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OZET

Oluklu mukavva (kaplama) astar adi verilen iki diiz levha ile bu levhalarin
ortasinda yiv adi verilen oluklu kismin birbirine yapistirilmasindan meydana gelir. Bu
iretimden kaynaklanan atiksularin kirliligi islem basamagina gore birbirinden farkl
olup, 0zellikle boya-baski islemlerinden yiiksek organik madde ve niitrient, kat1 madde,

yag-gres igeren, bulanik, koyu renkli atiksular olusmaktadir

Bu calismada Eskisehir Organize Sanayi bdlgesinde faaliyet gdsteren hazir
kagittan oluklu mukavva kutu iireten bir tesiste boya baski islemlerinden kaynaklanan
atiksuyun koagiilasyon, elektrokoagiilasyon ve adsorpsiyon yoOntemleri ile
aritilabilirligi, bu yontemler lizerinde islem parametrelerinin etkisi ve ¢camur olusum
miktarlar1 incelenmistir. Koagiilasyon yontemiyle yapilan ¢aligmalarda; koagiilan tiiri
ve derisimin, pH’1n ve yardimei koagiilan kullaniminm KOI giderimi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Elektrokoagiilasyon deneyleri kesikli proseste yiiriitiilmiis olup,
deneylerin ilk asamasinda bipolar baglant1 sekli calisilmistir. Hiicreye uygulanan
gerilimin, destek elektrolit miktarinin ve elektrot malzemesinin KOI giderimi ve enerji
tiiketimine etkisi incelenmistir. Ikinci asamada monopolar paralel bagh
elektrokoagiilasyon hiicresi ile calisilmis ve deney tasarimi yapilmustir. Ik olarak
paslanmaz celik elektrotlar ile yanit yiizey yontemi kullanilarak, KOI giderim verimi ve
enerji tiiketimi iizerinde karistirma hizi, zaman ve akim yogunlugunun etkisi
incelenmistir. Atiksuyun aliminyum elektrot kullanilarak elektrokoagiilasyon yontemi
ile aritilmasma yonelik ¢alismalarda ise, KOI giderim verimi ve enerji tiikketimi iizerinde
zaman, akim yogunlugu ve destekleyicilerin etkisi incelenmistir. Adsorpsiyon
yonteminde ise, graniil aktif karbon (GAK) kullanilarak optimum pH degerini bulmak
icin ¢aligmalar yapilmistir. Ayrica, koagiilasyon ve adsorpsiyon yontemleri ardisik

olarak uygulanmis ve KOI giderimi {izerindeki etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimler: KOI, koagiilasyon, elektrokoagiilasyon, adsorpsiyon
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SUMMARY

Corrugated cardboard is a paper-based material consisting of a fluted corrugated
sheet and one or two flat linerboards. The pollution comes from this production is
different according to operation steps and especially high amounts of organic substances
and nutrient, solid substance, grease, turbidity and colored wastewaters are composed of

ink-press operations.

In this study, the treatment of wastewater comes from ink-press operations in
corrugated cardboard factory ‘which uses produced paper and has operation in Eskisehir
Organised Industrial Zone’ with the methods of coagulation, electrocoagulation and
adsorption and also operation parameters on these methods and the amounth of
formation of sludge were investigated. In the coagulation experiments, the effect of the
coagulant type and concentration, pH and using the supporting coagulant were
researched. Electrocoagulation experiments were carried out in batch process and
bipolar coupling type was studied in the first step of experiments.The effect of applied
voltage, the amounth of supporting electrolyte and electrode type on COD removal and
energy consumption were investigated. In the second step, electrocoagulation cell which
1s monopolar parallel coupling was studied and experimental design was done. Firstly,
the effects of mixing rate, time and current density on COD removal efficiency and
energy consumption were investigated with stainless steel electrodes by using response
surface methodology. Then, in the studies about the treatment of wastewater by using
aluminium electrodes, the effects of time, current density and supporting chemicals on
COD removal efficiency and energy consumption were researched. In adsorption
methode,the experiments were carried out to get optimum pH value by using granule
activated carbon (GAC). In addition, coagulation and adsorption methods were applied

sequential to investigate the effect on COD removal.

Key words: COD, coagulation, electrocoagulation, adsorption.
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BOLUM 1

GIRIS

Insanoglunun gelecegini tehdit eden en dnemli sorunlardan biri ¢evre kirliligidir.
Diinya’da 1970' 1i yillardan itibaren ¢evremizle ilgili hissedilir derecede bir duyarlilik
olusmus ve bu olgu cevrebilim adiyla bilimsel platformda yogun sekilde ele alinmaya
baslanmistir. Yapilan arastirmalar Diinya’ daki mevcut ¢evre kirliliginin % 50 'sinin
son 35 yilda meydana geldigini ortaya koymaktadir. Plansiz endiistrilesme, sagliksiz
kentlesme, niikleer denemeler, bdlgesel savaglar, verimi artirmak amaciyla tarimda
kimyasal maddelerin bilin¢sizce kullanilmasi, gerekli ¢evresel dnlemler alinmadan ve
aritim tesisleri kurulmadan yogun iiretime gegen sanayi tesisleri cevre kirliligini
tehlikeli boyutlara ¢ikarmistir. Kentsel kirlenmede evsel, endiistriyel ve tarimsal
kaynaklar en 6nemli kirletici kaynaklardir. Bu kaynaklardan endiistriyel kaynaklar

nokta kirletici kaynak durumundadir. (Sengiil, 1990).

Cevre Kirliligi temel olarak su, hava ve toprak kirliligi olarak {i¢ ana sinifa
ayrilmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi su kaynaklarindan azami faydanin saglanmasma
aract olmakla birlikte, bu ilerlemeye paralel olarak sanayilesmenin ve sehirlesmenin
artmas1 beraberinde “cevre kirliligi” ni ve 6zellikle “su kirliligi” ni giindeme getirmistir.
Su kirliliginin giderek 6nemli boyutlara ulagmasi, lilkeleri bu konuda ciddi 6nlemler

almaya zorlamig, bu da bu alanda pek¢ok mevzuatin olusmasi sonucunu dogurmustur

(TMMOB Su Politikalar1 Kongresi, 2006).

Su kirliligi; insan saghgmi tehdit edecek, canli kaynaklara ve ekolojik su
sistemine zarar verecek, rekreasyonu tehlikeye sokacak veya sularm diger kullanimini
gliclestirecek nitelikte sonuglar meydana getiren; dogrudan veya dolayli bir sekilde
insanlar tarafindan su ortamma atilan her tiirli madde, atik ve enerji seklinde tarif

edilmektedir. Konutlar, endiistri kuruluslari, termik santraller, gilibreler, kimyasal



miicadele ilaglari, tarimsal sanayi atik sulari, niikleer santrallerden ¢ikan sicak sular ve
toprak erozyonu gibi siirecler ve maddeler su kirliligini meydana getiren baslica
kaynaklardir. Bunlarm hepsi dogrudan veya dolayli olarak canli ve cansiz varliklara

zarar vermektedir.

Sularin kirlenmesine karsi alinabilecek Onlemler su kullaninminda tasarruf
saglayacak onlemler (ev idaresi, tarimsal sulama, sanayide su kullanimi vb.) ve sular1
temizleyen teknik onlemler olmak iizere iki grupta toplanabilir. Birinci gruba giren
onlemler, atik kirli su miktarmi azaltmay1 ongérmektedir. Teknik Onlemler ise, suyun
kirlenmesini ve kirlenmis sularin aritilmasimi amaclar (Cepel, 2003). Endiistriyel
atiksularm ve sehir atiksularinin aritiminda fiziksel, kimyasal, biyolojik ve yeni gelisen
bir metot olarak da elektrokimyasal metotlar kullanilmaktadir. Metot se¢iminde temel

olarak aritim verimi, maliyet ve suyun 6zelikleri g6z oniinde bulundurulur.

Endiistri kuruluglarmin ¢evreyi kirletmeden tiretim yapabilmeleri i¢in uygun yer
secimi ve tesis kurulmadan oOnce aritma Onlem teknolojilerinin degerlendirilmesi
hususlar1 biliyilk ©Onem tasmmaktadir.  Bu hususlar yeni kurulan endiistrilerde
gerceklestirilebilir. Ancak belli bir bolgede eskiden mevcut endiistrilerde atiksuyun
aritilmasi ve aritim tesisi kurulmasi zorunlu hale gelmektedir. Endiistrinin ana amaci
cok sayida ve cesitte iirlin tiretmektir. Endiistrinin gaz, sivi ve kati artiklarini toplayip
aritmak i¢in "aritim tesisi" kurup isletmesi endiistrinin asil amaci ile geliski tegkil
etmekte ve endiistriye ek bir ekonomik yiik getirmektedir. Ancak yasal zorunluluklar
nedeniyle endiistriyel tesislerin ¢ogunda aritim tesisleri bulunmaktadir. Bu tesisler
incelenediginde bir kisminin yetersiz kaldigi bir kismininda ekonomik olmadig:

goriilmektedir.

Her sanayinin tretim tiiri, iiretim miktar1 ve {iretim teknolojisi degisik
oldugundan, atiksularmin kalitatif ve kantitatif Ozellikleri de biyiik farkhiliklar
gosterebilmektedir. Bu nedenle su kirliligi onlem teknolojilerinin belirlenmesinde ve
seceneklerin ortaya konulmasinda her sanayinin ayri ayri ele alinmasi gerekmektedir
(Sengiil, 1989). Alinmas1 gereken 6nlemler ve kullanilmasi gereken aritim teknolojileri

atiksularm 6zelliklerine ve istenen yasal standartlara gore belirlenir.



Kagit endiistrisi; gerek birim iirlin basina kullandig1 asir1 su ve gerekse tirettigi
yogun kirli atiksuda bulunan biyolojik olarak parcalanamayan kimyasal maddeler ile
cevresel etkisi en giiclii proseslerden birisidir (Mert, 2008). Dayanikli ve hafif olmasi1
gibi avantajlar1 nedeniyle tiretimin giin gegtikge arttigir oluklu mukavva endiistrisinde
iretim oluklu mukavva tabakalarmin 6zel bir yapistirict ile yapistirilmast ve oluklu
mukavva iizerine boya baski islemlerinin yapilmasi iki asamadan olusmaktadir.
Yukarida belirtilen islemlerden kaynaklanan atik sular oluklu mukavvanin
birlestirilmesi i¢in kullanilan nisasta bazli yapistirici ile boya baski islemlerinde
kullanilan su bazli boyalar1 icermektedir. Oluklu mukavva {iretimi atiksuyu genel

olarak koyu renkli olup yliksek miktarda organik madde icermektedir.

Bu calismada Eskisehir Organize Sanayi bdlgesinde faaliyet gosteren hazir
kagittan oluklu mukavva kutu iireten bir tesisin boya bask1 islemlerinden kaynaklanan
atiksuyun aritimi incelenmistir. Tesis ¢ikis suyu On aritmadan gegtikten sonra EOSB
Merkezi Atiksu Aritim Tesisine desarj edilmekte ve normal kosullarda desarj limitlerini
karsilamaktadir. Fakat isletme sartlarinda, ¢ikis suyu karakteristii zaman zaman
bozulmakta, KOI degeri olduk¢a yiikselerek desarj limit degerlerinin {izerine
cikmaktadir. Benzer durum renk parametresi i¢cin de s6z konusudur. Diger taraftan
tesisteki ana problemlerden bir digeri, kimyasal aritim prosesi sonucu ciddi miktarda
atik camur olusumu ve olusan ¢gamurun kat1 madde oraninin son derece diisiik olmasidir.
Tibitak MAM tarafindan yapilan analizler sonucu, ¢amurun tehlikeli atik kategorisinde
incelenmesi, bertaraf islemlerinin lisansli tesislerde yapilmast zorunlulugunu
dogurmaktadir. Bu da isletme acisindan ciddi bir ekonomik kiilfet anlamina
gelmektedir. Ayrica olusan ¢amur hacminin yiiksek olmasindan dolayr zaman zaman

depolama alani sikintis1 ve maliyet problemi ile de karsilasilmaktadir.

Bu calismada s6z konusu atiksuyun koagiilasyon, elektrokoagiilasyon ve
adsorpsiyon yontemi ile aritilabilirligi ve bu yontemler iizerinde etkili parametrelerin

incelenmesi amaglanmustir.

Calismada, tesisin KOI giderim verimini arttrak c¢ikis suyu kalitesini
yiikseltmek icin nasil bir 1yilestirme yapilabilecegi amaclandig1 gibi, oluklu mukavva

kutu tretim tesisleri atiksuyunun aritiminda farkli teknikler karsilastirilarak, islem



parametrelerinin etkileri ve camur olusum miktarlar1 incelenmistir. Ayrica bu calisma
mevcut atiksu aritma tesisinde var olan problemlerin incelenmesi ve hizla gelisen

ambalaj sektoriine aritma tesisi projelendirme asamasinda kilavuzluk etmek amaciyla

hazirlanmastir.



BOLUM 2

ENDUSTRIYEL ATIKSULAR

Belirli tiretimlerin gerceklestirilmesi i¢in gerekli proses, yardimci tesis, hizmet

ve bunlar arasindaki iliskiler biitlinii endiistriyel sistemi olusturur.

Endiistriyel

tesislerde, hammaddelerin islenmesi ve iirlin iiretilmesi igslemlerinden kaynaklanan

atiksulara “endiistriyel atiksu” denir (Sekil 2.1). Endiistriyel atiksular endiistri tiiriine ve

islenen hammaddeye bagli olarak birbirinden ¢ok farkliliklar gostermektedir.

Bazi

endiistriyel atiksular asir1 organik madde igerikli, kolayca biyolojik olarak ayrisabilir,

asir1 inorganik madde igerikli veya zehirleyici 6zelikte olabilir (Cakmakei, 2010).

Proses Atiksulari

T

*Gubre Uretiminde ana ¢ozelti
atiksulari

*Boya endustrisinde tank yikama
atiksulari

*Temasli sogutma atiksulari
*Acikta depolanan maddelerin
sizintisi dolayisi ile

yagmur sulari

«Temizlik ve yikama sulari

Proses Disi Atiksular

—
-
—

Temassiz sojutma sulari

*Kazan suyu (yumusatma dnitesi)
hazirlama

atiksulari

*Kazan kondensat sulari
Rejenerasyon atiksulari
<Kirlenmemis saha drenaj sulari
*Yagmur sulari

Evsel Nitelikli Atiksular

e ——

*Personelin dus,

Tuvalet kullanimlari,
+Kafeterya,

*Yemekhane,

*Misafirhane gibi yerlerden
kaynaklanan atiksulardir

Sekil 2.1. Atiksular

Endiistriyel atiksularin 6zellikleri, endiistriden endiistriye oldukca farkliliklar

gostermektedir. Endiistriyel atiksularla ilgili olarak burada belirtilmesi gereken en

onemli 6zellik, hem debide hem de iceriginde genis ¢apta dalgalanmalarin oldugudur.



2.1. Endiistiyel Kirleticilerin Yapilarn ve Tipik Degerleri

Yiyecek endiistrisi, indirgendikleri zaman nehirlerdeki ¢6zlinmiis oksijen
miktarim diisiiren organik maddeleri daha ¢ok igerir ve bu da baliklar1 ve sudaki hayati
olumsuz etkiler. Koku ve anaerobik ortam olusabilir. Bazi1 besin endiistrileri sadece

mevsimsel olarak ¢alisir ve genellikle kat1 atiklar iiretirler.

Icecek endiistrisi atiklari, yiyecek endiistrisi ve evsel atiklara benzemekle
birlikte ¢ok yiiksek BOI degerleri icerebilir. Yemek ve icecek endiistrisi atiklar bitkileri
sulama suyu amaciyla kontrollii olarak kullanilabilir. Atiksuda kat1 madde miktar1 ve

renk problem olabilir. Biyolojik aritim sirasinda besi maddesi ilavesi gerekebilir.

Tekstil endiistrisindeki ana problemler olarak; boya boliimiinden renk, isleme
esnasinda NaOH’dan kaynaklanan yiiksek pH ve ani pH degisiklikleri goriilmektedir.
Makine yaglari, yiiksek BOI, siilfitler ve Zn sektor cesidine gore diger kirletici

parametrelerdir.

Kimya endiistrisi atiksular1 ise yag emiilsiyonlari, siilfit ve fenoller, makine
yaglari, katilar, yiikksek pH, fosfatlar ve indirgenemeyen organikler igerebilirler. Tipik
etkileri ise tat ve koku problemleri, zehirlenme olabilmektedir. Ayrica termal
kirlenmeye yol acabilir. Metal iiretiminden kaynaklanan atiksuda Cr, Cd, Zn metal

kirlilikleri goriilebilir. Bazi metaller besin zincirinde kalirlar.

Tabakhanelerden kaynaklanan atiksularin tipik yapilar1 kil, kat1 madde, ¢amur,

BOI, azot, Cr, siilfit kirliligi, yiiksek pH ve kokudur.

Atiksularin siniflandirilmasi Cizelge 2.1°de goriilmektedir.



Cizelge 2.1. Atiksularin smiflandirilmasi

Niifus < 1000 kisi
Niifus = 1000 —
10.000

Niifus > 10.000

Gida sanayii atiksuyu

Icki sanayii atiksuyu
Maden sanayii atiksuyu
Cam sanayii atiksuyu
Ko6miir hazirlama, isleme ve
enerji liretme tesisleri
atiksulari

Tekstil sanayii atiksuyu
Petrol sanayii atiksuyu
Deri sanayii atiksuyu
Seliiloz, kagt, karton v.b.
sanayii atiksuyu

Kimya sanayi atiksuyu
Metal sanayii atiksuyu
Aga¢ mamulleri ve mobilya
sanayii atiksuyu

Makine ve yedek parca
sanayii atiksuyu

Tasit fabrikalar1 ve
tamirhaneler atiksuyu

2.2. Endiistriyel Atik Kontrol Alternatifleri

Endiistriyel sogutma
sular1

Sulu baca filtrelerinin
¢ikis sulari

Benzin istasyonlari
atiksulari

Tutkal ve zamk tiretimi
atiksulari

Igme suyu filtreleri geri
yikama sulari

Kati atik bertaraf
tesisleri atiksulari
Rejenerasyon tesisleri
atiksulari

Genel olarak endiistri tesisleri i¢in asagidaki durumlardan biri gecerlidir:

I. Kentten ve kanalizasyon sisteminden uzak bir kirsal bolgede kurulmustur.

II. Dogrudan dogruya bir drenaj sistemine veya dogal bir su ortamina bosaltim imkan1

olan veya kentsel kanalizasyon sistemine bosaltim imkani1 olan bir kentsel bolgede

bulunmaktadir.

III. Kendi aritim tesislerine desarj yapabilen ve on aritim uygulayan bir organize sanayi

bolgesinde yer almaktadir.

Bu durumda endiistri tesislerinin uygulayabilecegi atik kontrol alternatifleri

sOyle siralanabilir (Fiisun, 1990);



a) Endiistriler atiksularmi kendi kuracaklar1 aritim tesisinde iy1 bir sekilde aritip
dogrudan dogruya bir alic1 su ortamina bosaltabilirler.

b) Endiistriler kendi tesislerinde atiksularini belli diizeyde bir 6n aritimdan
gecirdikten sonra belediyenin kanalizasyon sistemine desarj edebilirler.

c¢) Eger endiistri bir organize sanayi bolgesinde yer aliyorsa, istenen diizeyde on
aritim yapip, ortak kanalizasyon sistemine bosaltabilir ve ortak atiksu aritim tesisine
gonderebilir.

Bu alternatiflerden goriilecegi gibi a alternatifinde endiistri tesislerinin aiksu
aritimina dair tim yatrim ve isletme giderlerini yiiklenmeleri gerekir, b ve c¢
alternatiflerinde ise endiistri kurulusu yine parasal bir yiikiimliliik tasimaktadir.
Endiistri kurulusu kentsel kanalizasyon sistemini kullanmak ve atiksu aritim tesisini
belli bir kapasite ile kiralamak durumunda oldugundan bunun i¢in kirliligi oraninda bir
kirlilik katki pay1 6demek zorundadir. Bu 6deme miktari, endiistrinin atiksu debisine ve
kirletici yiikiine baghdir. Belediye yetkili atiksu idaresi veya organize sanayi bolgesi
yoneticileri, arittiklar1 endiistri atiksularinin maliyetlerini hesaplaylp bunun tam
karsiligmi yillik veya aylik {icret seklinde endiistrilerden ve diger kirleticilerden tahsil

edebilirler.

Endiistri kuruluslar1 kendi durumlarma uygun kontrol hedeflerine ulagmak iizere
maliyeti en diisiik olan yontemleri kullanabilmelidir. Yani atiksu aritim tesisi desarj
kriterlerini sagladig1 gibi ekonomik olmalidir. Bir endiistriyel atiksu aritim tesisinde
birinci hedef c¢evrenin daha fazla bozulmasmni engellemek ve alict ortami korumak
oldugundan endiistrilerin gerekenden daha fazlasini yapmalar1 veya gerekenden daha
pahali aritim yontemleri uygulamalarini istememek gerekir. Yetkili idare tarafindan
atiksu aritimi konusunda endiistrilerden ¢ok pahali ve siki kontrol yontemlerinin
uygulanmasmin istendigi durumlarda bazi tilkelerde endiistrilerin baska iilkelere dogru
kaydig1 gozlenmektedir. Endiistri daha hafif kontrol yontemlerinin uygulandig iilkelere
tasmnmaktadir.  1950'li ve 196011 yillarda Isvigre'de uygulanan siki ¢evre kontrolleri,
kirletici maddeleri 6zellikle fazla olan bir endiistri koluna bagli pek c¢ok sirketin o
yillarda gevresel kontrollerinin uygulanmadig: italya ve Ispanya'ya tasinmasina neden
olmustur. Ingiltere'deki bazi endiistri dallarmin Avustralya ve Hindistan'a tasindigini

goriilmektedir. Amerika Birlesik Devletlerindeki bazi endiistriyel kuruluslarm ise



Taiwan'a gittigi Ingilizlerin ise benzer endiistrileri Hong Kong' ta gerceklestirdigi
izlenmektedir. Almanya'daki bazi endiistrilerin tamamen sokiiliip, gelismekte olan
iilkelere gonderildigi bilinmektedir. Bazi endiistri kollarimin artik gelismis tlkelerde
mevcut olmadigi, buna karsilik gelismekte olan iilkelerde bunlarin gittikge yaygimlastigi

goriilmektedir (Sengiil, 1990).

2.3. Aritim Tesisi Sorununun Hukuki Boyutlar

2872 Sayili Cevre Kanununun 3. maddesinin e bendinde 3.3.1988 tarih ve 3416
saylli Kanunun 1. maddesiyle degistirilen seklinde "Kirlenmenin Jdnlenmesi,
stmirlandiriimasi  ve miicadele i¢cin yapilan harcamalarin  kirleten tarafindan
karsilanmasi esastir.  Kirletenin kirlenmeyi durdurmak; gidermek ve azaltmak i¢in
gerekli onlemleri almamast veya bu onlemlerin yetkili makamlarca dogrudan alinmast
nedeniyle kamu kurum ve kuruluslarinca yapilan gerekli harcamalar 6183 sayili Amme
Alacaklarimin Tahsil Usulii Hakkinda Kanun hiikiimlerine gore kirletenden tahsil edilir.
Ancak kirletenler, kirlenmenin onlenmesi ve simirlanmast igin yapilan giderleri odeme
yiikiimliiliigtinden s6z konusu kirlenmeyi onlemek icin gerekli her tiirlii tedbiri
aldiklarint ispat etmek kaydiyla kurtulabilirler" denilmektedir. Buna gore kirletenler
aritmak durumunda olup, kirleten bunun bedelini 6demek zorundadir (Resmi Gazete,

1983).

Madde 3'lin f bendinde 3.3.1988 tarih ve 3416 sayili kanunun 1 inci maddesiyle
degistirilen sekilde " Inilebilecek en diisiik kirlenme seviyesi esas alinarak, bu seviyenin
tisttinde meydana gelebilecek kirlenmeler icin bu kanunun 18 inci maddesinin (1)
bendinde belirlenen iicretler ayrica alinir” hilkmii yer almistir. Aritma tesisine sahip
olmak bile iicret 6deme gerekliligini ortadan kaldirmamaktadir. Her endiistri kurulusu

biiytikligline ve kirleticiligine bagli olarak belli miktarlarda {icret ddemek zorundadir.

Cevre Kanunun 11. maddesinde isletme izni ve haber verme yiikiimliiliigii yer

almaktadir. "Gergeklestirilmesi planlanan kurum, kurulus ve isletmeler mevzuatta
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ongoriilen aritim tesis veya sistemlerini miistakil veya ortak olarak kurmakla
viikiimliidiirler. Aritim tesis veya sistemleri kurulup isletmeye hazir hale getirilmedikge
kurum, kurulus ve isletmelere isletme ve kullanim izni verilmez", denilmektedir. Isletme
izni alarak faaliyete gegen herhangi bir kurum, kurulus ve isletme, faaliyetlerinde
degisiklik yapmay1 ve tesisini biiylitmeyi planladiginda girisimlerini 6nceden mahallin
en biiyilk miilki amirine haber vermekle yiikiimlidir. Miilki amir durumu derhal
Baskanlik Cevre Genel Miidiirliigline ve ilgili Bakanliga bildirilir. Her tiirli atik ve
artiklarin aritilmasi, uzaklastirilmas1 veya zararsiz hale getirilmesi ile yiikiimli
kuruluslar da bu islemlerin yerine getirilmesinde ¢evreye zarar vermeyecek onlemleri

alirlar.

Atik ve artiklarin dogrudan veya dolayli sekilde alict ortama verilmesinde
uygulanmasi gereken teknik usuller alict ortamin 6zelligi ve o ortamdan yararlanma

imkanlar1 gbzoniinde tutularak yonetmelikle belirlenir.

Cevre Kanunun 15 inci maddesinde Cevre Kanunundaki yazili yasaklara aykiri
hareket edenler i¢in "faaliyetlerin durdurulmasi" cezasi getirilmistir, bu ceza mahallin
en biiylik miilki amiri tarafindan verilir. Verilen siire sonunda bunlar1 yapmayan
kurum, kurulus veya isletmelerin faaliyeti, kismen veya tamamen siireli veya siiresiz

olarak durdurulur.

Cevre Kanunun 18 inci maddesinde Cevre Fonu gelirleri ve bu maddenin 1
bendinde Merkez Cevre Kurulunca "gevre kirliligine yol agtig1 belirlenen isletmelerden
almacak istirak paylar1 verilmektedir. Cevre kirliligine yol acan isletmeler 5 grupta yer
almigtir.  Cevre kirliligine yol acan endiistriyel tesislerden, 2872 Sayili Cevre
Kanunu'nun 18 inci maddesi gere§ince alinacak istirak paylar1 hususunda kirlilik ve
tehlikeli olma puanlarina gore yapilan siniflama ve derecelendirmeler ayri1 bir

yonetmelikte yer almistir.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi 2872 Sayili Cevre Kanunu ile mezkur
kanunda ek ve degisiklik yapan kanun hiikiimlerine uygun olarak hazirlanmistir. Su

Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nde kanalizasyon sistemlerine bosaltim ilkeleri, alici su
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ortamimna dogrudan bosaltim esaslar1 ve kosullar1 verilmektedir. Yonetmeligin 26 inci
maddesinde atiksu toplama sistemi ve aritim tesisi bulunan yorelerde endiistri
kuruluslar1 kanalizasyon sistemlerine bosaltim ilkeleri, alict su ortammna dogrudan

bosaltim esaslar1 ve kosullan verilmektedir.

Yonetmeligin 26. maddesinde "Atiksu toplama sistemi ve aritim tesisi bulunan
yorelerde endiistri kuruluslart kanalizasyon sistemine baglanti esaslarina uyulmak
sartiyla atiksularim kentsel kanalizasyon sistemine degarj edebilirler. Kent disinda
kalan ve dogrudan alict ortama desarj yapan atiksu kaynaklar: icin miinferit veya ortak
aritim tesisleri yapilarak bunlarin atiksularimin aritilmas: gereklidir. Kent i¢cinde veya
disinda bulunan ve benzer nitelikte atiklar iireten endiistriler icin ortak atiksu altyapt
tesisi  kurularak ortak ariim imkanlart incelenir ve degerlendirilir' hikmii

bulunmaktadir.

Gergek ve tilizel kisiler, faaliyet tiirlerine gore alic1 su ortamlarina verdikleri
atiksular icin yonetmelikte verilen desarj standartlarmi saglamakla yiikiimlidiirler.
Desarj standartlar1 mg/L cinsinden veya birim iiretim basina kirlilik yiikii olarak
verilmistir. Sulama ve drenaj kanallarina atiksu desarjinda alici su ortamima dogrudan

bosaltimda uygulanan hiikiimler aynen gegerlidir.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginin esaslarina uymak sart1 ile alict su
ortamlarina her tiirlii evsel ve/ veya endiistriyel nitelikli atiksularin dogrudan desarj1 icin
idareden izin alinmas1 mecburidir. Alict su ortamia her tiirlii atiksu desarj1 izni i¢in
Mahalli Cevre Kurullarinin alacagi karar ve goriisler dogrultusunda Biiytliksehir
Belediye hudutlar icerisinde Biiyiiksehir Belediye Baskanliklari, Biiyliksehir belediye
hudutlar1 disinda ise mahallin en biiyiik miilki amiri yetkilidir. Her atiksu desarj1 i¢cin
Yonetmelik cercevesinde idarenin istedigi ¢ikis suyu kalitesinin ve diger sartlarin
saglanmas1 gereklidir. Alic1 su ortammin ¢ok yogun bir sekilde kirletilmis oldugu
yorelerde dogrudan alic1 su ortamma yapilacak desarjlar i¢cin desarj izni Cevre
Miistesarliginin uygun goriisli almarak verilir:

- Atiksu desarj izni 3 yil siire ile gecerlidir.
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- Atiksu altyapi tesisleri yonetimleri ile desarj izni alan kurum kurulug ve isletmeler
tesislerini kurup isletmeye aldiktan sonra da alic1 su ortamina izin belgesinde ongoriilen
Otesinde kirletici atmamaya ve atiks1 desarj standartlarim asmamaya kanunen
yiikiimliidiir.

- Atiksu desarj izni idare tarafindan sinirlandirilabilir veya geri alinabilir.

Su Kirililigi Kontrolii Yonetmeligi Madde 43' te Atiksu Altyapi tesislerindeki
uygulama esaslar1 verilmistir. Atiksularmin 6zellikleri nedeni ile atiksu altyap: tesisine
dogrudan baglantilar1 atiksu altyap1 tesisleri yonetimleri tarafindan uygun goriilmeyen
endistriler; kurulus, isletme, bakim, kontrol ve belgeleme harcamalar1 kendilerine ait
olmak iizere bu Yonetmelikte tanim1 yapilmis olan bir 6n aritma sistemini kurmak ve
isletmek yiikiimliiliiglindedir. Ayrica ilgililer herhangi bir atiksu depolama havzasinda
atiksu debisi veya ilgili sanayi sektOriine yonetmelikte verilen her bir parametre
itibariyle kirlenme yiikii, o kanalizasyon sisteminin tasidig1 toplam debi ve kirletici
yiikiiniin % 10' undan fazla olan endiistriyel atiksu kaynaklarinda, teknik 6zellikleri
baglant1 kalite kontrol izin belgesinde belirtilen ve 2872 Sayili Cevre Kanununun 11
inci maddesinde tanimlanan esaslar gergevesinde bir Ozel aritma tesisi kurmak ve
isletmekle yilikiimlii tutulurlar. Bu durumda alic1 su ortamina dogrudan bosaltim ilkesi

ve atiksu desarj standartlar1 gecerlidir ve ayrica idare'den desarj izni almasi gereklidir.

2.4. Atiksu karakterizasyonunda bashca parametreler

Atiksularda bulunan baslica organik bilesikler proteinler, karbonhidratlar, yaglar,
petrol artiklar1 ve tiredir. Bunlarin yaninda deterjanlar (siir faktanlar), fenoller ve zirai
ilaglar (pesti sitler) gibi cesitli sentetik organik maddeler de atiksularin biinyesinde yer
almaktadir. Orta kirlilikte bir atiksuda, askida kat1 maddelerin yaklasik %75°1 ve filtre
edilebilen kat1 maddelerin yaklasik %40°1 organik karakterdedir. (Sekil 2.2).



13

Aslada Kati Madde

/N

Toplam Kat
Madde

Cékebilen

Cokemeyen

Filtre Edilebilen Kati

Madde

SN\

Kolloidal

Cdziinmiis

Sekil 2.2. Atiksularda mevcut katt maddelerin siniflandirilmasi (Oztiirk vd., 2005).

2.4.1. Biyolojik oksijen ihtiyaci1 (BOI)

Atiksulardaki organik maddenin Olgiisii olarak, biyokimyasal oksidasyon

(karbonlu maddelerin oksitlenmesi) sirasinda harcanan oksijen miktar1 esas almabilir ve

bu deger de BOI olarak adlandirilir.

Biyokimyasal oksidasyon, su i¢inde bir yanma olay1 olup, bu yanma esnasinda

suda ¢oziinmiis oksijen kullanilir. Ne kadar fazla oksijen sarf edilirse, sudaki organik

madde miktar1 da o kadar fazla demektir. Organik madde ihtiva eden sularda sularin

oksijen ihtiyact BOIs, karbonlu maddelerin, tamamen CO,’ye ddniismesine kadar artar.

Teorik olarak sonsuz, pratik olarak yaklasik olarak 10 giin kadar bir miiddet sonunda,

biitlin karbonlu maddeler ayrisir. Bu esnada sarf edilen oksijene, birinci kademe nihai

biyokimyasal oksijen ihtiyac1 denir ve BOI, ile gosterilir. Evsel atiksular igcin BOI; ile

BOI, arasinda BOIs/BOI, = 0,68 bagintis1 vardur.
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2.4.2 Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI)

Kimyasal olarak oksitlenebilen organik maddelerin oksijen ihtiyac1 (KOI) ile
ifade edilir. KOI asit ortamda kuvvetli bir kimyasal oksitleyici (potasyum dikromat
gibi) vasitasiyla oOlciiliir. Kimyasal olarak oksitlenebilecek bilesikler, biyolojik olarak
oksitlenebileceklerden daha fazla oldugundan, kimyasal oksijen ihtiyaci, biyolojik
oksijen ihtiyacindan daha biiyiiktiir. Tasfiye edilmemis atiksular icin BOIs/KOI = 0,4-
0,8 (ortalama 0,65) alinabilir.

Kuvvetli atiksularm aritimmda gerek ham atiksuda bulunan gerekse biyolojik
aritim sirasinda olusan ve konvansiyonel aritim yontemleri ile aritimi miimkiin olmayan
inert organik  maddeler desarj standartlarina ulasilmasini engelleyebilmektedir.
Dolayist ile biyolojik aritma tesislerinin degerlendirilmesinde KOI’nin bilesenlerinin
belirlenmesi yararlidir. KOI'nin bilesenlerine ayrilmasi inert ve biyolojik olarak
parcalanabilen KOI’nin belirlenmesidir. Biyolojik olarak parcalanan KOl nin de kolay
parcalanan ve zor pargalanan olmak iizere bilesenleri belirlenmelidir. Inert KOI’de

tekrar ¢oziinmiis inert ve partikiil inert olmak {izere bilesenlere ayrilir.

Giris Akimimin KOI Bilesenleri

Giris akimmdaki KOI’nin bilesenleri Sekil 2.3 te verilmistir.



15

Giris KOI
(Cr0)
Biyolojik Ayrisabilen KOI Inert KOI
(Cso) (€

/ | \ / \
Kolay Hizli Hidroliz Zor Ayrisan Céziinmiis Partikiil
Ayrisan Olabilen (Xs0) Inert Inert

(Sso) (Sro) (S10) (Xi0)

Sekil 2.3. Giris akim1 KOI bilesenleri

Evsel ve bazi endiistriyel atiksular igin ¢dziinmiis ve partikiil inert KOI degerleri
Cizelge 2.2.’de verilmistir.

Giris akiminda toplam atiksuda Olgiilen organik madde miktari, ¢oziinmiis
(kolay ayrisan, SSO +yavas ayrisan, SHO + ¢6ziinmiis inert, SIO) ve partikiiller (yavas
ayrisan, XSO + partikiil inert, XIO) bilesenlerinin tamamin1 yansitmaktadir.

CTO = (SSO + SHO + SIO) + (XSO + XIO) (2.1
Siiziilmiis atiksuda ise sadece ¢Ozlinmiis bilesenler dikkate alinmalidir.

STO = SSO + SHO + SiO (2.2)
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Cizelge 2.2. Coziinmiis inert KOI literatiir degerleri

Attlesu St (mgKOLT)  Stn (mgKOLT)
Ewsel 150 8
164 13
230 15
Beledive (Evsel-Dert) 180 15
Deri 1500 323
1073 262
1870 464
Dokunmug kumag 1176 o0
Orgii fabrikas 800 88
Orgii fabrikas: 333 117
Pamuklu ve sentetilc 1000 190
Orgii fabrikas: (son 1slem) 686 150
Siit entegre 480 -
Yogurt ve terevagi 1190 -
Kagt 3340 137
560 160
Et 1980 110
Antibivotik 8330 2520
Peynir alti atiksuyu
Havasiz giris 60000 -
Havali ginig 1020 256
Sitrik asit liretim atiksuyu
Havasiz giris 20300 1870
Hawvali girig 2025 804
Hawvasiz giris 28100 1600
Haval ginig 4055 1900

Cikis Akiminin KOI Bilesenleri

Havalandirma havuzlarindaki aktif ¢camur sivisinda ve dolayisiyla aritim tesisi

¢ikis suyunda toplam ve ¢oziinmiis KOI bilesenleri Sekil 2.4’te verilmistir.
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Toplam
¢oziinmiis KOI
(S1)
Coéziinmils Giristeki inert KOI Céziinmiis inert
ayrsabilir KOI (S1) mikrobial {iriin
(Ss*Sp) (Sp)
Toplam partikiiler
K0T
Aktif heterotrofik Partikiiler Partikiiler inert Partikiiler inert
biokiitle ayrisabilir KOI (X)) imikrobial firiinler
(Xe) Xs) (Xp)

Sekil 2.4. Aktif camur tesisi ¢ikisinda KOI bilesenleri

Sekil 2.4’te de goriildiigl gibi aritilmis su ¢ikisinda atiksudan gelen ve biyolojik
olarak ayrisamayan partikiil inert KOI, XIO, ¢dziinmiis inert KOI, SIO, ve zor ayrisan
KOI, XSO’m pargalanmayan boliimii olmak iizere ii¢ farkli yapida ve biyolojik olarak
ayrisamayan inert KOI bulunur. Bunlarin yani sira biyolojik olarak ayrisabilen organik
maddeler aritim sirasinda inert yapida tirtinlere doniigebilir. Bunun sonucunda aritilmis
su cikisi, artilmamis sudan daha fazla ¢oziinmiis inert KOI icerebilir. Buradaki
mikrobiyal inert KOI (SP) bileseni baslica atiksu tipi, toplam ¢oziinmiis KOI (SO) ve

camur yasinin bir fonksiyonu olup Sekil 2.5 te verilmistir.

Koi

St

i S X
5 )opt Bc (camur yasi)

Sekil 2.5. Toplam ¢oziinmiis inert KOI (Sr)’nin ¢amur yast ile degisimi (sematik).
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2.4.3 Toplam Organik Karbon (TOK)

Ozellikle ¢ok kiiciik organik madde konsantrasyonlar: igin uygun bir
parametredir. Bu parametre, bilinen konsantrasyonlarda bir numuneyi yiiksek sicaklikta

firinda tutarak saptanmaktadir. BOIs/TOK= 1-1,6 alinabilir.

2.4.4 Teorik Oksijen Thtiyaci (TeOl)

Atiksularda bulunan karbonhidratlar, yaglar, proteinler ve bunlarin ayrisma
iirtinleri genel olarak karbon, hidrojen, oksijen ve azottan meydana gelir. Numunenin
kimyasal formiilii biliniyorsa, ig¢indeki karbonun oksitlenmesi i¢in gerekli oksijen
miktar1 bulunabilir. Bu deger KOI ve BOI’den daha biiyiiktiir. Ciinkii KOI’de bile,
kimyasal olarak oksitlenmeyen bir miktar karbonlu madde daima bulunur. Sekil 2.6’da
organik madde konsantrasyonunu gosteren parametrelerin birbirleriyle karsilastirilmasi

verilmistir.
2.4.5 Toplam Oksijen Ihtiyaci (TOJ)
TOI parametresi ise diger parametrelerin bulunmasmdan daha sonraki yillarda

gelistirilmistir. TOI deneyi, numuneyi platinle katalizlenen bir yanma odasinda kararli

son Uriinlere ¢cevirmeyi ve bu esnada sarf edilen oksijen miktarint bulmay1 hedef alir.

|

TeOl TOI KOI BOI; TeOK TOK

|Organik maddenin |Organik maddenin
biitliniini temsil karbonlu kismim
eder. temsil eder.

Sekil 2.6. Organik madde derisimini gosteren parametrelerin karsilastirilmasi.
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2.4.6 Azot-Fosfor

Azot ve fosfor elementleri, mikroorganizmalarin biliylimesi i¢in ¢ok gereklidir.
Bunlara besi elementleri (niitrient) denir. Azot, proteinlerin sentezi i¢in temel yap1 tasi
oldugundan, atiksularin biyolojik yollarla tasfiyesinde azot konsantrasyonunu bilmeye
ithtiya¢ vardir. Suyun azot miktar1 az ise, tasfiye i¢in disaridan azot ilavesi gerekebilir.
Aksine, eger, yiizeysel sulara verilen atiksu desarjlar1 sebebiyle olusan alg ve
yosunlarinin ~ kontrolii  istenirse, alict ortamlara verilmeden Once, azotun

uzaklastirilmasia veya miktarinin azaltilmasina ihtiyac vardir.

Genellikle atiksularda azot, esas itibariyle proteinli maddelere ve iireye bagh
olarak bulunur. Bu maddelerin ayrismasi ile azot, amonyaga doniigiir. Atik suyun
tazelik derecesi, amonyak miktar ile ol¢iiliir. Atiksularda azot pH’a gore, ya amonyum

iyonu (NHy ) ya da amonyak (NH3) seklinde bulunur:

NH;+ H,0 < NH,; "+ OH (2.3)

pH > 7 ise denge sola dogru kayar, pH < 7 ise amonyum iyonlar1 ortama hakim
olur. Aerobik ortamda bakteri faaliyeti sonucu amonyak oksitlenerek nitrit ve nitrat
haline gelir. Atiksularda nitrit azotu Oonemsizdir. Zira nitrit kararsiz olup kolaylikla
nitrata doniigiir. Konsantrasyonu, atiksularda 1 mg/L’ yi nadiren geger. Nitratlar ise
azotun en ileri derecede oksitlenmis halleridir. Atiksularda 0-20 mg/L

konsantrasyonlarinda bulunabilir.

Alg ve diger mikroorganizmalarin ¢ogalmasi bakimindan fosfor da 6nemlidir.
Sularda fosfor fosfat olarak bulunur. Evsel atiksular genellikle fosfor bilesiklerince
zengindir. Son yillarda deterjan yapiminda, katki maddesi olarak fosfat ve polifosfat
bilesikleri, bliyiik miktarlarda kullanilmaktadir. Sentetik deterjan tiiketiminin artisi ile
birlikte ylizeysel sulara fosfor desarji da artis gostermistir. Genellikle evsel atiksularda

4-15 mg/L civarinda fosfor bulunur (Oztiirk vd., 2005).
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2.5 Organize Sanayi Bolgeleri

Organize sanayi bolgeleri (OSB), sanayiden kaynaklanan ¢evresel problemlerin
minimum diizeye indirilmesi veya ortadan kaldirilmasi, ekonomik acidan farklilasan
bolgeler arasi dengeli kalkinmanin saglanmasimni amaclayan modellerdir (Toréz vd.,
1994). 2010 yili Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) Su, Atiksu ve Atik Istatistikleri
Anketi kapsaminda altyapist tamamlanmis 134 Organize Sanayi Bolgesi
Midiirliigiinden elde edilen sonuglara gore 2010 yilinda toplam 161 milyon m’ atiksu
aritilmistir.  Aritilan atiksuyun %58,5° ine gelismis, %40,1° ine biyolojik, %1,4’ {ine ise
fiziksel ya da kimyasal aritma uygulanmistir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Imalat sanayi atiksu gdstergeleri

Imalat Sanayi Atiksu

Gostergeleri

Atiksu aritma tesisi sayisi 926 1198 1431 1825
Fiziksel /Kimyasal 378 493 458 656
Biyolojik 526 648 892 1089
Gelismis 22 57 81 80

Tirkiye’de kurulan ve kurulacak olan Organize Sanayi bolgelerinin atiksularmi
Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi (SKKY) Tablo.19 da belirtilen parametreler ve
konsantrasyonlarma gore aritmasi1 zorunlulugu vardir. Organize sanayi bdlgelerinde
ortak aritim veya nihai aritim tesisi fiziksel kimyasal 6n aritma ve bunu takip eden
biyolojik aktif camur proseslerinden olugsmaktadir. Bu konfigiirasyonda bir ortak aritim
tesisinde aritilabilecek atiksu Ozelliklerinin saglanabilmesi i¢in gerekli goriilen
sektorlerin 6n aritim yapmalarinin saglanmasi ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Buna
ragmen OSB ortak aritim tesisinde biyolojik aktif camur iinitesinin yiikiinii azaltmak
icin ayn1 zamanda zor parcalanabilir ve toksik olabilecek bazi bilesenlerin giderimi i¢in
koagiilasyon-flokiilasyon islemi yaygm bir 6n aritim metodu olarak uygulanmaktadir.
Organize sanayi bolgeleri atiksularmin aritilmasinda aktif camur prosesinin sinirlarinin

dar olmasindan dolay1 6n aritim son derece kritik bir 6neme sahiptir (Akyatan, 2010).
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BOLUM 3

OLUKLU MUKAVVA URETIM PROSESI

Oluklu mukavva (kaplama) astar adi verilen iki diiz levha ile bu levhalarin
ortasinda yiv adi1 verilen oluklu kismin birbirine yapistirilmasindan meydana gelir. Bu
iic tabakanin bir araya gelmesiyle olusan iiriin her bir tabakanin tek tek sahip oldugu
glicten daha fazlasina sahiptir. Pes pese oluklardan olusan yapisi, oluklu mukavvaya
sertlik ve dayaniklilik verir. Oluklar arasindaki hava dolasimi yalitim gorevi yaparak

sicaklik degisimlerine kars1 koruyucu rol oynar.

Farkli nitelikteki iirtinlerde kullanilmak iizere oluk ebadi ve profili agisindan
farklhilik gosteren oluklu mukavva tiirleri vardwr. Oluklu mukavva, ambalaj olarak
kullanilmak tizere sonsuz sayida sekil ve ebatta kesilerek katlanabilir. Oluklu mukavva,
cesitli iirlinleri paketleyerek, korumak ve sunmak i¢in tasarlanmig yliksek performanslh
bir ambalaj malzemesidir (Onen, 2002). Oluklu mukavva kutular i¢lerine konulan iiriinii
korumadaki tstiinliikleri, tizerlerine bask1 yapilabilmesi, hafif oluglar1 nedeniyle degisik

amagclarla kullanilir.

3.1. Hammadde secimi

Oluklu mukavvay1 olusturan striiktiirel elemanlar, yiizlerde kullanilan “Liner”,
ondiilede kullanilan “Fluting “cinsi kagitlardir. Liner olarak adlandirilan kagitlar,
istenildiginde esmer, beyaz veya renklendirilmis olabilen “Kraft Liner”, “Test Liner” ve

“Schrenz”, ondiile kullanilanlar ise “NSSC Fluting”, “Saman Fluting” ve “Schrenz”dir.

Oluklu mukavvay1 olusturacak dis, i¢, ara kagitlarin gramaj, cins ve ozellikleri,
kutu performansiyla dogrudan iligkili olmalar1 nedeniyle, biiyiik 6nem tasirlar. Pazarin
gerektirdigi kagitlarin temini ve amaca uygun kullanimi, {iretilen ambalajlarin basarili
olmasini etkiler. Kullanilan kagitlarin yanisira tutkalin, katki maddelerinin cinsi de

amaca uygun olarak secilmelidir. Acik renk baskili kutular i¢in koyu renkli kraftlar,
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nemli ortamda bulunacak kutular i¢cin diisiik gramajli zayif fluting kagitlar:

se¢ilmemelidir.

