagiilasyonun bir arada ayni sistemde gerceklestigi rapor edilmistir.

KOI: 900 mg/l ve SS: 340mg/l olan bir sehir atiksuyu EC ve EF sisteminin birlikte
kullamldig1 ve akis hizi 1 m*/saat olacak sekilde aritilmistir (Pouet and Grasmick, 1995). KOI, SS
ve tiirbidite giderim verimleri sirasiyla %75, %85 ve %90 olarak bulunmustur.

Norveg Oslo’da igme suyu olarak kullanilan gol sulari, dért aliiminyum elektrot i¢eren bir
pilot sistem ile aritilmistir (Vik ve dig., 1984).

Degisik gida ve balik proses atik sularindan organik madde giderimini azaltmak i¢in EC
sisteminin kullanildig1 diger bir calismada ise (Beck ve dig., 1974; Park ve dig., 2001), ozellikle
kahverengi kalamar atik sularinin EC ile aritiminda BOD gideriminde iyi sonuglar elde edilmistir.
Yengec proses atiksularinda ise BOD giderimi %21-33 olmustur. Bu atiksularin aritimmda EC
sisteminin etkili olmadig ifade edilmistir.

Demir elektrotlar kullanilarak EC ve FeCl;, FeSO,4 demir tuzlari ile kimyasal dozlama
yapilarak sulu ¢ozeltilerden kaolin partikiillerinin giderildigi ¢alismada (Larue and Vorobiev,
2003). pH: 5-6 arasinda giderme veriminin maximum oldugu rapor edilmistir.

Igme sularinin aritiminda etkili yeni bir proses olarak tanimlanan EC ile ayrica maden ve
¢Op sizint1 atik sulart da aritilmistir. E-coli gideriminin oldukga iyi oldugu ifade edilmistir. Maden
sizint1 sularindan kobalt 9,95 mg/l’ den 0,006 mg/l degerine, ¢Op sizinti sularindan ise demir
derisimi 130 mg/l ‘den 0,015 mg/1 ‘ye degerine diisiiriilmiistiir (Mills, 2000).

Hafif tuzlu ve aci sularin EC metoduyla ile aritilmasinin arastirilmasi amasiyla demir
elektrotlarin kullanildig: sistemden %7511k sertlik giderimi elde edilmistir (Sanfan, 1991).

Endiistriyel yumurta proses atik sularmnin kimyasal koagulasyon ve EC ile aritimi
gergeklestirildigi diger bir ¢alismada ise KOI, tiirbidite ve toplam siispanse kati madde giderimi
strastyla %90, %97 ve %95 olmustur (Xu ve dig., 2002).

Ozonlama ve elektrokoagulasyon ile tekstil atiksularinin arittiminin yapildigi ¢aligmada,
ozonlama ile %95-99 renk ve %60 oraninda KOI giderim elde edilirken, EC ile renk % 80-100 ve
KOI %70-80 arasinda giderim degerlerine ulagilmistir. EC prosesi ¢ikis suyu KOI degeri 123 mg/1
olarak tespit edilmistir (Ciardelli ve Rabieri, 2001).

3.7. Kimyasal Koagiilasyon Prosesi ve Uygulama Alanlar

Kimyasal koagiilasyon, kolloidal siispansiyon igindeki yikli partikiillerin zit yiiklii
iyonlarla karsilikli carpigsmasi ile nétralize edilip bir araya toplanarak ¢okelmelerin saglanmasi
olayidir. Flokiilasyon ise olusan bu yumaklarin daha biiyiik floklar olusturulmasi i¢in yapilan
islemdir. Bu amagla, uygun kimyasal maddeler ilave edilir. Aliim gibi bir kimyasal madde
atiksularin aritimi igin uzun siirelerden beri genis 6lgiide kullanilmigtir. Koagiilasyon, kolloidal
partikiillerin net yiizey yiikiiniin azaltilmast sonucu elektrostatik itme kuvvetiyle sikismasi ile bir

araya gelip yeterli Van Der Waals kuvvetiyle tutunup birikmesi ile gerceklestirilir. Elektrolitteki



z1t yiiklerin neden oldugu elektiksel ¢ift tabakanin itme potansiyelindeki azalma, ylizey yiikiiniin
azalmasi ile saglanir (Eckenfelder, 1989).

Koagiilasyon, askida ve kolloid formdaki atik maddelerin giderilmesinde kullanilir. 1 nm
(107 cm) - 0.1 nm (10® cm) boyuttaki pargaciklar kolloid olarak tanimlanirlar. Bu partikiiller
kendiliklerinden ¢okelmezler ve klasik fiziksel aritma yontemleriyle giderilemezler (Oztiir ve dig.,
2005).

Atiksudaki kolloidler hidrofobik veya hidrofilik olabilirler. Hirofobik kolloidler (¢amur,
vs.) sivi ortama bir yakinlik gostermezler ve elektrolit ortamda kararsizdirlar. Bunlar kolayca
koagiile olabilirler. Proteinler gibi hidrofilik kolloidler ise suya yakinlik gdsterirler. Absorbe olan
su flokiilasyonu geciktirir ve bu yiizden etkin bir koagiilasyon igin 6zel islem gerektirir. (Oztiir ve
dig., 2005; Eckenfelder, 1989).

Kolloid maddeler elektriksel 6zellige sahiptirler. Bu 6zellikleri itici gii¢ olusturarak bir
araya toplanmay1 ve ¢okmeyi engeller. Kolloid maddelerin kararlilig1 itici elektrostatik giiclere,
hidrofilik kolloidler durumunda ise koagiilasyonu engelleyen su tabakasinda ¢6ziinmeye baglidir.
Kolloid maddelerin kararliligi 6nemli ol¢iide elektrostatik yiike bagli oldugundan flokiilasyon ve
koagiilasyon saglamak igin bu yiikiin nétralizasyonu gerekir (Oztiir ve dig., 2005). Yani
kolloidlerin desatabilizasyonunun gerceklesmesi gerekir. Bu olay birka¢ adimda gergeklesebilir
(Sengiil ve Kiiciikgiil, 1997).

1. Suya ilave edilen zit yiiklii iyonlar vasitasiyla c¢ift tabaka sikistirilarak tanecikler
arasindaki itme etkisi azaltilir.

2. Suya ilave edilen metal iyonlart veya polimerlerin tanecik yilizeyinde
adsorblanmasiyla tanecigin ylizeyinde bulunan potansiyel azaltilir.

3. Koagiilantlarin ilavesiyle olusan metal hidroksitler g¢okerken beraberinde
kolloidleri de siirtikler.

4. Organik polimerlerin suya verilmesi durumunda kolloidlerin etrafin1 sararak
koprii olusturur.

Zeta potansiyeli, elektrostatik yiikiin biiyiikliigii ile yani stabilizasyonun derecesi ile
ilgilidir. Kolloid bir ¢ozeltide stabilizasyonun bozulmast dolayisi ile ¢okmenin saglanmasi igin
zeta potansiyelinin diisiiriilmesi gerekir. Endiistriyel atiksularin ¢ogunda kolloid maddeler negatif
yiikli oldugundan atiksuya yiiksek degerlikli katyon ilavesi ile zeta potansiyeli diisiiriiliir.
Optimum koagiilasyon zeta potansiyeli sifir oldugunda ortaya ¢ikar, bu nokta izoelektrik noktasi
olarak adlandirtlir. Etkin bir koagiilasyon +0.5 mV zeta potansiyeli araliginin iistiinde olusur.
Koagiilasyon prosesi mekanizmasi Sekil 3.9°da verilmistir (Oztiir ve dig, 2005, Eckenfelder,

1989).
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Sekil 3.9. Koagiilasyon mekanizmasi (Oztiir ve dig, 2005).

Koagiilasyon ve flokiilasyon prosesi ii¢ ana bdliimden meydana gelmektedir. Birincisi
koagiilant ilavesi ile hizli karistirma, ikincisi yardimeci koagiilant madde ilavesi ile yavas
karigtirma ve son olarak olusan yumaklarin ¢okeltilmesi i¢in ¢okelme islemlerinden olusur. Hizli
karistirma islemi ile koagiilant maddenin suya hizli bir sekilde homojen olarak dagilmasi saglanir.
Bu islem oldukca kisa olmakla birlikte 15 sn-5dk arasinda gergeklesebilir. Ancak siire uzadikca
olusan yumaklarin kirilmasi s6z konusu olabilir. Bu uygulamada hiz 200rpm-300rpm arasinda
kullanilabilir. Yavas karigtirma islemi taneciklerin bir araya getirilip yumaklarin daha da biiyiik
hale getirilmesi i¢in yapilir. Karigtirma genellikle 15-45 dk arasinda ve 20-120 rpm arasinda
gergeklestirilmektedir. Olusan yumaklarin ¢okelerek uzaklastirilmast igin ¢okeltim siiresi 30-60

dakika arasindadir (Sengiil ve Kiigiikgiil, 1997).

Su ve Atiksu arttiminda kullanilan bazi Koagiilantlar ve Ozellikleri

Koagiilasyon ve flokiilasyon islemlerine bir ¢ok unsur etki etmektedir. Bunlar pH, su
kalitesi, karistirma hizi ve siiresi, sicaklik, koagiilant madde cinsi, suyun alkanitesi v.b. olarak
siralanabilir. Bu islemde kullanilan en 6nemli koagiilantlar AI”, Fe™ tuzlar1 ve kirectir. Alkalinite
bulunan bir ortamda suya aliim ilave edildiginde asagidaki reaksiyon ger¢eklesmektedir (Oztiir ve
dig, 2005).

Aly(SO4);.18H,0+ 3Ca(OH), —3CaS0O4 + 2A1(OH); +18H,0 (3.20)

Aliiminyum hidroksit Al,O;.x H,O kimyasal formunda olup amfoterik yapidadir. Yani
asit ya da baz gibi davranir. Asidik sartlarda:

[AI®][OH’=1.9x107" (3.27)



pH 4°de ¢ozeltide 51.3 mg/l AI” mevcuttur. Alkali sartlarda ise susuz aliiminyum oksit
¢Ozliniir:

AlLO;+20H—2Al10, + H,0 (3.28)

[AlO,|[H]=4x10" (3.29)

Alum floklart pH: 7,0’ de ¢ok az ¢6ziiniir. pH: 7,6’ nin altinda ise flok yiikii pozitif, pH:
8,2 nin istiinde ise negatiftir. Bu limitler arasinda flok yiikii karigiktir. Bu iliski zeta potansiyeline

bagli olarak Sekil 3.10°da verilmistir.
Bununla birlikte sulu ortamin pH degerine bagh olarak Al(OH)*", Al (OH);" ve

Al(OH), gibi diger iyonik tiirler sistemde mevcut olabilir.

+20

=10

Zeta potansiveli (mV)

'
13
o=

Sekil 3.10. Aliiminyum hidroksit i¢in zeta potansiyeli-pH iliskisi (Oztiir ve dig, 2005).

Demir tuzlar1 da yaygin olarak kullanilan bir koagiilanttir. pH: 3-13 araliginda
¢Oziinmeyen sulu demir hidroksit olusur:

Fe"* +30H — Fe(OH),

(3.30)

[Fe”][OH ]} =107¢ (3.31)

Asidik pH’da flok yiikii pozitif alkali pH’da negatif, pH: 6,5-8,0 aralifinda ise karigik
yiikliidiir. Ortamda anyonlarin bulunmasi flokiilasyon derecesini etkiler. Siilfat iyonu asit
araliginda flokiilasyonu yiikseltir, alkali araliginda ise diisiiriir. Kloriir iyonu hem asit hem bazik
pH’ da biraz yiikseltir. Kire¢ gercek bir koagiilant degildir ancak bikarbonat alkalinitesiyle
birleserek kalsiyum karbonat, ortofosfat ile birleserek kalsiyum hidroksiapatit olusturur.
Magnezyum hidroksit yiiksek pH seviyelerinde ¢oker. lyi ayirma igin ortamda bir miktar jelimsi
Mg(OH), olmas1 gerekir, ancak bu durumda olusan ¢amurun susuzlastirilmasi zorlasir. Kireg
camuru genellikle sikistirilabilir, susuzlastirilabilir ve tekrar kullanim igin kalsiyum karbonati

kirece doniistiirmek iizere kalsinlestirilir (Oztiir ve dig, 2005).



Kimyasal Koagiilasyona yardimci olan kimyasal maddeler

Bazi kimyasallarin ilavesi ile daha biiyiik hizla ¢oken flok olusumu ile koagiilasyon
hizlanir. Bu kimyasallara 6rnek olarak, kil, polielektrolit (anyonik, katyonik, nanyonik), aktifsilika
v.b. maddeler kullanilmaktadir.

Aktiflestirilmis silika ¢ok ince aliiminyum hidrat pargaciklarini birbirine baglayan kisa
zincirli bir polimerdir. Silika yiliksek dozlarda, elektronegatif 6zelliginden dolay: flok olusumunu
engeller. En uygun doz 5-10 mg/I’ dir (Oztiir ve dig, 2005).

Polielektrolitler yiiksek molekiil agirlikli polimerlerdir. igerdikleri adsorplanabilen
gruplardan dolay1 partikiiller veya yiiklii floklar arasinda koprii olustururlar. Alum veya demir
kloriir ile birlikte diisiik dozlarda (1-5 mg/l) polielektrolit ilavesi ile biiyiik floklar (0,3 — 1 mm)
olusur. Polielektrolitler pH’dan etkilenmeksizin koloidin etkin yiikiinii azaltarak koagiilasyonu
saglarlar. Ug tip polielektrolit vardir: katyonik polielektrolitler, negatif kolloid veya floklari
adsorblar; anyonik polielektrolitler, kolloid pargaciklarda anyonik gruplarla yer degistirerek
kolloid ve polimer arasinda hidrojen bagina izin verir; iyonik olmayan (naniyonik) polimerler
ise kat1 yiizeyleri ile polimerdeki polar gruplar arasinda hidrojen bagi ile pargaciklar
adsorblayarak floklagmalarini saglar. Koagiilantlarin genel uygulamalar1 Cizelge3.4’de verilmistir
(Orztiir ve dig, 2005).

Kimyasal koagiilasyon prosesi ile yapilan bazi calismalar asagida sunulmustur.

Kimyasal koagiilasyon prosesleri, tekstil atiksularmin aritiminda, kagit endiistrisi atik
sularmin aritiminda, agir metallerin sudan uzaklagtirilmasinda, fosforun ve kati maddelerin
giderilmesinde, magnezyumun giderilmesinde kullanilmis ve iyi sonuglar alinmstir .

