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Antep Fistign Isleme Sanayi Atiksularimin Siirekli Elektrokoagiilasyon
Prosesi ile Arittimina Etki Eden Parametrelerin incelenmesi

Alper Erdem YILMAZ', Zuhal KOKSAL'

OZET: Antep fistig1 isleme sanayi atiksularimin siirekli sistem elektrokoagiilasyon prosesiyle aritim verimini
etkileyen parametreler incelenmistir. Anot elektrot malzemesi olarak elektrokoagiilasyon prosesinde aliiminyum
kullanilmistir. Katot elektrot malzemesi olarak paslanmaz ¢elikten imal edilmis elektrokimyasalreaktdr kullanilmistir.
Deneysel caligmalar siirekli modda gerceklestirilmigtir. Kullanilan anot elektrot 5 mm et kalinliginda, 60 mm dis
capli, 650 mm yiikseklige sahip boru tipi elektrottur. Katot elektrot olarak 3 mm et kalinligina, 70 mm i¢
capa, 650 mm yiikseklige sahip paslanmaz ¢elikten imal edilmis reaktor kullanilmistir. Elektrotlar aras1 mesafe
5 mm olarak sec¢ilmistir. Giderim verimine etki eden deneysel parametreler olarak, atiksu basglangic pH degeri ve
atiksu debisi secilmistir. Elektrokoagiilasyon prosesi ile yapilan deneysel calismalarin optimum sartlarinda KOI ve
toplam fenol (TF) giderim verimleri sirastyla %70 ve %92 olarak elde edilmistir.
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ABSTRACT: The parameters affecting treatment efficiency of pistachio processing industry waste waters was
investigated by continuous electrocoagulation process. Aluminum is used as the anode electrode material in the
electrocoagulation process. Electrochemical reactor made of stainless steel was used as a cathode electrode material.
Experimental studies carried out in continuous mode. The anode electrode used is an electrode which has 5 mm
thick , 60 mm outer diameter , a tubular having 650 mm height. A reactor made of stainless steel with 3 mm wall
thickness, 70 mm internal diameter, 650 mm height is used as cathode electrode. Distance between the electrodes
is chosen as 5 mm. The initial pH value of waste water and waste water flow rate are chosen as the experimental
parameters effecting the removal efficiency. In optimum conditions of experimental studies performed by the
electrocoagulation process, COD and total phenol (TF) removal efficiencies were obtained respectively 70% and
92%.
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GIRIS

Antep fistig1  isleme endiistrisi iilkemizin
giineydogu bolgesinde ve 6zellikle Gaziantep’te oldukca
gelismis bir sektordiir. Tiirkiye 2012 yilinda, Antep
fistig1 tiretiminde diinyada li¢iincii tilke olmustur. 2015
yilinda, Tiirkiye’de 144 000 ton Antep fistig1 iiretimi
gercgeklestirilmistir (Anonim, 2015). Tiirkiye’de Antep
fistig1 iiretimi yas sistem ile gerceklestirilmektedir.

Antep fistigmin endiistriyel olarak iglenmesinde ton
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iiriin basgina yaklagik olarak 6 m*® su kullanilmaktadir.
Antep fistig1 isleme endiistrisinden ortaya ¢ikan bu
atiksu oldukga yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci (KOT),
toplam organik karbon (TOK) ve toplam fenol (TF)
icerigi ile karakterize edilmektedir (Bayar et.al., 2014).

Antepfistiginin hasattan sonraki iglemler birbirini
izleyen 6 ayr1 asamadan olusmaktadir. Asagida bu
kademelerde yapilan islemler Sekil 1°de sematik olarak
gosterilmistir.
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Sekil 1. Fistik isleme sanayisi akim semast

Sekilden de goriildiigii gibi kavlatma prosesinde su
girigi olmakta ve bu temiz su islem sonucunda yiiksek
kirlilik yiikiine sahip atiksu olarak ac¢iga ¢ikmaktadir.