3.2. Uretim evreleri

Yaklagik 100 metre boyunda olan oluklu makinasi, gesitli islemlerin yapildigi
iinitelerden meydana gelmistir. Cok dar dlgiilerden 2,5 metreye kadar cesitli enlerde
olabilir, gelismis iilkelerde 2 metreden genis makina sayis1 ¢oktur. Oluklu makinasi,
yapilan islemler nedeniyle, yas kisim (wet end) ve kuru kisim (dry end) diye
adlandirilan iki boliimden olusur. Oluklu mukavva iiretim iglemi, iiretimi yapilacak
mukavvaya uygun cins ve miktarda liner ve fluting kagidin, kagit ambarindan almarak
oluklu makinasma takilmasi ile baslar. Tek dalga oluklu mukavva yas kismindaki en
onemli birim olan single facer grubu (ondiile makinasi) bir¢ok {initeden olusur. Is1 ve
buharla 6n sartlandiricida yumusatilan fluting kagidi, single facer’da ondiile valsleri
arasindan gecerek dalga seklini alir ve ondiile haline getirilir. Bu sekillendirmenin
hemen ardindan oluk tepelerine genellikle nisasta bazli olan tutkal siiriiliir ve 6n
1isiticilarda 1sitilip hazirlanmis liner kagidina preslenerek yapismasi saglanir.

Oluklu makinasmin yas kismindaki ikinci dnemli birimi olan “double facer”
(kurutma) grubunda, 1sitilmis ve bu kez diger yiiziindeki oluk tepeleri tutkallanmis olan
tekylizlii tabakasina, onisiticilarda 1sitilan liner yapistiralarak tek dalga oluklu mukavva
elde edilir. Cift dalga istenmesi halinde, ikinci tek yiizlii de eklenerek bes kat kagit ile
cift dalga oluklu mukavva iiretilir. Oluklu makinasinda kullanilan tutkal hizli
kurumasma ragmen, oluklu mukavva, once 1sitma tavalar1 iizerinde kurutulur, sonra
kecelerin arasindan gegerek nemini atar ve sogur. Bu noktadan sonra oluklu
makinasmin kuru kisminda, oluklu mukavvanin kenar iskartasi (trim) kesilir ve
planlandig: sekildeki hat sayisinda boyuna kesimi yapilir ve istenirse oluklara dik gelen
rilleri atilir. Bu islemin ardindan enine kesimi yapilarak, bazen ayni, bazen farkh
boyutlarda oluklu mukavva levhalar elde edilir ve tablal istif arabasi (stacker)’inda
istiflenerek palete alinir ve ara stok alanma gotiriilir. Oluklu makinasinda, bu

islemlerin disinda, istege bagh olarak eklenecek {initelerle: kaplama (coating), yiizey
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boyama, yirtik bantlama (tear tape) ve takviye edici (reinforcing tape) uygulamalari;
onceden bask1 yapilmais liner bobinleri ile preprinting yapilabilir.

Kaplama (Coating),; Oluklu mukavvanin neme veya suya dayanikli olmasi isteniyorsa,
i¢ liner’a, flutinge veya dis liner’a gecirgenligi 6nleyen maddeler uygulanabilir. Boyle
durumlarda kutularin baskismna ve olukluda kullanilacak tutkal cinsine dikkat edilmesi
gerekir.

Yiizey boyama; Zemin rengi istenen kutularda, iiretimi kolaylastirmak amaci ile, bu
islem oluklu makinasinin ilgili ek {initesinde yapilabilir.

Yirtik bantlama (Tear tape); Tasima ambalajinin teshir ambalajina doniistiiriilmesi
amaciyla kullanilan yirtma bantlari, istenilen hat sayisinda oluklu makinasindaki ilgili
ek tinitede yapistirilirlar.

Takviye edici bantlama (Reinforcing tape); Ozellikle biiyiik yiiklerin tasindigi “bulk
bin” olarak isimlendirilen ve ylizlerce kilo dokme yiikii tasiyabilen ambalajlarin
levhalarinda, ara katlarda, sik araliklarla bant yapistirilarak ambalaja patlama

mukavemeti kazandirilir.

3.3. Oluklu Mukavva Sektorii’nde Kapasite, Uretim ve Tiiketim

Oluklu mukavva iiretiminde biiylik oranda eski gazete kagitlar1 ve kartonlarin
hammadde olarak kullanilmasi ve yliksek geri doniisim oranlar1 malzemeye “cevre
dostu” 6zellik kazandirmaktadir. Dolayisiyla diger iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de
kullanilmis ambalaj malzemelerinden iiretilen oluklu mukavva miktar1 giderek
artmaktadir. Ulkemizde bugiin 91 sirket, 114 fabrikada oluklu mukavva iiretimi

gerceklestirmektedir.

FEFCO’nun 2010 faaliyet raporunda iilkelerin m” ve ton iiretimi Cizelge 3. 1°de
verilmistir. Buna gore Tirkiye nin Avrupa’da oluklu mukavva iiretiminde 6’nc1 sirada
oldugu goriilmektedir. Yillik tiretim artisinda ise (Romanya’nin ¢ok kiigiik olan tiretimi

disarida tutuldugunda) Tiirkiye’nin en biiyiik artis oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. Ulkelerin m” ve ton cinsinden oluklu mukavva tiretimi

2010 2011 % Degisim
2010/2011

Almanya 1.831.796 1.897.141 3,6
Avusturya 227.482 224.908 -1,1
Belcika 206.376 208.153 0,8
Cek Cumhuriyeti 130.601 143.353 9,7
Danimarka 104.261 100.992 -3,1
Finlandiya 67.736 71.646 5,7
Fransa 1.222.346 1.259.327 3,0
Hirvatistan 47.763 45.482 -4,7
Ingiltere 770.470 755.280 -1,9
Ispanya 1.097.438 1.126.724 2,7
Isvicre 121.281 127.674 5,3
Italya 1.691.139 1.696.486 0,3
Macaristan 110.677 108.629 -1,9
Norveg¢ 49.345 47.917 -2,9
Romanya 98.304 119.799 21,9
Slovakya 30.264 28.386 -6,2
Tiirkiye 568.426 628.629 10,6
Ukrayna 55.209 54.536 -1,2
Toplam 8.430.914 8.645.062 2,5

*FEFCO: Avrupa Oluklu Mukavva Sanayicileri Federasyonu

Tirkiye’de oluklu mukavva sektorii her yil Tirkiye GSMH’sinin %50’si
fazlaliginda biiyiimeye devam etmekte ve oluklu mukavvanin hammaddesi olan kagit
iretiminin %70°1 geri doniisiimden elde edilen kagitlardan saglanmaktadir. Geri kalan
%30 ise ithal edilen kagitlardan elde edilmektedir. Ithal edilen kagitlarin ise biiyiik bir
kismi sertifikali yani orman isletmeciligi yapilan ¢iftliklerden, ekolojik dengeyi
bozmadan belirli prensipler dahilinde kesilen agaclardan elde edilmektedir. Kesilen
agaclarin yerlerine cinsine gore 8 ila 14 yil sonra eriskinli§e ulasacak olan yenileri
dikilmektedir. Dolayisiyla Tiirkiye’de oluklu mukavva iiretimi i¢cin aga¢ kesimi

yapilmamaktadir.

Sanayi, teknoloji ve doganin barisik oldugu yasanabilir bir gelecek i¢in ambalaj
sektoriiniin en 6nemli iirlinlerinin basinda gelmekte olan oluklu mukavva tiiketiminin

bilinci, ¢evreye saygi bilincinin gelisimiyle paralel olarak siiratle artmaktadir.
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3.4. Oluklu kutu ambalaj sanayi atiksu karakteristigi

Ambalaj sektoriindeki talepleri karsilamak amaciyla oluklu mukavva iiretiminin
giderek artmasi, oluklu mukavva sektoriiniin faaliyetleri neticesinde ortaya ¢ikabilecek

cevresel problemlerin daha dikkatli bicimde ele alinmasini gerektirmektedir.

Bu iretimden kaynaklanan atiksularin kirliligi islem basamagina gore
birbirinden farkli olup, 6zellikle boya-baski islemlerinden yiliksek organik madde ve
niitrient, kat1 madde, yag-gres iceren, bulanik, koyu renkli atiksular olusmaktadir
(Aksoy, 2012; Hascakir, vd., 2004; Hascakiwr, vd., 2005). Diger taraftan iiretim
siirecinde kullanilan makinelerin yikanmasi sonucunda olusan yiiksek organik madde ve
niitrient, yag-gres, katt madde igeren, koyu renkli atiksular, gerekli oOnlemlerin
almmamasi1 durumunda alic1 ortamlar i¢in ciddi kirlilik riski olusturabilmektedir (Onen,

2002).
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BOLUM 4

ARITIM TEKNOLOJILERI

4.1. Kimyasal Koagiilasyon& Flokiilasyon

Kimyasal aritimda yaygin olarak kullanilan koagiilasyon ve flokiilasyon prosesi su
ve atiksu aritiminda; renk, bulaniklik ve askida kati maddeler, zararli bakteriler ve
proteinler, tad koku olusturan maddeler ve planktonlar gibi genis bir kirletici grubunun
giderilmesinde yaygin bir sekilde kullanilan bir prosestir (Sengiil ve ark.1995) (Sekil
4.1).

Coziinmiis maddeler I Partikiiler maddeler
0,45 pm 2 wm 63 pum
1000 30 000 Molekiller agirhkhlar 1 Kil l Silt l Kum
1o’ 107 107 107 10° 107 10°

1A° Cap. metre

Cozeltiler —ee . Kolloidler Asih Kat Maddeler
W \{\i = Killer |
Tty e Fe(OH) |
e @é\ e Killer ve kil-organik
* RS a0 kompleksleri
Hirjglre oln;%s ivonlar Yumaklasnus agrega

® Metal oksitleri

|
& Dogal organik maddeler o -
o
|y Bakteri D
O akteriler
=S — Alg
[+ H

8] 5 ;
Basi il Humilk Virtis] Organik flamentler
nallasitior maddler AT | Hiicre [lamentleri
‘E — Membran Mikro —>
Molekiiler elekler Elekler Elekler,
— -— Kum,
-E Silika Jel Filtre Aktif
E , Akiif Karbon Kagutlar, karbon
z Mikro | Makro wemlly
Porlar Porlar

Sekil 4.1. Coziinmiis ve partikiiler maddeler
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Koagiilasyon, kolloidal siispansiyon i¢indeki yiikli partikiillerin zit yiikli
iyonlarla karsilikli carpigmasi ile notralize edilip bir araya toplanarak ¢okelmelerin
saglanmas1 olayidir. Kolloidler, tanecik yapiyr olusturan molekiillerin u¢ kisminda
bulunan reaktif gruplarmm ayrigmasi veya su ortaminda bulunan iyonlarin tanecik
ylizeyinde adsorplanmasi ile meydana gelen ve birincil yiik olarak adlandirilan bir
elektriksel yiike sahiptir. Atiksu aritiminda karsilasilan kolloidlerin ¢ogunun birincil
yiikii negatiftir. I¢inde kolloid pargaciklarm bulundugu bir su kiitlesinin net bir elektrik
yiikii yoktur. Bu nedenle (-) yiiklii kolloid pargaciklar su kiitlesi icerisindeki (+) yiiklerle
dengelenmektedir. Bu denge nedeniyle, kolloidler birbirlerine yaklasamaz ve duragan
halde kalirlar.  Koagiilasyon islemi, parcaciklarin birbirlerinden uzak durmasmi
saglayan bu kuvvetlerin notralize edilmesiyle kolloid stabilizasyonunu saglar. Katyonik
koagiilanlar atiksu ortaminda pozitif elektrik yiikii saglayarak kolloidler iizerindeki
negatif yiikii (zeta potansiyeli) azaltirlar. Sonugta, kolloid parcaciklar flok olarak
adlandirilan daha biiyiik parcaciklar olusturmak iizere carpisirlar. Koagiilasyon iglemi,
atiksu aritma tesislerinin en 6nemli asamasidir ve sadece kolloidlerin destabilizayonunu
degil, ayn1 zamanda bazi agir metallerin ve floriiriin uzaklastirilmasini da saglar (Ali ve

Jain, 2005).

Flokiilasyon ise olusan bu yumaklarm daha biiyiik floklar olusturulmasi i¢in yapilan
islemdir. Bu amagla ortamda uygun kimyasal maddeler ilave edilir. Aliminyum ve
demir tuzlar1 en c¢ok kullanilan koagiilan maddelerdir. Koagiilasyon-flokiilasyon
prosesinde suya kimyasal madde ilavesiyle, suda bulunan askida ve ¢6ziinmiis
maddelerin yapilar1 degistirilerek yada ilave edilen maddelerin olusturdugu fiziksel
etkenler ile suda bulunan maddelerin sudan uzaklastirilmast saglanir (Eckenfelder,
1989; Faust ve Aly, 1983; Duan and Gregory, 2003; Verma, et al., 2012). Pihtilagtirma

ve yumaklastirma igslemleri sematik olarak sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te verilmistir.
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Sekil 4.2. Pihtilastirma asamasi

(]

Sekil 4.3. Yumaklastirma ve Cokelme asamasi

Koagiilasyon ve flokiilasyon prosesi ii¢ ana bolimden meydana gelmektedir.
Birincisi koagiilan ilavesi ile hizli karistirma, ikincisi yardimci koagiilan madde ilavesi
ile yavas karistirma ve son olarak olusan yumaklarm c¢okeltilmesi i¢in ¢dkelme
islemlerinden olusur. Bu proseste optimum koagiilan madde dozajinin belirlenmesi
oldukca Onemli bir agamadir. Yiiksek koagiilan dozu camurun susuzlastirilmasimi
zorlastirirken, diisiik dozlar ise su icerisindeki askidaki maddelerin giderimini azaltir.
Diger 6nemli bir asama ise optimum pH’ 1n se¢imidir. Ciinkii hidroksil radikal tiirleri

pH’a bagh olarak olugmaktadir.

Bir kimyasal aritma olarak koagiilasyon-flokiilasyon prosesi; tekstil atiksularinin
aritilmasinda (Bidhendsi, et al., 2007; Wang, et al., 2007; Mahmoud, 2009), tekstil boyar
maddelerinin gideriminde (Szygula, et al., 2009; Najafi, 2009), agir metallarin sudan

uzaklastirilmasinda (Bojic, et al., 2009; Johnson, et al; 2008), sizint1 sularinin
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aritilmasinda (Velasquez, et al., 2006), kat1 atiklardan fosfor ve agir metal gideriminde
(Teirumnieks, et al., 2007), kagit sanayi atiksularinin aritiminda (Vucinic, et al., 2009),
siit proses atiksuyunun aritiminda [Chi and Cheng, 2006], fosforun ve kat1 maddelerin

giderilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Marani, et al., 1997).

4.1.1. Koagiilan ozellikleri

Atiksu aritma uygulamalarinda en ¢ok kullanilan koagiilan aliiminyum siilfattir
(Alx(S04)3.18H,0).  Alkalinite bulunan bir ortamda suya alum ilave edildiginde

asagidaki reaksiyon olur:
Al (SO4)3.18H,0 + 3Ca(OH), — 3CaSO4 + 2AI1(OH); +18H,O 4.1
Aliiminyum hidroksit ALO;.x H>O kimyasal formunda olup amfoterik
yapidadir. Yani asit ya da baz gibi davranir. Asidik sartlarda:
[AI®][OH]*=1.9x10 (4.2)
pH 4 de ¢ozeltide 51.3 mg/l AI” mevcuttur. Alkali sartlarda ise susuz
aliminyum oksit ¢0ziiniir:
AlLOs +2 OH —2 AlO; + H,O (4.3)

[AIO, ] [H]=4x10" (4.4)

pH 9 da ¢ozeltide 10,8 mg/L aliiminyum vardir. Alum floklar1 pH: 7,0 de ¢ok az
¢cOziintir. pH: 7,6 nm altinda flok yiikii pozitif, pH: 8,2 nin iistiinde ise negatiftir. Bu
limitler arasinda flok yiikii karisiktir. Bu iligki zeta potansiyeline bagli olarak Sekil
4.4’te verilmistir.

Bununla birlikte sulu ortamm pH degerine bagh olarak AI(OH)*", AL,(OH),"" ,
Al (OH)4 gibi diger iyonik tiirler sistemde mevcut olabilir.
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Sekil 4.4. Aliminyum Hidroksit i¢in Zeta Potansiyeli-pH _liskisi

Monomerik aliinimyum tiirleri:
[AI(OH) **, [A(OH),]", AL(OH),]*, [AI(OH).]
Polimerik aliinimyum tiirleri:

[Al(OH)1s 17, [AL(OH)17 1", [Als(OH) 1%, [Ali3(O4(OH)12 1", [Ali3(OH)s4 T,

Monomerik hidroksitlerin olusumu 10™ sn. dimerik hidroksitlerin olusumu 1 sn.
Al;z polimerik tiirlerin olusumu dakikalar sonunda olmaktadir. Al(OH)s) amorfun
cokmesi 1 saniye ile yillarca siirebilmektedir, AI(OH)ss kristalin ¢okmesi aylar—

yillarca siirebilmektedir.

Demir tuzlar1 da yaygm olarak kullanilan bir koagiilantir. pH: 3-13 araliginda

¢ozlinmeyen sulu demir oksit olusur:
Fe™ + 30H — Fe(OH); (4.5)
[Fe"][OH-]’ =107 (4.6)

Asidik pH’ da flok yiikii pozitif; alkali pH’da negatif; pH: 6,5-8,0 araliginda ise

karigik yiiklidiir. Ortamda anyonlari bulunmasi flokiilasyon derecesini etkiler.
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Siilfat iyonu asit araliginda flokiilasyonu yiikseltir, alkali araliginda ise diisiirtir.
Kloriir iyonu hem asit hem bazik pH da biraz yiikseltir. Kire¢ gercek bir koagiilan
degildir ancak bikarbonat alkalinitesiyle birleserek kalsiyum karbonat, ortofosfat ile
birleserek kalsiyum hidroksi apatit olusturur. Magnezyum hidroksit yliksek pH
seviyelerinde ¢oker. Iyi ayirma icin ortamda bir miktar jelimsi Mg(OH), olmas1 gerekir,
ancak bu durumda olusan ¢amurun susuzlastirilmasi zorlasir. Kire¢ camuru genellikle
sikistirilabilir, susuzlastirilabilir ve tekrar kullanim i¢in kalsiyum karbonati kirece

doniistiirmek tlizere kalsine edilebilir.

4.1.2. Koagiilan yardimcilar

Baz1 kimyasallarin ilavesi ile daha biiylik hizla ¢oken flok olusumu ile
koagiilasyon hizlanir. Aktiflestirilmis silika ¢ok ince aliiminyum hidrat parcaciklarini
birbirine baglayan kisa zincirli bir polimerdir. Silika yiiksek dozlarda, elektronegatif
ozelliginden dolay1 flok olusumunu engeller. En uygun doz 5-10 mg/L dir.
Polielektrolitler yiiksek molekiil agirlikli polimerlerdir. Igerdikleri adsorplanabilen
gruplardan dolayi 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 kolloidin etkin
yiikiinii azaltarak koagiilasyonu saglarlar. Ug tip polielektrolit vardir: katyonik
polielektrolitler, negatif kolloid veya floklar1 adsorblar; anyonik polielektrolitler,
kolloid parcaciklarda anyonik gruplarla yer degistirerek kolloid ve polimer arasinda
hidrojen bagina izin verir; iyonik olmayan (naniyonik) polimerler ise kat1 ylizeyleri ile
polimerdeki polar gruplar arasinda hidrojen bagi ile parcaciklar1 adsorblayarak
floklagsmalarini saglar. Koagiilanlarin genel uygulamalar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Koagiilasyonda kompleks reaksiyonlar s6z konusu oldugundan optimum pH
dozu ve koagiilan dozajini tespit etmek i¢in laboratuvar c¢aligmalar1 yapilmalidir. Bu

calismalar; jar test ve zeta potansiyeli kontrolii ile gerceklestirilir.
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Kimyasal Dozaj TH Acklama
proses myg/l

Kireg 150-500  9-11  Kolloid koagiilasyonu  ve P giderimi. Distk
alkalinitede, viiksek ve de gisken Temel weaksivonlar:
Ca(OH). + Ca (HCCy), —2CaC0O, +2H.0
MzCO:+ Ca ({OH) —Mg({OH), +CaC O,

Alum 75-250 457  Kolloid keagiilasvonn ve P giderimi.  Yiksek
alkalinitede, Dilstik ve kararh Temel reaksivonlar
ALISUsk+6HA — ZANOH): + 3Ha 50

FeCl;, FaCla 35-150 -7 Kolloid koagulasyonu ve P giderimi.

Fe50. TH.O 70-200 4-7 Yiksek alkalinutede, disuk ve karatli Fosfat cibas
suyunda bir miktar demirin clmasina izin verilivorsa
veya kontrol edilebilivorsa. Ckonomik atik demir
kaynas varsa (gelik end.). Temel reaksivonlar:
FeCl;+3H:0— Fe (OH)a+3HCI

Katyonik 25 Fark  Kollmd  koagiilasyonn veyva  metalle  hirlikte

Palimear vok koagitlasyon  yarchmeis olarak. Tnert  kimyasal
birikimi istenmedigzinde.

Anyonik ve 0.25-1 Fark  Flokilasyon ve c¢dkitirme mazim artirmak  icin

bazi ivonik yok vardimer  olarak  ve  filtrasyvon  igin floklan

olmayan aficlendirmezk igin.

polimerler

Aguricilar ve 3-20 Fuk  Cuk seyrelik koleidal kansunlan bagirlasirmak

kil yok iGin.

Kimyasal c¢oktiirme prosesinde pH ayarlamasi atiksudaki ¢o6ziinmiis halde

bulunan metallerin, az ¢6ziniir veya ¢ozlinmez forma doniistiiriilmesi saglanmaktadir

(Semerjian ve Ayoub 2003).

Flokiilasyonda 1se yiiksek molekiil agwlikli organik polimerlerin ortama

ilavesiyle taneler

arasinda fiziksel

bir koprii meydana getirilerek tanelerin
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salkimlagmalar1 saglanmaktadir. Salkimlasma difiizyon sinirli kiimelesme ve reaksiyon
sinirl1 kiimelesme olmak iizere iki sekilde tanimlanmaktadir (Harif, et al., 2012;
Bushell, 2002)

Flokiilantlar genel olarak flokiilant kaynagma gore, dogal ve sentetik olarak
ikiye ayrilirlar.  Sentetik flokiilanlar genis kullanim alani bulan polimerler olarak
adlandirilan maddelerdir ve iyonizasyon durumuna gore anyonik, katyonik ve
noniyonik flokiilantlar seklinde; molekiil agirhigina gore ise diisiik, orta ve yiiksek
molekiil agirlikli flokiilantlar seklinde tanimlanmaktadirlar (Gergory, 2005; Atak vd.,
1998; Tripathy and Ranjan, 2006; Hogg, 2000; Bratby, 2006; Boltoa and Gregory, 2007).
Taneciklerin bir araya getirilmesi lic ayr1 mekanizmayla yapilabilmektedir;

1. Taneciklerin polielektrolitler kullanilarak zeta potansiyellerinin diisiiriilmesi ve Van
der Waals ¢ekim kuvvetleriyle taneciklerin bir araya getirilmesinin saglanmasi

2. Tanecik ylizeyinde, ylizeye zit kisimlarin olusturulmasi ve bu kisimlarin diger bir
tanecigi cekmesi ile taneciklerin bir araya getirilmesinin saglanmasi

3. Taneciklerin polimer kopriileriyle bir araya getirilmesinin saglanmasi

Sentetik polimer flokiilantlar 1ile yapilan flokiilasyonu, flokiilantin tipi,
siispansiyon pH’s1 ve sicakligi, flokiilant dozaji, flokiilant molekiil agirhigi,
siispansiyonun karistirma hizi, siispansiyondaki kati/sivi orani, katinin tane boyutu ve

tane sekli gibi faktorler etkilemektedir (Tasdemir ve Erdem, 2010).
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4.2. Elektrokoagiilasyon

Sanayi atiksularinin geleneksel yontemlerle aritilamayacak kadar karmasik bir
bilesime sahip olmaya baslamasiyla yeni aritim teknolojilerine duyulan gereksinim
artmistir.  Elektrokimyasal atiksu aritimi verimli, kolay, ucuz ve temiz bir alternatif
olusturmaktadir.  Elektrokimyasal atiksu aritimi uygulanan ve verimliligi bilimsel
olarak kanitlanan alanlar metallerin geri kazanimi, i¢me veya proses suyunun aritilmasi,
deri sanayi, tekstil sanayi, yag sanayi, seker pancari, sigara endiistrisi, boya sanayi,
peyniralt1 atiksuyu ve meyvesuyu sanayi olarak Ozetlenebilir (Mert, 2008). Cevre
kirliligi kontrolii i¢in kullanilan elektrokimyasal proseslerin bir¢ogu tiirlerin elektrot
ylizeyinde dogrudan reaksiyonunu icermektedir.  Bu nedenle, bu prosesler direkt
(dogrudan) elektroliz adin1 almaktadir. Digerleri ise elektrotta aktif tiirlerin olusmasi
ve daha sonra bu tiirlerin hedef kirleticilerle reaksiyonunu icermektedir. Bunlar ise
dolayli elektroliz adin1 almaktadir. Dolayli prosesler elektrokoagiilasyon,

elektroflotasyon ve elektroflokiilasyon gibi prosesleri kapsamaktadir.

Elektrokoagiilasyonla atiksu aritimi ilk olarak 1889°da Ingiltere’de 6nerilmistir.
Daha sonra ABD’de 1909°da demir ve aliminyum elektrotlar kullanilarak
elektrokoagiilasyon ile atiksularin aritimi ile ilgili bir patent alinmistir. Biiyiik 6lcekte
elektrokoagiilasyon ile igme sularinimn aritimi ilk olarak 1946’da ABD’de uygulanmistir.
Bu metotta aliminyum anotlar kullanilarak elektrokimyasal hidroliz ile aliiminyum
hidroksit floklar1 olusturulmustur.  Elektroliz ile olusan floklarin ¢okelmesi veya
sedimantasyonu hizlidir. I¢me sularndan renk giderimi gergeklestirilmis olmaktadir.
Ayni sistem ile demir elektrotlar kullanilarak 1956’da Ingiltere’de nehir sulari
aritilmistir. 1946 ve 1956 yillarinda yapilan iki arastirmada renk ve tiirbitide
gideriminde yiiksek kalitede aritilmis suyun elde edilmesi sonuglarin timit verici
oldugunu gostermistir. Kimyasal koagiilasyon ile karsilastirildiginda yiiksek baglangic
yatirim maliyetinden dolay1 o yillarda pek kabul gérmemistir. Son zamanlarda, atik su
desarj standartlarina getirilen sinirlamalardan dolay1 elektrokoagiilasyon yeniden
glindeme gelmistir. 1972°de elektrokoagiilasyon ile gida endiistrisi atiksular1

arttilmistir.  1980°de Rus bilim adamlari, yagh atiksularin farkli metotlar ile aritimim
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incelemisler ve elektrokoagiilasyon ile bu konudaki diisiincelere yeni bakis acisi

getirmiglerdir (Sahin, 2006).

Elektrokimyasal aritimin avantajlari asagida 6zetlenmektedir (Sahin, 2006):

Cevresel uygunluk; elektrokimyasal proseslerde ana reaktif elektrot olup, temiz
bir reaktiftir. Proseste genellikle cok fazla reaktif ilavesi gerekmemektedir.
Ayrica bu proseslerin bircogunun yiiksek secicilik 6zelligi nedeniyle ikincil
iirlinlerin olusumu gézlenmemektedir.

Cok yonliiliik; kirleticilerin elektrolizinden olusan iiriinler genelde yararhdirlar.
Ek olarak, bir reaktdriin dolgunlugu, elektrotun malzemesi, sekli ve goriniimii
de verimde 6nemlidir. Cogu zaman ayni reaktdr birden fazla elektrokimyasal
reaksiyon i¢in ¢ok az bir degisiklik yapilarak kullanilabilir. Bir de ¢ok kiictlik
hacimlerden ¢ok biiylik hacimlere kadar aritim miimkiindiir.

Enerji etkinligi; elektrokimyasal prosesler elektrokimyasal olmayan denk
proseslere gore daha diisiik sicaklik ve basing gereksinimlerine sahiptirler.
Diistik elektriksel akim dagilimlari, voltaj diismeleri ve yan reaksiyonlar
nedeniyle olusan giic kayiplarint minimize etmek i¢in uygun elektrot ve hiicre
dizaynlar1 ile enerji verimleri artirilabilmektedir.  Boylece klasik sistemlere
gore daha az enerji tiiketimi olacaktir.

Giivenlik; eklenen kimyasallarin miktarinin az olmasi ve zararsiz yapilarinin
olmasi nedeniyle, elektrokimyasal prosesler giivenlidir. Ayrica, yiiksek sicakliklar
proses igin herhangi bir bir problem olusturmamaktadir (Ilhan vd., 2007).
Secicilik; cogu durumda uygulanan potansiyel spesifik baglar1 kirabilmek ig¢in
kontrol altindadir. Bu nedenle de yan tiriinlerin olusumu engellenmektedir.
Otomatik diizene uyum; Elektrokimyasal proseslerde kullanilan elektriksel
degiskenler (I, E vs.) kismen, bilgi edinme, proses kontrolii ve otomasyonu i¢in
uygun 6zellik gostermektedirler.

Maliyet; elektrokimyasal ekipmanm tiretimi, isletilmesi ve kontroliiniin
tasarlanmasi basit ve ucuzdur. Bircok ekipmana gore daha az bir alan isgal

etmektedir.
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4.2.1. Elektrokoagiilasyon prosesi genel esaslari

Gerek etkin verim ve gerekse kolay isletme sartlar1 nedeniyle elektrokimyasal
aritim  yontemleri igerisinde en yaygm kullaniom alam1  bulan  yOntem
elektrokoagiilasyondur. Elektrokoagiilasyon prosesinde genellikle ardi ardina ii¢

asamanin oldugu kabul edilmektedir (irdemez vd., 2006).

e FElektrolitik oksidasyonda ¢6ziinen elektrot ile koagiilan tiirlerinin olusumu
e Kirleticilerin destablizasyonu, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin kirilmasi

e Destabilize edilmis fazlarda floklarin toplanmasi

Kirleticilerin destabilizasyon mekanizmasi, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyon

kirilmasi asagidaki sekilde tanimlanmaktadir;

e (oOzelti i¢inden gegen akim nedeniyle ¢Oziinen elektrotun ¢oziinmesi ile
meydana gelen iyonlarin etkilesimleri sonucu yiiklii tiirlerin, olusan iyonlar
etrafindaki dagmik ¢ift tabakanin sikistirilmasi saglanmaktadir.

e Sudaki mevcut iyonik tiirlerin ytiklerinin nétralizasyonu elektrokimyasal olarak

coziinen elektrotlar tarafindan tretilen zit iyonlarla saglanmaktadir.

Elektrokoagiilasyonun mekanizmasi, ortamin kimyasal 6zelligine ve iletkenlige
baghdwr. Ayrica pH, ortamdaki kolloidal partikiillerin boyutu ve kimyasal tiirlerin
konsantrasyonu gibi 6zellikler de elektrokoagiilasyon prosesini etkilemektedir (Sahin,

2006).

Elektrokoagiilasyonda yaygm olarak aliiminyum (AI”) ve demir (Fe™, Fe™?)
elektrotlar kullanilmaktadir (Chen et al., 2000). Elektroliz sirasinda olusan metal
iyonlar1 ortamdaki hidroksit iyonlar1 ile tepkimeye girerek Al(OH);, Fe(OH), ve
Fe(OH); gibi metal hidroksitler olusturmaktadir. Sistemde aritim metal hidroksitlerin
olugmastyla baslamaktadir. Adsorpsiyon kapasitesi ¢ok yiiksek olan metal hidroksitlerin
sudaki degisik kirletici parametreleri adsorbe ederek ¢okelti yoluyla sudan uzaklagtirma
prensibine dayanan bu aritim metodu giliniimiizde bir¢ok yerde kullanim alani

bulmaktadir. Bu islem esnasinda elektrotlarda elektrokimyasal tepkimeler sonucu
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olusan ¢ok kiiciik gaz kabarciklar1 ¢ikmaya baslar. Bu gaz kabarciklarimin da
elektroflotasyonun  temelini  olusturdugunu  diisiiniirsek  baz1  kirleticilerinde
elektrokoagiilasyon esnasinda elektroflotasyon yontemiyle sudan uzaklastirilacagi

soylenebilir (Ilhan vd., 2007).

Aliiminyum elektrotlar kullanildiginda istenmeyen ¢okeltiler olusabilmektedir.
Bu c¢okeltiler genellikle asir1 metal hidroksit olusumundan kaynaklanmaktadir.
Elektrokoagiilasyonda bundan dolay1 demir elektrotlar daha fazla tercih edilmektedir.
Clinkii atik depolama alanlarinda agir metal kirliligi ortaya ¢ikabilmektedir. — Ancak
demir elektrot kullanilmasi halinde aliiminyum elektrot kullanildig1 sistem kadar renk
acisindan bir seffaflik saglanamamaktadir. Cok az miktarda da olsa ¢oziinmiis demir

iyonlar1 suda renk olusumuna yol agmaktadir (Sahin, 2006).

Elekrokoagiilasyon proseslerinde genellikle dogru akim (DC) ve alternatif akim
(AC) giic saglayicilar1 kullanilmaktadir.  1980°li yillarin basinda alternatif akim
kullanan EC sistemleri iizerine cahsmalarm yapildig1 goriilmektedir. Ozellikle maden
endiistrisinde olusan komiir partikiilleri ve siispanse killerin stabilitesi yani kararliligin

kirilmasinda alternatif akimli elektrokoagiilasyon sistemi kullanilmistir (Sahin, 2006).

Kimyasal koagiilasyon, kolloidal partikiillerin net yiizey yiikiiniin azaltilmas1
sonucu elektrostatik itme kuvvetiyle sikismasi nedeniyle bir araya gelip yeterli Van der
waals kuvvetiyle tutunup birikmesi sonucu gerceklesmektedir. Elekrolitteki zit
yiiklerin neden oldugu elektriksel ¢ift tabakanin itme potansiyelindeki azalma, ylizey
yiikiinlin azaltilmas: ile saglanmaktadir.  Kimyasal koagiilasyondan farkli olarak,
elektrokoagiilasyon prosesinde koagiilan uygun anot materyalinin elektrolitik
oksidasyonu sonucu olusmaktadir. Bu proseste yiiklii iyon tiirleri ile anottan ¢oziinmiis
olan metal iyonlar,, metal hidroksit floklarin1 olusturmaktadir. Ancak
elektrokoagiilasyonda olusan floklarin 6zellikleri kimyasal koagiiasyon ile olusan
floklardan daha farkhidir. Elektrokoagiilasyonda olusan floklar daha az su baglama
egilimindedir yani daha az su igerigine sahiptirler. Floklar daha diisiik dirence sahip

olduklarindan daha kolay filtre edilebilmektedirler (Sahin, 2006).
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Elektrokoagiilasyon yontemi geleneksel koagiilasyona benzemekle birlikte

elektrokoagiilasyonun bir¢ok avantaji vardir (Alinsafi et al., 2005).

a) Elektrokoagiilasyon kiiciik kolloidal partikiillerin kararli hale getirilip giderilmesinde
konvansiyonel koagiilasyona oranla daha etkilidir.

b) Elektrokoagiilasyonda daha az ve daha kararli camur olugsmaktadir.

c) Elektrokoagiilasyon ekipmanlarmin kullanimi ve isletmesi kolaydir.

d) Elektrokoagiilasyonda kimyasal madde eklenmesine gerek yoktur. Bu yiizden isletme

ve bakimi daha kolaydir (Lakshmanan et al., 2010; Yildiz vd., 2007; Y1lmaz vd., 2007).

4.2.2. Elektrokoagiilasyon prosesinde kullanilan elektrot tiirleri

4.2.2.1. Aliiminyum elektrotlarla gerceklestirilen elektrokoagiilasyon prosesi

Elektrokoagiilasyonda ¢ok sik kullanilan ¢6ziinen aliiminyum elektrotlarm sulu
ortamda olusturacagl aliiminyum kompleksleri 6nemlidir. Sulu ortamda AI’“’nm
olusturdugu hidroksil kompleksleri ve bu komplekslerin olusum sabitleri Sekil 4.5’ te
gosterilmektedir. Sudaki hidroksil iyonlar: elektrotlardan ¢éziinmiis olan AP’ iyonlari
ile birleserek ortamin pH degerine bagli olarak cesitli komplekslerin olusumuna yol

acmaktadir (Sahin, 2006).

Aliiminyum anodun elektrolitik ¢ozeltideki iiriinleri diisitk pH’da katyonik tek
molekiilli AP" ve AI(OH), * gibi tiirlerdir ve bunlar uygun pH degerlerinde 6nce
Al(OH)s’e ve sonugcta asagidaki reaksiyonlara gore Al,(OH)s,’e polimerlesmektedirler.

Al —> AL} +3e” (4.7)

AZ3+

¥ +3H,0 > Al(OH ), +3H

@ (4.8)

ndl(OH), — Al (OH),, (4.9)
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Sekil 4.5. Sulu ortamda aliiminyum kompleksleri ve pH iligkisi ( )

4.2.2.2. Demir veva paslanmaz celik elektrotlarla oerceklestirilen

elektrokoagiilasyon prosesi

Elektrokoagiilasyonda cok sik kullanilan ¢oziinen demir elektrotlarin sulu
ortamda olusturacagi demir kompleksleri 6nemlidir. Sulu ortamda Fe’"’nm
olusturdugu hidroksi kompleksleri ve bu komplekslerin olusum sabitleri Sekil 4.6.’da
gosterilmektedir.  Sudaki hidroksil iyonlari elektrotlardan ¢oziinmiis olan Fe’™ iyonlar:
ile birleserek ortamm pH’ma baglh olarak komplekslerin olusumuna yol a¢gmaktadir

(Sahin, 2006).

Demir anodun elektrolitik ¢ozeltideki trtinleri diisiik pH’da anyonik FeOH; gibi

tirlerdir ve bunlar uygun pH degerlerinde 6nce Fe(OH)s’e, sonugta asagidaki

mekanizmalardaki reaksiyonlara gore Fe,(OH)s,’e (n =2 ya da 3) polimerlesmektedirler.
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Mekanizma I:

. 2+ -
Anotta; 4Fe, — 4Fe +38e

4Fe(25 +10H,0,,, +0,,, —>4Fe(OH),,, +8H ,

Katotta; 8H (;) +8¢” > 4H

2(g)

Toplam; 4Fe, +10H,0 +0,, —>4Fe(OH),,, +4H,,

(¢) 2(g

Mekanizma II:

. 2+ -
Anotta;  Fe, — Fe ) +2e
Fel’ +20H _, — Fe(OH),,

Katotta;  2H,0, +2¢” —>2(OH) ,+H

(¢) 2(g)

Toplam; Fe(k) + 2H20(¢) - Fe(OH)z(k) + Hz(g)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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Elektrostatik ¢ekicilik veya komplekslesme ve ardindan koagiilasyon vasitasiyla
atiksular1 kirleticilerden ayrran Fe(OH),x) akimda jelatinimsi bir silispansiyon
olusturmaktadir. Yiizey komlekslesme modunda, kirletici Fe(OH),«)’a kimyasal olarak

baglanan bir ligand gibi davranmaktadir (Sahin, 2006).
L- H(Q)(OH)OFG(k) —> L- OFe(k) + HZO((;) (418)

Ayni zamanda Fe’* katyonlarmin 6n hidrolizi su aritimi i¢in reaktif kiimelerin
olusumuna neden olmaktadir. Bu oksihidroksi demir katyonlar1 i¢in yapisal modeller

literatiirde genis Olciide yer bulmaktadir.

Redoks reaksiyonu ile iiretilen H,, flotasyon vasitasiyla, ¢coziinmiis veya askidaki
maddeleri giderebilmektedir. Ancak Fe’™ iyonlari hidrasyona ugrayabilmekte ve
¢ozeltinin pH’ina bagl olarak Fe(OH)*", Fe(OH),", ve Fe(OH); tiirleri asidik kosullarda

bulunabilmektedir. Reaksiyonlar agagida gosterilmektedir.

+ 2+ +
Feg)+H,0, — Fe(OH){, + H, (4.19)
Fel' +2H,0,, — Fe(OH),, +2H (4.20)
Fel +3H,0,, — Fe(OH ), , +3H, (4.21)

Ayrica alkali kosullar altmda Fe(OH)s> ve Fe(OH); iyonlar: da
bulunabilmektedir. =~ Bu nedenle anyonik ve katyonik tiirlerin elektrokoagiilasyonu

¢Oziinen plaka/cubuk demir elektrot kullanimi ile miimkiin olmaktadir.

4.2.3. Elektrokoagiilasyon prosesini etkileyen faktorler

4.2.3.1. Akim vogunlugu

Akim yogunlugu, birim elektrot alanina diisen akim olarak tanimlanmaktadir.
Proses hizini belirleyen bir parametredir.  Elektrokoagiilasyon sistemlerine saglanan
akim miktar1 elektrotlardan salinan A" ya da Fe*" iyonlarinm miktarmi belirlemektedir

(Sahin, 2006).
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Aliiminyum icin elektrokimyasal esdeger kiitle 335,6 mg/(Ah), demir i¢ginse bu
deger 1041 mg/(Ah)’dir. Yiksek akim miktar1 kiiciik elektrokoagiilasyon iinitesi
anlamma gelmektedir. Ancak akim ¢ok arttirildigi1 zaman elektrik enerjisinin suyun
isitilmasinda harcanma ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. Daha 6nemlisi ¢ok yiliksek akim

yogunlugu akim veriminde 6nemli bir azalma ile sonuglanabilmektedir (Sahin, 2006).

Elektrokoagiilasyon sistemini bakim yapilmaksizin uzun bir siire isletebilmek
icin Onerilen akim yogunlugu, elektrot yiizeyinin periyodik temizligi i¢in gerekli

tespitler yapildig siirece, 20 — 25 A/m?*’dir (Sahin, 2006).

Optimum akim yogunlugunun tam aralig1 elektrokoagiilasyon prosesinin
uygulandig1 yerin ekonomik ve cografik durumuna baghdir. Akim yogunlugu arttig1
zaman anot ve katottaki iyon iiretim verimi de artmaktadir. Bu nedenle de ¢ozeltideki

flok olusumu artmakta ve renk gideriminde gelisme olmaktadir (Sahin, 2006).

Aritilmis suyun kalitesi {iretilen iyonlarin miktarina ya da akim ve zamanin
carpimi olan yiik yiiklemesine baghdwr.  Literatiirde gerekli degerlerin olmamasi
durumunda akim yogunlugu ya da yiik yliklemesi deneysel olarak belirlenebilmektedir.
Gerekli yiik yiiklemesi belirlenirken yiik yliklemesinin kritik degeri gdz oOniinde
bulundurulmalidir.  Yiik yiiklemesi bu kritik degere ulastiktan sonra ¢ikis suyunda

akim artisia bagli olarak 6nemli bir iyilesme goriilmemektedir (Sahin, 2006).

4.2.3.2. AKim verimi

Akim verimi, gercek elektrot tiiketiminin teorik tiikketime oran1 olarak
tanimlanmaktadir. Eletrotlarn  kullanim  siiresini  etkilemesi  sebebiyle
elektrokoagiilasyon i¢in 6nemli bir parametredir. Faraday kanununa gore teorik olarak
devreden 1 F yiik gectiginde bipolar elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon iinitesinde
her anotta 9,0 g aliminyum c¢oziinmektedir.  Ancak gercek elektrot tliketimi
elektrokoagiilasyon yan reaksiyonlar1 nedeniyle bu teorik degerden atiksuyun
ozelliklerine ve isletme sartlarina bagl olarak biiyiik ya da kii¢lik olabilmektedir (Sahin,
20006).

Yiiksek akim verimi saglamak i¢in akim yogunlugu belirlenirken pH, sicaklik,

debi gibi igletme parametrelerinin géz Oniline alinmasi gerekmektedir.  Aliiminyum
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elektrot icin akim verimi % 120-140 arasinda degisirken demir elektrot i¢in %100
civarindadir. Aliiminyum elektrot i¢in %100’iin tizerindeki akim verimi 6zellikle kloriir
iyonlarinin mevcudiyetinde korozyon etkisine baglanmaktadir. Akim verimi, akim
yogunluguna ve anyonlarn tiirtine baghdir. Demir elektrotlarda %160’a kadar 6nemli
Olgtide gelistirilebilen akim verimi, bu elektrotlara diisiik frekansta ses uygulanmasiyla

elde edilmektedir (Sahin, 2006).

4.2.3.3. pH

Genellikle ortamin pH’1 proses boyunca degismektedir. Bu degisim elektrot
materyalinin tiiriine ve baslangic pH’ma baghdir.  Aliiminyum elektrot kullanildig:
zaman baglangicta pH < 8 ise ¢ikis suyunda pH daha yiiksek, pH > 8 ise ¢ikis pH’1
baslangic pH’indan daha diisiik olmaktadir. Demir elektrot kullanildiginda ¢ikis pH
degeri baslangic pH degerinden her zaman daha yiiksek olmaktadir.

Bu sonuglar elektrokoagiilasyon prosesinin 6zellikle alkali ortamda bir miktar
tampon kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Baska bir deyisle, ¢ozeltinin pH’1
diisik oldugu zaman pH’da bir artiy meydana gelirken, ¢dzeltinin pH’1 yiiksek
oldugunda pH’da bir diisiis meydana gelmektedir. Bu durum, elektrokoagiilasyon
prosesinin avantajlarindan birini olusturmaktadir (Sahin, 2006). Asidik sartlardaki pH

artis1 katotlardaki hidrojen olusumuna baglanmaktadir.

Katottaki bu reaksiyon asagidaki sekildedir.
2H,0+2e” - H,+OH" (4.22)

Hidrojen olusumunun yani sira anot yakinindaki Al(OH); olusumu pH’da
diismeye yol agan H™ aciga ¢ikmasina neden olmaktadir. Ayrica oksijen olusumu da
yine pH diismesine neden olmaktadir. Klor iyonlarmin varliginda asagidaki

reaksiyonlar gerceklesmektedir.

2CI" —Cl, +2e¢” (4.23)
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Cl, +H,0— HOCI+ ClI"+H" (4.24)

HOCI" ->O0CI +H* (4.25)

Dolayisiyla hidrojen olusumu nedeniyle pH artis1 yukaridaki reaksiyonlar
uyarinca H™ agia ¢ikmasiyla dengelenmektedir. Asidik kosullardaki pH artis;, Al
iyonlarmin diger anyonlarla olusturdugu cokeltiler, H aciga cikan reaksiyonlarda
dengenin sola kaymasi ve hidrojen kabarciklasmasinda CO, agiga c¢ikmasina

baglanmaktadir.

Al(OH); yiiksek pH’larda amfoterik metal hidroksit 6zelligi nedeniyle mevcut

OH' iyonlariyla reaksiyona girerek ortamin pH’sin1 diistirmektedir.
AI(OH), +OH™ — Al(OH), (4.26)

Akim verimi ve metal hidroksitlerin ¢oziiniirligli atiksu ya da suyun pH’smin
elektrokoagiilasyon tlizerindeki etkilerini yansitmaktadir. Genellikle aliiminyum akim
veriminin asidik ya da bazik sartlarda notral sartlara gore daha yiiksek oldugu
bulunmugtur. Aritma performansi kirleticinin yapisina baghdir ve en iyi kirletici
giderimi pH 7 civarinda ger¢eklesmektedir. Ancak enerji tiikketimi iletkenligin degisimi
nedeniyle notral pH’da daha fazladir. Iletkenlik yiiksek oldugu zaman pH etkisi dnemli

olmamaktadir.

Aliiminyum elektrot kullanilmas1 durumunda kirletici giderme verimlerinin notr
pH civarinda en iyi oldugu bilinmektedir. Tekstil baski ve boyama islemlerinden olusan
atiksularinin elektrokoagiilasyonla aritimmda demir elektrot kullanildig1 zaman alkali

ortamda daha iyi KOI ve renk giderimi elde edilmektedir.

4.2.3.4. Elektrot matervali

Uygun elektrot materyalinin se¢imi i¢cin asagidaki faktorler dikkate alinmaktadir

(Sahin, 2006).
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e Uygun elektrokatalitik ve elektrokimyasal 6zellikle
e Kimyasal ve elektrokimyasal kararlilik

e Fiziksel ve termal kararlilik

e Uygun fiziksel form ve imal

e lyi elektrik iletkenligi

e Diisiik asir1 gerilim

e Cevresel uygunluk

e Diisiik maliyet

Elektrokoagiilasyonda en yaygin olarak demir, ¢elik ve aliiminyum elektrotlar
kullanilmaktadir. Bu elektrotlar ucuz, kolay temin edilebilir olmalar1 ve etkinliklerinin
kanitlanmis olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Demir ya da celik elektrod
kullanilmas1t durumunda kirletici maddelerin metal hidroksitlere adsorbsiyonuna

ilaveten anotta kismi direkt oksidasyon ve katotta indirgenme gergeklesmektedir.

Aliiminyumun ¢ozeltiye tekli degerlik durumunda girmesi nedeniyle aliiminyum
elektrotlar indirgen araci olarak davranamazlar. Demir elektrotlardan ¢ozeltiye demir
(IT) 1yonlar1 salindig1 i¢in indirgen araci olarak davranabilmektedir. Celik elektrodlar
ozellikle Ca®" ve Mg”" konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi durumunda tercih

edilmektedir.