Kimyasal koagiilasyon ile renk giderimi arastirilmis ve aliim ve demir siilfat koagiilant
maddesi kullanilarak renk giderimi yapilmistir. Sonug olarak %98’lik bir renk giderimi ile demir
stilfat en iyi renk giderimini gerceklestirmistir (Acar ve Tekin, 2002).

Sizintt sularinin  kimyasal koagiilasyon ile aritilmasi ile ilgili yapilan bir c¢aligmada
( Kestioglu ve dig., 2004), kire¢ ile 6n aritmanin gerceklestirildigi ve koagiilant madde olarak
demir III ve aliminyum siilfatin kullanildig1 proseste, 6n aritma ile %27 KOI, demir kloriir ve
alliminyum siilfat ile sirasiyla %70-55 arasinda KOI giderimi saglanmistir.

Kimyasal koagiilasyonla sentetik-pamuklu tekstil atiksularinin  aritimi  amaciyla
gergeklestirilen ¢aligmada ise renk, KOI ve zehirlilik parametreleri giderimi incelenerek optimum
koagiilant madde dozunda %49 KOI, %60 renk ve % 70 zehirlilik giderim verimi elde edilmistir
( Selguk ve dig, 2004).



Cizelge 3.4. Kimyasal koagiilant uygulamalari (Oztiir ve dig, 2005).

Kimyasal Dozaj pH Aciklama
proses mg/1

Kireg 150-500 9-11 Kolloid koagiilasyonu ve P giderimi. Diigiik alkalinitede,
yiiksek ve degisken Temel reaksiyonlar:
Ca(OH), + Ca (HCO;), —2CaCO; +2H,0
MgCO;+ Ca (OH), »Mg(OH), +CaCO;

Alum 75-250 4,5-7  Kolloid koagiilasyonu ve P giderimi. Yiiksek alkalinitede,
Diisiik ve kararli Temel reaksiyonlar:

A12(SO4)3 + 6H20 — 2A1(OH)3 + 3H2SO4

FeCl;, FeCl, 35-150 4-7 Kolloid koagiilasyonu ve P giderimi.

FeSO,.7H,0 70-200 4-7 Yiiksek alkalinitede, diisiik ve kararli Fosfat ¢ikis suyunda
bir miktar demirin olmasina izin veriliyorsa veya kontrol
edilebiliyorsa. Ekonomik atik demir kaynag: varsa (celik
enddistrisi). Temel reaksiyonlar:

FeCl3+3H,0— Fe (OH);+3HCI

Katyonik 2-5 Fark Kolloid koagiilasyonu veya metalle birlikte koagiilasyon

Polimer yok yardimcisi olarak. Inert kimyasal birikimi istenmediginde,

Anyonik ve baz1  0.25-1 Fark Flokiilasyon ve ¢oktlirme hizini arttirmak igin yardimci

iyonik olmayan yok olarak ve filtrasyon i¢in floklar1 gii¢lendirmek igin.

polimerler

Agarticilar ve kil 3-20 Fark Cok seyreltik koloidal karigimlari bagirlastirmak igin.

yok

Siit endiistrisi atik sularindan biri olan ve peynir yapimu sirasinda ortaya ¢ikan peyniralti
suyunun kimyasal koagiilasyonla aritilabilirliliginin incelendigi diger bir ¢caligmada ise karboksi
metil selilloz, FeCl; ve ¢itosan gibi bir biyolojik polimer kullanilmistir. Calisma sonunda en
yiiksek KOI giderme verimi %21 ile karboksi metil seliilloz koagiilant1 ile ger¢eklesmistir (Oktav
ve dig., 2004).

Zeytin karasularmin kimyasal koagiilasyon yontemi ile aritilabilirliginin incelendigi bir
calismada (Oktav, ve Sengiil, 2000), demir kloriir ve kire¢ koagiilant madde olarak kullanilarak
kimyasal aritim yapilmistir. Kire¢ ile %13’lik KOI giderimi, demir kloriir ile %38’lik KOI
giderimi gerceklestirilmistir.

Kagit endiistrisi atiksularinin aritiminda koagiilasyon prosesi kullanilmis, kire¢ koagiilant
madde kullanilarak %75 KOI, %94 BOI giderimi saglanmustir (Eckenfelder, 1989).

Camagirhane atiksularmin aritimi ile ilgili olarak yapilan bir ¢alismada, pH 6,4-6,6
araliginda 0,24 kg/m’ atiksu dozajinda %90 BOI giderimi gergeklestirilmistir (Eckenfelder, 1989).

Mezbahane endiistrisi atiksularinin kimyasal koagiilasyon islemi ile aritilmasiyla ilgili
yapilan caligmada ise aliim, koagiilant maddesi ve yardimci koagiilant madde olarak da
polielektrolit kullanilmis ve %3-20 KOI, askida kati madde % 98-99 ve %76-93 tiirbidite giderimi
saglanmistir (Al-Mutairi and dig, 2004). Yine mezbahane endiistrisi atiksularinin aritimi amaciyla
yapilan bir calismada ise, FeSO4 ve Aliim, koagiilant madde olarak kullanilarak KOI, BOI ve

Askida katt madde giderme verimleri incelenmisdir. Sonug olarak Aliim koagiilanti ile optimum



sartlarda %88 KOI, %91 BOI ve %96 askida kati madde giderimi, FeSO, koagiilanti ile, %90
KOI, % 92 BOI ve % 96 askida kat1 madde giderimi gerceklestirilmistir (Agulair ve dig, 2005).

Ayrica kimyasal koagiilasyon prosesi ile ¢esitli metal giderim c¢aligmalar1 yapilmis ve
Cizelge 3.5’te elde edilen sonuclar sunulmustur (Eckenfelder, 1989).

Cizelge 3.5. Agir metal giderimin de aritma sonundaki su ¢ikisindaki metal diizeyleri

(Eckenfelder, 1989).

Metal Ulasilabilecek cikis suyu Kullanilan Yontem
konsantrasyonu (mg/l)
Arsenik 0.05 Siilfiir ¢oktiirme ve filtreleme
0.06 Karbon adsorpsiyonu
0.005 Fe(OH); ile birlikte ¢oktiirme
Baryum 0.5 Siilfat ¢oktiirme
Kadmiyum 0.05 pH I’de hidroksit ¢oktiirme
0.05 Fe(OH)sile birlikte ¢oktiirme
0.008 Siilfiir ¢oktiirme
Bakir 0.02-0.07 Hidroksit ¢oktiirme
0.01-0.02 Siilfiir ¢oktiirme
Civa 0.01-0.02 Siilfiir ¢oktiirme
0.001-0.01 Alumla birlikte ¢Oktiirme
0.0005-0.005 Fe(OH); ile birlikte ¢oktiirme
0.001-0.005 Iyon degisimi
Nikel 0.12 pH=10"da hidroksit ¢oktiirme
Selenyum 0.05 Siilfiir ¢oktiirme
Cinko 0.1 pH=11"de hidroksit ¢oktiirme




4. MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

Calismalarda kullanilan atiksu, ortalama kapasitesi yillik 2400 ton/y1l biiyiikbas ve 4560
ton/yil kiigiikbas hayvan kesimine sahip bir entegre et endiistrisi tesisin ¢ikisindan temin
edilmistir. Bu tesisde olusan atiksu tesiste herhangi bir fiziksel, biyolojik ve kimyasal aritim
uygulanmadan kanalizasyona desarj edilmektedir. Numune atiksuyun kanala girmeden onceki
yapisindan, kesim baslangigindan sonuna kadar ki gecen siire zarfinda alinmistir. Atiksu
homojenligi saglamak amaciyla atiksudan ¢esitli hacimlerden alinarak karistirilmistir. Daha sonra
atiksu bidonlarla labaratuara getirilmis ve bozdolabida +5 °C altinda bir sicaklikta kullanilana dek
muhafaza edilmistir. Cizelge 4.1’de bu atiksuyun karakterizasyonuna iliskin yapilan analiz
sonuglart verilmistir. Sekil 4.1°de mevcut atiksuyun siire¢ sonunda karsilastirilmast amaciyla
herhangi bir isleme tabi tutulmadan 6nceki ham hali sunulmustur.

Cizelge 4.1. Entegre et endiistrisi tesisinin ¢ikis atiksuyunun 6zellikleri

Parametre Degeri
PH 6,72-7,27
KOI(mg/L) 3337-4150
BOI(mg/L) 1950-2640
AKM(mg/L) 980-1200
Yag-Gres(mg/L) 275-376
Tletkenligi (nS/cm) 1616-2270
Bulaniklik(NTU) 265-356

Sekil 4.1 Entegre et tesisi atiksu numunesi.



4.2. EC Deneyi Diizenegi ve EC Deneyleri

Elektrokoagiilasyon (EC) deneyleri Sekil 4.2 ve 4.3°de sunulan deney diizeneginde
gerceklestirilmistir. Akim ve voltaj kontrollii, dijital bir gii¢ kaynagi (GPC 6030D DC power
supply) ile saglanmustir. Karigtirma manyetik bir karistirici ile gergeklestirilmistir. EC
deneylerinde kullanilan 100 x 100 x 130 mm boyutlarindaki reaktor ¢ift cidarli olup, plexiglasstan
yapilmustir. Reaktor ceketli olarak tasarlanip reaksiyon sicakligiin 25 °C’de sabit kalmasi igin
stirekli su sirkiilasyonu saglanmstir. Reaktdrde her bir deneyde 1000 ml atiksu kullanilmustir.
Reaktdrde monopolar paralel bagh sekilde 4 elektrot kullanilmigtir. Elektrotlar 20 mm araliklarla
yerlestirilmis ve tamamen elektrolite batirilmis durumdadir. Elektrot materyali olarak 48x72x3
mm boyutlarinda, 216 cm? aktif yiizey alanma sahip aliiminyum plakalar ve 50x70x2 mm
boyutlarinda, 210 cm? aktif yiizey alanina sahip Fe plakalar kullanilmistir. Kullanilan aliiminyum
plakalar, Al: %99,53; Si: %0,12; Fe: %0,25 igerigine, demir plakalar ise %99.32 Fe icerigine
sahiptir.

G kaynag

I Wolt (W) I | hmper@]l

-CP -CP

e £

1 1

E E Elektrokoagiilatir
k ke ol
t t

r r

0 o

i d

-
L e — P,
t -
)
tnanyetils kangtinc

Sekil 4.2. Elektrokoagiilasyon deney diizenegi sematik goriiniigii



Sekil 4.3. Deneysel calismada kullanilan elektrokoagiilasyon deney diizenegi goriiniisii.

4.3. Deneysel islem
4.3.1. Kimyasal koagiilasyon deneyleri

Kimyasal koagiilasyon deneylerinde, atiksu aritimi {izerine koagiilant dozajinin ve
pH’nin etkisi arastirlmistir. Kimyasal koagiilasyon’da Al ve Fe tuzlar1 kullanilmistir ( Aly(SO.);
.18H,0, Fe,(S0,); .6H,O, FeCl; 6H,0). Her bir koagiilant i¢in kimyasal koagiilasyon deneylerinde
500 ml atiksu alinarak {izerine koagiilant ilave edildikten sonra pH ayarlamasi yapilmis ve daha
sonra 200 rpm’de 5 dakika hizli karigtirma, 45 rpm’de 15 dakika yavas karigtirma ve 1 saat ¢okme
stirelerinden sonra filtre kagitindan siiziilen numunelerde gerekli (KOI, yag-gres, pH, iletkenlik ve
tiirbidite) analizler yapilmistir. Buradan elde edilen veriler degerlendirilerek optimum pH’lar tespit
edilmistir. Ayn1 sekilde optimum pH’larda farkli koagiilant dozajlarinda deneyler yapilarak

optimum koagiilant dozajlar1 belirlenmistir.

4.3.2. Elektrokoagiilasyon deneyleri

EC i¢in her bir deneyde elektrotlar, elekrokoagiilasyon reaktoriine yerlestirildikten sonra
reaktdre 1000 ml atiksu konulmustur. Gii¢ kaynagi iizerinde istenen akim ve voltaj ayarlamasi
yapildiktan sonra elektrokoagiilasyon islemine baglanmistir.

EC isleminden sonra ¢ozelti filtre edilmis ve gerekli analizler yapilmistir. Her deney
oncesi elektrotlarin yilizeyinde birikebilecek olan kaltilar, 100 ml HCI Cozeltisi (35 %) ve 200 ml
hekzametilentetramin ((CH,)¢Ny) sulu ¢ozeltisinin (2.80 %) karistirilmasiyla elde edilen yikama
¢ozeltisine (Do ve Chen, 1994) daldirilarak 1 dakika bekletilmistir. Son olarak saf su ile yikanan
elektrotlar kurutulup tekrar tartilarak bir sonraki deneye baglanilmistir. pH ayarlamasi i¢in 0,1 M
H,SO, ve 0,1 M NaOH ¢ozeltileri kullanilmistir. EC igslemi sonunda olugsan ¢amur kuru agirlik

olarak tespit edilmistir. EC sonunda tiim ¢6zelti ve gamur karisimi oda sicakliginda kaba filtre



kagidindan siiziilerek agirligi hesaplanmistir. Daha sonra etiivde 105°C’de kurutulup bekletildikten

ve sabit tartima getirildikten sonra camur miktarlari belirlenmistir.

4.4. Analitik Metotlar

Caligmalarda kullanilan atiksuyun, deney oncesi ve sonrasinda pH, iletkenlik, KOI, yag-
gres, tiirbidite dlglimleri standart metodlarda belirtilen analiz yontemlerine (Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater) gore yapilmistir. KOI absorbans degerleri Chebios marka
optimum-one UV-VIS spektrofometre’ de, tiirbidite dl¢iimii Water Proof marka MicroTP] arazitipi
tiirbidimetre’de 6l¢iilmiistiir. KOI absorbans 6l¢iimii 6ncesinde Merck marka spectroquant TR320
model termoreaktdr kullanilmistir. pH Ol¢tiimleri, Consort marka C931 Model pH-metre ile,
iletkenlik dlgiimleri ise WTW Marka 3401 model arazi tipi iletkenlik cihazi ile dlgiilmiistiir. Yag-
Gres 6l¢limii soksalet-ekstraksiyon yontemi ile yapilmustir.