Elektrokimyasal aritim yontemleri, kolay kontrol
edilebilmeleri, kisa siirede maksimum diizeyde kirliligi
azaltmalari, isletimlerinin kolay olmasi, basit ve diigiik
maliyetli ekipmanlarla yapilmasi, kimyasal madde
kullanimlarmin sinirlt diizeyde olmasi, buna bagl
olarak da daha az ¢camur olusmasi gibi dzelliklerinden
dolayr su ve atiksu aritimmda kullamimlar1 da giin
gectikce yayginlasmaktadir. Elektrokimyasal atiksu
aritma yontemleri genellikle yiiksek derisime sahip
organik ve inorganik kirleticilerin aritilmasinda, metal
iyonlarin uzaklagtirilmas1 veya geri kazanilmasinda

Katotta;

8H+(aq) +867 —> 4H2(g)

Anotta;

Al

(k) —> Al+3(aq) +3€_
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kullanilmaktadir (Deliktag, 2011).Elektrokoagiilasyon
(EK), ¢oziinebilen ve pihtilastiric1 6zellige sahip metal
(aliminyum ve demir gibi) bir elektrotun kullanildigi
elektrokimyasal atiksu aritim siirecidir. EK prosesinin
kirleticileri uzaklagtirmadaki prensibi koagiilasyon,
adsorpsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon mekanizmalarinin
biri veya birkagina dayanmaktadir. EK’da pihtilasma
ve ¢Okelme mekanizmalari, sisteme kimyasal madde
ilave etmeden, elektrokimyasal reaktordeki elektrotlar
araciligr ile gerceklestirilmektedir. Aliminyum ve
demir gibi metal anotlar, anodik ¢6ziinmeye ugrayarak
hidroliz ile metal hidroksitleri olugturmaktadir. Elektrot
malzemesi olarak aliiminyum kullanildiginda elektrot
reaksiyonlari asagidaki gibi 6zetlenebilir.
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ve ¢ozeltideki ¢oziinmiis oksijen ile;

Al (ag) + 3H,0 — AI(OH) 5, + 3H " (ay)

Katottan ¢ikan hidrojen gazi kabarciklari, olugan
yumaklara yapigarak onlarin yilizeye iletilmelerine
zorlar ve bu sonu¢ EK islemine elektroflotasyonun
eslik ettiginin bir gdstergesidir (Jiang et al., 2002).

Literatiirde, elektrokimyasal aritim prosesleri ile
aritilabilecek kirletici tiirli yag ve emiilsiyonlardan,
organik maddelere, inorganik kirleticilerden partikiiler
maddelere ve mikroorganizmalara kadar genis bir
aralik icerdiginden dolay1 endiistriyel atiksu aritimi
icin elektrokimyasal aritim prosesleri uygun aritim
yontemi olarak kullanilmaktadir. Endistriyel atiksu
arttiminda kullanilan EK prosesi icin literatiirde
belirtilen secilmis ¢aligmalar incelendiginde asagidaki
sonuglar ¢ikarilabilir; EK prosesi KOI (Can et al. 2006;
Hernandes et al., 2010; Melhem and Smith, 2012; Hariz
etal.,2013; Un and Ozel, 2013), BOI (Diaz et al., 2014),
bulaniklik (Zodi et al., 2010), fosfor (Tran et al., 2012),
bor (Isa et al. 2014; Yilmaz et al. 2008; Sayiner et al.
2008; Vasudevan et al. 2013), arsenik (Balasubramani
an et al., 2009; Lakshmipathiraj et al., 2010; Kobya et al.
2011), boya (Y1ldiz, 2008; Parsa et al., 2011; Pajootan
et al., 2012; Zodi et al., 2013), yag gres (Fouad, 2014),
agir metal (Aji et al., 2012) giderimleri incelenmis ve
belirtilen kirleticilerin yiiksek verimlerle giderildigi
gorilmiistiir. Belirtilen literatiir ¢aligmalar1 1s181nda
asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

*  Yapilan literatiir aragtirmasinda fistik sanayi
atiksulart i¢in yapilmis siirekli mod elektrokimyasal

3)

ariim c¢aligmast bulunmamaktadir. Bu agidan bakildi-
ginda bu ¢aligma ilgili atiksu i¢in yapilacak laboratuvar
Olcekli ilk ¢caligma olacaktir.