4.2.3.5. Elektrolit tiirii ve konsantrasyonu

Elektrokoagiilasyonun verimini arttirmak ve atiksuyun iletkenligini istenilen
seviyeye getirmek amaciyla sodyum nitrat, sodyum siilfat gibi inert tuzlar, NaCl, KBr
gibi halojenli tuzlar ya da deiyonize su kullanilmaktadir.  Bu ayarlama atiksuyun

baslangi¢ pH’inda yaklasik olarak 0,3 birim degisime neden olmaktadir (Sahin, 2006).

Potasyum kloriiriin eletrolit olarak kullanilmasi1 halinde boya molekiillerinin
hizl1 bir sekilde pargalanabilmekte ancak esas olarak hipoklorit nedeniyle yan reaksiyon

iirlinii olarak klorlu organik bilesiklerin olusma ihtimali ortaya ¢ikmaktadir.

Istenmeyen bu bilesiklerin olusumunu engellemek icin organik bilesiklerin

tamamen mineralizasyonu saglanmalidir. Bagka bir deyisle yeteri kadar uzun elektroliz
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zamani gerekmektedir. Sodyum nitrat, sodyum stilfat ve mangan siilfat gibi inert
tuzlarin elektrokoagiilasyon yOntemiyle indigo boyalardan kaynaklanan rengin
gideriminde kullanilmas1 gerek diisiik renk giderme seviyeleri gerekse enerji tiiketimi
acisindan yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Elektrokoagiilasyonda sodyum meta — bistilfit
(NaS;0s) kullanilmas1 durumunda halojen igeren tuzlardan daha farkli bir mekanizma
s0z konusudur. Elektrik akimi S;0s5’in S;04’e doniisiimiinii saglamaktadir. S,04 boya
molekiillerini soluk sar1 renkli leuco(ak) forma doniistiiren indirgen bir maddedir. Bu
indirgen maddenin boya ¢dzeltisine eklenmesi neredeyse aninda bir renk giderimi ile
sonuclanmaktadir. Ancak bu yontem organik madde iceriginde bir azalma olmamasi ve
boya molekiillerinin daha basit bir yapiya donligmemesi nedeniyle etkili

bulunmamaktadir. Ayrica leuco form kolaylikla renkli forma oksitlenebilmektedir.

Renk giderimi ve elektrik tiiketimi acisindan en iyi sonuglar NaCl ile elde
edilmektedir.  Ustelik bu elektrolit boyama prosesinde kullanilmas1 nedeniyle tekstil
endiistrisi atiksularinda genellikle bulunmaktadir. Sodyum kloriir genellikle aritilacak
su ya da atiksuyun iletkenligini artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Elektrik yiikiiniin
iletimindeki iyonik katkismm yan1 sira HCO3", SO, % gibi anyonlarmn olumsuz etkisini
onemli Ol¢iide azaltmaktadwr.  Karbonat ya da siilfat iyonlar1 elektrot yiizeyinde
yalitkan bir tabaka olusturan kalsiyum veya magnezyum iyonlarinin ¢ékelmesine yol
acabilmektedir. Bu tabaka elektrotlar arasindaki potansiyeli aniden artirmakta ve akim
veriminde Onemli bir azalmaya neden olmaktadir. Bu nedenle atiksu aritiminda
elektrokoagiilasyon prosesinin isletilebilmesi i¢in mevcut iyonlar arasinda Cl miktarmin
%20 olmas1 tavsiye edilmektedir. Sodyum kloriir ilavesi iletkenligi artirmasi sebebiyle
enerji tiiketiminin azalmasina da yol agmaktadir. Ayrica elektrokimyasal olarak iiretilen

klorun dezenfeksiyonda etkili oldugu bilinmektedir.

Atiksuyun iletkenliginin artirilmasi enerji ve elektrot tiiketimini azaltmaktadir.
Sonug olarak iletkenligin artmasinin yiiksek proses verimi i¢in arzu edilir bir durum

oldugu soylenebilir.
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4.2.3.6. Sicakhik

Elektrokoagiilasyon yiiz yildan uzun bir zamandir bilinmesine ragmen sicakligin
bu yontem iizerindeki etkisi ¢ok fazla arastirilmamistir. Ancak elektrokoagiilasyon
reaksiyon hizi da diger kimyasal reaksiyonlar gibi ¢ozeltinin sicakligi arttigi zaman
artmaktadir. Sicaklik 27 °C’yi gectigi zaman iiretilen iyonlarin hareketi oldukca
artmakta ve bu iyonlarin yumaklasma ve metal hidroksit floklar1 olusturma sansi

azalmaktadir. Sonug olarak da proses veriminde azalma gozlenmektedir (Sahin, 2006).

Aliminyumun akim verimi baslangigta sicaklik ile birlikte maksimum akim
veriminin bulundugu 60 °C’ye kadar artmaktadir. Sicaklik artisinin daha fazla devam
etmesi akim veriminde diismeye neden olmaktadir. Akim veriminin sicaklikla artmasi
elektrot yiizeyindeki aliiminyum oksit filmin bozunmasiyla artan aktiviteye
baglanmaktadir. Sicakligin cok yiiksek degerlere ulagmasiyla aliiminyum hidroksit
jelinin biliyiikk goézeneklerinde bir daralma gozlenmekte ve bu daralma elektrot
ylizeyinde birikmeye daha elverisli floklarin olusumuna yol agmaktadir. Akim verimine
benzer bir sekilde ancak daha diisiik bir sicaklikta enerji tiiketimi de maksimum degere

ulagsmaktadir.

Yagl atiksular i¢in bu deger 35 °C olarak tespit edilmistir. Bu durum sicakligin
akim verimi ve iletkenlik iizerine ters etkisi ile aciklanmaktadir. Sicakligin artmasi ile

iletkenlik artmakta ve dolayisiyla enerji tiiketimi azalmaktadir.

4.2.3.7. Elektrotlar aras1 mesafe

Elektrotlar aras1 mesafe, elektrokoagiilasyon iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olmamakla birlikte elektrotlar aras1 mesafe arttig1 zaman proses verimi de az miktarda
artmaktadir. Bu degisim muhtemelen elektrostatik etkilerin elektrotlar arasi mesafeye
bagli olmasit nedeniyle meydana gelmektedir. Bu mesafe arttigi zaman iiretilen

iyonlarm hareketi yavaslamakta ve flok olusturma ihtimalleri artmaktadir (Sahin, 2006).
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4.2.3.8. Reaksivon siiresi

Elektroliz siiresince pozitif elektrot anodik reaksiyonlara maruz kalirken katodik
reaksiyonlar negatif elektrotta meydana gelmektedir. Elektrotlardan salinan iyonlar
partikiillerin yiiklerini notralize etmekte ve bdylece koagiilasyon baslamaktadir.
Elektroliz siiresinin artmas1 durumunda iyon konsantrasyonunda ve iyonlarin hidroksit

floklarinda artis meydana gelmektedir (Sahin, 2006).

4.2.4. Elektrokoagiilasyon prosesinin avantajlari

e FElektrokoagiilasyon prosesi; en kiicilik kolloidal parcaciklar1 bile giderme avantajia
sahiptir. Uygulanan elektriksel alan parcaciklarin daha hizli hareket etmelerini
saglayarak koagiilasyonu kolaylastirir (Orkun, 2007). Kimyasal madde
kullannmindan kag¢milir bdylece kimyasal koagiilasyonda ilave edilen yliksek
konsantrasyondaki kimyasal maddelerin sebep oldugu ikincil kirlenme olasilig1 ve
asir1 miktarda kimyasallarin notralizasyonu problemi ortadan kalkmais olur.

e Kimyasal aritma ile karsilastirildiginda elektrokoagiilasyon c¢ikis suyu daha az
toplam ¢0ziinmiis katilar igerir.

e Elektroliz sirasinda iiretilen gaz kabarciklari kirleticileri ¢ozelti ylizeyine tasiyabilir,
boylece daha kolay ayrilmalar1 saglanir.

e Elektrokoagiilasyon hiicresi icindeki elektrotlar sabit konumda olup, elektriksel
olarak kontrol edilebilirler, bdylece proses daha az akim gerektirir.

e Basit ekipmanlar ve isletme sartlar1 gerektirir.

e Aritim ¢ikisi renksiz, kokusuz ve berraktir.

¢ Olusan camur, metal oksit ve metal hidroksitlerden meydana geldigi i¢in kolaylikla
stabil hale getirilebilir ve susuzlastirilabilir. Camur miktar1 azdir.

¢ Olusan floklar kimyasal floklara benzemekle birlikte; daha biiyiik boyutta floklar
olma egiliminde ve daha az bagil su icermektedirler. Asidik ortama direngli ve
stabil olup, filtrasyonla daha hizli ayrilabilirler.

e Elektrokoagiilasyon prosesi i¢in gerekli elektrik, kirsal alanlarda prosese ilave

edilen glines panellerinden de temin edilebilir.
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4.2.5. Elektrokoagiilasyon prosesinin dezavantajlar

e FElektrokoagiilasyon reaktorlerinde dogru akim veya alternatif akim
uygulanmaktadir. Dogru akim elektrokoagiilasyon teknolojisinde, oksitlenmeden
dolay1 azot bozunmakta, diger taraftan ise katotta su ge¢irmeyen bir oksit tabakasi
olugmaktadir bu olay verim kaybina neden olmaktadir (Orkun, 2007).

e Bazi durumlarda jelatinli hidroksit ¢6zlinme yoniine meyledebilir.

e Atiksu ¢ozeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmalar1 gerekir.

e Baz yerlerde elektrik kullanimi pahali olabilir.

e (Coziinen(harcanan) elektrotlarin diizenli olarak yenilenmesi gereklidir.

4.2.6. Elektrokoagiilasyon prosesi uygulama alanlar

Prosesin uygulanmakta oldugu atiksular ve potansiyel uygulama alanlar1 asagida
verilmistir: '

e Agir metal giderimi (Adhoum et al., 2004)

e Askida kat1 ve kolloid madde giderimi

e Yag-su emiilsiyon kirilmasi (Adhoum et al., 2004; Un vd., 2006)

e Kompleks organiklerin giderimi

e Bakteri ve viriis giderimi

e BOI,KOI, fosfat ve azot giderimi

e Evsel atik su aritimi

e EDTA ve lignin gibi dayanikli organik maddeler igeren endiistriyel atiksularin
aritimi

e Yer alt1 suyu temizlenmesi

e Proses yikama ve durulama sular

e lI¢me suyu aritimi

e Sogutma kuleleri

e Membran filtrasyonu

e Mezbaha, et isleme (Kobya et al., 2006)



Gida (Kobya et al., 2008)

Camasirhaneler (Adhoum et al., 2004; Un vd., 2006)
Kagit ve kagit isleme (Khansorthong and Hunsom, 2009)
Tekstil (Kobya et al., 2003)

Petrol ve gaz rafinerileri, petrokimyasal emiilsiyonlardir.
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4.3. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, ¢0zelti ortamindaki atom, iyon veya molekiillerin bir adsorbanin
ylizeyine aktarimina dayanan ve genellikle faz ylizeylerinde olusan, bir aywrma
islemidir. Atom, iyon ya da molekiillerin bir kat1 yiizeyinde tutulmasina adsorpsiyon,
tutunan taneciklerin yiizeyden ayrilmasina desorpsiyon, katiya adsorplayici (adsorban),

kat1 yiizeyinde tutunan maddeye ise adsorplanan (¢oziinen) adi verilir (Cigek, 2005).

Adsorpsiyon, adsorbanin  ylizey molekiiller1 arasindaki  kuvvetlerin
denklesmemis olmasindan ileri gelir. Bir adsorpsiyon siirecinde etkin olan
parametreler, adsorplanan madde ile adsorban ylizey arasinda derisim, basing ve
elektrostatik yiiklerin farkli olmasindan meydana gelen kuvvetler ile adsorbanin yiizey
ozellikleridir. Adsorban ylizeyinde atom ya da molekiillerin denklesmemis kuvvetleri
tarafindan, ¢ozeltide ¢oziinmiis maddeler, adsorban yiizeyine ¢ekilir ve boylece yiizey
kuvvetleri dengelenmis olur. Bunun sonucu olarak ¢ozeltide ¢6zlinmiis maddelerin
adsorpsiyonu gerceklesir. Adsorpsiyon olay1 esnasinda agiga ¢ikan adsorpsiyon 1sisi,
adsorban yiizeyindeki doymamis kuvvetlerle adsorplanan tanecikler arasindaki

etkilesmelerin sonucudur (Berkem ve Baykut 1980, Sarikaya 1993).

Adsorpsiyon olay1 sabit sicaklik ve sabit basingta kendiliginden gergeklestigi
icin, adsorpsiyon sirasindaki serbest entalpi degisimi yani adsorpsiyon serbest entalpisi
daima negatif isaretlidir. Diger taraftan gaz ya da sivi ortaminda daha diizensiz olan
tanecikler kati1 ylizeyinde tutunarak daha diizenli hale geldiginden adsorpsiyon

sirasindaki entropi degisimi de daima negatif isaretlidir.

Metaller ve plastikler de dahil olmak {izere bir kristal yapiya sahip olsun ya da
olmasin tiim katilar az veya cok adsorplama giicline sahiptirler. Adsorplama giicli
yiliksek olan bazi dogal katilar; komiirler, killer, zeolitler ve ¢esitli metal filizleridir.
Yapay katilar ise; aktif komiir, molekiiler elekler (yapay zeolitler), silikajeller, metal

oksitleri katalizorler ve bazi 6zel seramikler seklinde siralanabilir.

Atom veya molekiiller kat1 bir cisim igerisinde kuvvetli iyonik baglara gore daha

zayif van der Waals ¢ekim kuvvetleri arasinda degisen baglayici kuvvetler etkisi altinda
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bir arada dururlar. Kati cismin i¢ kisimlarinda bulunan bir molekiil, digerleri tarafindan
tamamen cevrelenmis, yani tlim ¢ekim kuvvetleri her yonden dengelenmis vaziyettedir.
Oysa yiizeyde bulunan uzanmis kuvvetler tek baslarma hareket etmeyip, ayn1 zamanda
sivt molekiillerinin de ¢evreye yaydiklar1 ¢ekim kuvvetleri ile birlesip, kombine ¢ekim
dalgalar1 ve adsorpsiyon siddeti dogururlar. Bu ise daha giiclii cekim kuvvetlerine sahip

bir molekiiliin digerine nazaran tercihli olarak tutulacagini gosterir.

Cozeltiden bir katiya adsorpsiyon, belirli bir ¢oziiclide ¢oziinen kati sistemi i¢in

iki belirgin 6zelliginden birinin ya da ikisinin sonucu olarak olusur. Bunlar;

1. Adsorpsiyon i¢in ana siiriicii giig, ¢oziiciiye gore ¢coziinenin hidrofobik 6zelligi

2. Katii¢in ¢6zlinenin yiiksek bir ilgiye sahip olmasidir.

Adsorpsiyona etki eden bu iki ana nedenin her biri degisen derecelerde etkili
olabilir. Coziicli sistemi daha ¢ok seven bir madde, adsorbe olacagi ylizeye dogru
hareketinde daha az etkilidir. Tersine, bir hidrofobik madde, sulu ¢ozeltiden daha fazla
adsorbe olacaktir. Organik kirleticilerin ¢ogunun, hem hidrofobik hem de hidrofilik
gruplar iceren molekiil yapilar1 vardir. Bu durumda, molekiiliin hidrofobik kismi
ylizeyde etkin olmaya ve adsorpsiyona egilim gosterirken, hidrofilik kismi miimkiin
oldugu kadar ¢6zelti fazinda kalmaya egilim gosterir. Adsorpsiyonda ikincil ana stiriicii
gii¢ kat1 maddenin ¢6ziinene karsi ilgisinden kaynaklanir. Bu ylizey olayi, ¢oziinenin
adsorbana elektriksel ¢cekilmesinden, van der Waals ¢cekiminden ya da kimyasal yapidan
kaynaklanir. Cozeltiden adsorpsiyonu li¢ boliimde incelemek miimkiindiir (Sarikaya,

1993; Cigek, 2005).

4.3.1. Fiziksel adsorpsiyon

Van der Waals kuvvetlerinin bir sonucu olarak goriilen adsorpsiyon fiziksel
adsorpsiyon olarak adlandirilir. Fiziksel adsorpsiyona neden olan kuvvetler bir gazin
sivilasmasma neden olan kuvvetlerle ayni tiptedir. Fiziksel adsorpsiyon genellikle
diisiik sicaklikta gozlenir ve bagil olarak diisiik enerjili bir adsorpsiyonla karakterize

edilir. Fiziksel adsorpsiyon sirasinda verilen 1s1, gaz yogunlasmasi isleminde verilen
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1smin miktar1 kadardir. Fiziksel adsorpsiyonu, gaz-kati sisteminde gaz basincini, benzer
sekilde sivi-kat1 sisteminde de ¢6ziinenin derisimini degistirerek etkilemek miimkiindiir

(Sarikaya, 1993; Cigek, 2005; Tanyildizi, 1999).

4.3.2. Kimyasal adsorpsiyon

Eger, ¢ozlinen ve adsorban kimyasal bag yapiyorsa, olay kimyasal adsorpsiyon
olarak adlandirilir. Kimyasal olarak adsorbe edilmis molekiillerin ara yiizey i¢inde
serbest olarak hareket etmeyecegi diisiiniiliir. Kimyasal adsorpsiyon islemleri, yiiksek
enerjili adsorpsiyon islemleridir. Ciinkii ¢6zlinen, adsorban lizerindeki aktif merkezlerle
kuvvetli baglar olusturur. Adsorban ve ¢dziinen arasindaki bag kimyasal tepkimelerde
oldugu gibi, sicaklik artisiyla daha da kuvvetlenir. Kimyasal adsorpsiyon genelde
tersinmez bir olaydir. Kimyasal adsorpsiyona, fiziksel adsorpsiyonda oldugu gibi
kolayca etki yapilamaz ve tek tabakadan fazla adsorpsiyon saglanamaz. Ciinkii
kimyasal adsorpsiyonda ortaya ¢ikan 1s1, fiziksel adsorpsiyonda ortaya ¢ikan 1sidan daha
yiiksektir ve bir ylizey bilesigi olusumu s6z konusudur (Berkem ve Baykut, 1980;
Sarikaya, 1993; Cigek, 2005; Tantekin, 2006).

4.3.3. Yerdegistirme (degisim) adsorpsiyonu

Yer degistirme adsorpsiyonu, yiizeyde yiikli bolgelere elektrostatik kuvvetler
ile ¢ozeltideki iyonik karakterdeki ¢oziinmiis maddelerin ¢ekilmesi olayidir. Esit yiikli
iyonlar i¢in, molekiiler biiyiikliik adsorpsiyonun tercih seklini belirler, genellikle daha

kii¢iik iyon tercih edilir (Tantekin, 2006).

Adsorpsiyon olaylarinin ¢ogu, bu ii¢ adsorpsiyon tiiriiniin bilesimidir. Bu
nedenle bir adsorpsiyon olaymnda fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonu ayirt etmek genel

olarak kolay degildir (Cigek, 2005).
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4.3.4. Adsorpsiyona etki eden faktorler

Adsorpsiyona etki eden ylizey alani, ¢oziinen maddenin cinsi ve Ozellikleri,
yabanci ¢oziinenlerin etkisi, ortam pH’1, sicaklik ve adsorban cinsi gibi faktorler asagida

aciklanmaktadir.

4.3.4.1. Yiizey alani

Adsorpsiyon bir yiizey olayidir. Dolayisiyla spesifik yilizey alaniyla orantilidir.
Spesifik ylizey alan, toplam ylizeyin adsorpsiyona uygun olan kismi gseklinde

tanimlanir.

4.3.4.2. Coziinen maddenin cinsi ve ozellikleri

Coziinen maddenin ¢oziiniirliigii, adsorpsiyon dengesi i¢in kontrol edici bir
faktordiir.  Genel olarak, c¢oziinen maddenin adsorpsiyon hizi ile sivi fazdaki
¢cOziinlirliigii arasinda ters bir iligki vardir. Bu Lundelius kuralidir. Coziintirliik arttikca,
¢oOziicii-coziinen bag kuvvetlenir ve adsorpsiyon derecesi azalir. Lundelius kuralina
uyan c¢ok sayida sisteme Ornek goOsterilebilmesine ragmen, istisnalarda coktur.
Dolayisiyla da bu kural yalnizca yari nicel olarak diisiiniilebilir. Cogu zaman, herhangi
bir organik bilesigin zincir uzunlugu arttik¢a, sudaki ¢oziiniirliigii azalir. Ciinkii bu
karbon sayisi arttik¢a, bilesik hidrokarbona daha ¢ok benzer. Bu, ¢0ziinen cinsi ve
adsorpsiyon arasindaki bagntiy1 belirten ikinci temel ifadedir. Hidrokarbon yap1 agir
bastikga da ¢6ziinenin hidrofobik 6zelligi artar. Hidrofobik maddeler, tercihli olarak
adsorplanir. Iyonlagsma arttikga, adsorpsiyon azalir. Yiiklii tiirlerin adsorpsiyonu ise

adsorbanin yiikiine bagl olarak degisir.
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4.3.4.3. Yabanci coziinenlerin etKisi

Genellikle bir bilesenin adsorpsiyonu, ortama katilan diger ¢6ziinen maddelerin

etkisi ile azalmaktadir. Ancak bunun tersinin dogru oldugu durumlarda gézlenmistir.

4.3.4.4. Ortam pH’1

Adsorpsiyon olayinin gerceklestigi ¢cozeltinin pH’1, adsorpsiyonu etkiler. Cilinkii
hidrojen ve hidronyum iyonlari, olduk¢a kuvvetli adsorplanirlar. Diger iyonlarn

adsorpsiyonu, ¢ozeltinin pH’1 tarafindan belirlenir.

4.3.4.5. Sicakhk

Sicakligm etkisi, adsorpsiyonun ekzotermik ve endotermik olmasina baglhdir.
Adsorpsiyon ekzotermik oldugunda sicakligin artmasi adsorplanan madde miktarini
azaltir. Adsorpsiyon endotermik oldugunda sicakligin artmasiyla adsorplanan madde
miktar1 artar. Sicakligin artmasiyla adsorplanan madde miktarinin artmasi adsorplanan
tiirlin ¢oziinmemesine, gozenek yapisindaki degismelere, adsorplananin partikiiller arasi

diflizyon hizinin artmasina baghdir (Tekir, 2006).

4.3.4.6. Adsorban cinsi

Adsorbanm fizikokimyasal yapis1 adsorpsiyon hizi ve kapasitesini biiyiik 6l¢iide
etkilemektedir. Sabit sicaklikta adsorplanan madde miktarinin denge derisimi veya
basinciyla degisimini ifade etmek i¢in gelistirilmis adsorpsiyon izotermleri
bulunmaktadir. Bu izotermlerin tiiretilmesinde adsorpsiyon kinetigi, adsorpsiyon

dengesi ve termodinamiginden faydalanilmaktadir (Ruthven, 1984).
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4.3.5. Adsorpsiyon dengesi ve izotermler

Adsorpsiyon bir denge olayidir. Adsorpsiyon, ¢ozeltide kalan ¢oziinen derisimi,
ylizeyde tutunan ¢dziinen derigimi ile dinamik bir dengeye ulasincaya kadar siirer. Bu
denge durumunda, ¢dziinenin kati ve sivi fazlar1 arasinda belirgin bir dagilimi s6z
konusudur. Bu dagilim orani, adsorpsiyon isleminde denge durumunun bir 6lciisiidiir.
Adsorpsiyon dengesini belirtmek i¢in, sabit sicaklikta dengede ¢ozeltide kalan ¢oziinen
derisimine karsi, adsorbanin birim agirhigmna adsorbe olan ¢oziinen miktar1 grafige
gecirilerek, adsorpsiyon izotermi adi verilen egriler elde edilir.  Genel olarak,
adsorbanin birim agirliginda adsorbe olan madde miktar1 artan derisimle artar. Fakat bu

artisy dogrusal degildir (Berkem ve Baykut, 1980; Sarikaya, 1993; Cicek, 2005).

Adsorpsiyon izotermleri, adsorpsiyon sistemlerinin tasarimi i¢in oldukca
onemlidir. Genel olarak adsorpsiyon izotermleri adsorbanin, adsorplanacak madde ile
nasil etkilestigini tarif eder ve bu yiizden de adsorbanlarin optimizasyonu igin
gereklidir. Adsorpsiyon izotermi genel olarak, bilinen miktardaki bir adsorban ile farkli
derisimlerde adsorplanacak madde c¢ozeltilerini dengeye ulastirarak elde edilir.
Olgiimler sabit sicaklikta yapilir. Bazi kaynaklarda da derisiminin sabit oldugu ve
sicakligm degistirildigi ¢alismalardan alinan veriler ile izoterm hesaplar1 yapilmistir

(Kayacan, 2007).

Adsorpsiyon siirecini tanmimlamak i¢in ¢esitli izoterm modelleri uygulanir
bunlardan en c¢ok kullanilanlar1 Langmuir, Freundlich, BET ve Temkin izoterm

modelleridir.

4.3.5.1. Langmuir modeli

Langmuir modeline gore, adsorplanan molekiiller adsorban yiizeyinde doygun
tek bir tabaka olusturur. Adsorban yiizeyinde sabit sayida aktif adsorpsiyon bolgesi
vardir ve bolgelerin hepsi ayni enerji diizeyindedir. Ayrica bu modele gore adsorpsiyon
dengesi dinamik bir dengedir ve yiizeye tutunmus molekiiller birbirleriyle etkilesim

gostermezler (Tanyildizi, 1999).
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Langmuir modelinde adsorpsiyon, adsorplanacak maddenin baslangic derisimi
ile birlikte dogrusal olarak artar. Maksimum doyma noktasinda, yiizey tek tabaka ile
kaplanmakta ve yiizeye adsorplanmis madde miktar1 sabit kalmaktadir. Ayrica, bu
izotermde adsorpsiyon enerjisi diizenlidir. Adsorpsiyon hizi adsorplanacak maddenin
derisimi ve ylizey lizerinde bulunan aktif yerler ile dogru orantilidir. Desorpsiyon hizi

ise yilizeyde adsorplanmis madde miktar1 ile dogru orantilidir (Kayacan, 2007).

Langmuir modeli, su denklem ile ifade edilir;

B qmbCe 4
9¢= 1+ bCe ( 27)
Langmuir denkleminin dogrusal sekli ise asagidaki gibidir:
Ce 1 N Ce
s T 4.28
Je qmb (m ( )

Burada b ve qn degerleri Langmuir sabitleri olarak tanimlanirlar. Langmuir
denkleminde yer alan C¢/q. degerlerine karsilik C. degerleri grafige gecirilirse, grafigin
kayma miktar1 1/bqm egimi ise 1/qm olur. Bulunan bu degerler de Langmuir izoterm
sabitleri olarak adsorpsiyonun dogasmi daha iyi anlayabilme konusunda bize yardimci
olurlar (Berkem ve Baykut, 1980; Sarikaya, 1993; Cigek, 2005). Bu sabitleri kisaca

tanimlarsak:

Qm: Adsorbanin maksimum adsoplama kapasitesini verecektir (Ozellikle tek tabakali
adsorpsiyonun meydana geldigi heterojen adsorpsiyon sistemlerinde Langmuir izotermi
denge durumunu net olarak agiklayamaz.) mg adsorplanan/g adsorban seklinde ifade

edilir.

b: Adsorban ylizeyinde bulunan aktif yerlerin birbirlerine yakinliklari ile ilgili sicaklik
ve adsorpsiyon entalpisine bagl bir sabittir. L/mg veya L/mol cinsinden ifade edilir.
Sicaklik diistiikge ve adsorpsiyon kuvveti arttikca b sabiti de artar. Ayrica adsorban ile
gaz fazindaki molekiillerin birbirine goére dengelerinden ve basingtan da etkilenir.

Basing arttirildiginda b sabiti de artacaktir.



58

Langmuir izoterminin énemli 6zellikleri boyutsuz sabit ayirma faktori (Ry) ile
aciklanabilir. Adsorpsiyonun elverigliligini bulmak i¢in Ry sabiti hesaplanir ve bu
sabitin 0 ile 1 arasmmda degerler almasi adsorpsiyona -elverislilik durumunun
saglandigina isaret eder (Geng, 2005; Kayacan, 2007). Adsorpsiyonun elveriglilik

durumunu gosteren Ry, degeri Cizelge 4.2°de verilmistir.
Rr = 1/(1+ bCy) (4.29)

Cizelge 4.2. Boyutsuz ayirma sabiti (Ry) degerleri ile izoterm tipleri arasimndaki iligki
(Geng, 2005; Hameed and Daud, 2008)

Ry Degerleri Adsorpsiyon
Ri>1 Elverisli olmayan
R =1 Lineer
0<R;<1 Elverisli
R =0 Tersinmez

4.3.5.2. Freundlich modeli

Freundlich 1926 yilinda adsorpsiyon siirecini ifade eden bir ampirik denklem
gelistirmistir.  Freundlich izotermi de ana fikir olarak Langmuir izoterminden yola

cikilarak, baz1 varsayimlar ve gelisimler yapilarak matematiksel olarak ifade edilmistir.

Freundlich’e gore bir adsorbanin yiizeyinde bulunan adsorpsiyon alanlari

heterojendir yani farkli tiirdeki adsorpsiyon alanlarindan teskil edilmistir (Kayacan,
2007).

Freundlich izoterminin matematiksel ifadesi;

qe: KFCel/n (430)
seklinde ifade edilmektedir.

qe: birim adsorban iizerine adsorplanan madde miktar1 (mg/g)
C.: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan boyar madde derisimi (mg/L)
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Kg: Adsorpsiyonun kesin bir isaretidir. Adsorplanan ile adsorban arasindaki iliskinin
gliciinii gosterir [(mg/g) (L/mg)”“]. Kg’nin yiiksek degerleri adsorban ile adsorplanan

maddenin birbirlerine yakinliginin oldukca yiiksek oldugunun gostergesidir.

n: Adsorpsiyon yogunlugunun bir ifadesidir. Genellikle n degerlerinin 1-10 arasinda
olmasi1 1yi bir adsorpsiyon oldugunun bir gostergesidir. 1/n degeri, heterojenite
faktoriidiir ve 0-1 araliginda degerler alir. Yiizey ne kadar heterojense, degeri o kadar
sifira yakin olur. Bu izotermin dogrulugu, heterojen adsorpsiyon sistemlerinde

Langmuir izotermine gore daha iyidir.

Freundlich izoterm denkleminde esitligin her iki yaninin da logaritmasii alarak

dogrusal hale getirirsek:

1
logqe = logKF+HlogCe 431)

logg.’nin logC.’ye karsi degisiminin grafige gecirilmesiyle Ky ve n sabitleri
bulunur. Grafikten elde edilen dogrunun y eksenini kesim noktasi log Kr ‘yi ve egimi
de 1/n’1 vermektedir. Bulunan bu degerler de Freundlich izoterm sabitleri olarak
adsorpsiyonun dogasini daha iyi anlayabilme konusunda bize yardimc1 olurlar (Berkem

ve Baykut, 1980; Sarikaya, 1993; Kayacan, 2007).

4.3.5.3. Brunauer-Emmet-Teller (BET) modeli

1938 yilinda gelistirilen bu adsorpsiyon izotermine gére molekiiller adsorbanin
ylizeyine birden fazla tabaka halinde adsorbe olur. BET denklemi Langmuir
denkleminde oldugu gibi adsorplanan yiizeyinin diizenli oldugunu kabul eder. Bir
adsorpsiyon alanindaki adsorpsiyon, komsu alandaki adsorpsiyona etki etmez. Buna
ilaveten adsorpsiyon enerjisinin birinci tabakayi tuttugu kabul edilmistir.  Fakat
adsorplananin yogunlagma enerjisi birinci tabakaya ilave yeni tabakalarin olugsmasina
olanak tanimaktadir. Sekil 4.7°de bu izoterme ait temsili bir gosterim mevcuttur

(Kayacan, 2007).
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2 tabaka 4. lapaka

\‘ 3.tabaka

Sekil 4.7. BET izoterminin sekil olarak gosterimi

Bir adsorbanin karakterizasyonunda kullanilan 6nemli parametrelerden biri
adsorbanin yiizey alamdir. Ik defa Brunauer-Emmet-Teller ¢ok tabakal fiziksel
adsorpsiyon i¢in bir izoterm gelistirmislerdir. BET izotermi ile gézenekli bir katinin
ylizey alanini tayin etmek miimkiindiir. Cok tabakali fiziksel adsorpsiyon i¢in tiiretilen

bu esitlik;

PP _ 1 C-1P
V(1-P/P°)  VuC  VaC P°

(4.32)

seklinde yazilir. Bu esitlikte V, P basincinda ve T sicakliginda adsorplanmis gazin
standart sartlara gore hesaplanmis hacmini; P°, T sicakliginda adsorplanmis maddenin
doymus buhar basincini; Vy, ylizeyin tek tabaka ile kaplanmasi i¢in gerekli olan gazin
standart sartlardaki hacmini gosterir. C ise verilen sartlarda bir sabit olup su sekilde

tayin edilir;
C = (E-E2RT (4.33)

Bu esitlikte E;, birinci tabakanin adsorpsiyon 1sisi, E;, ise gazin yogusma
isisidir.  Esitligi ¢ozeltilerden adsorpsiyonda kullanmak i¢in denge basinci P/P° yerine
bagil denge derisimi C/C° alinmalidir. (P/P°)/V(1-P/P°) degerine karsilik P/P°
degerlerinin grafige gegirilmesi ile Vi ve C sabitleri bulunur. V) tek tabaka kapasitesi
bulunduktan sonra adsorbanin yiizey alani hesaplanir (Berkem ve Baykut, 1980;

Sarikaya, 1993; Cigek, 2005).
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4.3.5.4. TemKin izotermi

Adsorpsiyon izotermlerinden bir digeri; adsorbe olan maddeler arasindaki
etkilesimleri gz Oniline alan bir izotermdir. Tabaka i¢indeki tiim molekiillerin
adsorpsiyon 1s1s1 dikkate alinarak gelistirilmis olup, adsorplananlarin etkilegsimlerinin
etkiledigi alandan dolay1 lineer olarak azalacaktir. Temkin izotermini ifade eden esitlik

asagida verilmistir.

Je = (E)IHKTCe
b (4.34)

4.10 esitligi lineerlestirilir ve esitlikte (RT)/b =B; seklinde tanimlanirsa (4.11) esitligi
elde edilir.

ge = B1lnKr + BilnCe (4.35)
Bu esitlikte;

R: Gaz sabiti (J/mol K)
T: Sicaklik (K)
K. Toth sabiti (dm’/g) (Mall et al., 2005; Seker, 2007)

4.3.6. Adsorpsiyon kinetigi

Bir olaym mekanizmasmin aydinlatilmas: ve buna bagl olarak tasarlanacak
siireclerin deneysel verilerinin yorumlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢in de olaym
hiz belirleme basamaginin bulunmasi gereklidir. Adsorpsiyon kinetiginin anlasilmasi
ile etkin adsorplanacak madde — adsorban temas siiresi yani alikoyma siiresi bulunur.
Kinetik, adsorpsiyon isleminin hizina etki eden adsorpsiyon basamaklarinin anlagilmasi
icin onemli bir adimdwr. Bir ¢6zeltide bulunan maddenin adsorban tarafindan

adsorplanmasi isleminde 4 ana basamak vardir.

1. Gaz veya sivi fazda bulunan madde, adsorbani kaplayan bir film tabakasi
sinirma dogru difiize olur. Bu basamak, adsorpsiyon diizeneginde belirli bir hareketlilik

(karistirma) oldugu icin cogunlukla ihmal edilir.



62

2. Film tabakasmna gelen madde buradaki durgun kisimdan gecerek adsorbanin

gozeneklerine dogru ilerler.

3. Sonra adsorbanin gozenek bosluklarinda hareket ederek adsorpsiyonun

meydana gelecegi ylizeye dogru ilerler.

4. En son olarak da adsorplananin adsorbanin goézenek ylizeyine tutunmasi

meydana gelir.

Eger adsorbanin bulundugu faz hareketsiz ise, 1. basamak en yavas ve
adsorpsiyon hizini belirleyen basamak olabilmektedir. Eger akiskan hareket ettirilirse,
ylizey tabakasmin kalinligi azalacagi i¢in adsorpsiyon hizi artar. Son basamagin
Olciilemeyecek kadar hizli oldugu ve ilk basamakta da iyi bir karistirma oldugu
diisiiniilerek adsorpsiyon hizina aksi bir etki yapmayacaklar1 i¢in 2. ve 3. basamaklar
siirecte hiz belirleyicidir. 2. basamak adsorpsiyon isleminin ilk dakikalarinda, 3.
basamak ise adsorpsiyon isleminin geri kalan daha uzun bir siiresinde meydana geldigi
icin, adsorpsiyon hizini tam olarak etkileyen basamagin 3. basamak oldugunu

sOyleyebiliriz (Kayacan, 2007).

Adsorpsiyon hizin1 belirlemek i¢in ¢esitli esitlikler kullanilir. Bunlardan birkac1

asagida aciklanmstir.

4.3.6.1. Sozde 1. mertebeden tepkime hiz esitligi (Lagergren esitligi)

log(qe-qr) = logqe-(ki/2.303)t (4.36)

k;: Lagergren, sozde I. mertebeden, adsorpsiyon hiz sabiti (min™)

qe: Birim adsorban tlizerine adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

q: t zamanda adsorplanan kirletici madde miktar1 (mg/g)

log(qe-q¢) degerlerinin t degerlerine karsi grafige gecirilmesiyle k; degeri hesaplanir.

Bu denklemi deneylerden elde edilen sonuglarda kullanabilmek i¢in, deneysel
verilerin t =% icin ekstrapolasyonunu hesaplanarak q. (dengedeki adsorpsiyon

kapasitesi) degeri 6nceden bulunmalidir.
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4.3.6.2. Sozde I1. mertebeden tepkime hiz esitligi (Ho esitligi)

t/qt=[1/kaqc’]+(1/qot (4.37)

ky: Ho sozde II. mertebeden adsorpsiyon hiz sabiti (g/mg.min)
qe: Birim adsorban iizerine adsorplanan madde miktar1 (mg/g)
g t zamanda adsorplanan kirletici madde miktar1 (mg/g)

t / qt’nin t degerlerine kars1 grafige konmasiyla k, degeri hesaplanir.

4.3.6.3. Parcacik ici difiizvon modeli

Diflizyon mekanizmas1 sézde 1. ve II. derece denklemler tarafindan net olarak
aciklanamaz ise, kinetik sonuglar parcacik i¢i difiizyon modeli ile aciklamaya c¢aligilir.

Parcacik i¢i diflizyonun olabilirligi su esitlik ile anlasilabilir:
y g
qt = Kia t?+C (4.38)

C: Adsorpsiyon siirecindeki sinir tabakasmin kalinliginin bir ifadesidir. C ne kadar
biiyiirse, sinir tabakanin etkisi de o kadar biiytik olur.

kia: Parcacik i¢i diifiizyon sabiti ( mg/g min"?)
t"?: Yar1 zaman (min"?)
g t zamanda adsorplanan kirletici madde miktar1 (mg/g)

Diflizyonun ylriitiici  kuvveti, adsorpsiyon siirecinde olduk¢a Onemlidir.
Yiiriitlicii kuvvetin biiylikliigii genelde ¢ozeltideki kirletici derisimi ile degisir. Derisim
ne kadar artarsa, yiiriitiicii kuvvet de o kadar artar, bu da diflizyon oranmin artmasi

anlamina gelir.

q/nin t"*ye kars1 grafiginde ¢oklu dogrusal korelasyonu gozlenebilir. Grafik
dogrusunda gozlemlenen ilk keskin bolim, film diflizyonunu veya anlik adsorpsiyon
boliimiinii gdsterir. Ikinci bdliim, daha ileri bir adsorpsiyon béliimiidiir yani parcacik
ici difiizyonun hiz kontrol derecesi oldugu boliimdiir. Ugiincii boliim ise final denge
bolimiidiir ve bu bolimde pargacik i¢i diflizyon, ¢ozeltide cok az kalan madde
derisiminden dolay1 yavaslamaya baslar (Mall et al., 2005; Kavitha and Namasivayam,
2007; Kayacan, 2007).
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4.3.7. Adsorpsiyon termodinamigi

Genel olarak sabit basing (Gibbs serbest enerji) ve sabit hacim (Helmholtz
serbest enerjisi) islemlerine uygulanan iki tiir serbest enerjiden soz edilir. Tez ile ilgili
olarak bizi ilgilendiren Gibbs serbest enerjisidir. Buna gore, kendiliginden meydana
gelen olaylarda sistem; enerjisini minimum Yyaparak en kararli hale ge¢cmek ve

entropisini en yiiksek degere ¢ikarmak ister.

Genelleme yapmak gerekirse, kendiliginden meydana gelen kimyasal
tepkimelerde ve diger fizikokimyasal doniisiimlerde serbest enerji azalir, yani standart
AG® negatif olur. Tersinir islemlerde veya denge halinde serbest enerjide bir degisiklik
olmaz, yani AG® sifirdir. AG*’nin pozitif olmasi ise, serbest enerjinin artacagi anlamina

gelir. Bu ise tepkimenin zit yonde, yani istemsiz yonde ilerledigini gosterir.

Kisaca, enerjinin tamam “entalpi (H)”, kullanilabilen enerji “serbest enerji (G)”

ve kullanilamayan enerji de “entropi (S)” ile sistemin sicakliginin (T) ¢arpimidir.
AG° = AH’ - TAS® (4.39)

AG®: Standart Gibbs serbest enerji degisimi (kJ/mol)
AH’: Standart entalpi degisimi (kJ/mol)

AS°: Standart entropi degisimi (kJ/mol K)

T: Mutlak sicaklik (K)

R: Gaz sabiti (J/mol K)

Belirli bir sicaklikta yapilan adsorpsiyon isleminin Gibbs serbest enerjisini

bulmak i¢in:
K=C,/Ce (4.40)

K.: Adsorpsiyon denge sabiti
C,: Adsorbanin birim kiitlesinde tutulan madde miktar1 (mg/g)
C.: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan boyar madde derisimi (mg/L)
Yukaridaki denklem yardimi ile bulunan K. asagidaki denkleme yerlestirilerek

adsorpsiyonun standart Gibbs serbest enerjisi bulunur.

AG®=-R T InK, (4.41)
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Asagidaki son esitlik kullanilarak, InK. degerinin 1/T degerine karsi grafige
gecirilmesiyle (Van’t Hoff Esitligi) olusan dogrunun egimi AH*’1 ve kesisim noktasi da

AS®yi verecektir.
InK—[AS®- AH° / T] I/R (4.42)

AH”1n pozitif degerleri adsorpsiyonun endotermik, AG°’nin negatif degerleri
adsorpsiyonun kendiliginden olustugunu gostermektedir. Diger bir deyisle adsorpsiyon
isleminin uygulanabilirligi entalpi ve Gibbs serbest enerjisinin negatif olmasi ile
anlagilabilir. AS”’nin pozitif degerleri ise kati/¢ozelti ara yilizeyindeki rastlantisalligin

artisin1 gostermektedir (Kayacan, 2007).

4.3.8. Adsorbanlar

Atik su aritiminda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan adsorpsiyonda
kirletici maddeyi uzaklastirmaya yarayan kati maddeye adsorban adi wverilir.
Adsorpsiyon siireclerinde ¢ok c¢esitli maddeler denenmekle birlikte kullanilan
adsorbanlarin adsorpsiyon kabiliyetleri biiylik 6l¢iide adsorbanin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine baghdir. Bir adsorbanin adsorplama kabiliyetini etkileyen faktorlerin
basinda adsorbanin gbzenek hacmi, ylizey alani ve ylizey 6zellikleri gelmektedir. Aktif
karbon, kullanilan adsorbanlar arasinda en genis yiizey alanina sahip adsorbanlardan
biridir ve bu 6zelliginden dolayr atik sulardan cesitli kirleticilerin uzaklastirilmasi da
dahil bir ¢cok sahada uygulama alani1 bulmustur. Adsorpsiyon isleminde aktif karbon
disinda silika jel, aktif aliimina, ¢esitli zeolitler, dogal ve etkinlestirilmis killer ve baz1
boksitler de kullanilabilmektedir. Ayrica son yillarda termik santral atig1 olan ugucu

killer de adsorban olarak kullanilmaktadir.

Adsorpsiyonda adsorbanin rolii, adsorplanacak tiirleri secici bir sekilde
adsorplayabilecek ylizey alami saglamaktir. Segiciligin yliksek olmasi ilk istenilen
sarttir. Ancak adsorbanin yliksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olmasi da aranilan en
onemli 6zelliklerdendir. B u 6zellik, adsorpsiyon i¢in gerekli adsorplayici tasariminin
yapilmasinda ve tesis maliyetinin belirlenmesinde yarar saglayacaktir.  Yiiksek

kapasiteli adsorbanlar elde etmek i¢in genelde mikro gdzenek boyuta sahip malzemeler
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kullanilir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon hizlar1 genellikle gézenekler igerisinde diflizyon
ile kontrol edildiginden, bu faktorlerin adsorban se¢iminde ve islem kosullarinin

belirlenmesinde gbz oniine alinmasi gerekir (Cicek, 2005).
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BOLUM 5

ONCEKIi CALISMALAR

5.1. Kimyasal Koagiilasyon Yontemi ile Atiksudan KOI Giderimi Uzerine Yapilan

Cahismalar

Ozyonar ve Karagdzoglu (2011), mezbaha endiistrisi atiksularmmn kimyasal
koagiilasyon ve flokiilasyon prosesi ile 6n aritilabilirliginin arastirilmasi amaciyla
yaptiklar1 ¢caligmada, bir mezbahane endiistrisinden alinan atiksu numuneleri iizerinde 3
farkl1 tirde koagiilan madde (Aly(SO4)3.18H,O, Fey(SO4)3.7H,0, FeCls.6H,0)
kullanmistr.  Koagiilasyon deneylerinde baslangic pH’ mmn ve koagiilan madde
dozajinin; KOI, yag-gres ve bulaniklik giderme verimi iizerine etkisinin incelendigi
calismalarda, koagiilasyon prosesinin optimum isletme kosullari belirlenmistir. Bu
kosullar; hem Al(SO4);3.18H,0 hem de Fe,;(SO4);.7H,0 i¢in pH 7 ve koagiilan dozu
200 mgMe /1 olarak bulunmustur. Bununla birlikte FeCl;.6H,0 i¢in optimum isletme
kosullar1 pH 6 ve koagiilan dozu 100 mgMeH/l ,dir.  Bu isletme kosullarinda,
aliminyum siilfat ve demir siilfat koagiilan maddelerinin kullanildig1 koagiilasyon
deneylerinde, KOI, yag-gres ve bulaniklik giderme verimleri, sirasiyla %36,4, %93,6 ve
%89,8. (Al(SO4)3.18H,0) ve %27.6, %88,6 ve %85,9° dir (Fex(SO4);.7H,0). En
yiiksek KOI giderme verimi %37,4 ile demir (III) kloriir koagiilan maddesiyle
(FeCl3.6H,0) elde edilmistir. Bu koagililan maddenin kullanilmasiyla yag-gres ve
bulaniklik giderme verimleri ise sirastyla, %89,9 ve %75,6 olarak bulunmustur. Ayrica
ii¢ koagiilan maddenin ¢amur olusumu, teknik ve ekonomik agidan karsilastirilmasi da
yapilmistir. En yiiksek camur olusumu Fe;(SO4)3.7H,0 (3.28 kg/m3) ile elde edilmistir.
AL(S0O4)3.18H,0, Fey(S04)3.7H,0 and FeCl;.6H,O i¢in isletme maliyetleri sirasiyla
0,567- 0,233-0,265 $/m’ olarak hesaplanmistir (Ozyonar ve Karagdzoglu, 2011).

Aydin ve aradaglarinin tekstil boyama endiistrisi atiksularindan KOI ve renk
giderimini arastirmak icin yaptiklar1 deneysel calismalarda kullanilan adsorbentler
piroliz islemi ile spesifik ylizey alani gelistirilmis atik aritma ¢amurlarindan, tekstil

atiksular1 ise son terbiye ve boyama-yikama proseslerinden alinmustir. Oncelikle ham



68

aritma camurlarinin spesifik yilizey gelisimini etkileyen faktorler belirlenmis ve
optimum kosullarda iiretilen adsorbentlerin adsorpsiyon prosesi ve biyolojik aktif camur
sistemine ilavesiyle KOI ve renk giderim verimleri tespit edilmistir.  Aritma
camurlarmin pirolizi sonucunda en yiiksek spesifik ylizey alani, endiistriyel atik aritma
¢amurlarmm 2M ZnCl, ilavesiyle 500°C'de pirolizi ile 814,48 m’/g olarak
belirlenmistir.  Tekstil boyama atiksularinin aritildigi reaktorlerde ise, artan katki
konsantrasyonu ile %82 olan KOI giderim verimi %96 seviyelerine ¢ikarilmistir (Aydin

vd., 2004).

