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GIDA ENDUSTRIiSI ATIKSUYUNUN AL ELEKTOD KULLANARAK
ELEKTROKOAGULASYON PROSESI iLE ARITIMININ iNCELENMESI

OZET

Gida isleme endiistrileri atik sular1 genellikle yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)
,askida katt madde (AKM) ve azot, fosfor (N,P) gibi ¢esitli inoganik bilesenler
icermektedirler. Elektrokoagulasyon prosesi, kimyasal koagilasyon prosesine gore
kimyasal madde kullanmadan, elektrolitik oksidasyonu ile koagiilantlarin olusumu,
kirleticilerin, partikiler cozeltinin destabilizasyonu ve emiilsiyonlarin kirilmasi,
floklardan destabilize fazlarin birlesmesi gibi avantajlart nedeniyle tercih edilen bir
proses haline gelmistir. Bu ¢aligmada bir gida endiistrisi atiksuyunun aliiminyum elektrot
kullanilarak kesikli sistemde elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimi incelenmistir.
Calisilan  atiksuyun  Ozellikleri  karakterizasyon c¢alismast ile  belirlenmistir.
Elektrokoagiilasyon prosesinin etkinligi KOI parametresindeki degisim gdzlenerek
degerlendirilmistir. Calismada pH, iletkenlik, akim yogunlugu ve siire gibi parametrelerin
etkileri incelenmistir. pH=7, iletkenlik=3,5mS/cm, akim yogunlugu =1,82 mA/cm2 ve
stire=30 dak. olarak belirlenmistir. Calismada, Box-Behnken ile deneysel tasarim
yapilmustir. Deneysel tasarim sonucu %93 KOI giderim verimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aluminyum Elektrot, Elektrokoagiilasyon, Gida Endiistrisi
Atiksuyu, KOI Giderimi.
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INVESTIGATION OF FOOD INDUSTRY WASTE WATER TREATMENT
WITH ELECTROKOAGULATION PROCESS BY USING AL ELECTROD

ABSTRACT

Food processing industries discharge large volumes of waste water that are generally
characterized by high chemical oxygen demand (COD), large amounts of suspended
solids, and various inorganic constituents including N and P.The electrocoagulation
process has become a preferred process due to the advantages such as the formation of
coagulants by the electrolytic oxidation of sacrificial electrodes, the destabilization of the
pollutants, colloids and the destruction of the emulsions, the combination of the
destabilizing phases from the flocs, without using any additional chemicals when
considering chemical coagulation process.In this study, the treatment of a food industry
wastewater by electrocoagulation method with using aluminum electrode was
investigated in batch system. The characteristics of the wastewater were determined by
the characterization study. The effectiveness of the electrocoagulation process was
evaluated by monitoring the change in the values of COD parameter. The effects of
parameters such as pH, conductivity, current density and reaction time were studied in
the study. Optimum conditions were determined by designing with Box-Behnken test
method; conditions were pH= 7, conductivity= 3,5 mS/cm, current density= 1,82 mA/cm2
and reaction time= 30 min. In these optimum conditions, 93% recovery of COD was
achieved.

Keywords: Aluminium Electrode, Electrocoagulation, Food Industry Wastewater,
Removal of COD.
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GIRIS

Giliniimiizde artan niifusun ihtiyaclarin1 karsilamak amaciyla, tiretim faaliyetlerinin artmasi ve

endiistrinin gelismesi ¢evre kirliligi problemini de beraberinde getirmektedir.

Endiistriyel kaynakli atik sular, yerlesim yerlerinden kaynaklanan atik sular ve yaygin
kaynaklardan olusan atik sulara gore oOnemli farkliliklar gostermektedir. Endiistriyel
sistemlerde atik sular1 olusturan kaynaklar say1 ve tiir olarak ¢ok ¢esitlilik arz etmektedir.
Atiklarin ve atik sularin miktarlar su kaynaginin 6zelligine bagli olarak degiskenlik gdsterir.
Bu sebeple atiklarin ve atik sularin miktarlariin belirlenmesi i¢in kaynaklarin ayrintili olarak
degerlendirilmesi gerekir. Endiistrinin olusturdugu kirlenme, Uretim faaliyetlerinin bir
sonucudur ve kirlenmeyi liretimin bir fonksiyonu olarak degerlendirmek gerekir (Tunisik,

2002).

Gida isleme endiistrileri yiiksek biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) ve kimyasal oksijen talebi
(KOI) ile karakterize giiclii atiksu Uretimi nedeniyle ciddi cevresel sorunlara neden olur
(Keenan ve Sainkov, 2000).

Gida sanayi atiksuyunun yliksek organik kirlilik yiikii, biiyiikk bir ¢evresel problemi temsil
etmektedir.

Atik su aritimi ile ilgili daha siki diizenlemelerin kurulmasiyla, geleneksel aritim metotlarin
yaninda suyun dekontaminasyonu i¢in yeni teknolojilerin ve prosediirlerin gelistirilmesine

artan bir 1lgi vardir (Beltran De Heredia ve dig., 2004).

Elektrokoagiilasyon (EC), konvansiyonel koagiilasyon, flotasyon ve elektrokimyanin su ve atik
su aritimindaki fonksiyonlarini ve avantajlarini birlestiren yeni bir teknolojidir. Bu temel

tekniklerin her biri ayr1 ayr1 genis ¢apta calisiimistir (Holt ve dig., 2005).

EC ile aritim 20. Yiizyilin biiyiik bir boéliimiinde kullanilan bir yontemdir. 20 y1l boyunca EC
prosesinin kullanimi yliksek yatirim maliyetleri sebebi ile daha uygun maliyetli diger kimyasal

aritim yontemlerinin tercih edilmesi sebebi ile azalmistir (Chen ve dig., 2004).

Bununla birlikte, atik su aritma igin daha etkili aritma yontemi arayisina girilmistir.



Bu ve ¢evre dostu olma, arastirma konusu olarak elektrokoagiilasyonda kiiresel ilginin
artmasina yol agmistir. Son birka¢ on y1l boyunca, ¢evre sektoriindeki literatiir, EC tarafindan
farkl1 tipteki atik sularm aritilmasina yonelik artan bir ilgi gdstermistir. Ozellikle son birkag
yilda, AB uygulamalar1 ile ilgili yaymlanmus literatiiriin 6nemli 6l¢iide arttig1 goriilmektedir
(Kuokkanen, 2013).

Bu c¢aligmada, patates cipsi lireten bir gida endiistrisi anaerobik aritma ¢ikisindan alinan ham
atiksuyun Al elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimi incelenecektir.
Isletme parametreleri olarak belirlenen; pH, iletkenlik, Akim yogunlugu ve reaksiyon
siiresinin, atiksuyun Kimyasal Oksijen Ihtiyacindaki (KOI) giderimine etkisi arastirilacak ve

ylizey yanit yontemi ile optimizasyonu yapilacaktir.



1. GIDA ENDUSTRISi VE ATIKSU ARITIM TEKNOLOJILERI
1.1. Gida Endiistrisi Tanitinm

Gida sanayi, tarimdan sagladigi bitkisel ve hayvansal hammaddeyi, uyguladig: bir veya daha
fazla islemle, raf 6mrii uzun ve tiiketime hazir {irlinlere doniistiiren bir imalat sanayi koludur

(Eksi ve dig., 2011).

Bu siirecte, en dnemli adim iiretimdir. Uretimden baslayarak tiiketicide sona eren siirecte ise
saglikli hammadde temininden enerji kullanimina, kaynak kullanimindan atik idaresine,
ambalajlamadan dagitim kanallarina kadar bir¢ok unsur yer almaktadir. Gida zincirini,
'‘tarladan sofraya’ ilkesinden hareketle; ciftciler, sanayiciler, tedarikgciler, nakliyeciler,

perakendeciler ve tiiketicileri de i¢ine alan farkli gruplar olusturmaktadir.

Sektoriin alt basliklar; Et ve Et Uriinleri, Siit ve Siit Uriinleri, Un ve Unlu Uriinler, Meyve ve
Sebze Uriinleri, Kat1 ve Siv1 Yaglar, Seker ve Sekerli Uriinler, Alkolsiiz igecekler, Alkollii
Icecekler, Fermente Uriinler, Hazir Tiiketilen Gidalar ve Bebek Mamalar1 olarak

Ozetlenebilir (Dunya Gazetesi, 2015).

Gunumuzde 361 milyar ABD dolar1 biiyiikliigiinde olan diinya gida ticareti iginde, Tiirkiye %1
gibi oldukg¢a diisiik bir pay almaktadir. Sektor i¢inde onemli yer isgal eden bitkisel yaglar,
hububat, siit {irlinleri ve tavuk etinde ise lilkemizin pay1 %0,1 gibi ¢ok daha diislik orandadir.
Dunya ticaretinde 60 milyar ABD dolarinin iistiinde ihracata ulagan su iirlinleri ihracatinda
payimiz sadece %0,3’tiir. Diinyada talebi giderek artan ve iilkemiz kosullarinin iiretimine
elverisli oldugu organik tarim driinlerinin diinya ihracati ise 21 milyar ABD dolarinin

iistiindedir ve lilkemiz ihracatinin pay1 ise %0,2’dir (Erkan, 2017).

Zengin tarimsal kaynaklari ile gida sanayi, Tiirkiye ekonomisinde ilk kurulmus sektorlerden
biridir. Cumhuriyetin kurulmasindan sonra Tirkiye’nin sanayilesme slreci bu sektorle
baglamistir (Donduran ve dig., 2007). Tirkiye gida sanayi, ozellikle gida teknolojisinde
kaydedilen gelismeler sonucunda sektérde dogrudan ihracat yonelik tiretim olusturarak,
uluslararasi piyasalarda rekabet edebilir konuma ulagsmigtir (Bulu ve dig., 2007). Bugiin Tirk

Gida sektorii diinyanin 130 iilkesine ihracat yapmaktadir (Cetin, 2007).



1.1.1. Patates cipsi endiistrisinin tanitinm

Insanlarin yasam bigimlerindeki degisimler sebebiyle giiniimiiz sartlarinda hazir, paketlenmis,
taginabilen ve yogun hayat temposu nedeniyle hizli tilketimin yeri beslenmede 6nemli bir paya
sahiptir. Bunun sonucunda teknolojinin gelismesiyle de ¢esitli hazir gidalarin iiretimi artar

duruma gelmistir.

Diinyada ve iilkemizde ¢erez gida gruplari icerisinde iiretim ve tiikketim yoniinden cipsler en
onemli paya sahiptir. Ulkemizde talebi en fazla olan cerez tip gidalar igerisinde patates ve misir
cipsleri ilk iki sirada yer almaktadir Bu nedenle cipslerin temel hammaddesi genellikle patates

ve musirdir (Keenan ve Sainkov, 2000).

Patates, cesitli sekillerde hazirlanip servis edilebilen karbonhidrat igerigi bakimindan zengin
bir besin kaynagidir. Hasat edilen taze {iriinde agirlik¢a % 80 oraninda su ve % 20 oraninda
kuru madde bulunmaktadir. Patatesin toplam kuru agirliginin yaklasik % 80’ini olusturan
karbonhidratlarin ortalama % 70’1 nisasta, % 0.5-1’1 sakkaroz, % 0.5-2’si indirgen seker ve %
6-8’1 diyet liftir. Sakkaroz, glukoz, fruktoz patateste bulunan baslica sekerlerdir. Patatesteki

aminoasit miktarinin yarisina yakinini asparajin ve glutamin olusturmaktadir (Tuta, 2009).

Islenmis patates iiriinlerinin 5nemli bir kismini kizarmis patates iiriinleri olusturmaktadir. Sekil
1.1 de gosterildigi gibi ABD’de patatesin % 31’1 yemeklik patates, % 30’u dondurulmus
parmak patates, % 12’si patates cipsine islenmektedir. ABD’de iiretilen toplam patatesin %
42’sinin patates cipsi ve parmak patates olarak islendigi goriilmektedir. Diinyada dondurulmus
patates Urdnleri tretimi 4.5 milyon tonun Gzerinde olup, bu miktarin yaklagik % 86°s1 parmak
patatesi olusturmaktadir (Tuta, 2009).

Patates Cipsi

%12

Dondurulmusg

Kurutulmus

Patates Uriinlerd Parmak Patates

% 12 % 30

Hayvan

Yemi

%1 )
Diger
Dondurulmus

Uriinler
Konserve o 7
Urlinler

% 1

Yemeklik
Patates
% 31

Sekil 1.1. ABD’deki islenmis patates iirtinleri (Tuta, 2009)



Kizartma veya cips olarak kullanilacak patatesin, parmak patates ve cips veriminin yiiksek
olmasi istenir. Ayrica kizarma sirasinda az yag absorbe etmeleri hem saglik yontinden hem de
maliyetin diisiik olmasi bakimindan istenen bir 6zelliktir. Bu iki 6zellikten daha 6nemlisi, cips
ve parmak patatesin rengidir. Cips ve kizarmis patatesin altin saris1 ve tekdiize bir renk
gostermesi arzu edilir. Cabucak kahverengiye doniisen, lizerinde lekeli yaniklar bulunan cipsler

tiiketici tarafindan tercih edilmemektedir (Karadogan, 1994).
1.1.2. Patates cipsi Uretim prosesleri

Cipse islenecek patateslerin bazi temel karakteristiklere sahip olmas1 gerekmektedir. Ilk olarak,
patatesler en yiksek verimle hasat edilebilecekleri 6zel bir bdlgede yetistirilmelidirler.
Yumrular kaliteli ve cipse islenebilir boyutlara sahip, ¢cevresel etkilere ve meydana gelebilecek
hastaliklara kars1 direngli olmalidir ve depolanmalari sirasinda cipslik kalitelerini korumalidir.
Ayrica patates yumrusu, cipse islendiginde kabiil edilebilir bir renk saglamali (diistik indirgen
ceker igerigi), yliksek kuru madde icerigine sahip olmali, kabuklarinin soyulmasi sirasinda
yiiksek verim saglamalidir. Yumrular leke, sekil bozuklugu gibi kusurlardan uzak ve son iiriine

iyi bir tekstiir ve aroma saglayacak kalitede olmalidir.

