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Ozet

Bu ¢alismada, oluklu mukavva kutu iiretim tesisi atik suyunun elektrokoagiilasyon
yontemi ile aritilabilirligi incelenmistir. Ayrica elektrot tiirii, uygulanan gerilim, islem
zamani ve destek elektrolit(NaCl) ilavesinin KOI giderim yiizdesi ve enerji tiiketimine
olan etkileri arastirilmistir. Sonu¢ olarak,; oluklu mukavva kutu iiretimi atiksularinin
elektrokoagiilasyon yéntemi ile yaklasik %90°a kadar aritiminin yapilabilecegi ve
ozellikle enerji tiiketimi bakimindan paslanmaz celik elektrotlarin kullanimimin daha
uygun oldugu gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Elektrokoagiilasyon, KOI giderimi, oluklu mukavva iiretimi
atitksuyu.

Treatment of Corrugated Cardboard Box Manufacturing Plant
Wastewater by Using Electrocoagulation Method

Abstract

In this study, treatment of a corrugated cardboard box manufacturing plant wastewater
with electrocoagulation method was investigated. Also, the effects of anode type,
applied voltage, treatment time and support electrolyte (NaCl) on energy consumption
and COD removal rate was studied. As a result; the treatment of corrugated box
production wastewater with electrocoagulation method can be made with up to 90%,
and especially in terms of energy consumption the use of stainless steel electrodes is
more available.
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1. Giris

Oluklu mukavva kutular gida ve diger alanlarda yaygmn kullanilan ambalaj
malzemesidir. Oluklu kutu iiretiminden agiga c¢ikan atik sular baski isleminden
kaynaklanan boyalar1 igerdiginden KOI degeri oldukga yiiksektir, bunun yani sira renkli
boyalardan kaynaklanan agir metalleri ve siyah miirekkepten kaynaklanan karbon
siyahin1 igerebilir. Ayrica kullanilan nisasta esashi yapistiricilar KOI degerinin
artmasinin yaninda koku olusumuna da neden olurlar.

Son yillarda pek ¢ok avantajlar1 nedeniyle elektrokimyasal siireglerle atiksularin aritimi
lizerine yogun bir ilgi bulunmaktadir. Elektrokimyasal atiksu aritim prosesleri arasinda
yer alan elektrokoagiilasyon (EC) atiksularin aritimi igin basit ve etkili bir yontemdir [1-
3]. EC siirecinin kirleticileri uzaklagtirmadaki prensibi koagiilasyon, adsorpsiyon,
coktiirme ve flotasyon yontemlerinin biri veya birkacina dayanmaktadir. Aliiminyum ve
demir gibi metal anotlarin anodik c¢odziinmeye ugramast ve hidrolizi ile metal
hidroksitleri olusmaktadir. Olusan bu metal hidroksitler de, kirleticileri adsorplamakta
ve c¢oktiirme ya da flotasyon yoluyla sudan uzaklastirmaktadir. Bir¢cok avantajindan
dolay1 EC siireci, farkli endiistriyel atiksularin aritilmasinda etkili bir yontem olarak
kullanilmaktadir [4-7].

Bu calismanin amaci, oluklu mukavva kutu {iretimi atiksuyunun elektrokoagiilasyon
yontemi ile aritilabilirligini ve ayrica KOI giderim yiizdesi lizerine gerilim, tuz ilavesi,
elektrot tiirli ve islem zamaninin etkisini incelemektir.

2. Deneysel Calismalar

2.1. Kullanilan maddeler

Caligmalarda Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyet gosteren bir oluklu
mukavva kutu {retim tesisinin boya-baski islemlerinden aciga c¢ikan atiksu
kullanilmistir. Atik suyun orijinal pH degeri 7,2 ve KOI derisimi 4206 mg/L olarak
Olgiilmiistiir. Destek elektrolit olarak NaCl kullanilmistir. Elektrot malzemesi olarak ise
levha seklinde paslanmaz celik ve aliiminyum kullanilmaistir.

2.2. KOI analizi

KOI analizinde kapali reflux kolorimetrik ydntemi kullanilmistir. Bu amagla Aquamate
marka UV spektrofotometre, termoreaktdor ve KOI kiivet test kitleri (Merck)
kullanilmistir. Deney boyunca belirli zaman araliklar1 ile alman Ornekler
santrifiijlendikten sonra bu orneklerden birer mL alinarak KOI test tiiplerine
eklenmistir. Bu tiipler termoreaktorde 148 °C’de 2 saat bekletildikten sonra
sogutulmustur. Daha sonra UV spektrofotometrede 605 nm dalga boyunda cihazda
yiiklii olan kalibrasyon dogrusu kullanilarak mg/L olarak KOI derisimi 6l¢iilmiistiir.