Kestioglu ve arkadaslarinin yiiksek KOI iceren tekstil atiksularmm
fizikokimyasal, 0ozon/UV ve adsorpsiyon yontemleriyle aritilabilirligini arastirmak icin
yaptiklar1 caligmada; eritme, apretan ve boyama asamalarindan olusan, 41120 mg/L
KOI iceren ve biyolojik ayrisabilirligi oldukga diisiik olan tekstil atiksuyu
fizikokimyasal, fotokimyasal ve adsorpsiyon prosesleriyle aritilmis ve fizikokimyasal
aritmaya dayali olarak ozonla oksidasyon, ozon/UV oksidasyonu ve adsorpsiyon
prosesleri ayr1 ayr1 uygulanarak KOI giderme verimleri belirlenmistir. Aliimle (1250
mg/L), aliim (8000 mg/L)+non-iyonik PE’le (Poli Elektrolit) (4 mg/L) ve PAC’la (Poli
Alimiinyum Kloriir) (2500 mg/L) yapilan fizikokimyasal aritmalar sonucunda sirasiyla;
%54, %56 ve %60 KOI giderme verimleri elde edilmistir. Yapilan calismalar
sonucunda en uygun doz olarak 1000 mg/L PAC se¢ilmis, bu dozla yapilan
aritilabilirlik sonucunda %52,33 oraninda KOI giderme verimi bulunmustur. Elde
edilen atiksularla ayr1 ayr1 ozonla oksidasyonla (3 saat boyunca, 2 g O3/sa dozlamayla)
%24,07 KOI giderme verimi, ozon/UV oksidasyonuyla (24 saat boyunca, 250 mg O3/sa
dozlamayla) %36,8 KOI giderme verimi bulunmus ve 0,5-1 mm boyutunda Jacobi
marka GAC (Graniil Aktif Karbon) kullamlarak Langmuir Izotermi yardimiyla
adsorpsiyon kapasite degeri belirlenmis (Qo=333,33 mg KOI/g GAC) ve bu verilere
dayanarak 200 mg/L KOI desarj kriterini saglayacak sekilde adsorpsiyon kolonlar:
boyutlandirilmistir. Boyutlandirma sonucunda 0,75 m ¢apinda, 3,5 m yiiksekliginde, 7
adet (6 asil+1 yedek) adsorplama kolonu bulunmustur. Bu atiksu i¢in aritma verimleri
karsilastirildiginda fizikokimyasal ve adsorpsiyon prosesinin uygun olacagi kanaatine

varilmistir (Kestioglu vd., 2005).
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Danaci ve arkadaslari, kimyasal koagiilasyon ile tekstil atiksularindan KOI ve
renk giderimini incelemek i¢in, Kahramanmaras ilinde faaliyet gdsteren bir tekstil
endiistrisi atiksuyunu kullanmigtir. Aritma verimi KOI ve renk absorbans parametreleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Renk, Avrupa Normu EN ISO 7887 atiksu desarj
standartlar1 esas alinarak 436 nm, 525 nm ve 620 nm dalga boylar ile takip edilmistir.
1500 mg/L’de FeCl;.6H,0, FeSO4.7H,0 ve Aly(SOy)s icin elde edilen optimum KOI ve
renk giderim verimleri sirasiyla % 89-97, % 85-95 ve % 87-75’dir. Ek olarak her bir
koagiilana Ca(OH), ilavesi ile elde edilen optimum KOI ve renk giderim verimleri
FeSO4.7H,0O ve Ca(OH), icin % 87-98, FeCl;.6H,O ve Ca(OH), i¢in %96-90 ve
Al (SO4)3 ve Ca(OH), igin %87-86 olarak bulunmustur (Danac1 vd., 2010).

Oktav ve arkadaglarinin zeytinyagi endiistrisi atiksularmin kimyasal yontemlerle
aritimu tizerine yaptiklari calismada, farkli zeytinyag: fabrikalarindan gelen atiksularin
kimyasal olarak aritilabilirligi incelenmistir. Kimyasal ¢Oktiirmede koagiilan olarak
kire¢ kullanildiginda, KOI giderme verimi % 13 iken, HC1 kullaniminda verim % 38’e
ulagmustir. Kimyasal oksidasyon g¢alismalarinda ise oksidant olarak; KMnO4, NaOCl,
H202 ve fenton reaktifi kullanilmis ve % 70’e varan KOI giderme verimine ulasilmistir

(Oktav vd., 2003).

Birgiil ve arkadaslarinin Bursa ilinde faaliyet gosteren bir tekstil endiistrisinin
atik sular1 iizerinde kimyasal aritma ve ileri oksidasyon yontemleri uygulanarak KOI ve
renk giderim verimleri lizerine yaptiklar1 ¢calismada, fabrikanin mevcut atik su aritma
tesisi dengeleme tankindan alinan numuneler koagiilasyon, Fenton, Fenton-like ve
ozonlama deneylerine tabi tutulmustur. Deneysel calismalar neticesinde KOI ve renk
parametreleri i¢in en 1y1 giderim verimleri Fenton prosesi ve ozonlama prosesi ile elde
edilmistir. Fenton prosesinde KOI ve renk giderim verimleri sirasiyla %52 ve %96
iken, ozonlama prosesinde KOI ve renk giderim verimleri sirasiyla %51 ve %98 olarak
belirlenmistir. Calisma kapsaminda uygulanan proseslerin isletme maliyetleri de
incelenmistir. Isletme ve ilk yatwrim maliyetleri de goz Oniine alindiginda Fenton
prosesinin, tekstil atik sularindan KOI ve renk gideriminde uygun bir yontem olacagi

kanisina varilmistir (Birgiil ve Solmaz, 2007).
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Sezen Coskun, igme suyu aritma tesisi atik c¢amurlarinin yeniden
kullanilabilirligini arastirdig1 calismada, koagiilan madde olarak atik aliim ¢amurunu
atiksuda denemistir. Cesitli kosullar altinda alim ¢amurlar1 atiksuya eklenmistir. Aliim
camuru eklenmesinden sonra atiksu aritma verimindeki artis bir seri jar test deneyi ile
incelenmistir. Atiksuya aliim ¢amuru ilavesi ile atik suyun 6n aritma asamasinda askida
kat1 madde (AKM) ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) giderim veriminde artis tespit
edilmis olup, deneysel calismalarin sonuglarma gore, alim ¢amuru optimum dozu 50
mgAl/L olarak belirlenmistir. Caligmanin sonunda Aliim ¢amuru kullanarak 6n aritim
asamasinda giderim veriminin arttirilmasmmin ve aritma tesislerinin yiikiiniin
hafifletilmesinin saglanabilecegi, aliim ¢amurunun yeniden koagiilan madde olarak
kullannminin tesisin diger iinitelerinin daha verimli calismasinda Onemli bir rol

oynayabilecegi goriilmiistiir (Coskun, 2008).

M. Yalili ve arkadaslari, Bursa Hamitler Diizenli Kat1 Atik Depolama Sahasi
kaynaklanan ve fizikokimyasal olarak aritilan sizint1 sularmin evsel atiksularla birlikte
aritilabilirligini respirometrik yOntemle izlenmistir.  Fizikokimyasal aritilabilirlik
kapsaminda kirecle 6n aritma, demir (III) kloriir ve aliiminyum siilfat ile kimyasal
aritma yapilmis, kiregle 6n aritma ile % 38 KOI, demir (III) kloriir ve aliiminyum siilfat
ile yapilan aritma sonucunda siras1 ile % 55 ve % 59 KOI giderimi saglanmistir. Ham
sizint1 suyu (SS), 1/1, 1/2 ve 2/1 oranlarinda aktif camurla (AC) karistirilmis ve 2/1
(SS/AC) karisim oraninda % 170 mertebelerinde, kiregle on aritimi yapilan ve
amonyagi1 uzaklastirilan, kiregle 6n aritim1 + aliimle kimyasal aritimi yapilan ve kirecgle
on aritim1 + demir (III) kloriir ile kimyasal aritimi yapilan sizmt1 sularinda % 135, %
164 ve % 127 mertebelerinde bir solunum aktivite artigi tespit edilmistir. Yapilan
respirometrik dl¢iimlerin sonucunda kirecle 6n aritmadan gegirilen ve amonyagi siyrilan
sizint1 sularmin evsel atiksularla birlikte aritilabildigi sonucuna varilmistir (Yalhl vd.,
2006).

Akyatan, Adana Organize Sanayi Bolgesi ve Mersin Tarsus Organize Sanayi
Bolgelerinin  atiksu aritma tesislerinin  giris suyundan almman numunelerin
karakterizasyonu ve aritilabilirlik ¢alismalarinda aliim, demir III kloriir ve magnezyum
kloriir gibi koagiilanlarin optimum dozlar1 ve aritma performanslarini degerlendirmistir.

Tez kapsaminda magnezyumun etkili bir koagiilan olmasi durumunda, uygulanan
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koagiilasyon ve flokiilasyon islemleri sonucunda olusan ¢gamurdan magnezyumun tekrar
kullanilabilirligi arastrilmistir. Kullanilan koagiilanlarinin da kinetik calismalari
yapilmistir.  MgCl,.6H,O kaogiilant olarak kullanilmasi durumunda atik camur
miktarinda, metal hidroksit icermeyen atik c¢amur olusumu, koagiilanin tekrar
kullanilabilirligi avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir (Akyatan, 2010).

Yilmaz calismasinda Basic Blue 41 (BB41), Basic Blue 3 (BB3), Vat Blue 3
(VB3), Vat Gren 1 (VG1), Vat Blue 4 (VB4), Direct Blue 71 (DB71) ve Reactive Blue
29 (RB29) boyar maddeleri ile iki farkl tekstil fabrikasma ait atiksularin Magnezyum
flokiilasyonu ile aritilabilirligini incelemis ve klasik bir koagiilan olan Alim ile
kiyaslamistir. Optimum dozlar ve pH’in aritmadaki etkisinin arastirildigi ¢aligmada
MgCl12’nin etkinliginin pH 11.5’de daha yiiksek oldugu ve Aliim’e nazaran daha yiiksek
renk ve KOI giderdigi tespit edilmistir. Renk gideriminde, adsorpsiyon
mekanizmasinin etkinligini belirlemek i¢in, deneysel datalar Freundlich, Langmuir,
Temkin ve Dubinin-Radushkevich adsorpsiyon izoterm modellerine uygulanmistir.
Kullanilan boyar maddelerden ve gergek atiksulardan Ozellikle renk gideriminde
adsorpsiyonun etkin oldugu tespit edilmistir (Y1lmaz, 2010).

Hascakir ve D. Dolgen evsel ve endiistriyel atiksu Ornekleri ile yiiriitiilen
deneysel caligmalarda rafine dolgu tipi kaolinit (hidrate aluminyum silikat) kullanilarak
kimyasal aritilabilirlik ¢aligmalar1 yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar kapsaminda kaolinit
koagiilan ve flokiilant olarak ayr1 ayr1 denenerek optimum dozlar1 belirlenmis ve yaygin
olarak kullanilan alum, kire¢, demir ii¢ kloriir gibi kimyasallar ile aritma verimi esas
alinarak karsilastirilmistir. Organik madde giderimi, Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)
parametresine gore belirlenmistir. Evsel atiksu ile yapilan denemelerde koagiilan olarak
alum, flokiilant olarak kaolinit kullanilmasi durumunda %82 organik madde, %70
askida kat1 madde ve %23 yag-gres giderimi gerceklesmistir. Endiistriyel atiksu ile
yapilan denemelerde koagiilan olarak demir ii¢ kloriir, flokiilant olarak kaolinit
kullanilmas1 halinde en yiiksek verime ulagilmistir. Bu kosullarda %99 organik madde,
%383 askida kat1 madde ve %85 yag-gres giderimi gerceklesmistir. Endiistriyel atiksu
denemelerinde kaolinit koagiilan olarak da etkili bulunmus, %96 KOI giderimi
saglanmistir (Hasgakir vd., 2004).

Roussy ve arkadaglari, ambalajlama prosesinde olusan ve miirekkep igeren

atiksuyun aritimi tlizerine yaptiklar1 c¢aligmada biyopolimer (kitosan ve tannin)
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kullanarak koagiilasyon/flokiilasyon prosesi kullanmislardir. Proses verimi, kitosan
karakteristikleri yani sira PH’mn etkisi, koagiilan ve flokiilan derisimlerine bagli olarak
arastirilmistir.  Prosesin 6zellikle asidik kosullar altinda etkin oldugu goriilmiistiir:
Koagiilan ve flokiilan dozaji, PH 5’te limitlendigi zaman en etkin giderimi saglamistir.
Renk giderimi (528 nm’de Olgiilmiistiir), ph 5’te kitosan (20 mg/l) ve tanninin (70-100

mg/l) en viskoz oldugu zamanlarda saglanmistir (Roussy, et al., 2005).

Hasgakir ve D. Délgen’in, oluklu mukavva iiretimi yapan bir isletmenin, boya-
baski islemlerinden kaynaklanan atiksularinimn, kimyasal c¢okeltim ile aritilabilirligi
inceledikleri ¢alismada, organik madde giderimi KOI parametresi esas almarak
degerlendirilmis, alum en etkili koagiilan olarak belirlenmistir. Alumun yanisira kaolin
ve demir ii¢ kloriir %90’ 1n {lizerinde aritma saglamis, en diisiik verim kireg ile elde
edilmistir. Demir ii¢ kloriir ve alum, askida kati madde (AKM), bulaniklik ve renk
gideriminde etkili olmus (verim >%90), kirecin performansi yine en diisiik olmustur.
Koagiilanlarla birlikte nisasta, kaolin ve polielektrolitlerin (PE 1 ve PE2) kullanildig1
deneylerde KOI gideriminde maksimum verim, alum + kaolin, alum + PE2 ve demir ii¢
kloriir + kaolin uygulamalarindan elde edilmekle birlikte, diger koagiilan
yardimcilariyla (nisasta ve PE1) da %90’n iizerinde aritma saglamistir. Kat1 madde
giderimi bakimindan ise alum + PE2 ve demir ii¢ kloriir + nisasta daha etkili
bulunmugstur. Kire¢ ile birlikte kullanilan koagiilan yardimcilar1 yag-gres giderimi

disinda fazla bir etki gostermemistir (Hasgakir ve Dolgen, 2005).

Giirtekin’in  ¢alismasinda peynir alti  suyunun koagiilasyon/flokiilasyon
prosesiyle fizikokimyasal aritilabilirligi arastirilmistir. Caligma kapsaminda, koagiilan
olarak aliiminyum siilfat (alum), demir (III) kloriir ve demir (II) siilfat kullanilmistir.
Koagiilasyon/flokiilasyon yonteminde farkli pH degerlerinin ve koagiilan dozajlarmin
etkisi karsilastirilmis ve optimum sartlar en yiiksek KOI ve AKM giderme verimine
gore belirlenmistir. Koagiilan ve polielektrolit birlikte kullanilarak polielektrolitin
farkli dozajlarinin etkisi de ¢aligilmistir. Alum, demir (III) kloriir ve demir (I) siilfat
icin optimum Ph (alum i¢in:6 demir (III) kloriir i¢in:5 ve demir (II) silfat icin:5),
koagiilan dozu (alum i¢in:300 mg/1 demir (III) kloriir i¢in:400 mg/l ve demir (II) siilfat
icin:400 mg/l) ve polielektrolit dozu (her {i¢ koagiilan i¢in: 20 mg/l) bulunmus ve bu

optimum alum, demir (III) kloriir ve demir (II) siilfat degerlerinin kullanilmas1 sonucu
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sirastyla % 34, % 31 ve % 29 KOI giderme verimi ve % 90, % 92 ve % 80 AKM
giderme verimi elde edilmistir. Polielektrolit ve koagiilan dozunun birlikte kullanilmasi
ile, yalniz koagiilan kullanilmasi durumuna goére camur hacmi iiretimi alum icin %45,
demir (III) kloriir i¢in % 32 ve demir (II) siilfat icin % 23 azalmistir. Bu calismadan
koagiilasyon/flokiilasyon prosesinin peyniralt: suyunun 6n aritiminda yararli bir proses

olacag1 sonucu ¢ikarilmistir (Giirtekin, 2011).

Tasdemir ve Erdem’in c¢aligmalarinda, askida tane iceren sentetik atiksuya
flokiilasyon yontemi uygulanmistir. Deneylerde flokiilant olarak poliakrilamid esasl
anyonik, katyonik ve noniyonik sentetik organik polimerler kullanilmistir. Flokiilasyon
deneyleri alt1 pervanesi olan jar (kavanoz) test cihazinda yapilmistir. Flokiilant tipi,
flokiilant mol agirligi, flokiilant dozaji, siispansiyon pH’s1 ve karistirma hizi gibi bazi
parametrelerin bulaniklik giderimi tlizerine etkileri belirlenmistir. Anyonik, katyonik,
noniyonik flokiilantlarm kullanildig1 deneylerde en iyi performansi (en az bulaniklik
sonucunu) flokiile etme giicii en 1yl olan anyonik flokiilant godstermistir. Anyonik
flokiilantta dozajin artmasiyla bulaniklik degeri 9,3 NTU’ya kadar diismiis ve en yiiksek
bulaniklik giderim verimi (%97,26) 0,06 mg/L flokiilant miktarinin kullanilmasiyla elde
edilmistir. Sabit flokiilant tipi (Anyonik) ve dozajinda (0,06 mg/L) ylriitiilen jar test
calismalar1 sonucunda pH 8’de ve 250 devir/dakika karistirma hizinda bulaniklik degeri
3,7 NTU’ya kadar distiriilmiistiir. Boylece bu kosullarda atiksu numunesindeki
tanelerin flokiilasyon yontemi ile ¢okmeleri saglanarak, bulanikligm %98,9 oraninda
giderimi saglanmistir (Tasdemir ve Erdem, 2010).

Coktirme Yonteminin Kullanildigi Tekstil Atiksu Aritiminda En Uygun
Coktiiriiciiniin Jar Testi Yontemi ile Belirlenmesi iizerine yapilan ¢alismada, tekstil
atiksuyunun aritilmasi i¢in kullanilan kimyasal ¢coktiirme ve floklastirma yontemi icin
MgCl,, FeCls ve Aly(SO4)s ¢oktiiriiciileri kullanilmistir.  Bu ¢oktiiriiciiler ayr1 ayr1 su
aritilmas1 igin tekstil atiksuyuna ilave edilmis, farkli derisimleri i¢in farkli pH
degerlerinde calisilmistir. Su kalitesi testler1 151k gegirgenligi 6zelliginden
yararlanilarak yapilmistir. Optimal ¢oktiiriicii ve pH degerleri jar testi ile bulunmustur.
Yapilan tiim calismalar sonunda tekstil fabrikasindan alinan atiksularin absorbans
Olglim temeline dayanilarak en iyi aritma isletim sartnin 5 g/ MgCl, ve Ca(OH),
cozeltisi ile ayarlanan pH 12 ‘de oldugu bulunmustur. 500ml’lik tekstil atiksuyu i¢in
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optimum kosullarda yapilan ¢oktiirme ile aritim sonucunda %66’ lik renk giderimine
ulagilmistir (Pekel vd., 2010).

Tekstil ve metal sanayi aritma ¢amurlarinin susuzlastirma iglemlerine yonelik yapilan
calismada, aritma ¢amurlarmin laboratuar sartlarinda nem yiizdesi, kuruma siiresi,
kimyasal sartlandirilmasi1 ve susuzlastirilmasi arastirilmistir.  Bunun i¢in, metal
kaplama ve tekstil sektorlerine ait atiksu aritma tesislerinin yogunlastirma
havuzlarindan alinan sulu ¢gamur numunelerinde susuzlastirma islemi yapilmistir. Nem
yilizdesi ve buna bagl kurutma siiresi tespit edilmis, kuruma siiresini diisiirebilecek
anyonik ve katyonik polielektrolit, NaOH ve kagit gibi malzemeler denenmistir.
Calisma sonucunda genel olarak kohezyon azaltict materyal olarak kullanilan kagitin
ve NaOH cozeltilerinin kuruma hizinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ham
camur ve katki maddelerinin ortalama miktarlar1 referans alindiginda; metal ve tekstil
camur numunelerinde, polielektrolitte yaklasik % 32, NaOH’ta % 43, kagitta ise; % 42
verim saglandig1 gozlenmistir. Ayrica ilave edilen kimyasallarla olusan koku sorunun

da azaldig1 gbzlemlenmistir (Bakkal vd., 2012).
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5.2. Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Atiksudan KOI Giderimi Uzerine Yapilan

Cahismalar

Gohary ve Tawfik caligmalarinda, dispers ve reaktif boyali atiksu aritmi igin
ardisik kesikli reaktor ile takip edilen koagiilasyon/flokiilasyon prosesi ile atiksudan
renk ve KOI giderimini 6zetlemistir. Kire¢ destekli magnezyum kloriir ve kire¢ destekli
aliminyum siilfatin renk giderim verimleri karsilasirilmistir. Calismalar yalnizca kiregle
giderimde (600 mg/l) PH 11.7°de en etkin verimin saglandigini gostermistir. Renk
%100 giderilmis, KOI %50’ye indirgenmistir. Kire¢ destekli magnezyum kloriirde PH
11°de, renk tamamen giderilmis, KOI’de % 40 giderim saglanmistir. Bununla birlikte
yalniz kire¢ ve kirecle almiiminyum kloriir kombinasyonu yiiksek miktarda ¢amur
olusumuyla neticelenmektedir (kire¢ i¢in 1.84 kg/m3 & kire¢ destekli MgCl, i¢in 1.71
kg/m’). Ayni zamanda ¢ikis suyunun PH’1 yaklasik 11°dir ve kanalizasyona desarj
edilmeden 6nce PH kontroliine ihtiya¢ vardwr. PH ayarlamasi yapilmaksizin 200 mg/1
alum kullanimi %78,9 renk giderimi saglamistir. Alumiin etkinligini artirmak i¢in cytec
isimli koagiilan destekleyicisi ilave edilmistir. Bu, belirgin derecede renk giderimini
arttirarak %78,9’dan %94’e ¢ikarmis, KOI giderimi % 44 civarinda saglanmistir.
Dahasi ¢amur olusumu sadece 0.36 kg/m’ diir. Kimyasal 6n artimi yapilmis atiksu,
ardisik kesikli reaktdrde 5 saat isleme tabi tutulmus ve KOI, toplam BOIs ve toplam
askida kat1 maddede sirasiyla % 68.2; 76.3 ve 61.4 giderim verimi elde edilmistir
(Gohary ve Tawfik, 2009).

Elektrokoagiilasyon Yontemi Kullanilarak Direct Red 23 Boyar Maddesinin
Gideriminin Incelenmesi baslikli ¢alismada, sentetik olarak hazirlanan Direct Red 23
boyar maddesinin sulu ortamdan elektrokolagiilasyon yontemi kullanilarak giderimi
calisiimistir. Aliiminyum elektrotlarin kullanildig1 ¢alismada, baslangic ¢ozelti pH’si,
karigtrma hiz1 ve destek elektrolit tiiriiniin renk giderimi tizerine etkileri incelenmistir.
Denemeler siiresince akim yogunlugu 0.1 mA cm-2 ve sicaklik 20 oC’ de sabit
tutulmustur. Elektrotlar aras1i mesafe 0.5 cm olarak belirlenmistir. Renk giderme verimi
iizerine ¢ozeltinin baglangic pH’smin ¢ok etkili bir parametre oldugu gézlemlenmistir.
En yiiksek renk giderim verimi baglangic ¢ozelti pH’st 5, 150 devir dakika-1’lik
karistirma hiz1 ve 5 mM NaCl tuzunun kullanildig1 denemede 30 dakika deney siiresi

sonunda % 98 olarak gerceklesmistir. Yapilan deneylerde destek elektrolit tiiriiniin renk
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giderim verimine etkili bir parametre olmadigi gozlemlenmistir. Calisma sonucunda
Direct Red 23 boyar maddesi igeren atiksularin aritiminda aliiminyum elektrot iceren
elektrokoagiilasyon prosesinin uygulanabilecegi goriisiine varilmistir (Bayar vd., 2012).

Samuk ve arkadaglari, yiiksek floriir icerigine sahip atiksulari temsil etmek
iizere, aliminyum yiizey isleme endiistrisinden alinan numuneler {zerinde,
elektrokoagiilasyon (E.K.) prosesi ile floriir ve diger kirleticilerin giderimi ile ilgili
deneysel caligmalar yapmistir. Aliiminyum ylizey temizleme banyosunda sirasiyla
%19, %8.5 oraninda hidroflorik asit ve fosforik asit ile birlikte tensit (noniyonik)
kullanimindan dolay1, pH’s1 diisiik, floriir, aliiminyum ve KOI konsantrasyonu yiiksek
atiksular meydana gelmektedir. Deneysel calismalarda E.K. uygulamalarinda isletme
parametrelerinin proses performansi lizerine etkileri incelenmistir. Isletme
parametreleri olarak, akim yogunlugu, elektrolit olarak kullanilan NaCl konsantrasyonu
ve pH ele almmistrr. Ham kompozit numuneler iizerinde uygulanan E.K.
denemelerinde artan akim yogunlugu ve zamana bagli olarak floriir i¢cin yaklasik %97
giderim verimi elde edildigi, artan akim yogunlugu ve NaCl konsantrasyonuna bagl
olarak aliminyum gideriminde yiiksek giderim verimlerine ulasilabildigi ancak organik
maddeyi temsil eden KOI gideriminin ise %40 civarinda kaldig1 tespit edilmistir.
Deneysel calismalarin sonucu olarak ham numunelerin E.K. prosesi ile gideriminde
floriir, aliiminyum ve KOI parametreleri igin alici ortam desarj standartlarinin
saglanamadigi tespit edilmistir (Samuk vd., 2011).

Ayvaz ve arkadaglarinin bir tekstil atiksuyunun elektrokoagiilasyon (EC) ile
aritilmasmin sonuglarini ortaya koydugu calismada, demir ve aliiminyum elektrotlar,
monopolar paralel, monopolar seri ve bipolar seri baglant1 sekli ile kullanilmistir.
Aritma verimliliginin 6l¢iilmesinde KOI ve tiirbidite giderimleri dikkate alinmustir.
KOI gideriminde, her iki elektrot materyalinde asidik ortam daha uygun olup; demir
elektrot i¢in, Bipolar Seri (BP-S) baglant1 sekli etkili olurken, aliiminyum elektrotlarda
ise her Ui¢ baglant1 sekli i¢in birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Tiirbidite
gideriminde; optimum pH’nin elektrot materyaline bagli oldugu, aliiminyum elektrotlar
icin asidik ortamin, demir elektrotlar i¢in ise notral ortamin daha uygun oldugu tespit
edilmistir. Genel olarak, yiiksek akim yogunluklarmmn yiiksek KOI ve tiirbidite giderme
verimleri sagladigi gorilmiistir.  Disik akim yogunlugunda (30 A.m?) demir

elektrotlarda sadece Monopolar Paralel (MP-P) sistemden verim almmustir.
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Aliiminyum elektrotlarda ise; KOI giderimi baglant1 sekline gore degisirken, tiirbidite
giderimi baglant1 seklinden olduk¢a bagimsizdir. Diger yandan, EC prosesi aliiminyum
elektrotlarla daha hizli ilerlediginden; her ii¢ baglanti i¢in de 5 dakikalik bir siire etkili
olurken, demir elektrotlarda ise; seri baglanti sistemleriyle en az 10 dakikalik bir islem
siresine ihtiyag duyulmakta, MP-P baglant1 sekli ise daha fazla islem siiresi
gerektirmektedir. Ekonomik analizde, bir tekstil fabrikasmin 1000 m3.giin" debide
atiksuyunun EC ile aritilmasmnin isletme giderleri hesaplanmistir. Sonug olarak, bu
calismada EC prosesinin, kimyasal koagiilasyona gore daha az materyal tiiketen ve daha
az ¢amur Ureten, daha hizli ve daha ekonomik bir proses oldugu belirlenmistir (Eyvaz

vd., 2006).

Ozyonar ve Karagozoglu tarafindan yapilan calismada, bir tekstil sanayi
atiksuyunun Elektrokoagiilasyon prosesi ile aritilabilirliligi incelenmistir. Bu amagla
monopolar parelel bagh aliminyum elektrotlarmin kullanildigi, elektrokoagiilasyon
prosesinin performansi arastirilmistir. Elektrokoagiilasyon prosesinde; toplam organik
karbon (TOC), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), renk ve bulaniklik giderim verimi
iizerine; baslangic pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresinin etkisi incelenmistir.
Yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek EC
prosesinin optimum kosullar1 belirlenmistir.  Bu kosullar; baslangic pH:3, akim
yogunlugu 100 A/m” ve elektroliz siiresi 20 dk olarak bulunmustur. Bu sonuglar
neticesinde TOK, KOI, renk ve bulaniklik giderme verimleri sirasiyla, %82,6-%72,5-
%97,7 ve %98,7°dir. Ayrica yapilan ¢calismada KOI parametresi agisindan, aritilmis
suyun Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde belirtilen desarj limit degerini sagladigi
goriilmiistiir. Sonug olarak tekstil sanayi atiksuyunun aritiminda EC prosesinin etkili

bir yontem oldugu ortaya konulmustur (Ozyonar ve Karagézoglu, 2012).

Deri Sanayi Atiksularinmn Kimyasal Koagiilasyon ve Elektrokoagiilasyon ile
Aritimi baslikli ¢alismada, deri sanayilerine ait olan merkezi Atiksu Aritma Tesisinin 6n
coktirme atik suyunda farkli kimyasal koagiilan maddeler kullanilarak kimyasal
koagiilasyon (CC) ile aritilabilirlik g¢alismalarinin yaninda, 6n c¢oktiirme ve son
coktirme havuz c¢ikis atiksular1  elektrokimyasal metodlardan  biri  olan
elektrokoagiilasyon (EC) ile aritilabilirligi arastirilmistir.  Bu amagla kimyasal

koagiilasyon deneylerinde AI2(SO4);.18H,0, AICl;.6H,0, Fe, (SO4)3.7H,O ve
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FeCl;.6H,O tuzlar1 koagulan olarak kullanilmistir. Aritim verimi iizerine koagulan
dozaji ve pH etkisi incelenmistir. Bu deneylerde demir iceren koagiilan maddeler
kullanildiginda daha etkili bir bigimde verimlerin arttig1 gozlenmistir. Atiksuyun kendi
pH degerinde daha 1yi sonuglar elde edilmistir. EC ‘da demir elektrodlar kullanilarak;
COD, TS, TCr, NH3-N, AKM giderimi iizerine akim yogunlugu ve zaman gibi
parametrelerin etkisi arastirilmistir.  Elektrokoagiilasyon uygulamalar1 sonunda 6n
¢oktiirme atiksularin da %60 AKM ve %30 KOI giderim verimi elde edilmistir. Son
¢oktiirme atiksuyun da ise %85 AKM ve %35 KOI giderim verimi elde edilmistir. Her
iki atiksudada %?20’lerde amonyak azotu (NHs3- N) giderimi elde edilmis ancak, bu
sonuclarin yeterli goriilmemesi sebebi ile NH3-N giderimi uygulamasi i¢in ayr1 bir
sistem tizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Son ¢oktiirme havuzu ¢ikis atiksular1 bir zeolit
tiirli olan clinoptilolit kullanilarak farkli zaman ve pH degerlerinde NH3-N giderimi
arastirilmistir. Atiksu pH = 7-9 ve 15 dakikalik bir adsorpsiyon siiresinde yaklagik 16
mg NH3-N/g zeolit adsorpsiyonu saglanmis olup, son ¢oktiirme atiksuyu NH3-N’nun
%401 giderilmistir (Sanli, 2006).

Solak’in ¢aligmasinda, aliminyum (Al) ve demir (Fe) elektrotlarin kullanildig:
elektrokoagiilasyon (EC) prosesi ile mermer isleme atiksuyundan askida kati madde
(AKM) ve bulaniklik giderim verimleri arastirilmistir. Bu kirleticilerin giderilmesi i¢cin
monopolar Fe ve Al elektrotlarin paralel veya seri olarak baglandigi bir EC reaktorii
kullanilmistir.  AKM ve bulaniklik giderimi lizerine pH, akim yogunlugu ve isletim
zamani gibi optimizasyon parametreleri belirlenerek, elektrot materyali-enerji ihtiyact
ve isletme maliyeti gibi proses isletim parametreleri hesaplanmistir. pH degerinin 9,
akim yogunlugunun yaklasik 15 A/me, elektroliz siiresinin 2 dk oldugu optimum
sartlarda paralel-seri baglh monopolar aliiminyum elektrotlarin kullanildigi EC prosesi
ile %100 AKM giderilmistir. Paralel-Seri monopolar demir elektrotlarinin kullanildig:
EC prosesinde giderim verimi sirasiyla %99.86, %99.94 olarak bulunmustur. Her iki
baglant: tiirlinde monopolar demir elektrotlar icin optimum pH degeri 8, elektroliz
siiresi 2 dk ve akim yogunlugu paralel-seri baglant1 tiirleri i¢in sirasiyla 10, 20 A/me
olarak belirlenmistir. Sonuglar, tiim elektrot ve baglanti tiirleri ile EC prosesinin AKM,
bulaniklik gideriminde etkin bir proses oldugunu, isletme maliyeti analizleri paralel
bagli Al elektrodunun, seri bagli Al elektrot ve Fe elektrot baglantilarindan daha ucuz

oldugunu gostermistir (Solak, 2007 ).
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Lakshmanan ve arkadaslarmin yaptiklar1 arastrmada Fe;Cl kimyasal
koagiilasyonuna oranla elektrokoagiilasyon boyunca As(IIl) ve As(V) giderimi
calisilmistir. Calisma ayni zamanda elektrokoagiilasyon siiresince agiklanan As(III)
oksidasyonu ve klor iiretimini dogrulamay1 amaglamistir. Sonuglar kesikli EC siiresince
As(V) gideriminin PH 6,5’ta kararsiz oldugunu ve giderimin EC siiresince Fe ™
olusumuna istinaden tahmin edilenden yiiksek oldugunu gostermistir. Kesikli EC ile
As(V) giderimi, PH 7,5-8,5 daki kimyasal koagiilasyona esit ya da daha 1yidir ve
bununla birlikte PH 7,5’ta (% 10-45) 0.2-mm membran filtratinda ¢oziinmis Fe ™
gozlenmistir ve bu ilginin bir nedenidir. EC iinitesinin siirekli- zamandan bagimsiz
islemi aritilmis sudaki ¢6ziinmiis Fe ™ nin zararl varlhigini kanitlamistir. Kesikli siire¢
boyunca umulandan daha yiiksek As(V) giderimi, zamandan bagimsiz isleme
ulasmadan 6nce As(V) in demir oksihidriksit yiizeylerine adsorpsiyonundan dolay1
tahmin edilmistir. CC ve EC’nin her ikisindeki stire¢ buyunca PH diismesiyle As(V)
giderimi artmistir, bununla birlikte PH 6,5taki EC’de kararsiz Fe ™ oksidasyonundan
dolay1 alisilmisin disindadir. PH 7,5 ve 8,5 da EC ve CC’de daha diisiik fakat benzer
adsorpsiyon kapasiteleri gozlemlenirken, PH 6,5’taki CC’de en iy1 adsorpsiyon
kapasitesi gozlenmistir. As (III) iin adsorpsiyon karsilastirmasi, EC esnasinda gegici bir
PH yiikselmesinden dolayi, CC’ye kiyasla EC’de daha iyi giderim oldugunu
gostermektedir.  Literatiir raporlarina karsilik, EC boyunca As (III) oksidasyonu
gozlenmemistir ve EC boyunca As (I1I) in demir hidroksitlere adsorpsiyonu sadece %5-
30 arasindadir. Ayni zamanda literatiire karsilik, EC boyunca belirgin bir Cl, liretimi
olmamistir aslinda cubukta demir oksitlerin indirgenmesinden dolay1r ¢ubuklar
gergekten belirgin bir klor talebi tiretmektedir. Bir grafit anot kullanarak Cl, iiretimi ve
As (III) oksidasyonu miimkiin olmasina ragmen, aym1 EC iinitesinde grafit ve demir
cubuklarin kullanilmasi As (III) oksidasyonunu olusturmamistir. Bununla birlikte iki
fazl1 basamakta (ayr1 cemberlerde demir anodu takiben grafit anot) As (III) oksidasyonu
ve giderimi etkilidir. Rakip iyonlar silika ve fosfat, her iki CC ve EC boyunca As(V)
adsorpsiyonu ile karigmaktadir. Bununla birlikte girisimin derecesi diger rakip iyonlarin
derisimine ve varhigina baghdir. Ozellikle yiiksek Ph’larda silikanin kendi belirgin
etkisinden dolay1 PH artisiyla fosfat etkisi silikanin  varhigim1 azaltmaktadir

(Lakshmanan, et al., 2010).
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Yilmaz ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, bor giderimi iizerinde
elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon yaklagimlarmin kantitatif bir
kiyaslamasin1 sunmustur.  Caligma, aliminyum kloriiriin kullanildig1 geleneksel
kimyasal koagiilasyona kiyasla etkili bor giderimi i¢in elektrokimyasal teknik kullanma
olasiligin1 géstermektedir. Bor aritimi i¢in kullanilan elektrokoagiilasyon ve kimyasal
koagiilasyon proseslerinin kiyaslamasi, verimlilik agisindan elektrokimyasal prosesin
sahip oldugu uygulama avantajini gostermistir. Elektrokoagiilasyon ile bor atiksuyunun
aritiminda elektrot materyali olarak aliminyum kullanommimn pH’a bagh oldugu
goriilmiistiir. pH 8’de en etkili giderim kapasitesi elde edilmistir. Bor derigimin artmasi
bor giderim verimini diisiirmiistiir. =~ Akim yogunlugunun artmasiyla, aritim hizinin
arttig1 gorilmiistiir. pH 8’de en etkili giderim kapasitesi elde edilmistir. En yliksek
akim yogunlug, endiistriyel atiksuya esdeger bor igerigine sahip sentetik olarak
hazirlanmig sulardan bor giderimi i¢in en hizli aritim1 vermistir. Elektrokoagiilasyon ve
kimyasal koagiilasyonda biitiin islem parametreleri ayni olmasma ragmen, her aritim
prosesi arasindaki bor giderim verimi biitiiniiyle farklidir. Bu nedenle kimyasal
koagiilasyon prosesi bor giderim verimi igin uygun degildir. Onceki durumda giderim
yolu anahtar1 olan ¢oktlirme ile temel fiziksel ayirma prosesleri kimyasal koagiilasyon
ve elektrokoagiilasyon i¢in farklidir. Elektrokoagiilasyonda, bununla birlikte baskin
giderim yolu uygulanan akim ile tespit edilmektedir. Koagiilan dagitma mekanizmasi,
kimyasal koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon performansi arasindaki anahtar farktir.
Kirletici giderimi agisindan termodinamik denge ve reaksiyon kinetikleri arasindaki
iliskinin ac¢iklamasi elektrokoagiilasyonu daha derin anlamak i¢in kuskusuz onemlidir.
Proseslerin kiyaslamasi halinde, borun aritiminda, elektrokoagiilasyon kimyasal
koagiilasyona gore onemli derecede iyi performans gostermistir. Ornegin pH 8.0 ve
aliminyum dozu 7,45 g/L iken bor giderim verimi elektrokoagiilasyon ve kimyasal

koagiilasyonda sirasiyla %94 ve %24’tiir (Yilmaz, 2010).

Golder ve arkadaglar1 yaptiklar1 c¢alismada, sulu ¢o6zeltilerden Cr(VI)
gideriminde kimyasal koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon performansmi arastirmistir.
En yiiksek Cr(VI) giderimi 4,36 mA/cm’ akimyogunlugunda % 42 civarinda EC ile
saglanmistir. EC sirasinda, kromun katodik adsorpsiyonu Cr(VI) giderimini saglamistir.

Es zamanli elektro ve kimyasal ¢oziinme yaklasik %178 civarinda yiiksek akim
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yogunluguna yol agcmistir. Ph ve koagiilan dozunun her ikisi de 4,9 ile 7 arasinda
degisen Ph araliklarinda alum ve aliiminyum siilfat ile %11 ve 12’lik Cr(VI) giderimi
saglanmasinda oldukg¢a etkili bulunmustur. Kimyasal koagiilanlarla gozlenen daha
disik giderime, Cr(VI) ile divalent SO4 SS iyonlarinin ko-adsorpsiyonu neden
olmustur. Aliiminyum stilfat ve alum ile, ,9 ile 7 arasinda degisen Ph araliginda
cokeltideki mol Al basmna yaklasik 0.061 ve 0.099 mol SO4 22 adsorplanmistir.
Yiiksek koagiilan dozaji Cr(VI) giderimini arttimakla beraber, giderim verimini
olumsuz etkilemektedir. Hiicre akim yogunlugu, ayni yik yogunlugunda Cr(VI)

giderimi ve PH yiikselmesi tizerinde diisiik bir etkiye sahiptir (Golder, et al., 2006).

Ngamlerdpokin ve arkadaslarmin, kimyasal ve elektrokimysal teknikler
kullanarak biyodizel atiksuyunun iyilestirmesi lizerine yaptiklar1 calismada, baslangicta
I’den 8’e kadar degisen araliklardaki farkli PH degerlerinde yagl asit metil esterler
(FAME veya biyodizel) ve serbest yagh asitler (FFA) {i¢ tip mineral asidi kullanilarak -
H,SO4, HNO;3; and HCI- atiksudan kimyasal olarak uzaklastirilmistir. Bu basamakta
biitlin kirletici seviyeleri belirgin olarak azalmistir. Sirasiyla 38.94%, 76.32% ve
99.36% oraninda KOI, BOIs ve yag giderimi saglanmustir. Sonuglar, arastirilan her iki
aritim prosesinin de  biyodizel iiretim tesisindeki atiksu aritimi i¢in etkili oldugunu
gostermistir. Kimyasal koagiilasyon prosesi, elektrokoagiilasyon prosei ile
karsilagtirildiginda daha diisiik isletme maliyeti getirdigi gorilmistir (KK: 1.11
USD/m’, EK: 1.78 USD/m’). Bununla birlikte BOI seviyeleri haricinde, ikinci proses,
birinciye kiyasla daha iyi kalitede atiksu saglamaktadir (Ngamlerdpokin, et al., 2011).

Veli ve arkadaslar1 kentsel kati atik sizint1 suyunun kimyasal- ve
elektrokoagiilasyon yontemleri ile aritilmasi ilizerine yaptiklar1 caliymada, deneysel
olarak sizmti suyundan KOI, TOK ve renk giderimini arastirmuglardir.  Elektrot
materyali olarak reaktorde es zamanli Al ve Fe kullanilmistir. Bu caligmada
elektrokimyasal olarak iiretilen Fe’" ve AI’" dozlarma kars1 KOI, TOK ve renk giderim
yiizdesi ¢aligilmistir. En iyi giderim KOI parametresinde elde edilmistir. EC prosesinde
max. giderim Fe’™ elektrotlarla L1 ¢ozeltisinde %87, L2 cozeltisinde %90, A"
elektrotlarla L1 ¢ozeltisinde %77, L2 ¢ozeltisinde %88 dir. Fe*™  igin yiiksek renk
giderimi L1 de ’86, L2’de yaklasik %99 olarak gozlenmistir. Kimyasal koagiilanlarla
(FeSO4-7H20 and Al2(S0O4)3-18H20) sizint1 suyunun aritimi, elektrokimyasal olarak
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iiretilen Fe’™ ve AI'™ ¢ gore daha diisik gozikmektedir. Sonugclar, sizmt1 suyunun
aritiminda, elektrokoagiilasyonun etkili bir alternatif metod oldugunu géstermistir (Veli

vd., 2007).

Tatar’in caligmasindada, elektrokoagiilasyon yontemi ile farkli deney kosullar1
altinda sulu ¢ozeltilerden SCN iyonlarmin giderim verimleri incelenmistir. Bu amagla
monopolar demir elektrotlarin paralel olarak baglandig1 bir elektrokimyasal reaktor
tasarlanmistir. SCN iyonlar1 giderimi iizerine pH, akim yogunlugu ve zaman gibi
parametrelerin etkileri aragtirilmistir.  SCN iyonlarmin gideriminde optimum deney
sartlar1 i¢in gerekli parametreler pH 12, akim yogunlugu 80A/m” ve elektroliz siiresi 20
dk olarak bulunmustur. Coziinen elektrotun giderme kapasitesinin arttigr da
gozlenmistir. Giderme verimleri ¢oziinen elektrotun giderme kapasitesine ve ylizde
olarak pH 12,80 A/m’ akim yogunlugu ve 20 dak elektroliz siiresinde %80, %71 ve
%76 olarak bulunmustur (Tatar, 2006).

Anaerobik olarak parcalanmis atiksu siipernatantindan kimyasal oksijen ihtiyact
(KOI) ve azot giderimi igin biyolojik olarak ardisik kesikli bir reaktdrde
koagiilasyon/flokiilasyon basamagmin integrasyonu isimli calismada, domuz ahir1
atiksuyunun mezofilik anaerobik olarak pargalanmasindan elde edilen siipernatant,
yiiksek miktarda KOI, amonyum ve askida katilar ile karakterize edilmistir. Bu atik,
biyolojik KOI, askida kat1 ve koagiilasyon/flokiilasyon basamagi iceren azot giderimi
icin ardisik kesikli reaktor (SBR) yontemiyle etkili bir sekilde aritilmistir. pH’mn dig
kontrolii olmaksizin ve sinirli havalandirma debisi altinda, ii¢ aerobik/anoksik periyod,
32°C sicaklikta 2,7 gin HRT ve 12 giin SRT ile ¢alisildiginda toplam %98’den fazla
azot giderimi (nitrit) ve sirasiyla %66’dan fazla KOI, %74’den fazla askida kati
indirgenmesine ulasilmistir.  Biyokiitleyi oksitleyen nitrit inhibisyonu, kisitli hava
saglanmas1 ve serbest amonyak derisimiyle calisilmasi ile saglanmistir (¢O6zlinmiis
oksijen derisimi 1 mg/L nin altindadir). Toplam KOI’nin bir kism1 koloidal ve refrakter
oldugundan, desarj edilebilir uygun c¢ikis suyu kalitesini karsilamak i¢in, SBR iglem
stratejisi iginde bir koagiilasyon/flokiilasyon basamagi gelistirilmistir. Klasik Jar Testi
FeCls lin optimum derigiminin 800 mg/L oldugunu gostermistir. Respirometrik analiz
bu koagiilan dozajinin nitrifiyan/denitrifiyan biyokiitlenin biyolojik aktivitesini

etkilemedigini gostermistir (Dosta, et al., 2007).
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Oztiirk ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, tehlikeli kat1 atik depo sahasimdan alman
sizint1 sularmin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilabilirligini incelemistir. Proseste
¢Oziinen elektrot olarak demir plakalar kullanilmis olup, secilen elektrot malzemesine
baglh olarak sizint1 suyuna karigan Fe™ iyonlar1, elektrokoagiilasyon prosesinin
gerceklesmesini  saglanmistir. Demir anotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon
prosesinde KOI, fosfat, renk ve bulaniklik parametrelerinin giderim verimlerinin
belirlenmesi esas alinmustir.  Calisma sonucunda KOI gideriminin %65, fosfat
gideriminin %70, renk gideriminin %88 ve bulaniklik gideriminin %91 oldugu
goriilmiistiir. Su ve atiksu uygulamalarinin yanisira sizint1 suyu gibi genel olarak daha
karmagik kirleticileri iceren sularin aritiminda da prosesten yiliksek verim alimasi
elektrokoagiilasyonun yayginlasmasi agisindan oldukca dnemlidir (Oztiirk vd, 2010 ).

Gonen ve Aksu calismalarinda, melas iceren besin ortaminda Candida utilis
mayast kullanarak kesikli sistemde boyarmadde giderimi gerceklestirmis ve
mikroorganizmanin 6zgiil tireme hiz1 iizerine baslangic melas sakkarozu derigimi (5-15
g/L) ve boyarmadde derisiminin (50-500 mg/L) etkilerini Yanit Yiizey YOontemi
(Response Surface Methodology) kullanarak incelemistir.  Melas sakkarozu ve
baslangic boyarmadde derisiminin 6zgiil lireme hizi lizerine 6nemli bir etkiye sahip,
regresyon modelinin 6nemli (P<0.05) ve modelin matematiksel uygunsuzlugundan
kaynaklanan hatanin onemsiz (P>0.05) oldugu belirlenmistir.  Deneysel veriler
kullanilarak bir matematik model olusturulmus ve bu verilerle modelden elde edilen
verilerin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Design Expert 6.0 programi yardimiyla,
deneysel veriler ve model ile hesaplanan veriler karsilastirilmis, bunun yani sira Anova
Testi sonuglarindan hesaplanan korelasyon katsayist (R2) degeri de 0.999 olarak
bulunmus ve yontemden elde edilen modelin sistemi ¢ok iyi temsil ettigi goriilmiistiir
(Gonen ve Aksu, 2010).