KOI blgtimleri, Standart Metodlarda ifade edilen “open reflux” kolorimetrik metoda gore
yapilmis olup hazirlanan potasyum hidrojen ftalat standart ¢ozeltisinden (20-1000 mg O,/1 KOI)

bir standart egri hazirlanmis olup Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Absorbans-KOI Kalibrasyon Egrisi .

4.5. Hesaplamalar ve Kullanilan Esitlikler:
Akim Yogunlugu: Akim yogunlugu asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

= @)
Burada; J: Akim yogunlugu, A/m?,

I: Akim siddeti, Amper,

A: Aktif anot yiizey alani, m* dir.



Akim Verimi: Anotta ¢okecek maddenin mol miktari elektrolizin faraday kanunuyla hesaplanir ve
m ile gosterilir.

m=1t (4.2)
n-F

Burada; I: Akim siddeti, Amper,
t: Zaman, sn. n: {yon yiikii (aliiminyum i¢in ve demir icin 3+) ,
F: Faraday sabiti (96485 C mol™) olarak tanimlanur.
Buradan anot elektrottaki teorik ¢6ziinme miktari, Mat. (g) hesaplanir
M, =m-(MA) 4.3)

MA: Molekiil agirlig: (aliiminyum igin 26.982 g, demir i¢in 55.85 g) “dur.

E- ;f (4.4)

ATe

Bu esitlikte; E: Akim verimi, M,: Pratikte anot elektrottaki ¢6ziinme miktari (g) “dir.

Toplam ¢iziinen aliiminyum ve demir miktart (M7): Toplam ¢oziinen Al ve Fe miktari agsagidaki
sekilde hesaplanmustir:
M, =M, +M, 4.5)

Bu esitlikte; My: pratikte katot elektrottaki ¢oziinme miktari (g) ‘dir.

Enerji Tiiketimi:Harcanan elektrik enerjisini Watt saat (Wh) cinsinden asagidaki verilen esitlige
gore hesaplanmustir.

E=V-I-t (4.6)

Burada; E: Elektrik enerjisi (Wh) ,V: volt, I: akim siddeti (A), t. zaman (saat) ‘dir.

Faraday/m’ : Faraday asagidaki esitlik ile hesaplanir.

(Faraday/m’) = It
F-v
4.7)

Burada, I: akim siddeti (Amper), t: Zaman (sn), v: Elektrolit hacmi (m®)



5. DENEYSEL BULGULAR

Bu ¢alismada, 6n aritima tabi tutulmamis entegre et ve et iiriinleri endiistrisi atiksularmina
elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon aritim teknolojileri uygulanarak KOI, yag-gres,
tiirbidite giderimleri arastirilmis, teknik ve ekonomik degerlendirme yapilmustir.

Calismanin ilk boliimiinde, atiksularin elektrokoagiilasyon prosesiyle aritilabilirligi
aragtirllmistir. Bu amagcla, monopolar paralel bagli sistemde aliiminyum ve demir elektrotlar
kullanilarak KOI, yag-gres ve tirbidite giderimi iizerine pH, akim yogunlugu ve zaman
parametrelerinin etkisi incelenmistir.

Caligmanin ikinci bdliimiinde, ayn1 atiksudan kimyasal koagiilasyon prosesiyle KOI, yag-
gres ve tiirbidite giderimlerinin incelenmesi amaclanmistir. Koagiilant madde olarak,
Aly(S04)5.18H,0, Fey(SO4);.7H,0 ve FeCl;.6H,O kimyasallari kullanilmis olup, farkli pH ve
koagiilant dozaj degerlerinde yiiriitiilen galismalarda optimum pH ve koagiilant dozaj degerleri

tespit edilmistir.

5.1. Entegre Et ve Et Uriinleri Tesisi Atiksuyunun Elektrokoagiilasyonu
5.1.1. Elektrokoagiilasyon prosesi iizerine baslangic pH’nin etkisi

Elektrokoagiilasyon prosessinde baslangis pH etkisini belirlemek amaciyla 80 A/m* akim
yogunlugu ve 20 dakika elektrokoagiilasyon siiresi sartlar1 altinda deneyler gerceklestirilmistir.
Ham atiksuyun pH degeri 6,70-7,27 degerleri arasinda olup deneysel c¢alismalarda
elektrokoagiilasyon prosesi iizerine baslangic pH’in etkisini belirlemek amaciyla pH araligi 3-8
olarak segilmistir. Aliiminyum ve demir elektrotlar kullanilarak yapilan bu ¢alismada elektrotlar
sisteme monopolar—paralel baglanarak elektrokoagiilasyon islemi gergeklestirilmistir. Bu
kosullarda gerceklestirilen ¢calismalar sonucunda da KOI, yag-gres, tiirbitide, iletkenlik dl¢iimii ve
olusan ¢gamur miktari incelenmistir.

Sulu ¢ozelti igerisinde anot ve katot reaksiyonlari sonucu ¢ozeltinin pH degerinde
degismeler meydana gelmektedir. Atiksu pH’ma bagli olarak ¢oziinen metal iyonlar1 farkli pH
degerlerinde farkli metal hidroksit tiirleri olustururlar (Mollah, 2001). Ornegin aliiminyum
elektrotlart kullanilan elektrokoagiilasyon prosesinde pH dengesi degisimi anot ve katotta
meydana gelen yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlari ile kontrol edilmektedir.

Anotta aliiminyum yiikseltgenirken, katotta ise su indirgenmektedir.

Al & APT +3e (5.1)
AP* +3H,0 < AI(OH3); +3H" (5.2)
2H,0+2e < H, T+20H" (5.3)

e Katotta suyun indirgenmesi sonrast hidrojen olusumu ve hidroksit birikmesi sonucu pH

artmaktadir.



e Al(OH); ¢ok yiiksek pH’larda amfoterik metal hidroksit 6zelliginden dolay1 asagidaki esitlikte

de gosterildigi gibi mevcut OH™ iyonlariyla reaksiyona girerek ortamin pH’in1 diigiirmektedir
(Can ve dig., 2003).
Al(OH); + OH™ < Al(OH);, (5.4)
Aliiminyum elektrotlarmn  kullanildig1 elektrokoagiilasyon deneylerinde diisik pH
degerlerine sahip ¢ozeltilerin pH’lar1 bir siire sonra pH 9 degerine kadar artmakta (esitlik 5.3), bu
degerin tistiine ¢ikamamaktadir. pH 9’un iizerindeki ¢ozeltilerde ise deneyden bir siire sonra 5.4

reaksiyonu geregi pH 9 degerinde ortam dengelenmektedir. Aliminyum elektrot kullanilan

elektrokoagiilasyon proseslerinde anot elektrottaki elektrokimyasal ¢6ziinmenin disinda, katotta H,

cikisi sirasinda iiretilen OH™ iyonlarmin kimyasal ataklari sonucu elektrotlarda kimyasal
¢ozlinme meydana gelmektedir (Chen, 2000).

Aliiminyum elektrotlar kullanilarak elektrolizle iiretilen aliiminyum iyonlari, pH’a bagl
olarak monomerik ve polimerik aliiminyum hidroksit kompleks tiirlerini olusturur (Can, 2002). Bu
kompleksler pH 4-7 araliginda polimerize olma egilimindedirler ve bunun sonucunda bir ¢ok
monomerik ve polimerik aliiminyum tiirleri ortaya ¢ikmaktadir (Rebhun ve dig., 1993).

Demir elektrotlarin kullanilmasi sonucu bu materyalin anodik ¢dziinmesi sunucu ¢ozeltide
olusan Fe? ve Fe™ iyonlari elektrokoagiilasyon reaktoriinde Fe(OH), floklarimin meydana
gelmesine neden olur. Elektrokoagiilasyon proseslerinde demir elektrotunun kullanilmasi
durumunda, kirleticilerin yiik dengesinin bozunmasi ¢esitli pH’lardaki demir komplekslerinin
olugmasi sonucu meydana gelir ve yiik dengesi bozunan kirleticiler demir hidroksit tiirleri ile
birleserek ¢okelti olugtururlar (Mollah ve dig, 2001; Benefield ve dig, 1982).

Yiiksek alkali sartlarda (pH’larda) demir kompleksleri Fe(OH)s ve Fe(OH), iyonlar
seklinde bulunabilir. Meydana gelen demir hidroksit tiirlerinde ¢okelebilen, flok olusumunda ve
kirletici absorbe etmekte etkili olan tiir Fe(OH); olup, en kararli pH aralig1 olan 8-8,5 degerlerinde
en iyi giderme verimlerinin elde edildigi bildirilmektedir ( Cift¢i, 2007).

Bu ¢alismada, Entegre Et ve et iiriinleri atiksularinin elektrokoagiilasyonu iizerine baslangig
atiksu pH’nin etkisi i¢in elde edilen sonuglar, demir ve aliiminyum elektrotlar i¢in Sekil 5.1 (a),

(b), (c) ve Cizelge 5.1.(a) ve (b)’de verilmistir.
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Sekil 5.1. Elektrokoagiilasyon prosesinde baslangic atiksu pH’nin KOI, yag-gres ve tiirbidite
giderme verimleri {izerine etkisi , (a) KOI giderme verimi, (b) Tiirbidite giderme
verimi, (c) Yag-gres giderme verimi.



Kullanilan her iki elektrot i¢cin KOI, yag-gres ve tiirbidite giderimlerinin pH degisimine
bagli oldugu sekilden goriilmektedir. KOI giderme verimi Fe elektrotu i¢in en yiiksek giderme
verimi %72,82 ile pH 6’da gerceklesmistir. pH: 6’nin altinda veya {istii degerlerde KOI giderme
veriminin azaldig1r goriilmektedir (Sekil 5.1 (a)). Aym pH degerinde tiirbidite ve yag-gres
giderimine bakildiginda bu parametreler icin de yiiksek giderme verimleri elde edilmistir.
Tiirbitide i¢in giderme verimi %87,82 iken yag-gres i¢in giderme verimi %85,07 olarak elde
edilmistir (Sekil 5.1 (b) ve (c)). Bu sonuglar neticesinde atiksuyun baglangic pH’inm her iig
parametre i¢in giderme veriminin yiiksek oldugu deger olan pH 6 olarak segilmesine karar
verilmistir. Deneysel islemler sonucunda tiim baslangic pH degerlerinin elektrokoagiilasyon

prosesi sonunda arttig1 gdzlenmistir. Bununda nedeni ¢ozelti i¢erisinde OH™ iyonlarmin artmasidir.

Sekil 5.1. (a) KOI giderme verimi agisindan aliminyum elektrotunun kullanilmasi
durumunda en yiiksek giderme veriminin % 73,55 ile pH: 4’te gerceklestigi tespit edilmigtir. Ay
pH’ ta yag-gres gideriminde %88,7 ile en iyi giderme verimi elde edilmistir. Ancak tiirbidite
giderme verimi en yliksek %96,67degeri ile pH:7’de ger¢eklesmistir. Aliiminyum elektrotlari igin
pH secimi icin tim parametreler goz oniinde tutuldugunda, en yiiksek KOI ve yag-gres
gideriminin gergeklestigi pH 4 degeri baslangic deger olarak secilmistir. Burada da deneysel

islemler sonucunda atiksu baslangi¢c pH’nin arttig1 gézlenmistir .



Cizelge 5.1. (a) Elektrokoagiilasyon prosesinde demir elektrotlari lizerine baslangic pH’ nin etkisi.

Parametre Baglangle pH
3 4 5 6 7 8

Olgiilen pH, 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Olgiilen pH; 6,07 6,16 6,47 7,99 8,92 9,14
Akim Yogunlugu (A/m?) 80 80 80 80 80 80
Akim (A) 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68
Voltaj (V) 12,54 13,4 12,81 14,64 16,4 15,92
Karigtirma Devri (rpm) 250 250 250 250 250 250
Baglangic Tletkenlik (mS/cm) 1,573 1,573 1,573 1,573 1,573 1,573
Cikis Iletkenlik (mS/cm) 2,27 1,977 1,856 1,577 1,285 1,277
Baslangi¢c KOI (mg/1) 3398,9 3398,9 3398,9 3398,9 3398,9 3398,9
Cikis KOI (mg/l) 1565.4 1015,4 954,3 923,7 1137,6 1259,9
Rxor1 (%) 53,94 70,12 71,92 72,82 66,53 62,93
Baslangi¢ Tiirbidite (NTU) 265,8 265,8 265,8 265,8 265,8 265,8
Cikis Tirbidite (NTU) 210,1 198,2 150,3 32,35 94,31 165,7
Rryrs. (%) 20,9 25,43 43,45 87,82 64,51 37,66
Baslangi¢ Yag-gress (mg/1) 275,5 275,5 275,5 275,5 275,5 275,5
Cikis Yag-gress (mg/l) 45,45 46,39 51,15 41,12 52,33 47,75
Rysz-gress (%0) 83,5 83,16 81,13 85,07 81,01 82,67
Anodik Coziinme (g) 0,6057 0,6252 0,6051 0,6197 0,5815 0,6152
Katodik Coziinme (g) 0,0100 0,0109 0,0150 0,0076 0,0013 0,0106
Toplam Coziinme (g) 0,6157 0,6361 0,6156 0,6273 0,5828 0,6258
Akim Verimliligi (%) 155,7 160,7 155,6 159,3 149,5 158,1
Harcanan Fe (kg) /m> atiksu 0,60 0,62 0,60 0,62 0,58 0,62
Toplam Coziinme (kg ¢6z./kg KOI) 0,335 0,266 0,252 0,256 0,258 0,292
Enerji Tiketimi (Wh) 7,01 7,49 7,16 8,19 9,17 8,90
kg KOI bagina tiiketilen enerji (kWh) 3,82 3,14 2,93 3,30 4,05 4,16
Faraday, (F/m’) 20,89 20,89 20,89 20,89 20,89 20,89
Elektrot Maliyeti ($/m’) 0,180 0,186 0,180 0,186 0,174 0,183
Enerji Maliyeti ($/m”) 0,420 0,449 0,429 0,490 0,550 0,534
Elektrot Maliyeti ($/kg KOI) 0,100 0,080 0,075 0,076 0,077 0,087
Enerji Maliyeti ($/kg KOI) 0,230 0,190 0,180 0,200 0,240 0,250
Toplam isletim Maliyeti ($/m’) 0,600 0,635 0,609 0,262 0,724 0,717
Toplam Isletim Maliyeti ($/kg KOI) 0,330 0,270 0,255 0,276 0,317 0,337
EC -Camur Olusumu (kg/m’) 3,32 3,16 5,88 6,98 3,46 3,66