* Endistriyel atiksu aritiminda EK prosesinde
sik kullanilan elektrot tiirii Al ve Fe’dir.

* EK prosesi birgok endiistriyel atiksu aritimi
icin uygun bir prosestir.

* EKile atiksu 6zelligine bagli olarak es zamanl
flotasyon islemi gergeklestirilebilir.

*  EK prosesi ile farkli atiksu 6zellikleri igin yiik-
sek giderme verimlerine ulagilabilir.

Bu ¢alismanin amaci, yiiksek konsantrasyonlarda
organik kirlilik igeren fistik isleme sanayi atiksularindan
EK prosesi ile KOI ve Toplam Fenol (TF) giderimi
verimine etki eden atiksu baslangic pH’st ve atiksu
debisi parametrelerinin belirlenmesidir.

MATERYAL VE YONTEM
Atiksuyun Temini ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Caligmalarda  kullanilan  atiksu,  Gaziantep
ilinde fisttk isleyen bir sanayi tesisinden temin
edilmistir. Bu tesiste olusan atiksu tesiste herhangi bir
fiziksel, biyolojik ve kimyasal aritim uygulanmadan
kanalizasyona desarj edilmektedir. Numune kavlatma
prosesinde olusan atiksudan alinmistir. Cizelge 1°de
atiksuyun karakterizasyonu verilmistir.

Cizelge 1. Antep fist181 isleme atiksuyunun 6zellikleri

PARAMETRELER

DEGERLER

iletkenlik, (us cm™)

5.200

Bulaniklik, (NTU)

176.6

pH

52

KOI, (mg L")

16.500

TOK, (mg L)

5.300

TF, (mg L)

4.000

Cl, (mg L")

602
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Elektrokoagiilasyon Denemelerinin Yapildig:
Diizenek

EK denemelerinde 500 mL’1lik ST 316 paslanmaz
celikten yapilmis bir reaktor kullanilmistir.
Denemeler icin gerekli olan elektrik akimi bir
adet dijital kontrollii dogru akim giic kaynag:
kullanilmistir. Reaksiyon baglangicinda atiksuyun
pH, iletkenlik ve sicaklik degerlerini ayarlayabilmek
ve reaksiyon siiresince bu degerleri okuyabilmek

R
.
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-+ ~ ] g
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i¢in bir adet WTW marka multimetre sisteme monte
edilmistir. Bu denemelerde aritma parametreleri
olarak, atiksu debisi ve baslangi¢c pH degerinin
etkisi incelenmistir. Deneysel diizenek Sekil 2’de
verilmistir. KOI analizleri standart metotlarda
belirtilen kapali sistem (reflux) spektrofotometrik
yonteme gore yapilmistir. TF madde tayini Folin-
Ciocalteu spektrofotometrik yontemi kullanilarak
(Obanda and Owuor, 1997) gercgeklestirilmistir.

(1: kumanda paneli

: gli¢ paynagi

: atiksu giris haznesi

: peristaltik pompa

reaktdr

: alliminyum anot elektrot

: paslanmaz ¢elik katot elektrot

: atiksu ¢1kis haznesi

: pH kontrol hiicresi )