Cipse iglenebilir nitelikteki patatesler Sekil 1.2°deki islem sirastyla iirtine islenir. Yiiksek
kalitede ve homojen bir cips Uretimi i¢in 6nemli olan bu islem basamaklarinin her biri spesifik

parametrelere sahiptir (Lusas ve Rooney, 2001).
1.1.1.1. Hammadde alimi ve boyutlandirma

Patatesler cips fabrikasina geldiginde tiim {iriinler incelenir. Patatesler isletmeye c¢esitli
ozellikler degerlendirilerek kabul edilir: yumrularin sicakligi, kokusuz olmasi, kirlilik
etmenlerinden arinmis olmasi, goriiniimii ve genel sertligi incelenir.

Isletmeye kabul edilen iiriinler boyutlarina gore siniflandirilir. Bazi yumrulardan elde edilen
dilimler laboratuvar ortaminda kizartilarak cips renk kontrolii yapilir. Indirgen seker (% 0-0.15
arasi) ve sakkaroz icerigi (% 1.5’ten az) kontrol edilir. Patatesler islenmeye uygun ise, direkt
dretim ic¢in ayiklama {nitesine gonderilir, liretim daha sonra gerceklestirilecekse uygun

kosullarda depolanir (Lusas ve Rooney, 2001).
1.1.1.2. Ayiklama-soyma

Patateslerin kasalanmasi sirasinda karismis olabilecek tas, metal, tahta pargasi gibi etmenlerin
uzaklastirilmas: agamasidir. Bu gibi unsurlar iirlinlin cipse islenmesi sirasinda ekipmanlara

ciddi zararlar vermekte ve dilimleme iinitesinde problemlere neden olabilmektedir. Ayiklama



islemi, patates yumrularinin dikey pervane sistemleri ya da 1zgarali yikama sistemleri
kullanilarak su icerisinde yiizdiiriilmesiyle yapilir. Iyi bir sekilde ayiklanmis patates yumrular

iiretimin sonraki agsamasi i¢in tasiyici bantlara aktarilir (Lusas ve Rooney, 2001).

Hammadde Alimi ve
Bovutlandirma

-

Ayiklama

Soyma

-

Yikama-Boylama

Dilimleme

-

Yikama

-

Kurutma ve/veya| Kizartma

-

Cips

Tuzlama/Cesnilendirme

-

Paketleme

-

Depolama

Sekil 1.2. Cips Uretim Teknolojisi

Yumrularin kabuklar: kesikli ya da siirekli sistemler kullanilarak soyulabilir. Yumrunun yasina
bagl olarak genellikle zimpara yiizeyli silindirik kabuk soyucular ya da firgali merdaneler
kullanilir. Soyma islemiyle birlikte yine yumrunun depolama yasina, soyma iinitesinde kalma
siresine ve soyucunun tipine bagli olarak agirlikta yaklasik olarak % 20 azalma meydana gelir

(Lusas ve Rooney, 2001).
1.1.1.3. Yikama - boylama

Bu Uretim asamasi, patateslerden dilimleme Oncesi tiim kusurlarin uzaklastirilmasi, temiz ve

diizgiin patateslerin islenmesi i¢in 6nemli bir basamaktir. Kalitesiz patateslerin dilimleme ve



kizartilmasi islemlerinden 6nce hammaddeden ayiklanmasi kolay ve etkili bir yontemdir.

Gilinlimiizde kusurlu patateslerin ayiklanmasi i¢in elektronik boylayicilar kullaniimaktadir.

Bu sayede enerji ve yag verimliligi saglanmis ve daha etkin bir pisirme islemi gergeklestirilmis

olur (Lusas ve Rooney, 2001).
1.1.1.4. Dilimleme - patates dilimlerinin yikanmasi

Dilimleme, bir patates cipsi iiretiminin en 6énemli asamasidir. Kusursuz bir dilimin kenarlar
diizgiin olmali ve dilim yilizey dokusunda c¢atlamalar ya da doku zedelenmeleri
bulunmamalidir. Iyi bir dilimin yag absorbe etmesi daha az olur. Dilimleyicide ¢ok sayida
bigagin yer aldigi boliimler bulunur ve iiriin bu boliimlerden gecerken istenilen kalinlikta
dilimler elde edilir. Dilimleyicinin bigaklar1 degisik sekil ya da kalinliklara ayarlanabilir.
Haznenin donmesiyle oluGan merkezkag kuvvetiyle, patatesler keskin bigaklara dogru firlatilir
dilimlerin ¢ikmasi saglanir. Sonunda patates dilimlerinin yikanma asamasina sira gelir. Hepsi
dev bir silindir icinde yaklasik 1 dakika boyunca serin suyla done done yikanir (Lusas ve
Rooney, 2001).

1.1.1.5. Kurutma ve/veya Kizartma

Son iirlinde yag iceriginin énemli bir kriter olmasi bakimindan prosesin bu agamasi oldukga
onem tasimaktadir. Marketlerde diisiik yag igerikli/yag icermeyen cipse duyulan ilginin
artmastyla cips iiretim siirecinde degigimler meydana gelmistir. Uriiniin son nem degerine
kurutulmasi islemi yagda kizartma ile yapilabildigi gibi, firinlama ve konvensiyonel kurutma

ile de kuruma saglanabilmektedir.

Son {irlin yag igeriginin kontrol edilmesinde dikkat edilmesi gerekenler:

- Hammadde cinsi se¢imi

- Dilim kalinlig1 ve yag ile temas eden yiizey alani

- Kizartmanin daha yiiksek sicaklikta daha kisa stirede gerceklestirilmesi seklinde siralanabilir.
Patates cipsi son nem degerine konvensiyonel yontemler kullanilarak kurutuluyorsa islem
stiresi daha uzun olur. Fakat renk ve nemin kontrolii daha kolay saglanabilir (Lusas ve Rooney,

2001).
1.1.1.6. Tuzlama/Cesnilendirme

Aperatif gidalarin tiiketiciler i¢in en 6nemli karakteristik 6zelligi son iiriiniin lezzetidir. Patates

cipsi de dahil olmak tizere bir ¢ok aperatif gida tuzlanarak sunulmaktadir. Genellikle patates



cipsleri kizartma isleminin hemen ardindan tuzlanarak, sicak yagin tuz kristallerini tutmasi
ozelliginden yararlanilir. SFA’ nin (Snack Food Association) atistirmalik gidalar i¢in nerdigi

tuz miktar1 % 0.25-1.75 araligidir (Lusas ve Rooney, 2001).
1.1.1.7. Paketleme ve depolama

Aperatif gidalar piyasada paketlenmis halde bulunur. Ambalajlama ve kapatma makineleri
kullanilarak ¢ok katmanli ambalajlarda paketlenen cips vb. aperatif gidalar diinyanin ¢esitli
bolgelerine bu Gekilde dagitilir. Paketleme malzemesinin temelini metalik folyo

olusturmaktadir (Lusas ve Rooney, 2001).

Paketlenmis cipsler depolarda dagitim merkezlerine ya da magazalara dagitilmak {izere
bekletilir. Depolarin sicakligi raf 6mrii siiresince iirliniin korunmasi i¢in diizenli olarak kontrol

edilmeli, oda sicakliginin altinda tutulmalidir (Lusas ve Rooney, 2001).
1.2. Gida Endiistrisi Atik Suyu

Gida ve icecek endiistrilerinde su tiiketimi cevresel sorunlarin basinda gelmekte ve bu
endiistrilerde ¢ok farkli amagh su tiiketimi gerceklesmektedir. Gida endiistrisinde atik sular,
yikama, pisirme, 1sitma, ekstraksiyon, reaksiyon iriinleri, ayirma, tasima ve kalite kontrol

islemlerinden kaynaklanabilmektedir.

Tiirkiye’de gida endiistrisi atiklar1 diger endiistri atiklarinin % 20’sini, gida endiistrisi atik
sulart  ise  diger endiistrilerin %  9’unu  olusturmaktadir  (Sener,  2008).
Gida sanayi atik sulari, kullanilabilir atik su kaynaklari i¢inde yer almakla birlikte aritilmis atik
sular, sanayide sogutma suyu veya proses suyu olarak yeniden kullanilabilmektedir (Kafkan,

2010).

Gida endiistrisinde su; gida maddelerinin hazirlanmasinda, buhar iiretilmesinde, ambalaj
malzemelerinin temizlenmesinde, yikama ekipmanlarinda ve zeminlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gida endiistrisinden gelen atik su desarjinin en temel 6zelliklerinden biri

sekerler, karbonhidratlar ve fermente {irlinler gibi yiiksek organik madde yiikiidiir.

Gida endiistrisindeki atik sudaki organik bilesikler; fabrikalarda, atik su aritma tesislerinde, ve
dogal ¢evrede sorunlara neden olmaktadir. Gida isleme atik sularindaki kat1 ve siv1 yaglar bir
araya toplanip, bosaltma hatlarina ve yag tutucularina yapisir. Asirt miktarlarda mevcutsa, atik
su aritma tesislerinde mikrobiyolojik siireclere miidahale ederler ve tedavi etkinliginin

azalmas1 veya hatta tamamlanamamasina yol agarlar.



Cips, soyulmus patates ve elma dilim patates vb. iriinler iireten patates isleme endiistrileri,
yiiksek konsantrasyonlarda kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), 5 giinliik biyokimyasal oksijen
ihtiyac1 (BOI) ve askida kat1 madde (AKM) iceren biiyiik miktarda nisastal1 atik su iiretir. Cogu
durumda, patates isleme atiksular1 herhangi bir islem gérmeden ciddi ¢evresel tehditlere neden
olan depolama sahalarina yonlendirilmektedir (Kosseva, 2009). Patates isleme endiistrisi
atiksularinin ~ aritim1  i¢in; aerobk biyoteknolojiler, lagiinler, arazi uygulamalari,
elektrokoagiilasyon gibi farkli metotlar kullanilmis ve gelistirilmistir (Abu ve dig., 2000;
Huang ve dig., 2005; Mishra ve dig., 2004).

Cevreye desarj edildiginde, yiizey filmlerinin olusmasina ve kiy1 seridinin birikmesine ve

cevresel bozulmaya neden olabilirler (Barrera-Diaz, 2006).
1.2.1. Gida endiistrisi atiksuyu aritma yontemleri

Gida endiistrisi yiiksek konsantrasyonlarda organik bilesikler ve refrakter organikler igeren ve
fizikokimyasal yontemlerle tamamen aritilamayan atik su iiretir ( koagiilasyon, flokiilasyon,
sedimentasyon) veya biyolojik prosesler (aerobik, anaerobik ). Bu atik maddeler proses
artiklar1 veya yeniden islenmis hurda olarak ortaya ¢ikar. Bu sebeple, ¢evresel desarj limitlerine
her zaman ulasilamamaktadir (Barrera-Diaz, 2006).Endiistriyel nitelikli bu atik sularin
aritilmasi; fiziksel aritma, Kimyasal aritma, biyolojik aritma ve ileri aritma yontemleri olmak

iizere dort yontemle yapilmaktadir.
1.2.1.1. Fiziksel aritma yontemleri

Atik su igerisindeki kirletici maddelerin fiziksel islemlerle atik sudan alinmasi amaci ile
kullanilan proseslerdir. Bu sistemlerden bazilari; 1zgaralar, dgiitiiciiler, elekler, dengeleme

havuzlari, yag tutucular, kum tutucular, yiizdiirme sistemleri ve ¢okertme havuzlaridir.

