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ÖZET 

Yüksek Lisans Bitirme Tezi 

ZEYTiNY AGI ENDÜSTRiSi ATlK SULARININ 

ELEKTROKİMYASAL ARITIMI 

SERKANUGUR 

Anadolu Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Ana Bilim Dalı 

Danışman: Yrd. Doç. Dr. Ümran Tezcan ÜN 

2004, 80 sayfa 

Zeytinyağı üretimi sırasında ortaya çıkan genel Zeytinyağı atıksuyu 

(karasu), organik maddeler, askıda katı maddeler, zehirli fenolik maddeler, yağ ve 

gres içermektedir. Bu tür bir atıksuyun akarsu, kanalizasyon sistemi veya toprağa 

deşarj edilmesi, alıcı ortamda önemli bir kirliliğe neden olmaktadır. Türkiye, 

dünyada zeytin üretimi yapan dördüncü büyük ülkedir ve üretilen zeytinin 

yaklaşık %90'ı zeytinyağı üretiminde kullanılmaktadır. Bu çalışmada, küçük ve 

orta işletmelerde kullanımı kolay ve ekonomik olabilecek elektrokoagülasyon 

yöntemi ile zeytinyağı atıksuyunun arıtılabilirliği incelenmiştir. Giderim verimi, 

akım verimi ve enerji tüketimi üzerinde akım yoğunluğu, reaktör malzemesi, 

elektrolit ve destek elektrolit derişimlerinin etkileri çalışılmıştır. Giderim verimi 

olarak %86 değerine ulaşılmış, düşük enerji tüketimi ve yüksek akım verimleri 

elde edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Elektrokoagulasyon, Karasu, KOi giderimi, Zeytinyağı 
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ABSTRACT 

Master of Science Thesis 

ELECTROCHEMICALTREATMENT OF OLIVE OIL WASTEWATERS 

SERKAN UGUR 

Anadolu University 
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Environmental Engineering Program 

Supervisor: Assist.Prof.Dr. Ümran TEZCAN ÜN 
2004, 80 pages 

Olive mill wastewater (blackwater) originating during olive oil production 

contains organic substances, suspended solids, toxic phenolic substances, oil and 

grease. Discharging this kind of wastewater to a ri ver, sewer system or soil causes 

an important pollution of receiving body. Turkey is the forth largest olive 

producing country in the world and almost 90% of the olive produced is used to 

produce olive oil. In this study, treteability of olive mill wastewater by 

electrocoagulation method that would be feasible and economic in use for small 

and mid size facilities were examined. Effect of current density, reactor material 

(aluminium and iron), electrolyte and supporting electrolyte concantration on the 

removal effıciency, current effıciency and energy consumption were studied. 

Removal effıciency of 86% was achieved practically and lo w energy consumption 

and high current effıciencies were obtained. 

Keywords: Blackwater, Electro-coagulation, Olive oil, Removal of COD 
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ı. GİRİŞ 

Zeytin, zeytingiller ailesinden 35 türü bulunan bitki cinsidir. Zeytinin ana 

yurdu Anadolu'dur. Yayılma alanı ise Türkiye, Yunanistan, İtalya, Kuzey Afrika, 

Portekiz, İspanya ve güney Fransa'dır. Zeytin ağacı genellikle eğimli, kireçli ve 

zayıf topraklarda sulanmayan yerlerde yetiştiği için, ülkemiz büyük bir zeytin 

üretim potansiyeline sahiptir. Türkiye zeytin üretiminde İtalya, İspanya ve 

Yunanistan'ın arkasından dördüncü sırayı almaktadır [1]. Dünyadaki zeytin yağı 

üretim miktarının ülkelere göre dağılımı Çizel ge I. I.' de, grafiksel gösterimi Şekil 

1. 1. 'de verilmiştir. 

Çizelge 1.1. Dünyadaki zeytin yağı üretim miktarının ülkelere göre dağılımı [2] 

DÜNYA ZEYTİN ÜRETİMİ (ıOOO TON) 

1996/97 ı997/ 98 1998 /99 ı999 /00 2000/0ı 

Cezayir 50,5 15,0 54,5 52,5 31 ,o 
Arjantin ı 1.5 8,0 6.5 ı 1,0 3,0 

Hırvatistan - - 3,5 13,5 6,0 

G.Kıbrıs 2,0 1,5 2,0 2,0 5,0 

AB Ülkeleri ı754,5 2 ı ı6,5 1707,0 1744,0 19ı2,0 

İsrail 5,5 3,0 4,5 2,0 5,0 

Ürdün 23 14 21,5 6,5 17,0 

Lübnan 6,5 3.5 7,0 5,0 6,0 

Fas 110,0 70,0 65,0 40,0 35,0 

Filistin ı2,0 9,0 5,5 2,0 20,0 

Suriye 125,0 70,0 ı ı5,0 81,0 165,0 

Tunus 270,0 93,0 215,0 210,0 150,0 

Türkiye 200,0 40,0 170,0 54,0 180,0 

Diğerleri 24,5 22,0 23,5 24,5 18,5 

G. TOPLAM 2595,0 265,5 2400,5 2248,0 2533,5 

ı 
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Şekil 1.1. Dünyadaki zeıtinyağı üretiminin ülkelere göre yüzde dağılımları [2] 

ISPANYA 

Zeytin ve zeytinyağı tüketiminin sürekli artışı nedeniyle, zeytin 

yetiştiriciliği ve zeytin üretimi de 1950'den bugüne kadar devamlı artış 

göstermektedir. Örneğin; 1945-1970 tarihleri arasında ağaç sayısı 2,5 kat, zeytin 

üretimi ise 4 kat artmıştır. Böylelikle zeytin yetiştiriciliği gelişmiş, ticaretre 

yalnızca bir gıda maddesi olarak değil, aynı zamanda tıbbi özellikleri ve kozmetik 

uygulamaları açısından da önem kazanmıştır. Elde edilen zeytinin büyük bir kısmı 

yağ üretiminde, diğer kısmı ise sofralık zeytin ve ezme olarak kullanılmaktadır 

[3]. 

