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Ozet: Bu calismada bir gida endiistrisi atiksuyunun aliiminyum elektrot
kullanilarak kesikli sistemde elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimi incelenmistir.
Anaerobik aritma cikisindan alinan atiksuyun 6zellikleri 504 mg/L KOI, 100 mg/L
TOK, 3.37 mS/cm iletkenlik ve 7.8 pH parametreleri ile karakterize edilmistir.
Elektrokoagiilasyon prosesinin etkinligi KO parametresindeki degisim gozlenerek
degerlendirilmistir. Calismada pH, iletkenlik, akim yogunlugu ve reaksiyon
stresinin etkisi incelenmistir. Elde edilen sonug¢lardan optimum kogullar pH=7,
iletkenlik=3.5 mS/cm, akim yogunlugu =1.83 mA/cm? ve siire=30 dak. olarak
belirlenmistir. Bu kogullarda %95 KOI giderim verimi elde edilirken isletme
maliyeti de 0.98 TL/m3 aritilan atiksu olarak belirlenmistir.
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Abstract: 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 taken from the anaerobic
treatment outlet were determined by 504 mg/L COD, 100 mg/L TOC, 3.37 mS/cm
conductivity and 7.8 pH. 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 process conditions determined by the results
obtained were pH= 7, conductivity= 3.5 mS/cm, current density= 1.83 mA/cm? and
reaction time= 30 min. In these optimum conditions, 95% COD removal was
achieved while operating cost was determined as 0.98 TL/ m3 treated wastewater.

1. Giris

fabrikalari, gida enddstrisi, restaurant, boya imalat,
metal kesme ve tekstil atiksularinin aritiminda ¢ok

Patates cipsi liretimi esnasinda organik madde igerigi
yiksek  atiksular  olusur. Bu  endiistriden
kaynaklanacak atiksularin kontrolii ¢evre ve halk
sagligl acisindan biiyliik 6nem tasimaktadir. Ayrica
sektéorde olusan atiksular yiiksek seviyelerde
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve biyolojik oksijen
ihtiyaci (BOI) icermektedirler [1].

Atiksu arittiminda kimyasal
elektrokimyasal aritim,
isletilmesinde basit ekipmanlar ile yiiksek verimlilik
sunan gelismis teknolojilerden biridir [2].

yontemler arasinda

Elektrokoagiilasyon prosesi endiistriyel atiksularin
aritiminda dikkat c¢eken bir yontemdir. Zeytin
fabrikalari, petrol rafinerileri, kagit hamuru ve kagit
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yonliligi ve sagladigi ¢cevresel uyum ile tercih edilen
bir prosestir [3].

Elektrokoagiilasyon prosesi, atiksulardaki askida,
kolloidal ya da ¢6ziinmiis halde bulunan kirleticilerin
elektrik akimi altinda kimyasal reaksiyon ve
coktiirme veya flotasyonla giderimini iceren bir
proses olarak tanimlanabilir [4].

kurulumu ve proses Elektrokoagiilasyon prosesinin genel
mekanizmasinda koagiilasyon, adsorpsiyon,
absorbsiyon, c¢oktiirme ve flotasyon prosesleri

bulunur [5].

Elektrokoagiilasyonda ¢ok sik kullanilan ¢6ziinen
alliminyum elektrotlarin sulu ortamda olusturacagi
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Al kompleksleri onemlidir. Sulu ortamda sudaki
hidroksil iyonlar: elektrotlardan ¢éziinmiis olan Al*3
iyonlar1 ile birleserek kompleksler olustururlar.
Olusan kompleksler ortamin pH degerine baghdir. Al
elektrot kullanimi durumunda ¢ok sayida anyonik ve
katyonik kompleksler olusur. Bu iyonlar su i¢indeki
kirleticilerle koagiile olup, aliim’leri olustururlar ve
kirleticilerin sudan kolayca ayrilmasini saglarlar [6].