Fiziksel aritma sistemleri, daha cok atik su igerisindeki kati maddelerin tutulmasi ve aritma
sistemine giriste kirlilik ytiklerinin azaltilmasi amaci ile 6n aritma yontemi olarak

kullanilmaktadir.
1.2.1.2. Biyolojik aritma yontemleri

Biyolojik aritma atik suyun i¢inde bulunan askida veya ¢oziinmiis organik maddelerin
bakterilerce pargalamasi ve ¢okebilen biyolojik yumaklarla sivinin i¢inde kalan veya gaz olarak
havaya kagan sabit inorganik bilesiklere doniismesidir. Biyolojik aritmanin esasi organik

kirleticilerin dogada yok edilmeleri i¢in yer alan biyolojik yumaklastirma ve minerallestirme



stireglerinin kontrolii ile ¢gevrede ve en uygun kosullarda tekrarlanmasidir. Boylece dogadaki
tepkimelerin hizlandirilarak daha kisa bir siirede, giivenli ortamda gerceklestirilmeleri
saglanmaktadir. Biyolojik aritma sistemleri havali(aerobik) ve havasiz (anaerobik) olarak

siniflandirilirlar (Oztiirk ve dig., 2011).
1.2.1.3. Kimyasal aritma yontemleri

Koagiilasyon, askida ve kolloid formdaki atik maddelerin giderilmesinde kullanilan bir
prosestir. Kolloidal maddelerin kararliligi 6nemli dlgiide elektrostatik yiike bagli oldugundan
flokiilasyon ve koagiilasyonu saglamak icin bu yiikiin noétralizasyonu gerekmektedir.
Elektrostatik yiikiin biiylikliigli dolayisiyla stabilizasyonun derecesi olan zeta potansiyeli
digtiriilerek, stabilizasyonun bozulmasi ve ¢okmenin saglanmasi gerekmektedir. Endiistriyel
atiksularin ¢ogunda kolloidal maddeler negatif yiiklii oldugundan atiksuya yiiksek degerlikli
katyon ilavesi ile zeta potansiyeli dusiiriilmektedir. Atiksu aritiminda en g¢ok kullanilan

koagiilantlar FeClz, Ca(OH)2, FeSO4 ve Alx(SO)4’diir (Haksevenler, 2014).
1.2.1.4. Ileri aritma yontemleri

Ileri oksidasyon prosesleri (IOP), organiklerin oksidatif olarak parcalanmasi igin hidroksil
radikallerinin (HO) iretilmesi prensibine dayanmaktadir. Hidroksil radikali (HO) ozon ve
hidrojen peroksitten daha hizli reaksiyona girerek, biiyiik dl¢lide aritma maliyetlerini ve sistem
boyutunu azaltmaktadir. Ayrica HO radikali giiclii, segici olmayan bir kimyasal oksidandir
(Loraine ve Glaze, 1999). IOP’de, oksidanin oksidasyon potansiyeli ve temas siiresine bagl
olarak tam mineralizasyon gerceklesmektedir. Su ve atiksu aritiminda kimyasal oksidasyon
kullanilmasinin amaci istenmeyen kimyasal maddelerin zararsiz hale doniistiiriilmesidir.
Kimyasal oksidasyon ile inorganik maddeler ve organik maddeler (fenoller, aminler, hiimik
asitler, ve diger renk, tat ve koku olusturan, toksik bilesikler) aritilabilmektedir. O3, O3/H203,
VUV, H0/UV, 0s3/UV, 03/H.0,/UV, Fenton, foto-Fenton, sonokimyasal oksidasyon
(US/H202, US/O3 vb.), fotokataliz prosesi gibi kombine ileri oksidasyon proseslerinin yiiksek
oksidasyon kapasitesine sahip radikal {iretimi yapan prosesler oldugu bilinmektedir (Legrini

ve dig., 1993; Zhou ve dig., 2002; Gogate ve Pandit, 2004a, 2004b; Yonar, 2005).

[OPnin farkli molekiiler yapidaki organik ve inorganik Kirleticileri kisa siirede
giderebilmesinin yani sira oksidanin segici olmamasit; pH, sicaklik ve reaksiyon siiresinin
optimizasyonun/kontroliiniin gerekliligi; tlirbidite, klorlir ve alkaliniteden olumsuz ydnde
etkilenmesi ve yiiksek isletim maliyeti (yiiksek elektrik enerjisi tiiketimi) IOP’lerinin
dezavantajlari olarak sayilabilmektedir (Haksevenler, 2014).
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2. ELEKTROKIMYASAL ARITIM

Elektrokimyasal atiksu aritiminda en ¢ok elektrooksidasyon, elektroflotasyon ve
elektrokoagiilasyon prosesleri kullanilmaktadir. Bu prosesler birlikte veya ayri olarak bir
sistem icerisinde olabilir. Atiksuda bulunan kirleticiler bu prosesler ile okside, adsorbe veya

reaktor yiizeyinde birikerek ayirimi saglanmaktadir (Delipinar, 2007).

Son yillarda elektrokimyasal aritim prosesi ¢evreye uyumlu ve ¢ok yonlii bir aritim prosesi
olmasindan dolay: atiksu aritiminda kullanilacak alternatif bir metot olarak olduk¢a dikkat
cekmektedir. Elektrokimyasal proseslerin en 6nemli farkliliklar1 prosesin sekli ve yapisidir
(Elektrot tipi, uygulanilan akim, elektriksel gerilim ve prosesin tipi). Ozellikle elektrot tipi
sistemin elektrokoagiilasyonu mu yoksa elektrooksidasyonu mu tetikleyecegini belirleyen

unsurlarin baginda gelmektedir.

Elektrokimyasal aritim baglica 3 yontemden olusmaktadir. Bu sistemler tek tek calisabildigi
gibi bazi sistemlerde birkag elektrokimyasal proses ayni anda, kombine sekilde

kullanilabilmektedir (Ilhan, Kurt, ve dig., 2007).

Omegin elektrokoagiilasyon prosesi esnasinda dogal olarak olusan gaz ¢ikisi ile kismen bir
elektroflotasyon da gergeklesmektedir. Bu da elektrokimyasal aritim yontemlerinde kisa siirede

etkin bir aritim veriminin olusmasina imkan vermektedir. (Chmielewski ve Urbanski, 1977).

Elektrokimyasal aritim tiirleri asagida siralandig sekildedir.
- Elektrokoagulasyon
- Elektrooksidasyon

- Elektroflotasyon
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2.1. Elektrokimyasal Aritimin Uygulama Alanlari

Elektrokimyasal tepkimelerden atiksu aritiminda da yararlanilmaktadir. Ozellikle endiistriyel
atiksularin aritiminda direngli  kirleticilere karst son donemlerde sik¢a kullanilmaya
baslanmustir. Tlave kimyasal madde gerektirmemesi ve buna bagli olarak da gamur olusumunun
ve hammadde tiiketiminin azalmasi, kullaniminin yaygin olmasinin temel nedenlerindendir.
Bu yontemin en 6nemli avantaji ana reaktifin elektron olmasi ve aritim i¢in gerekli {irlinlerin

islem sonunda olusmasidir (Vardar, 2006; Karaoglu 2007; Won ve dig., 2008).

Elektrokimyasal aritim yontemleri basit ve verimli bir yontem olarak bir¢ok su ve atiksu

aritiminda kullanilmaktadir.

Elektrokimyasal aritim yontemleri igme suyu aritimi, evsel atiksu, tekstil atiksulari, restaurant
atiksular1, boyali atiksular, mezbaha atiksulari, siit endiistrisi atiksulari, sizint1 sulari, kagit
endistrisi atiksulari, deterjan atiksulari ve maden atiksulart gibi bir ¢ok alanda
uygulanmaktadir. Elektrokimyasal aritim yontemleri, deflorinasyon, agir metal giderimi, yag
giderimi, organik madde giderimi, askida kati madde giderimi, renk giderimi, nitrat giderimi,
fenol giderimi, arsenik giderimi, poliaromatik organik kirlilik, lignin ve organik kirliligin

gideriminde yaygin olarak kullanilabilmektedir (Ilhan ve dig., 2007).
2.2. Elektrokimyasal Aritma Yontemlerinde Isletme Sartlarmin EtKisi

Sularin aritiminda kullanilan elektrokimyasal yontemlerin verimine ¢esitli parametreler etki
etmektedir. Bu parametreler; suyun kimyasal yapisina ve igerigine, iletkenligine, pH degerine,
iletkenligine ve muhteviyatindaki partiikiillerin biyiikliigline baghdir. Bununla beraber
reaktorde ki elektrotlarin dizilisine, tipine, ylizey alanlarina, reaksiyon siiresine ve akim

yogunluguna baglidir.
2.2.1. Elektrotlarin yerlesimi

Proses sireclerinde uygun elektrot secimleri 6nemi oldugu kadar elektrotlarin reaktor
icerisinde yerlestirilme sekilleri de elektrokimyasal aritimda oldukg¢a 6nemli isletme sarlaridir.
Elektrot yerlesiminin yatay veya dikey olmasi, elektrotlarin monopolar ya da bipolar olarak
kullanilmasi, elektrotlarin seri veya paralel baglanmasi aritim verimine etki eden faktorler

arasindadir. (Kasap, 2017)
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2.2.2. AkKim yogunlugu

Elektrokimyasal aritim yontemlerinde akim optimizasyonu ¢ok oOnemlidir. Bu Onemli
degiskenin etkisi elektrokimyasal prosesi iki agidan etkilemektedir. Birincisi;
elektokoagiilasyon proseslerinde, akim yogunlugunun olmasi gerekenden az olusu reaksiyon
stiresini uzatip, beklenen verimin elde edilmesini etkileyebilir ya da akimin yogunlugunun
fazla olusu aritim siiresini kisaltabilir ancak fazla camur olusumuna ve koku problemine neden
olabilir. ikincisi ise; gereginden fazla akim uygulanmasi artan elektrik kullanimindan kaynakl

maliyet artigini ortaya ¢ikarabilir. (Kasap, 2017)
2.2.3.pH

Elektrolitik reaksiyonlar sulu ortamlarda gergeklestigi icin sularin pH degerleri oldukca
onemlidir. Suyun pH degeri, elektrooksidasyonda hidroksil radikallerinin olusumunda,
elektrokoagiilasyonda elektrot tipine bagli olarak metal hidroksitlerin olusumunda etkilidir.
Antim yontemlerinde hidroksil radikallerin olusma oranlar1 pH derecesine bagli olarak
azalabilir ve ayn1 sekilde elektrokoagiilasyonda ¢okecek bilesiklerin olusumu olumsuz yonde
etkilenebilir veya ger¢eklesmeyebilir. Giderim verimleri baglangic pH degerine bagli oldugu

kadar son durum pH degerine de baglidir. (Daneshwar, 2006)
2.2.4. Aritim suresi

Aritim siiresi hangi yontem kullanilirsa kullanilsin ¢ok 6nemlidir, aksi takdirde beklenen verim
saglanamayabilir. Bu sebeple aritim siireleri i¢in optimizasyon calismasi yapilmasi gerekir.
Elektrokimyasal yontemlerden elektrokoagilasyon prosesinde yeterli bekleme siresi
saglanmazsa yeterli koagiilant olusumu saglanamaz ve verim diisebilir. Cozeltiden kirletici
parametrelerin giderilmesinde direkt olarak elektrotlar tarafindan iiretilen iyon konsantrasyonu
onemlidir. Elektroliz siiresi artarsa, iyonlarin konsantrasyonu ve onlarin hidroksit floklari artar.

(Ozyonar, 2012)

Ancak uzun siireli aritimlarda fazla camur ve koku olusu gézlemlenebildigi gibi islem maliyeti

de artiracaktir.
2.2.5. iletkenlik ve Sicakhik

Elektrokimyasal siireclerde suyun iletkenligi bir diger 6nemli husustur. Aksi takdirde iyonlarin
transferi gli¢leseceginden beklenen reaksiyonlarin gerceklemesi zorlasir. Bu sebeple iletkenligi

olmas1 gerekenden az olan sulara NaCl gibi tuz ilavesi yapilarak iletkenlik saglanir. Ayrica
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islem gorecek suyun sicakligi bekleme ve reaksiyon siiresinde olusacak bilesikler ve geri
bozunumlar ag¢isindan Onemlidir. Yukarida belirtilen tim bu parametreler i¢in uygun
optimizasyon ¢alismalar1 yapildiktan sonra optimum giderim verime ulagilmaya caligilmalidir

(Kasap, 2017).
2.3. Elektrooksidasyon

Elektrooksidasyon ¢ozeltide bulunan birgok organik madde elektrot yuzeyinde oksidasyonla
parcalanir. Bu olay eletrooksidasyon olarak bilinir. Organik maddeler bu yontemle
parcalanarak ortamdan uzaklastirilabilir ya da bir bagka organik maddeye doniistiiriilebilir.
1834 yilinda Faraday asetat anyonunun CO; de oksidasyonunun yapilabilecegini agiklamistir.

Bir¢ok organik maddenin elektrooksidasyonu degisik sekillerde gergeklesebilir.

Elektrooksidasyon, Ti, Ru, Pt, paslanmaz c¢elik gibi ¢oziinmeyen elektrotlarin kullanilmasi
sonucu olusan Oz ve H» gibi gazlar ile oksidasyonun saglanmasidir. Bu oksidasyon sayesinde
bircok madde okside olurken ayni zamanda biyolojik olarak parcalanmasi zor olan maddeler
kolaylikla par¢alanabilir organik bilesikler haline, CO2 ve H20 gibi son iirlinlere doniistiirtiliir.
Ayrica; anotun yeteri kadar yiiksek potansiyeli varsa, atiksuda bulunan kloriir iyonlar1 klora
dontisebilir veya organik bilesiklerin dogrudan oksidasyonu gibi ikincil reaksiyonlar da ayrica
olusabilir. Klor, giiclii oksidant yapisi nedeniyle bazi1 organik bilesikleri okside edebilir.
Yapilan calismalarda atiksu tipine bagli olarak farklilik gosterse dahi elektrooksidasyon
prosesinde ortalama % 90 oraninda KOI giderimi elde edilebilmektedir. Elektrooksidasyon
prosesleri literatirde genellikle Ti/Pt-Ir, Ti/RhOx-TiO2, Ti/PdO-CO304,TiO2/TiRUO2, Ti/Pt,
PbO2/Sn02, PbO,/Ti, SnO2, PbO,, BDD vb. anot elektrotlar kullanilmaktadir (ilhan, Kurt ve
dig., 2007).

Bu proses temelinde inert 6zellik gdsteren metal elektrotlarin kullanildigr reaktérde organik

maddelerin dolayli veya dogrudan oksitlenmesine dayanir.