Akdeniz ki zeytin yetiştiricisi ülkelerde insanların beslenme rejimierindeki 

önemini korumuş ve günümüzde kaliteli lezzetli bir yağ kaynağını temsil 

etmektedir. Kalorifik değerinden başka, bir gıda maddesi olarak, diğer bitkisel 

yağlardan ayrılan özellikleri ve herhangi bir işleme tabi tutulmadan yenilebildiği 

için oldukça yüksek bir değer kazanmıştır. [3]. 

Zeytinyağı, olgunluğa ulaşmış zeytin meyvelerinden presle ve santrifüjle . 

elde edilen yemeklik bir yağdır. Dünya'da 7,5 milyon hektar alan üzerinde 

mevcut toplam 800 milyon adet zeytin ağacının %95'i Akdeniz ülkelerinde 

yeralmaktadır [ 4]. 

Türkiye bulunduğu coğrafi konum ve Akdeniz iklimi özellikleriyle 

dünyanın önde gelen zeytin ve zeytinyağı üreticilerindendir. Zeytin ağacı zahmetli 
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büyümekle birlikte uzun ömürlü bir ağaç olup olgun bir zeytin ağacından ı 5-20 

kg zeytin elde edilmektedir. Ortalama 5 kg zeytinden I litre zeytinyağı çıkarıldığı 

düşünülürse, bir zeytin ağacından yılda ortalama 3 ya da 4 litre zeytinyağı 

üretebilmektedir. En fazla yağ içeren meyvelerden biri olan zeytin, ağırlığının 

%20-30' u kadar yağ içermektedir [4]. 

Ülkemizde, zeytinyağı üretimi zeytin ağaçlarının bir yıl çok ürün bir yıl az 

ürün verme özelliğinden yıldan yıla (var yılı yok yılı) önemli düzeyde değişiklik 

göstermektedir. ı 980 yılında 215000 ton olan üretim, 1998 'de 200000 ton ve yok 

yılı olan I 999'da ise 70000 ton olarak gerçekleşmiştir.1980- I 999 yılları 

arasındaki değişim incelendiğinde ise genel olarak bir düşüşün olduğu 

saptanmaktadır. Çizel ge 1.2.' de var ve yok yıllarına göre zeytin ve zeytinyağı 

üretimi verilmiştir [5]. 

Çizelge 1.2. Var ve yokyıllara göre zeytin ve zeytin yağı üretimi [6] 

Ürün 
Zeytin Yemekliğe Yağlığa Zeytinyağı 

Ürün veren vermeyen 
Yıllar 

ağaç sayısı ağaç sayısı 
üretimi ayrılan ayrılan üretimi 

(1000 adet) 
(1000 ton) (1000 ton) (1000 ton) (1000 ton) 

1989-90 76460 6250 500 162 338 35 
1990-91 79600 5960 1100 337 763 80 
1991-92 81520 6185 640 181 459 60 
1992-93 81260 5828 750 231 519 56 
1993-94 81703 5460 550 200 350 48 
1994-95 82192 5955 1400 350 1050 160 
1995-96 81437 6144 515 206 309 40 
1996-97 83200 6540 1800 435 1365 200 
1997-98 85700 10000 510 200 310 40 
1998-99 85850 7600 1650 430 1220 170 

1999-2000 87130 8370 600 240 360 70 
2000-2001 89200 8570 1800 490 1310 190 

Zeytinyağının elde edilmesindeki teknolojik gelişmelere paralel olarak, 

bu ürünle birlikte ortaya çıkan katı ve sıvı atıkların miktarında da artışlar 

olmaktadır. Özellikle sıvı atıklar antılması zor olan önemli kirleticilerdir [3]. 

Zeytinyağı üretiminde ortaya çıkan karasuyun bilinçsizce alıcı artarnlara deşarjı 

çevreye son derece zararlıdır. Karasuyun KOİ derişimi 200 g.L-ı değerine kadar 

çıkabilmektedir ve karasu biyolojik arıtınayı engelleyici özellikler taşıyan organik 

bileşikler (uzun zincidi yağ asitleri ve fenolik bileşikler gibi) içermektedir [4]. Bu 

yüksek KOi içeriğinin yanı sıra zeytinyağı atık suyu genel olarak %83 su, %15 
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organik bileşikler ve %2 oranında da inorganik bileşikler içerir. içeriğindeki 

organik bileşenlerin başlıcaları ise şekerler, polialkoller, organik asitler ve poli 

fencilerden oluşur [7]. 

Ülkemizdeki zeytinyağı işletmeleri geneiiikle aile işletmesi olan küçük 

tesislerdir. Bu tesisler, zeytin üretim bölgelerinde dağınık olarak yerleşmiş 

konumdadır. Her bir tesis için ayrı arıtma tesisi yapılması ekonomik 

uygulanabilirlik açısından olası değildir. Ze)tinyağı üretiminden kaynaklanan 

karasu çoğu kez herhangi bir işlem uygulanmadan doğrudan alıcı ortama deşarj 

edilmektedir [ 4]. 