Bu c¢alismanin amaci, bir patates cipsi iliretim
tesisinden kaynaklanan anaerobik aritma c¢ikis
atiksuyunun ileri aritimi ig¢in elektrokoagiilasyon
prosesi kullaniminin etkinligini degerlendirmektir.
Sistemin KOI giderim performansi, Al elektrotlar

kullanilarak  izlenmistir. ~ Slre¢  parametreleri
uygulanan akim yogunlugu, pH, iletkenlik ve
reaksiyon siiresidir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calismada kullanilan atiksuyun
karakterizasyonu

Deneysel c¢alismada kullanilan atiksu bir gida

endlstrisinin anaerobik aritma c¢ikisindan temin
edilmistir. Karakterizasyon ¢alismalarinda yapilan ii¢
o6rneklemenin ortalamasi alinarak atiksuyun pH’si
7.8, iletkenligi 3.37 mS/cm, AKM 140 mg/L, KOI 504
mg/L, TOK 100 mg/L, CI- 114.96 mg/L, SO04% 135
mg/L olarak belirlenmistir.

2.2. Elektrokoagiilasyon prosesi ve deneysel

prosediir
Elektrokoagiilasyon prosesinin esasi, elektroliz
sonucu anodun ¢o6zlinmesi ile metal hidroksit

floklarinin olugsmasina ve bu floklarla birlikte
atiksudaki kirleticilerin uzaklastirilmasina dayanir.
Bu calismada kullanilan aliiminyum elektrot ile
Al*3ln hidrolizi ve bunun sonucunda ¢esitli
aliminyum hidroksitin polimerik yapida kompleks

olusumu beklenir. Aliiminyum elektrot
kullanildiginda anot ve katotta olusabilecek
reaksiyonlar asagida verilmistir:
Al-anot
Al — 38 = AL, (1)
AIZL) +3H,0 = Al(OH); + 3H* (2)

Al-katot

2A13% + 6H,0 + 20H™ = 2[AL(OH),]” + 3H, (3)

Elektrokoagiilasyon deneylerinde kullanilan reaktor
15cmx15cmx15cm boyutlarinda ve 2 litre numune
hacmine sahiptir. Karsihikli 7 adet aliiminyum
elektrot 14 adet paralel levhadan olusmakta ve her
bir levha 1lcmxl6cm boyutlarindadir. Kullanilan
aliminyum elektrot ucuzdur, Uretimi basittir ve
%99.52 safliktadir. Akim ve voltaj kontrolu MERSAN

933

MR12 (24V-50A) model gii¢ kaynag ile saglanarak,
direkt akim elektrotlara uygulanmistir. Anot ve katot
olarak elektrotlarin iki grubu dikey olarak
yerlestirilmistir ve elektrotlar tamamen ¢o6zelti
icerisine batirilmistir. Elektrotlara 1-2 mA/cm?
araliginda akim yogunlugu uygulanmistir.
Deneylerden 6nce elektrotlar %1’'lik HCI ile 8 saat
muamele gormiistiir. Atiksuyun pH ayar1 0.1N HCl /
NaOH cézeltileri kullanilarak yapilmustir. letkenlik
ayari ise 1N ve 6N NaS0s cozeltisi kullanilarak
yapilmistir.

Calismada kullanilan deney diizeneginin sematik
goriunimi Sekil 1'de gdsterilmistir.

Tim deneyler oda sicakliginda farkli pH, akim
yogunlugu, iletkenlik ve silirede yapilmistir. 2L
numune elektrokoagiilasyon reaktoriine aktarilmis
ve aliminyum elektrot reaktdre yerlestirilmistir.
Akim degeri cihazin gii¢ kaynagindan ayarlanmistir.
Belirlenen reaksiyon sartlarinda yapilan deney
sonucunda alinan numuneler 0.45 pm Afiltre
kagidindan siiziilerek KOI analizleri yapilmistir.

©)

[ *] Volt
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Sekil 1. Elektrokoagiilasyon deney diizeneginin sematik
gorunumi

3. Bulgular
3.1. Baslangi¢ pH degerinin etKisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde anot ve Kkatotta
olusabilecek reaksiyonlar sonucu ¢6zeltinin pH
degerinde degismeler olmaktadir. Ayrica pH’daki
degisim partikillerin yiizey yiikiinii degistirmekte,
dolayisiyla atiksuda bulunan kirlilik  ytkiint
etkilemektedir [7].