2.3. Deney diizenegi

Elektrokoagiilasyon siirecinde elektrotlar monopolar ve bipolar olmak iizere iki farkli
sekilde baglanabilmektedir [8]. Bu calismada bipolar baglanti sekli kullanilmistir.
Deney diizenegi sematik olarak Sekil 1°de gosterilmektedir. Bu tip baglantida sadece
dista kalan elektrotlar gii¢c kaynagina baglanmakta, aradaki elektrotlar ise bir yiizii anot
diger ylizii katot olacak sekilde kutuplanmaktadir.
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Deney diizenegi elektrokimyasal reaktor, bir DC gii¢ kaynagi ve elektrotlardan
olugmaktadir. Elektrotlar aras1t mesafe 1,2 cm’dir. 1 litrelik beherde yapilan deneylerde
500 mL atiksu kullanilmistir. Elektrotlarin boyutlart 10 cm x 6 cm x 0,2 cm’ dir.
Elektrot plakalarinin ¢ozeltiye daldirilmis yiizey alani 48 cm® ve toplam aktif anot
yilizey alan1 192 cm® dir. Elektrokimyasal hiicrede manyetik karistiriciyla sabit hizda
karistirma uygulanmistir. Hiicreye gii¢ saglamak i¢in 0-15 V ve 0-3A aralifinda ¢alisan
bir DC gii¢ kaynagi kullanilmis ve deneyler potansiyostatik olarak ortam sicaklifinda
yiirtitiilmiistir.

DC Gii¢ kaynag
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Sekil 1. Elektrokoagiilasyon deney diizenegi

2.4. Deney yontemi
Atiksu EC hiicresine doldurulmus ve elektrotlar yerlestirilmistir. Elektrotlara belirlenen
gerilim degeri uygulanmis ve belirli hizda karistirllmistir. Deney boyunca 15 dk’lik
araliklarla 3’er mL 6rnek alinmig ve santrifiijlendikten sonra analiz edilmistir.
KOI giderim verimi (R) asagidaki esitlige gore hesaplanmustir:
Co—
R(%) = Cq. 100 (1)
Burada Cq ve C sirastyla t=0 ve t=t anindaki KOI derisimidir (mg/L).
Enerji tiiketimi ise:
Enerji Tiik. (Wh/L) = E.Lt/V (@)
esitliginden hesaplanmistir. Burada E, uygulanan gerilim (V); I, akim siddeti (A); t,
zaman (st) ve V, atiksu hacmidir (L).

2.5. Deneysel parametreler

Elektrokoagiilasyon deneylerinde; tuz ilavesinin, hiicreye uygulanan gerilimin ve
elektrot malzemesinin KOI giderimine etkileri incelenmistir. Tiim deneyler pH
ayarlamasi yapilmaksizin atiksuyun orijinal pH degeri olan ~7,2’de yiiriitiilmiistir.

Tuz miktarinin etkisi: Bu parametreyi incelemek icin atiksuya sirasiyla 0,5; 1 ve 1,5 g
NaCl ilave edilerek 10 Volt gerilim uygulanmistir.

Gerilimin etkisi :Bu parametreyi incelemek i¢in yapilan ¢alismalarda, atiksuya 0,5 g
NaCl ilave edilerek 10, 20 ve 30 Volt gerilim degerlerinde ¢alisilmustir.

Elektrot tiirii: Bu parametreyi incelemek icin ise anot olarak paslanmaz c¢elik (SS) veya
aliminyum (Al) kullanilmstir.

Islem zamaninin etkisi: Bunun icin tiim deneyler 60 dakika siirdiiriilmiis ve her 15
dakikada bir 6rnek alinarak analiz edilmistir.
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3. Sonuclar ve Tartisma

EC verimi; islem kosullari, ¢ozelti iletkenligi ve pH degerine énemli Olgiide baglidir.
Ayrica elektrokimyasal bir yontem olmasi nedeniyle hiicre performansi elektrot
malzemesi, islem tiirii ve uygulanan gerilim ya da akim yogunlugu ile de degisir [9].