Dogrudan anodikproseste kirleticiler ilk 6nce anot yiizeyine adsorbe olurlar ve daha sonra anot
yiizeyinden elektron transferi gerceklesir.Organik kirleticilerin dogrudan oksidasyon hizi,
anodun aktif noktalarina organik bilesiklerin diflizyon hizi ve uygulanan akim siddeti

yardimiyla anodun katalitik aktivitesine baghdir.

Dolayl elektrooksidasyon siiresince organik maddelerin oksidasyonununda etkili olan klor,
hipoklorit, hidrojen peroksit ve ozon gibi ajanlar anodik olarak tretilebilir (Fil ve dig., 2012).

Sekil 2.1°de elektrooksidasyon prosesinin ilerleyisi verilmektedir.
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Sekil 2.1. Elektrooksidasyon prosesinde Kkirleticilerin
parcalanmas1 (Naumczyk ve dig., 1996)

2.4. Elektroflotasyon

Atiksu arittminda kullanim alani bulan bir diger elektrokimyasal aritim yontemi ise
elektroflotasyondur. Elektroflotasyon, ¢oziinmii$ ve ¢ok kiiciik partikiiler haldeki slispansiyon
maddelerin (1g/Lye kadar) bulundugu sivi fazdan elektrik akimi gegirilerek kirleticilerin
atiksulardan kopiik seklindeki bir faza doniistiirerek ayristirir (Turan ve dig., 2003).

Genellikle tek basina degil de bir diger elektrokimyasal prosesle birlikte kullanilan bu yontem;
prosesin geregi elektrotlardan aciga ¢ikan gaz kabarciklarin kirleticileri adsorbe ederek yiizeye
cikarmasi sonucu kirliligin giderilmesi esasina dayanir. Elektrokoagiilasyon prosesi esnasinda
da gergeklesen bu proses, literatiirde bilinen flotasyona benzemektedir. Yalnizca, proses geregi
olarak eklenmesi gereken gaz, elektroflotasyonda belli 6l¢iide kendiliginden olugmaktadir.

Elektroflotasyonda elektrotlarda olusan reaksiyonlar Denklem (2.1) ve (2.2)’de gosterilmistir.

Anot: 2H,0—0,1+4H +4¢" (2.1)
Katot: 4H"+4e—2H%1 (2.2)

Elektroflotasyonda olusan gaz kabarciklarinin boyutlar1 ¢ok kii¢iik olmasina ragmen ¢ok
yiiksek dispersiyona sahiptir. Bu proseste gaz kabarciklarinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle
gaz kabarciklarinin optimum yogunlugunu belirlemek amaciyla etkili olan parametreler
iizerinde optimizasyon ¢alismalari yapilmasi gerekir. Elektrotun cinsi ve yiizey alan1 en 6nemli

parametre olmakla birlikte, akim yogunlugu ve reaktor tipi de cok onemlidir.
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Genel olarak elektroflotasyon prosesinin isletme sartlarinin optimizasyonunda ise akim,
elektrot tipi, pH ve sicaklik gibi parametreler degistirilerek sistem i¢in optimum isletme

sartlarinin belirlenmesi gerekir.

Atiksulardan elektroflotasyon yontemiyle giderilen kirleticiler daha ¢ok yag ve emiilsiyonlar
gibi distik yogunluklu maddeler olabildigi gibi askida kati maddeler de olabilmekte ve
ozellikle baz1 tesislerde problem olusturan giderilemeyen KOI’nin bir kism1 da bu ydntemle
giderilebilmektedir. Bu gibi yararli 6zelliklerinden dolay: elektroflotasyon cesitli sanayilerde
kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak metal kaplama, tekstil, boya ve kimya sanayileri

verilebilir (Karadag, 2009).
2.5. Elektrokoagulasyon (EC)

fleri atiksu aritim uygulamalari arasinda yer alan elektrokimyasal aritim ydntemleri,

giiniimiizde su ve atiksu aritiminda siklikla kullanilmaya baglanmustir.

Elektrokimyasal yontem cesitleri asagida verildigi gibidir;

- Elektrokoagulasyon, (EC)

- Elektroflotasyon,

- Elektrooksidasyon.

Elektrooksidasyon ve elektroflotasyon proseslerinde c¢oziinmeyen elektrotlar kullanilirken,
elektrokoagiilasyon prosesinde ¢ozunebilen elektrotlar kullanilmaktadir (Mollah ve dig.,
2001).

EC; ortama bir elektrik akimi girisi ile sulu ortamdaki askida, emiilsiye veya c¢oziinmiis
kirliliklerin dengesini bozan bir prosestir. Basit bir sekilde, bir elektrokoagiilasyon reaktort,
bir anot ve bir katot ile bir elektrolitik hiicreden ibarettir. iletken metal plakalar sacrifical
elektrotlar olarak bilinir ve bunlar ayn1 veya farkli materyallerden (anot ve katot olarak)
yapilabilir. EC kirlilik giderimi i¢in elektrik yiiklemesinin noétralizasyonuna sebep olan
destabilize edici ajanlarin (Al, Fe, vb.) elektrokimyasal iiretimidir. Ik &nce yiiklenir, bir kiitle
seklinde kiiciik magnetlerle partikiiller baglanir. Bu proses sudan kirlilik gideriminde ¢ok
etkilidir ve ¢amur liretiminin azalmasi ile karakterize edilir, kimyasal kullanimina gerek yoktur
ve uygulamasi kolaydir. Yiik notralizasyonunda etkili olan kolloid ve destabilize edici ajanlar
EC prosesinde elektroliz ile iiretilir. Ornegin, geleneksel aritma sistemlerinde Al kokenli
koagiilantlarin eklenmesi yerine ayni etkiye sahip olan aliiminyum katyonlarini iiretmek i¢in

aliminyum anotlar kullanilir (Emamjomeh ve Sivakumar, 2009).

Elektrokoagiilasyon/flotasyon proseslerinin tiimiinde 3 temel mekanizma vardir;
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- Elektrot oksidasyonu,
- Gaz kabarcig1 olusumu,
- Olusan floklarin flotasyonu ve sedimantasyonu.

Genel olarak deneylerde hiicre voltaj1 ve akim dijital olarak 6lc¢tlir ve kontrol edilir.
2.5.1. EC’nin Uygulama Alanlari

Elektrokoagiilasyon prosesi su ve atik suda bulunabilen agir metal, askida kati1 ve kolloid
madde, yag ve gres, kompleks organikler ve diger bilesiklerin gideriminde son yillarda etkili
bir bicimde kullanilmaktadir. Elektrokoagiilasyon prosesinin uygulama alanlari; yeralti suyu
temizlenmesi, evsel atiksu aritimi, igme suyu aritimi ve gida, tekstil, aliiminyum, plastik,
otomobil liretimi, membran filtrasyonu Oncesi 6n aritim, petrokimyasal ve gaz rafinerilerinden

olusan atiksularin arittmidir (Mollah ve dig., 2004; Verressina ve dig., 2001).
2.5.2. EC Prosesinin Mekanizmasi

Elektrokoagulasyon, elektroliz triini H2 ve Oz gazlarmin {iretimi, Fe ve Al gibi asimabilen
anotlarin oksidasyonundan kaynaklanan c¢ok degerlikli katyonlarin olusturulmasina dayali

olarak kombine bir sistemden olusmaktadir.

Metal iyonlari, H2 gazinin iiretimi esnasinda katotta olusan OH™ iyonlari ile reaksiyona girerek,
coziinmeyen ve slispanse bilesenleri ¢oktiirebilir veya ortamda mevcut olabilen negatif yiikli

kolloidal tanecikleri nétralize ederek koagiilasyona katkida saglayabilmektedir.

Belirli akim siddetinde organik maddeler katotta indirgenerek daha kucik molekillere
pargalanabilirler. Bu organik molekiillerin elektroliz esnasinda olusan Fe(OH)s ya da Al(OH)s3
hidroliz iriinlerine absorblanmasi ve H: flotasyonuyla ortamdan uzaklastirilabilmektedir

(Ugurlu, 2004).

Elektrokoagulasyon prosesinde, sulu ortamda askida, kolloidal ya da ¢6zlinmiis halde bulunan

kirleticiler koagiilasyon, adsorpsiyon, absorpsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon mekanizmalari ile

giderilebilmektedir (Aygun, 2012).
Elektrokoagiilasyon prosesinin birbirini takip eden 3 asamada gergeklestigi bilinmektedir,

- Tiikenebilir elektrotlarin elektrolitik oksidasyonu ile koagiilantlarin olusumu,
- Kirleticilerin destabilizasyonu, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin kirilmast,

- Destabilize edilmis fazlarda floklarin toplanmasi.
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Kirleticilerin destabilizasyonu, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyon kirilmasi mekanizmalari

asagidaki maddelerle agiklandig: sekilde tanimlanabilir:

- Cozelti iginden gecen akimdan dolayr kullanilan elektrotun ¢oziinmesiyle olusan iyonlarin
etkilesimleri sonucu yiiklii tiirler etrafindaki yayilmis ¢ift tabakanin sikilagtirilmasi,

- Kullanilan elektrotlarin elektrokimyasal olarak ¢oziinmesi ile tiretilen zit iyonlarin sebep
oldugu, atiksu igerisindeki mevcut iyonik tiirlerin yiik ndtralizasyonu,

-Flok olusumu (Mollah ve Morkovsky, 2004).

Elektrokoagiilasyon ya da elektroflotasyonun eslik ettigi zenginlestirilmis koagiilasyon, yeni
ortaya ¢ikmig elektrokimyasal su ve atiksu aritim teknolojisidir. Proseste anot ¢oziinmesi ile
koagiilant tiirleri iretilir, bunun yaninda es zamanli olarak katodda hidrojen gazi c¢ikar.
Koagiilant tiirlerinin, askida katilarin ¢okelmesi ve es zamanl olarak ¢ézlinmiis kirleticilerin
adsorbsiyonu yaninda agregasyondan sorumlu olduguna inaniliyor. Suyun elektrolizi boyunca
olusan hidrojen ve oksijenin ince kabarciklari, hava kabarciklari ile carpisir ve kirletici

partikiller yizer (Ghosh ve dig., 2008).

Literatiirde karbon, yumusak ¢elik, grafit, titanyum, demir ve aliiminyum gibi farkli elektrotlar
kullanilmaktadir. Fakat demir ve aliminyumun ¢ok verimli oldugu ve uygulama sartlarinda

kirlilik gideriminde basarili oldugu bildirilmistir (Ghosh ve dig., 2008).

Elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlar1 Tablo 2.1°de, Elektrot
reaksiyonlar1 Denklem (2.3) ve (2.4)' deki gibi 6zetlenmistir.

Tablo 2.1. Elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlari (Eyvaz, 2005)

Anot Raeksiyonlari Katot Reaksiyvonlari

Anotta yukseltgenme (elektron verir) Katotta indirgenme (elektron alir)

Anodik ¢oztinme Algy — Al + 3¢ Katodik birikme Cu~ + 2e” — Cu

Anyonlar anotta toplanir Katyonlar katotta toplanir

Anolit bolge olusur Katolit bolge olusur

Anotta oksijen Katotta hidrojen

2H,O — O, +4H + 4¢ 2H,O0 + 2¢" — H,T +20H°

Klor var 1se anotta klor Gazin indirgenmesi

2CI' -2e — CIx? 0, +4H +4e — 2H,O
Anot: Al—AI™+ 3¢ (2.3)
Katot: 3H,0+3e— 3/2 H,O+30H" (2.4)

Son adimda koagiile olan agregatlar kabarciklarla etkilesime girer ve ylizeye dogru ylizer ya

da EC hiicresinin tabanina ¢oker. Flotasyon, yiiksek akimlarda kirlilik gideriminde baskinken,
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sedimantasyon diisiik akimlarda baskindir. Nitekim bizim c¢aligmamizda da yiiksek akim
uygulandiginda kopiik olusumu fazla iken, diger bir tabirle flotasyon agirlikli iken diisiik
akimlarda ¢amur olusumunun fazla oldugu diger bir tabirle sedimantasyon agirlikli oldugu
gozlenmistir. Diisiik akimlardaki kabarcik sayisi agrega olan materyalleri gidermek ig¢in

tagimada yetersiz kaldigindan dolayi, bunu baskin olan ¢dkelme izler.

Elektrot reaksiyonlar1 ile Al*® ve OH" iyonlan iiretilir ve AI(OH*2, AI(OH)*, Alo(OH)2*,
AlI(OH)* gibi ¢esitli monomerik tiirlerle ve AI6(OH)15+3, Al7(OH)17™, Alg(OH)20™,
Al1304(0H)24*", Al13(OH)34™ gibi polimerik tirlerle reaksiyona girer. Son olarak da ¢okelme
kinetigine gore Denklem (2.5)’te gosterilen AI(OH)3)' ya doniisiir.

AI”+3H,0 Al(OH), ot 3H (2.5)

Olusan sekilsiz AI(OH)3k) , genis yiizey alanina sahip "stipiiriicii floklar" olarak adlandirilir.
Bu floklar ¢oziinebilir organik bilesiklerin hizli bir sekilde adsorbsiyonunda rol alir ve kolloidal
partikulleri yakalar ve H» yuzdirmesi (flotasyon) ya da sedimantasyon ile sulu ortamdan

kolaylikla ayrilir.