Baslangi¢c pH degerinin etkisini belirlemek amaciyla
gida endistrisi atiksuyunun alliminyum elektrotlu
elektrokoagiilasyon calismasinda 3.5mS/cm
iletkenlik ve 1.83mA/cm? akim yogunlugunda ve
farkli pH degerlerinde (3, 5 ve 7) deneyler
yapilmistir. Calismada periyodik numuneler alinarak
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30 dakikada deneyler tamamlanmistir. Sonuclar Sekil
2’de verilmistir. Bu sekilden de goriilmektedir ki, en
yiiksek KOI giderim verimi pH 7’ de elde edilmistir.
Aritim sonrasi pH degerleri de 6l¢iilmiistiir. Baslangi¢
pH degerlerinde belirgin bir degisiklik
gozlenmemistir. Aliiminyum elektrot kullanilarak
tiretilen Al*3 iyonlar1 pH’ya bagh olarak monomerik
ve polimerik aliminyum hidroksit kompleks tiirlerini
olusturur. Yiiksek pH degerlerinde Kkirleticiler igin
etkin olan AI(OH)s3, Al(OH)*?, Al;7(OH)32*7 gibi
kompleksler olusmaktadir [8]. Dolayisiyla pH= 5.0-
7.5 araliginda ortamda yeterli yumaklastiricinin
bulunmasi ve bu aralikta alliminyumun en diisiik
¢oziliniirliige sahip olmasi maksimum aritimin
gerceklestigini gostermektedir.
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Zaman (dakika)
Sekil 2. Baslangic pH degerinin KOI giderim verimi iizerine
etkisi (Reaksiyon sartlari: Akim 1.83 mA/cm?, iletkenlik 3.5
mS/cm, Stire (30 dak)

3.2. iletkenligin etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde KOI giderimi iizerine
iletkenligin etkisini arastirmak icin belirlenen
optimum  pH=7 degeri, 1.83mA/cm? akim
yogunlugunda ve farkl iletkenliklerde (3.5, 4.0 ve
4.5mS/cm) deneyler yapilmistir. Sonuglar Sekil 3’te
verilmistir.
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Zaman (dakika)
Sekil 3. iletkenligin KOI giderim verimi {izerine etkisi
(Reaksiyon sartlari: Baslangi¢ KOI: 504 mg/L, Akim 1.83
mA/cm?, pH=7, Siire 30 dak.)

25 30

Sekil 3’den goriilmektedir ki, en yiiksek giderim
verimi 3.5 mS/cm degerinde elde edilmistir. Bu deger
atiksuyun orijinal iletkenlik degerine yakindir.
Maksimum giderim verimine proseste herhangi bir
iletkenlik ayar1 yapilmasina gerek olmadan
ulasilacagi gézlenmistir.
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3.3. Akim yogunlugunun etKisi

Elektrokoagiilasyonla aritimda onemli
parametrelerden biri de akim yogunlugudur. Bu
nedenle ¢alismada farkli akim yogunluklarinda (1.01;
1.42 ve 1.83mA/cm?) deneyler yiiritilmis ve
sonuclar Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Akim yogunlugunun KOI giderim verimi {izerine
etkisi (Reaksiyon sartlari: Iletkenlik 3.5 mS/cm, pH=7, Siire
30dak.)

25 30

Akim yogunlugu 1.83mA/cm? de en yiiksek verime
ulasilmistir.  Yiiksek akim yogunlugunda Faraday
yasasina gore elektrotlarda iretilen iyon miktar1 ve
dolayisiyla H, kabarciklar1 da artmaktadir. Bu da
kirleticilerin ¢ozeltiden uzaklasmasini saglamaktadir

[9].
3.4. Elektrokoagiilasyon siiresinin etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde zamanin etkisini
incelemek icin belirlenen optimum sartlarda (pH=7

ve iletkenlik=3.5 mS/cm, akim yogunlugu 1.83
mA/cm?) deneyler gerceklestirilmistir.
Elektrokoagiilasyon siiresi 5-30 dak. arasinda

yapilmistir. Sonuglar Sekil 5’de gosterilmistir.

Bu prosesde yeterli miktarda floklarin olusumu
zamana bagh olarak gercgeklesir. Sekil 5'den de
gorilmektedir ki, reaksiyon siiresindeki artisa bagh
olarak kirleticilerin giderim verimlerinde artis
saglanmaktadir ve 30. dakikada KOI giderim
veriminin %95’e ulastig1 goriilmektedir. Bu nedenle
uygun Elektrokoagiilasyon siiresi 30 dakika olarak
bulunmustur.