Deney Sabit Sartlari; Akuim Yogunlugu=80 A/m’; t=20 dk; karistirma hizi: 250 rpm




Cizelge 5.1. (b) Elektrokoagiilasyon prosesinde aliiminyum elektrotlar1 iizerine baslangic pH’ nin

etkisi.
Parametre Baglangle pH
3 4 5 6 7 8

Olgiilen pH, 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Olgiilen pH; 4,58 5,38 6,27 6,90 7,85 8,41
Akim Yogunlugu (A/m?) 80 80 80 80 80 80
Akim (A) 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73
Voltaj (V) 15,3 15,4 15,6 18,6 18,6 16,5
Karigtirma Devri (rpm) 250 250 250 250 250 250
Baglangic Tletkenlik (mS/cm) 1,340 1,340 1,340 1,340 1,340 1,340
Cikis Tletkenlik (mS/cm) 1,610 1,527 1,528 1,322 1,178 1,276
Baslangi¢c KOI (mg/1) 3723,7 3723,7 3723,7 3723,7 3723,7 3723,7
Cikis KOI (mg/l) 1259,9 984.,8 1229,3 1354,5 1596 1687,7
Riol(%0) 66,16 73,55 66,98 63,62 57,13 54,67
Baslangi¢ Tiirbidite (NTU) 330,2 330,2 330,2 330,2 330,2 330,2
Cikis Tirbidite (NTU) 163,9 53,60 28,80 17,98 10,98 19,63
Rryurs. (%) 50,36 83,76 91,28 94,55 96,67 94,05
Baslangi¢ Yag-gress (mg/1) 355 355 355 355 355 355
Cikis Yag-gress (mg/l) 65,91 55,41 56,32 40,11 50,24 53,07
Rysz-gress (%0) 81,43 84,4 84,13 88,7 85,84 85,05
Anodik Coziinme (g) 0,2612 0,3655 0,2987 0,2525 0,2215 0,2476
Katodik Coziinme (g) 0,0201 0,0301 0,0403 0,0397 0,0101 0,0120
Toplam Coziinme (g) 0,2813 0,3956 0,3390 0,2922 0,2316 0,2596
Akim Verimliligi (%) 134,98 188,8 154,4 130,5 114,5 127,9
Harcanan Al (kg) /m’® atiksu 0,2813 0,3956 0,3390 0,2922 0,2316 0,2596
Toplam Coziinme (kg ¢6z./kg KOI) 0,115 0,144 0,136 0,123 0,108 0,125
Enerji Tiketimi (Wh) 8,81 8,87 8,99 10,71 10,71 9,50
kg KOI bagsina tiiketilen enerji (kWh) 3,58 3,24 3,60 4,52 5,03 4,67
Faraday, (F/m’) 21,52 21,52 21,52 21,52 21,52 21,52
Elektrot Maliyeti ($/m’) 0,506 0,712 0,610 0,526 0,417 0,467
Enerji Maliyeti ($/m”) 0,529 0,532 0,539 0,643 0,643 0,570
Elektrot Maliyeti ($/kg KOI) 0,207 0,260 0,245 0,221 0,194 0,225
Enerji Maliyeti ($/kg KOI) 0,215 0,194 0,216 0,271 0,302 0,280
Toplam isletim Maliyeti ($/m’) 1,035 1,244 1,149 1,169 1,060 1,037
Toplam Isletim Maliyeti ($/kg KOI) 0,422 0,454 0,461 0,492 0,496 0,505
EC -Camur Olusumu (kg/m’) 5,62 6,92 6,72 6,10 597 5,82

Deney Sabit Sartlari; Akim Yogunlugu=_80 A/m?; =20 dk; karistirma hizi: 250 rpm




5.1.2. Elektrokoagiilasyon prosesi iizerine akim yogunlugu’nun etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde gerceklesen reaksiyonlar sonucu iyon hareketleri dnemli
oldugundan akim ve bu nedenle de akim yogunlugu sistemin isletilmesinde bakilmasi gereken
onemli bir parametredir. Elektrokoagiilasyon prosesinde kirleticilerin uzaklastirilmasi kimyasal
koagiilasyon prensiplerine dayanmaktadir. KOI, yag-gres ve tiirbidite giderimlerinde etkili olan
hidroksil tiirlerinin ortamdaki ¢esitliligi ve miktar1 da dnemlidir (Cift¢i, 2007).

Elektrokoagiilasyon iizerine akim yogunlugunun etkisini incelemek amaciyla KOI, Yag-
gres ve tiirbidite giderim verimleri iizerine akim yogunlugu 20-150 A/m” arahiginda uygulanmustir.
Akim yogunlugu deneyleri demir elektrotlar1 i¢cin pH:6, aliminyum elektrotlar1 i¢in pH:4 ve 250
rpm karistirma hizinda, 20 dakika deney siiresinde gerceklestirilmis olup, akim yogunlugunun
KOI, yag-gres ve tilirbitide giderimiyle ilgili deney sonuglar1 Sekil 5.2. (a), (b), (c) ve Cizelge
5.3(a)(b)’de verilmistir.
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Sekil 5.2. Elektrokoagiilasyon prosesinde akim yogunlugunun KOI, yag-gres ve tiirbidite giderme
verimleri lizerine etkisi , (a) KOI giderme verimi, (b) Tiirbidite giderme verimi,
(c) Yag-gres giderme verimi.



Akim yogunlugunun elektrokoagiilasyon prosesi iizerine etkisi incelendiginde demir
elektrodu i¢gin maksimum KOI giderme verimi %76,67 ile 100 A/m* akim yogunlugunda
gergeklesirken yag ve gres icin de en yiiksek giderme verimi %92,93 ile 100 A/m’ ile ayn1 akim
yogunlugunda elde edilmistir. Tiirbidite i¢in ise en yiiksek giderme verimi %97,25 ile 120 A/m’
akim yogunlugunda gergeklesmistir. Demir elektrotu i¢in optimum akim yogunlugu her 3
parametre giderim verimleri g6z 6niine alindiginda 100 A/m? olarak belirlenmistir.

Elektrokoagiilasyon prosesinde aliiminyum elektrotu kullanildigimmda 140 A/m* akim
yogunlugunda her 3 parametre i¢inde en yiiksek giderme verimleri elde edilmistir ve buna paralel
olarak aliiminyum elektrotu i¢in optimum akim yogunlugu 140 A/m? olarak secilmistir.

. Bu akim yogunlugunda KOI giderme verimi %78,30 , tiirbidite giderme verimi %90,21
ve yag ve gres giderme verimi %94,70 olarak elde edilmistir. Sekil 5.2’de akim yogunlugunun
KOI, yag-gres, ve tiirbidite giderimi iizerinde etkisi goriilmektedir. Her iki elektrot i¢inde akim
yogunlugu ile giderim verimi paralel olarak artmaktadir. Disiik akim yogunlugunda ise kirlilik
parametreleri, 6zellikle KOI gideriminin diisiik kaldigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak her iki
elektrot i¢cin  akim yogunlugu arttikca KOI, yag-gres ve tiirbidite verimlerinin arttig
gdzlemlenmistir. Bunun nedenin akim yogunlugu arttikga atiksuda ¢oziinen elektrot miktarinin
artmast ve bunun soncunda da daha fazla metal hidroksit komplekslerinin olusmasi

diistiniilmektedir.



Cizelge 5.2.(a) Elektrokoagiilasyon prosesinde demir elektrotlari iizerine akim yogunlugunun etkisi.

Parametre Akim Yogmlugu (A/m?)

20 30 40 60 80 100 120 140 150
Olgiilen pH, 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Olgiilen pH 6,97 6,92 7,09 7,50 7,99 8,56 8,064 8,80 9,01
Akim (A) 0,42 0,63 0,84 1,26 1,68 2,1 2,52 2,94 3,15
Voltaj (V) 4,92 6,47 7,43 11,65 14,64 15,06 20,36 22,37 24,18
Karigtirma Devri (rpm) 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Baslangig Tletkenlik (mS/cm) 1,606 1,606 1,606 1,606 1,606 1,606 1,606 1,606 1,606
Cikis iletkenlik (mS/cm) 1,696 1,698 1,736 1,632 1,620 1,555 1,428 1,448 1,442
Baslangi¢c KOI (mg/1) 3551,7 3551,7 3551,7 3551,7 3551,7 3551,7 3551,7 | 3551,7 3551,7
Cikis KOI (mg/1) 2723,1 2677,3 2356,4 1210,5 1041,5 828,5 8744 920,2 828,5
Rio(%) 23,32 24,62 33,65 65,91 72,82 76,67 75,38 74,08 76,67
Baslangi¢ Tiirbidite (NTU) 356,6 356,6 356,6 356,6 356,6 356,6 356,6 356,6 356,6
Cikis Tirbidite (NTU) 301,2 219,7 270,5 245,8 38,35 14,43 9,78 39,68 16,77
Rrurs. (%) 15,53 18,20 24,14 31,07 87,82 95,95 97,25 88,87 95,29
Baslangi¢ Yag-gress (mg/l) 280,5 280,5 280,5 280,5 280,5 280,5 280,5 280,5 280,5
Cikis Yag-gress (mg/l) 58,96 49,45 48,07 26,57 46,4 20,09 21,67 22,62 36,17
Rysg-gress (%) 78,98 82,27 82,36 90,52 85,07 92,83 92,27 91,93 81,10
Anodik Coziinme (g) 0,1465 0,2735 0,3193 0,4542 0,6197 0,7844 0,9163 1,0687 1,1330
Katodik Coziinme (g) 0,0052 0,0044 0,0218 0,0072 0,0076 0,0062 0,0048 | 0,0150 0,0119
Toplam Coziinme (g) 0,1520 0,2780 0,3410 0,4614 0,6273 0,7906 0,9211 1,0840 1,1450
Akim Verimliligi (%) 150,6 187,5 164,2 155,7 159,3 161,4 156,9 157,0 155,4




Cizelge 5.2.(a) (Devam ediyor)

Harcanan Al (kg) /m® atiksu

Toplam Coéziinme (kg ¢6z./kg
KOI)

Enerji Tiiketimi (Wh)

kg KOI bagina tiikketilen kWh
Faraday, (F/m’)

Elektrot Maliyeti ($/m’)
Enerji Maliyeti ($/m’)
Elektrot Maliyeti ($/kg KOI)
Enerji Maliyeti ($/kg KOI)

Toplam isletim Maliyeti ($/m’)

Toplam Isletim Maliyeti ($/kg
KO

EC -Camur Olusumu (kg/m?)

0,1520
0,183
0,688

0,83

5,22

0,046
0,042
0,055
0,050
0,101
0,105

2,32

0,2780
0,318
1,36
1,56
7,84
0,083
0,082
0,095
0,094
0,165
0,189

3,54

0,3410
0,285
2,08
1,74
10,45
0,102
0,125
0,086
0,104
0,227
0,190

3,75

0,4614
0,197
4,89
2,09
15,67
0,138
0,293
0,060
0,130
0,431
0,190

4,96

0,62
0,256
8,19
3,30
20,89
0,186
0,490
0,076
0,200
0,676
0,276

6,98

0,7906
0,290
10,53
3,87
26,12
0,240
0,632
0,087
0,232
0,872
0,319

8,95

0,9211
0,344
17,08
6,38
31,34
0,280
1,030
0,103
0,383
1,310
0,486

10,21

1,0840
0,412
21,90
8,32
36,56
0,325
1,314
0,124
0,500
1,639
0,624

9,75

1,1450
0,420
25,36
9,31
39,18
0,344
1,522
0,126
0,560
1,866
0,686

11,26

Deney Sabit Sartlari; Ph: 6, Elektrokoaiilasyon siire:, t=20 dk; karistirma hizi: 250 rpm




Cizelge 5.2. (b).

Elektrokoagiilasyon prosesinde aliiminyum elektrotlar1 iizerine akim yogunlugunun etkisi.

Parametre Akim Yogunlugu (A/m?)

20 30 40 60 80 100 120 140 150
Olgiilen pHy 4,01 4,00 4,00 4,02 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Olgiilen pH 4,75 4,89 4,91 5,11 5,38 5,15 5,28 5,34 5,02
Akim (A) 0,43 0,65 0,87 1,36 1,73 2,16 2,59 3,03 3,24
Voltaj (V) 4,5 6,08 7,64 10,76 15,4 17,1 19,8 24,8 243
Karigtirma Devri (rpm) 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Baslangig iletkenlik (mS/cm) | 1,559 1,559 1,559 1,559 1,340 1,559 1,559 1,559 1,559
Iletkenlik (mS/cm) 1,922 1,840 1,726 1,687 1,527 1,566 1,523 1,423 1,371
Baslangi¢c KOI (mg/1) 3582,3 3582,3 3582,3 3582,3 3723,7 3582,3 3582,3 | 35823 3582,3
KOI (mg/l) 1668,9 1439,7 1561,9 1088,3 984.,8 1561,95 813,3 777,15 803,5
Re(%) 53,41 54,5 56,39 69,62 73,55 71,8 77,29 78,30 77,57
Baslangig Tiirbidite (NTU) 335,2 335,2 3352 335,2 330,2 335,2 335,2 335,2 3352
Tirbidite (NTU) 280,7 270,2 255,5 118,9 53,60 56,33 57,81 32,80 50,83
Rrurs. (%) 16,26 19,39 23,78 64,53 83,76 83,19 82,75 90,21 84,84
Baslangic Yag-gress (mg/l) 305,2 305,2 305,2 305,2 355 305,2 305,2 305,2 305,2
Yag-gress (mg/l) 115,5 80,11 55,27 60,15 55,41 25,15 23 16,17 18,98
Rysg-gress (%0) 62,15 73,37 81,89 80,29 84,4 91,76 92,46 94,70 93,45
Anodik Coziinme (g) 0,0831 0,1853 0,1780 0,2665 0,3655 0,3829 0,4452 | 0,5303 0,4813
Katodik Coziinme (g) 0,0055 0,0158 0,080 0,0951 0,0301 0,1215 0,1557 | 0,1675 0,1450
Toplam Coziinme (g) 0,0886 0,2011 0,2580 0,3616 0,3956 0,5044 0,6009 | 0,6978 0,6263




Cizelge 5.2. (b). (Devam ediyor)

Akim Verimliligi (%)
Harcanan Al (kg) /m3 atiksu

Toplam Coéziinme (kg
¢oz./kg KOI)

Enerji Tiiketimi (Wh)

kg KOI basina tiiketilen kWh
Faraday, (F/m°)

Elektrot Maliyeti ($/m°)
Enerji Maliyeti ($/m’)
Elektrot Maliyeti ($/kg KOT)

Enerji Maliyeti ($/kg KOI)

Toplam Isletim Maliyeti
($/m’)

Toplam Isletim Maliyeti
($/kg KOI)

EC -Camur Olusumu (kg/m?)