DC voltaj kaynag: e
1! >

Anot \L Katot

(oksidasyon) . V (Reduksiyon)
[ Cokelti U :

Sekil 2.2. Elektrokoagiilasyon prosesindeki giderim
mekanizmasi (Mollah ve dig., 2004)

Al elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon prosesinde farkli pH’larda Al+3’iin hidrolizi
ve bunun sonunda da Sekil 3.4’de goriildiigii gibi ¢esitli aliiminyum hidroksit polimer

kompleks ve ¢okeltileri meydana gelmektedir (Avcu, 2010).
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Sekil 2.3. Sulu ortamda olugan aliiminyum
kompleksleri ve pH iligkisi (Metcalf ve Eddy,
1991)

Olusan amorf Al(OH)z3 floklarinin genis yiizey alanina sahip olmalari, atiksudaki kirleticilerin
hizli bir sekilde adsorplanarak atiksudan uzaklastirilmasim1 saglamaktadirlar. Bu floklar
nAI(OH)z Aln(OH)sn seklinde polimerize olmakta ve ortamdan ya ¢okelme ile ya da H»
flotasyonu ile kolayca giderilebilmektedirler (Ozyonar ve Karagdzoglu, 2012).

Demir elektrot kullanimi ile ger¢eklesen reaksiyonlarda ise demir iyonlari ¢ozelti pH’1na bagh
olarak Fe(OH); ve Fe(OH). gibi monomerik hidrokompleks tiirleri ve Fe(H.0)s** |,
Fe(H20)s(OH)2*, Fe(H20)4(OH)2*, Fez(H20)s(OH).** ve Fea(H20)s(OH)s** gibi polimerik
hidroksi kompleksleri olusturmaktadir. Sekil 2.4’de sulu ortamda demir iyonlarinin
olusturdugu hidroksil komplekslerin pH’ya bagl degisimleri goriilmektedir (Mollah ve ark.
2004).

Log (Species)
Log (Species)

Fe(OH) ——

FelOH) 7
1AL

S -
01 23 45 6 7 8 9 1011121314 0
pH

Sekil 2.4. Sulu ortamda olusan demir kompleksleri ve pH iliskisi (  Metcalf ve Eddy,
1991)

Demir igin reaksiyon mekanizmalar1 Denklem (2.6) ve (2.7)’de ifade edilmistir.
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Anot: 4Fe() 4Fe*?s) + 8e” (2.6)
Katot: 3H,0+3e"3/2 H,+30H" (2.7)
(irdemez ve dig., 2006)

3.5.3. EC prosesinin avantaj ve dezavantajlari

Elektrokoagiilasyon prosesinin diger farkli prosesler gibi avantaj ve dezavantajlarinin oldugu

durumlar s6z konusu olmaktadir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir.

Elektrokoagiilasyonun avantajlar:

- Isletimi ve kurulumu icin basit ekipmanlar ve isletme sartlar1 gerektirmektedir.

- Aritim sonrast ¢ikis suyunun kalitesi 1yidir. Renksiz, kokusuz ve berraktir.

- Olusan ¢amur, metal oksit ve hidroksitlerden olustugu icin kolaylikla stabil hale getirilir ve
susuzlastirilabilir. Olusan camur miktari azdir.

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

- Kimyasal aritma ile karsilastirildiginda EC ¢ikis suyu daha az toplam ¢oziinmiis kat1 madde
icerir. Eger suyun yeniden kullanilmasi gerekirse, toplam ¢oziinmiis kati madde seviyesi
maliyet agisindan katki saglayacaktir.

- EC prosesler en kii¢iik kolloidal parcaciklari giderme avantajina sahiptirler. Cilinkii cihazlarin
uyguladig1 elektrik alan onlarin daha hizli hareket etmelerini saglayarak koagiilasyonu
kolaylastirir.

- EC’de kimyasal madde kullanimindan kaginilir ve bdylece kimyasal koagiilasyonda ilave
edilen yiiksek konsantrasyondaki kimyasal maddelerin sebep oldugu ikincil kirlenme olasilig1
ve asir1 kimyasallarin nétralizasyonu problemi ortadan kaldirilmis olunur.

- Elektroliz sirasinda iiretilen gaz kabarciklar1 kirleticileri ¢6zelti yiizeyine tasiyabilir, daha
kolay toplanmalar1 ve giderimleri saglanir.

- EC hucresi icindeki elektrotlar sabit konumda olup, elektriksel olarak kontrol edilir. Béylece
daha az bakim gerektirir.

- EC prosesi igin, kirsal alanlarda elektrik prosese entegre edilerek giines panellerinden temin
edilebilir.

EC’nin dezavantajlari;

- Oksidasyon sonucu tiikenen elektrotlarin diizenli olarak yenilenmesi gerekmektedir.

- Bir¢ok yerde elektrik kullanim1 pahali olabilir.
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- Katot iizerinde gecirimsiz bir oksit tabakasinin olusumu prosesin verimliligini diisiirebilir.

- Atiksu ¢ozeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmas1 gerekmektedir (Ugurlu, 2004).

3.5.4. EC ile Yapilmus Calismalar

Gengeg ve dig. (2012) tarafindan ekmek mayasi atiksuyu aritimi anaerobik ve anaerobik-
aerobik c¢ikis suyuna, aliiminyum elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon prosesi
uygulanmustir. Elektrokoagiilasyon prosesinde renk, KOI ve TOK giderim verimine etki eden
iic ana bagimsiz parametre olan pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresini baz alinmis, cevap
yiizey yontemi kullanarak renk, KOI ve TOK gideriminin optimizasyonu yapilmistir.
Calismanin amaci renk, KOI ve TOK giderim verimlerini maksimuma ¢ikartmak ve EC prosesi
isletme maliyetini minimuma indirmek olarak tanimlanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
optimum proses sartlar1 anaerobik ¢ikis suyunda, pH 4, akim 50 A/m?, elektroliz siiresi 22
dakika olarak ve optimum sartlar altinda giderim verimleri renk igin %82, KOI i¢in %41 ve
TOK icin %39 olarak tespit edilmistir. Anaerobik-aerobik ¢ikis suyu icin ise optimum proses
sartlart pH 5, akim 11 A/m?, elektroliz siiresi 18 dakika olarak ve optimum sartlar altinda
giderim verimleri renk i¢in %77, KOI i¢in %36 ve TOK i¢in %32 olarak belirlenmistir.
Elektrokoagiilasyon gibi bir ileri aritma yonteminin maya endiistrisi atiksularinin aritiminda

avantajli oldugu sonucuna varilmistir.

Chopra ve Sharma (2015) tarafindan biyolojik olarak aritilmis belediye kanalizasyon atik
suyunun EC yontemi ile Al elektrotlarla KOI' nin giderimi incelenmistir. Giderim etkinliginin
elektrolitik islem boyunca akim yogunluguna, ¢alisma siiresine ve baslangic pH'ina baglh
oldugu bulundu. Optimum ¢aligma kosullart pH=7, akim yogunlugu 7.52 mA/cm?; 0.5 g/L
NaCl konsantrasyonu ve 40 dakika operasyon siiresi olarak kaydedilmistir, bu sartlarda

kanalizasyon atik suyunda %86 KOI giderimi elde edilmistir.

Roa-Morales G. ve dig. (2007) makarna ve kurabiye isleme sanayi atik sularindan kaynaklanan
organic Kirleticilerin Al elektrot kullanilara Elektrokoagiilasyon ve Elektrokoagiilasyon /H20>

kombinasyonu ile plot 6l¢ekli kesikli reaktor kullanilarak aritimi incelenmistir.

Optimum kosullar altinda (pH 4 ve akim yogunlugu 18.2 mA /my) Elektrokimyasal yontem,
organik kirliligin ¢ok etkili bir sekilde ¢ikarilmasini saglamistir. Aritim sonucunda, kimyasal
oksijen ihtiyacin1 (KOI) % 90, Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) %96, toplam katilar %95

ve digki koliformlar1 % 99.9 oraninda giderilmistir.
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Tchamango ve dig. (2010) yaptiklar1 calismada Al elektrot kullanarak Elektrokoagiilasyon
yontemi ile siit endiistrisi atiksularinin aritimini incelemislerdir. Deneyler, siit tozu
cozeltilerinden elde edilen yapay atik su lizerinde ¢oziinebilir bir aliiminyum anot kullanilarak
gerceklestirilmistir. Siiziintiilerin analizi; kimyasal oksijen ihtiyacinin (KOI) % 61'e kadar
azaldigini, fosfor, azot muhtevasi ve bulanikligin giderilmesinin sirastyla % 89, %81 ve % 100

oldugunu gostermistir.

KOI degerindeki zayif azaltim miktar1 i¢in, laktozun bu tip aritim ydntemlerinde verimli

sekilde giderilmemesi kaynakli oldugu belirtilmistir.

Elektrokoagiilasyona karsilastirmal1 bir ¢alisma olarak siit ¢6zeltisi lizerinde gergeklestirilen
kimyasal koagiilasyon, azot ve bulaniklik giderimi i¢in neredeyse benzer aritim oranlari
vermistir. Ancak fosfor ve KOI 'nin gideriminde kimyasal koagiilasyon ile biraz daha yiiksek

sonuglar elde edilmistir ( %93, %64 ).

Bununla birlikte, elektro-pihtilasma ile muamele edilen atiksular, daha diisiik bir iletkenlik ve
notr bir pH degeri sergilemektedir (kimyasal pihtilasma ile muamele edilen ¢ozeltinin asit
yapisinin tersine). Bu sonug¢ (diisiik iletkenlik, nétr pH), bazi endiistriyel kullanimlar igin

aritilmis suyun geri doniistiiriilmesinin miimkiin oldugunu gosterme egilimindedir.

Ayrcica, elektrokoagiilasyon igleminde daha az reaktif madde kullanir, EC islemi sirasinda
¢cOzunen aliiminyum anot kiitlesi kimyasal koagiilasyonda kullanilan aliiminyum tuzunun

miktaria gore daha diistiktiir.

Bu iki gbzlem sonucunda elektrokoagulasyon yonteminin elektrokoagiilasyona gore daha

uygulanabilir bir aritim yontemi oldugu belirtilmistir.

Fosfor ve azotun elektrokoagiilasyon yolu ile yliksek oranda uzaklastiriimasindan dolay1 , bu

elektrolitik teknik bir tamamlayici aritim siireci olarak goriilmektedir.

Inan H. ve dig. (2004) zeytinyag1 degirmeni atiksularinda kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), renk
ve askida kati madde (AKM) giderimi elektro-koagiilasyon (EC) kullanilarak deneysel olarak
arastirllmistir. Reaktorde es zamanli olarak aliiminyum ve demir kullanilmistir. Reaktor voltaji
12 V, akim yogunlugu 10 ile 40 mA cm?, pH 4, 6, 7 ve 9 birime esit olarak alinmistir ve siire
2-30 dk arasinda degistirilmistir. 30 dakikalik bekleme siiresinin altinda, aliiminyum anot ile
% 52 KOI giderilmis, demir anot ile %42 giderim verimi saglanmistir. Akim yogunlugunun
KOI giderim verimine kars1 etkisi 10 dakikalik reaksiyon siiresince ve pH 6,2 + 0,2 araliginda

incelenmistir. KOI giderim yiizdesinin de arttig1 agik¢a goriilmiistiir. Genel olarak tiim sonuglar
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artan reaksiyon siireci ile birlikte KOI giderim veriminin de arttigim gostermektedir. Hem
demir hem de aliiminyum anotlar i¢in, pH 6 degeri optimum degerdir, ancak aliiminyum, KOI

giderimi i¢in demirden daha iyi bir malzeme oldugu sonucuna varilmistir.

Kobya ve Delipinar (2008) ekmek mayasi iireten bir isletmenin atiksularinin Al ve Fe
elektrotlar kullanarak aritimini incelemislerdir. Elektrokoagiilasyon prosesinde pH, elektrot
malzemesi (Fe ve Al), akim yogunlugu ve calisma siiresi gibi siire¢ degiskenlerinin etkileri
arastirilmistir.  KOI , TOK ve bulanikligin optimal ¢alisma kosullari altinda, maksimum
giderim verimleri; Al elektrot icin pH 6.5 ve Fe icin pH 7 'de, 70 A / m? akim yogunlugunda
ve 50 dakikalik ¢alisma siiresinde, Al elektrot icin sirasiyla % 71, %53 ve %90 ve Fe elektrot
icin %69, %52 ve %56 olarak tespit edilmistir. Al elektrot, ¢oziinmiis demirin renginden
kaynaklanan girisim nedeniyle Fe elektroduna gore kat daha fazla bulaniklik verimine sahip

oldugu belirtilmistir.
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3. DENEYSEL TASARIM

Deney tasarimi teknikleri sadece istatistiksel bir yaklagim degil, tiim arastirma gelistirme
faaliyetlerinde kullanilabilecek, kaliteyi artiran, maliyetleri diisliren, sonuglarin giivenilirligini
saglamlagtiran, tim diger kalite tekniklerini destekleyen ve tamamlayan tekniklerdir.
Uygulamada getirdikleri avantajlar performans ve kalitenin artirilmasi, kaynaklarin verimli
kullanilmasi, arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin hizlandirilmasi, urunun ve/veya prosesin
kalite Ozelliklerini belirleyen degerlerin kontrol edilemeyen veya edilmesi zor/maliyetli

faktorlere karsi daha az duyarli olmasi seklinde siralanabilir (Kumas, 2011).