Fotokatalitik oksidasyon ile renk giderimin arastirildigi bir calismada tekstil
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan C.I. Reaktif Turuncu 16 ve C.I. Asit Turuncu 7
azo boyarmaddelerinin Ileri Oksidasyon Prosesleri’nden TiO2/UV prosesi ile renk
giderimi amacglanmistir. Deneysel ¢alismalar pyrex camdan yapilmis bir fotoreaktérde
UVA lamba varliginda ger¢eklestirilmistir. Renk giderimine pH, boyarmadde baslangi¢
derisimi ve TiO2 derisimi gibi parametrelerin etkileri incelenmistir. Farkli pH (3-6-9)

araliklarinda yapilan ¢alismalarda, C.I. Reaktif Turuncu 16 ve C.I. Asit Turuncu 7 i¢in
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sirasiyla pH 3 ve pH 6°da en yliksek giderim elde edilmistir. Boyarmadde derisiminin
artmastyla % renk gideriminin azaldigi, katalizor miktarimin artirilmasi ile de arttigi
gozlenmistir. Reaksiyon siiresinin 120. dakikasinda renk giderimi, C.I. Reaktif Turuncu
16 i¢cin % 61°e ve C.I. Asit Turuncu 7 i¢in ise % 62’ye ulagmistir. UV lamba giicii
arttikca % renk gideriminin arttig1 belirlenmistir. Ayrica C.I. Reaktif Turuncu 16 ve
C.I. Asit Turuncu 7 i¢in % renk giderimine H202 derisimi, S208 2- ve Cu+ iyonlarini
etkisi arastirilmistir. Yapilan calismalarda her iki boyarmadde i¢in % renk gideriminin
Ti02/ S208 2-/Cu/UV prosesinin TiO2/UV prosesine gore daha etkili oldugu
gozlenmistir (Kartal ve Turhan, 2012).

Elektrokimyasal Yontemlerle Yemekhane Atiksuyunun Aritimi isimli ¢galismada,
yemekhane atiksuyunun elektrokoagiilasyon ile aritimi arastirilmistir. Basit kesikli
reaktor ile gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarda paralel plaka seklinde diizenlemis
aliminyum elektrot demeti kullanilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda akim
yogunlugu, pH, destek elektrolit derisimi ve koagiilan yardimcisi1 olarak Kerafloc’un
aritma verimine etkileri, belirli zaman araliklarinda reaktérden alinan numunelerde KOI
analizleri yapilarak incelenmistir. Caligma sonucunda baglangigta atiksuyun 421 mg/L
olan KOI degeri, 10 mA/cm2 akim yogunlugunda pH 5,5’ta 20 mg/L Kerafloc
ilavesiyle 13,4 mg/L’ye diisiiriilerek %97 KOI giderim verimi elde edilmistir. Calisma
sonuglar1 elektrokoagiilasyonun yemekhane atiksularmin aritiminda olduk¢a basarili

oldugunu ortaya koymustur (Yavuz vd., 2012).
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5.3. Adsorpsiyon Yontemi ile Atiksudan KOI Giderimi Uzerine Yapilan

Cahismalar

Siretli ve arkadaglarmnin, agir metallerin, yeni bir teknik ile sudan ayrilmasi
iizerine yaptiklar1 caligsma, ¢ozeltilerde agir metalin yiizey aktif maddeye tutunmasi ve
sonrasinda bu kompleksin uygun bir substrat iizerine hidrofobik ¢ekimle
adsorpsiyonuna dayanmaktadir. Deneylerde substrat olarak aktif karbon (AC) ve yiizey
aktif madde olarak da anyonik sodyum dodesil siilfat (SDS) se¢ilmistir. 16 ile 256 ppm
arasinda degisen bakir konsantrasyonlarina sahip ¢ozeltiler, atik su olarak kullanilmistir.
Dogal pH degerlerinde yapilan ilk c¢alismalarin sonuglarma gore, SDS-metal
kompleksinin aktif karbon {lizerine adsorpsiyon kinetiginin ¢ok hizli oldugu ve pH>6
kosullarinda metal hidrolizinin ayirima olumlu etkisinin oldugu belirlenmistir. Bu
durumda, AC, cokelmis SDS-metal kompleksleri i¢in iyi bir filtre gibi davraniyor
olabilir. Metal hidrolizinin etkisinin olmadig:1 diisiik pH kosullarinda ise SDS-metal
komplekslerinin AC iizerine adsorpsiyonunun % 40’ 1 {istiinde oldugu goézlenmistir.
Bununla birlikte, SDS yoklugunda gerceklestirilen deneylerde ise SDS varliginda elde
edilen adsorpsiyonun ancak yarisina ulasildig1 goriilmiistiir (Siretli vd., 2012).

Kayacan ve Okur’un yaptiklar1 ¢alismada diisiik maliyetli, yenilenebilir bitki
atiklarindan tekstil atiksularinda bulunan boyarmaddelerin giderimi amag¢lanmistir.
Calismada sorbent olarak at kestanesi kabuklari ve aygicegi kabuklar1 kullanilarak
Irgalan Yellow adli sari-turuncu renkli tekstil boyarmaddesinin giderimi arastirilmastir .
Boyarmadde giderimine, boyarmadde derisiminin ve sorbent miktarinmn (1, 5 ve 10 g/L)
etkisi incelenmistir.  Aycicegi kabugunun % 78’lik boya tutma kapasitesiyle at
kestanesi kabuguna oranla (% 42 ve kurutulmus at kestanesinde % 52) dafa fazla
boyarmadde tuttugu belirlenmistir (Kayacan ve Okur, 2012).

Selen ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, soya kiispesi ile sulu ¢ozeltilerden C.1.
Reactive Orange 4 (RO4) boyarmaddesinin adsorpsiyonunu incelemistir.  RO4
boyarmaddesinin adsorpsiyon verimi tlizerine c¢ozelti pH’1, sicakligi, baslangi¢
boyarmadde konsantrasyonu, adsorbent dozu ve partikiil boyutu gibi parametrelerin
etkisi incelenmistir. Farkli sicakliklarda (20, 40 ve 60 °C) gergeklestirilen deneylerin
sonuclart Langmuir ve Freundlich izotermlerine uygulanmis ve deneysel sonuglarmn

Langmuir esitligine daha iyi uyum gdsterdigi belirlenmistir. izoterm denklemlerinden
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hesaplanan sabitler RO4 boyarmaddesinin adsorpsiyon veriminin sicaklik ile arttigini
gostermektedir. RO4 boyarmaddesi i¢in soya kiispesinin maksimum adsorpsiyon
kapasitesinin (qmax) 20, 40 ve 60 °C’deki degerleri Langmuir esitliginden sirasiyla
312,5; 333,3 ve 357,1 mg/g olarak hesaplanmistir. RO4 boyarmaddesinin
adsorpsiyonunun silireye bagli olarak incelendigi deneylerin sonuglar1 1. ve II.
mertebeden kinetik modellere uygulanarak modele iliskin sabitler belirlenmistir. 1.
mertebeden kinetik model i¢in regresyon katsayilari (R2) 0.99’dan biiyiiktiir.
Calismanin gergeklestirildigi sicaklik araliginda prosesin entalpi degisimi (AHo) 8,03
kJ/mol olarak hesaplanmistir. Yapilan termodinamik ¢aligma sonucunda soya kiispesi
ille RO4 boyarmaddesinin adsorpsiyonunun endotermik bir 0Ozellik gosterdigi
belirlenmistir (Selen vd., 2012).

Fosforik Asitle Aktiflestirilen Findik Kabuklarindan Elde Edilen Aktif
Karbonun Bazi Yiizey Ozelliklerinin Belirlenmesi iizerine yapilan ¢alismada, degisik
konsantrasyondaki fosforik asit ¢ozeltileri ile aktiflestirilen findik kabuklarmnm farkl
sicaklik ve siirelerde karbonizasyonu ile elde edilen aktif karbon 6rneklerinin spesifik
yiizey alanlari, tek tabaka kapasiteleri ve mikro gozenek hacimleri BET yontemiyle
belirlenmistir. Karbonizasyon sicakliginin artigina bagli olarak yiizey alani degerleri
artarak bir maksimumdan gegmekte ve ardindan azalmaktadir. % 30’luk fosforik asit
cozeltisi ile 24 saat boyunca aktiflestirilerek 2 saat siireyle 400, 500, 600 ve 650 °C’de
karbonize edilen aktif karbon Orneklerinin BET yiizey alanlar1 sirasiyla 3,15; 49,50;
348,10 ve 115,90 m?/g olarak hesaplanmistir. Bu sartlarda elde edilen aktif karbon
orneklerinin mikro gozenek hacimleri sirasiyla 0,00166; 0,02212; 0,15344 ve 0,05367
cnr’/g olarak belirlenmistir. Karbonizasyon siiresi ile aktif karbon érneklerinin spesifik
ylizey alan1 degerindeki degisim, karbonizasyon sicakligi ile benzer bir trend
gostermektedir. % 30’luk fosforik asit ¢ozeltisi ile aktiflestirilen ornekler 1 ila 4 saat
arasinda degisen siirelerde karbonize edilmistir. 600 °C’de 1 saat siire ile karbonize
edilen 6rnegin spesifik yiizey alani 21,65 m?/g, ayni sicaklikta 2, 3 ve 4 saat siire ile
karbonize edilen 6rneklerin ylizey alam siwrast ile 348,10; 216,80 ve 43,45 mz/g olarak
belirlenmistir. % 30, % 40 ve % 50 konsantrasyondaki fosforik asit ¢ozeltisi ile 24 saat
sireyle aktiflestirilen findik kabuklarinin karbonizasyonu ile elde edilen orneklerin

yiizey alani sirastyla 348,10; 369,04 ve 364,67 m*/g’dir (Ozer ve Sen, 2012).
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Boyarmaddenin aktif karbonla gideriminde adsorpsiyon kinetiginin incelendigi
bir ¢alismada sulu c¢ozeltilerden Chemazol Reactive Red 3BS.R.0.195 boyar
maddesinin seker pancar1 kiispesinden elde edilen aktif karbona adsorpsiyonu kesikli
diizende ¢alisan karistirmali kapta ylriitiilmiistiir. Adsorpsiyon islemi pH=1 de c¢esitli
sicaklik ve baglangic boyarmadde derisimi degerlerinde gerceklestirilmis, elde edilen
veriler adsorpsiyon kinetigi modellerine uygulanmis ve sistemi en iyl tanimlayan
adsorpsiyon hiz denklemi bulunmustur. Calismanin son asamasinda adsorpsiyon
prosesi termodinamiksel olarak incelenmis, adsorpsiyon entalpisi, Gibbs serbest enerji
ve entropi degisimi degerleri hesaplanmistir. Gibbs serbest enerjisi degerlerinin negatif
isaretli olmas1 adsorpsiyon prosesinin c¢aligilan sartlarda kendiliginden gerceklestigini
gostermistir. Chemazol reactive red 3BS.R.0.195 boyar maddesinin seker pancari
kiispesinden elde edilen aktif karbona adsorpsiyonu prosesi i¢in entalpisi degisimi
degeri 16,019 kJ/mol ve 25, 40 ve 50 (°C) sicakliklar i¢in entropi degisimi degerlerleri
ise swrastyla 98,926, 151,694 ve 152,747 J/mol K olarak bulunmustur. Adsorpsiyonun
entalpisini pozitif degerli olmasi1 adsorpsiyon prosesinin endotermik oldugunu
gostermistir (Tepe vd., 2010).

Giilen ve Zorbay, boyarmadde giderimi iizerine yaptiklar1 ¢alismada, metilen
mavisi gideriminde yer fistig1i kabugundan yapilan aktif karbon kullanilmistir.
Denemeler farkli konsantrasyon, sicaklik ve pH kosullarinda yapilarak c¢esitli
parametrelerin adsorpsiyon verimine olan etkileri incelenmistir. Sicakligin ve asidik
ortamin adsorpsiyon verimine olan etkisi olumludur. Sistem pseudo 2. mertebe kinetik
ile yiirimekte ve deneysel verilere Freundlich izotermi uymaktadwr. Maksimum
adsorpsiyon kapasitesinin 55 °C’de 260,49 mg/g oldugu bulunmustur. .Yapilan
termodinamik incelemeler adsorpsiyonun fiziksel karakterli oldugunu ve kendiliginden
meydana geldigini gostermektedir (Giilen ve Zorbay, 2011).

Boyarmadde giderimi {izerine yapilan baska bir ¢alismada, Eskisehir yoresinden
sepiyolit, Usak yoresinden bentonit ve Balikesir-Bigadi¢c yoresinden klinoptilolitce
zengin dogal zeolit adsorban olarak kullanilarak Asit Mavi 193 ve Asit Oranj 95
boyarmaddelerinin sulu ¢ozeltiden adsorpsiyonu incelenmistir. Adsorpsiyon i¢in uygun
cozelti pH degeri ve denge siiresi belirlenmis, elde edilen izoterm verileri Langmuir ve
Freundlich izotermlerine gore analiz edilmistir. Buna gore her iki boyarmadde i¢in,

kullanilan killer i¢cinde bentonit en 1yi adsorplama kapasitesine sahiptir. Kullanilan
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boyarmaddeler biiyiik molekiil boyutuna sahip organik maddeler oldugundan, tabakali
yapidaki bentonitte tabakalar arasina daha kolay girdikleri, lifli yapidaki sepiyolitte ve
gozenek kanallar1 igeren zeolitte gozeneklere girerken zorlandiklar1 disiiniilmektedir.
Ayrica sekillerin incelenmesinden Asit Oranj 95 boyarmaddesinin, Asit Mavi 193
maddesine gore daha fazla adsorplandigi s6ylenebilir (Tiimsek ve Avci, 2010).
Endiistriyel atiklarmn s1zint1 suyunda adsorpsiyonla Cu (II) ve Zn (II) gideriminin
incelendigi ¢alismada, temin edilen atik 6rneklerinde TCLP yontemi kullanilarak elde
edilen sizint1 suyunda kesikli sistemde adsorpsiyon deneyleri gerceklestirilmistir.
Dogal bir kil tiirii olan illitin adsorbent olarak kullanilabilirligi ve bu durumda pH, dozaj
ve temas siiresinin adsorpsiyon prosesine etkisi arastirilmistir. Deneysel calismalar,
illitin adsorpsiyonla Cu(Il) ve Zn (II) gideriminde etkili oldugunu ve diisitk maliyeti
nedeniyle sizinti1 sularinin  aritimmda diger adsorbentlere alternatif olarak

kullanilabilirligini gostermistir (Mesci ve Turan, 2010).



89

BOLUM 6

PROBLEM COZME TEKNIiKLERIi

Bu boliimde PSP Teknigi (Problem Solving Tech.) ile ilgili teorik bilgi verilmistir.
Problem; *“ Bir hizmet, iiretim, is siirecindeki veya iriindeki goriiniir performans

zayifligidir.”  veya Hedeflenen sonuclarin almmasini engelleyebilecek veya

aksatabilecek ¢6ziimlenmesi gereken durumdur.”

6.1. Problem Cozmede Kalite Kontrol Araclar

6.1.1. Problemin tanimlanmasi

Problem tanimi ve ifadesinde, problemin sirketin performans: ile iliskisi ve ne
yonde etkiledigi ortaya konmalidir.  Goriiniir, belirgin ve genellikle Olgiilebilir
kistaslarla tanimlanmali, yonetilebilir boyut ve karmasada olmalidir.

Problemi tanimlama sirasinda asagida verilen maddelerden kagmilmalidir.

_ Problem taniminda, problemin sebepleri ile ilgili pesin yargilara yer verilmemelidir.
_ Ayni sekilde, belirli bir ¢otime atif yapmaktan kaginilmalidir.

_ Problemin ortaya ¢ikmasi ile 1lgili kusur ve sorumluluklardan bahsedilmemelidir.

Problem ¢6zmenin temel unsurlari; veriler, teknikler ve sistematik yaklasimdir.

6.1.2. Veri toplama

Problem c¢oziimiine gegmeden Once siirecin ne oldugu, neye benzedigi, nasil
calistign ve ne tiir faaliyetlerin gerceklestigi tanimlanmaldir. Ikinci asama olarak

problem ¢oziimiine ulasabilmek i¢in verilerin toplanmasidir.
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Veri toplamaya baslamadan once SN+1K yontemi uygulanarak asagidaki sorular
yanitlanir.
_ Ne toplanacak ?
_ Nerede toplanacak ?
_ Nasil toplanacak ?
~ Ne zaman toplanacak ?
_ Nigin toplanacak ?

_ Kim toplayacak ?

Bu degerlendirmenin ardindan veri toplama planlamasi yapilir ve toplanan
verilerin kayit yontemi belirlenir. Veri toplama siirecinde en az ¢aba ve diisiik maliyet
yaklagimi seg¢ilmelidir.  Veriler toplandiktan sonra, problemin belirtileri ile ilgili
bilgilerin saglanmasi icin, ilave olarak bazi veri analiz tekniklerinin kullanilmasi

gerekebilecektir.

6.1.3. Problem analizi

Bu asamada, problemi derinligine ve tam olarak tanimlayabilmek icin gerekli
veriler toplanmis olmalidir. Problem tanimi gbézden gecirilmeli, Olgiit gostergelerle
ifade edilmeli ve verilerle desteklenmelidir. Problemin nasil giderilecegi sorgulanmaya

baslanmalidir.

Problem c¢oziimlemede iki yaklasim kullanilmaktadir; Geleneksel ve Kalite
yaklagimi (Sekil 6.1). Geleneksel yaklagim yontemi, kurumsal olmayan sirketler
tarafindan yogun bir sekilde uygulanmaktadir. Kalite yaklasimi yontemi ise 1990’11
yillarda ortaya ¢ikmis ve giiniimiizde genelde TQM’1 benimsemis kurumlar tarafindan

uygulanmaktadir (Koksal, 2001).
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Kalite Yaklasimi

Sikayetler
1

Sorunun belirlenmesi ve dlgiilmesi

;

Sugluyu aramak

Medenlerinin arastirilmasi

Patronun kararlari

el DN

HIHIE

Olasi sebeplerin ortadan kaldirilmasi i¢in
cozimlerin arastirilmasi

'

Sureg iyilestirilimesi

— |

‘l’ukarid_an Ogiitler llave kaynak

asagi 1 {

yontemler gereksimleri
R | | o | | oDur

Sadece kol giciiniin
Yeni yontemlerin Katilim degil beyin
gelistirilmesi giiciiniin
¥ l‘ kullanilmasi

L
Sonuglarin siirekliliginin saglanmasi

Sekil 6.1. Problem ¢oziimleme yaklasimlari

6.2. Kalite Kontrol Aracclan

6.2.1. Kontrol tablolan

Veri toplama amaglh kullanilir. Kontrol ¢izelgesi ile kolay anlasilir veriler elde

edilir. Hata madde arastirma, hata faktor arastirma, proses dagilim arastirma ve eksik

veri arastirma i¢in hazirlanir. Veri ¢izelgesi (data sheet) de denir. Bir kontrol tablosu

basit sekliyle verileri kategorilerine (sebep/Olclimler) ayiran ve sonra bulgularin

numerik olarak kaydedildigi formlardir:

e Veri 6zelliklerine gore smiflandirilir.

e Zaman aralig1 belirlenir.

e Tablo ¢izilir.

o (esitli isaretlerleme yOntemi ile belirlenen zaman i¢inde hatanin ka¢ defa

olustugu kaydedilir.
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6.2.2. Kontrol listesi

Calisma kontrolii, ekipman kontrolii ve giivenlik kontrolii i¢in kullanilir. Daha 6nce
planlanan/hedeflenen 6zelligi kontrol etmek, dogrulamak i¢in hazirlanir. Kontrol listesi
(checklist) de denir. Form lizerinde 6zellikler bakilmas1 gereken siraya gore listelenir,
ozelligin dogrulugu halinde kontrol isareti V veya “X” isareti konulur. Bu liste
tyilestirme faaliyetleri boyunca basvurulabilecek bir kayittir.

e Makina durduruldu mu?

e Hava vanasi kapatildi m1 ?

e Ana salter indirildi mi ?

e Kalip askiya alindi m1 ?

e Kalip civatalar: sokiildii mii ?

6.2.3. izleme diyagram

Izleme diyagramlar1 verinin zamana bagli degisimini analiz etmek ve varsa
zaman boyutunda tekrarlayan sekilleri bulmak amaciyla kullanilir. Verinin zaman

boyutunda veya toplandig1 siraya gore analiz edilmesidir.

izleme diyagram olusturma adimlan

1. Verinin Toplanmasi: Zaman boyutunda Olctimler yapilir, toplanan veriler zaman
sirasinda dizilir.

2. Verinin Derlenmesi: Elde edilen veriler iki grup halinde toplanir. X, zaman boyutunu,
Y yapilan dlctimleri gosterecektir.

3. Izleme Diyagrammin Cizilmesi: Elde edilen veriler X ve Y koordinatlar1 iizerinde
isaretleyerek izleme Diyagrami ¢izilir. Noktalar arasinda belli bir egilimin oldugu yerler
isaretlenir.

4. Verinin Yorumlanmasi: Cikan grafik iistiinde goriilen 6zellikler belirlenir.
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6.2.4. Histogramlar
Histogram, Olciilen bir degiskenin gercek degerlerinin bir merkezi deger
etrafinda nasil dagildigini gosteren bir siitun grafiktir. Ayrica “derece dagilim grafigi”

diye de adlandirilir.

6.2.4.1. Histogramin amaci

e Olgiilen verilerin degerlerinin nasil bir degiskenlik gdsterdiginin ve dagiliminin
nasil oldugunun grafik olarak gosterilmesi.

e Toplanan verilerden objektif sonuglar ¢ikarabilmek i¢in kullanilir.

e Takip edilen bir degisken standartla karsilastirilabilir.

e Degiskenligin analiz edilerek iyilestirilecek siirec, liriin veya prosediir ile ilgili

kararlar verilebilir.

6.2.4.2. Histogramlarin avantajlar

* Bir bakista net olarak anlasilmayan verilerin tiimiiniin goriilebilmesi.

* Verilerin ortalama degerleri ve dagilimindan ortalama degerin ve standart sapmanin
hesaplanabilmesi.

» Standart degerlerini kiyaslayarak, hatali {irlin oram1 ve proses kapasitesinin
anlasilabilmesi.

* Neden ve sonug arasindaki iligkinin netlestirilmesi.

» Histogramda gorulen sekillerin, prosesteki anormallik ve Ol¢iim sorunlar1 hakkinda
fikir verebilmesi.

+ Onlem 6ncesi ve sonrasi durumu gdsteren histogramlardan, dnlemin etki diizeyinin net

sekilde goriilebilmesi.
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Cizelge 6.1. Dagilim gesitleri

Tiir Tanim

Simetriktir ve tepe noktast merkezde bulunur. Ayni zamanda Mormal Dadilim olarak da
CAN DAGILIMI adlandilr. Dodal dediskenlide konu olan bir dadiim modelini temsil eder,

Genelde nolmal daghima uygunluk gdsterir.Frekans dederi alternatif olarak alcak ve
TARAK DAGILIMI viiksektir, Yuvarlama, élcim ve hesaplama hatalzarindan ortava cikmis olur.

Eksens dodru bir taraftan cok hizl, dider taraftan cok yvavas bir edilime sahiptir, Veriler
biyiiyen dederere dodru cdaklandiinda dadiim pozitif, kiicilen dederlere dodru
odaklandidinda negatiftir. Bir problemin varligini gdstermez ancak nedzninin analiz edilmei
CARPIK DAGLIM gerakir,

Bir taraftan normal, dider taraftan zni sekilde azzlan bir dadghmdir, Normal daghmb bir
KESIK DAGILIM sarinin bir parcasi kesilmis garinimindedir,

Belirli tepe noktasi olmayan diz bir dadilimdir. Dadlm sinrlannda frekans dederleri ani
PLATO DAGILIMI dilsligler gdsterir. Veriler sanki ayn proseslerden elde edilmis izlenimini verirler,

Genelde birbirin Ostine binmis iki dadhm goriandmindedir. Bir prosesin icinde iki proses
vardir. Toplanzan veriler bir prosasin iki farkll sekilde islemesinden elde adilmistir, Tki prosesi

CIFT TEPELI DAGILIM birbirinden ayirmak igin spesifikasyon gerekir.
Ana daghmin disindaki bir veri grubuna aittir. Tepesi kesik bir dadihmlza cakisiyorsa
AYRI TEPELI DAGILIM arnekleme isleminde veya dlci, hesap ve veri okumada hata oldudunu gdsterir.
- Normal - Simetrik Olmayan
- Simetrik
* Simetrik normal olmayan * Simetrik ve bimodal

Sekil 6.2. Dagilim gesitleri

6.2.5. Dagihm diyagram

Daglim diyagrami 1iki degisken arasindaki iligkinin analiz edilmesidir.
Degiskenler birbirlerini etkiliyor mu, nasil etkiliyor, iki degisken arasinda iligki boyutu

ne 6l¢iide sorularinin yanitlanmasinda kullanilir.
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Cizim asamasina gecmeden once iki degisken se¢imi yapilir ve bu degiskenler

ile ilgili veri toplanir. Toplanan veriler x ve y eksenlerine isaretlenir ve diyagram ¢izilip

degiskenler arasindaki iliski yorumlanir.

Sekil 6.5. iliski Yok

Sekil 6.6. Negatif Iliski
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Sekil 6.7. Degisen Negatif iligki
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6.2.6. Pareto diyagramm

Bu diyagrammn isim babasi italyan ekonomist ve sosyolog Vilfredo Pareto
Vilfredo Pareto, milli gelir dagilimini arastirip, toplumda az sayidaki kisinin, refahin
biiyliik bir kismimi sahiplendigini bu diyagramda gostermistir. Bu diyagram ayni

zamanda 80/20 kurali olarak da bilinir.

Genel olarak; “Smirli sayidaki unsurlar (yaklasik %:20), olaylarin biyiik
cogunlugunun (yaklasik %80) sebebini olustururlar.” Ornegin;
* Bir sirketin tiretiminin %20’s1 bu sirketin gelirinin %80’in1 saglar.

» Uriindeki pargalarm % 20’sinin degeri, iiriin degerinin % 80’1 kadardur.

Teknigin amaci; Problemlerin veya kosullarin goreceli onemlerinin tespit
edilerek, kritik unsurlarin belirlenmesini saglamaktir. Pareto diyagramu ile anlasilacak
konular:

* Hangi nedenin/faktoriinen 6nemli oldugu ve bunun 6nemlilik derecesinin ne oldugu
* Tiim nedenler i¢inde her bir nedenin ne oranda oldugu

* En etkili KAIZEN’i yapmak icin, hangi nedenin ¢dziilmeye baslanmas1 gerektigi

« Hangi nedenin ne kadar KAIZEN etkisi yarattig1

* Tiimiiniin ne sekilde degistigi

Pareto Diyagramu ile; Hatalar, Kusurlar, Sikayetler, Kazalar, analiz edilebilir.

Pareto diyagram olusturma adimlari

1. Veri gruplar1 ve birimleri belirlenir (siklik, maliyet, zaman vb..).

2. Her gruptaki verileri toplanir, daha sonra her grup degeri toplanarak genel toplam
bulunur.

3. Gruplar toplam degerlerine gore biiylikten kiigiige dogru tekrar siralanir.

4. Her grubun kiimiilatif oranlar1 bulunur.

5. Sol tarafa kiyaslanan birimleri gosteren dikey ekseni ¢izilir (siklik, maliyet vb).

6. Yatay eksen ¢izilir ve gruplar soldan saga dogru siralamaya uygun olarak yerlestirilir.
7. Sag tarafa oranlar1 gosteren dikey eksen ¢izilir (% 0 - %100).

8. En biiyiik gruptan baslayarak, her grubun toplam degerlerini gosteren stitunlar ¢izilir.
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9. Her grubun kiimiile oranlarini isaretleyerek grafik ¢izilir.

10. Grafigi analiz ederek oncelikle ele alinmasi gereken gruplar belirlenir.

Cizelge 6.2. Ariza tanim ve siireleri

Ariza Tanimi Siire Toplam Kimilatif Kiimiilatif
Yiizde Siire Yiizde
MEKANIK 240 24 240 34
ELEKTRONIK 180 25 420 59
ELEKTRIK 120 17 540 76
DIGER 60 g 600 a4
TESISAT G0 a8 660 52
FNOMATIK 35 5 695 g7
HIDROLIK 20 3 715 100
300 = 100
- Lorenz Egirisi T
20T Onemsiz Cogunluk 1 80
200 1 : T
| + &0
150 + // ! 4 80
| 4 40
. [
w0t |« i 1 a
50 4 : T
| B o= 1)
0 ' — : : : : 0

MEKANIK ELEKTRONIK ELEKTR]K DIGER TESISAT PNOMATIK  HIDROLIK

| == Sire —e— Kimlatif Yizde |

Sekil 6.8. Ariza tanim ve siirelerine gore hazirlanmis Pareto Diyagrami

6.2.7. Akis semalar

Akis semalarr; bir siirece ya da faaliyete iliskin asamalarin sembollerle sirali bir
sekilde gosterilmesidir. Semada kullanilan sembollerin her biri belli bir anlam

tasimaktadir.
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Baslangic ve Siireg haritasinda, siireci tetikleyen girdinin geldigi
Bitis Adimi - baslangic adimlarini ve siirecin asil gktilarinin

yaratildigi siredn son adimlarini gasterir

Siireg akisi icinde yerine getirilen bir
siirec adimini veya bir faaliyeti gosterir.

Karar/Danim Karar asamasini veya siirec istiinde duruma
Moktasi gore akisin farklilastigi yerleri gosterir.
H
—

1ki siireg adimi | faaliyeti
arasindaki akisi gosterir.

Strec Adimi

Siirec Akisi |

Sekil 6.9. Akis semalari

6.2.8. Beyin firtinasi

Beyin firtinasi; yeni fikirler olusturmak iizere, diisiincelere engel koymaksizin,
onceden belirlenmis kurallar dahilinde yapilan fikir yaratma teknigidir. Bu kavram
reklamci olan Alex Osborn tarafindan gelistirilmistir. Beyin firtinasi, tek basma veya
bir grupla yapilabilir; Beyin firtinasi sirasinda fikirlerin akla gelir gelmez, agiga ¢ikmasi
istenir. Fikirler basta yargilanmaz ve elestirilmez, hicbir fikir sagcma olarak
degerlendirilmez, boylece kisinin tiim fikirlerini ¢ekinmeden, aklina geldigi gibi
sunmast saglanmaya calisilir. Yargilama yapilmadigi icin fikirlerin birbirini
besleyecegi ve evirilecegi varsayilir. Bir konuya ¢6ziim getirmek, karar vermek, hayal

yoluyla diisiince ve fikir iretmek i¢in kullanilan {iretimci bir tekniktir.

6.2.9. Sebep-sonuc¢ diyagram

Sebep-Sonug diyagrami, ilk defa 1943 yilinda Tokyo universitesinden Kaoru
Ishikawa tarafindan gelistirilmistir. Belirli bir sorun veya sonucun nedenini arastirmak,
belirlemek ve gostermek icin bu teknik kullanilmaktadir. Sebep -sonug¢ diyagrami bir

sonu¢ ile sonuca etki eden biitliin nedenleri bir arada gostermek icin yapilmaktadir.
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Diyagram bir baligin omurgasini andirdigi icin "Balik Kil¢1g1 Diyagrami" ayni zamanda

“Ishikawa Diyagrami “ diye bilinmektedir (Koksal, 2001).

Uygulama agamalari ;

Diyagramin ¢izimi i¢in bir ¢alisma grubu olusturulur. Grubun olusturulmasinda
isletmedeki tiim kisilerin katilimlar1 istenmektedir.

Dagilim analizinde, 6nce gelistirilmesi amaglanan sorun belirlenmelidir.

Daha sonra hataya neden olan ana nedenler ve ana nedenleri ortaya cikaran alt
nedenler beyin firtinas1 yOntemi ile saptanarak, aralarindaki iligkiler
belirlenmelidir.

Diyagram olusturulurken, cevresel ve isletme i¢i faktorler ayrintili olarak
incelenmelidir.

Tiim sebeplerin aktarilabilmesi icin her kesimin goriisii alinmalidir.

Karakteristik somut olarak tanimlanmali ve 6lciilebilir olmalidir.

Her karakteristik icin ayr1 bir diyagram hazirlanmalidir.

Etkenler ¢6ziilebilir nitelikte olmalidir.

Sebeplerin 6nemini tayin ederken objektif davranmalidir.

Zaman i¢inde diyagramin giincellestirilmesi gerekir.

Cevre Makine Malzeme
Environmental  Machine Material
‘_
Omurga » Problem
Ana Neden T 7—-
Insan Metot Alt Neden
Man Method

Sekil 6.10. Sebep-sonug diyagrami (Ishikawa).
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BOLUM 7

DENEY TASARIMI

Deneyler, arastirmacilar tarafindan bir sistemi ya da belirli bir sureci tanimlamak
ve anlamak i¢in kullanilir. Literatiirde bir deney ayni1 zamanda bir testtir. Bir siire¢ ya
da sistemin girdilerinde degisiklik yapilarak ciktilarin gdézlemlenmesi ve analiz
edilmesidir. Miihendislikte, urun ve siire¢ gelistirmede deneysel calismalar 6nemli bir

rol oynar (Gokce ve Tasgetire, 2009).

7.1. Klasik Metodolojiyle Deney Tasarim

Klasik ya da geleneksel yontem ile yapilan deney calismalarinda, her seferinde
bir parametre degistirilir ve diger bagimsiz parametreler sabit tutulur. Sekil 7.1°de
goriildigli gibi bir iirlin gelistirmede ya da tretim problemini ¢ézmek i¢in klasik
metodoloji ile yapilan deney tasariminda, deney i¢in parametreler belirlenir ve deneye
baslanir. Deneyde X, parametresi degistirilir, deneyin sonucu 6l¢iiliir ve deneye etkisi
belirlenmeye ¢alisilir bu sirada diger parametreler sabit tutulur.  Klasik metodoloji ile
yapilan deney caligmasinda deneyi etkileyen dis faktorler (kontrol edilemeyen) cok

fazla hesaba katilmaz (Taylan, 2011).

Deney igin X, X, X; X,
parametreleri > Parametresini 3 Parametresini > Parametresini > Parametresini
belirle ve degistir degistir degistir degistir
deneye bagla
Sonucu Olg Sonueu Olg Sonucu Ol Sonucu Ol
Etkisini Belirle Etkisini Belirle Etkisini Belirle Etkisini Belirle

Sekil 7.1. Klasik yontem ile yapilan deney tasarimi ve 6lgtimii
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Klasik metodoloji ile yapilan deney c¢alismasinda, deneyin parametreleri
niceliksel ise 0 zaman deneyin seviye skalasmin disindaki bir degerin deneye olan etkisi
hesaplanabilir. Ancak deney parametresi niteliksel ise parametreye ait seviye
skalasinin digindaki bir degeri tahmin etmek miimkiin degildir. ~ Geleneksel yontemler
ile yapilan deneysel caligmalarda parametreler arasindaki etkilesim goz ardi
edilmektedir. Ayni zamanda ¢ok zaman harcanmakta ve daha pahaliya mal olmaktadir

(Taylan, 2011).

7.2. Istatistiksel Deney Tasarim

Istatistikte deney, yeni gergekler elde etmek, dnceki sonuclar1 dogrulamak veya
reddetmek i¢in planlanmis bir is olarak algilanmaktadir. Gergeklestirilen deney belirli
bir siirecin devaminin veya degistirilmesinin Onerilmesi konusunda bir karara
ulagilmasinda yardimci olacaktir. Deneyler bir veya birka¢ soruya yanit bulmak i¢in

gerceklestirilebilir.

Deney tasarimi; bagimli faktordeki degisikligin nedeni olarak ele alinan
bagimsiz faktoriin etkilerinin Olglilmesi iglemini yiiriitmek i¢in kullanilan tekniktir.
Deney tasarimi, bir prosesteki girdi faktorleri tizerine istenilen degisikliklerin sistematik
bir sekilde yapilmasiyla cevap degiskeni iizerindeki degiskenligin gozlenmesi ve

yorumlanmasi olarak da tanimlanabilir (Sanyilmaz, 2006).

Deney tasarimi diger bilimsel disiplinlere benzer ve kendine has terminoloji ve
metodolojiye sahiptir. Bilindigi gibi deneysel ¢alismalarda ¢ok sayida deneyler yapilir.
Bu deneyler laboratuar ortaminda, pilot uygulama, tam uygulama ya da klinik olarak
yapilabilmektedir. Deney caligmalar1 bilimin merkezinde yer almaktadir. Deney
tasarim1 sebep ve etki iliskisini belirlemek i¢in planlanmig bir yaklagimdir. Deney

tasarimi i¢in sunlar gereklidir (Gokge ve Tasgetire, 2009).

1. Toplam deney sayisini azaltmak,
2. Tasarimcinin formiile ettigi etkinligi es zamanl olarak degistirebilmek,

3. Dogru bir deney stratejisi belirlemek.
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Istatistiksel deney tasarimmin amaci minimum zaman, kaynak ve harcama ile
maksimum anlamli verileri toplamaktir. Geleneksel deney tasarim yontemleri yiiksek

malzeme maliyeti, uzun zaman ve kaynak gerektiren yontemlerdir.

Her bir parametrenin deney iizerindeki etkisini arastirmak i¢in diger biitiin
parametreler sabit tutularak her seferinde bir parametre denenir. Bu durumda
parametrelerin ayn1 anda 4 ya da 5’den fazla seviyeleri olamaz. Ornek vermek
gerekirse 5 parametreli bir ¢alismada her bir parametre 5 seviyeye sahip olursa toplam
5°=3125 farkli kombinasyon denenmesi gerekmektedir. Eger deneysel hatalari
azaltmak icin her bir deney en az 3 sefer tekrar edilmis olsa toplam 3125x3=9375 deney

yapilmasi gerekmektedir.

Sonug olarak geleneksel yontemlerle yapilan deney calismalarinda es zamanli
analiz miimkiin olamamaktadrr.  Biitlin bu problemler istatiksel deney tasarim
yontemleri ile giderilebilir, ayn1 zamanda 25 deney ve istenilen tekrar sayisi ile ¢ok

yakin sonuglar elde edilebilir (Gokge ve Tasgetire, 2009).

Istatistiksel deney tasarrminda farkli yontemler kullanilmaktadir.  Bunlar

(Taylan, 2011);

1. Tam faktoriyel deney tasarimi
2. Kesirli faktoriyel tasarimi
3. Taguchi metodu

4. Yanit ylizey metodu

7.2.1. Tam faktoriyel deney tasarim

Faktoriyel deney tasarimlar1 seviye sayisi birden ¢ok olan, birden fazla sayidaki
faktorlerin etkilerinin deney materyali lizerindeki etkilerinin ele alindig1 deney tasarimi
yontemleridir. Faktoriyel tasarim, deneydeki her bir faktoriin tiim seviyelerinin diger
faktorlerin her bir seviyesini iceren, miimkiin olan biitiin kombinasyonlarinin yapilmasi

ile olusur.
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Ornek olara k 2 seviyeli 7 faktorii olan bir deneyde gerceklestirilmesi gereken
deney sayis1 biitiin faktdr seviyelerinin ¢arpimina esittir. Yani, 2’= 128 deney yapilmasi

gerekir.

Faktoriyel deney tasarimlarin en 6nemli avantaji, tiim faktorlerin performans
karakteristigi iizerindeki etkisi ve faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri en kolay
Olciilebilen deney tasarimi yontemi olmasidir. Faktoriyel deney tasarimlar1 deneyde
miimkiin olan biitiin kombinasyonlar1 denedigi i¢in diger tasarim tiirlerine gore zaman

ve maliyet kaybina neden olan bir yontemdir (Sanyilmaz, 2006).

7.2.2. Kesirli faktoriyel deney tasarim

Tam faktoriyel deney tasariminda parametrelerin biitiin  seviyelerinin
kombinasyonlar1 tek-tek denendiginden deney maliyetini arttrmakta ve ¢ok zaman
almaktadir. Yani tam faktoriyel deney tasariminda maksimum zaman ve maliyet s6z
konusudur. Tasarim yaparken deneyden elde edilecek veriler ile harcanan maliyet ve
zaman arasindaki bagimnt1 cok 6nemlidir. Maliyetten ve zamandan kazanmak i¢in deney
sayismin orantili olarak azaltarak kesirli faktoriyel deney tasarimi elde edilir. Ornegin 7
parametreli ve 2 ser seviyeli bir deney tam faktoriyel olarak yapildiginda 128 deney
yapilmasi gerekir bunun %2 kesiri yani 64 deney ya da % yani 32 yada 1/8 yani 16
deney ile yapilabilir. Deney sayisini kesirli olarak azaltmak tamamen arastirmacilarin

elindedir (Gokge ve Tasgetire, 2009).

7.2.3. Taguchi metodu

Kalite bir¢ok kisi tarafindan toleranslar1 saglamak, sifir hata veya yalnizca
miisteri tatmini olarak tanimlanmistir. Fakat bu tanimlar kalite ve bu kaliteyi saglamak
icin gerekli maliyet arasindaki iligkiye bir aciklik getirmemistir. Ancak Taguchi’nin
kalite anlayisi, kalite ile maliyet arasindaki iligkiyi en 1y1 sekilde tanimlamaktadir. Bu
iligki sadece iireticiyi ilgilendiren bir iliski degil ayn1 zamanda miisteriyi hatta toplumu

ilgilendiren bir iligkidir.
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Taguchi kaliteyi, ‘Uriiniin, miisteriye ulastiktan sonra toplumda meydana
getirdigi kayiptir”’ seklinde tanimlamistir (Tirkoglu, 2007). Dr. Genichi Taguchi
kaliteyi gelistirmek icin temeli deney tasarimmna dayanan, Taguchi yontemi olarak
bilinen deney tasarim metodunu gelistirmistir. Bu yOntem, kismi faktoriyel deney
tasarimi yontemine, robust (saglam) tasarim ve ortogonal dizinler gibi kavramlar1 dahil
edilmesiyle olusturulmustur (Sanyilmaz, 2006). Taguchi metodu, {iriinde ve proseste,
degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen
faktorlerin diizeylerinin en uygun kombinasyonunu segerek, lriin ve prosesteki
degiskenligi en aza indirmeye calisgan bir deneysel tasarim metodudur. Bu metot;
iirlinlerin kalitesinin iyilesmesinde etkili olmasmin yani sira, kalite gelistirmede cok
daha az deneme ile daha iyi sonu¢ alma imkanini vermektedir. Bunun yaninda felsefe

olarak, kalitenin tasarim ve proseste saglanmasimni dngdrmektedir (Ozbal, 2010).

7.2.4. Yanit yiizey metodu

Konvansiyonel optimizasyon ¢alismalarmin bir cogunda, prosese etki eden bir
faktoriin degisimi, diger faktorlerin sabit tutularak belirlenmesiyle yapilmistir. Ancak,
bu durumda proses parametrelerinin birbirleriyle olan etkilesimleri tam olarak
belirlenememekte ve dolayisiyla kesin ve hassas proses optimizasyonuna izin
vermemektedir. Bu sekilde, parametreler birbirleriyle etkilesim i¢inde olmadiklarindan,
cevap degiskeni sadece tek degiskenli bir parametrenin fonksiyonu olmaktadir. Ayrica,
optimizasyon i¢in daha uzun ¢alisma siireleri gerekmekte ve ekonomik olamamaktadir.
Biitiin bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in, deneysel proses optimizasyonlarmin
istatistiksel dizayn araglarma dayandirilmasi gerekmektedir. Yanit Yiizey YOntemi
(YYY), bu amag icin tasarlanmig ve kompleks sistemlerin optimizasyonunda son
yillarda kullanilmaya baslanmis, gerek ¢alisma siireleri, gerekse ekonomik acidan daha

karli bir yontemdir (Akm, 2009).

YYY, ilk kez 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan ortaya atilmistir. YY'Y, bir
dizi 6zel matematiksel ve istatistiksel metotlardan olusmaktadir. YYY’de bir takim

dizayn parametrelerinin kullanimiyla optimumun belirlenmesine c¢aligilmaktadir ve
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proses degiskenlerinin giderim verimleri {lizerine etkisi ve aynit zamanda degiskenlerin
birbirleri ile etkilesimleri dikkate alinmaktadir. Bu sekilde olusturulan deneysel

planlamalar sonucunda optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Yontem, kontrol edilebilir deneysel faktorler ile elde edilen sonuglar arasindaki
iliskinin ~ degerlendirilmesi i¢in bir ampirik modelin olusturulmasi1 esasina
dayanmaktadir. YYY, proses performansina etki eden bircok degiskenin bulundugu

kompleks sistemlerin kullanildig1 arastirma alanlarinda 6nemlidir (Akin, 2009).

Bu yontem yeni gelistirilmekte olan proseslerde, proses performansinin
optimizasyonunda ve iriinlerin formiilasyon ve dizaynlarinda kullanilan 6nemli bir
teknolojik planlama olarak degerlendirilmektedir. En genis uygulamalari, 6zellikle de
cok fazla degiskenin sistemin dzelliklerini etkiledigi, endiistriyel alanlardadir. Oyle ki,
glinlimiizde bu metot, baz1 endiistriyel proseslerde, sonuglar1 ve iglemlerin etkinligini
degerlendirmek i¢in rutin olarak kullanilmaktadir. YYY’de, proses performansi bagimli
ciktilar (cevap), prosese etki eden faktorler ise bagimsiz degiskenler olarak

tanimlanmaktadir.

Deneysel planlama dahilinde, prosese etki eden faktorler icin 6n deneylerle
belirlenen smirlar, programa dahilinde degerlendirilmekte ve prosesin optimum
kosullarinin belirlenebilmesi ve faktorler arasindaki etkilesimin tanimlanabilmesi i¢in
gerekli deneysel caligsmalar belirlenmektedir. Deneysel c¢alismalardan elde edilen
ciktilar proses performansinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Deneysel
calismalarin degerlendirilmesinde elde edilen ciktilarla, merkezi komposit dizayni
(MKD) adi1 verilen daha karmasik bir dizayna ikinci dereceden polinomal modelin
hesabina gecilebilmektedir. MKD sayesinde, model, gercek yiizey cevabma
yaklagmaktadir. Bu amagcla, deneysel calismalarin degerlendirilmesinden elde edilen

ciktilar, asagida verilen ikinci dereceden polinoma uyarlanmaktadir (Akimn, 2009).
Y=bo+ YK bX; + Yk, b;X? + Ziqubinin (7.1)

Ikinci dereceden modelin diger bir avantaji ise, parametrelerin (b degerlerinin)

kolay hesaplanabilir olmasindadir. Bu denklemde Y elde edilen ¢iktiyi(cevabi), X; ve
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X; prosese etki eden bagimsiz faktorleri, by sabit katsayiyl, b; ve b;i 1. derece lineer
katsayiy1 ve by, ikinci derece etkilesim katsayisim gostermektedir. Onerilen modelin
yeterliligi daha sonra, varyans analiziyle saglanan teshis kontrolii testleriyle ortaya

cikmaktadir.

Literatiirde, YYY kullanilarak yapilmis bir¢ok optimizasyon ve modelleme
calismalar1 bulunmaktadir. Bu g¢aligmalarin bir¢ogu, boya atiksularinin artimiyla
ilgilidir. Yanit yiizey yontemi ayrica gida sanayinde; piiskiirtmeli kurutma, cesitli
iriinlerin osmotik dehidrasyon kosullarinin optimizasyonu, akigkan yatak kurutma,
cesitli enzimlerin tiretim kosullariin optimizasyonu, pastorizasyon, ekstriizyon, firinda
pisirme, kavurma, yeni iirlin formiilasyonu gibi islemlerde 2000 yilindan itibaren yaygin

olarak kullanilmaya baslanmistir (Kog ve Kaymak, 2009).

Yukarida da bahsedildigi gibi gliniimiizde bu metot, bazi endiistriyel proseslerde,
sonuclar1 ve islemlerin etkinligini degerlendirmek i¢in rutin olarak kullanilmaktadir.
Prosesin optimum kosullarinin belirlenebilmesi ve faktorler arasindaki etkilesimin
tanimlanabilmesi i¢in gerekli deneysel ¢alismalarin  belirlenmesi amaciyla,

elektrokoagiilasyon deneyleri i¢in deney tasarimi metodu olarak YY'Y sec¢ilmistir.
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BOLUM 8

ARITIM TESIiSi SORUNUNA PROBLEM COZME TEKNIKLERI iLE
YAKLASIM

Bu kisimda, isletmedeki mevcut aritim tesisi ¢ikis suyunun, EOSB Merkezi
Aritma Tesisi desarj limitlerini saglamamasi iizerine yapilan Problem Cozme Teknigi
uygulamasina yer verilmistir.

8.1 Problemin tanimlanmasi

Problem: Isletmedeki aritim tesisi ¢ikis suyunun, EOSB Atiksu Aritma Tesisi

girig parametreleri ve desarj standartlarina gore sinir degerlerin iistiinde kalmasi.

Cizelge 8.1. Atiksu analiz sonucu

Parametre Birim Analiz EOSB Atlksu-Giris Sikhik
Sonucu Parametreleri

pH - 8,8 6-9 4

Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI) mg/L 7000 1200 10

Askida Kat1 Madde mg/L 1650 800 7

Kursun mg/L 3,5 3 2
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8.2 Kontrol Listesi

Calisma, ekipman ve giivenlik kontrolii i¢in asagidaki kontrol listesi (checklist)

hazirlanmastir.