Zeytinyağı endüstrisi atık sularının içerdikleri yüksek miktarda kirlilik 

nedeniyle doğaya doğrudan deşarj edilmeleri çevreye zarar vermektedir. Aynı 

zamanda bu kirlilik yükü nedeniyle antılması zor olan sular için kuiianılan 

yöntemler çok pahalı veya yeterli giderim verimliliğine sahip olamamaktadır. 

Günümüzde evsel ve endüstriyel atık suların arıtımında da kullanılan 

elektrokimyasal arıtım süreçleri bu konunun çözüme ulaştırılmasında bir yöntem 

olarak düşünülmektedir. Bu çalışmada zeytinyağı atuksuyunun 

elektrokoagülasyon yöntemi ile artımı incelenmiştir. 

4 



2. ZEYTİNY AGI ÜRETİMİ VE ZEYTİNY AGI ENDÜSTRiSi ATlKSUYU 

2.1. Zeytinyağı Üretimi 

Zeytinyağı üretimi aşağıdaki basamaklardan oluşur. Bunlar; 

• Dağıtım 

• Zeytinlerin yıkanması 

• Ezme 

• Zeytin hamurunun ezilmesi 

• Yağ ayırma 

• Yağın saftaştın lması 

• Kalıntı yağın ayırımı 

Dağıtım: Sepetlerle toplanan zeytinler daha sonra silolara gönderilir. Ve 

buradan da ilk aşaması için işletmeye gönderilir. 

Zeytin/erin yıkanması: işletmeye gelen zeytinlerden ilk olarak, yaprak gibi 

yabancı maddeler uzaklaştırılır ve yıkama tesislerinde zeytinler yıkanır. Bazı 

işletmelerde askıda katıların çöktürülmesi ve filtrasyon işlemlerinden geçirilerek 

yıkama suları tekrar işletmeye geri döndürülür. İşletmelerde bazen zeytinler 

temizleme işlemine tabi tutulmadan işlenir. Zeytin! erin yıkanması için 1000 kg 

zeytin başına 150-200 L su gerekir. Yıkama işleminden sonra zeytinler silolara 

alınır ve pompa yardımıyla öğütme sürecine gönderilir. 

Ezme: Zeytinler, çekirdekleri ile beraber öğütülürler ve homojen bir 

karışım haline getirilirler. Bu karışım, yatay olarak uzanan granit bir blok ve ona 

dik olarak duran granit değirmen taşından oluşan taş değirmende hazırlanır. Metal 

ve çekiç değirmenler de bu amaçla kullanılmaktadır. Eğer donmuş ya da çok kuru 

zeytinler işlenecekse bir miktar su ilave edilir (100-150L su/lOOOkg zeytin) [8]. 

Zeytin hamurunun ezilmesi: Zeytin hamuru aşağı akışlı ezicinin içinde ılık 

su ilavesinden sonra karıştırılır. Zeytin hücrelerinin daha iyi kırılması ve büyük 

yağ damlaları oluşturması için dövülür. Bu amaçla, zeytin içinde bulunan hücreler 

arasındaki osmotik basıncı kırmak için karışıma tuz ilave edilir. Bu işlem bir çok 

5 



defa tekrarlanır. Santrifiij le ayırma sürecinin verimini arttırmak için posa ısıtılır 

[8]. 

Dövme işleminden sonra hamur daha iyi öğütülür. Hamur, dik merkezli 

helezon pompa ile, iki ya da üç fazlı dekantöre iletilme işleminden önce ezicide 

%100'e kadar su eklenir [8]. 

Yağ ayırımı: Zeytin yağı, kesikli süreçte geleneksel sıkma yöntemi 

kullanılarak küçük yağ değirmenlerinde ayrılır. Ayrılan yağ tanklarda toplanır ve 

sedimantasyonhı süzülür. Bir ton işlenmiş zeytinden yaklaşık olarak ortalama 200 

kg yağ çıkar. Yağı ve posayı ayırma işleminin verimini arttırmak için hücre 

duvarlarına etki edecek olan biyolojik ve kimyasal maddeler eklenebilir. 

Geleneksel sıkma yönteminde, zeytin yağı ayırma süreci için enerji ihtiyacı, 

işlenmiş ton başına 40-63 k W saat, üç fazlı dekantörlerde ise 90-114 kWsaatti'tir. 

Atıksu ile yağda bulunan askıda katı maddeleri ayırabilmek için safiaştırma 

sürecine ı 000 kg santrifiijlenmiş yağ başına ı 00-150 L su, eklenir [8]. 

Yağın sajlaştırılması: Yağda, az da olsa bulunabilecek olan katı maddeler 

titreşimli elekte elenir. Atık su ile yağdaki askıda katı maddelerin ayrıiabilmesi 

için santrifiij I en en ı 000 kg yağ başına ı OO-ı50 litre su safsıziaştırma birimine 

eklenir [8]. 

Kalıntı yağın ayrılması: Üç fazlı dekantörden gelen yüksek kirlilik içeren 

atıksu, kalıntı yağın ayrıldığı titreşimli elek ve santrifiijle arıtılır. İki defa 

santrifiijlenen yağ tankiara alınır ve helezonlu pompa ile yüzeysel ya da yer altı 

tankiarına pompalanır. Yağın sıkılarak ayrılması sonucu oluşan katı atık %6 

oranında yağ içerirken, sürekli üç fazlı dekantör ile ayırma sonucu oluşan katı atık 

%4 oranında zeytinyağı içerir. İki fazlı dekantasyon işlemi sonucu oluşan katı-sıvı 

karışımının yağ içeriği ise %2,5-3,5 arasında değişmektedir. Bazı özel tesislerde 

bu amaç için çözücü ile ayırma süreci kullanılmaktadır. İlk önce atık tamamen 

kururulur ve sonra çözücü olarak hekzan kullanılarak ayırma işlemi 

gerçekleştirilir. Kuru kalıntılar yem olarak kullanılabilir. Bazı ayırma tesislerinde, 

ayırmadan sonra çekirdekler posadan ayrılır ve kururularak ısıtınada kullanılır. 