Deneysel tasarim; deneysel siireci etkileyen faktorlerin belirlenmesi, tanimlanmasi ve
tasarimin deneysel modelinin gelistirilmesi amaciyla kullanilan ¢ok 6nemli bir istatistiksel
analiz metodudur. Bu teknik sayesinde minimum deney sayist ile maksimum bilgi saglanir.
Deneysel tasarim metodu ile daha az deney yapilarak kullanilan malzemeden ve en énemlisi

de zamandan buyik 0Ol¢iide tasarruf saglandigi bilinmektedir (Ag¢ikoz, 2012).

Deney tasariminda ilgilenilen durumlar / kosullar faktér olarak adlandirilir. Bunlar ¢ikti

iizerinde etkisi olabilecek ve deneyde incelenen girdilerdir (Senoglu ve Acitas, 2010)

Deneyler genelde pek cok faktorii igermektedir. Bir deneyin amaci ¢ogunlukla bu faktorlerin
ciktr iizerindeki etkilerini belirlemektir. Bir urunun kalitesini etkileyen birgok faktor ve bu
faktorlerin birden fazla seviyeleri bulunabilir. Deney yapan kisi faktorlerin, bu faktorlerin
seviyelerinin ve faktorlerin birbiriyle etkilesiminin iiriin iizerindeki etkisini arastirma konusu
yapar. Faktorlerin seviyeleri belirlenirken bazi faktorler icin diizeyler 6zel olarak bazilari igin

ise rastgele secilir (Montgomery, 2001).
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Deney tasariminin en temel amaglarindan biri deney hatalarini minimize etmektir. Deney
tasarimi diger bilimsel disiplinlere benzemezken kendine has terminoloji ve metodolojiye

sahiptir (Gokce ve Taggetiren, 2009).

Sebep ve etki iliskisini belirlemek i¢in planlanmis bir yaklasim olan deney tasarimi modelinin
kurulmasi i¢in sunlar gereklidir;

- Toplam deney say1sin1 azaltmak

- Tasarimcinin formiile ettigi etkinligi es zamanli olarak degistirebilmek

- Dogru bir deney stratejisi belirlemek

Eger bir deney dogru bir sekilde tasarlanirsa, en iyi sonug i¢in veriler dogru bir sekilde
toplanmis olacaktir. Bundan dolayr deney tasarimi yapilirken asagidaki sorulara cevap
verilecek sekilde tasarim yapilmalidir.

- Sonuglar ve parametrelerin etkisi hesaplanabiliyor mu?

- Sonucu kac tane parametre etkiliyor?

- Es zamanli olarak kag tane parametre hesaba katilmal1?

- Kag tane deney tekrarinin yapilmasi gerekiyor?

- Ne tiir bir veri analizi (regresyon, ANOVA) kullanilmal1?

- Etkiler iizerindeki hangi seviye farkliliklar1 ne kadar 6nemlidir?

Geleneksel deney tasarim metotlar yiiksek malzeme maliyeti, uzun siire ve kaynak gerektiren
metotlardir. Her bir parametrenin deney iizerindeki etkisini arastirmak igin diger biitiin
parametreler sabit tutularak her seferinde bir parametre denenir. Ornegin 5 parametreli bir
calismada her bir parametre 5 seviyeye sahip olursa toplam 55=3125 farkli kombinasyon
denenmesi gerekmektedir. Eger deneysel hatalar1 azaltmak i¢in her bir deney en az 3 sefer
tekrar edilmis olsa toplam 3125x3=9375 deney yapilmasi gerekmektedir. Sonug olarak klasik
ya da geleneksel metotlarla yapilan deney calismalarinda es zamanli analiz miimkiin
olamamaktadir. Biitiin bu problemler istatiksel deney tasarim metotlar1 ile giderilebilir, ayn1
zamanda 25 deney ve istenilen tekrar sayisi ile ¢ok yakin sonuglar elde edilebilecegi (Gokge

ve Taggetiren, 2009).

Istatistiksel deney tasarim yontemleri birinci dereceden tasarimlar ve ikinci dereceden

tasarimlar olmak tizere iki baglik altinda toplanabilir:

Birinci dereceden Tasarimlar:
- 2k tam Faktoriyel Tasarim

- Plackett-Burman Tasarimi
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- Basitlestirilmis Tasarim

Ikinci dereceden tasarimlar
- 3k Faktoriyel Tasarim

- Box-Benken Tasarim

- Merkezi Birlesik Tasarim

Bu ¢alismada ikinci dereceden Box-Benken tasarim yontemi kullanilmistir.
3.1. Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans analizinde amag ¢ok seviyeli modellerde bir¢ok degiskene bagli deneysel sonuglarin
hep beraber yorumlanmasidir. Kisaca ANOVA olarak anilan varyans analizi, nicel 6l¢timleri
kapsayan ve deneysel verilerin analizi teknigidir. ANOVA ile elde edilen 6nem seviyeleri
(anlamlilik diizeyi) sayesinde verilerin ne oranda giivenilir oldugu hakkinda bilgi edinilir. Bu
sayede anlamlilik diizeyleri deneylerden dnce belirlenebilir. ANOVA’da anlamlilik diizeyinin
0,05 ve 0,01 araliginda olmasi tercih edilir bu da hata yapma olasilig1 %1-5 araliginda oldugunu
gosterir. ANOVA’da kurulan modele ait keyfi bir anlamlilik diizeyi segilir (tahin edilen) ve
anlamlilik diizeylerine goére hazirlanmis F tablolarinda serbestlik derecelerinin kesisim
noktasinda bulunan F orani degerleri ile kiyaslanir. F orani, ANOVA tablosunda model
varyansinin hata varyansina oranini ifade eder. Modelin gecerliligi Fhesaplanan V€ Franlo degerleri

kiyaslanarak anlagilir. Modelin gegerli olabilmesi igin Fhesaplanan > Ftanio olmalidir (Urkiit, 2007).
3.2. Merkezi Kompozit Dizayn

Box ve Wilson (1951), 3k faktoriyel tasarimlara ek olarak merkezi kompozit dizayni1 (CCD)
onermistir. Onemli istatiksel dzelliklere (ddnersellik ve ortogonallik) sahip merkezi kompozit
dizayn, ikinci dereceden bir cevap yilizeyi modelinin olusturulmas: i¢in en popiiler

yoéntemlerden biridir.
Merkezi kompozit dizayn li¢ kisstmdan olugmaktadir:

- k faktor sayis1 olmak {izere 2k faktoriyel veya 2k-m kesirli faktoriyel tasarimdir. Burada
faktor seviyeleri -1, +1 degerleri ile kodlanir. Buna tasarimin faktoriyel parcasi denir.

- No adet merkez noktasi (ng>1) mevcuttur.

- Her bir tasarim degiskeninin ekseni lizerinde, tasarim merkezine uzakligr a olan iki yildiz

(veya eksen) noktasidir. Bu kisim ise eksen parcasi veya yildiz pargasi olarak adlandirilir.
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Burada toplam tasarim noktasi sayisi N = 2k + 2k + no olur. Olusturulacak olan ikinci dereceden
modelin ana etkileri ve birinci dereceden etkilesim etkileri 2k denemesinden elde edilirken,
merkez noktalar yardimiyla sistemin egriselligi test edilir. Sekil 3.1’ de merkezi kompozit

dizayn kisimlar1 verilmistir (Subasi, 2010).

Merkezi karmasik dizayn yontemiyle;

- Faktorlerin dogrusal etkisi incelenebilir.

- Faktorlerin parabolik etkileri ve faktorler arasindaki etkilesim ve karesel iliski incelenebilir.
- Optimum kosullar bulunabilir.

- Deneysel hata olup olmadig: kontrol edilebilir (Oba, 2012).

Cok Etkenli Kisim Yildiz Kisim Merkez Nokta
L
/T / ®
L
..‘ ................. s @
@ i @ S
/ L/ o
¢ @

Sekil 3.1 Merkezi kompozit dizayn kisimlar1 (Subasi, 2010)

Merkezi kompozit dizayn yontemi, agir metal giderimi, renk giderimi, elektrokoagiilasyon ve
etanol tretimini gibi farkli miithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir Sekil 3.2°de {i¢

degiskenli merkezi kompozit dizayn analitik diizlemde gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Ug degiskenli merkezi kompozit dizaynin analitik diizlemde gdsterimi
(Subast, 2010)

3.3. Cevap Yuzey Yontemi

Cevap ylzey ayn1 zamanda yanit yiizeyi yontemi olarak da bilinen yontem ile ile X1, Xo,...Xk
seklinde gosterilen bir grup degisken arasinda yeterli bir fonksiyonel iliski gelistirmek igin
matematiksel ve istatistiksel tekniklerin birlikte kullanildigi bir yontem olarak
tanimlanmistir.Deneysel planlama dahilinde, prosese etki eden faktdrlerin araligini belirlemek
icin On deneyler yapilarak sinirlar arastirilir, sinirlar belirlendikten sonra programin 6n gordiigii
diizende deneysel ¢aligmalar tamamlanir ve program yardimiyla degerlendirilerek prosesin

optimum kosullar1 ortaya konur.

Cevap yiizey yontemi, ilk olarak Box ve Wilson tarafindan 1951 yilinda tanimlanmis ve
gelistirilmistir. Bu arastirmacilarin olusturdugu yaklasimlar, miihendislerin, bilimci ve
istatistikcilerin endustriyel proseslerin gelistirilmesine bakis agilarinin tamamiyla degismesine

neden olmustur.

Cevap ylizey yontemini uygulamalarinda bir dizi istatistiksel ve matematiksel teknikler birbiri
ardina uygulanmakta ve her bir asamada elde edilen veriler bir sonraki asamada
kullanilmaktadir. Ik asamada, bir takim fikirler one siiriilerek sistemi karakterize edebilecek
performans Olglitleri ve bunlar iizerine etkili olabilecek faktorlerin ve degiskenlerin
belirlenmesi gerekmektedir. Cogu proseste bu faktorler oldukea fazladir. Bu nedenle bir takim

on denemeler yapilarak faktorlerin istatistiksel olarak en 6nemli birkag tanesi secilebilir. Bu
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denemeler “eleme” olarak adlandirilir ve aragtirmanin ilerleyen asamalarinda daha az deneme

yapilarak maliyet ve zaman agisindan 6nemli avantajlar elde edilmektedir (Aygin, 2012).

Cevap yiizey yonteminin ikinci asamasinda amag, bagimsiz degiskenlerin deneme bolgesi
igerisinde belirlenen seviyelerinin sistemin hedefinde olusturduklar1 degerin, optimum noktaya
yakin sonuglar1 verip vermediginin belirlenmesidir. Optimum noktaya yaklastik¢a olusturulan
cevap yiizeydeki egrilik daha belirgin hale gelmektedir. Dolayisiyla, cevap yiizey yonteminin
ikinci asamasi birinci dereceden modeller kullanilarak egriligin test edilmesini icermektedir.
Birinci derece modeller sistemin yanitini belirlemede yeterli olursa, se¢ilen deneme bolgesinin
sistemin optimum performansindan uzakta oldugu sonucuna varilir ve yeni deneme bolgesi
secilerek faktor ayarlamalar1 yapilir. Bu islem cevap yiizeydeki egriligin énemli oldugu
bolgeler tespit edilinceye kadar devam eder. Uciincii asama, islem optimum noktaya
ulasildiginda baglamaktadir. Bu noktada arastirmaci, optimum nokta ¢evresinde dogru ve
hassas bir sekilde yanit fonksiyonunu tahmin etmektedir. Ger¢ek cevap fonksiyonu, optimum
nokta cevresinde Onemli degisiklikler gostermektedir. Bu egriligin tahmin edilmesinde
genellikle ikinci dereceden modeller kullanilir. Bu modelde egriligin tahmin edilmesinde bir
onceki asamada uygulanan deneysel dizayna ek olarak deneysel noktalarin eklenmesi
gerekmektedir. Uygun bir model elde edildiginde, bu model optimum nokta arastirmasinda

kullanilir.

Ancak bazi durumlarda, arastirmacinin bir takim fiziksel kisitlamalar nedeniyle, dizayn
degiskenlerinin belirli araliklar icerisinde incelemesi ve gerekirse degisiklik yapmasi
gerekmektedir. Bagka bir deyisle, deneme bolgesi ve isletme bolgesi aynidir. Bu nedenle bolge
taramasinin yapilmasini gerektiren bir durum yoktur. Ayrica, arastirmaci proses hakkinda daha
onceden detayli bilgiye sahipse bahsedilen bu asamalardan birkagini kullanmayabilir. Bu

sayede zaman ve maliyet acisindan 6nemli kazanglar saglanabilmektedir.

Cevap yiizey yonteminin baglica agsamalari, denemelerin dizayn edilmesi, model gelistirilmesi

(regresyon analizi), varyans analizi (ANOVA) ve optimizasyon ¢alismasidir (Eren, 2014).
3.3.1. Cevap Yiizey Yontemi Avantajlar: ve Dezavantajlari

Cevap yiizey yonteminin klasik deneysel ya da optimizasyon tasarim metotlariyla

karsilastirildiginda avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Cevap ylizey yonteminin avantajlari,
- Daha az deney ile daha fazla bilgi elde edilmesi,

- Bagimsiz degiskenlerin etkilerini birlikte inceleme imkani olusturmast,
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- Sistemin matematiksel bir model ile tanimlanmasi, bdylece bagimh degisken ve bagimsiz
degisken arasindaki iliskinin bu model ile ifade edilebilmesidir.