Cizelge 8.2. Aritim tesisi kontrol listesi (normal durum)

Kimyasal hazirlama tanklarindaki kimyasal seviyesine bak. Seviyesi az ise
isaretli yere kadar kimyasal ilavesi yap.

Elektrik panosu iizerindeki kimyasal hazirlama tanki mikserleri ¢alistirma \
butonlarma bas ve kimyasali hazirla.

Kimyasal iyice karigtiktan sonra mikserleri ¢alistirma butonlarmi kapat \

Cokeltme havuzu tabani camur vanasini a¢ ve camur ¢ikisini gozlemle. \
Camur ¢ikisi bittigi gibi vanayi kapat.

<

Elektrik panosu tizerindeki (otomatik ¢aligma butonu) kirmizi butonu saat
yOniiniin tersine ¢evirerek sistemi ¢alistir

Terfi pompalari galistyor mu kontrol et.

Tesise su gelisi var m1 kontrol et.

Reaktor tanki mikserleri ¢alistyor mu kontrol et.

Dozaj pompalari ¢alisiyor mu kontrol et.

Tanklar arasi su gegisi var mi1 kontrol et.

Ll 2l 2l 22| 2

Tesisten su ¢ikis1 var mu kontrol et.

Cizelge 8.3. Aritim tesisi kontrol listesi (ariza durumu)

GOZLEM KONTROL CcOZUM

Tesisten Su Su Girisi Var mi? Terfi pompalarini kontrol et. Ariza varsa tespit
Cikis1 Yok et. Yedek pompay1 galistir.

Koagiilasyon Mikser Motoruna Oncelikle elektrik panosuna elektrik  gelip
Tank1 Mikseri Elektirik Geliyor gelmedigini kontrol et. Panoda elektrik var ise
Calismiyor mu? mikser termik ve otomatlar1 kontrol et.

Motorda Ariza Motorda sorun olmadigi halde mikser ¢aligmiyorsa
Olmadig1 Halde motora baglh rediktér dislerinde sikisma yada
Mikser Donmiiyor? | sorun olabilir. Tesis mekanikg¢isine haber ver.

Tesis Cikis Desarj Suyu Kimyasal ¢ozeltilerin yeterli oldugunu kontrol et.
Suyu Bulanik, Bulanik Dozaj pompalarmin ¢alistigini  kontrol et.
Flok Olusumu Cokeltme havuzunda bekleme siiresi sonucu tank

Gozlenmiyor tabaninda flok ¢okelmesi gozlemle.
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8.3 Pareto Diyagram

Desarj degerlerinin saglanamamasinda hangi nedenin/faktériin en Onemli
oldugunun tespiti i¢in, Pareto Diyagrami ¢izilmistir. Go6zle kontrolde ¢ikis suyunun
bozulmasi iizerine aliman numunelere, farkli zamanlarda gerceklestirilen 10 analizde,
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) degerinin her defasinda yiiksek geldigi tespit edilmistir.
Tesis ¢ikis suyu lizerinde 10 farkli zamanda yapilan analiz sonuglarma gore, en fazla

KOI degerinin desarj sinir degerlerini saglamadig tespit edilmistir.

KURSUN PH AKM Kol

Sekil 8.1. Analiz sonuglarina gore hazirlanan Pareto Diyagrami

8.4 Sebep-sonuc diyagrami

Diyagram olusturulurken, ¢evresel ve isletme ici faktorler dikkate alinmaistir.

Balik kilg1g1 diyagraminda tespit edilen potansiyel nedenlerden kirmizi ile
isaretlenenlerin  kimyasal koagiilasyon deneyleri sirasinda incelenmesine karar

verilmistir.
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Ishikawa (Cause & Effect Diagram)

Etki

| Makina | |

Malzeme | | Clgum |
\ Kullan a'f.:uag..'a”'. \
Koagiiatr tank ve miktarinin uygun pH kontroliniin uyzun

IrTEmMas alrmamnas stz yapilmamas .

I:-:u'aj pompalarinn

n-‘l—rl-ta 3rima uygun SR H

olmeadidi igin kullanidmamaz - ‘, Ang kirletici paramatralar igin
Tk Notralizasyon tankinds uyzun Slglm cihazlarinn
Reaktfr :la:."a"'" 3?:'"3?::: B Aymriame #uligrimamasi
yapilmasindan dolay terfi EEE"”E'“;"E':
zegizlerings thanma olmasz Karigtini hazinin uygun
1 glmamaz
g | KOi degerinin desarj limit

I i degerlerini saglamamas
kontrol isleminin i

=iklikta yapiimam

- kimyazaltanklardakibeklzms

suresinin yeterh olmamasi

Ortam ayiniatmas

|

Tank zktariminin v i
Tamanints yaplmamas Flok ilazyon igleminin .
kart yzulanmas

sonucy stkin yumaklasmarin
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Sekil 8.2. KOI degerinin desarj limit degerlerini saglamamasmin nedenleri iizerine
hazirlanan balik kil¢ig1 diyagrami
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BOLUM 9

MATERYAL VE METOD

9.1. Materyal

Calismalarda kullanilan proses atiksulari, 1993 yilinda ambalaj sektdriine hizmet
etmek i¢in kurulan ve Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyetlerine devam eden
bir oluklu kutu ambalaj fabrikas1 atiksu aritim tesisi giris tinitesinden temin edilmistir.

Bu tesiste boya-baski iglemleri sonucu olusan atiksu, fiziksel ve kimyasal aritim
iinitelerinden olusan ve atiksuyun 6n aritiminin gergeklestigi, sirkete ait atiksu aritma
tesisine gelmektedir. Bu aritma tesisi 2007 yilinda kurulmus ve desarj izin belgesi
alindiktan sonra faaliyete ge¢mistir. Tesiste uygulanan aritim iglem ve siireglerinin
ardindan atiksu, Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyetini siirdiiren ve
Eskisehir Sanayi Odas1 ve Organize Sanayi Bolgesi Miidiirligii’niin katilim1 ile 2009
yilinda kurulmus olan EOSB Merkezi Atiksu Aritma Tesisine desarj edilmektedir (Sekil
9.1).

Sekil 9.1. EOSB Atiksu Aritma Tesisi genel gortiniimii
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Incelenen oluklu mukavva iiretim tesisinin iiretim siireci Sekil 9.2’de gériildiigii
gibi, oluklu tretim hatti ve kutulama islemlerinin yapildigi kutu konfeksiyon

kisimlarindan olusmaktadir (Aksoy, 2012).

I‘;-‘Iiimkkep
Thatkal
Migasta, Kostik
Bozls .| Boyama, Kesme, Kutu
l Y apgtma | |y Paketleme N
Rulo | Oluklu '_'!
K_agit Malonas
Anksu Kutu
T | Zuvba
{"L » Eu:n?arn:a, KEesme L >
Atz 1
A |
Miarekkep I
Atksu

Sekil 9.2. Oluklu mukavva iiretimi akis semast

Rulo halinde tedarik edilen farkl tiir ve renkteki kagitlarin, 165°C’de on 1sitma
islemine tabi tutulduktan sonra oluklu makinesinde ondiile valsleri arasindan gegirilerek
oluk sekli almalar1 saglanir. Kagit, sekil aldiktan sonra dalga tepelerine tutkal stiriilerek
on 1siticidan gegirilmemis diiz kagit (liner) ile preslenerek yapistirilir. Her iki yiizeye
uygulanan iglem sonucunda B, C, B+C tiirii dalgalara (oluklu mukavva levhalar
kalinliklar1 ve tek veya ¢ift kat olma durumlarmma gore; “tek dalga: B,C,E cift
dalga(doppel): B+C, B+E” olarak kategorize edilmektedir) sahip levhalar elde edilir.
Ardindan, elde edilen yar1 mamul, kutu konfeksiyon makinelerinde isleme girer (boya-
baski, kesme, yapistirma ve dikis igslemleri) ve uygun sekilde katlanip ambalaj (kutu)
halini alir. Sekil 9.2’den goriilecegi iizere incelenen tesiste oluklu levha iiretimi ve

kutulama kisimlarindan kaynaklanan atiksular ayri iki hatla toplanmaktadir.
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9.1.1. Oluklu iiretim hattinda olusan atiksu niteligi:

Oluklu iiretiminden kaynaklanan atiksu karakteristigini, tutkal hazirlama ve

uygulama iglemlerinde kullanilan kimyasal maddeler olusturmaktadir.

9.1.2. Tutkal hazirlama iinitesi: Tutkalin hammaddesi nisastadir ve musir, bugday,

patates gibi dogal kaynaklardan elde edilen bu karbonhidrat molekiilleri

- Misirdan ¢ikarildiginda beyaz siit

- Kurutulunca ortalama % 12 rutubetle beyaz graniil halinde

- Suda ¢ok kolay erir ve jellesdikten sonra kurudugunda kagida yapisir
niteliktedir.

Jellesme : Suda erimis nisasta taneciklerinin yeterli 1s1 enerjisini aldiginda once su
emerek sismesi ve patlamast sonucu nisasta molekiillerinin serbest halde suya
dagilmasidir. Nisasta molekiilleri ancak jellestikten sonra aktif hale gelir ve bag
olusturabilir (Sekil 9.3-9.4). Nisastanin {i¢ hali :

- Beyaz kristal: Dogadan ¢ikarildiktan sonra kurutulmus hali

- Yesil jel: Sulu ortamda 1sitilan nisasta jellesir

- Kahverengi kristal: Jellesmis nisasta tekrar kurutuldugunda olusur.

—— Zaman (dk)
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Sekil 9.3. Nisasta parametreleri
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Viskozite, jellesme sicakligi, kuru madde orami ve sicaklik Onemli tutkal
hazirlama parametreleridir. T utkal hazirlama igsleminde ilk nigasta miktar1 ve makine

hizina gore veya makineye ve Kkaristirici giicline gore, kostik ya da boraks ilave

edilmektedir (Sun Chemical, 2012).

Beyaz tutkallama : Jellesmemis nisasta Tam yapisma : Jellesmig nigsasta

Sekil 9.4 . Jellesmemis ve jellesmis nisasta

9.1.3. Kutu Konfeksiyon Uretiminde Olusan Atiksu Niteligi

Kutu konfeksiyon {initelerinde olusan atiksu, baski islemlerinin yapildigi
makinalardan kaynaklanmaktadir. Baski; sekil, yazi, grafik ve resimlerin gergegine en
yakin bi¢imde, bir yiizey tizerine belirli metodlarla ¢ogaltilarak hizli aktarilmasidir.
Incelenen tesiste, esnek bask1 kaliplar1 ile dogrudan ortama yapilan bask1 teknigi olan

flekso bask1 teknigi kullanilmaktadir (Sekil 9.5).

I fasnd dhoire
Mg plane

Dualdoctid Ao Impressian
Ik chamber  foll oylinier

Sekil 9.5. Flekso baski teknigi
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Flekso baskida kullanilan aniloks merdanenin hiicreleri miirekkep ile doldurulup
fazlasi ya rakle bigaklar1 ya da forma merdanesi ile siyrilmaktadir. Aniloks, {izerinde

bulunan hiicreler (tram) kanali ile miirekkebi klise iizerine aktaran silindirdir (Sekil 9.6).

Sekil 9.6. Aniloks merdane

Incelenen tesisteki flekso baskida su ile yikanan kliseler ve su bazli miirekkep

kullanilmaktadir.

Miirekkep: Uygulamaya gore ambalaja spesifik ozellikler kazandiran (1s1k hashik, UV
de gorlinebilme, parlaklik v.b), renk veren, ambalajin dig goriiniimiinde etkin rol
oynayan ve baski prosesinin gerceklesmesinde kullanilan bir aragtir. Sekil 9.7°de

miirekkebi olusturan maddeler verilmistir (Sun Chemical, 2012).
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Pigment Recine

*Renk verir
*2 grupta toplanir
*Organik(PB 15:3,PR 2..)
Inorganik(TiO2, Demiroksit)
«Cl olarak tanimlanir
*Number :CI74160=cyan blue

*Akrilik regine
*kati,
*Emulsiyon
*Dispersiyon

*Name :PB15:3=cyan blue . *PU regine
Isik dayanimi saglar *Sentetik regine
*Toz halinde olup su/solvent i¢ersinde ¢oziinmez
*Max renk ve parlaklik igin regineli 6zel sistemde ezilme
prosesinden gegirilir.
Solvent Katkilar
*Su *Wax
*Alkol *Kopiik kesici
*Amine grubu *Silikon
*Retarder +*Cross linker
Recineyi ¢oziiniir halde tutar : *Yiizey diizeltici ajanlar
Miirekkep viskozitesini belirler «Slip additive

Miirekkebin kuruma hizini ayarlar *Biocide
Baskida marekkep haznesinden
recine&pigment&katkilarin bask: yiizeyine transferini
saglar

Sekil 9.7. Miirekkep bilesenleri

9.1.4. Atiksu aritma tesisi

Tesiste, boya baski islemlerinden kaynaklanan atiksular, EOSB Merkezi Aritma
Tesisine desarj edilmeden Once, 6n aritimim uygulanmasi i¢in Firmaya ait atiksu aritma

tesisine gelmektedir.

Kaba eleklerden gecen atiksu, atiksu karakteristiklerindeki degisikliklerin
minimize edilerek aritim kademelerinde optimum sartlarin saglanmasi i¢in, dengeleme
havuzuna gelmektedir. Dengeleme, atiksu aritim tesisine ilave bir su seviyesi farki
gerektirdiginden aritim tesisinin  glivenilirligi  acgisindan dengeleme havuzuna
pompalama yapilmaktadir. Dengeleme havuzundan ¢ikan atiksu, pH ayarlamasmin
yapilmasi i¢in notralizasyon tankina aktarilir ve buradan kimyasal ilaveleri ile hizli ve
yavas karistirmanin yapildigi koagiilasyon ve flokiilasyon tanklarma gelir. Tanktaki
muhtevay1 siirekli karigim halinde tutmak i¢in mekanik mikserler kullanilmaktadir.

Hizli karistirma ve yumaklastirma proseslerinin gergeklesmesi i¢cin gerekli reaktorde
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kalma siiresini tamamlayan atiksu, daha sonra ¢okeltme tankma aktarilmaktadir.
Hareketsiz sartlarda 6zel tasarimi yapilmis ¢Oktiirme tanklarinda, cokebilen ve
ylizebilen katilar ayrilmaktadir. Dairesel olarak tasarlanmis bu tanklarda, besleme
merkezden yapilmakta, atiksu merkezden dis duvarlara dogru hareket etmektedir.
Atiksu, son asamada ise, temel prensip olarak ¢amurun igerisindeki suyu polipropilen
bezler vasitasi ile siizerek kati parcalarin filtre pres plakasi ekipmani igerisinde
tutulmas1 mantig1 ile calisan filtre pres linitesine gelmektedir. Yiiksek hidrolik basing
ile sikistirilmis plakalara basingli pompalar ile besleme yapilmaktadir. Plakalar arasi
hacimde biriken kati maddeler plakalarin acilmasi ile bertaraf edilmektedir. Tesisteki
proses akis1 Sekil 9.8’de verilmistir.

Aritma islemi sonunda ¢ikan ¢amur sivi formda olup % 0,25 - % 12 oraninda
kat1 icermektedir. Kimyasal aritim ve koagiilasyon sonucu olusan kimyasal ¢amurlar
hacimce biiylik oldugundan, bertarafi atiksu aritma alaninda oldukc¢a karmasik bir
problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun baslica sebebi, aritilmamis atiksu icindeki
onemli miktarlarda koku veren maddeler ve ¢amurun sadece kii¢iik bir kisminin kat1
madde, biiyiik bir kisminin ise sudan olusmasi, bu yiizden biiyiik hacimler igsgal etmesi

olarak ozetlenebilir.

ATIK SU GIRIS

POLIELER
TROLIT

Sekil 9.8. Atiksu aritma tesisi sematik gosterimi
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Atiksuda homojenligi saglamak amaciyla atiksu aritma tesisi giris {initesinden
cesitli hacimlerde numuneler alinarak karistirilmistir. Daha sonra atiksu bidonlarla
labaratuvara getirilmis ve bozdolabinda +4 °C’ de muhafaza edilmistir. Cizelge 9.1’de
bu atiksuyun karakterizasyonuna iligkin yapilan analiz sonuglar1 verilmistir.  Sekil
9.9°da mevcut atiksuyun siire¢ sonunda karsilastirilmas: amaciyla herhangi bir igleme
tabi tutulmadan onceki ham hali sunulmustur.

Cizelde 9.1. Ham su analiz sonucu

Parametre Birim EOSB 19.08.2006 Tarihli 11.12.2006 Tarihli

Desarj Analiz Raporu Analiz Raporu
siirlari
pH 6-9 7-8 7-8
KOI mg/L 1200 6.420 3.244
AKM mg/L 800 53 121
Yag-Gres mg/L 500 461 374
Toplam mg/L 10 0,34 0,299
Siyaniir
Stilfat mg/L 1000 477 388
Nikel mg/L 5 14 8,44
Bakir mg/L 2 20,6 9,74
Toplam mg/L 5 1,07 0,830
Krom
Kursun mg/L 3 0,05 0,024

Sekil 9.9. Oluklu mukavva {iretimi atiksu numunesi.
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Cizelge 9.1. incelendiginde farkli tarihlerde almman numuneler iizerinde
gerceklestirilen atiksu analiz sonuglarina gore, kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), nikel ve
bakir degerlerinin, Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi (EOSB) Atiksu Aritma Tesisi

kabul degerlerinin iistiinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 9.10’da ise atiksu kirletici parametrelerinin  hangi siireclerden

kaynaklandig1 belirtilmistir.

KOI (Kimyasal Oksijen ihtiyaci)

Kimyasal oksijen ihtiyaci, isletmede kullanilan
kimyasal maddelerden kaynaklanmaktadir.

Uretim prosesinde yag, kullanilan boyar
maddelerden kaynaklanmaktadir.

Yag ve Gres

Atiksu, kullanilan kimyasallardan ve proses

Agir Metaller islemlerinden dolayl agir metal icermektedir.

Sekil 9.10. Atiksu kirletici parametre 6zellikler1

9.2. Deneysel Calismalar

9.2.1. Koagiilasyon calismalari

Kimyasal koagiilasyon deneylerinde; oluklu mukavva endiistrisi atiksularinin
kimyasal koagiilasyonu iizerine koagiilan dozajinin, yardimei1 koagiilan kullaniminin ve
pH’1n etkisi arastirilmistir.  Proses, 5 dakika 500 rpm hizli karistirma (koagiilasyon),
daha sonra 25 dakika 100 rpm yavas karistrma (flokiilasyon) ve son olarak da 30
dakika sakin ¢Okeltim kademelerinden olusmaktadir. Calismalar siiresince kirliligin

yogun oldugu boya-baski islemleri atiksular1 kullanilarak gesitli kimyasal maddelerin
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aritima olan etkisi incelenerek, optimum kimyasal madde dozlar1 belirlenmistir. Bu
amacgla koagililan olarak Aly(SO4);.18H,0, AICl; .7H,0, FeCl; .6H,O ve nisasta,
yardime1 koagiilan etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalarda ise koagiilan
yardimcist olarak sentetik polielektrolit kullanilmistir. pH etkisini incelemek igin
yapilan calismalarda ise deneyler, pH:6, pH:10 ve atiksuyun kendi orijinal pH degeri
olan 8,28, degerlerinde yiirlitilmiistiir.

Her bir koagiilan i¢in kimyasal koagiilasyon deneylerinde 500 ml atiksu
kullanilmis, pH ayarlamasvkontrolii yapilmis ve atiksuya koagiilan ilave edilmistir.
Yukarida belirtilen karistirma ve ¢okme siirelerinden sonra filtre kagidindan siiziilen
numunelere KOI analizi yapilmistir. Buradan elde edilen veriler degerlendirilerek
optimum pH ve optimum koagiilan dozajlar1 tespit edilmistir.

Kullanilan koagiilanlarin tiimii Merck marka olup, pH ayarlamalar1 siilflirik asit
(H2S04) ve sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltileri kullanilarak yapilmistir. Deneyler oda
sicakliginda 6’11 karistirici kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 9.11).

Koagiilant
Madde

Sekil 9.11. Deneysel ¢alismalarin yapildig koagiilasyon diizenegi

Koagiilasyon islemi sonunda olusan ¢amur kuru agirlik olarak tespit edilmistir.
Islem sonunda tiim ¢dzelti ve camur karisimi oda sicakliginda kaba filtre kagidindan
stizlilerek agirlig1 hesaplanmistir. Daha sonra etiivde 105°C’de kurutulup bekletildikten

ve sabit tartima getirildikten sonra ¢gamur miktarlar1 belirlenmistir.
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KOI giderimi iizerinde koagiilan tiirii, koagiilan derisimi, yardimci koagiilan

kullanim1 ve pH degerinin etkisini incelemek amaciyla yapilan deneylerde:

1. Uygulanan koagiilan tiirii ve derisimin etkisini incelemek amaciyla:

FeCl; .6H,0 dozu 12,5 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 200 mg/L,
300 mg/L olarak ayarlanmis ve atiksuya ilave edilmistir.

AICl; .7H,0 dozu 50 mg/L, 100 mg/L, 200 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L,
1000 mg/L olarak ayarlanmis ve atiksuya ilave edilmistir.
Alx(S04)3.18H,0 dozu 50 mg/L, 100 mg/L, 200 mg/L, 400 mg/L, 600
mg/L, 1000 mg/L olarak ayarlanmis ve atiksuya ilave edilmistir.

Nisasta dozu ise dozu 100 mg/L, 300 mg/L, 600 mg/L, 900 mg/L, 1200
mg/L, 1500 mg/L olarak ayarlanmis ve atiksuya ilave edilmistir.

2. Uygulanan pH 1 etkisini incelemek amaciyla yapilan deneylerde,

ve yukarida

Atiksuyun orijinal pH degerinde (pH: 8,28)
Asidik kosullarda (pH: 6)
Bazik kosullarda (pH: 10)

belirtilen derisim degerlerindeki koagiilanlar kullanilarak ¢alismalar

yiiriitilmiistiir.

9.2.2. Elektrokoagiilasyon ¢calismalar

Elektrokoagiilasyon deneyleri kesikli proseste yiiriitiilmiis olup, deneylerin ilk

asamasinda bipolar baglant1 sekli ¢alisilmistir. Hiicreye uygulanan gerilimin, destek

elektrolit miktarmin ve elektrot malzemesinin KOI giderimi ve enerji tiiketimine

etkisinin incelendigi deneylerde pH ayarlamasi yapilmamis ve atiksuyun oriinal pH

degerinde oda sicakliginda deneyler yiiriitiilmiistiir.
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Ikinci asamada monopolar paralel bagli elektrokoagiilasyon hiicresi ile ¢aligilmis
ve deney tasarimi yapilmustir. Ik olarak paslanmaz celik elektrotlar ile yanit yiizey
yontemi kullanilarak, KOI giderim verimi ve enerji tiiketimi {izerinde karistirma hizi,
zaman ve akim yogunlugunun etkisi incelenmistir. Atiksuyun aliiminyum elektrot
kullanilarak elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilmasina ydnelik ¢aligmalarda ise, KOI
giderim verimi ve enerji tiiketimi lizerinde zaman, akim yogunlugu ve destekleyicilerin

etkisi incelenmistir.

9.2.2.1. Deney Diizenegi

Elektrokoagiilasyon siirecinde elektrotlar monopolar ve bipolar olmak tizere iki
fakli sekilde baglanabilmektedir. Bu calismada oncelikle bipolar baglant1 sekli
calisilmis olup bu tip bir reaktdr ve deney diizenegi sematik olarak Sekil 9.12°de
gosterilmektedir. Bu tip baglantida sadece dista kalan elektrotlar giic kaynagina
baglanmakta, aradaki elektrotlar ise bir ylizii anot diger yiizii katot olacak sekilde

kutuplanmaktadir.

Monopolar Anot .

Atksu Elektrokoagiilasyon

Hiicresi

Manyetik Kansmica

Sekil 9.12. Paralel baglh bipolar elektrotlarla laboratuar olgekli elektrokoagiilasyon
reaktorti.
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Deney diizenegi elektrokimyasal reaktor, bir DC giic kaynag1 ve elektrotlardan
olusmaktadir. Elektrotlar arasinda 1,2 cm mesafe vardir. 1 litrelik beherde yapilan
deneylerde 700 mL ¢o6zelti kullanilmistir. Elektrokoagiilasyon(EC) hiicresinde bulunan
4 adet elektrot bipolar (iki kutuplu) olarak baglanmistir. Elektrotlarin boyutlar1 10 cm x
6 cm x 0,2 cm dir. Elektrot plakalarinin da ¢ozeltiye daldirilmis yiizey alani 48 cm? dir.
Elektrokimyasal hiicrede manyetik karistirictyla karistirma uygulanmistir. Hiicreye gii¢

saglamak i¢in 0-15 V ve 0-3A araliginda ¢alisan bir DC gii¢ kaynag1 kullanilmistir.

Atiksu EC hiicresine doldurulmus ve elektrotlar yerlestirilmistir. Elektrotlara
gii¢ verildikten sonra her 15 dk aralikla 3’er mL 6rnek alinarak santrifiijlendikten sonra
analiz edilmistir. Elektrokaogiilasyon isleminde en biiyiik islemsel konu elektrotlarin
pasiflesmesidir. Elektrokoagiilasyon islemi boyunca anotlarda oksit tabakasi
birikmektedir (paslanmaz c¢elik elektrot icin). Anotta olusan oksit tabakasmi gidermek

icin her deneyden sonra elektrotlar seyreltik HCI ¢ozeltisiyle temizlenmistir.

Elektrokoagiilasyon kapsamindaki c¢aligmalarin ikinci asamasinda monopolar
baglant1 sekli ¢alisilmis olup bu tip bir reaktér ve deney diizenegi sematik olarak Sekil
9.13’de gosterilmektedir.

€ Giig

Paralel anotlar —> « Paralel katotlar
Elektrokimyasal > E - - ::_ E E : gtk oy
Hiicre X - Atiksu
Magnetik Kangtirict . =]
- o

Sekil 9.13. Paralel bagli monopolar elektrotlarla laboratuar dlgekli
elektrokoagiilasyon reaktorti.
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Sekil 9.13’te gorildiigii gibi iki adet paralel iletken metal plaka paralel
elektrotlar1 olusturmaktadir. Bu elektrotlar bir giic kaynagmna baglanmistir. Bu giic
kaynag1 iizerinden elektrokoagiilasyon reaktoriindeki akim ve voltaj degeri
ayarlanmakta ve dijital olarak okunmaktadir. Elektrokoagiilasyon reaktorlerindeki
iletken metal plakalar “tiikenen elektrotlar” olarak bilinmektedir. Anot elektrotlarin
cOzlinmesi veya tilkenmesi sonucu anodun ¢oziinme potansiyeli diismekte ve katot

minimize olmaktadir.

Deneysel calismalarda akim ve voltaj kontrolii bir DC gii¢ kaynagi ile
saglanmistir.  Karistrma islemi manyetik karistirici ile gergeklestirilmistir.  EC
deneylerinde kullanilan reaktor 600 mL’lik beher ve tasarlanan elektrot baglanti
sisteminden olugsmaktadir. Elektrot baglant1 sisteminde elektrotlar arast mesafe 1 cm
olarak tasarlanmistir. Deneylerde 139,2 cm® aktif yiizey alanma sahip plakalar

kullanilmistir. Reaktorde her bir deney i¢in 400 mL atiksu numunesi kullanilmistir.

9.2.2.2. Deney Tasarimi

Elektrokoagiilasyon kapsamindaki deneylerin ikinci asamasinda deney tasarimi
icin Design—Expert 8.0.7.1. programmin deneme versiyonu kullanilmistir. Ydntem

olaraksa Responce Surface, Central Composite Design kullanilmistir.

Deneylere baslamadan 6nce akim yogunlugu, karistirma hizi ve zaman olmak
iizere li¢ parametre belirlenmistir. Her bir parametrenin alt ve {ist smirlarin belirlemek
amaciyla 6n deneyler yapilmistir. Daha sonra her bir parametrenin belirlenen alt ve tist
siirlar1 programa girilmistir. Program buna gore her bir degisken i¢in -, -1, 0, 1, +«
olmak tlizere 5 seviye belirlemistir (Cizelge 9.2). 3 deney parametresi i¢in program 20
adet deney kosulu tliretmistir. Deney kosullarindan 6 tanesi tekrar deneyidir (Cizelge

9.3).



Cizelge 9.2. Parametre alt {ist seviyeleri 6rnegi

-0 B 0 +1
Akim yogunlugu [mA/ecm’] | 6.59 10 15 20
Zaman [dk] 6.36 20 40 60

Karistirma hizi [rpm] 163.64 | 300 500 700
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+ o
23.41
73.6
836.36

Cizelge 9.3. Secilen ii¢ deney parametresi i¢cin belirlenen deney kosullari

Factor 1 Factor 2 Factor 3
AcAlom yog. | B: Zaman |C: Karstirma
Eun

(mA/cm’) (dkc) (rpm)
1 15 40 163,64
2 10 20 300
3 20 61 300
4 15 40 836,36
5 15 40 500
6 15 36 500
7 10 20 700
8 15 40 500
9 10 60 700
10 20 60 700
11 15 40 500
12 15 40 500
13 15 73.64 500
14 6.39 40 500
15 2341 40 500
16 20 20 300
17 10 60 300
18 15 40 500
19 20 20 700
20 15 40 500
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Biitiin deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir.  Her bir deneyde
elektrolitik hiicreye 400 mL atiksu eklenmistir. EC isleminden 6nce atiksu numunesi
calkalanip homojenlik saglanmistir. Elektrotlar tasarlanan elektrot baglanti sistemine

yerlestirildikten sonra elektrokoagiilasyon islemine baglanmastir.

Elektrokoagiilasyon islemi i¢in eszamanli olarak karistrma hizi, akim
yogunlugu ve zaman parametreleri degistirilerek deneyler tekrarlanmistir. Her deney
sonrasi hiicrede olusan partikiiller kaba slizge¢ kagidindan siiziilerek, kurutulduktan

sonra tartimi alinmistir.

Her deney sonrasinda paslanmaz celik elektrot yiizeyinde birikebilecek olan
kalintilarin temizlenmesi amaciyla, elektrotlar 500 mL %10’ Iuk HCI c¢ozeltisine
daldirilarak, 3 dk bekletilmistir. Son olarak saf su ile yikanan elektrotlar kurutulup

yeniden tartilarak bir sonraki deneyde kullanilmastir.

Deneyler atik suyun orijinal pH degerinde gerceklestirilmistir ve atiksuda
iletkenlik saglamak icin herhangi bir kimyasal kullanilmayip atiksuyun kendi

iletkenliginden faydalanilmistir.

9.2.3. Adsorpsiyon ¢calismalari

Adsorpsiyon deneylerinde adsorban olarak ticari graniil aktif karbon (Picacarb 830,

Pica) kullanilmistir (Sekil 9.14).

Adsorpsiyon ¢aligmalarinda dncelikle denge zamaninin belirlenmesi i¢in deneyler
yapilmistir. pH 6.01 ve 8,94’ te yapilan caligmalarda pH ayarlamalar1 0,1 M HCI ve
0,1 M NaOH ile ger¢eklestirilmistir. Deneylerde 50 mL ¢ozelti basina 1 g aktif karbon
kullanilmistir. Atiksu iceren beherler icerisine pH ayarlamasi yapildiktan sonra aktif
karbon ilave edilmis ve ¢alkalamali su banyosunda 25 °C’de adsorpsiyon deneyleri

yiiriitilmiistiir.

Uygun adsorban miktarinin belirlenmesi i¢in, 0,5 g, 1 g ve 1,5 g aktif karbon

kullanilarak, pH 6’da calisilmistir.
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Adsorpsiyon deneyleri ham atiksuya uygulanmasmin yami sira, ilerleyen
asamalarda kimyasal koagiilasyon deneylerinin ardindan uygulanmis ve giderim verimi
iizerindeki etkisi incelenmistir. Herbir koagiilan i¢in, optimum doz ve pH degerlerinde
gerceklestirilen kimyasal koagiilasyon deneylerinin ardindan, atiksuya 1 g aktif karbon

ilave edilerek ¢alkalamali su banyosunda 25 °C’de adsorpsiyon deneyleri yapilmustir.

Sekil 9.14. Graniil aktif karbon

9.3. Analitik Metod
9.3.1. KOI analizi

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI), atiksuda bulunan inorganik ve organik
maddenin kimyasal oksidasyonunda kullanilan oksijen miktarinin bir 6lgiisiidiir
(Moreno-Casillas et al., 2007). Tiketilen oksitleyicinin miktary, oksijen miktar1
esdegeri olarak ifade edilir. Ozel kimyasal 6zelliklerinden dolayr dikromat iyonu
(Cr,0,~ ) yontemde Cr'” vya indirgenerek oksitleyici olarak kullaniimaktadur.
Yontem, numunenin siddetli asit kosullarinda kuvvetli bir oksitleyici tarafindan
oksitlenmesini saglayan 2 saatlik bir kaynama sonunda tiiketilmeden kalan
oksitleyicinin miktarmin standart indirgen madde ile saptanmasi esasina dayanmaktadir

(Avci, 2007). KOI'yi olusturan bilesikler; biolojik olarak pargalanabilen organik



128

bilesikler, biyolojik olarak parcalanamayan bilesikler ve inorganik oksitlenebilir

bilesiklerdir (Moreno-Casillas et al., 2007).

KOI, organik maddelerin tiirleri arasinda aymrim yapmadig1 icin, kolektif bir
parametredir. Olgiim sonuglarmin teorik degerlere ne kadar yaklasacagi, oksidasyonun
hangi oranda tamamlandigina baghdir. Cok sayida organik bilesik % 90-100 oraninda
oksitlenebilmektedir. Bu gibi durumlarda KOI, teorik oksijen ihtiyacinin gercekgi bir
ifadesidir.  Bu kosullar altinda oksitlenmesi zor olan organik bilesikler igeren
atiksularda ise KOI, teorik oksijen ihtiyacinin zayif bir dlgiitiidiir. Bazi endiistriyel
atiksularda bu durumla karsilagilabilmektedir. Bu yiizden KOI degerinin anlam,
incelenen suyun bilesimine baglhidir. Dolayisiyla elde edilen sonuglar degerlendirilirken

bu nokta g6z dniinde tutulmalidir.

KOI analizinde kapali reflux kolorimetrik yontemi kullanilnustir (Standard
Methods, 1985). Bu amagla Aquamate marka UV spektrofotometre, termoreaktor ve
KOI kiivet test kitleri (Merck ve Matriks Marka) kullanilmistir (Sekil 9.15). Deney
boyunca belirli zaman araliklar1 ile alinan Ornekler santrifiijlendikten sonra bu
orneklerden birer mL alinarak KOI test tiiplerine eklenmistir. Bu tiipler termoreaktdrde
148 °C’de 2 saat bekletildikten sonra sogutulmus ve UV spektrofotometrede 605 nm
dalga boyunca cihazda yiiklii olan kalibrasyon dogrusu kullanilarak KOI derisimi mg/L

olarak Ol¢iilmiistiir.

Sekil 9.15. KOI analizinde kullanilan termoreaktdr, KOI kitleri ve spektrofotometre
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9.3.2. Kullanilan Esitlikler

e KOI giderim verimi asagidaki esitlige gore hesaplanmistir:

Co—
Co

R(%) = £=¢ 100 (9.1)

Burada Cy ve C sirasiyla t=0 ve t anindaki mg/L olarak KOI derisimidir.

e Enerji tiikketimi ise:

Enerji Tiiketimi (Wh/L) = E.Lt/V (9.2)

esitliginden hesaplanmistir.

Burada E, uygulanan gerilim (V); I, akim siddeti (A); t, zaman (st) ve V, atiksu
hacmidir (L).
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BOLUM 10

DENEYSEL SONUCLAR

Bu bolimde kimyasal koagiilasyon, elektrokoagiilasyon ve adsorpsiyon
deneylerinde incelenen degiskenlerin KOI giderimi iizerine ve elektrokimyasal verim
parametresi olan enerji tliketimine olan etkilerinin incelendigi deney sonuglari

verilmistir.

10.1 Koagiilasyon Yontemiyle Yapilan Cahsmalardan Elde Edilen Deney
Sonuglarn

Bu boliimde koagiilasyon yontemiyle yapilan deneysel c¢alismalardan elde edilen
sonuglar verilmistir.

10.1.1 Koagiilan tiirii ve derisimin etkisi

Koagiilan tiirli ve derisimin etkisini incelemek amaciyla, atiksuyun kendi pH
degerinde farkli koagiilanlar kullanilarak yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar,
Cizelge 10.1°de verilmistir. Yapilan uygulamalarda FeCl; .6H,0O dozu 12,5 - 300 mg/L
araliginda, AICl; .7H,O dozu 50 - 1000 mg/L araliginda, Aly(SO4)3.18H,O dozu 50 -
1000 mg/L araliginda, nisasta dozu ise dozu 100 mg/L - 1500 mg/L araliginda
ayarlanmis ve atiksuya ilave edilmistir. Farkli derisimlerde uygulanan koagiilanlarin

KOI giderimine olan etkileri Sekil (10.1-10.5)’de verilmistir.
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10.1.2 pH’1n etkisi

Farkli pH degerlerinin KOI giderimine olan etkisini incelemek amaciyla
calisilan tiim koagiilan tiirleri ve derigimlerinde, pH=6, pH=10 ve atiksuyun kendi pH
degeri olan 8,28’de c¢alisilmistir. Yapilan c¢alisma sonuglar1 Cizelge (10.2-10.5) ve
Sekil (10.6-10.10) de verilmistir.

10.1.3 Yardime koagiilan kullaniminin etkisi

Yardimc1 koagiilan etkisinin  belirlenmesi i¢in  yapilan ¢alismalarda,
Al (SO4)3.18H,0’1n optimum derisim ve pH degerinde (derisim:400 mg/L, pH:6),
yavas karistirma islemi (flokiilasyon) sirasinda atiksuya 5-25 mg araliklarinda degisen
degerlerde Aqudex ilave edilmistir. Optimum KOI gideriminin 20 mg Aqudex ilavesi
sonucu elde edildigi goriilmiis, ardindan optimum derisim ve pH degerinde tiim
koagiilanlara 20 mg Aqudex ilave edilerek deneyler yiiriitiilmiistiir (Cizelge 10.6-10.7,
Sekil 10.11-10.12).

10.1.4 Camur olusumu

Koagiilasyon islemi sonunda olusan ¢amur kuru agirlik olarak tespit edilmistir.
Islem sonunda tiim ¢dzelti ve camur karisimi oda sicakliginda kaba filtre kagidindan
stizlilerek agirlig1 hesaplanmistir. Daha sonra etiivde 105°C’de kurutulup bekletildikten

ve sabit tartima getirildikten sonra ¢camur miktarlar1 belirlenmistir.

Ayni1 deneysel prosediir, yardime1 koagiilan etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan
calismalara da uygulanmis ve olusan ¢amur miktarlar1 arasinda kiyaslama yapilmistir

(Cizelge 10.8, Sekil 10.13).
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Cizelge 10.1. Koagiilan tiirli ve derigimin etkisi

Dozaj (mg/l)  Giderim

Dozaj  Giderim (%) Dozaj Giderim Dozaj  Giderim
(mg/L) (mg/1) (%) (mg/1) (%) (%)
12,5 9 50 4 50 9 100 12
25 24 100 6 100 16 300 21
50 55,18 200 8 200 22 600 36
100 58 400 11,82 400 40 900 47
200 58 600 12 600 44 1200 50,5
300 60 1000 15 1000 48 1500 52
100
80 -
X
£ 601 —- .
b5
.8
O 40 - —e— FeCl;.6H,0
20 A
0 ' ' ' ' ' Koagilan
0 50 100 150 200 250 300 dozu(mg/l)

Sekil 10.1. FeCl; 6H,0 kullanilarak yapilan deneylerde derisim degerlerine karsi
KOI giderim ytizdesi
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100
80 -
S
£ 60
]
©
© 40 —e—AICI;.7H,0
20 -
0 ’r*/' . . Koagiilan
0 200 400 600 800 1000 dozu(mg/l)

Sekil 10.2. AICI; 7H,0 kullanilarak yapilan deneylerde derisim degerlerine karsi
KOI giderim yiizdesi

100
80 -
£ 60 -
€
= ,
B 40 + —+—Al,(S0,);.18H,0
(]
20 -
0 ' ' ' ' Koagiilan
0 200 400 600 800 1000 dogu
(mg/1)

Sekil 10.3. AISO4.18H,0 kullanilarak yapilan deneylerde derisim degerlerine
kars1 KOI giderim yiizdesi
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1040
80 +
= 680
E
= 3
% 40 - —#— Nizasta
o
20 A
a ' ' ' ' ' Koagiilan
a 200 400 600 800 1000 1200 dozu({mg/l)

Sekil 10.4. Nisasta kullanilarak yapilan deneylerde derisim degerlerine karsi

KOI giderim yiizdesi
100
90 -
80 -
70 - - _
< r —
~ 60 -
E —— FeCl;.6H,0
3 50 - = AICI;.7H,0
6 4 —— AL(SO,)5.18H,0
Nisasta
30 -
20 -1
10 -
0 . . Koagiilan
0 500 1000 1500  dozu (mg/l)

Sekil 10.5. Farkli koagiilan tiirleri icin derigimle giderimin degisimi
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Cizelge 10.2. FeCl; 6H,0 kullanilarak yapilan deneylerde farkli dozaj ve pH degerleri
icin KOI giderim yiizdeleri

12,5 25 50 100 200 300

6 13 31 63 66,5 66 68
8,28 9 24 55,18 58 58 60
10 7 20,5 48 50 49 50

Cizelge 10.3. AlCl3 7H>O kullanilarak yapilan deneylerde farkli dozaj ve pH degerleri
icin KOI giderim yiizdeleri

50 100 200 400 600 1000
6 15 24 41,5 66,18 67,2 70
8,28 4 6 8 11,82 12 15
10 1 3,5 3,8 4,5 5 6,5

Cizelge 10.4. Al(SO4)3.18H,O kullanilarak yapilan deneylerde farkli dozaj ve pH
degerleri i¢in KOI giderim ytizdeleri

50 100 200 400 600 1000
6 18 35 40 78,55 80 85
8,28 9 16 22 40 44 48
10 7,5 10 17 38,5 40 43,5
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Cizelge 10.5. Nisasta kullanilarak yapilan deneylerde farkli dozaj ve pH degerleri i¢in

KOI giderim yiizdeleri
100 300 600 900 1200 1500
6 17 32 50 60 63,64 65
8,28 12 21 36 47 50,5 52
10 11 19 34,5 45,9 49 51,5
100
90
80
70
e %07 BpHE
E 50
: B PHE 28
B 40 -
v W pH10
30
20
10
a T T T T T T FeCl3 .6H2O
12,5 5 50 100 200 300 miktan
{mg/L}

Sekil 10.6. FeCl; 6H>O kullanilarak farkli pH degerlerinde yapilan deneylerde
derigime karg1 KOI giderim yiizdeleri
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Giderim (%)

100

80 A

80

70

60

50

40

30 A

20

10

50 100 200 400 600 1000

HpHBE

W PHE,ZE

HpH1d

AICIZ TH2O
miktan [mg/L)

Sekil 10.7. AICl; 7H,O kullanilarak farkli pH degerlerinde yapilan deneylerde

derisime kars1 KOI giderim yiizdeleri

G e rim (%)

100
o0 A
80
70 A
60
50 A
40 A
30 A
20 A
10

30 100 200 400 00 1000

mpHS

BPHEZE

M pH10

Alum
miktar

{mg/L)

Sekil 10.8. Al (SO4);.18H,O kullanilarak farkli pH degerlerinde yapilan

deneylerde derisime kars1 KOI giderim yiizdeleri
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100
90
20 A
- F0
£
£ 60 A
E HpHE
2 50 7
=
e 40 - B PHEB 28
30 1 B pH10
20 1
10 1
0 T T T T T .
Misasta
1040 300 600 900 1200 1500 miktan
(mg/L)

Sekil 10.9. Nisasta kullanilarak farkli pH degerlerinde yapilan deneylerde
derisime kars1 KOI giderim yiizdeleri

100 -
50 -
80 -
707 m FeCI3.6H20
£ 60 -
= B AICI3.TH20
T 50 -
-
o 40 - B AI2{504)3.18H20
30 4 m Nizasta
20 -
10 -
0 T T
5 5,28 10 pH

Sekil 10.10. Farkli koagiilan kullanilarak yapilan deneylerde pH degerlerine kars:
KOI giderim yiizdeleri
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Cizelge 10.6. Al,(SO.4);.18H,0 koagiilasyonunda yardimc1 koagiilan (Aqudex) miktarina
gore KOI giderim degerleri

5 78,8
10 79
15 80
20 82,5
25 82

Cizelge 10.7. Flokiilan kullanimmdan énce ve sonraki KOI giderim degerleri

FeCl; 6H,0O 63 66,45
AlCL; 7H,0 66,18 70,2
AL(SO4)3.18H,0 78,55 82,5
Nisasta 63,64 66,9
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100
80 - el
-~ 60 A
£
E
2 40
C}
20
Flokilan
0 T T 2
miktan
0 10 20 30 (mg/L)

Sekil 10.11. Al(SO4)3.18H,0 koagiilasyonunda yardime1 koagiilan (Aqudex) kullanilarak
yapilan deneylerde Aqudex miktarina kars1 KOI giderim yiizdesi

100 -
90 -
80 -
70 -
g 60 - mdnce
(]
& 50 - W sonra
40 -
30 -
20 -
10 - Koagtila
n miktari
; (mg/L)
FeCl;.6H,0 AICl;.7H,0 Al,(50,);.18H,0 Nisasta

Sekil 10.12.Farkli koagiilanlarla yapilan ¢alismalarda, Aquadex kullanimi &ncesi ve sonrasmdaki KOI
giderim degerleri



Cizelge 10.8 Optimum kosullarda deney sonunda olusan ¢amur miktarlar1

Koagiilan FeCl; 6H,O AICL;7H,O0 Al (SO4)3.18H,O Nisasta

PH
6

8,28
10

3,648 3,28¢ 2,08¢
08¢g 1,08 g 1,75¢
0,75g 0,83¢g 1,19¢g
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¢amur miktari (g)

=
- w
1

o
w
1

o

, FeCly.6H,0

g ACI7H,0

Al,(SO,);.18H,0

Nisasta

Sekil 10.13. Farkli pHdegerlerine karsi olusan ¢amur miktarlari
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10.2 Elektrokoagiilasyon yontemiyle yapilan calismalardan elde edilen deney
sonuclari

Bu boliimde elektrokoagiilasyon yontemiyle yapilan deneysel calismalardan elde

edilen sonuglar verilmistir.

10.2.1 Bipolar baglanti kullamlarak yapilan elektrokoagiilasyon calismalarindan

elde edilen deney sonuclar

Bipolar baglant1 kullanilarak yapilan elektrokoagiilasyon deneylerinde; hiicreye
uygulanan gerilimin, destek elektrolit miktarmin ve elektrot malzemesinin KOI

giderimine etkisi incelenmistir.

10.2.1.1 Uvygulanan gerilimin etkisi

Gerilimin giderim verimi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla; reaktore 0,5 g
NaCl ilavesiyle paslanmaz c¢elik ve aliiminyum elektrot kullanilarak yapilan deneysel
calismalar, sirasiyla 10, 20 ve 30 V gerilim degerleri altinda yiirttilmiistiir.

Paslanmaz celik elektrot kullanilarak yapilan calismalarin sonuglar1 Cizelge
10.9-10.11 ve Sekil 10.14-10.16’da aliiminyum elektrotlar kullanilarak yapilan
calismalarin sonuclari ise Cizelde 10.12-10.14 ve Sekil 10.17-10.19°da verilmistir.

10.2.1.2 Destek elektrolit miktarinin etkisi

Destek elektrolit miktarmnim giderim verimi lizerine etkisini incelemek amaciyla,
Al elektrot kullanilarak 10 volt gerilim degerinde reaktore 0.5, 1.00 ve 1.50 g NaCl
ilave edilerek yapilan deneysel calismalarin sonuglar1 Cizelge 10.15-10.17. ve Sekil
10.20- 10.22°de verilmistir.
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10.2.1.3 NaCl ilave edilmeksizin vapilan elektrokoagiilasyon deneyleri

Atiksuyun iletkenliginin yliksek olmas1 ve kloriir icermesi nedeniyle NaCl ilave
edilmeden farkli gerilim degerlerinde (10 V- 20 V- 30 V) deneyler gerceklestirilmistir.
Gerilimin giderim iizerine etkisinin incelendigi caligmalar Cizelge 10.18-10.20 ve Sekil

10.23-10.25 ve 10.29- 10.31° de verilmistir.

10.2.1.4 Elektrot tiiriiniin giderim verimi iizerindeki etkisi

Elektrot tiiriiniin giderim verimi lizerindeki etkisini inceleme amaciyla, 10 V
gerilim degerinde 0,5 g NaCl varliginda aliiminyum ve paslanmaz celik (SS) elektrotlar
kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalarin sonuclar1 Cizelge 10.21 ve Sekil 10.26-
10.28°de verilmistir.