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik goriiniisii

BULGULAR VE TARTISMA

Atiksu baslangic pH degerinin giderim verimine
etkisi

EK prosesinde ortamin pH degeri, elektrokimyasal
olarak ¢oOziinen anot elektrot materyalinin ortamda
bulundugu formu etkilediginden dolay1 fistik isleme
sanayi atiksularinin aritilmasini etkileyen onemli bir
parametredir. Atiksu baslangi¢ pH degerinin atiksudan
KOI ve TF giderim verimi iizerine etkisi aliiminyum
anot icin incelemistir. Bunun igin atiksuyun baslangig
pH degerleri 4, 5.2, 6 ve 7 olarak ayarlanmis ve
reaksiyon gerceklestirilmistir. Atiksuyun baslangic pH

degerinin giderim verimine etkisi incelenirken, 25 ml
dk"’lik akis hiz1 degerlerinde, farkli akim siddetlerinde
ve destek elektrolitsiz ortamda 500 mL’lik reaktor
hacminde aragtirmalar gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonucglar Sekil 3-4’de grafiksel olarak gosterilmistir.
KOI ve TF degerlerinin biitin pH araliklarindaki
giderim verimleri incelendiginde ortalama olarak en
yiiksek giderim veriminin KOI giderim verimi igin
atiksuyun dogal pH degerinde oldugu soylenebilir.
Atiksuyun baslangic pH degeri 4’den kendi dogal pH
degeri olan 5.2°ye c¢ikarildiginda KOI ve TF giderim
verimleri sirasiyla %60 ve %71’den %70 ve %77’e
yukselmistir.

70 F

\2\3(}0 -

S50 t /—9_/@

=40 |

S ApH4  XpHS2 ©OpH6 OpH7

3{) L 1 1 L
0 8 16 24 32

Zaman, dk

*Atiksu debisi: 25 ml dk'!, akim siddeti: 25 A, Destek elektrolit: yok

Sekil 3. KOI giderim verimi {izerine atiksu baglangig pH degerinin etkisi
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Ancak atiksuyun baslangi¢ pH degeri dogal pH
degerinden 7’ye yiikseltildiginde KOI giderme verimi

%50’ye kadar azalirken, TF giderim verimi %92’ye
kadar artmistir.

90 F

o0
(=]

I'F Giderim Verimi, %
o |
(=]

2
S

ApH4  XpHS.2 ¢pH6  OpH7

h
[=]

0 8 16 24 3
Zaman, dk

(]

*Atiksu debisi: 25 ml dk*!, akim siddeti: 25 A, Destek elektrolit: yok

Sekil 4. TF giderim verimi {izerine atiksu baslangi¢c pH degerinin etkisi

Sekil 3 ve 4 incelendiginde KOI ve TF giderim
verimlerinin ayni egilimde olmadiklar1 goriiliir. Sabit
akim siddeti altinda gerceklestirilen denemelerde,
baslangi¢ pH degerinin KOI ve TF giderim verimlerine
farkli  sekilde etki
elektrooksidasyon prosesinin dogast geregi organik

etmesinin  temel sebebinin,
maddeyi tam olarak nihai {riinlere ¢eviremese
bile ara organik iriinlerin olugsmasina yol agmasi
oldugu diigiiniilmektedir. Atiksuda bulunan fenol
elektrooksidasyon mekanizmasi ile nihai tiriinlere degil

ara lirlinlere doniistiigili icin ayni deneysel sartlarda, TF
giderim verimi KOI giderim veriminden daha yiiksek
degerlere ulagsmaktadir.

Atiksuyun dogal pH degerinin en iyi sonucu
vermesinin sebebi, Sekil 5’ te verilen ortam pH degerine
bagli olarak aliiminyumun ¢oziinme diyagrami ve Sekil
6’da verilen sabit akim siddeti ve sabit atiksu debisinde
farkl1 baglangic pH degerlerine sahip atiksularin
reaktor ¢ikisi pH degerlerini gosteren grafiksel sonuglar
incelendiginde daha iyi anlasilacaktir.