Posa ise gübre ya da yem olarak satılır. Bazı yağ değirmenlerinde sıkma 

işleminden sonra çıkan katı atıklar doğrudan yakıt olarak kullanılır (8]. 
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Zeytinyağı üretiminde kullanılan iki ana süreç vardır. Bunlardan birincisi 

kesikli üretim süreci (Pres süreci), ikincisi ise sürekli üretim sürecidir (Santrifüj 

Sistemleri). 

Şekil 2. 1. 'de zeytinyağı üretim süreçlerinin akım şe ması verilmiştir. 

( 1 PRES ) 

su .....J V ":( pirina 

~~~ ~:~:ru ~k/ ~ yalj 

zeytin ;>r 1 1.01•~~ -----, 
kırma ~ karasu 1 atıksu 
öllütme preslema 

C ll 3-FAZ ) 
zeytin pirina 

hamuru -;----~-- .;;J" 
zeytin ~ 1~1 ~vt) ) J- ~~yağatıksu 

kırma 
öğütme 

santrifüj-dekontasyon 

C lll 2-FAZ ) 

zeytin -----ı.---- ~ pirina 
zeytin ~ ham~ ,;"7 _ _,>-~ 1 ~1 ~) ) J >- ya!) 

kırma 

öljütrne 
santrifüj-dekantosyon 

Şekil 2.1. Zeytinyağı üretiminde kullanılan süreçlerin akım şeması [9] 

2.1.1. Kesikli üretim süreci (pres süreci) 

Klasik üretim sürecidir. Presleme yönteminde zeytinler, sisteme ilave 

edildikten sonra yıkanmakta, ezilmekte ve yoğrulmaktadır. Elde edilen hamur 

daha sonra preslenerek yağ ve suyu ayrılmaktadır. Son olarak, düşey santrifiij 

veya dekantörlerle yağ ve su kısmı ayrılmaktadır. Katı faz pirina olarak ayrılır. 

Pres sürecinde oluşan atıksuyun BOis derişimi 90-100 g.L-1
, KOi derişimi 

120-130 g.L-1
, pH değeri 4,5-5,0 arasında değişmektedir. Zeytinyağı üretimi 

yapan çoğu ülkede bu atıksular yaz aylarında yapay sızdırma tanklarında 

depolanmakta, böylece buharlaşması veya sızdırılması sağlanmaktadır. Sonuçta 

oluşan katı kısmın nem içeriği %25, yağ içeriği %6 civarındadır. Bu kısım sıcak 

hava tanklarında veya açık tanklarda kurutulmaktadır. Katı kısımda bulunan yağ, 
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hekzan ile geri kazanılmaktadır. Bu süreçten kalan katı kısım yakıt olarak 

kullanılarak işletmenin ihtiyacı olan suyun ısıtılması sağlanabilir [1 0]. 

2.1.2. Sürekli üretim süreci (santrifüj süreç) 

Sürekli süreçte, presin yerini santrifiij almıştır ve sürekli çalışmayı 

sağlamaktadır. Kullanılan dekantöre bağlı olarak iki farklı üretim süreci 

geliştirilmiştir, 

a) Sistem suyu gerektiren ve üretim sonucunda üç faz (yağ, karasu ve 

pirina) oluşturan 3-fazlı süreç, 

b) Sistem suyLI gerektirmeyen ve üretim sonucunda sadece iki faz (yağ ve 

pirina) oluşturan 2-fazlı süreç. Bu üretim sistemi; besleme, yıkama, kırma ve 

hamur hazırlama birimlerden oluşmaktadır [9]. 

Bu iki sürecin birbirlerine göre bazı avantaj ve dezavantajları vardır. 

Sürekli santrifiij sisteminin pres teknolojisine kıyasla avantaj ve dezavantajları 

Çizelge 2.l.'de verilmiştir. 

Çizelge 2.1. Sürekli santrifüj sisteminin pres teknolojisine kıyasla avantaj ve dezavantajları [9] 

Avantajları Dezavantajları 

Sürekli sistem Daha yüksek ilk yatırım maliyeti 

Daha az işçi 

Aynı günde üretimi gerçekleştirme imkanı 

Daha fazla üretim 

Daha iyi kalite kontrolü 

Daha az oda ve yer gereksinimi 

Geliştirilmiş sistem kontrolü ve otomasyon 

Zeytinyağı üretim süreçlerinde oluşacak atıksuyun miktarı ve kirlilik 

özellikleri, tesiste uygulanan yönteme ve teknolojiye bağlı olarak farklılıklar 

göstermektedir. 2 fazlı santrifiij süreci, sistem suyu gereksinimi olmadığından, su 

ve enerji gereksinimi yönünden avantajlı olan tek süreçtir. Oluşan düşük atıksu 

hacmi ve çok düşük kirlilik yükü sebebiyle, bu süreç avantajlıdır. Bu sistemin 

diğer ilave avantajları elektrik tüketiminde azalma ve atıksu uzaklaştırmadaki 

kolaylık olarak sıralanabilir. Üç fazlı üretim sisteminde oluşan atıksu hacmi ve 

oluşan kirlilik yükü, iki fazlı sisteme kıyasla daha yüksektir. Pres sisteminde 
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oluşan atıksu hacmi daha az olmakla beraber, oluşan kirlilik yükü, iki fazlı 

sistemden daha fazladır. Çizelge 2.2.'de klasik ve sürekli yöntemlerle zeytinyağı 

üretiminde oluşan madde ve enerji dengesi girdi ve çıktıları verilmiştir [9]. 