172,77
0,0886
0,046
0,644
0,337
5,35
0,159
0,038
0,083
0,020
0,197
0,103

4,41

254,80
0,2011
0,094
1,32
0,616
8,08
0,362
0,079
0,170
0,037

0,441
0,207

423

182,90
0,2580
0,128
2,21
1,094
10,7
0,464
0,133
0,230
0,066
0,597
0,296

4,55

175,21
0,3616
0,145
4,87
1,952
16,16
0,651
0,292
0,261
0,117

0,943

0,378

5,59

188.8
0,3956
0,144
8,87
3,24
21,52
0,712
0,532
0,260
0,194
1,244
0,454

6,92

158,22
0,5044
0,182
12,29
6,082
26,86
0,908
0,737
0,327
0,365

1,645
0,692

6,97

153,67
0,6009
0,194
17,08
6,168
32,32
1,082
1,025
0,350
0,370
2,107
0,720

7,12

156,47
0,6978
0,248
25,02
8,919
37,68
1,256
1,501
0,450
0,535

2,757

0,985

7,29

132,81
0,6263
0,225
26,22
9,435
40,30
1,127
1,573
0,405
0,566
2,70
0,971

7,05

Deney Sabit Sartlari; Ph: 4, =20 dk; karisitrma hizi: 250 rpm




5.1.3. Elektrokoagiilasyon prosesi iizerine zamanin etKisi

Elketrokoagiilasyonda zaman parametresi olduk¢a dnemlidir. Kirletici (KOI, yag-gres ve
tirbidite) gideriminde rol oynayan metal hidroksitlerin olusumu ve miktar1 zamana bagh
oldugundan giderim veriminde de zamanin etkisi oldukc¢a biiyiiktiir. Zaman parametresinin
elektokoagiilasyon prosesinde giderme verimine etkisini incelemek i¢in dnceki deney sonuglarinda
elde edilmis olan optimum deney kosullar1 deney 6ncesinde sabit sartlar olarak alinmustir.

Demir elektrotu igin optimum satlar; pH:6 ve akim yogunlugu 100 A/m’ olarak, aliiminyum
elektrotu igin ise pH:4 ve akim yogunlugu 140 A/m* olarak segilmistir. Zaman parametresi etkisi
incelemek icin zaman arahig1 2,5-60 dakika arasinda degistirilmistir. Ozelikle elektrokoagiilasyon
da yeterli reaksiyon siiresi saglanmadigi durumlarda ¢6ziinmiis elektrot materyali ve olusturdugu
koagiilantlar suda filtrelenmesi zor ¢amur olusmasina neden olmaktadir. 2,5-5-10 dakikalik deney
sonrasinda olugan ¢amurun filtrelenmesinin zor ve olduk¢a zaman aldig1 gézlemlenmistir. Bu
nedenle 2.5, 5 ve 10 dakika ¢amur olusum siirelerinin, gerek olusan ¢amurun filtrelenme zorlugu
gerekse de % giderim degerlerinin diistikligii sebebi ile yeterli olmadigi sdylenebilir. Bunun
nedeninin olusan metalhidroksitlerin miktar1 ve tiirleri agisindan bu kisa siirelerde yeterince

olusmadig: diisiiniilmektedir.

100

o N @® ©
o O O o
! ! ! !

KOI giderme verimi (%)
5 8

30 1
20
10 —e— Fe alektrodu
. —i— Al elektrodu
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

(a)



100
90 -
80
70
60
50
40
30

20
—&— Fe elektrodu

10 - —ill— Al elektrodu

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ f

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Tirbitide giderme verimi (%)

(b)

100
90
80
70
60 -
50
40 1
30
20
10 1

Yag-gres giderme verimi (%)

—&— Fe Elektrodu
—il— Al Elektrodu

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

(©

Sekil 5.3. Elektrokoagiilasyonda zaman faktdriiniin KOI, yag-gres ve tlirbidite giderme verileri
iizerine etkisi (a) KOI giderimi, (b) Yag-gres giderimi, (c) Tiirbidite giderimi

Deney sonuglarma bakildiginda deney siiresinin uzamas1 % giderme verimini oldukca
etkilemektedir. Deney siiresi arttikga giderme veriminde de dogru orantili bir artis meydana
gelmektedir. Ancak belli bir noktadan sonra verimdeki artisin sabit degerlerde kaldig:
goriilmektedir. Zamanin elektrokoagiilasyon iizerine etkisinin incelendigi deneylerde elde edilen
sonuglar Sekil 5.3 (a),(b) ve (c)’de ve Cizelge 5.3. (a) ve (b)’de verilmistir.

Demir elektrotu i¢in elektrokoagiilasyon siiresi deney verileri incelendiginde 30 dakika
olarak segilmistir. Sekil 5.3 (a)’dan da goriildigii gibi KOI giderme verimi %76,73 ile 30 dakikada
en yiiksek degere ulasmis ve daha uzun siirelerde giderme veriminde onemli bir degisiklik
olmadig1r goézlemlenmistir. Tiirbidite agisindan zaman artikga giderme veriminin’de arttig
goriilmiis ve 30 dakikada %94,63’liik bir verim elde edilmistir. Yag-gres gideriminde ise %94,9 ile

30 dakikada en yiiksek giderme verimine ulagilmustir.



Aliiminyum elektrotu i¢in Sekil 5.3 (a), (b) ve (c) incelendiginde KOI ve yag-gres i¢in en
yiiksek giderme verimlerinin sirasiyla %78,99, %94,87 olarak 30 dakikalik bir siirede gergeklestigi
goriilmiistiir. Bu siirede tlirbidite giderme verimi ise %94,87 olarak tesbit edilmistir. Bu sonuglar
gbz oniine alindiginda aliiminyum elektrotu icin de elektrokoagiilasyon siiresi 30 dakika olarak

kabul edilmistir.



Cizelge 5.3. (a) Elektrokoagiilasyon prosesinde demir elektrotlar1 lizerine zamanin etkisi.

Zaman (dakika)

Parametre

2,5 5 10 15 20 30 40 60
Olgiilen pH, 6,00 | 600 | 600 | 600 | 600 6,00 6,00 6,00
Olgiilen pH 701 | 695 | 736 | 792 | 856 8,92 8,67 8,92
Akim Yogunlugu (A/m>) 100 100 100 100 100 100 100 100
Akim (A) 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Voltaj (V) 1565 | 1596 | 173 | 1837 | 18,5 19 18,36 | 19,05
Karistirma Devri (rpm) 250 250 250 250 250 250 250 250
Baglangic Tletkenlik (mS/cm) 1,616 1,616 1,616 1,616 1,616 1,616 1,616 1,616
Cikss Iletkenlik (mS/cm) 1917 | 1,832 | 1,634 | 1,588 | 1,555 | 1364 | 1,451 | 1,339
Baslangi¢ KOI (mg/l) 34295 | 3429,5 | 3429,5 | 3429,5 | 3429,5 | 3429,5 | 3429,5 | 3429,5
Cikis KOI (mg/l) 2830,1 | 25704 | 1378,6 | 8744 | 8285 | 798 | 782,7 | 798
Reol%) 17,48 | 25,05 | 59,80 | 74,50 | 76,67 | 76,73 | 77,18 | 76,73
Baslangi¢ Tiirbidite (NTU) 308,3 | 3083 | 3083 | 3083 | 3083 | 3083 | 3083 | 3083
Cikss Tiirbidite (NTU) 2914 | 250,0 | 2048 | 58,6 | 1443 | 16,6 23,1 57
Rrurs, (%) 54 | 1891 | 33,83 | 80,99 | 9595 | 9462 | 92,52 | 98,16
Baslangig Yag-gress (mg/l) 302,5 | 302,5 | 302,5 | 302,5 | 302,55 | 3025 | 3025 | 3025
Cikis Yag-gress (mg/l) 72,15 | 4141 | 53,13 | 44,73 | 20,09 | 1541 | 30,34 | 36,11
Rysggress (%) 7572 | 8631 | 82,44 | 8521 | 9283 | 949 | 89,97 | 88,06
Anodik Céziinme (g) 0,1620 | 0,2330 | 0,4022 | 0,5537 | 0,7844 | 1,1277 | 1,4901 | 2,2570
Katodik Céziinme (g) 0,0033 | 0,0353 | 0,0101 | 0,0088 | 0,0062 | 0,0037 | 0,0193 | 0,0046
Toplam Céziinme (g) 0,1653 | 0,2683 | 0,4123 | 0,5625 | 0,7906 | 1,1314 | 1,5094 | 22616
Akim Verimliligi (%) 2664 | 1909 | 1655 | 151,7 | 1614 | 1547 | 1533 | 1548
Harcanan Fe (kg) /m’ atiksu | 0,1653 | 0,2683 | 0,4123 | 0,5625 | 0,7906 | 1,1314 | 1,5094 | 2.2616
;‘g’ll)am Coziinme (kg ¢52./ke | 576 | 0312 | 0201 | 0220 | 0290 | 0430 | 0,570 | 0860
Enerji Tiiketimi (Wh) 137 | 279 | 605 | 964 | 10,53 | 1995 | 2570 | 40,0
kg KOI bagna tiketilen kWh | 229 | 325 | 295 | 3,77 | 3,87 7,58 9,71 15,20
Faraday/m’ 326 | 652 | 13,06 | 19,56 | 26,12 | 39,18 | 5224 | 7848
Elektrot Maliyeti ($/m’) 0,050 | 0,080 | 0,124 | 0,169 | 0,240 | 0340 | 0453 | 0,680
Enerji Maliyeti ($/m’) 0,082 | 0,167 | 0,363 | 0,580 | 0,632 | 1,197 | 1,542 | 2,40
Elektrot Maliyeti ($/kg KOI) | 0,083 | 0,093 | 0,060 | 0,066 | 0,087 | 0,129 | 0,171 | 0,258
Enerji Maliyeti ($/kg KOI) 0,137 | 0,195 | 0,177 | 0,226 | 0232 | 0455 | 0,583 | 0,912
Toplam Isletim Maliyeti ($/m®) | 0,132 | 0,247 | 0487 | 0,749 | 0872 | 1,537 | 1,995 | 3,080
;‘g’g‘m Isletim Maliyeti ($/kg 0,220 | 0,288 | 0,237 | 0292 | 0,319 | 0,584 | 0,754 1,17
EC -Camur Olusumu (kg/m®) | 2,21 | 3,53 | 397 | 497 | 895 9,55 9,20 9,15

Deney Sabit Sartlart; Ph: 6, Akumyogunlugu :100 A/m’, karistrma hizi: 250 rpm




Cizelge 5.3. (b) Elektrokoa

iilasyon prosesinde aliiminyum elektrotlari lizerine zamanin etkisi.

Parametre Zaman
2,5 5 10 15 20 30 40 60
Olgiilen pH, 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 4,00 | 4,00
Olgiilen pH, 468 | 485 | 485 | 490 | 534 | 7,79 | 833 | 863
Akim Yogunlugu (A/m?) 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140
Akim (A) 3,03 | 3,03 | 3,03 | 303 | 303 | 303 | 303 | 303
Voltaj (V) 226 | 195 | 228 | 236 | 248 | 242 | 241 | 260
Karistirma Devri (rpm) 250 250 250 250 250 250 250 250
Baslangig iletkenlik (mS/em) | 1,578 | 1,578 | 1,578 | 1,578 | 1,578 | 1,578 | 1,578 | 1,578
Cikss fletkenlik (mS/cm) 1,872 | 2,180 | 1,693 | 1,576 | 1423 | 1338 | 1241 | 1,136
Baslangig KOI (mg/l) 3337,8 | 3337,8 | 3337,8 | 3337,8 | 3337,8 | 3337,8 | 3337.8 | 3337.8
Cikis KOI (mg/l) 1748,8 | 15654 | 12904 | 1046,0 | 777,15 | 701,2 | 1057,7 | 736,9
Reol%) 47,60 | 53,00 | 61,14 | 68,66 | 7830 | 7899 | 6831 | 77,92
Baslangig Tiirbidite (NTU) 290 | 290 | 200 | 290 | 290 | 290 | 290 | 290
Cikss Tiirbidite (NTU) 240 | 209 | 1863 | 67.85 | 32,80 | 15,10 | 220 | 0,99
Rrurs, (%) 1724 | 27,93 | 3576 | 76,60 | 9021 | 94,79 | 9924 | 99,66
Baslangig Yag-gress (mg/l) 2953 | 2953 | 2953 | 2953 | 2953 | 2953 | 2953 | 2953
Cikis Yag-gress (mg/l) 12024 | 109,15 | 101,2 | 97.95 | 16,17 | 15,16 | 54,16 | 4551
Rysggress (%) 5928 | 63,04 | 6573 | 66,89 | 94,70 | 94,87 | 81,66 | 84,59
Anodik Coziinme (g) 0,0237 | 0,1097 | 0,3241 | 0,3944 | 0,5303 | 0,7096 | 0,8934 | 1,489
Katodik Céziinme (g) 0,0003 | 0,0368 | 0,0224 | 0,0301 | 0,1675 | 0,0401 | 0,0488 | 0,096
Toplam Céziinme (g) 0,0240 | 0,1465 | 0,3465 | 0,4245 | 0,6978 | 0,7497 | 0,9422 | 1,585
Akim Verimliligi (%) 55,90 | 1295 | 191,32 | 15521 | 156,47 | 139,57 | 131,80 | 146,41
Harcanan Al (kg) /m® atiksu | 0,0240 | 0,1465 | 0,3465 | 0,4245 | 0,6978 | 0,7497 | 0,9422 | 1,585
;‘g’ll)am Coziinme (kg ¢52./kg | o151 | 0,0826 | 0,1692 | 0,1852 | 0,248 | 0.2899 | 04132 | 0,6094
Enerji Tiiketimi (Wh) 285 | 493 | 11,51 | 17.88 | 2502 | 36,66 | 48,88 | 78,78
kg KOI basmna tiketilen kWh | 1,79 | 2,78 | 562 | 7.80 | 8919 | 14,18 | 21,44 | 30,29
Faraday, (F/m’) 471 | 942 | 18,84 | 2826 | 37.68 | 56,52 | 7536 | 113,04
Elektrot Maliyeti ($/m’) 0,0432 | 0,2637 0’653 7107641 | 1256 | 1,350 | 1,696 | 2,853
Enerji Maliyeti ($/m®) 0,171 | 0,296 | 0,690 | 1,073 | 1,501 | 2,20 | 2,930 | 4,730
Elektrot Maliyeti ($/kg KOI) | 0,0272 | 0,1487 | 0,3046 | 0,333 | 0450 | 0,522 | 0,744 | 1,097
Enerji Maliyeti ($/kg KOI) 0,107 | 0,167 | 0,337 | 0468 | 0,535 | 0851 | 1,200 | 1,820
Toplam Isletim Maliyeti ($/m®) | 0,2142 | 0,5597 | 1,3137 | 1,8371 | 2,757 | 3.55 | 4,626 | 7,583
;‘g’g‘m Isletim Maliyeti ($/kg 0,1342 | 0,3157 | 0,6416 | 0,801 | 0,985 | 1,373 | 2,034 | 2,917
EC -Camur Olusumu (kg/m®) | 2,851 | 3,554 | 584 | 6301 | 7,29 | 7,295 | 7,099 | 7,335