E
»
= AlCH)y
= .
T =10
E =12 l",.-"".f
- 1 4
=N ey ~
— o Al{OH) _!l_.‘:"‘-lI
3 =16 II !
= . Al OH) y———= Y
1e \ i
220 | \

pH

Sekil 5. Aliiminyumun ortam pH’sina bagli olarak ¢dziinme diyagrami (Jiang et al. 2002)
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Al(OH),’iin ¢dziinirliginin en disik oldugu
pH araligi Sekil 5’ten 5.5-7.5 olarak goriilmektedir.
Sekil 6’da ise bu deger araliginda olan atiksu

baslangi¢ degerinin atiksuyun dogal pH degerleri
ile gergeklestirilen deneme oldugu
goriilmektedir.

sonugclari

pH dege

Atiksu gikis suyu

&

Atiksu

naslangig pH degen

*Atiksu debisi: 25 ml dk!, Akim giddeti: 15 A, Destek elektrolit: yok

Sekil 6. Atiksu baslangi¢ pH degerinin reaksiyon boyunca degisimi

Yukaridaki degerler dikkate alindiginda daha
sonra incelenecek parametreler icin gerceklestirilecek
denemelerde atiksu baslangic pH degeri olarak
attksuyun kendi dogal pH degerinin kullanilmasina
karar verilmistir.

Atiksu debisinin giderim verimine etkisi

Atiksu debisinin KOI ve TF giderim verimi iizerine
etkisinin incelendigi denemelerde debi 25, 50, 75, 100 ve
125 ml dk! araliklarinda se¢ilmistir. Atiksuyun reaktore
besleme debisinin giderim verimine etkisi incelenirken,
atiksu dogal pH degerinde incelenmis, elektrokimyasal

reaktore 20 Amper akim siddeti uygulanmis ve destek
elektrolitsiz ortamda 500 mL’lik reaktdr hacminde
aragtirmalar gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 7-8’de grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil 7-8
incelendiginde, atiksu debisinin artmas1 KOI giderim
veriminin azalmasina sebep olmustur. Atiksu debisinin
artmasi, reaktor igerisinde atiksuyun hidrolik kalig
stiresini azaltacagindan dolay1 sabit akim siddeti altinda
elektrokimyasal olarak ¢6ziinen aliiminyum iyonlarinin
organik madde ile reaksiyon hizin1 azaltmakta ve bunun
sonucu olarak ¢ikis suyunda daha yiiksek miktarlarda
organik madde bulunmaktadir.

60 F

40 F

KOI Giderim verimi, %

A100 mL dk-1

20

e

= —F]

30 F
25 mL dk-1 *50 mL dk-1

0125 mL dk-1

<75 mL dk-1

150 300

450

600 750

Reaktorden gegirilen su hacmi, mL

*Atiksu pH;: 5.2, akim siddeti: 20 A, Destek elektrolit: yok

Sekil 7. KOI giderim verimi iizerine atiksu debisinin etkisi
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Fistik sanayi atiksularmin elektrokoagiilasyon
prosesi ile aritimina akis hizinin etkisi incelenirken es
zamanli olarak alinan ¢ikis suyu numunelerinde toplam
fenol (TF) analizi yapilmig ve TF gideriminin de KOI
giderimine benzer egilim gosterdigi anlagilmistir.
Artan atiksu debisi TF giderim veriminin azalmasina
sebep olmustur. Bu durumun KOI giderim veriminin
azalmasina sebep olan etkenlerden kaynaklandig:
sonucuna varilmistir.

Atiksu debisinin artirilmasi Sekil 9’dan da
goriildiigii gibi ¢ikig suyu pH degerlerinin degismesine

sebep olmaktadir. Artan akis hizi atiksuyun

reaktordeki hidrolik kalig
dolayi, ayn1 akim siddeti altinda reaktdr igerisinde

siiresini  azalttigindan
daha az aliiminyum iyonlarinin c¢dziinmesine ve
dolayisiyla daha az AI(OH), olusmasina sebep
olmaktadir. Bu sebepledir ki EK prosesinin dogasi
geregi genellikle reaksiyon sonrasi artan pH degeri
yiiksek akis hizlarinda veya diisiik hidrolik kalig
siiresinde baski altina alinmaktadir. Bu durum da
atiksuyun reaktor igerisindeki hidrolik kalis siiresinin
azalmasi ile aciklanabilir.