Cizelge 10.9 10 V Gerilim degerinde deney sonuglari (SS elektrot, NaCl=0,5 g)

tdk) I(A) KOIi(gL) Giderim(%) Enerji Tiiketimi (Wh/L)
0 0,25 42036 0 0
15 0,32 2,9083 30,81 1,018
30 0,31 0,8068 80,81 2,093
45 0,27 0,7058 83,21 3,086
60 0,26 0,6609 84,28 4,029

Cizelge 10.10. 20 V Gerilim degerinde deney sonugclari (SS elektrot, NaCI=0,5 g)

tdk) I1(A) KOIi(gL) Giderim (%) Enerji Tiiketimi (Wh/L)

0 0,62 4,2036 0 0

15 0,67 0,6981 83,39 4,607
30 0,66 0,5967 85,81 9,286
45 0,69 0,5939 85,87 14,143

60 0,66 0,5404 87,14 18,857
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Cizelge 10.11. 30 V Gerilim degerinde deney sonuglari (SS elektrot, NaCI=0,5 g)

t(dk) I(A) KOIi(gL) Giderim (%) Enerji Tiiketimi (Wh/L)
0 0,77 4,2036 0 0
15 0,84 0,6544 84,43 8,625
30 0,92 0,6055 85,6 18,064
45 0,95 0,5856 86,07 27,96
60 0,93 0,5223 87,58 37,8
100

:d_?__’
E —e—10V
% —— EDU
e}
—a— 30V
T
a 10 20 T 40 50 go Zaman (dk)

Sekil 10.14. Farkh gerilim degerleri icin zamana kars1 KOI giderimi (SS elektrot, NaCIl=0,5 g)

50
45
40 -
A
= M -
",
— U _ 2oy -
= & —— 10V
.E 5 - g £
=g - ot : 20V
2 A "
=5 - e = A0
= —
Eﬂ T & . &
i G o " . 3
0 &= —t=— . .
0 10 20 30 40 50 60 Zaman (dk)

Sekil 10.15. Farkh gerilim degerleri i¢in zamana Karsi enerji tiiketimi (SS elektrot, NaCl=0,5
g
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0,9
0,8
0,7
0,6 7 ——30V
0,5 —=—20V
0,4 —4—10V

03 7\/"_\‘\1\‘
A

0,2
0,1+
0 ‘ ‘ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dk)

Akim Siddet (A)

Sekil 10.16. Farkli gerilim degerleri i¢in zamana kars1 akim siddeti (SS elektrot, NaCI=0,5 g)

Cizelge 10.12. 10 V gerilim degerinde deney sonuglari (Al Elektrot, NaCl=0,5 g)

t (dk) I(A) KOIi(gL) Giderim(%) Enerji Tiiketimi (Wh/L)
0 0,22 4,2036 0 0
15 0,3 0,8647 79,43 0,929
30 0,3 0,7747 81,57 1,95
45 0,28 0,7706 81,67 2,946
60 0,25 0,7686 81,72 3,857

Cizelge 10.13. 20 V gerilim degerinde deney sonuglar1 (Al Elektrot, NaCI=0,5 g)

tdk) I1(A) KOi(gL) Giderim (%) Enerji Tiiketimi (Wh/L)
0 0,95 4,2036 0 0
15 1,86 0,71 83,11 10,036
30 1,69 0,6255 85,12 21,43
45 1,58 0,6215 85,22 32,57
60 1,58 0,6199 85,25 43,77

Cizelge 10.14. 30 V gerilim degerinde deney sonuglar1 (Al Elektrot, NaCI=0,5 g)

tdk) I1(A) KOIi(gL) Giderim(%)  Enerji Tiiketimi (Wh/L)
0 0,88 4,2036 0 0
15 1,71 0,5097 87,88 13,875
30 1,87 0,4197 90 31,864
45 2,5 0,4154 90,11 55,93
60 2,6 0,4135 90,16 81,94
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Sekil 10.17. Farkh gerilim degerleri icin zamana kars1 KOI giderimi (Al Elektrot, NaCI=0,5 g)
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Sekil 10.18. Farkli gerilim degerleri i¢in zamana Kars1 enerji tiiketimi (Al Elektrot, NaCl=0,5 g)
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Zaman (dk)

Sekil 10.19. Farkh gerilim degerleri i¢in zamana kars1 akim siddeti (Al Elektrot, NaCl=0,5 g)

Cizelge 10.15. 0,5 g NaCl ilavesi ile yapilan deney sonuglari (Al elektrot, E=10 V)

t (dk) 1(A) KOI (L) Giderim (%)  Enerji Tiiketimi (Wh/L)
0 0,22 4,2036 0 0
15 0,3 0,8647 79,43 0,929
30 0,3 0,7747 81,57 1,950
45 0,28 0,7706 81,67 2,946
60 0,25 0,7686 81,72 3,857

Cizelge 10.16. 1,00 g NaCl ilavesi ile yapilan deney sonuglari (Al elektrot, E=10 V)
t (dk) I(A) KOIi(gL) Giderim(%)  Enerji Tiiketimi (Wh/L)

0 0,88 4,2036 0 0

15 0,66 0,575 86,32 2,75
30 0,78 0,573 86,37 5,52
45 1,13 0,571 86,42 9,24

60 1,29 0,57 86,44 13,54
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Cizelge 10.17. 1,50 g NaCl ilavesi ile yapilan deney sonuglari (Al elektrot, E=10 V)

tdk) I(A) KOIi(gL) Giderim(%) Enerji Tiiketimi (Wh/L)
0 1,35 4,2036 0 0
15 1,95 0,5719 86,4 5,893
30 2,28 0,5701 86,44 13,286
45 2,49 0,5684 86,48 21,62
60 2,47 0,5669 86,51 30,11
100
i ]
£
E —4—05g
T“E E—100g
2
—&—15p
10 20 30 40 50 g0 Zaman [dk)

Sekil 10.20. Farkli NaCl miktarlar1 i¢in zamana kars1 KOI giderimi (Al elektrot, E=10 V)
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Sekil 10.21. Farkli NaCl miktarlari i¢in zamana kars1 enerji tiiketimi (Al elektrot, E=10 V)
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Sekil 10.22. Farkli NaCl miktarlari i¢in zamana kars1 akim siddeti (Al elektrot, E=10 V)

Cizelge 10.18. 10 V gerilim degerinde yapilan deney sonuglari (SS elektrot, NaCl ilavesiz)

t(dk) I(A) KOI(gL) Giderim(%) Enerji Tiiketimi (Wh/L)
0 0,04 42036 0 0
15 0,04 2,9985 28,67 0,1429
30 0,04 2,2828 45,7 0,2857
45 0,04 1,9248 5421 0,4286
60 0,04 1,567 62,72 0,5714
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Cizelge 10.19. 20 V gerilim degerinde yapilan deney sonuglari (SS elektrot, NaCl ilavesiz)

tdk) I1(A) KOI(gL) Giderim(%) Enerji Tiiketimi (Wh/L)
0 0,2 4,2036 0 0
15 0,21 0,7612 81,89 1,464
30 0,21 0,6824 83,77 2,957
45 0,19 0,6429 84,71 4,339
60 0,19 0,6035 85,64 5,714

Cizelge 10.20. 30 V gerilim degerinde yapilan deney sonuglari (SS elektrot, NaCl ilavesiz)

tdk) I1(A) KOIi(gL) Giderim(%) Enerji Tiiketimi (Wh/L)
0 0,4 4,2036 0 0
15 0,42 0,7175 82,93 4,393
30 0,37 0,6515 84,5 8,507
45 0,37 0,6184 85,29 12,536
60 0,36 0,5854 86,07 16,457
100

—— 10V

=20V

Giderim (3:)

—&— 30V

2 10 20 30 40 50 oy Zomman jok)

Sekil 10.23. Farkl gerilim degerleri i¢in zamana kars1 KOI giderimi (SS elektrot)
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Sekil 10.24. Farkli gerilim degerleri icin zamana kars1 enerji tiiketimi (SS elektrot)
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Sekil 10.25. Farkli gerilim degerleri i¢in zamana kars1 akim siddeti (SS elektrot)
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Cizelge 10.21. SS ve Al Elektrotlar Kullanilarak Yapilan Elektrokoagiilasyon
Calismalarmin Karsilastirmasi

t (dk) 0 15 30 45 60
Fe 0 30,81 80,81 83,21 84,28
Al 0 79,43 81,57 81,67 81,72
100

g
£
:q.l..) ——SS
=}
= —m— Al
3
0 20 40 60 go Zaman (dk)

Sekil 10.26. 10 V gerilim degerinde, SS ve Al Elektrot kullanilarak yapilan deneylerde zamana
kars1 KOI giderim yiizdesi
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Sekil 10.27. 10 V gerilim degerinde, SS ve Al Elektrot kullanilarak yapilan deneylerde zamana
kars1 enerji tiiketimi
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Sekil 10.28. 10 V gerilim degerinde, SS ve Al Elektrot kullanilarak yapilan deneylerde zamana

kars1 akim siddeti

Giderim Yiizdesi (%)

0 20

40 60
Zaman (dk)

80

—e— NaCl ilavesi var

—a— NaCl ilavesi yok

Sekil 10.29. 10 V gerilim degerinde, 0,5 g NaCl ilave edilen ve edilmeyen deneylerde
zamana kars1 KOI giderim yiizdesi



154

+
in
L

MaCl ilavesi vok

—— MaCl ilavesi var
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Sekil 10.30. 10 V Gerilim Degerinde, 0,5 g NaCl ilave edilen ve edilmeyen deneylerde
zamana kars1 enerji tiikketimi

0,35
0,3 /\‘
0,25 4

0,2

—e—NaCl llavesi var

0,15 - —=— NaCl ilavesi yok
0,1 1
0,05 ;

Akim Siddeti (A)

0 20 40 60 80
Zaman (dk)

Sekil 10.31. 10 V gerilim degerinde, 0,5 g NaCl ilave edilen ve edilmeyen deneylerde zamana
kars1 akim siddeti
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10.2.2 Monopolar baglanti kullanilarak yapilan elektrokoagiilasyon

calismalarindan elde edilen deney sonuclar

10.2.2.1 Atiksuyun paslanmaz celik elektrot kullanilarak elektrokoagiilasyon

yontemi ile aritilmasi ve deney tasarimi

Deney tasarimi ile elde edilen deney kosullarinda elektrokoagiilasyon islemi
gerceklestirildiginde Cizelge 10.22°deki veriler elde edilmistir.  Yapilan islemler
sirasinda elektrokimyasal reaksiyon nedeniyle elektrotlarda asinma meydana gelmistir.
Tabloya bakildiginda bu asinma miktarinin, yiiksek akim degerlerinde daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Cevap Yiizeyleri ve Kontur Grafikleri

Materyal ve yontem kisminda aktarilan bilgiler dogrultusunda deneyler
gergeklestirilmis ve elde edilen giderim ve enerji tiiketimi verileri Design Expert
yazilim programma Cizelge 10.23°de verilen haliyle girilmistir.

Girilen veriler programa analiz ettirilerek her bir fonksiyon icin istatistiksel
parametreler hesaplatilmistir.

Yazilim programu tarafindan Onerilen model, yiiksek dereceli fonksiyonlarin
denenmesidir. Bu yiizden ikinci dereceden polinom (Quadratic Model) onerilerek elde
edilen ANOVA tablosu Cizelge 10.24’°te verilmistir. Cizelge 10.25’te bu fonksiyona ait
parametreler ve istatistiksel veriler goriilmektedir. Enerji tiiketimi i¢in program
tarafindan Onerilen fonksiyonlara ait istatistiksel parametreler ve veriler Cizelge 10.26
ve Cizelge 10.27°de verilmistir. 20 adet deney tasarimi deney sonuclar1 ise Cizelge
10.28°de verilmistir. Bunlarm 6 tanesi tekrar deneyidir.

Sistemi  modelleyen  fonksiyon ve yazilim programi  aracilifiyla
elektrokoagiilasyon i¢in belirlenen parametrelerin etkisini ifade eden kontur grafikleri

ve cevap yiizeyleri elde edilmistir (Sekil 10.32-10.43).
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Camur Olusumu

Elektrokoagiilasyon islemi sonunda olusan camur kuru agirlik olarak tespit
edilmistir. Islem sonunda tiim ¢ozelti ve camur karisimi oda sicakliginda kaba filtre
kagidindan siiziilerek agirligi hesaplanmistir. Daha sonra etiivde 105°C’de kurutulup

bekletildikten sonra tartimlar1 almarak ¢camur miktarlar1 belirlenmistir.

10.2.2.2 Atiksuyun aliiminyum elektrot kullanilarak elektrokoagiilasyon

yontemi ile aritilmasi

Akim Yogunlugunun Etkisi

Aliiminyum elektrotlar kullanilarak akim yogunlugunun giderim {izerindeki
etkisini incelemek amaciyla atiksuya sirasiyla 7,2 mA/cmz, 10,8 mA/cm’ ve 14,4
mA/cm® biiyiikliklerinde akim gegirilmistir. Bu deneylere ait sonuglar Cizelge 10.29.-
10.30. ve 10.31.” de verilmistir. Akim yogunlugunun etkisini incelemek tlizere yapilan

deneylerde destekleyici maddeler kullanilmamastir.

Sabit Akim Yogunlugunda Destekleyicilerin Etkisi

Aliminyum elektrotlar kullanilarak 10,8 mA/cm’ sabit akim yogunlugunda
destekleyicilerin giderim tiizerine etkisini incelemek amaciyla deneyler yapilmistir.
Destekleyici olarak polielektrolit, Hidrojen Peroksit ve Aquadex maddeleri

kullanilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 10.32-10.33 ve 10.34° de verilmistir.

Camur Olusumu

Islem sonunda tiim ¢dzelti ve ¢amur karisimi oda sicakliginda kaba filtre
kagidindan stiziilerek agirlig1 hesaplanmistir. Daha sonra etiivde 105°C’de kurutulup

bekletildikten sonra tartimlar1 aliarak ¢camur miktarlar1 belirlenmistir (Cizelge 10.35).



Cizelge 10.22. Deney sonugclar1
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Deney | Akm | Zzman | Kanstrmz | KOIDenzmu | KOI Gidermn | Gerldim | Enegi Titkstmi | Camur | Cézimen Fe
Yo | @A) | @ |Hzlw | ¥ | mel Go | (e | WRD  |mk | (@
1 208 | 4000 | 16364 | 0072 218226 750 172 306 021 0.1
2 139 [ 2000 | 30000 | 00083 193812 67.6 143 16.56 019 012
3 278 | 6000 | 30000 | 0039 18280,78 794 224 15568 036 028
i 208 | 4000 | 83636 | 0031 1616,01 823 17.1 5928 154 033
5 208 | 4000 | 30000 | 0,030 137036 828 172 3962 133 0.18
] 208 | 636 | 30000 | 0080 | 282112 69.1 183 10.19 0.73 0.04
7 139 [ 2000 | 70000 | 0,083 263093 71,2 143 16.79 1.39 0.04
] 208 | 4000 | 30000 | 0049 134297 EEN| 196 679 134 017
9 139 | 6000 | 70000 | 0074 23371 744 137 476 136 0.14
10 [ 278 | 6000 | TOOOO | 0047 149732 836 231 1603 215 039
11 208 | 4000 | 30000 | 0048 131338 B34 172 306 1.6 0.03
12 208 | 4000 | 30000 | 0043 1426.41 844 178 96.3 0.89 0.1
13 208 | 7364 | 30000 | 0077 | 243771 733 2 1404 17 021
14 | 002 | 4000 | 30000 | 0123 3808 83 573 124 19.01 1.36 0.13
15 323 | 4000 | 30000 | 0024 766,92 916 303 1652 0.e7 0.44
16 | 278 | 2000 | 30000 | 0037 1816,87 801 98 69.03 1.01 02
17 139 [ 6000 | 30000 | 0084 | 267309 70,7 176 61.06 201 0.31
12 | 208 | 4000 | 30000 | 0030 138862 826 136 88.74 135 032
19 [ 278 | 2000 | 70000 | 0057 1816,87 80.1 99 69.26 209 02
20 | 208 | 4000 | 30000 | 0031 1606,28 824 26.6 0111 1.94 03




Cizelge 10.23. Design Expert programina girilen veriler
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Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response 1 Response 2
Deney A: Akimyog. B:Zaman C:Kanstrma RI1:KOI R2:Enerji
No mA/cm’ dk rpm Giderimi (%) tiilketimi (Wh/L)
1 15 40 163,6 75,0 59,77
2 10 20 300 67,6 16,56
3 20 60 300 79,4 155,68
4 15 40 836.4 82,3 59,42
5 15 40 500 82,8 59,77
6 15 6,36 500 69,1 10,23
7 10 20 700 71,2 16,793
8 15 40 500 83,1 68,11
9 10 60 700 74,4 47,603
10 20 60 700 83,6 160,55
11 15 40 500 83,4 59,77
12 15 40 500 84,4 96,61
13 15 73,6 500 73,3 140,74
14 6,59 40 500 57,3 18,93
15 23.4 40 500 91,6 165,40
16 20 20 300 80,1 69,03
17 10 60 300 70,7 61,16
18 15 40 500 82,6 88,96
19 20 20 700 80,1 69,27
20 15 40 500 82,4 92,44
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Cizelge 10.24. R1(KOI giderimi) i¢in Design Expert progranui tarafindan &nerilen
fonksiyonlara ait istatistiksel parametreler

Summary (detailed tables shown below)

Sequential Lack of Fit Adjusted Predicted
Source p-value p-value R-Squared R-Squared
Linear 0.0007 = 0.0001 0.5777 0.45%0
2F1I 05829 = 0.0001 0.48a67 0.1135
Quadratic 0.0030 0.0005 08245 03085 Suggested
Cubic 0.003% 0.0097 05701 -0.6017 Aliased

Cizelge 10.25. KOI giderimi igin ikinci derece polinom fonksiyonuna (Quadratic
Model) ait Parametreler ve istatistiksel veriler

ANOVA for Response Surface Quadratic Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob=F
Model 105577 9 11731 10.52 0.0004
significant
A-Akim yogunlugu 689.07 1 689.07 64.15 = 0.0001
B-Zaman 1917 1 1917 178 02112
C-Karistirma hizi 4132 1 4132 3.85 0.0753
ABl.55 1 135 0.14 07124
AC119 1 119 0.11 0.7463
BC233 1 233 22 06315
42106.66 1 106.66 0903 0.0103
B2215.70 1 21570 20.08 00012
22196 1 2196 2.04 01833
Residual 10742 10 10.74
Lack of Fit 104 87 5 2097 4114 0.0005
significant
Pure Error 235 5 .51
Cor Total 1163.18 19
Std. Dev. 328 R-Squared 0.9077
Mean 77.72 Adj R-Squared 0.8245
CWV. % 422 Pred R-Squaredd 3095
PRESS 803.18 Adeq Precision10.310

Final Equation in Terms of Actual Factors: KOI Giderim

R1 =
+4.52758
+5.03376 * Akim vogunlugu
+0.83147 * Zaman
+0.039944 * Karistirma hizi

-4.39545E-003 * Akim vogunlugu * Zaman
-3.85453E-004 * Akim vogunlugu * Karistirma hizi
+1.34886E-004 * Zaman * Karistirma hizi

-0.10882 * Akim vogunlugu?

-9.67190E-003 * Zaman®

-3.08602E-005 * Karistirma hizi?



Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

R1

e Design Points

I91,6

57.2962

X1 = A: Akim yogunlugu
X2 = B: Zaman

Actual Factor
C: Karistirma hizi = 500.00

Sekil 10.32. Zaman-akim yogunlugu parametrelerine ait kontur grafigi

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
R1

I91.6

57.2962

X1 = A: Akim yogunlugu
X2 =B: Zaman

Actual Factor

C: Karistirma hizi = 516.22

Sekil 10.33. Zaman- akim yogunlugu parametrelerine ait cevap yiizeyi

B: Zaman

R1

10.00

60.00

44.00

B: Zaman

12.00

36.00

28.00

14.00 16.00

A: Akim yogunlugu

14.00

20.00 10.00

16.00

18.00

20.00

20.00

1200~ A: Akim yogunlugu
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

R1

e Design Points

I91 6

57.2962

X1 = A: Akim yogunlugu
X2 = C: Karistirma hizi

Actual Factor
B: Zaman = 40.00

C: Karistirma hizi
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700.00

620.00

540.00

460.00

380.00

300.00

I
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

A: Akim yogunlugu

Sekil 10.34. Karistirma hizi -akim yogunlugu parametrelerine ait kontur grafigi

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

R1

o Design points above predicted value
o

I 91.6

57.2962

X1 =A: Akim yogunlugu
X2 = C: Karistirma hizi

Actual Factor
B: Zaman = 40.00

R1

700.00 20.00

540.00 16.00

460.00
C: Karistirma hizi 380.00

14.00

1200 A: Akim yogunlugu

300.00 10.00

Sekil 10.35. Karigtirma hizi- akim yogunlugu parametrelerine ait cevap ylizeyi



Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

R1

e Design Points

%91.6

57.2962

X1 = B: Zaman

X2 = C: Karistirma hizi

Actual Factor
A: Akim yogunlugu = 15.00

700.00
620.00
N
£ 54000
®©
€
= 6@
@
3
X 46000 — (80]
O
380.00 [80]
300.00 ‘ ‘ ‘
20.00 28.00 36.00 44.00 52.00 60.00
B: Zaman

Sekil 10.36. Karistirma hiz1 - zaman parametrelerine ait kontur grafigi

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
R1

e Design points above predicted value

o
ém .6
57.2962
X1 = B: Zaman
X2 = C: Karistirma hizi

Actual Factor
A: Akim yogunlugu = 15.00

R1

540.00
460N /
C: Karistirma hizi 380.00 ™~~~ 28.00

300.00 20.00

60.00
/_/éoo
44.00

36.00

B: Zaman

Sekil 10.37. Karistirma hizi- zaman parametrelerine ait cevap ylizeyi

162
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Cizelge 10.26. R2 (Enerji tiiketimi) icin Design Expert programi tarafindan onerilen
fonksiyonlara ait istatistiksel parametreler

Summary (detailed tables shown below)

Sequential Lack of Fit Adjusted Predicted
Source p-value p-value R-5quared R-5Squared
Linear = 0.0001 0.6095 0.8858 0.8471 Suggested
2FI 0.1487 0.7536 0.9054 0.8847
Quadratic 0.1626 0.9500 0.9247 0.5011
Cubic 08728 09158 08950 0.9344 Aliased

Cizelge 10.27. Enerji tiiketimi i¢cin fonksiyona ait parametreler ve istatistiksel veriler

ANOVA for Response Surface Quadratic Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type ITI]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob=F
Model 41685.81 9 463220 26.92 =0.0001
significant
A-Akim yogunlugu 2285918 1 22859018 13286 < 0.0001
B-Zaman 1636938 1 16369.38 95.14 < 0.0001
C-Karistirma hizi 5.68 1 J.68 0.033 0.8594
AB1313.60 i 131360 7.63 0.0200
AC42.40 i 2.40 23 0.6303
BCIO47 1 1047 0.061 0.8102
4234962 1 349.62 2.03 0.1845
B?13.67 1 1367 0.079 0.7838
C2625.99 I 625.99 3.64 0.0856
Residual 172061 10 172.06
Lack of Fit 284.42 5 36.88 0.20 0.8500 not
significant
Pure Error 1436.19 5 287.24
Cor Total 4341042 15
Std. Dev. 13.12 R-Squared 0.9604
Mean 75.84 Adj B-Squared 0.9247
CV.% 17.30 Pred R-Squared0.9011
PRESS 4293 .69 Adeq Precision16.337

Final Equation in Terms of Actual Factors:

R2 =
-25.05212
-4.00478 * Alkim vogunlugu
+0.14674 * Zaman
+0.13845 * Karistirma hizi
+0.12814 * Akim vogunlugu * Zaman

+2.30219E-003 * Akim vogunlugu * Karistirma hizi
-2 83964E-004 * Zaman * Karistirma hizi
+0.19702 * Aldm vogunlugu?

-2.43520E-003 * Zaman®

-1.64767E-004 * Karistirma hizi*



Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

R2

e Design Points

I 165.404

10.2284

X1 = A: Akim yogunlugu
X2 = B: Zaman

Actual Factor
C: Karistirma hizi = 500.00

B: Zaman

10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

A: Akim yogunlugu

Sekil 10.38. Zaman-akim yogunlugu parametrelerine ait kontur grafigi

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
R2

o Design points above predicted value
o

I 165.404
10.2284
X1 = A: Akim yogunlugu

X2 = B: Zaman

Actual Factor
C: Karistirma hizi = 500.00

20.00 10.00

Sekil 10.39. Zaman- akim yogunlugu parametrelerine ait cevap yiizeyi
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
R2 700.00
o Design Points

I165.404

10.2284

X1 = A: Akim yogunlugu
X2 = C: Karistirma hizi

620.00

Actual Factor

B: Zaman = 40.00 540.00

460.00

C: Karistirma hizi

380.00

300.00

10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

A: Akim yogunlugu

Sekil 10.40. Karigtirma hizi -akim yogunlugu parametrelerine ait kontur grafigi

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
R2

e Design points abowe predicted value
o

I 165.404

10.2284 2 5E+150
X1 = A: Akim yogunlugu

X2 = C: Karistirma hizi 2E+150
Actual Factor +

B: Zaman = 40.00 1.5E+150

C: Karistirma hizi 38000 ™~ _ 1200~ A: Akim yogunlugu
300.00 10.00

Sekil 10.41. Karigtirma hizi- akim yogunlugu parametrelerine ait cevap ylizeyi
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
R2

e Design Points
I 165.404
10.2284
X1 = B: Zaman
X2 = C: Karistirma hizi

Actual Factor
A: Akim yogunlugu = 15.00

C: Karistirma hizi

20.00 28.00 36.00 44.00 52.00 60.00

B: Zaman

Sekil 10.42. Karigtirma hizi - zaman parametrelerine ait kontur grafigi

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
R2

o Design points above predicted value
o

I165.404

10.2284 2.5E+150
X1 =B: Zaman

X2 = C: Karistirma hizi 2E+150
Actual Factor 1.5E+150

A: Akim yogunlugu = 15.00

52.00

44.00

36.00

C: Karistirma hizi 380.00 " 28.00 B: Zaman

300.00 20.00

Sekil 10.43. Karistirma hizi- zaman parametrelerine ait cevap yiizeyi
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Akim

Zaman

KOI Giderimi

Coziinen Fe

Deney Karnstirma Enerji Tiiketimi Camur
No (A) (dK) Hizi (rpm) (%) (W h/L) mik. (g) (2)
1 2.08 40.00 163.64 75,0 59.6 0.21 0.1
2 1.39 20.00 300.00 67,6 16.56 0.19 0.12
3 2.78 60.00 300.00 79,4 155.68 0.36 0.28
4 2.08 40.00 836.36 82,3 59.28 2.54 0.35
5 2.08 40.00 500.00 82,8 94,50 1.35 0.18
6 2.08 6.36 500.00 69,1 10.19 0.75 0.04
7 1.39 20.00 700.00 71,2 16.79 1.59 0.04
8 2.08 40.00 500.00 83,1 85,90 2.34 0.17
9 1.39 60.00 700.00 74,4 47.6 2.36 0.14
10 2.78 60.00 700.00 83,6 160.5 2.15 0.39
11 2.08 40.00 500.00 83,4 94,50 1.6 0.05
12 2.08 40.00 500.00 84,4 96.61 0.89 0.1
13 2.08 73.64 500.00 73,3 140.4 1.7 0.21
14 0.92 40.00 500.00 57,3 19.01 1.56 0.15
15 3.25 40.00 500.00 91,6 165.2 0.97 0.44
16 2.78 20.00 300.00 80,1 69.03 1.01 0.2
17 1.39 60.00 300.00 70,7 61.06 2.01 0.31
18 2.08 40.00 500.00 82,6 88.96 1.25 0.32
19 2.78 20.00 700.00 80,1 69.26 2.09 0.2
20 2.08 40.00 500.00 82,4 92.44 1.94 0.3
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10.2.2.3 Atiksuyun aliiminyum elektrot kullanilarak elektrokoagiilasyon

yontemi ile aritilmasi

Cizelge 10.29. 7,2 mA/cm’ akim yogunlugunda yapilan deney sonuglar1

Siire( dk) Gerilim  KOI giderimi  Enerji Tiiketimi
V) (%) (Wh/L)
0 6,4 0 0
10 8,4 26,41 3,071
20 10,6 43,76 7,076
30 11,8 85,53 11,5
40 14,4 86.81 17,316

Cizelge 10.30. 10,8 mA/cm” akim yogunlugunda yapilan deney sonuglari

Siire( dk) Gerilim  KOIi giderimi  Enerji Tiiketimi
V) (%) (Wh/L)
0 8,9 0 0
10 16,3 39,65 7,875
20 20,8 84,52 18,562
30 22,9 88,11 29,812

Cizelge 10.31. 14,4 mA/cm” akim yogunlugunda yapilan deney sonuglari

Siire( dk) Gerilim  KOIi giderimi  Enerji Tiiketimi
V) (%) (Wh/L)
0 18,7 0 0
10 20,6 53,76 16,309
20 24,3 87,82 35,797
30 25,6 88,53 55,375
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Cizelge 10.32. 10,8 mA/cm’ sabit akim yogunlugunda atiksuya lg polielektrolit
katilarak yapilan deney sonuclar1

Siire( dk) Gerilim (V) KOI giderimi Enerji Tiiketimi
(%) (Wh/L)
0 8,4 0 0
10 10,3 43,45 5,82
20 13,2 85,32 13,486
30 13,8 87,95 20,812

Cizelge 10.33. 10,8 mA/cm’ sabit akim yogunlugunda atiksuya 1ml H,O, katilarak
yapilan deney sonuglari

Siire( dk) Gerilim (V) KOI giderimi Enerji Tiiketimi
(%) (Wh/L)
0 9,8 0 0
10 18,7 47,14 8,87
20 19.4 86,47 18,231
30 20,1 88,62 28,031

Cizelge 10.34. 10,8 mA/cm’ sabit akim yogunlugunda atiksuya 1g Aquadex katilarak
yapilan deney sonuglari

Siire( dk) Gerilim  KOI giderimi Enerji Tiiketimi
V) (%) (Wh/L)
0 7,2 0 0
10 8,1 44,78 4,762
20 9,3 85,92 10,302
30 10,8 86,38 16,875
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Cizelge 10.35. Deneyler sonunda elde edilen enerji tiiketimi, KOI giderim, Camur
miktar1 ve asinma miktar1 verileri

Deney AKim Siire Enerji tiikketimi  KOI giderim Camur Asinma
no Yogunlugu (dk) (Wh/L) yiizdesi miktari miktari
(mA/cm’) (%) (gr) ®
1 7,2 40 17,18 86,81 7,93 0,3
2 10,8 30 32,30 88,11 10,36 0,49
3 14,4 30 55,75 88,53 19,34 0,59
4 10,8 30 20,75 87,95 5,66 0,43
5 10,8 30 31,03 88,62 5,62 0,72
6 10,8 30 16,59 86,38 8,35 0,39
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10.3 Adsorpsiyon Yontemiyle Yapilan Calismalardan Elde Edilen Deney Sonug¢lari

Bu béliimde adsorpsiyon yontemi kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalardan elde
edilen sonuglara yer verilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan graniil aktif karbonun azot adsorpsiyonu yontemi
(Autosorb 1 C, Quantachrome) ile belirlenen yiizey fiziksel 6zellikleri Cizelge 10.36° da

verilmistir.

Cizelge 10.36. Aktif karbonun fiziksel 6zellikler1

SBer  VMicro  VTotal D,

m’/g  cm’/g  cm’/g A°

928 0,318 0,5023 21,65

Sget: BET izotermine gore hesaplanan yiizey alant
Vicro: Mikro gézenek hacmi

Votal: TOplam gozenek hacmi

D,. Ortama gozenek ¢ap1

10.3.1 Kinetik caliymalardan elde edilen deney sonug¢lari

Cizelge 10.37 ve Sekil 10.44°te graniil aktif karbon i¢in farkli pH degerlerinde
yiiriitiilen kinetik caligmalardan elde edilen deney sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 10.37. Adsorpsiyon Deney Sonuglari

KOI derisimi (g/L)
Zaman (st) pH= 6,01 pH=8,94
0 3,026 3,026
3 2,050 2,300
6 1,720 1,896
22 0,450 0,784
24 0,446 0,762
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Sekil 10.44 Graniil aktif karbon i¢in farkli pH degerlerinde zamanla denge derisiminin
degisimi (Co=3026mg/L; V=250 mL; mgranii= 1 g/50 mL; T=25 °C)

10.3.1.1. Adsorban miktarinin etkisi

Cizelge 10.38 ve Sekil 10.45’te graniil aktif karbon icin farkli adsorban

miktarlarinda yiiriitiilen kinetik ¢calismalardan elde edilen deney sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 10.38. Adsorpsiyon Deney Sonuglari

Zaman (st) KOIi giderimi (%)
05g 1g 1,5¢
3 16,1 32.25 29,05
6 21 43,16 31
22 43,5 85,13 86
24 43,75 85,26 86,2
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Sekil 10.45. Farkli adsorban miktarlarinda zamana karsi KOI giderim yiizdesi

10.3.2 Kimyasal koagiilasyon/adsorpsiyon deneyleri
Cizelge 10.39°da optimum pH ve koagiilan dozlarinda gergeklestirilen kimyasal

koagiilasyon deneylerinin ardindan atiksuya adsorban olarak 1 g aktif karbon ilavesi ile

yiriitiilen adsorpsiyon ¢alismalarindan elde edilen deney sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 10.39. Farkli koagiilan tiirlerinde koagiilasyon ve koagiilasyon/adsorpsiyon

deneyleri
Koagiilan tiirleri
Prosesler
FeC13.6H20 A1C137H20 AIQ(SO4)3 1 8H20 Nisasta
Koagiilasyon prosesi sonucu giderim (%) 63,00 66,18 78,55 63,64
K‘oag‘ulasyon/adsorpswon prosesi (2 h) sonucu 70,50 73.50 86,00 71,00
giderim (%)
Koagiilasyon/adsorpsiyon prosesi (24 h) sonucu 91,19 92,33 95,90 91,43

giderim (%)
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BOLUM 11

SONUC VE TARTISMA

11.1 Koagiilasyon = Yontemiyle Yapilan Calsmalardan Elde Edilen Deney
Sonuglan

11.1.1. Kaogiilan tiirii ve derisimin giderim iizerine etkisi

Klasik koagiilan kullaniminin KOI giderimine etkisinin incelendigi ¢alismalarda,
koagiilan tiirii ve derisimin giderim {lizerindeki etkisinin goriilmesi i¢in, atiksuda pH
ayarlamast yapilmaksizin, FeCl; .6H,O, AICl; .7H,0, AL(SO4);.18H>O ve nisasta

kullanilmstir.

FeCl; ile yapilan caligmalarda, koagililan dozu 12,5 - 300 mg/L seklinde
ayarlanmistir. Optimum FeCl; dozunun 50 mg/L olarak belirlendigi ¢aligmalarda,
kimyasal aritim siirecinin sonunda KOI 4203 mg/L mertebesinden 1883,8 mg/L’ye
diismiis, yaklasik % 55,18 KOI giderimi saglanmistir. Renk giderimi acisindan verimli
goriilmiis olup, optimumun iizerindeki dozlarda 6nemli bulaniklik artis1 gézlenmemistir.

FeCl; kullanilmasi durumunda atiksuyun pH’s1 8,24’ten 1,62 civarina diigmiistiir.

AlCl; .7H,0 ile yapilan denemelerde dozlar 50 — 1000 mg/L arasinda uygulanmigtir.
Optimum doz 400 mg/L olarak belirlenmistir (% 11,82 KOI giderimi, pH 6). Renk

parametresi agisindan verimli goriilmiistiir.

Al (SO4)3.18H,0 ile yapilan ¢caligmalarda, koagiilan dozu 50 - 1000 mg/L seklinde
ayarlanmistir.  Optimum Al(SO4)3.18H,O  dozunun 400 mg/L olarak belirlendigi
calismalarda, kimyasal aritim siirecinin sonunda KOI 4203 mg/L mertebesinden

2521,8 mg/L’ye diismiis, yaklasik % 40 KOI giderimi saglanmistir. Renk giderimi
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acisindan verimli goriilmiis olup, optimumun iizerindeki dozlarda 6nemli bulaniklik
artis1 gézlenmemistir. Uygulanan tiim dozlar i¢in 6nemli pH degisimi belirlenmemistir.

Klasik koagiilanlara alternatif olarak kullanilan nisasta ile % 60’1 iizerinde KOI
giderimi saglanmistir. Nisastanin kullanildig1 deneylerde koagiilan dozu 100 - 1500
mg/L arasinda uygulanmistir. Optimum doz 1200 mg/L olarak belirlenmis, bu
durumda KOI 4203 mg/L seviyesinden 1528,2 mg/L’ye inmistir ( % 63,64 KOI

giderimi).

11.1.2. pH degerinin giderim iizerine etkisi

Optimum pH degerini belirlemek icin, koagiilan tiirli ve derisimin etkisini gérmek
icin uygulanan deneysel prosediir, atiksuyun kendi pH degeri olan 8,28’de ve atiksu pH
degeri 6 ve 10’a ayarlanarak elde edilen kosullarda tekrar edilmistir.

FeCl;.6H,0 ile yapilan calismalarda, en yiiksek KOI gideriminin % 63 ile optimum
koagiilan dozaj1 olan 50 mg/l derisimde ve pH 6’da gerceklestigi goriismiistiir. pH
10°da KOI giderimi % 48 olarak gerceklesmistir.

AlCl; .7TH,O ile yapilan ¢aligmalarda da FeCls’den elde edilene yakin giderim
saglanmistir. En yiiksek KOI gideriminin % 66,18 ile optimum koagiilan dozaji olan
400 mg/1 derisimde ve pH 6’da ger¢eklestigi goriismiistiir. Bununla birlikte pH 10°da
sadece % 4,5 oraninda KOI giderimi saglanabilmistir.

Aly(SO4)3.18H,0 ile yapilan calismalarda en yiiksek KOI gideriminin % 78,55 ile
optimum koagiilan dozaji olan 400 mg/l derisimde ve pH 6’da  gergeklestigi
goriismiistiir. pH 10°da KOI gideriminin % 38,5 te kald1g1 goriismiistiir.

Koagiilan olarak nisastanmn kullanildig1 ¢aligmalarda ise, diger koagiilanlara benzer
sekilde en yiiksek KOI giderimi pH 6°da elde edilmistir (% 66,18). Optimum koagiilan
dozaji olan 1200 mg/1 derisimde yapilan ¢alismada, pH 10°da giderim% 49 olarak tespit
edilmistir.

Atiksuyun kendi pH degeri olan 8,28’de yapilan deneylerde, FeCl;.6H,O
kullanilarak yapilan deney sonunda pH degerinin ciddi bir diisiis gdstererek 1,61-1,62°e
geldigi tespit edilmistir. AICl; .7H,0 ve Al(SO4);.18H,0 ile yapilan ¢aligmalarda,

deney sonunda pH degerlerinin az bir disiisle sirasiyla 7,12 ve 7,55 oldugu tespit
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edilmistir. Nisasta ile yapilan ¢alismalarda ise deney sonunda atiksuyun pH degerinde

onemli bir degisme goriilmemistir.

11.1.3. Yardimei koagiilan kullaniminin giderim iizerine etkisi

Yardime1 koagiilanin KOI giderim verimine olan etkisini incelemek i¢in yapilan
calismalarda, KOI giderimi bakimindan en etkili koagiilan olarak tespit edilen
Alx(S04)3.18H,0’m optimum derisim ve pH degerinde (derisim:400 mg/L, pH:6),
yavas karistirma islemi (flokiilasyon) sirasinda atiksuya 5-25 mg araliklarinda degisen
degerlerde Aqudex ilave edilmistir. Optimum KOI gideriminin 20 mg Aqudex ilavesi
sonucu elde edildigi goriilmis (% 82,5), ardindan optimum derisim ve pH degerinde
tiim koagiilanlara 20 mg Aqudex ilave edilerek deneyler yiiriitiilmiistiir. Uygulamalarin
tiimiinde, kullanilan flokiilantin giderim {izerine % 3,20-4 arasinda yiikseltici yonde
katkis1 oldugu goriilmiistiir.  Ayrica etkin bir yumaklagsma saglayarak, deneyler
sirasinda olusan atik ¢amurlarin, aritilmis sudan net bir sekilde ayrilmasini saglamistir.
Diger taraftan ¢amur agirliklarinda ise ortalama olarak % 3,5 oraninda bir azalma tespit

edilmistir.

11.1.4. Camur olusumu

Koagiilasyon/flokiilasyon  proseslerinde iretilen ¢amurun miktar1 ve
karakteristigi, kullanilan koagiilana ve isletme sartlarma bagli olarak degismektedir
(Tatsi vd., 2003). Kimyasal koagiilasyon prosesinde en yiiksek camur olusumunun,
optimum KOI giderim degerlerinin elde edildigi kosullarda olustugu tespit edilmistir.
Ayrica koagiilan miktarlarinin artmasiyla birlikte camur miktarlarmin da arttigi
goriilmiistiir.

Diger taraftan, koagiilan ve polielektrolitin birlikte kullanimi, sadece koagiilan
kullanilan durumla karsilastirildiginda alum i¢in %45, demir (III) kloriir icin %32 ve
demir (II) stilfat i¢in %23 daha diisiik camur olusumuyla sonuglanmistir. Bu sonug,
onceki calismalarla uyumludur ((Tatsi vd., 2003; Amuda ve Alade, 2006; Aguilar vd.,
2002).
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11.2. Elektrokoagiilasyon Yontemiyle Yapilan Calismalardan Elde Edilen Deney
Sonuglar

11.2.1. Bipolar baglanti kullamilarak yapilan elektrokoagiilasyon calismalarindan

elde edilen deney sonuclar

11.2.1.1. Gerilimin etKisi

Paslanmaz Celik Elektrot Kullanilarak Yapilan Elektrokoagiilasyon Deneyleri

Sekil 10.14 incelendiginde ilk birka¢ dakika igerisinde her ii¢ gerilim degerin
icin % KOI gideriminin ¢ok farklilik gostermedigi fakat 15 dakikadan itibaren bu
farklihgm daha yiiksek degerlere ulastig1 goriilmiistiir. ilk 10 dakika i¢inde goriilen bu
davranisin nedeni biyolojik olarak pargalanabilen kirleticilerin tiimiiniin ¢ok kisa siirede
cok diisiik potansiyel farki altinda bile pargalanarak KOI giderimi saglamasidir.
Biyolojik olarak pargalanamayan kirleticilerin giderimi i¢in sistemden daha yiiksek
akim gecirilmesi gerekmektedir. Daha yiiksek akim ise ancak daha yiliksek potansiyel
fark uygulanarak elde edilebilir. Bu nedenle ilk 10 dakikadan sonra potansiyel fark
arttik¢a % KOI gideriminde de artis gdzlenmistir. Diger taraftan 20 V ve 30 V gerilim
degerlerinde giderim verimleri birbirine son derece yakin bulunmustur. Atik suya 1 saat
boyunca uygulanan elektrokoagiilasyon sonucunda elde edilen % KOI giderimi 10 V
altinda % 84,28; 20 V altinda % 87,14 ve 30 V altinda % 87,58 olarak tespit edilmistir.
Sekil 10.14° te KOI giderimi ilk hizmin 10 V, 20 V ve 30 V potansiyel farki icin
karsilagtirilmas: verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi potansiyel fark arttikca
gecen akimin artmasiyla KOI giderim degeri de artmaktadir. Gerilim arttiginda akim

siddeti ve enerji tiiketiminin artmasi ise beklenen bir sonugtur.
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Aliiminyum Elektrot Kullanilarak Yapilan Elektrokoagiilasyon Deneyleri

Sekil 10.17 incelendiginde ilk 10 dakika icerisinde her ii¢ gerilim degerin i¢in %
KOI gideriminin hemen hemen ayn1 oldugu, 10 dakikadan sonra bu farkliligin daha
yiiksek degerlere ulastig1 goriilmiistiir. Ik 10 dakika icinde goriilen bu davranisin
nedenini de, paslanmaz celik elektrot kullanilarak yapilan g¢alismadaki aciklamaya
baglamak miimkiindiir. Biyolojik olarak parcalanabilen kirleticilerin tiimiiniin ¢ok kisa
siirede ¢ok diisiik potansiyel fark: altinda bile parcalanarak KOI giderimi saglamasidr.
Biyolojik olarak parg¢alanamayan kirleticilerin giderimi ic¢in sistemden daha yiiksek
akim gecirilmesi gerekmektedir. Daha yiiksek akim ise ancak daha yiliksek potansiyel
fark uygulanarak elde edilebilir. Bu nedenle ilk 10 dakikadan sonra potansiyel fark
arttikga KOI gideriminde de artis gézlenmistir. Atik suya 1 saat boyunca uygulanan
elektrokoagiilasyon sonucunda elde edilen % KOI giderimi 10 V altinda % 81,72; 20 V
altinda % 85,25 ve 30 V altinda % 90,16 olarak tespit edilmistir. Sekil 10.17°de KOI
gideriminin 10 V, 20 V ve 30 V potansiyel farki i¢cin karsilastirilmasi verilmistir. Bu
sekilden de goriildiigii gibi potansiyel fark arttikca gecen akimin artmasiyla KOI
giderim degeri de artmaktadir. Gerilim arttiginda akim siddeti ve enerji tiikketiminin

artmast ise yine beklenen bir sonugtur.

11.2.1.2. Destek elektrolit miktarinin etkisi

Elektrokoagiilasyon sirasinda reaksiyon hizini etkileyen faktorlerden en 6nemlisi
sistemden gegcen akimdir. Sistemden gegen akimi artirmak igin ¢ozeltinin iletkenligi
artirllmalidir bunun i¢inde ortama yardimci kimyasal eklenir. Elektrolit derisiminin
sistem tizerindeki etkilerini saptamak amaciyla 0,5; 1,00 ve 1,5 g. NaCl varliginda
yapilan deneylerde, % KOI gideriminin zamanla degisimi incelenmistir (Sekil 10.20).

Sisteme elektrolit eklenmesiyle ¢ozeltinin iletkenligi artmig bu da sistemden
gecen akimi ve dolayisiyla da reaksiyon hizini artrmustir.  Ayrica sisteme elektrolit
olarak NaCl eklendiginde anotta agiga ¢ikan Cl, gazi ¢ok 1iyi bir oksitleyici olan HOCI’
nin olugsmasini saglayarak elektrooksidasyon hizinin artmasina yol agmistir. Bu nedenle

sisteme eklenen elektrolit miktar1 arttikca %KOI giderimi artmaktadir. Atiksuda 0,5;
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1,00 ve 1,5 g NaCl varhiginda % KOI giderimleri ilk yarmm saat sonunda sirasiyla
% 81,57; % 86,37; % 86,44 olarak tespit edilmistir (Bkz. Cizelge 10.15- 10.17). Tuz
miktarinin  artmastyla sistemden gecen akim artmakta bu da KOI giderimini
artirmaktadir.

Diger taraftan, atiksu igerisinde bulunan mineraller ve organik asitler sisteme
belirli 6l¢iide iletkenlik vermekte, reaksiyonlarin olusmasi ve elektrolizin gerceklesmesi
icin gereken ortami yaratmaktadir. Bu nedenle tuz ilave edilmeksizin yapilan
deneylerde elde edilen % giderim digerine kiyasla ¢ok diistik degildir. Paslanmaz ¢elik
elektrotlar kullanilarak, atiksuya NaCl ilave edilmeksizin ve 0,5 g NaCl edilerek yapilan
deneylerde, % KOI giderimi 1 saat sonunda sirasiyla % 86,07 ve % 87,58 dir (Cizelge
10.20-10.11).

11.2.1.3. NaClilave edilmeksizin vapilan elektrokoagiilasyon denevleri

Atiksuyun iletkenliginin yliksek olmas1 ve kloriir icermesi nedeniyle NaCl ilave
edilmeden farkli gerilim degerlerinde deneyler gerceklestirilmistir.

Atik suya 1 saat boyunca uygulanan elektrokoagiilasyon sonucunda elde edilen
% KOI giderimi 10 V altinda % 62,72; 20 V altinda % 85,64 ve 30 V altinda % 86,07
olarak tespit edilmistir. Sekil 10.23” te KOI gideriminin 10 V, 20 V ve 30 V potansiyel
farki i¢in karsilastirilmasi verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi potansiyel fark
arttik¢a gecen akimin artmastyla KOI giderim degeri de artmaktadir. 20 V ve 30 V
gerilim degerlerindeki giderim yiizdelerinin ise birbirine son derece yakin sonug verdigi
goriilmektedir.  Gerilim arttiginda akim siddetinin artmasi ise yine beklenen bir

sonugtur.