Deney Sabit Sartlari; Ph: 4, akim yogunlugu :140 A/m?, karistirma hizi: 250 rpm




5.1.4. Elektrokoagiilasyon prosesinde ¢camur olusumu

Elektrokoagiilasyonda prosesinde pH degisimi ile Al ve Fe hidroksit tiirlerinin ¢esitliligi ve
miktarlar1 da degigsmektedir. Bu nedenle olusan ¢amur miktar1 da degisiklik gosterir. Baslangic
pH’sindaki degisimin ¢amur olusumuna etkisi Sekil 5.4’te goriilmektedir. Demir ve aliiminyum

elektrotu i¢in optimum pH degerlerinde en yiiksek camur miktarinin olustugu gézlemlenmistir.

Camur Olugsumu (kg/m3)
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Sekil 5.4. Elektrokoagiilasyonda baslangi¢c pH’sinin ¢amur olusumu tizerindeki etkisi

Demir elektrotunun kullanildig: siirecte akim yogunlugunun artigina paralel olarak ¢amur
olusumunda da genel bir artis s6z konusudur. Aliminyum elektrodu i¢in ise akim yogunlugu 80
A/m® degerine kadar olusan ¢amur miktarinda bir artis gézlemlenmis, 80 A/m>’nin tizeri akim
yogunlugu degerinde ise olusan ¢camur miktarinda énemli bir degisiklik gozlemlenmemistir (Sekil
5.5).
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Sekil 5.5. Elektrokoagiilasyonda akim yogunlugunun ¢amur olugumu iizerindeki etkisi



Elektokoagiilasyonda deney siiresinin ¢amur olusumuna etkisi incelendiginde, hem demir
hem de aliiminyum elektrotu kullanilmasi ile 2,5-20 dakika arasinda ¢amur olusumunda biiytik bir
artis gozlemlenmekle birlikte 20 dakikanin {izerindeki siirelerde ise her iki elektrot icinde ¢amur
olusumunda 6nemli bir degisiklik goriilmemektedir. Demir elektrotu i¢in optimum kosullar olan
pH 6, akim yogunlugu 100 A/m* ve 30 dakika deney siiresinde maksimum ¢amur olusumunun
gergeklestigi gozlemlenmistir. Aliminyum elektrotlart i¢in de optimum kosullar olan pH 4, akim
yogunlugu 140 A/m* ve 30 dakika deney siiresinde maksimum diizeyde ¢amur olustugu

gozlemlenmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Elektrokoagiilasyonda zamanin ¢gamur olusumu {izerindeki etkisi

5.2. Entegre Et ve Et Uriinleri Tesisi Atiksuyunun Kimyasal Koagiilasyonu

Kimyasal koagiilasyon prosesinde entegre et ve et {irlinleri tesisi atiksuyunun aritilmasini
incelemek amactyla, pH ve koagiilant madde dozaji1 olmak iizere iki degiskenin proses iizerindeki
etkisi arastirilmigtir. Kimyasal koagiilasyon prosesinde koagiilant madde olarak; Al,(SO4);.18H,0,
Fe,(S0,)3.7H,0 ve FeCl;.6H,0 kullanilmustir.

5.2.1. Kimyasal koagiilasyon iizerine pH’1n etkisi

Entegre et ve et iiriinleri tesisi suyunun kimyasal koagiilasyon prosesi ile aritilmasinin
incelenmesinde ilk olarak pH’in siire¢ iizerine etkisi incelenmistir. Bu amacla bazi sabit sartlar
segilerek deneyler yapilmistir. Her bir koagiilant icin 200 mg Fe'/l ve 200 mg Al'/l sabit
koagiilant dozaj1, hizli karistirma icin 5 dakika 200rpm ve yavas karigtirma i¢in 15 dakika 45 rpm
karigtirma hizi ve 60 dakika ¢okelme siiresi sabit kosullar olarak alinmistir. pH’ etkisini incelemek
icin atiksu baslangic pH’1 3-8 araliginda segcilerek bu pH’lardaki KOI, yag-gres ve tiirbitide
giderme verimleri incelenmistir.

Kimyasal koagiilasyon ile pH’'nin % KOI, Yag-gres ve tiirbidite giderimleri tizerindeki

etkisi sirasiyla, Sekil 5.7, 5.8 ve5.9 ‘da goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Kimyasal koagiilasyon’da pH’in KOI giderimi tizerinde etkisi
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Sekil 5.8. Kimyasal koagiilasyon’da pH’in yag-gres giderimi lizerinde etkisi
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Sekil 5.9. Kimyasal koagiilasyon’da pH’in yag-gres giderimi iizerinde etkisi

Al,(SO4);.18H,0 koagiilantinin %KOI giderme verimi incelendiginde pH arttikga verimde
bir artis oldugu gézlemlenmistir. Bu artis pH:7’den sonra bir diisiis gostermistir. KOI giderme
veriminin en yiiksek %36,43 ile pH 7°de gerceklestigi gorilmektedir. Yag-gres giderme
verimininde %93,06 ile pH:7’ de gerceklestigi goriilmektedir. En yiiksek tiirbidite giderme verimi
ise %90,5 ile pH:5’de elde edilmistir. Elde edilen sonuglar topluca degerlendirildiginde en uygun
pH degerinin, atiksuyun pH’sma da yakin olmasi nedeniyle pH: 7 olduguna karar verilmistir.

Koagiilant maddesi Fey(SO4);.7H,O’nun kullanildig1 koagiilasyon denemelerinde ise
pH:7°de % 27,78 ile en yiiksek KOI gideriminin elde edildigi goriilmistiir. Yag-gres gideriminin
yine pH:7’de %88,59 ile en yiksek degerine ulastifi saptanmugtir. Tiirbidite agisindan
incelendiginde en yiiksek giderme verimi yine pH:7’de gergeklesmis olup bu deger % 85,90
olarak bulunmustur. Sonucta her 3 parametre i¢in pH:7’de en yiiksek giderme verimleri elde
edilmistir. Bu nedenle Fe,(SO4);.7H,0 igin optimum pH aralig1 7 olarak kabul edilmistir..

FeCl;.6H,0 koagiilant maddest i¢in ise en yiiksek KOI giderim verimi (% 26,44) pH:6 ve
pH:7 i¢in yaklasik ayni1 degerlerde olup pek farklilik gdstermemistir. Yag-gres agisindan sonuglar
incelendiginde en yiiksek giderme verimi pH:6’da ger¢eklesmis olup %89,99 olarak bulunmustur.
Tiirbitide agisindan sonuglar degerlendirildiginde giderme veriminin en yiiksek olarak pH:7’de
%91,28 olarak elde edildigi goriilmektedir. Bu koagiilant madde i¢in optimum pH degerinin ise,
sonuglar degerlendirildiginde, pH:6 olduguna karar verilmistir. Sonug olarak Aly(SO4);.18H,0 ve
Fe,(S04);.7H,0 igin optimum pH: 7, FeCl3.6H,0 igin ise optimum pH:6 olarak almmustir.
Ancak her 3 koagiilant madde i¢in %KOI giderim verimine bakildiginda %9,46-37,76 oranlarda
degistigi ve ¢ok fazla bir giderimin saglanmadigi gorilmektedir. Ancak yag-gres ve tiirbitide

acisindan yiiksek giderme verimleri elde edilmistir.



Cizelge 5.4. Kimyasal koagiilasyon iizerine pH’ nin etkisi

Koagulant Parametre pH
3 4 5 6 7 8

PHbaglangc 3,00 4,00 5,00 6,01 7,00 8,01
PHson 2,92 3,63 3,95 4,14 4,28 4,42
Baslangig [letkenlik 1,813 | 1,813 | 1,813 | 1,813 | 1,813 | 1,813
(mS/cm)
Cikis Iletkenlik (mS/cm) 6,06 3,07 2.8 2,65 2,44 2,65
Baglangig KOI (mg/1) 4132,3 | 4132,3 | 4132,3 | 4132,3 | 4132,3 | 4132,3
Cikis KOI (mg/1) 3741 | 3580,5 | 3495 | 3282,6 | 2709,6 | 2872,1
Rxor (%) 9,46 | 13,35 | 1542 | 20,56 | 36,43 | 30,49

Aly(S0,);.18H,0 | Baslangig Tiirbidite (NTU) | 320 320 320 320 320 320
Cikig Tirbidite (NTU) 161,1 | 58,74 | 30,40 | 41,19 | 32,68 | 53,41
Rrurs. (%) 49,65 | 81,64 | 90,5 | 87,13 | 89,80 | 83,31
Baslangi¢ Yag-gress (mg/l) | 376,2 | 376,2 | 376,2 | 376,2 | 376,2 | 376,2
Cikis Yag-gress (mg/l) 59,5 40,5 25,6 30,1 24,1 35,1
Ryas-gress (%0) 842 | 89,28 | 93,2 | 91,99 | 93,6 90,7
Maliyet ($/m’) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Maliyet ($/kg KOI) 1,28 0,90 0,79 0,59 0,35 0,32
Camur (g/1) 0,963 | 1,965 1,34 | 1,384 | 2,685 | 2,935
PHbastangie 3,01 4,00 5,00 6,00 7,00 8,01
PHson 3,18 4,23 5,06 6,13 6,49 6,66
Baslangig Iletkenlik 1.817 1,817 | 1,817 | 1,817 | 1,817 | 1,817
(mS/cm)
Cikis Iletkenlik (mS/cm) 3,06 2,66 2,61 2,41 2,37 2,45
Baslangig KOI (mg/l) 4150,5 | 4150,5 | 4150,5 | 4150.5 | 4150,5 | 4150,5
Cikis KOI (mg/1) 3695,1 | 3650,1 | 3504,5 | 3425,4 | 3001,5 | 3250,3
Rxor (%) 10,97 | 12,04 | 15,56 | 17,47 | 27,68 | 21,69

Fes(SO4)s. 7H,0 Baslangi¢ Tiirbidite (NTU) 320 320 320 320 320 320
Cikis Tiirbidite (NTU) 101,3 | 73,77 | 90,55 | 80,11 | 45,11 | 50,21
Rrurs. (%) 68,34 | 76,95 | 71,70 | 74,96 | 85,90 | 84,31
Baslangi¢ Yag-gress (mg/l) | 370,2 | 370,2 | 370,2 | 370,2 | 370,2 | 370,2
Yag-gress (mg/l) 120,5 | 93,00 | 102,67 | 54,44 | 42,22 | 83,83
Ryag-gress (%0) 67,45 | 74,88 | 72,26 | 85,29 | 88,59 | 77,35
Maliyet ($/m”) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Maliyet ($/kg KOI) 0,44 0,4 0,31 0,27 | 0,174 | 0,22
Camur (g/1) 2,25 1,72 3,1 2,74 3,28 2,97




Cizelge 5.4 (devam ediyor)

F€C13.6H20

PHbaglangc 3,00 4,00 5,01 6,00 7,00 8,00
pHeon 2,71 2,86 3,58 4,27 5,02 5,81
Baslangig Iletkenlik 1,817 | 1,817 | 1,817 | 1,817 | 1,817
(mS/cm) 1.817

Cikis Tletkenlik (mS/cm) 4,01 3,10 2,65 2,49 2,40 2,52
Baglangi¢c KOI (mg/1) 4150,5 | 4150,5 | 4150,5 | 4150,5 | 4150,5 | 4150,5
Cikig KOI (mg/l) 3672 | 3511,8 | 3351,3 | 3053,4 | 3053,4 | 3390,7
Ryo1 (%) 11,53 | 15,40 | 19,25 | 26,44 | 26,44 | 18,30
Baslangi¢ Tiirbidite (NTU) | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320
Cikis Tiirbidite (NTU) 56,25 | 33,05 | 60,24 | 30,11 | 27,88 | 89,2
Rrurs. (%) 82,42 | 89,67 | 81,17 | 90,59 | 91,28 | 72,12
Baslangi¢ Yag-gress (mg/l) | 370,2 370,2 | 370,2 | 370,2 | 370,2 | 370,2
Cikis Yag-gress (mg/1) 100,9 | 109,0 73,5 37,06 | 86,15 | 83,85
Ryas-gress (%0) 72,74 | 70,56 | 80,14 | 89,99 | 76,73 | 77,36
Maliyet ($/m’) 0,165 | 0,165 | 0,165 | 0,165 | 0,165 | 0,165
Maliyet ($/kg KOI) 0,35 0,26 | 0,206 | 0,150 | 0,150 | 0,22
Camur (g/1) 1,92 1,13 1,55 2,57 2,45 1,18

5.2.2. Kimyasal koagiilasyon iizerine koagiilant dozaji’nin etkisi

Kimyasal koagiilasyon prosesinde, koagiilant dozajinin etkisini belirlemek igin pH

deneylerinde belirlenen optimum pH degerleri baz alinmistir. Kimyasal koagiilasyon prosesinde

koagiilant dozajimin, %KOI, yag-gres ve tiirbidite giderimleri iizerine etkisi incelenmis asagidaki

sonuglar elde edilmistir (Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12.).
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Sekil 5.10. Kimyasal koagiilasyon’da koagiilant dozajinin KOI giderimi {izerinde etkisi
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Sekil 5.11. Kimyasal koagiilasyon’da koagiilant dozajinin yag-gres giderimi iizerinde etkisi
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Sekil 5.12. Kimyasal koagiilasyon’da koagiilant dozajinin tiirbitide giderimi tizerinde etkisi

Kimyasal Koagiilasyon’da koagiilant dozajinin KOI giderimi {izerindeki etkisininin
incelendigi siireglerde deney sonuglarina bakildiginda, koagiilan dozaji degisimin KOI
gideriminde de en yiiksek degerine, % 37,38 ile FeCl;.6H,O koagiilant: ile ulagilmig olup 100
mgFe/l dozaj degerinde elde edilmistir. Aly(SO4);.18H,O  koagiilant1 ile 200mgAl/l dozaj
degerinde, en yiiksek giderim verimleri KOI igin %36,91, tiirbidite i¢cin %78,58 oraninda
gergeklesirken  yag-gres icin bu deger %71,58 giderim verimi olarak elde edilmistir.
Fey(SO4);.7H,O  koagiilantinin  kullanildigi denemelerde  200mgFe/l dozaj degerinde hem

tiirbidite hem de yag-gres i¢in yiiksek giderme verimleri elde edilmistir. KOI giderme verimi ise

oldukga diisiik degerlerde kalmistir.