Çizelge 2.2. Bir ton Ze;tinin işknmesine bağlı olarak süreçte madde ve enerji dengesi, girdi ve 

çıktı analizi [9] 

Üretim süreci Girdiler 
Girdi 

Çıktılar Çıktı Miktarları 
Miktarları 

Yağ 

Geleneksel pres 
Ze)'tin 1000 kg Katı atık -,200 kg 
Yıkama suyu 0,1-0,12 m3 (%25 su + % 6 yağ) ~400 kg 

Süreci 
Enerji 40-63 kWh Karasu ~600L 

(% 88 su) 

Zeytin 
Yıkamasuyu 1000 kg Yağ 

Dekantörü 0,1-0,12 m3 Katı atık 200kg 
3-Fazlı Dekantör temizleme su; u 0,5-l m3 (%50 su + % 4 yağ) 500-600 kg 

Yağdaki safsızi ıkları ~lOL Atıksu 1000- 1200 L 
yıkama suyu 90-ll7kWh (% 94 su+ % ı yağ) 
Enerji 

2-Fazlı 
Zeytin 1000 kg Yağ 

200kg 
Dekantör 

Yıkamasuyu O, l-0, 12 Katı atık 
800-950 kg 

Enerji <90-ll7kWh (%60 su + % 3 yağ) 

2.2. Zeytinyağı Endüstrisi Atıksularının Özellikleri 

Zeytin üretiminden oluşan atıklar, presleme işleminden oluşan pirina 

(zeytin katı atıkları ve zeytin çekirdeği) ve zeytin öz suyu olarak sınıflandırılabilir. 

Pirina, yağı alınmak üzere pirina yağı çıkaran işletmelere gönderilir ve burada 

çözücü ile yağı ayrılır. Arta kalan yağsız pirina esas olarak lignin ve selüloz 

içermekte olup, yüksek ısı! değere sahiptir. Kompostlanabilir ve yakılabilir. 

Zeytinyağı üretiminde oluşan atıklar şöyle sıralanabilir: 

Zeytin Bitki Özsuyu (Karasu): Dünyanın pek çok yerinde büyük bir 

problem oluşturmaktadır. Çoğu ülkede tarıma dayalı endüstriyel atıkların, 

kanalizasyona, nehirlere ve akarsulara deşarjında kısıtlamalar bulunmaktadır. 

Bazı ülkelerde, belli miktarlardaki karasu zeytin üretim alanlarına sulama amaçlı 
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verilmektedir. Zeytin bitki özsuyu değerli iz elementleri ve potasyum, fosfor vb. 

ile organik bileşikleri içerir. Atıksudaki bazı bileşenler değerli antioksidanlardır. 

Son zamanlarda, zeytin özsuyu ilaçlarda da kullanılmaktadır. 

Zeytin Katı Atıkları ve Zeytin Çekirdeği: Zeytinin üretiminde presleme 

esnasında oluşan bir atıktır. Zeytin katı atıkları ve zeytin çekirdeği ısıtma 

amacıyla, yapı malzemesi ya da a~'iifmangal kömürü olarak kullanılabilmektedir. 

Ham Zeytin Keki: Zeytinlerin ilk olarak klasik ve sürekli yöntemler ile 

preslenmesinden sonra geriye kalan kalıntıdır. Kekin içerisinde az miktarda da 

olsa yağ bulunmaktadır. Eğer elde edilen bu keke başka bir işlem 

uygulanmayacaksa, genellikle ısınma, hayvan yemi ve yeniden zeytin üretimi 

amacıyla kullanılabilmektedir. 

Tükenmiş Zeytin Keki: Ham zeytin kekinin çözücü ile özüdemeye tabi 

tutulması sonucu oluşan kalıntıdır. Bu kekte ısınma, hayvan yemi ve yeniden 

zeytin üretimi amacıyla kullanılabilmektedir. 

Çekirdeği Ayrılmış Zeytin Keki: işlenmiş kekin içerisinde kalan 

parçalanmış zeytin çekirdeklerinin çıkarılması sonucu oluşan kektir. Bu kek de 

ısınma, hayvan yemi ve yeniden zeytin üretimi amacıyla kullanılabilmektedir. 

Sulu Pirina: Tüm işlemlerden önce kekin içerisinden parçalanmış zeytin 

çekirdeklerinin çıkarılması sonucu oluşan kalıntı keke sulu pirina adı 

verilmektedir. 

Zeytin Özsuyu: Presleme işleminden sonra elde edilen kekin çökeitme ya 

da santrifüj işlemleri ile yağdan ayrılması sonucu oluşan kahverengi sulu sıvıya 

zeytin özsuyu denilmektedir. İki fazlı dekantör sisteminin kullanılması ile oluşan 

zeytin özsuyunun kirlilik problemleri önemli ölçüde azaltılabilmektedir [ 1 O]. 

Karasuyun bileşimi; uygulanan üretim teknolojisine, üretim miktarına ve 

kullanılan zeytin hammaddesine bağlı olarak farklılıklar göstermektedir. Çizelge 

2.3.'de zeytinyağı üretiminde kullanılan farklı süreçlerin su kullanımları ve atıksu 

özellikleri verilmektedir [9]. 
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Çizelge 2.3. Ze~tinyağı üretiminde kullanılan süreçlerin karakteristik özellikleri [9] 

Süreç Tipi (100 Sistem uyu Isı Enerjisi Atıksu Karakteristikleri 
kg zeytin için) (L) (MJ) Hacim (L) KOI (g/Kg) 

Kesikli (Pres) 0-40 3,3 40-50 90-130 
Sürekli (3-fazlı) 50-70 5,8 90-1 lO 60-90 
Sürekli (2-fazlı) o o 5-10 10-15 

Bu tür atıksular; asidik pH ve yüksek organik madde (KOİ= 100 mg.L-1 