Cevap yiizey yonteminin dezavantajlar ise;

- Elde edilen biyokimyasal siirecler gibi dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde
basarili olamamasi,

- Hiperbolik ya da ¢an egrisi seklinde simetrik olmayan fonksiyonlar ile modellenememesidir
(Gunst, 2012; Urkiit, 2007).
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4. MATERYAL METOT
4.1. Atiksu Karakterizasyonu

EC prosesi deneysel caligmalarinda kullanilan atiksu patates cipsi lireten bir gida endiistrisinin
anaerobik aritma ¢ikisindan temin edilmistir. Ham atiksu karakterizasyon ¢alismalarinda farkli
zamanlarda alinan orneklemelerim ortalamasi alinmistir, karakterizasyon degerleri Tablo 4.1

de verilmistir.

Tablo 4.1. Atiksu Numunesinin
Karakterizasyonu

pH 7,8
Iletkenlik(mS/cm) 3,37
AKM (mg/L) 140
KOI (mg/L) 350
TOK (mg/L) 100
Cl2 (mg/L) 114,96

4.2. Kullamilan Kimyasallar

Deneylerde pH ayarlamalari i¢in 0,1N NaOH (sodyum hidroksit), 0.1N HCI (hidroklorik asit),
cozeltileri kullamilmistir. Her bir elektroliz isleminden 6nce, elektrot yiizeyi hacimce % 1°lik
HCI c¢ozeltisi icerisinde, 8 saat sureyle bekletilerek temizlenmistir. EC islemi sirasinda

elektriksel iletkenligin saglanmasi i¢in 1N ve 6N Na>SO4 (sodyum silfat) kullanilmigtir.
4.3. Analitik Prosedur

Deneysel c¢alismalarda belirlenen parametreler Hach Lange DR 5000 spektrofotometresi
kullanilarak oOl¢tilmiistiir. Isitic1 olarak Hach marka DRB 200 isitict kullanilmustir.

Spektrofotometre cihazi ve 1sitic1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Hach Lange DR 5000
spektrofotometre cihazi

Sekil 4.2. Hach 200
1s1tict cihazi

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 analizleri i¢in Lange LCK 514 kiti kullamlmistir. LCK 514 kiti 100-
2000 mg/l KOI 6l¢iim araligr igin kullanilmstir. Kitler birkac defa ¢alkalandiktan sonra Sekil
4.2°de verilen 1siticida 148°C’de 2 saat 1sitilmig, oda sicakligina geldikten sonra da Sekil 5.2°de

verilen spektrofotometrede 6l¢tim yapilmustir.

Atiksu numunelerinin pH 6l¢iimlerinde Thermo Scientifi Orion Sta A211 model pH metre

kullanilmistir. pH metre 6l¢tim cihazi Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.3. pHmetre cihazi
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Atiksu numunelerinin iletkenlik 6l¢iimlerinde Lavibond Con 200 marka iletkenlik 6l¢tim cihazi

kullanilmustir. iletkenlik dl¢iim cihaz1 Sekil 4.4°de verilmistir.

Sekil 4.4. iletkenlik l¢iim cihazi
4.4. Elektrokoagiilasyon Diizenegi

EC prosesi ile deneysel ¢alismalarda, akim ve voltaj kontrolii)) MERSAN MR12 (24V-50A)
model gii¢c kaynagi ile saglanmistir.

Elektrokoagiilasyon deneylerinde kullanilan reaktdr 15cmx15cmx15c¢m boyutlarinda ve 2 litre
numune hacmine sahiptir. Karsilikli 7 adet aliiminyum elektrot 14 adet paralel levhadan
olusmakta ve her bir levha 11cmx16cm boyutlarindadir. Anot ve Katot olarak elektrotlarin iki

grubu dikey olarak yerlestirilmistir ve elektrotlar tamamen ¢6zelti igerisine batirilmigtir.

Anot ve katot elektrotlarin paralel olarak baglanmasindan dolayr akim her bir hiicrenin
direncine gore boliiniir. Boylece, seri baglantiya oranla daha diisiik potansiyel fark gereklidir.
Bu yiizden EC ¢alismalarinda paralel bagli sistem se¢ilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan
paralel bagli EC prosesinin sematik gosterimi Sekil 4.5’de goriilmektedir. Deneylerde
kullanilan EC gii¢ kaynag1 ve EC diizenegi Sekil 4.6’da gosterismistir.
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Sekil 4.5. Elektrokoagiilasyon deney diizeneginin sematik
goruntmu

1*3“{in hidrolizi ve bunun sonucunda cesitli

EC prosesinde kullanilan aliiminyum elektrot ile A
aliminyum hirdroksit polimer kompleks ve ¢okeltileri olusmaktadir. Aliiminyum elektrot
kullanildiginda anot ve katotta olusabilecek reaksiyonlar asagida verilmistir; Aliminyum
elektrotlar kullanildigi zaman aliiminyum anotta ¢Oziinlir ve katotta hidrojen gazi salinir.

Elektrot reaksiyonlar:t Denklem (4.1) ve (4.2)' deki gibi 6zetlenmistir (Danaci, 2012).

Anot: Al— AlP+3¢ (4.1)
Katot: 3H,0+3e— 3/2H, +30H" 4.2)

Kullanilan aliiminyum elektrot ucuzdur, liretimi basittir ve %99.52 safliktadir.

Sekil 4.6. EC gii¢ kaynagi ve deney diizenegi
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4.5. Optimizasyon Calismalar

Optimizasyon ¢aligsmalarinda Minitab 16 (trial version) ve Design Expert 7.0  version)
istatistiksel programlart kullanilmigtir. Calismada oncelikle, EC model reaktor ile atiksu
gideriminde pH, akim yogunlugu ve iletkenlik konsantrasyonu, zaman parametrelerinin etkisi

kesikli deney sartlarinda belirlenmistir.

Istatistiksel modele, optimizasyon verileri girilmeden once &n deneysel calismalar ile
optimizasyon parametrelerinin araliklart belirlenmistir. EC model reaktdrii iizerinde bagimsiz
degiskenlerin optimum degerlerini belirlemek amaciyla, paralel bagl elektrotlar kullanilarak,
pH 3,0-7,0 akim yogunlugu 1,01-1,82 mA/cm? ve iletkenlik 3,5 - 4,5 mS/cm araliginda olacak

sekilde istatistiksel analize gore hazirlanan deney serisi uygulanmaistir.

Optimize edilen deneysel sartlar ile siirekli akishi EC prosesi tasarimi yapilmis ve optimize
edilen parametreler reaktore uygulanarak aritma veriminin elektroliz siiresi, iletkenlik degeri,

akim yogunlugu ve elektroliz siiresine gore degisimi incelenmistir.

Calismada kullanilan kodlara karsilik gelen pH, iletkenlik, akim ve zaman degerleri Tablo

4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Merkezi birlesik tasarim faktor ve seviyeler

Parametre | Birim -2 -1 0 +1 +2
pH - 4 5 6 7 8
iletkenlik | mS/cm 3,50 3,75 4,00 4,25 4,50
Akim mA/cm? | 1,01 1,22 1,42 1,62 1,82
Zaman dakika 6 12 18 24 30

Merkezi bilesik tasarim;

- 1 ve +1 olarak kodlanmis tam faktoriyel tasarim deneyleri,

- merkezden esit uzakliktaki eksenel noktalardaki deneyler,

- deneysel hatalar1 belirlenmesi amaciyla merkez noktada yapilan tekrar deneyleri olmak
iizere li¢ ayr1 bolimden olusur.

Merkezi bilesik tasarim deney plani Tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3 Merkezi birlesik tasarim deney plani

Deney oH fletkenlik | Akim Zaman
No (mS/cm) | (mA/cm?) | (min)
1 -1 -1 +1 -1
2 0 0 0 0
3 +1 -1 +1 -1
4 -1 -1 +1 +1
5 0 +2 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 -2 0
8 -1 +1 +1 -1
9 -1 -1 -1 -1
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 +1 +1 -1 -1
13 +1 -1 -1 +1
14 +1 -1 -1 -1
15 +1 +1 -1 +1
16 0 -2 0 0
17 0 0 +2 0
18 -1 -1 -1 +1
19 0 0 0 0
20 +1 -1 +1 +1
21 +1 +1 +1 -1
22 0 0 0 0
23 +1 +1 +1 +1
24 -1 +1 -1 -1
25 0 0 0 0
26 0 0 0 -2
27 +2 0 0 0
28 -1 +1 +1 +1
29 0 0 0 +2
30 -1 +1 -1 +1
31 -2 0 0 0
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4.6. EC Prosesi ile KOI Gideriminin Istatistiksel Analizi

Deneysel g¢alismalarin sonuglarinin degerlendirilmesi amaciyla, Box-Behnken istatistiksel
analizi kullanilmigtir. Box-Behnken, dizayni yanit yiizey dizaynlarindan biri olup, ikinci
derecedir. Diger yanit ylizeylerine gore daha az veri girisi gerektirir. Fraksiyonel faktoriyel
dizayn icermeyen ikinci derece dizayndir. Yapilan tez kapsaminda, ¢6zeltinin pH degeri, akim
yogunlugu ve baslangi¢ fosfor konsantrasyonu bagimsiz degiskenler olarak ele alinmistir. Box-
Behnken istatistiksel analizi, Design Expert 7.0 trial versiyonu kullanilarak; ANOVA tablosu
cikarilarak, P, R% F degerleri elde edilmistir.

Dizayn tablosuna gore yapilan deneyler sonucunda bulunan fosfat giderim verileri kullanilarak

asagida verilen denklemde by, by, bs... Denklem (4.3)” deki katsayilari bulunmustur.

Bu katsayilar kullanilarak fosfat giderim degerini maksimum seviyeye getirecek bagimsiz

parametrelerin alabilecegi optimum degerler belirlenmistir.
Y=bot+b1X1+b1X1+b2X2+b12X1X2+b13X1X3+b232X2X3+

b11X12+b222X22+b33X32 (4.3)
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
5.1. pH’1n Etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde anot ve katotta olusan reaksiyonlar sonucu ¢ozeltinin pH
degerinde degismeler olmaktadir. Ayrica pH’daki degisim partikiillerin yiizey yiikiinii
degistirmekte, dolayisiyla atiksuda bulunan kirlilik yiikiinii etkilemektedir (Balmer, Faults,
1986).

Baslangi¢c pH’1n etkisini belirlemek amaciyla gida endiistrisi atiksuyunun aliiminyum elektrot
kullanilarak yapilan elektrokoagiilasyon c¢alismasinda 3.5mS/cm iletkenlik ve 1,82 mA/cm2
akim yogunlugunda ve farkli pH degerlerinde (3, 5 ve 7) deneyler yapilmistir. Caligmada

periyodik numuneler alinarak 30 dakikada deneyler tamamlanmistir. Sonuglar Sekil 5.1°de

verilmistir.

= 100 ———CH 7
E 80  —M=pH5 R - —
= 60 pH3
£
9] 40
5
(U]
= 20
h4
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0 5 10 15 20 25 30

Zaman (dakika)

Sekil 5.1. pH’1n KOI giderim verimine etkisi (Reaksiyon sartlari: Akim 1,82
mA/cm?2, Iletkenlik 3.5 mS/cm, Siire 30 dak.

Sekil 5.1°den de goriilmektedir ki, en yiiksek KOI giderim verimi pH:7 oldugu durumda %83
ile en 1yi, pH:5 oldugu durumda %73 ile ikinci yiiksek giderim verimini elde edilmistir.
Aliminyum elektrotlar kullanilarak elektrolizle iretilen aliiminyum iyonlari, pHya bagl
olarak monomerik ve polimerik aliminyum hidroksit kompleks tdrlerini olusturur. Bu
kompleksler pH 4-7 araliginda polimerize olma egilimindedirler. Bir gok monomerik ve
polimerik aliiminyum tiirleri ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek pH degerlerinde kirleticiler i¢in etkin
olan AI(OH)s, AI(OH)*2, Al17(OH)s2*" gibi kompleksler olusmaktadir (Zaied ve Bellakhal,
2009). Dolayistyla pH= 5,0-7.5 araliginda ortamda yeterli yumaklastiricinin bulunmasi ve bu
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aralikta aliminyumun en diisiik ¢oziiniirliige sahip olmasi maksimum aritimin gergeklestigini

gostermektedir. pH=7 degeri optimum deger olarak belirlenmistir.
5.2. iletkenligin Etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde KOI iizerine iletkenligin etkisini arastirmak igin belirlenen
optimum pH=7 degeri, 1,82 mA/cm? akim yogunlugunda ve farkli iletkenliklerde (3,5; 4,0 ve
4,5mS/cm) deneyler yapilmistir. Sonuglar Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2°den goriilmektedir ki, en yiksek giderim verimi 3,5 mS/cm degerinde elde edilmistir.
Bu deger atiksuyun orijinal iletkenlik degerine yakindir. Maksimum giderim verimine proseste

her hangi bir iletkenlik ayar1 yapilmasina gerek olmadan ulasilacag gézlenmistir

< 100 =¢==3,5 mS/cm
E 80 =fl=4 mS/cm == &
= 4,5 mS/cm
= 60
S
% 40
G) e
[e) 20 ./
~

0

0 5 10 15 20 25 30

Zaman (dakika)
Sekil 5.2 Iletkenligin KOI giderim verimine etkisi (Reaksiyon sartlari: Akim 1,82
mA/cm2, pH=7, Sure 30 dak.
6.3. Akim Yogunlugunun Etkisi

EC prosesinde atiksu igerisinde iyon hareketleri s6z konusu oldugundan akim, dolayisi ile akim
yogunlugu oldukca 6nemlidir.
Bu nedenle ¢alismada farkli akim yogunluklarinda (1,01; 1,42 ve 1,82 mA/cm?) deneyler

yiiriitiilmiis ve sonuclar Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3 Akim Yogunlugunun KOI giderim verimine etkisi (Reaksiyon sartlari:
iletkenlik 3,5 mS/cm, pH=7, Sure 30dak.)