11.2.1.4. Elektrot tiiriiniin giderim verimi iizerindeki etkisi

Elektrot tiiriiniin giderim verimi lizerindeki etkisini inceleme amaciyla, 10 V
gerilim degerinde 0,5 g NaCl varliginda aliminyum ve paslanmaz celik elektrotlar

kullanilarak yapilan deneysel ¢calismalarin sonuglar1 Cizelge 10.21°de verilmistir.
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Sekil 10.26° da aliiminyum ve paslanmaz celik elektrotlar i¢cin, 0,5 g NaCl
varliginda ve 10 V gerilim altinda KOI degerlerinin zamanla degisimi gosterilmektedir.
Bu sekilden de goriildiigli gibi paslanmaz ¢elik elektrot kullanildiginda ilk 15 dakika
sonunda daha diisik KOI degerleri elde edilmistir. Reaksiyon baslangicinda ve
sonundaki toplam KOI giderimi Cizelge 10.21°de goriilmektedir. 15. dakikaya kadar
olan KOI giderimleri gdz oOniine alindiginda aliiminyum elektrot, paslanmaz celik
elektrottan % 79,43 degeri ile daha iyi KOI giderim verimi saglamistir. Ilk bir saatin
sonundaki veriler incelendiginde ise, az bir farkla paslanmaz ¢elik elektrotla yapilan
deneylerin daha basarili sonu¢ verdigi goriilmektedir (Sekil 10.26). Cizelge 10.10-
10.11-10.13-10.14 incelendiginde ise, farkli gerilim degerleri altinda (20 V ve 30 V),
her iki elektrotla yapilan ¢alismalarda ilk 1 saat sonundaki KOI giderim yiizdelerinin
cok yakin sonuglar oldugu goriilmektedir. Deney sirasinda yapilan goézlemlerde ise,
aliminyum elektrot kullanilarak yapilan ¢alisma sirasinda atiksuyun iizerinde ¢ok fazla
kopiirme oldugu ve deney sonunda elektrotlarin yiizeylerinde asinma ve kdselerinde
parcalanmalarin oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ayrim gergeklestikten sonra reaktdrde
kalan aritilmig suyun gri tonunda bulanik bir goriinlime sahip oldugu goézlenmistir.
Oysaki paslanmaz celik elektrot kullanilarak yapilan caligmalarda, reaktorde kalan
aritilmis su rengi son derece berraktir. Farkli gerilim degerleri altinda, 1 saatin sonunda
hesaplanan giderim degerlerinin de birbirine olduk¢a yakin bulunmasi sebebiyle,
paslanmaz celik elektrotun deneysel calismalar i¢in daha uygun oldugu s6ylenebilir.

Ayrica paslanmaz gelik elektrot aliminyum elektrota gére daha ekonomiktir.
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11.2.2. Monopolar  baglanti kullanilarak  yapilan elektrokoagiilasyon

calismalarindan elde edilen deney sonuclar

11.2.2.1. Deney tasarimi

Design Expert programi tarafindan belirlenen deneylerin yiiriitiilmesinden sonra
elde edilen bagimli degiskenler (KOI giderimi ve enerji tiiketimi) ve bagimsiz
degiskenler (akim yogunlugu, elektroliz siiresi ve karistirma hizi) arasinda modelce
ampirik bir iligki kurulmus ve ikinci derece polinom esitlikleriyle ifade edilmistir.
Deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglarla olusturulan polinom esitlikler asagida

verilmistir:

KOI Giderimi (%) = 4.52758 + 5.05376 * 14 + 0.83147 * t + 0.039944* K -
4.39545.107% Iy * t - 3.85455.10*14*K + 1.34886.107*t*K - 0.10882*1:2-9.67190.10
*2- 3.086.107% K2

(10 mA/cm® < Iy < 20 mA/cm?; 20 dk. <t < 60 dk.; 300 rpm < K < 700 rpm)

Enerji Tiiketimi (Wh/L) = -25.05212 - 4.00478 * I+ 0.14674 *t+ 0.13845 * K +
0.12814 * Iy * t +2.30219.107 * I * K - 2.85964.107 *t * K + 0.19702 * 12- 2.43520.
10° *t2-1.64767.10% * K2

(10 mA/cm® < Iy < 20 mA/cm?; 20 dk. <t < 60 dk.; 300 rpm < K < 700 rpm)

Modelce olusturulan polinom esitlikler sayesinde, tanimli araliktaki (Ig =10-20
mA/cm’; t =2-60 dk.; K= 300-700 rpm) deneysel kosullarda elde edilecek KOI giderim
verimi ve enerji tiiketimi degerleri model tarafindan ongdriilebilmektedir.

Regresyonun kapsamli olarak anlamlilig1 varyans analizi kullanilarak F-testiyle

gerceklestirilmektedir. Varyans analizinde, bir ya da daha fazla bagimsiz degiskene ait
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gruplarm, bir veya daha fazla bagimli degiskene iliskin ortalamalar1 karsilastirilir ve
ortalamalar arasindaki farkin belirli bir giiven diizeyinde anlamli (6nemli) olup olmadig:
test edilir. Varyans analizi i¢in, kareler toplamlarina ek olarak, serbestlik derecesine
ihtiya¢ vardir. F (Fisher) degeri ise, istatistiksel olarak, faktorlerin (degiskenlerin)
degisimleri ne kadar iyi tanimladigmi gostermektedir. F degeri ne kadar biiyiikse,
degiskenler (faktorler) degisimleri o kadar iy1 aciklayabiliyor demektir. Cizelge 10.25
ve 10.27°de, olusturulan modelin varyans analizi sonuglar1 verilmistir.

Modelin F-Degerleri, KOI giderimi ve enerji tiiketimi icin sirasiyla 10,92 ve
26,92 olarak bulunmustur ve bu da yaklasik % 0,04 ve % 0,01 ihtimalle modelin disinda
sonuclar elde edilebilecegini belirtmektedir. ~ Burada, P>F degerleri modelin
anlamliligin belirten degerlerdir. P>F degerleri 0,05’ten kii¢iik ise, modelin anlaml
oldugunu, gosterir. 0,1 degerinden biiyiik olmasi ise anlamsiz oldugunu belirtmektedir.
Bu durumda, ¢izelgede gosterilen degerler, kullanilan modelin KOI giderimi ve enerji
tiiketimi i¢in anlamli oldugu gostermektedir.

Yeterli hassasiyet degerinin ise 4’ten biiylik olmas1 istenmektedir, ¢iinkii yeterli
hassasiyet degeri, modelin (2. dereceden polinom denklemlerle deneysel sonuglar
arasindaki) iliskiyi tarif edebilmesi i¢in uygundur. Bu modeldeki yeterli hassasiyet

degerleri (CV%), bagimli ¢iktilar i¢in 4 {in lizerindedir.

ikinci dereceden esitlige uygunluk ise, R? ile ifade edilmektedir. R* degerleri,
bagimli (cevap) degiskenlerin degerlerinin degisimlerinin, deneysel faktorlerle ve
etkilesimleriyle ne derecede agiklanabilecegini gdsteren bir Slgiimdiir. R? degeri her
zaman 0 ile 1 arasindadir ve ne kadar 1’e yaklasirsa, modelin kestirimi o kadar iyidir. R
= 1 ise bagimli degiskende meydana gelen degismelerinin %100 iiniin bagimsiz
degisken tarafindan aciklandigmi gostermektedir. Cizelge 10.25 ve 10.27°de, R’
degerleri KOI giderimi ve enerji tiiketimi i¢in swasiyla, 0,9077 ve 0,9604 olarak
bulunmustur. Bu degerler bagimsiz degiskenler tarafindan modeldeki degisimlerin bu
kadarinin tanimlanabilir oldugu anlamina gelmektedir. Bu aciklamalardan anlasilacagi

iizere, uygulanan model, gercegi olduke¢a iyi yansitmaktadir.
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Akim yogunlugunun etkisi

Akim yogunlugu hiicreye uygulanan akim siddetinin toplam etkin anot yiizey
alanina boliinmesi ile elde edilmektedir. Akim yogunlugunun artmasi anot ve katotta
iyon iiretimini arttirir. Faraday yasasma gore elektrolitik hiicrede ¢dziinen anot miktari

asagidaki esitlige gore verilir (Mollah et al., 2004):
C=L.t.M/ zFW (10.1)

Burada I, akim siddeti; t, zaman; M, anot metalinin molekiil agirlig1; z, kimyasal
esdegerlik; F, Faraday sabitidir. Bu esitlige gore hiicreden gecen akim arttikca
cozeltideki demir iyonlarinin artacagi agikg¢a goriilmektedir. Boylece hiicredeki
koagiilan miktar1 artar ve giderim veriminde bir ilerleme meydana gelir (Aoud; et al.,
2010). Akimin artis1 ayn1 zamanda kabarcik olusum hizini artirirken kabarcik boyutunu
azaltir. Bunlar da etkili bir giderim i¢in olduk¢a yararhidir (Ren at al., 2011). Ancak
akim yogunlugundaki artigin, asir1 oksijen olusumu ve 1s1 iiretimi gibi istenmeyen yan
etkilerinin olmasi ve enerji tiiketimini artirmasi nedeniyle belirli bir degerde

sinirlandirilmasi gerekmektedir (Mollah et al., 2004).

Islem Zamanimin Etkisi

Islem zamam EC siiresi i¢in en onemli parametrelerden biridir. EC prosesi
boyunca metal hidroksitler {iiretilir ve kirletici bilesenlerin koagiilasyonunda kullanilir.
EC prosesinde giderim verimi elektrotlarda iiretilen metal ve hidroksil iyonlarinin
derisimine baghdir. Ancak islem siiresinin artmasi enerji tiiketiminin de artmasima yol

almaktadir.
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Karistirma hizinin etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde karistirma uygulanamamasimin baglica islevi
elektrotlarda olusan koagiilan maddelerin reaktdrdeki ¢ozeltiye homojen dagilmasinin
saglamaktrr. Karistirma uygulanmadiginda reaktorde koagiilan miktar1 bakimindan
bolgesel farkliliklar olacagindan etkili bir giderim yapilamamaktadir. Karistirma
uygulanmasit ayrica sicaklik ve pH gibi sistem degiskenlerinin homojenizasyonuna
yardimc1 olmaktadwr. Bununla birlikte yiiksek karistirma hizlar1 reaktérde olasan
floklar1 pargalamakta ve sudan uzaklastirilmasi gii¢ olan kiigiik floklar olusturmaktadir

(Bayar et al., 2011).

Camur olusumu

Sistemde aritim metal hidroksitlerin olusmasiyla baslamaktadir. Adsorpsiyon
kapasitesi ¢ok yiiksek olan metal hidroksitlerin sudaki degisik kirletici parametreleri
adsorbe ederek c¢oOkelti yoluyla sudan uzaklastirma prensibine dayanan bu aritim
metodunda, yiiksek ¢amur olusumlarmin, KOI giderimin yiiksek oldugu kosullarda
gergeklestigi goriilmektedir.  Benzer sekilde, elektrokimyasal reaksiyon nedeniyle
elektrotlarda asinma meydana gelmesinden dolayi, ayni deneylerde metal elektrotlarin

¢Oziinme miktarlarinin da diger deneylere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

11.2.2.2. Atiksuyun aliiminyum elektrot kullanilarak elektrokoagiilasvon vontemi

ile aritilmasi

Akim Yogunlugunun Etkisi

Akim yogunlugunun gerilim, KOI giderim ve enerji tiiketimleri iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla Aliiminyum elektrot kullanarak yapilan deneyler sirasiyla

7.2 mA/cmz, 10,8 mA/cm’ ve 14,4 mA/cm? degerleri altinda yiiritiilmustiir.
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Sekil 11.1. Uygulanan akim yogunlugunun gerilim tizerindeki etkisi
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Sekil 11.2. Uygulanan akim yogunlugunun KOI giderim yiizdesi iizerindeki etkisi
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Sekil 11.3. Uygulanan akim yogunlugunun enerji tiiketimi tizerindeki etkisi

Sekil 11.1. incelendiginde baslangicta akima karsi gosterilen direng sabittir ve
artan akim degerleriyle birlikte gerilimde artmistir, beklendigi gibi yiiksek akim
yogunlugu degerlerinde gerilimin daha fazla oldugu goriiliir. Ohm yasasma gore
hiicreye uygulanan akim arttikga geriliminde artmasi beklenen bir sonugtur. Akim

siddetindeki artis elektrot tepkimelerini ve bdylece KOI giderimini hizlandirmaktadir.

Sekil 11.2. incelendiginde ilk 30 dakikalik periyotta hiicreye verilen akimdaki
degisikligin KOI giderim verimi iizerindeki etkisi de belirgin bir sekilde ortaya ¢iktig1
goriilmiistiir. Fakat 30. dakikaya ulasildiginda, KOI giderim verimleri ii¢ farkli akim
degeri icin birbirlerine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Deneyler, atiksuyun rengi
acilmas1 gozlenen ana kadar siirdiiriilmiistiir. Atiksuya bu silire boyunca uygulanan
elektrokoagiilasyon sonucunda 7,2 mA/cm” akim yogunlugunda 38.dk’ da renk agilmasi
gozlenmistir 30.dk sonunda % 85,53 ve 40.dk> nin sonunda ise % 86,81 KOI
giderimleri saglanmustir. 10,8 mA/cm’® akim yogunlugu ile yapilan deneyde 26.dk’ da
renk a¢ilmasi gozlenmistir ve 30.dk sonunda % 88,11 KOI giderim verimine
ulasiimistir.  Son olarak 14,4 mA/cm® akim yogunlugunda yapilan deneylerde 19.dk’

sonunda renk acilmistir ve 30.dk sonunda %88,62 KOI giderim verimine ulasilmistir.
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Sekil 11.3. incelendiginde uygulanan akim arttikca zamanla enerji tiiketiminde
hizli bir artig gOrilmiistiir. Atiksu aritiminda, Ozellikle elektrokoagiilasyon
proseslerinde en 6nemli problemlerden biri ekonomikliktir. Bu sebeple enerjinin pahali
oldugu iilkelerde elektrokoagiilasyon prosesi kullanima uygun degildir. Giderim
verimleri ve siireler dikkate almursa enerji tiiketimi ag¢isindan 10,8 mA/cm® akim
yogunlugu degerinin digerlerinden daha uygun oldugu sdylenebilir. Bu sebeple birlikte
14,4 mA/cm® akim yogunlugu degerinde ¢alisilan deneylerde elektrolit hiicresinin asir1
isindig1  gdzlenmistir. Laboratuvar 0Olceginde ¢alisilmasi ve 1s1  kontroliiniin
yapilamamas:1 nedeniyle KOI giderim verimi iizerine destekleyicilerin etkisini

incelemek amaciyla 10,8 mA/cm” akim yogunlugunda ¢alisilmistir.

Destekleyicilerin Etkisi

Destekleyicilerin gerilim, KOI giderim ve enerji tiiketimleri iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla Aliminyum elektrot kullanarak deneyler 10,8 mA/cm’ sabit akim
yogunlugu altinda yiirtitiilmiistiir. Bu amagla destekleyici olarak polielektrolit, H,O,
peroksit ve ticari olarak kullanilan aquadex destekleyici maddeleri kullanilmistir.

Deneylere atiksuya 1 g polielektrolit, 1 ml H,O; ve 1 g Aquadex ilavesiyle baglanmistir.
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Sekil 11.5. Destekleyicilerin KOI giderimi iizerindeki etkisi
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Sekil 11.6. Destekleyicilerin enerji tiiketimi tizerindeki etkisi

Sekil 11.4. incelendiginde her deneyde zamanla gerilim degerlerinin artmasina
karsin genel olarak destekleyicilerle birlikte yapilan deneylerde gerilim degerlerinin

daha az arttig1 goriilmiistiir.

Sekil 11.5. incelendiginde KOI giderim degerleri farki belirgin bir sekilde fark
edilemeyecek kadar azdir. Fakat 10,8 mA/cm” sabit akim yogunlugunda her deney igin
30.dk’lar g6z Oniine alinirsa destekleyicisiz ortamda % 88,11, atiksuya 1 g polielektrolit
katildiginda % 87,95, atiksuya 1 ml H,O; katildiginda % 88,62 ve atiksuya 1 g aquadex
destekleyici maddesi katildiginda % 86,38 KOI giderim verimi degerlerine ulasilmustir.
Destekleyici madde katilmasi ile birlikte katilacak maddenin atiksu da ¢oziinmesiyle
iyonlagsma miktarininda fazla olmasi beklenir. Elektrokoagiilasyon prosesinde olarak
kullanilan ¢dzeltinin iletkenligi KOI giderim verimi ile dogru orantili oldugu
soylenebilir. Fakat polielektrolitle yapilan deneyde KOI gideriminde kiiciik bir azalma
goriilmiistiir. Bu durum elektrotlarin her deneyde asmmasi ve kullanici hatalar1 gibi

etkenlerle agiklanabilir.
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Sekil 11.6. incelendiginde 30.dk sonunda destekleyicisiz ortamda enerji tiiketimi
29,812 kWh/L, polielektrolitli ortamda 20,812 kWh/L, H,O,’ li ortamda 28,031 kWh/L
ve son olarak aquadex’ li ortamda 16,875 kWh/L olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek KOI
giderim verimi HO» kullanilarak yapilan deneyde elde edilmesine karsin Aquadex
kullanilarak yapilan deneye kiyasla daha fazla enerji tiiketildigi goriilmiistiir. KOI
giderim verimleri arasindaki fark ¢ok diisiik diizeyde oldugu i¢in yapilan deneylerde en

uygun prosesin Aquadex ile yapilan deney oldugu sonucuna varilmaistir.

11.2.3. Elektrokoagiilasyon deneylerinin proses yeterliligi

Alternatif akimi1 dogru akima ¢eviren DC gii¢ kaynagi kullanilarak ve sabit
gerilim altinda gergeklestirilen elektrokoagiilasyon deneylerinde, degiskenligin analiz
edilerek siirecin iyilestirilmesine gereksinim olup olmadigmin tayini i¢in proses
yeterlilik analizi yapilmistir. 10, 20 ve 30 V gerilim degerlerinde deney siiresinde her
iki dakikada gerilim degerleri kontrol edilerek, kayit altina alinmistir. Bu degerler
cercevesinde yapilan proses yeterlilik analizi sonuglarma gore, proses yeterliliginin ve

Cp/Cpk degerlerinin uygun oldugu tespit edilmistir (Sekil 11.7-11.9).
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Proses Yeterlilik Analizi Kisa Dénem
___Process Capability Analysis Short Term (Cp/Cpk)
Proje/Project: Ozelik/iCharacteristic: Ekipman/Equipment:
Project: {EC ile atiksudan KOl giderimi Proses/Parca Sa'fﬂ g_erlhm altinda  giderim|Ad Elektrokoagiilatir dizenedi
degerleri MName:;
Urlin/Product: 10,00 20,5 Onay No
Approval No.:
Ori Cig . - Meminal dlcd T - -
rin-Product: {Artlmig atksu numunesi Nominal sive: 10,000 Olglm Cihazi/Measurement devic
e - y Ust Limit - Ad PR
er-Location; iLaboratuvar USL: 10,500 Name: DC guc kaynag:
Alt Limit g s0n Kalit. Mo
LSl o Calibration No:
_clerana 1000 (?lnayrlc
olerance: Approval No.:
No.: ClgimValues |Ho.: OlgiimValues Varzayilan normal dagihm/ Estimated normal distribution
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]

x-bar: " 10,000 | s: 0,081 | UCL® 10,274 LCL: 8,726 Stability:
. . - . Cp 1,83
Kisa Donem Indeksi/ Short Term Process Capability Index = 1,87 OK
Cpk 1.83

Sekil 11.7. 10 V gerilim degerinde proses yeterlilik analizi



192

Proses Yeterlilik Analizi Kisa Donem
____Process Capability Analysis Short Term (Cp/Cpk)
Proje/Project: Ozelik/Characteristic: EKipman/Equipment:
H H qET . . - " . - - - . b
Project: {EC ile atksudan KOl giderimi Proses Sabit akmda giderim degerleri Ad Elektrokeagilatdr dizenegi
i Pracsss Hams.
Uriin/Product: Ozl fapap =t Onay No
Charactsostic: Aporoval Mo
{rin-Product: | Atksu numunesi ::Cmf“a:':!'-:” 20,000 Olgiim Cihazi/Measurement devic
ominalaze.
i P . ]
‘er-Location: |ES0G0 Kimya Mih. Lab. Ust Limit 21,000 Ad DC giic kaynagi
MEk: Hams: ;
Al Limit 12,000 Kalib. No
L& Calibration.Ne:
Tolerans 2000 Onay No
Tolerance: Aporoval Mo
No.: OlglimiValues |No.: ClglimiValues Varsayilan normal dafilm /| Estimated normal distribution
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FARRE NS -'\-\.\_" - v—"' -
[ —— s —— " Z — — — — weal |
x-bar: 20,056 | s 0,153 UcL: 20,515 LCL: 19,597 | stability:
. : . - Cp 2,18
Kisa Dionem Indeksi I Short Term Process Capability Index c > 1,67 0K
pE 2,06

Sekil 11.8. 20 V gerilim degerinde proses yeterlilik analizi
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Proses Yeterlilik Analizi Kisa Dénem
___Process Capability Analysis Short Term (Cp/Cpk)
Proje/Project:; Ozelik/Characteristic: Ekipman/Equipment:
p % %
Project: EC ile atkzudan KOi giderimi Prozes/Parca Sabit gerilim atinda giderim deg Ad Elektrokoagilator dizensgi
Erocess/far. Hame:
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Sekil 11.9. 30 V gerilim degerinde proses yeterlilik analizi
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11.3.  Adsorpsiyon yontemiyle yapilan cahsmalardan elde edilen deney
sonuclari

Adsorpsiyon denge zamaninin belirlenmesi i¢in yapilan c¢aligmalarda Sekil
10.44’ten ilk 3 saat icinde adsorpsiyonun ¢ok hizli gerceklestigi ve 24 saat i¢inde hemen
hemen dengeye ulastig1 goriilmektedir. Bu nedenle tiim adsorpsiyon deneylerinde islem
siiresi 24 saat olarak belirlenmis ve adsorpsiyonun pH 6’da daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmiistiir.

Diger taraftan adsorban miktarinin etkisinin incelendigi ¢alismalarda, 1 gr aktif
karbon kullanildig1 durumda, 0,5 gr aktif kabon kullanimina gére KOI giderim degerleri
oldukca yiiksek olmasina ragmen, 1,5 gr aktif karbon kullanimi ile karsilastirildiginda
hemen hemen birbirine yakin sonuglar elde edilmistir (Sekil 10.45). Bu nedenle 1 gr
aktif karbon, optimum adsorban miktar1 olarak kabul edilmis ve kimyasal koagiilasyon
deneylerinin ardindan yapilan adsorpsiyon ¢alismalar1 1 gr aktif karbon kullanilarak

yiiriitilmiistiir.
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11.4. Tartisma ve oneri

Bu calisma, mevcut atiksu aritma tesisinde var olan problemlerin giderilerek,
yapilabilecek modifikasyonlarla isletme kosullarini iyilestirmeyi hedefledigi gibi, hizla
gelisen ambalaj sektoriine aritma tesisi projelendirme asamasinda klavuzluk etmek

amaciyla hazirlanmistir.

Tesis ¢ikis suyu On aritmadan gectikten sonra EOSB Merkezi Atiksu Aritma
Tesisine desarj edilmekte ve normal kosullarda desarj limitlerini karsilamaktadir. Fakat
isletme sartlarinda, ¢ikis suyu karakteristifi zaman zaman bozulmakta, KOI degeri
oldukca yiikselerek desarj limit degerlerinin iizerine ¢ikmaktadir. Benzer durum renk

parametresi i¢in de s6z konusudur.

Diger taraftan tesisteki ana problemlerden bir digeri, kimyasal aritma prosesi
sonucu ciddi miktarda atik camur olusumu ve olusan ¢amurun kat1 madde oraninin son
derece diisiik olmasidir. Tiibitak MAM tarafindan yapilan analizler sonucu, ¢camurun
tehlikeli atik kategorisinde incelenmesi, yasal yiikiimliiliikkler kapsaminda bu atiklarin
normal atiklarla karistirilmadan 6zel yollarla bertaraf edilmesini gerektirmektedir. Bu
da bertaraf islemlerinin lisansh tesislerde yapilmasi zorunlulugunu dogurmaktadir. Atik
camur, isletmede ¢alisanlarin kolayca ulasamayacagi tehlikeli atik depolama alaninda
gecici olarak depolanmakta, olusan ¢camur hacminin yiiksek olmasindan dolayr zaman
zaman depolama alani sikintisi ile karsilasilmaktadir. Bertarafinin lisansli firmalarca
gerceklestirilmesi de beraberinde ciddi bir maliyet getirmektedir.

Kullanilan koagiilan tiiriiniin KOI giderimine etkisini incelemek amaciyla
yapilan kimyasal koagiilasyon ¢aligmalarinda, dort farkli koagiilan tiirii denenmis, en
yiiksek giderim degerlerine Al (SO4);.18H,O kullanilarak yapilan ¢aligmalarda
ulagilmistir.  Tesiste hali hazirda koagiilan olarak FeCl;.6H,O kullanilnaktadir.
FeCl;.6H,0’nun kullanildig1 deneysel ¢alismalarda ise KOI giderim degeri en yiiksek %
68 ile pH 6°da elde edilmistir. Bu kotii bir sonug¢ olmamakla birlikte Al(SO4);.18H,0
kullanilmas1 giderim veriminin artirilmasini saglayacaktir.

Ayrica, énemli bir proses kontrol parametresi olan pH’mn KOI giderimine

etkisinin incelendigi kimyasal koagiilasyon ¢aligmalarinda, optimum giderimin pH 6
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degerinde gerceklestigi tespit edilmistir. Diisiik pH seviyelerinde daha iyi giderim
sonuglar1 elde edildigi, literatiirdeki diger ¢alismalarla da desteklenmektedir. Farkl pH
degerlerinde oldukga farkli KOI giderim degerleri elde edildigi gibi, deney sonuglari
camur olusumu ve renk giderimi agisindan da ciddi farkliliklar gostermistir. Mevcut
aritma tesisi giris suyu pH degeri 8-9 arasinda degismektedir. Cikis suyu kalitesinin
bozuldugu ve KOI degerinin limit degerlerin iistiine ¢ikt1§1 zamanlarda, atiksuyun ¢ikis
pH degerinin de yiiksek bazik degerlerde 6lgiildiigli ve proses sonucu olusan camurun
fiziksel olarak son derece akiskan bir goriinimde olup, camur aktarma islemlerinde de
ciddi sikintilar olusturdugu, isletme kosullarinda siklikla yasanan problemlerdir. pH’in
ozellikle kimyasal aritimda son derece 6nemli olmasindan dolay1, notralizasyon tankina
ilave edilen kimyasal maddelerin pH kontrol sistemine bagl olarak dozlanmasi, dozaj
pompalarin1 otomatik olarak devreye sokacak pH kontrol sisteminin kurulmasi
onerilmektedir.

Diger taraftan, taneciklerin zeta potansiyellerinin diisiiriilmesi ve Van der Waals
cekim kuvvetleriyle bir araya getirilmesinin saglanmasi i¢in uygulanan flokiilasyon
prosesinin de ¢amur hacminin azalmasmda ciddi rol oynadig1r yapilan deneylerde
goriilmiistiir.  Deneylerde, isletmede kullanilan polielektrolitin yani sira, flokulan
maddesi olarak Aquadex kullamlmis, KOI gideriminde benzer etkiye sahip olduklar
gotlilmiustiir. Her iki flokiilan i¢in de deney sonunda olusan ¢amur hacmi, yardimci
kimyasal madde kullanilmadan yapilan koagiilasyon deneylerin sonuglarma kiyasla
daha kiigiik camur hacmi ile sonlanmistir. Endiistriyel uygulamalarin cogunda sentetik
polimer flokiilantlar ile yapilan flokiilasyonda, flokiilantn tipi ve dozaji1 6nemli oldugu
kadar, atiksu pH’s1, flokiilant molekiil agirligi ve karistirma hizi da son derece dnemli
parametrelerdir. Flokiilasyon isleminin gergeklestigi reaktorlerde etkin karistirmanin
saglanabilmesi icin genellikle mekanik mikser ve pervane tipi karistiricilar
kullanilmaktadir. Fakat mevcut tesiste flokiilasyon islemi reaktore flokiilan dozlanmasi
yani sira herhangi bir karistrma islemi igermemekte, atiksu tankta kalma siiresini
tamamladiktan sonra, son ¢oktiirme tankina aktarilmaktadir. Dolayisiyla flokiilasyon
prosesi etkin olarak ger¢eklestirilememektedir.

Atiksu aritilmasi pahali bir sistem isletilmesi ise emek isteyen bir yatirimdir. Bu
nedenle atiksu aritma tesisi yapilmasi planlanirken; aritim prosesi, isletim maliyetleri,

aritim tesisinin yapiminda kullanilan ekipman ve imalat kalitesi géz Oniiniine alinmasi
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gereken belirleyici parametrelerdir.  Projelendirme asamasinda tasarim kriterleri
belirlenirken, bu parametreler ne kadar detayli ele amnirsa, isletme faaliyetleri de o denli
sagliklr yiirtiyecektir. Ciinkii tesis isletmeye alindiktan sonra sistemde revizyon yapmak
her zaman kolay ve miimkiin olamamaktadir.

Cikis suyundaki KOI gideriminin etkinligini artirmak ve siirekliligi saglamak
icin, mevcut tesiste biiyiik yatirim gerektiren bir revizyona gerek olmayip, yukarida
bahsedildigi gibi koagiilasyon/flokiilasyon proseslerinin etkinliginin saglanmasina
odaklanmali ve bu yonde iyilestirmeler yapilmalidir.  Onerilen iyilestirilmeler

Ozetlenecek olursa;

e Koagiilan tiiriinlin degistirilmesi

e Dozaj pompalarin1 otomatik olarak devreye sokacak pH kontrol sisteminin
kurulmasi

e Flokiilasyon isleminin  gerceklestigi reaktorlerde etkin  karistirmanin
saglanabilmesi i¢in reaktdr tasarimina uygun mekanik mikser veya pervane tipi
karistiric1 kullanilmasi

e Ayri depolanmasi ve bertaraf edilmesi gereken makine bakimda kullanilan farkl
tirde yaglarin, aritma giderine karigmasmin Onlenmesi ve ddokiilme v.b
durumlarin ¢evre kazasi olarak ele alinarak miidahale edilmesi

e Reaktorler, motorlar, pompalar v.b. ekipmanlarin diizenli olarak bakimlarinin

yapilmasi

Calismanin diger bir amact da, hizla biiyliyen ambalaj sektorii i¢in yapilacak
olan atiksu aritma tesisi projelendirmelerine 1sik tutmaktir. Bu nedenle g¢alismalar
sadece mevcut tesisin igletme kosullarmin 1iyilestirilmesi amaciyla kimyasal
koagiilasyon iizerine yogunlasmamis, ayni zamanda alternatif aritim prosesleri
olabilecek tekniklerle devam etmistir. Kimyasal koagiilasyonun yani sira,
elektrokoagiilasyon, adsorpsiyon ve kimyasal koagiilasyon/adsorpsiyon yontemleri ile
calisiimistur. Adsorpsiyon yOnteminin ham atiksuya tek basma uygulandigi
aritilabilirlik calismalarinda, atiksudaki KOI gideriminde yiiksek bir verim elde
edilememistir. Bundan dolay1 adsorpsiyon islemi, flokiilasyon prosesinin ardindan

uygulanmis, KOI giderim veriminin % 90’m {izerine ulastig1 ve rengin tamamen



198

berraklastig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonucglara gore Sekil 11.10°deki gibi bir aritim

tesisi gelistirilebilir.

Cékeltim

V7 Tank: . lii ¥ *

—

Dengeleme Hizl Yavas
Tanki Kangtrma  Karistirma @ Adsorpstyon Unitesi

Sekil 11.10. Koagiilasyon ve adsorpsiyonun birlikte uygulandig1 aritma tinitesi

Kimyasal aritimda kullanilan kimyasal maddelere bagli olarak meydana gelen
asir1 miktarda ¢camur olusumu nedeniyle, kimyasal aritma isleminin yer aldig1 tesislerde
camur isleme ve bertaraf {initelerinin maliyetleri de artmaktadir (Koken, 2010).
Elektrokoagiilasyon isleminin avantajlar1 arasinda sayilan az miktarda ¢camur olusumu,
yapilan hesaplamalarda da belirgin fark olusturmustur. Elektrokoagiilasyonun flok
formlar1 kimyasal floklara benzemesine ragmen elektrokoagiilasyon floklar1 daha biiyiik
ve daha kararlidir. Ayrica bu floklar atiksudan daha kolay ayrisabilmektedir. Bu durum
deneyler srrasinda da islem kolayligi saglamistir. Elektrokoagiilasyon yontemi ile
yapilan deneysel c¢alismalarda koagililasyona gore diisiik c¢amur miktarlar1 elde
edilmistir. Cizelge 11.1 ve 11.2°de ODTU Merkez Laboratuvari tarafindan deney
sonucu elde edilen atik ¢amurlara yapilan elemental analiz ve ICP analizi sonuglar1
verilmistir. Elektrokoagiilasyon aritma ¢amurunun elementel karbon, hidrojen ve azot
icerikleri koagiilasyon ¢camuruna gore daha diistiktiir. ICP sonuglar1 incelendiginde ise
kursun miktarinin elektrokoagiilasyon camurundaki kursun ve kadmiyum iceriginin

koagiilasyon ¢amuruna gore olduke¢a diisiik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 11.1. Elementel Analiz Sonuclar1

Numune % C %H % N %S
Aritma Camuru (koagiilasyon) 56.78 573 262 _
Aritma Camuru (elektrokoagiilasyon) 40,54 4.60 1.43 _

Cizelge 11.2. ICP Analizi Sonuglar1

Numune Cd Pb
(mg/kg) (mg/kg)
Aritma Camuru (koagiilasyon) 1,13 —
0,07 5,21+ 0,28
Aritma Camuru (elektrokoagiilasyon) 0,79 —
0,04 2,84 + 0,16

Farkli metodlar kullanilarak yapilan bu deneysel ¢alismalar sonunda, benzer atiksu
karakteristigine gore yeni tasarlanacak bir tesiste 6n ¢oktiirmeden sonra kullanilacak bir

elektrokoagiilatorle, elektrokoagiilasyon prosesi uygulanmasi onerilmektedir (Sekil
11.11).

Son zamanlarda ¢amur aritimi ve bertaraf edilmesi {lizerine yapilan caligmalar,
camur miktarmin  azaltilmast  {lizerine yogunlasmistir. Olusan  c¢amurlarin,
yonetmeliklerimize gore tehlikeli atik sinifina girmesi durumunda bertaraf edilmesi
iilkemizde biiyiik bir problem olusturmaktadir. Bu calismada 6rnek endiistri olarak
secilen oluklu mukavva endiistrisinde oldugu gibi diger tiim endiistriyel atiksularin
aritilmast icin uygun alternatifler degerlendirilirken en az camur olusumuna sebep
olacak ve en az yatmrim ve isletme maliyetine sahip iinitelerin se¢ilmesine G6zen
gosterilmelidir.

Aritma ¢amurlarina uygulanan klasik uzaklastirma yontemlerine ek olarak, son
yillarda yeniden kullanim caligmalar1 artmaktadir. Aritma camurlar1 kontrollii sartlar
altinda bazi1 kimyasal maddelerin katkist ile aktif karbon 0zelliginde koka
dontstiiriilebilmektedir. Bu doniisiim, diisiik maliyetli adsorban iiretimi ve ¢amur
hacminin azaltilmas1 gibi kombine bir avantaj saglamaktadir. Son c¢aligmalarda, bu

donlisimiin ~ uygulanabilirligi  goriilmiistir.  Aritma  ¢amurlarmnin  yeniden
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degerlendirilmesi kapsaminda kompost, hammadde — yakit ve adsorban olarak degisik
amaglarla kullanimi arastirilabilir (Aydin, 2004).

Kullanilan yontemler arasinda adsorpsiyonun tek basina uygulanmasinin yeterli
olmadig1 anlasilmistir (Kestioglu, 2005). Bu nedenle, bu calismada aritilabilirligi
arastirilan  oluklu  mukavva atiksuyunda desarj standartlarinda bir aritimin
saglanabilmesi i¢in kimyasal aritim + adsorpsiyon yontemi uygulanmasma karar
verilmistir. Bu uygulama oldukca yiiksek giderim degerleri verdigi i¢in, tesis kimyasal
koagiilasyon prosesine gore tasarlanip, flokiilasyon reaktoriiniin ardindan adsorpsiyon
kolonu eklenerek de projelendirme yapilabilir.

Ayrica;
e Kimyasal koagiilasyon ile elektrokoagiilasyon kombine edilerek giderim
verimlerindeki durum incelenebilir.
e Suyun karakterinden kaynaklanan ¢ok koyu rengin giderimi igin
elektrokoagiilasyon 1ile ileri oksidasyon prosesleri kombinasyonunun giderim

verimleri lizerindeki etkilerinin incelenmesi 6nerilebilir (Delipinar, 2007).

—

Dengeleme

Tanki A
—

Sekil 11.11. Elektrokoagiilasyon modeli
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BOLUM 12

DENEYSEL CALISMALARDAKI HATA ANALIZi

Deneysel calismalar, incelenen sistemler hakkinda daha dogru ve kesin bilgileri
vermeleri bakimindan her zaman sayisal ve analitik caliymalarin Oniinde yer almistir.
Son yillarda daha ucuz ve kolay olmasi nedeniyle sayisal calismalar agirlik
kazanmasina ragmen, bu calismalardan elde edilen sonuglarin deneysel olarak
desteklenmesi, deneysel caligmalarin 6nemini ayrica artirmaktadir. Bununla birlikte
deneysel c¢alismalarda, elde edilen sonuglar kadar 6nemli bir baska nokta; Olgiilen
degerlerin dogrulugudur. Dogrulugu etkileyen en onemli etken ise, deneyler sirasinda
farkli nedenlerden ortaya cikabilecek hatalardir. Literatiirde belirtilen standartlara
uygun olarak kurulan bir deney diizeneginde yapilan deneyler sonucunda elde edilen
verilerde, hata iki farkl sekilde ortaya ¢ikabilir. Bunlardan biri, deney setinin ve 6lcii
araglarmin yapisindan kaynaklanan hatalar, digeri ise, deneyi yapan kisiden
kaynaklanan hatalardir. Bahsedilen ikinci tiir hatalarin, yetenekli bir deneycinin
deneyleri yapmasi ile giderilmesi miimkiindiir. Fakat birinci tiir hatalarin giderilmesi ve
belirlenmesi her zaman miimkiin olmayabilir. Bunun nedeni, hatalarm dogrudan
deneyde kullanilan ara¢ ve gereclerin yapisindan kaynaklanmasidir.  Bu hatali
genliklerin genellikle belli olmamas1 nedeniyle literatiirde hata diye adlandirilmaktadir
(Midilli, 2001; Akpinar, 2002).

Yukarida genel olarak birinci tiir hatalar diye ifade edilen, deneysel ¢alisma
sonuclarinin belirsizligini etkileyen hata tiplerinin ii¢ ana gurupta toplamak miimkiindiir
(Holman, 1971). Birinci olarak; deneyde kullanilan ara¢ ve gereglerin imalatindan
kaynaklanan hatalar, ikinci olarak; sebebi genellikle kesin olarak bilinmeyen, ayni
biiytikliglin tekrar okunmasi sirasinda ortaya ¢ikan sabit hatalar, {i¢iincii olarak; deney
ve gereclerinde rastgele elektronik salinimlardan, siirtiinme etkilerinden vs.
kaynaklanan rastgele hatalardir. Cogu zaman sabit hatalar ile rastgele hatalar:
birbirinden ayirt etmek zordur (Holman, 1971). Sabit hatalar, deney sirasinda okunan

her deger i¢in aynidir ve uygun bir kalibrasyon ve diizeltme ile ortadan kaldirilabilir.
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Olgii aletinin imalatmin da dogru yapildig1 kabul edilirse, hata analizi; sabit ve
rastgele hatalar1 belirleyerek bunlarin deneysel sonuclar {lizerindeki etkilerinin ortaya
konulmasidir (Midili, 2001; Akpmar, 2002). Hata analizi sadece deneysel ¢alismadan
elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda degil, ayn1 zamanda uygun 6l¢iim metodunun
ve Ol¢ii aracmin se¢iminde onemli rol oynamaktadir. Olgiilecek biiyiikliik ve olgii
araclarinin se¢iminden Once hata analizinin yapilmasi ve buna uygun biiyiiklik ve
Olciim aracinin seg¢ilmesi, sonuclarm i¢inde yer alabilecek belirsizligin minimuma
indirilmesine yardimci olacaktir (Midilli, 2001; Akpinar, 2002). Diger taraftan, dlgiilen
biiyiikliiklerden hangisinin toplam hata lizerinde en etkin rol oynadiginin tespit
edilmesi, bu Ol¢iimlerin daha hassas yapilmasi i¢in 6nlem almay1 gerektirece§inden
sonuclarin  belirsizliginin azaltilmasma ayrica katkida bulunacaktir.  Deneysel
calismalar literatlirde bir hayli fazla olmasina, bu c¢alismalarda, planlama asamasindan
itibaren Onemli bir yere sahip olan hata analiziyle ilgili smirli sayida g¢alismaya
rastlanilmistir (Moffat, 1988; Coleman ve Steele, 1995; Hepbaslh ve Akdemir, 2004).
Ancak son yillarda deneysel c¢alismalardaki hata analizine verilen Onem giderek
artmakta, deneysel ¢alismalarin 6nemli ve vazgegilmez bir boliimiinii teskil etmektedir
(Midilli, 2001; Akpimar, 2002).

Bu ¢alismanin amaci deneysel ¢aligmalardaki hatalarin dereceleri ve miktarlari

konusunda sistematik olarak bilgiler vermektir.

12.1. Hata Analizi

Olgiilen biiyiikliiklerin hata degerleri ise, ol¢ii araclarmin iiretici firmalar1
tarafindan Onerilen hata degerleri yaninda yapilan kalibrasyon g¢aligmalarindan ve
deneysel tecriibelerden teorik olarak belirlenmistir. Her ne kadar hata analizi rastgele
hatalarin belirlenmesi olsa bile, yukarida belirtildigi gibi sabit hatalarla rastgele
hatalarin birbirinden ayirt edilmesinin zor olmasidan dolay1 her bir biiyiikliik i¢in elde
edilen hata degerleri yukarida belirtilen iki tip hatay1 da kapsamaktadir. Bunun yaninda
diger bir hata tipi olarak bahsedilen deneyde kullanilan ara¢ ve gere¢lerin imalati
sirasinda yapilmis herhangi bir hatanin olmadigi kabul edilmistir. Biitiin bunlarin goz
oniine alinmasi ile her bir bagimsiz degisken i¢in ortaya cikabilecek hatalar degerleri su

sekilde belirlenebilir.
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12.1.1. Zaman ol¢iimiinden kaynaklanan hatalar

Kurutma deneyleri sirasinda zaman degerleri dijital bir saat yardimiyla
olciilmiistiir. Olgiilen zaman degerleri giderim siiresinin belirlenmesinde 6nemli bir
faktor oldugundan ortaya ¢ikabilecek hatalar;

(a) Zaman 6lgerin titresiminden kaynaklanan hata=+0.0003 dakika
(b) Periyodik olarak numune alinmasinda yapilabilecek ortalama hata=+0.10 dakika
(c) Karistiricinin hizini ayarlama sirasinda ortalama hata=+0.10 dakika

seklinde siralanabilir.

12.1.2. Kiitle kayiplarinin 6l¢ciimiinden kaynaklanan hata

Kiitle kayiplarinin 6l¢iimiinde ortaya ¢ikabilecek hatalar, deneyler sirasinda
kullanilan hassas terazi ve okuyucuya bagli degismektedir. Deneyler sirasinda kiitle
Ol¢timlerinden kaynaklanan hatalar,

(a) Hassas teraziden kaynaklanan hata =+0.01 gr
(b) Okumaktan kaynaklanan hata=+0.01gr
(c) Tartimlar sirasinda kimyasal maddelerin havayla temas1 sonucu nem tutmasindan

kaynaklanan hata=+0.5gr

seklinde siralanabilir.

12.1.3. Kati madde miktarinin tespit edilmesindeki toplam hata

Kati madde (¢amur) miktar1 tayininde ortaya c¢ikabilecek hatalar, deneyler
sirasinda kiitle 6l¢iimlerinden kaynaklanan hatalar,
(a) Hassas teraziden kaynaklanan hata =+0.01 gr

(b) Okumaktan kaynaklanan hata=+0.01gr
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(c) Etiiv cihazinin hassasiyetinden kaynaklanan hata=+0.001gr
(d) Etiiv cihazindaki degerin okunmasidan kaynaklanan hata=+0.0001gr

seklinde siralanabilir.

12.1.4. Diger hatalar

Deneyler srrasinda elde edilen deneysel wverileri kullanarak yapilan
hesaplamalarda ihtiya¢ duyulan tablo degerlerinin ya da fiziksel degerlerin okunmasi
sirasinda yapilabilecek hatalarda hesap sonuglarini etkileyebilmektedir. Bu kapsamda,

(a) Fiziksel 6zelliklerin tablo degerlerinin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek hata;

seklinde yazilabilir.

12.2. Olgiilen Degerlerden Kaynaklanan Toplam Hatalarin Hesaplanmasi

Yapilan deneylerde zamanin, kiitle kayiplarinin ve Orneklerin kuru madde
miktarmin 6lgiilmesi sirasinda, hem sabit hatalardan hem imalat hatalarindan hem de
rastgele hatalardan kaynaklanan hatalarin etkili oldugu tahmin edilmistir. Olgiilen
degerler1 dikkate alarak deneyler sirasinda yapilan islemler icin bu degerlerden
kaynaklanan toplam hatalarin hesaplanmasi gerekir.

Bir parametrenin degerinin 6l¢iilmesinde, sabit hatalar, rastgele hatalar ve imalat
hatalar1 nedeniyle ortaya ¢ikan hatalar dikkate alinarak toplam hata hesab1 (1)
denklemindeki gibi yapilabilir. Farkli bagimsiz degiskenlerden dolay1 ortaya ¢ikan WR
belirsizligi asagidaki esitlikten elde edilmistir (Holman, 1971):

| M IR ] [ iR ] [ R ”
Wo=|l—w, | | —w. |+ +—w,
o, ox dx
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Burada R, x, X, .x, bagimsiz degiskenlerinin verilen bir fonksiyonudur. Wi, Wa,.., W,

ise bagimsiz degiskenlerin belirsizligidir.

12.2.1. Zaman 6lciimiinde ortaya cikan toplam hatalarin analitik ifadeleri
Deneylerde periyodik olarak okunan kiitle kayiplarinin tespitinde her bir tartim

periyodunda (tw) meydana gelebilecek toplam zaman hatast (Wtw) (12.2) numarali

denklem kullanilarak hesaplanmistir.

(12.2)

Deneylerde okuma (ts) zaman bakimindan meydana gelebilecek toplam hata (Wts)

(11.3) numarali denklem kullanilarak hesaplanmustir.

W, = [{dj}c 3 {I:_‘Z}i ]'..u.
(12.3)

12.2.2. Kiitle kayiplarimin ol¢iimiinde ortaya cikan toplam hatalarin analitik
ifadeleri

Kurutulan iirlinlerin periyodik olarak kiitle kayiplarmin (W) o6lclilmesinde

yapilabilecek toplam hata (Ww) (11.4) numarali denklem kullanilarak hesaplanmistir.

W, =[ (@3 +®3) +(3) ]
(12.4)
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12.2.3. Kati madde miktarinin tespit edilmesinde ortaya c¢ikan hatalar hatalarin
analitik ifadeleri

Kurutulan orneklerin biinyesindeki nem igeriginin ve kuru madde miktarinin
(Mkm) oOlciilmesinde yapilabilecek toplam hata WMkm (12.5) numarali denklem

kullanilarak hesaplanmustir.

W, =[la6 ) +(b6 )} |* (125)

Cizelge 1'de deneylerde yapilan hatalarin toplam degerleri sayisal olarak verilmistir.

Cizelge 12.1. Hata olusturan parametreler

Hata olusturan parametreler Birim Toplam hata
Zaman ol¢iimiindeki toplam hata

Witw dakika +0.1

Wts dakika +0.1

Kiitle kaybinin 6l¢iimiindeki toplam

hata gram +0.5

Ww

Kati Madde Miktarinin Tespit
Edilmesindeki Toplam Hata

WMkm gram +0.0142
Diger hatalar
Wr = Wep=.....uueee.. % +0.1-0.2

Yukarida verilen hata analizi, yapilan tiim deneyler i¢in gegerli olup, kimyasal
koagiilasyon, elektrokoagiilasyon ve adsorpsiyon deneylerinde 6lgiim belirsizligine yol
acabilecek tiim wunsurlar, sirasiyla asagida verilen Ishikawa diyagramlarinda

belirtilmistir.



Ishikawa (Cause & Effect Diagram)
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Sekil 12.1 Koagiilasyon deneyleri i¢in 6l¢iim belirsizligi
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Sekil 12.2. Elektrokoagiilasyon deneyleri i¢in 6l¢liim belirsizligi
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