içeriğine sahiptir. Ayrıca, askıda katı madde (AKM), pektinler, şeker, fenol 

bileşikleri ve bitkisel yağları da yüksek miktarlarda içermektedir. Diğer taraftan, 

bu tür atıksular, içerdiği aromatik bileşikler, basit ve kompleks şekerlerden dolayı, 

yüksek enerji kaynağı potansiyeline sahiptirler. Klasik ve sürekli yöntemle 

zeytinyağı üretimi yapan tesislerden çıkan karasuların bileşimleri Çizel ge 2.4. 'de 

verilmiştir [9]. 

Çizelge 2.4. Klasik ve sürekli yöntemle zeytinyağı üretimi yapan tesislerden çıkan karasuların 

bileşimi [9] 

Klasik Yöntemde Atılan Sürekli Yöntemde Atılan 
Parametre Karasu Karasu 

PH 4,5-5,0 4,7-5,2 
Toplam Katı Madde %12,0 %3,0 

Toplam Uçucu Katı Madde %10,5 %2,6 

Toplam Mineral Katı Madde %1,5 
%0,4 

Askıda Katı Madde %0,1 %0,9 
Kimyasal Oksijen ihtiyacı (mg .L· ) 120000-130000 40000 

Biyokimyasal Oksijen ihtiyacı 
90000-100000 33000 (mg.L.ı) 

Şeker %2,0-8,0 %1,0 
ToplamAzot %5,0-2,0 %0,28 

Organik Asitler %0,5-1,0 -
Polialkoller %1,0-1,5 %1,0 

Pektin,Tanin vb. %1,0 %0,37 
Polifenoller %1,0-2,4 %0,5 

Yağ %0,03-10,0 %0,5-2,3 
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2.3. Zeytinyağı Endüstrisi Atıksularının Çevresel Etkileri 

Sıvı atığın içeriği işlenen zeytinterin olgunluk derecesine ve türüne göre 

değişmektedir. Ayrıca zey1in ağaçlarının yetiştirildiği toprağın cinsi, iklim şartları 

ve zeytinlerin depolanması, yağ elde etme yöntemleri ve bu sırada kullanılan su 

miktarları ile atıksuyun biriktirildiği ortamın farklı olması da atıksuyun içeriğinde 

belirgin farklılıkların ortaya çıkmasına neden olur. 

Atıksuda yüksek derişimde organik madde, yağ ve AKM bulunur. Ayrıca 

atıksuyun fenellerden kaynaklanan zehiriilik etkisi de bulunmaktadır. Atıksu 

içerdiği organik asitler ve fenelik maddeler nedeniyle zayıf asit özelliği gösterir. 

Yüksek oranda organik madde içeren ve yağ derişiminin da yer yer 7000 

mg.L-ı'ye ulaştığı karasuyun çevreye doğrudan verilmesi halinde alıcı su 

ortamlarındaki aşırı oksijen tüketimi yanında su yüzeyinin yağ tabakası ile 

kaplanarak oksijen aktanınının engellenmesi, estetik görünümünün bozulması ve 

polifenollerin zehirli etkileri gibi istenmeyen durumlar ortaya çıkmaktadır. Daha 

açık bir ifade ile mikroorganizmaların metabolik süreçlerinde yer alan çözünmüş 

ve askıdaki organik maddelerin ve azot bileşiklerinin biyokimyasal parçalanması 

alıcı ortamdaki oksijen bilançosundaki en önemli tüketimi oluşturur. Kirlilik 

yüküne maruz kalmamış akarsularda ve göllerde ototrof süreçler sonucunda 

üretilen organik madde ile aerob hetetrof organizmaların tüketimi arasında doğal 

bir denge bulunur. Alıcı ortama dışarıdan biyolojik olarak ayrışabilecek nitelikteki 

organik maddelerin verilmesi bu hassas dengeyi önemli ölçüde değiştirmektedir. 

Bu değişim sonucunda ortamda belirli bir miktarda çözünmüş oksijen kalırsa yeni 

bir denge oluşabilir. Oksijen tüketiminin oksijen kazanımından daha fazla olduğu 

durumlarda ise, alıcı ortamdaki biyolojik süreçler tamamen nitelik değiştirirler. 

Karasuyun yüksek oranda potasyum içeriği nedeniyle zirai sulamada 

kullanılması ile ilgili uygulamalarda yüksek asidite, tuzluluk ve aşırı miktarda 

polifenoller içermesi önemli sorunlara yol açmaktadır. Sığ lagünlerde 

buharlaştırma yolu ile uzaklaştırma uygulamalarında da koku ve sivrisinek 

problemi ile yer altı suyunun kirletilme riski gibi sakıncalar bulunmaktadır. 

Fenelik maddelerin fitotoksik ve antibakteriyel etkileri de göz önüne alındığında 
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hem toprağa hem de su kaynaklarına yapılacak arıtmasız deşarjın ciddi problemler 

yarattığı pek çok çalışma ile saptanmıştır [ll]. 

Bu atıksuların hertarafında karşılaşılan en önemli problemlerden bir diğeri 

ise, zeytinyağı üreten işletmelerin büyük işletmeler olması yerine dağınık küçük 

işletmelerden oluşmasıdır. Bu durumda yapılacak yatırımların maliyeti artmakta 

ve ekonomik sınırları aşılmaktadır. Bu nedenlerden dolayı mutlaka zeytin 