__1oo
X
— 80
=
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Zaman (Dakika)
Sekil 5. Reaksiyon siiresinin KOI giderim verimi iizerine
etkisi (Reaksiyon sartlari: Akim 1.83 mA/cmz?, iletkenlik 3.5
mS/cm, pH=7)

25 30
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Aliiminyum elektrodun kullanildigi elektro
koagiilasyon c¢alismasinin sonuglar1 literatiir ile
karsilastirildiginda benzer sonuglarin elde edildigi
gozlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Calisma sonuglarinin literatiir ile karsilastirilmasi.
Kullanilan Optimum

Atiksu Sartlar Giderim Verimi Kaynaklar
2 .
kage MR o os kol "
A = .
Endiistrisi 50 dak. % 99 Renk
2 .
Boya 3 A/ %94 KOI %89
Atiksuyu PH=6.95 TOK [10]
15 dak.
Sentetik 8A . .
Boyar pH=757 %96 fi?g%‘ %57 [11]
Madde 120 dak.

3.5. isletme maliyeti

Elektrokoagiilasyon prosesinin uygulanabilirliginin
degerlendirilmesinde en onemli parametre isletme
maliyetidir. Bu proseslerde enerji, elektrot ve
kimyasal madde olmak lizere ii¢ temel tiiketim
gerceklesmektedir. Optimum aritma verimi olarak
suyun kendi iletkenligi yeterli oldugundan yapilan bu
calismada isletme maliyeti enerji ve elektrot
tiikketiminden kaynaklanmaktadir. Enerji ve elektrot
tiikketimleri ile isletme maliyeti asagidaki formiiller
yardimiyla belirlenmistir.

VxIxT
Cenerji = v (4)
_ IxTx MAl
Celektrod = xFxv (5)

Burada;

V= Gerilim (volt)

I= Akim (amper)

T= Reaksiyon siiresi (saat)

v= Elektrolitik hiicre hacmi (m?3)

Mai = Aliminyumun molekiil agirhigi (26.98gr/mol)

z= Elekrodun kimyasal ekivalent degeri (za=+3)

F= Faraday sabiti (96487Cloumb/mol)

Celektroa=Reaktorde ¢ozilinen elektod miktar: (gr

elektrod/ms3 atiksu)

Cenerji= Prosesin enerji tiiketimi (kWh/ m3 atiksu)
[sletme maliyeti = a X Cenerji + b X Celektrod (6)

Burada a birim enerji maliyeti, 2017 EPDK

tarifelerinde sanayiler icin belirlenen verilere gore

0.36 TL/ kWh, b elektrot maliyeti ise 6.9 TL/kg Al

olarak belirlenmistir. Hesaplamalar sonucu optimum

aritma kosulu icin enerji tiiketimi 2.72 kWh/m3 ve

tliketilen elektrod miktari ise 0.105 g Al*3/m?3 olarak

hesaplanmistir. Toplam isletme maliyeti de m3

aritilan atiksu basina yaklasik 0.98 TL olmustur.

4. Tartisma ve Sonug¢
Bu calismada bir gida endiistrisi atiksuyunun elektro

koagiilasyon yontemiyle aritimi gergeklestirilmistir.
Aliminyum  elektrotlarin  kullanildigi  elektro
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koagiilasyon prosesinde sisteme etki eden pH,
iletkenlik, akim  yogunlugu ve siire gibi
parametrelerin etkisi incelenerek optimum kosullar
belirlenmistir. Bu optimum kosullarda yiiriitiilen
deneysel calismalarda, 504 mg/l olan atiksuyun KOI
degeri 25 mg/L'ye diisiirillerek, %95 KOI giderim
verimi elde edilmistir. Bu proses esnasinda aritilan
m3 atiksu basina 2.72 kWh enerji ve 0.105 g Al*3
tiiketilmistir.

Gida endiistrisi anaerobik aritma cikisindan alinan

atiksuyun orijinal pH ve iletkenlik degerleri
degistirilmeden elektrokoagiilasyon prosesi ile
aritilabilecegi ortaya konmustur.

Sonu¢ olarak elektrokoagiilasyon prosesi gida
endiistrisi atiksuyunun aritiminda  etkili  bir
yontemdir.
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