Akim yogunlugu 1,82 mA/cm? de en yiiksek verime ulasilmistir. Diisiik akim yogunlugunda
kirletici gideriminin oldukca diisiik kaldig1 goriilmektedir. Yiiksek akim yogunlugunda
Faraday yasasina gore elektrotlarda iiretilen iyon miktar1 ve dolayisiyla Hz kabarciklar1 da

artmaktadir. Buda kirleticilerin ¢6zeltiden uzaklagmasini saglamaktadir (Ghosh ve dig., 2008).
5.4. Elektroliz Suresinin Etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde zamanin etkisini incelemek i¢in belirlenen optimum sartlarda
(pH=7 ve iletkenlik=3.5 mS/cm, akim yogunlugu 1,82 mA/cm?) deneyler gergeklestirilmistir.
Elektroliz suresi 5-30 dak. arasinda yapilmistir. Sonuglar Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Bu prosesde yeterli miktarda floklarin olusumu zamana bagli olarak gerceklesir. Sekil 5.4’den
de goriilmektedir ki, reaksiyon siliresindeki artisa bagli olarak kirleticilerin giderim
verimlerinde artis saglanmaktadir ve 30. dakikada KOI giderim veriminin %93’e ulastig1

goriilmektedir. Bu nedenle uygun Elektrokoagiilasyon siiresi 30 dakika olarak bulunmustur.

Bu prosesde yeterli miktarda floklarin olusumu zamana bagh olarak gerceklesir. Sekil 5.4’den
de goriilmektedir ki, reaksiyon siiresindeki artisa bagli olarak Kirleticilerin giderim
verimlerinde artis saglanmaktadir ve 30. dakikada KOI giderim veriminin %93’e ulastig1

gorulmektedir. Bu nedenle uygun elektrokoagulasyon suresi 30 dakika olarak bulunmustur.
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Sekil 5.4 Reaksiyon siiresinin KOI giderim verimine etkisi (Reaksiyon sartlar
Akim 1.82 mA/cm?, fletkenlik 3.5 mS/cm, pH=7)

5.5. EC Model Reaktdrt ile Optimizayon Calismasi

Bu ¢alismada toplam 31 deney Merkezi Birlesik Tasarim teknigi kullanilarak tasarlanmastir..

Tablo 4.3 ’de verilen deney planina gére her bir deneysel ¢alismada deney kosullar1 ve elde

edilen cevap degerleri Tablo 5.1'de sunulmustur.

Tablo 5.1. EC reaktorii ile KOI giderimi i¢in deney sonuglar

Deney Iletkenlik | Akim | Zaman _KO_I _
No PH (mS/cm) | (mA/cm?) | (min) Giderim
(%)

1 5 3,75 1,62 12 45
2 6 4,00 1,42 18 55
3 7 3,75 1,62 12 59
4 5 3,75 1,62 24 58
5 6 4,50 1,42 18 57
6 6 4,00 1,42 18 56
7 6 4,00 1,01 18 44
8 5 4,25 1,62 12 48
9 5 3,75 1,22 12 27
10 6 4,00 1.42 18 56
11 6 4,00 1,42 18 57
12 7 4,25 1,22 12 45
13 7 3,75 1,22 24 60
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Tablo 5.1. (Devam) EC reaktorii ile KOI giderimi icin deney

sonuglari
14 7 3,75 1,22 12 47
15 7 4,25 1,22 24 68
16 6 3,50 1,42 18 51
17 6 4,00 1,82 18 65
18 5 3,75 1,22 24 28
19 6 4,00 1,42 18 54
20 7 3,75 1,62 24 74
21 7 4,25 1,62 12 57
22 6 4,00 1,42 18 57
23 7 4,25 1,62 24 3578
24 5 4,25 1,22 12 35
25 6 4,00 1,42 18 54
26 6 4,00 1,42 6 25
27 6 4,00 1,42 6 25
28 5 4,25 1,62 24 54
29 6 4,00 1,42 30 66
30 5 4,25 1,22 24 56

5.5.1. Varyans analizi

Al elektrotlarin kullanildign EC prosesinde KOI giderimi igin anova analizi Tablo 5.2°de
verilmistir. Analiz sonucunda, model parametreleri arasinda birinci derece etkilesim oldugu

tespit edilmistir.
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Tablo 5.2. Al elektrotlarin kullamldig1 EC prosesinde KOI giderimi igin ANOVA analizi

Kareler Toplami Diizeltilmis Adj MS F degeri P degeri
Kaynak sD Kareler Toplami
A b a b A b a b A b

Regresyon 14 497444 2341 497444 2341 355317 0167 2176 1353 0.000 0.000

Lineer 4 442050 1908 290.33 0080 72581 0.020 4.44 162 0013 0218

Karesel 4 280,57 0227 28057 0227 70.142 0.057 430 460 0.015 0.012

Etkilesim 6 27337 0206 27337 0206 45562 0.034 279 278 0.047 0.048
Artik Deger 16 26130 0198 26130 0198 16.331  0.012

Uyusmazhk 10 25158 0172 25158 0172 25158 0.017 1554 409 0.002 0.049
Saf Hata 6 9.71 0.025 9.71 0.025 1.619 0.004

Toplam 30 5235.74 2539

S.D., Serbeslik derecesi

Geligsmis 6ngorii modellerinin uygunlugunu gosteren yiiksek korelasyon katsayilari elde
etmemize ragmen, modellerin yeterliligini ve Onemini incelemek i¢in varyans analizi

(ANOVA) da yapilmustir.

Modeller icin ANOVA'dan elde edilen istatistiksel parametreler Tablo 5.2'de sunulmustur.
ANOVA testlerinin sonuglari, elde edilen kuadratik modellerin uygunlugunu dogrulamistir.

<0,05 olan modellerin p degerleri istatistiksel anlamlilig1 gdstermektedir.(Ahmadi ve dig.,

2005; Saini ve Kumar, 2016).

Ek olarak, regresyon modellerinin F degerleri, tablolama F'den (2,352) % 95 anlamliliktan
anlamli derecede yliksektir. Sekil 6.5’de goriilen bu sonu¢ ayni zamanda modellerin

dogrulugunu da dogrulamaktadir (Hassani et al., 2016).
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Sekil 5.5 Ongorii modelleri KOI giderimi
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6.5.2. Dogrulama deneyi

Olusturulan matematiksel modelin KOI giderim verimini tahmin etmek ve uygulanabilirligini
ortaya koymak icin dogrulama deneyleri yapilmistir. Dogrulama deneyleri isletme sartlarinin

belirlenmesinde deney planinda 6n goriilen deney setlerinden farklilik géstermesine dikkat

edilmisir.

Bu amagla, daha once gergeklestirilmemis, Tablo 5.3’te gosterilen 12 farkli deney seti

olusturuldu.

Tablo 5.3. Dogrulama deney dizayni ve sonuglari

No | pH | Iletke | Akim | Sir | KOI Giderimi (%)
nlik | (mAlc | e |Gercekle| Tahmin

(mS/c| m? | (mi| sen Edilen

m) n) | Deger Deger

1|3 ] 35 1.82 | 10 22 18.84
2 3 3.5 1.82 | 15 25 21.15
3] 3] 35 1.82 | 20 28 20.70
4 o) 3.5 1.82 | 10 48 54.64
515 35 182 | 15 52 59.79
6 | 5| 35 1.82 | 20 58 62.12
7 7 3.5 1.82 | 10 56 70.71
8 | 7| 35 1.82 | 15 78 78.64
9 | 7 35 182 | 20 78 83.82
10| 7 | 35 1.02 | 10 33 30.80
111 7 | 35 142 | 20 58 62.51
12 | 7 35 1.82 | 30 89 85.92

Tahmin edilen ve fiili KOI giderim verimliligi arasindaki iliski igin yiiksek bir korelasyon

katsayisi belirlenmistir. R? degeri 0,95 Sekil 5.6 modelimizin gegerliligini gdstermektedir.

Tahmin edilen KOI giderimi (%)

=
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Sekil 5.6. KOI Giderimi igin yiizey yanmit

modelinin dogrulanmasi
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Sekil 5.6°da goriildiigii gibi model yardimiyla tahmin edilen KOI giderim verimi sonuglar ile

deneysel olarak elde edilen KOI giderim verimi snuglar1 arasinda 6nemli bir degisim

bulunmamaktadir.

5.5.3. Cevap yuzey grafikleri
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Sekil 5.7. KOI giderim verimliligi icin yiizey grafikleri a)akim yogunluguve ve
stiresi b) pH ve iletkenlik c¢) pH ve akim yogunlugu d) pH ve zaman e) iletkenlik

ve zaman f) iletkenlik ve akim yogunlugu

Sekil 5.7 de verilen cevap yuzey grafiklerine gore elektrokoagiilasyon diizeneginde Al elektrot

kullanilmasi durumunda elektroliz siiresi, akim yogunlugu ve iletkenlik arttikga KOI giderim

veriminin de arttig1 goriilmektedir.
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Cevap yiizey grafiklerinde goriildiigii gibi 30 dk elektroliz siiresi ve 1.82 mA/cm? akimda %93

KOI giderim verimi elde edimistir.

Elektroliz siiresinin 24. dakikadan sonra artirilmasinin verimi 6nemli derecede etkilemedigi

belirlenmistir.
Cevap ylizey grafiklerinde goriildiigii gibi pH 7° de maksimum giderim verimi olusmaktadir.

KOI giderim veriminde en etkili parametrenin akim yogunlugu oldugu, ardindan iletkenlik ve

pH’1n etkili oldugu tespit edilmistir.

Iletkenlik parametresindeki artigin, KOI giderim verimi iizerinde akim yogunlugunun

etkinliginin kisitladig1 goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda patataes cipsi iireten bir gida endiistrisi atiksuyunun Al elektrotlar
kullanarak elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimi gergeklestirilmistir. Cevap yiizey yontemi
kullanilarak, merkezi kompozit tasarim esas alinarak belirlenen deney tasarim programi

cercevesinde deneysel calismalar tamamlanmuastir.

Calisma sonuglari, elektrokoagiilasyon prosesinin patates cipsi endiistrisi atiksuyundan diisiik
enerji sarfiyat1 ile ytliksek kirletici giderim verimi saglamak i¢in, uygun bir aritma alternatifi
oldugunu gostermistir. Kirletici giderim verimleri giris pH, akim yogunlugu, iletkenlik ve
elektroliz suresinin bir fonksiyonudur. Box-Benkhen yontemi, patates cipsi atiksularinda
elektrokoagiilasyon prosesinin uygulanmasinda basarili bir sekilde uygulanmustir. KOI,
giderimi iizerindeki giris pH’1, akim yogunlugu, iletkenlik ve elektroliz siiresi degiskenlerinin
etkileri aragtirllmistir. Dort isletme parametresi, giris parametreleri olarak; pH: 4-8, Akim:
1,01-1,82 mA/cmy, iletkenlik: 3,50-4,50 mA/cm;, t: 6-30 dakika araliklarinda; KOI giderim

orani ise sistem hedefi olarak belirlenmistir.

Olusturulan her bir model icin deney tasarim programindan farkli olmak iizere bagimsiz

degiskenlerin farkli seviyeleri igin dogrulama deneyleri yapilmistir. Model

yardimiyla tahmin edilen KOI giderimi ile deneysel ¢alisma sonucu elde edilen ve KOI giderim
verimleri arasinda % 5’ten kiiciik hata olmasi, olusturulan modellerin guvenilir oldugunu

ortaya koymustur.

Calismada uygulanan model deneysel veriler ile model yardimiyla tahmin edilen degerler
arasinda yiiksek korelasyon oldugunu gostermistir. Varyans analizinin yiiksek korelasyon
katsayis1 degerleri vermesi ikinci dereceden modelin deneysel veriler ile yeterli diizeyde uyum
icinde oldugunu gostermektedir. Optimum sartlar altinda Al elektrotlar kullanilarak saglanan
giderim verimleri, KOl igin %93 olarak belirlenmistir. Su Kirliligi Kontrolii Y &netmeligi Tablo
5.10 : Sektdr: Gida Sanayii (Bitki Isleme Tesisleri ve Benzerleri) KOI desarj kriteri 200 mg/L
olarak belirlenmistir. Calismamizda; anerobik aritim ¢ikisindan alian, baslangic KOI degeri
350 mg/L olan atiksu numunesinin elektrokagiilasyon ile aritim sonucunda KOI degeri 23
mg/L olarak Olciilmiistiir. Tez calismasinda kullanilan elektrokimyasal aritim yontemi,

anaerobik aritim sonrasinda klasik aerobik aritim yontemlerine alternatif olarak kullanabilecegi
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gorilmiistiir. Calismada kullanilan Al elektrot ile plot 6lgekli uygulama yapilabilecegi gibi Fe

gibi farkli elektrotlar kullanilarak da aritimin gergeklestirilebilecegi tavsiye edilmektedir.

Sonug olarak elektrokoagtilasyon prosesinin gida endiistrisi atiksuyunun aritiminda etkili bir

yontem oldugu belirlenmistir.
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