karasuyunun uygun arıtım koşulları değerlendirilmeli ve bu atıksuların uygun 

hertaraf koşulları araştırılmalıdır [12]. 

Zeytinyağı endüstrisi atıksularının çevresel etkileri aşağıdaki şekilde 

özetlenebilir; 

i. Nehir yataklarında biriken askıda katı maddeler (AKM), gerekli oksijenin 

mikroorganizmalara ulaşmasını engeller. Anaerobik mikroorganizmalar 

organik maddenin anaerobik olarak fermantasyonunu gerçekleştirir ve 

bu durum sonucunda da kötü kokulu gazlar ortaya çıkar [13]. 

ii. Zeytinyağı endüstrisi atıksuları içindeki yağlar, suların atmosferle 

temasını engelleyen yüzeysel film tabakası oluşturarak suyun iç 

kesimlerine oksijenin geçişini engellediği için suda yaşayan bitki ve 

hayvanların yaşamını olumsuz etkiler [13]. 

ili. Asit, polifenol ve metalik iyonlar gibi suda çözünmüş maddeler suyun 

çözünmüş oksijen kapasitesini bir miktar da olsa azaltır [13]. 

iv. Zeytinyağı endüstrisi atıksularında polifenol olması, biyolojik arıtım 

süreçlerini gerçekleştiren floranın gelişimini engeller [13]. 

v. Tanenler, zeytinyağının öğütülmesiyle oluşan atık suda kalan zeytin 

pasalarından kaynaklanır. Bitki, hayvan ya da insanlar için çok zararlı 

olmamasına rağmen, sucu! ortamiara deşarj edilmesi halinde suyu koyu 

kahverengi renge boyar [ 13]. 

vi. Zeytinyağı atıksuları önemli miktarda indirgenmiş şeker içerir, doğal 

sulara doğrudan deşarj edilmesi sonucunda mikroorganizmaların 

sayısında büyük bir artış olur. Bu nedenle sudaki çözünmüş oksijen 

tükenir ve böylece suda yaşayan diğer canlılara düşen oksijenin payı 

azalır. Bu ekasistemde dengesizliğe neden olur. Diğer birkaç süreçten 
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ise yüksek fosfor içeren zeytinyağı atık suyu oluşabilir. Bu fosfor doğal 

sularda alglerin büyümesini ve artışını hızlandırarak ötrofikasyon 

oluşumuna neden olur. Atık suda besinierin böylesine büyük miktarda 

bulunması patojenlerin çoğalması ve sulara geçmesi için mükemmel bir 

ortam sağlar ki böylece su ile etkileşim içinde olan insanlar ve su 

yaşamı için kötü sonuçlar ortaya çıkar [13]. 

vii. Atıksu toprağın kalitesini düşüren organik maddeler, mineraller ve asitler 

içerir. Bu, mikroorganizmaların toprak-hava ve hava-su dengesinin 

bozulmasına ve bunun sonucunda toprak verimliliğinin azalmasına 

neden olur [13]. 

viii. Kurutma havuzlarının varlığında böcekler ortaya çıkar ve bunlar hastalık 

taşıyıcı olduklarından insan ve hayvan sağlığını olumsuz yönde 

etkileyecek sonuçlar ortaya çıkar [13]. 
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3. ZEYTİNYAGI 

YÖNTEMLERİ 

ENDÜSTRiSi ATlKSULARININ ARITIM 

Zeytinyağı üretimi sonucu oluşan karasuda organik madde, askıda katı 

madde ve yağ derişimleri çok yüksek olduğundan, arıtımında fiziko-kimyasal, 

biyolojik, ileri ve son arıtma yöntemlerinin uygulanması gerekmektedir [1]. 

3.1. Biyolojik Yöntemler 

Karasu, zeytin özsuyunun seyrelmiş kısmı olması nedeniyle biyolojik 

olarak kolayca parçalanabilir kabul edilebilir. Fakat karasuyun içeriğindeki 

polifenol ve lipidlerin biyolojik olarak parçalanma hızı, şeker ve uçucu asitlere 

göre daha düşüktür. Bu nedenle karasuyun biyolojik arıtımı, kirliliklerin hızla 

antılması ve tesisinin ekonomik olması açısından küçük olmasını gerekliliğinden, 

oldukça zor olmaktadır [8]. 

3.1.1. Aerobik arıtım 

Aerobik biyolojik süreçler, aerobik mikroorganizmaların oksijen 

varlığında, kirlilikleri yükseltgeyerek parçalaması esasına dayanır. Organizmalar 

kirlilikleri kullanarak biyokütle ve çamur gibi yeni hücreler üretirler. Aktif çamur, 

damlatmalı filtre gibi aerobik süreçler genellikle atıksuda düşük derişimlerde 

bulunan çözünmüş ve kolloidal haldeki kirlilikleri arıtırlar. Sistemin etkili 

işletilmesi 1 g KOİIL gibi düşük derişimlerde mümkündür. Yüksek derişimlerdeki 

kirlilikler ise ancak yüksek alıkanma sürelerinde ve yüksek geri devir oranlarında 

arıtılabilir. Bu nedenle karasuyun aerobik biyolojik arıtımı, yüksek KOİ ve fenol 