Cizelge 5.5. Kimyasal koagiilasyon iizerine koagiilant dozajinin etkisi

Koagiilant dozu (mg Me/l)

Koagiilant Parametre
50 100 200 300 500 750
PHpastangi 7,00 7,01 7,00 7,00 7,00 7,00
PHson 7,15 6,54 4,28 4,25 4,06 3,92
Baslangig iletkenlik (mS/cm) | 1,918 | 1,918 | 1,918 | 1,918 | 1,918 | 1,918
Cikis Iletkenlik (mS/cm) 2,40 2,65 2,96 3,18 3,85 4,53
Baslangig KOI (mg/1) 4040,6 | 4040,6 | 4040,6 | 4040,6 | 4040,6 | 4040,6
Cikig KOI (mg/1) 3374,2 | 2595 | 2709,6 | 2548,2 | 2571,7 | 2870
Rxor (%) 16,49 | 35,78 | 36,43 | 36,91 | 36,35 | 28,97
Baslangig¢ Tiirbidite (NTU) 280,8 | 280,8 | 280,8 | 280,8 | 280,8 | 280,8
Al(SO4);.18H,0
Cikis Tirbidite (NTU) 199,8 | 75,28 | 32,68 | 39,13 | 30,10 | 32,50
Rrurs, (%) 28,84 | 73,19 | 89,80 | 86,06 | 89,28 | 88,42
Baslangi¢ Yag-gress (mg/1) 370,2 | 370,2 | 370,2 | 370,2 | 370,2 | 370,2
Cikis Yag-gress (mg/l) 125,5 | 118,95 | 24,1 48,48 | 68,85 | 86,67
Ryag-gress (%0) 66,09 | 67,90 | 93,6 | 86,90 | 81,40 | 76,58
Maliyet ($/m’) 0,124 | 0,250 0,5 0,750 1,25 1,875
Maliyet ($/kg KOI) 0,186 | 0,173 | 0,35 0,50 0,85 1,602
Camur (g/1) 1,48 2,13 | 2,685 | 3,21 3,14 3,11
PHbagtangic 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
PHson 7,52 7,26 6,49 6,50 6,25 6,01
Baslangic iletkenlik (mS/cm) | 1,817 | 1,817 | 1,817 | 1,817 | 1,817 | 1,817
Cikis Iletkenlik (mS/cm) 2,43 2,64 2,37 2,77 3,20 3,78
Baslangi¢c KOI (mg/1) 3948,9 | 3948,9 | 3948,9 | 3948,9 | 3948,9 | 3948.,9
Cikig KOI (mg/1) 3211,8 | 3097,2 | 3001,5 | 3145,1 | 3326,1 | 3097,1
Rxor (%) 18,66 | 21,57 | 27,68 | 20,35 | 15,77 | 21,57
Fex(SOL)s.7H,0 Baslangig Tiirbidite (NTU) 302 302 302 302 302 302
Cikig Tirbidite (NTU) 100,5 | 752 | 45,11 | 102,3 | 150,7 | 180,8
Rrurs, (%) 66,82 | 75,09 | 85,90 | 66,13 | 50,1 40,13
Baslangi¢ Yag-gress (mg/l) 325,1 | 325,1 | 325,1 | 325,1 | 325,1 | 325,1
Cikis Yag-gress (mg/1) 180,43 | 100,4 | 42,22 88,2 150,1 | 209,5
Ryag-gress (Y0) 44,48 | 53,72 | 88,59 | 72,86 | 53,81 | 35,54
Maliyet ($/m’) 0,05 | 0,099 0,2 0,3 0,5 0,75
Maliyet ($/kg KOI) 0,068 | 0,116 | 0,174 | 0,37 0,80 0,88
Camur (g/1) 2,89 3,05 3,28 3,37 3,68 3,25




Cizelge 5.5 (devam ediyor)

PHbaglangc 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
PHson 6,50 5,79 4,27 3,96 2,69 2,40
Baslangig iletkenlik (mS/cm) | 1,910 | 1,910 | 1,910 | 1,910 | 1,910 | 1,910
Cikis Iletkenlik (mS/cm) 2,53 2,67 2,49 3,08 4,28 5,81
Baglangig KOI (mg/1) 3887,8 | 3887,8 | 3887,8 | 3887,8 | 3887,8 | 3887,8
Cikig KOI (mg/1) 28242 | 24345 | 3053,4 | 2732,5 | 2984,6 | 3397,1
Rxor (%) 27,35 | 37,38 | 26,44 | 29,72 | 23,23 | 12,62
FeCl, 6H,0 Baslangi¢ Tiirbidite (NTU) 305 305 305 305 305 305
Cikis Tirbidite (NTU) 84,33 | 74,37 | 30,11 | 58,61 | 106,1 | 130,5
Rrurs. (%) 72,45 | 75,61 | 90,59 | 80,78 | 65,21 | 57,21
Baslangi¢ Yag-gress (mg/1) 350,5 | 350,5 | 350,5 | 350,5 | 350,5 | 350,5
Cikis Yag-gress (mg/l) 40,61 | 35,11 | 37,06 | 38,67 | 44,44 | 54,81
Ryag-gress (Y0) 88,39 | 89,97 | 89,99 | 88,95 | 87,45 | 84,34
Maliyet ($/m’) 0,04 | 0,082 | 0,165 | 0,247 | 0,41 0,617
Maliyet ($/kg KOI) 0,038 | 0,056 | 0,150 | 0,214 | 0,454 | 1,26
Camur (g/1) 2,01 2,55 2,57 3,16 2,75 1,83

5.2.3. Kimyasal Koagiilasyon’da ¢camur olusumu

Kimyasal koagiilasyon prosesini etkileyen parametrelerden pH’nin ve koagiilant madde
dozajinin ¢amur olusuma etkisinin incelendigi asamalarda elde edilen sonuglar Sekil 5.13 ve
5.14’de gosterilmistir.  Sekil 5.13 incelendiginde pH derisimlerine bagli olarak ¢amur
miktarlarinda degisik salimmlar gozlemlenmektedir. Ozellikle optimum olarak segilen pH
degerlerinde camur miktarmin maksimum degerde oldugu goézlemlenmistir. Bunu sebebi olarak
optimum pH’da olusan kompleks metalhidroksit tiirlerinin ve miktarinin olacagi diisiiniilmektedir.
Ciinkii c¢amur miktarm1 Dbiiylik kirleticileri ¢okelmeyle uzaklastiran metalhidroksitler
olusturmaktadir. Sekil 5.14 incelendiginde ise koagiilant madde miktarinin artmasiyla orantili

olarak camur miktarinda da bir artig meydana gelmektedir.
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Sekil 5.13. Kimyasal koagiilasyonda baslangic pH’ nin ¢amur olusumu iizerindeki etkisi
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Sekil 5.14. Kimyasal koagiilasyonda koagiilant dozajinin camur olusumu {izerindeki etkisi

5.3. Ekonomik Degerlendirme

Maliyet hesaplarinin iginde elektrik, malzeme(elektrotlar/kimyasallar) camur nakli gibi
direk maliyetlerin yam sira gii¢ kaynagi, EC tanki gibi yatirnm maliyetleri ile bunlara ait is¢ilik,
bakim ve amortisman gibi dolayli yatirim maliyetleri de yer almalidir. Bu ¢aligmadaki maliyet
hesaplarinda ise, dolayli maliyetler tam olarak bilinemediginden sadece direk maliyetler gbz dniine

almarak ekonomik degerlendirme yapilmistir.

Maliyet Hesaplamalarinda kullanilan parametreler ve fiyatlart Cizelge5.6’da goriilmektedir.



Cizelge 5.6. Maliyet hesaplarinda kullanilan ekonomik parametreler (Bayramoglu ve dig., 2006).

Parametre Adi Fiyat Degeri
Enerji Maliveti ($/kWh) 0,06

Malzeme Maliveti ($/kg)

Aliiminyum Elektrot 1,80
Demir Elektrot 0,3
Kimyasal Maliyeti (3/kg)
Aly(S04);.18H,0 0,40
Fe,(50,4);.7H,0 0,40
FeCl;.6H,0 0,34

5.3.1. Elektrokoagiilasyon’un maliyet degerlendirmesi

5.3.1.1. isletme maliyeti iizerine baslangic pH’nin etKisi

Isletme maliyeti iizerine pH etkisi hesaplanirken, deneysel islem sirasinda, 80 A/m* akim
yogunlugu, 20 dakika islem siiresi, 250 rpm karistrma hizi saglanmis ve pH 3-8 degerleri
araliginda degistirilerek deneysel islemler gerceklestirilmistir. Baslangic pH’nin isletme

maliyetine etkisi her iki elektrot i¢in Sekil 5.15 (a) ve Sekil 5.15 (b)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.15 Baslangi¢ pH’nin isletme maliyeti iizerine etkisi (a) $/m’ , (b) $/kg KOI

Al elektrotu ile yapilan elektrokoagiilasyon ¢alismalarinda pH 3’de en diigiik maliyet elde
edilmistir. Ancak Al elektrotu i¢in optimum pH 4 olarak secilmistir. Demir elektrotu ile yapilan
elektrokoagiilasyon calismalarinda ise pH 6’da en diisiik maliyet elde edilmistir. Bu da demir

elektotu i¢in segilen optimum pH degeridir.

5.3.1.2. Isletme maliyeti iizerine akim yogunlugu’nun etkisi

Elektrot tiiketimleri ve maliyetleri hesaplanirken demir elektrotu ig¢in pH: 6, aliiminyum
elektrotu i¢in pH:4 olarak belirlenmis ve t: 20 dakika, 250 rpm karistirma hizi ile sabit deney
sartlar1 saglanmis ve akim yogunlugu; 20-150 A/m’  arah@mnda degistirilerek deneyler
gerceklestirilmistir. Akim yogunlugunun isletme maliyeti {izerine etkisi Sekil 5.16.(a) ve Sekil

5.16.(b)’de goriilmektedir.

3
—&— Fe elektrodu
25 —il— Al elektrodu
™
E
e 24
.‘q_;
= 1,5 1
=
E 14
@
o
0,5 4
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Akim Yoginlugu (A/m2)

(@)



1,2

—&— Fe elektrodu
1] = Al elektrodu

0,8 1

0,6 -

04

0,2 -

isletim Maliyeti ($/kg KOI)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Akim Yoginlugu (A/m2)

(b)
Sekil 5.16. Akim yogunlugunun isletme maliyeti {izerine etkisi; (a) $/m’ , (b) $/kg KOI

Elektrot sarfiyat1 akim yogunlugu ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle elektrot
sarfiyat1 artikga maliyette artmaktadir. Optimum sartlarda aliiminyum elektrodu igin isletme

maliyeti, 2,757 $/ m’ iken demir icin bu deger 0,872 $/m’ olarak elde edilmistir.

5.3.1.3. Isletim maliyetleri iizerine zaman parametresinin etkisi

Elektrot tiiketimleri ve maliyetleri hesaplanirken demir elektrotu igin akim yogunlugu: 100 A/m?,
pH: 6, 250 rpm karistirma hiz1 ve aliiminyum elektrotu igin akim yogunlugu: 140 A/m?, pH:4, 250
rpm karigtirma hizi ile sabit deney sartlari saglanmis ve zaman 2,5-60 dakika araliginda
degistirilerek deneyler gergeklestirilmistir. Zaman parametresinin isletme maliyeti iizerine etkisi

Sekil 5.17.(a) ve Sekil 5.17.(b)’de goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Zamanin isletme maliyeti iizerine etkisi; (a) $/m’ , (b) $/kg KOI

Zaman ile birlikte ¢oziinen elektrot miktari artmaktadir. Dolayisiyla isletme maliyeti
artmaktadir. Her iki elektrotlart i¢in kirletici giderme verimlerine bakildiginda 30 dakika siire
sonrasinda pek bir degisiklik gozlemlenmemektedir. Ancak zaman arttikca isletme maliyeti
artmaktadir. Proseslerin secilmesinde en 6nemli parametrelerden biri maliyet olmasi nedeniyle her
iki elektrot icin optimum siire 30 dakika secilmistir. Enerji maliyeti de isletme maliyetinin i¢inde

yer aldigindan siirenin uzamasi enerji sarfiyatini arttirmaktadir.