3.1. Gerilimin etkisi

EC sirasinda tepkime hizin1 etkileyen faktorlerden en Onemlisi hiicrenin akim
yogunlugudur. Akim yogunlugunu artirmak i¢in ya hiicreye uygulanan gerilim arttirilir
ya da destek elektrolit ilave edilir (Sekil 2 ve 3). Akim yogunlugunun artmasi ise anot
ve katot tepkimelerini hizlandirir. Faraday yasasina gore elektrolitik hiicrede ¢odziinen
anot miktar1 asagidaki esitlige gore verilir [10]:

C=Lt.M/ zFV 3)
Burada C, elektrokoagiilasyon hiicresindeki Fe veya Al derisimi (g/L); I, akim siddeti
(A); t, zaman (s); M, anot metalinin molekiil agirlig1 (g/mol); z, kimyasal esdegerlik
(mole’); F, Faraday sabiti (96500 As/mole’); V, atiksu hacmidir (L). Bu esitlige gore
hiicreden gecen akim arttik¢a ¢ozeltideki demir veya aliiminyum iyonlarinin artacagi
acikca goriilmektedir. Boylece hiicredeki koagiilant miktar1 artar ve giderim veriminde
bir ilerleme meydana gelir [11]. Gerilimin artis1 ayn1 zamanda kabarcik olusum hizim
artirirken kabarcik boyutunu azaltir. Bunlar da etkili bir giderim i¢in oldukga yararlidir
[9]. Sekil 4 ve 6 incelendiginde gerilimin artmasinin giderim ve enerji tiiketimini 6nemli
Olciide artirdigr goriilmektedir. Ancak gerilimdeki artisin, asir1 oksijen olusumu ve 1s1
tiretimi gibi istenmeyen yan etkilerinin olmasi ve enerji tiiketimini arttirmasi nedeniyle
belirli bir degerde sinirlandirilmasi gerekmektedir [10].

3.2. NaCl miktarinin etkisi

EC isleminde c¢ozelti iletkenligini arttirmak i¢in NaCl, Na,SO, ve Na,COs gibi
elektrolitler yaygin olarak kullanilir. Bunlarin iginde ucuz ve kolay elde edilebilir
olmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen NaCl’dir [12]. Sisteme elektrolit eklenmesiyle
¢ozeltinin iletkenligi artmis bu da sistemden gecen akimi ve dolayisiyla da tepkime
hizim arttirmistir. Bu nedenle elektrolit miktar1 arttikga % KOI giderimi artmaktadir
(Sekil 5). Hig tuz ilave edilmedigi durumda hem paslanmaz c¢elik hem de Al elektrot
i¢in giderim verimi oldukga diisiiktiir. Ancak Sekil 7°den goriildiigii gibi tuz miktarinin
artmasi her iki elektrot i¢in de enerji tiiketimini arttirmaktadir.

3.3. Elektrot tiiriiniin etkisi

EC prosesi anot malzemesinin elektrokimyasal olarak ¢oziinmesiyle atik suda metal
iyonlarinin (Fe?* ve AP yerinde tiretimini igerir. Kullanilan anot tiiriine gore anodik
tepkimeler ve agiga c¢ikan metal hidroksitler farklilhik gosterir. Ayrica ¢ozelti pH
degerine bagl olarak farkli metal kompleksleri olusur [13]. EC i¢in etkili elektrot
aritilacak atiksuyun karakteristigi ve islem kosullarina gore degismektedir. Kullanilan
atiksu icin enerji tiikketimi ve maliyet bakimindan paslanmaz celik elektrot daha uygun
gortinmektedir (Sekil 6 ve 7).

3.4. Islem zamaninin etkisi

Islem zamani1 EC siireci i¢in en 6nemli parametrelerden biridir. EC prosesi boyunca
metal hidroksitler iiretilir ve kirletici bilesenlerin koagiilasyonunda kullanilir. Sekil 4 ve
5 incelendiginde tiim kosullar i¢in ortalama 30 dakikalik islem siiresinin yeterli oldugu
ve bu dakikadan sonra giderim veriminin hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir.
Hatta yiiksek gerilim ve tuz derisimleri i¢in 15 dk aritim yeterlidir. Ancak bu durumda
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islem siiresinin artmasi enerji tiiketiminin de belirgin olarak artmasina yol almaktadir

(Sekil 6 ve 7).
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Sekil 4. Gerilimin giderim verimine etkisi
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Sekil 6. Gerilimin enerji tiiketimine etkisi
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Sekil 3. Tuz derigiminin akim yogunluguna etkisi
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Sekil 5. Tuz derisiminin giderim verimine etkisi
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Sekil 7. Tuz derisiminin enerji tiikketimine etkisi
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