ST,

_;.lil.l-\.'l"“

40

450 L] ]|

cirtlen su hacmi, ml

*Atiksu pH.: 5.2, akim giddeti: 20 A, Destek elektrolit: yok

Sekil 8. TF giderim verimi iizerine atiksu debisinin etkisi

LT

Atiksu cikas suyu pH de

"

A0 5 10000 125

Atiksu debisi, mL dk-

*Atiksu pH.: 5.2, Destek elektrolit: yok

Sekil 9. Atiksu debisinin reaktor ¢ikis suyu pH degisimine etkisi
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SONUC

Bu ¢alismada, Gaziantep ilinde bulunan ulusal
bir fistik isleme tesisinden temin edilen atiksudan
organik kirleticilerin elektrokoagiilasyon prosesleri
ile aritimma etki eden parametreler incelenmis ve
sistem parametrelerinin giderim verimleri {lizerindeki
etkileri belirlenmistir. Sistem performans1 KOI ve TF
parametreleri 6lciilerek belirlenmistir. Biitiin denemeler,
siirekli modda gergeklestirilmistir. EK prosesinde KOI
ve TF giderim verimlerini etkileyebilecegi diisiiniilen;
atiksuyun baslangic pH’s1 ve atiksu debisi degisken
parametre olarak se¢ilmistir.

Fistik isleme sanayi atiksularmin
elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimina etki eden
onemli parametrelerden biri atiksuyun baslangic
pH degeridir. Bu parametre atiksuyun dogal pH
degeri olan 5.2 degerinin altinda ve iistiinde secilen
degerler ile incelenmistir. Atiksuyun dogal pH degeri
ile gerceklestirilen denemelerde elde edilen KOI
ve TF giderim verimi sonuglari, bu pH degerinin
altinda ve iistiindeki pH degerleri ile gerceklestirilen
denemelerden elde edilen sonuglardan c¢ok daha
yiiksektir. Bu durumun anot elektrot olarak kullanilan
aliminyumun elektrokimyasal olarak ¢06ziinmesi
sonucu olusturacagi aliiminyum hidroksit/oksihidroksit
tirleri i¢in en uygun pH aralifinin olmasindan
kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Reaksiyon boyunca
diisiik baslangi¢ pH degerlerinde (pH:4) Al(OH),’iin
¢Oziiniirliigiiniin en diisiik oldugu pH araliginin altinda
kaldig1 ve yiiksek baslangic pH degerlerinde ise
bu araligin {izerinde oldugu gorilmistir. Belirtilen
sebeplerden dolay1 elektrokoagiilasyon ile aliiminyum
anot elektrot kullanilarak gergeklestirilen denemelerde
atiksuyun baglangi¢c pH degerinin dogal pH degeri olan
5.2 olmasi gerektigi anlagilmustir.

Atiksuyun elektrokimyasal reaktére besleme
hizi, reaktérde hidrolik kalis siiresini dolayist ile
atiksuyun elektrokimyasal reaksiyonlara maruz kalma
siiresini tespit ettigi icin kirleticilerin giderimini
etkileyen dnemli bir parametredir. Fistik isleme sanayi
atiksularinin aritiminin incelendigi ¢aligmalarda EK
prosesi icin atiksu debisinin etkilerinin incelendigi
denemelerde, destek  elektrolit  kullamilmadan,
atiksuyun reaksiyon siiresince sicakligima miidahale
edilmeden, atiksuyun dogal pH degerinde ve 20 A’lik

akim siddeti degerlerinde farkli debilerde incelemeler
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yapilmistir. Atiksu debisinin artmast, , hem KOI giderim
veriminin hem de TF giderim veriminin azalmasina
sebep olmustur. Atiksu debisinin artmasi, kirleticilerin
reaktorde kalis siirelerini azalttifindan EK prosesinde
sabit akim siddeti altinda olusan AI(OH), floklar ile
yeterli siire temas etmelerini engellemistir.
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