5.3.2. Kimyasal koagiilasyonun maliyet degerlendirmesi

5.3.2.1. Isletme maliyeti iizerine baslangic pH’nin etkisi

Isletme maliyeti iizerine pH degisiminin etkisi incelendiginde koagiilant dozaji sabit
oldugu i¢in maliyet hesabinda bir degisiklik olmamistir. Ancak giderilen KOI goére maliyet
hesabinda degisik pH degerlerinde farkli giderimler oldugu i¢in $ /kg KOI maliyetin degistigi
goriilmiistiir. Kimyasal koagiilasyonda pH isletme maliyeti iizerine etkisi Sekil 5.18 ve Sekil

5.19°da goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Baslangic pH’nin koagiilant maliyeti {izerine etkisi ($/m’) .
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Sekil 5.19. Baglangi¢c pH’nin koagiilant maliyeti lizerine etkisi ($/kg KOI) iizerinde
etkisi

5.3.2.2. isletme maliyeti iizerine koagiilant dozajinin etkisi
Koagiilant dozajinin isletme maliyeti {izerine etkisi incelendiginde koagiilant miktari
artikca isletme maliyeti dogru orantili olarak artmaktadir (Sekil 5.20 ve sekil 5.21).
Aly(SOy)3.18H,0 kogiilanti, dozaj artis1 ile digerlerine gore giderilen kg KOI basina en
yiikksek Maliyet ($/kg KOI) degerine sahiptir. Maliyet agisindan en uygun koagiilant, KOI
giderimin de en yiiksek degeri veren Fe,(SO,);.7H,0 koagiilanti olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.20. Koagiilant dozajimnin, isletme maliyeti ($ /m’) tizerinde etkisi
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Sekil 5.21. Koagiilant dozajinin igletme maliyeti ($/kg KOI) iizerinde etkisi

Elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyonun teknik ve ekonomik &zellikleri bir arada
karsilastirilmast yapilmig ve ¢izelge 5.7°de sunulmustur. Koagililant maddelerin optimum
kosularda igletme maliyeti yoniinden $ /m® olarak karsilagtirilmasinda; Aly(SO4);.18H,0 igin
0,5 $ /m’, Fey(SO4)s.7H,0 igin 0,199 $ /m’ ve FeCl;.6H,O 0,247 $ /m’ bulunmustur. Bu
sonuglardan da gorildiigi gibi Al,(SO,);.18H,0 isletme maliyet en yiiksek olmasina karsin KOI
giderimin de en yiiksek giderim verimi elde edilen koagiilanttir. Elektrokoagiilasyonda kullanilan
demir ve aliiminyum elektrotlar isletme maliyeti agisindan karsilagtirilacak olunursa Al elektrotu
i¢in isletme maliyeti optimum sartlarda 3,55 $ /m’, demir elektrotu igin ise bu deger 1,537 $ /m’
olarak bulunmustur. Elektrokoagiilasyon prosesinde, aliiminyum elektrotunun igletme maliyeti

acisindan ekonomik olmadig1 goriilmiistiir. Kimyasal koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon prosesi



maliyet agisindan ¢izelge 5.7°de goriildiigi gibi karsilastirildiginda daha pahali bir proses olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak Al elektrotlari kullanildiginda  %78,99 KOI giderimi, kimyasal
koagiilasyonda ise koagiilant madde olarak FeCl;.6H,O kullanildiginda % 37,38 KOI giderimi
elde edilmistir. Dolayisiyla elektrokoagiilasyon kimyasal koagiilasyona gore daha pahali bir proses
olmasina karsin teknik agidan daha iyi sonuglarin alindigi bir prosestir.

Elektrokoagiilasyon prosesinde aliiminyum elektrotu ve demir elektrotu ile yapilan

deneylerde en iyi sonuglarin alindigi 6rneklerin genel goriintimii Sekil 5.22°de sunulmustur.

A) Ham atiksu B) Al C) Fe

Sekil 5.22. Al ve Fe elektrotta en iyi giderim elde edilen &rnekler.



Cizelge 5.7. Elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyonun teknik ve ekonomik 6zelliklerinin birarada karsilagtiriimasi.

Elektrokoagiilasyon (EC)

Kimyasal Koagiilasyon (CC)

Materyal

Al Elektrot

Fe Elektrod

AL(SO,);.18H,0

Fez(SO4)3.7H20

FCC13.6H20

Optimum Deney Sartlari

AY=140 A/m’*; pH=4;

AY=100 A/m* pH=6;

pH=T7;

pH=7;

pH=6;

t=30dk t=30dk Dozaj=200mgMe/l | Dozaj=200 mgMe/l Dozaj= 100 mgMe/l
% KOI Giderimi 78,99 76,73 36,91 268 37,38
% Yag-Gres Giderimi 94,87 94,9 71,58 83,12 88,95
% Tirbidite Giderimi 94,79 94,62 78,58 78,44 80,78
Camur Olusumu (kg/m’) 7,295 9,55 3,08 3,4 3,16
Materyal veya Koagiilant Tiiketimi (kg/m’) 0,7497 1,1314 0.2 0.2 03
Materyal veya Koagiilant Tiiketimi (kg/kg KOI) 0,2899 0,43 0,134 0,159 0,068
Isletim Maliyeti (Materyal + *Enerji Maliyeti $
m’) 355 1,537 0.5 0,199 0.247
Isletim Maliyeti (Materyal + *Enerji Maliyeti
$ /kg KOI) 1373 0,584 0,335 0,188 0,214

* Enerji maliyeti, sadece EC prosesi i¢in gegerlidir.




6. SONUC ve ONERILER

Entegre et ve et endistrisi atiksular1 yliksek miktarda organik madde, toplam askida kati,
toplam fosfor, toplam azot , yag ve gres icermekte olup, biyolojik olarak ayrisabilen nitelikte bir
atiksu ozelligindedir. Bu g¢alismada bu niteliklere sahip Entegre et ve et endiistrisi atiksularinin
kimyasal koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon prosesleri ile aritilabilirligi incelenmis ve ekonomik
bir yaklagimda bulunulmustur..

Kimyasal koagiilasyon deneylerinde KOI gideriminde tiim koagiilant maddeler igin
giderme verimi oldukga diisiik kalmigtir. Bunun nedeni KOI’ye neden olan kirleticilerin ¢gogunun
organik maddelerden ileri geldigi diisliniilmektedir. Coziinmiis madde gideriminde kimyasal
koagiilasyon prosesinin etkisi ¢ok fazla degildir. Ancak yag —gres ve tiirbitide giderim verimleri
incelendiginde bu prosesle olduk¢a yiiksek giderme verimleri elde edilmistir. 3 farkli koagiilant
maddesinin kullanildig1 deneylerde atiksuda renk acisindan berrak bir giderim gergeklesmemistir.
Sonuglara bakildiginda kimyasal koagiilasyon prosesi bu nitelikteki bir entegre et ve et lirlinleri
tesisi atiksuyu i¢in KOI giderimi agisindan uygun olmayip, yag-gres giderimi agisindan yiiksek
oldugu i¢in bagka bir prosesle birlikte kullanilabilir.

Elektrokoagiilasyon c¢alismalarinda, aliminyum elektrotu igin KOI ve yag-gres
parametresinin bir arada giderildigi en yiiksek verimin elde edildigi optimum pH degeri 4 olarak
bulunmustur. pH:4’{in iizerinde pH’lara ¢ikildiginda KOI gideriminde bir azalma goriilmektedir.
pH:4’te maksimum giderme verimi %73,55 olarak elde edilmistir. Bu pH’ta toplam maliyet
1,2448/m’ olarak belirlenmistir. Deney siiresince ¢oziinmiis aliiminyum materyali ve hidroksil
tirleri sayesinde pH’m daha yiiksek degerlere ¢iktigi gorilmiistir. Akim yogunlugu
calismalarinda ise akim yogunluguna paralel olarak KOI, yag-gres ve tiirbitide giderim verimleri
de bir artis gozlemlenmistir. En yiiksek KOI, yag-gres ve tiirbitide giderim verimi 140 A/m’
akim yogunlugunda gergeklesmistir. Bu akim yogunlugundaki toplam maliyet ise 2,757 $/m’
olarak bulunmustur. Aritma veriminde alinan sonuglardan dolayr aliiminyum elektrotu igin
optimum akim yogunlugu 140 A/m* olarak belirlenmistir. Elektrokoagiilasyonda siirenin etkisi
aliiminyum elektrotu i¢in 2,5-60 dakika arasinda incelenmis olup, deney caligmalar1 sonucunda
elde edilen verilerden elektrokoagiilasyon siiresinin 20-30 dakika oldugu saptanmistir. 30
dakika’lik bir Elektrokoagiilasyon siiresi sonucunda maksimum KOI ve yag-gres verimi elde
edilmistir (%77,47-%94,79). Bu siirede tiirbidite giderim verimi ise %94,87°dir. Sonuglar
incelendiginde siire artmasinda 30 dakikadan sonra herhangi bir &nemli verim degisimi
gozlemlenmemistir. Bu nedenle Al elektrotu i¢in maliyet de géz 6niine alinarak 30 dakikalik bir
elektrokoagiilasyon siiresinin yeterli oldugu kanisina varilmistir. Bu siirede toplam maliyet ise
3,55$/m’ olarak bulunmustur.

Demir elektrotu i¢in optimum pH degeri 6 olarak belirlenmis ve degerde elde edilen
KOI, yag-gres ve tiirbitide giderim verimleri sirastyla %72,82-%85,07-%87,82°dir. pH’1n demir

elektrotuna olan etkisi incelendiginde pH:6’ya kadar KOI ve yag-gres giderim verimlerinde bir



artis oldugu ve pH:6 da maksimum oldugu, bundan sonraki pH’larda ise giderim verimini ¢ok
olmamakla beraber diistiigli goriismiistiir. Dolayisiyla tiim parametreler i¢in en yiiksek giderme
veriminin elde edildigi pH:6 optimum pH olarak se¢ilmistir. Bu pH’ta toplam igletme maliyeti
0,262 $/m’ olarak bulunmustur. Bu deneylerde de aliiminyum elektrotunda oldugu gibi deney
stiresince ¢oziinmiis elektrot metaryali ve hidroksil tiirleri sayesinde pH’in daha yiiksek degerlere
ciktig1 gorillmistiir.

Akim yogunlugunun artmasi ile KOI, yag-gres ve tiirbitide giderim verimlerinin arttigi
saptanmustir. Demir elektrot kullanilarak 100 A/m*da diger akim yogunluklarina gore en yiiksek
KOI giderim verimi elde edilmistir (%76,67). Daha yiiksek akim yogunluklarina ¢ikildiginda ise
KOI gideriminde 6nemli bir degisiklik goriilmemistir. Bu nedenle maliyet acisindan daha diisiik
bir akim yogunlugu secilmistir. Bu akim yogunlugunda yag-gres ve tiirbitide’de elde edilen
giderme verimlerinin de yiiksek oldugu gorilmiistir (%92,83-%95,95). Bu sonuglara gore
optimum akim yogunlugu demir elektrotu igin 100 A/m? olarak secilmistir. Bu akim
yogunlugundaki toplam maliyet ise 0,872 $/m’ olarak bulunmustur. Elektrokoagiilasyonda demir
elektrotlar kullanilmasi halinde deney siiresinin 30 dakikalik bir siirede KOI ve yag-gres agisindan
en yiiksek giderme verime ulastigi saptanmustir (%76,73-94,9). 30 dakikanin iizeri siirelerde bu iki
parametre acgisindan onemli bir degisiklik gézlemlenmemistir. Dolayisiyla demir elektrotu igin
elektrokoagiilasyon siiresinin 30 dakika olmast yeterli bir siire olarak seg¢ilmesine neden olmustur.
Bu siirede toplam maliyet 1,537 $/m” olarak belirlenmistir.

Elektrokoagiilasyon’da kullanilan aliiminyum elektrotlar, demir elektrotlara gore daha
pahalidir. Bu nedenle proseste demir elektrotu daha fazla tercih sebebidir. Aliiminyum
elektrotunun bazi avantajlar1 vardir. Ozellikle bakim ve proses sonrasi temizlenmesi daha kolaydir.
Demir elektrotu atiksu igerisinde bekletildiginde hizli bir sekilde oksitlendiginden proses disinda
hizli bir gekilde kurutulmalidir. Ayrica demir elektrotu atiksu tanki igerisinde bekletildiginde
¢oziinerek suda ekstradan tiirbitideye sebep olmaktadir.

Sonugta, elektrokoagiilasyon prosesi ve kimyasal koagiilasyon prosesi ekonomik agidan
karsilastirildiginda (Cizelge 5.7) elektrokoagiilasyonun isletme maliyeti agisindan daha pahali bir
proses oldugu ortaya ¢ikmustir. Ancak teknik acidan elektrokoagiilasyonla %78,99°lik bir KOI
giderimi s6z konusu iken, kimyasal koagiilasyonda %37,38’lik bir KOI giderimi s6z konusudur.
Dolayisiyla elektrokoagiilasyon prosesinde kimyasal koagiilasyon prosesine gore daha yiiksek
giderim verimleri elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, teknik acidan elektrokoagiilasyonun
entegre et ve et lirlinleri enddistrisi atiksularinin aritimi i¢in daha uygun ama daha pahali bir proses
oldugunu ortaya koymaktadir.

Calismalar sonugunda elde edilen veriler incelendiginde bu endiistri i¢in Su Kirligi Kontrol
Yonetmeliginin Tablo 5.6’da belirtilen gerekli desarj limitlerinden biri KOI digeri ise yag-gres
parametresidir. Bu parametrelerden KOI degeri, elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon

prosesleri ile istenen limit degerleri saglanamamistir. Ancak yag-gres parametresinin her iki



prosesle istenen desarj limitlerini sagladigi goriilmiistiir.. Dolayisiyla elektrokoagiilasyon ve
kimyasal koagiilasyon prosesleri ile bu endiistri atiksularin KOI parametresi giderimi agisindan
yeterli yontemler olmadigi sonucuna vartlmistir. Bu tesisin  atiksular1 ¢oziinmiis maddelerin
giderme verimi yiiksek oldugu biyolojik bir aritma iinitesinde aritilmasinin daha iyi olacag:
diisiiniilmektedir.

Yapilan bu calisma ile ilgili olarak asagidaki oneriler verilebilir;

* Elektrokoagiilasyon uygulanmasinda farkl: tiirde elektrotlar i¢in elektrokoagiilasyon

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

« Elektrokoagiilasyon’da farkli elektrot baglanti tiirleri; seri bagli monopolar, paralel bagl
bipolar yapilarak aritma verimi arastirilabilir.

+ Elektrokoagiilasyonda farli karigtirma hizlar1 denerek proseste verim arastirilabilir.

e Suyun karakterinden kaynaklanan ¢6ziinmis madde giderimini arttirmak igin
elektrokoagiilasyon ile biyolojik bir aritma prosesi kombinasyonunun giderim verimleri
iizerindeki etkileri incelenebilinir.

» Kimyasal koagiilasyon ile elektrokoagiilasyon prosesleri bir arada entegre edilerek

aritma verimleri incelenebilir.
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