içeriği nedeniyle, uygun değildir. Bunun yanısıra, aerobik biyolojik arıtım 

sonrasında çok yüksek miktarlarda çamur oluşmaktadır. Ham atıksuyun KOİ 

derişimi 50 g.L.ı gibi oldukça yüksek değerlerde olduğundan, sistem sonrası 

oluşacak çamur miktarı yaklaşık olarak antılan atıksu hacmine eşittir. 
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Zeytinyağı üretimi atıksuları, fenol bakımından zengin olup, biyolojik 

a:Tışmayı engeliernekte ve belli ölçüde ekotoksisite göstermektedir. Bu nedenle 

karasuyun biyolojik antımı için fenolün giderilmesi gereklidir. Karasuyun fenelik 

içeriği, bu konuda çalışan kişileri, aromatik bileşenleri giderebilen organizmaları 

kullanmaya yöneltmiştir [8]. Ayrıca bu fenoller ve yüksek yağ asitlerinden 

kaynaklanan düşük pH, zeytin yağı atık sularının biyolojik arıtımında sorun 

o 1 uşturmaktadır [ 14]. 

Organik yükünü ve fenelik içeriğini azaltmak için karasuyun seyreltilerek 

Penieillizmı [15] Aspergillus sp [16], Aspergillus niger [16-17,18-19], Aspergillus 

terreus [17,20], Candida tropiealis [16,21], Geotriehum sp. [16], Geotriehum 

eandidum [17,22], Azotabaeter vinelandii, strains of Pleurotus [24], Pleurotus 

spp. [25,26], Yarrowia lipolytiea [27] ve Phaneroehaete ehrysosporiu [17] gibi 

mikroorganizmalar ile aerobik antımı çeşitli araştırmacılar tarafından çalışılmıştır. 

Ayrıca karasuyun azotabaeter vinelandii kullanılarak bio-fertilizasyonu 

[28] ve Phaneroehaete flavido-alba kullanılarak detoksifikasyonu da çalışılmıştır 

[29]. 

3.1.2. Anaerobik arıtım 

Anaerobik arıtım teknolojileri, KOİ derişimi 1500 mg.L-1'den büyük 

atıksuların arıtımında kullanılması, düşük miktarda atık çamur oluşturması 

(aerobik arıtımdan 20 kat az), süreç sırasında açığa çıkan gazların kullanılabilmesi 

ve az yer işgal etmesi nedeniyle günümüzde sıkça kullanılmaktadır. Ayrıca 

karasuyun yüksek organik yüklü olması ve sezonluk oluşması da anaerobik antımı 

çok uygun kılmaktadır. Ancak, zeytinyağı üretimi atıksularının arıtımında 

kullanılan anaerobik reaktörler sadece pilot ölçeklidir, gerçek uygulaması yoktur 

[8]. 

Karasuyun kirlilik yükünün evsel atıksuyun kirlilik yükünden daha az 

olması durumunda, karasu ve evsel çamurun birlikte anaerobik temas reaktörün 

antılması uygun görülmektedir. Ancak karasuyun kirliliği evsel atıksudan çok 

fazladır ve bu kirlilik yükünün dezavantajları karasuyun bir kısmının depolanması 
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ile giderilebilir. Her koşulda karasuyun evsel çamurla beraber anaerobik olarak 

antılması uygun bir çözüm olarak görülmektedir [4]. 

Karasuyun anaerobik olarak arıtılabilirlik çalışmalarında çoğunlukla 

UASB (yukarı akışlı çamur yataklı anaerobik reaktör) tipi reaktörler 

kullanılmıştır. Şekil 3.l.'de yukarı akışlı çamur yataklı bir anaerobik reaktöre ait 

şematik kesit verilmiştir [4]. 

çamur 
:;atak 

girişroyiJ 

Şekil3.1. Yukarı akışlı çamur yataklı bir anaerobik reaktöre ait şematik kesit [4] 

Karasuyun iki kademeli pilot tesiste bozunumu [30], karasuyun sulamada 

kullanılabilmesi için anaerobik antımı [3 1], karasuyun kesikli reaktörde anaerobik 

antımı [32] ve karasuyun anaerobik olarak acidogenesis ve methanogenesis 

arasındaki etkileşimlerle antımı [33], yapılan çalışmalar arasındadır. Ayrıca 

anaerobik bozunma ile birleştirilmiş ozonlama [34], kimyasal ve fızİksel ön 

arıtırola birleştirilmiş anaerobik antımı da çalışılmıştır [35]. 

3.2. Fiziksel ve Kimyasal Yöntemler 

3.2.1. Membran süreçleri 

Filtrasyon, büyüklüklerine bağlı olarak bir veya daha çok partikül 

boyutundaki bileşiklerin, sıvılardan veya gazlardan ayrılması işlemidir. Membran 
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süreçler bu uygulamayı daha da genişleterek, çözünmüş maddelerin de sıvılardan 

ve gazlardan ayrılmasını mümkün hale getirmiştir. 

Membran süreçlerinde, üç faz söz konusudur. Bunlar besleme, süzüntü ve 

derişik akımlarıdır. Arıtma işlemi, besleme akımındaki bir bileşenin, membran 

tarafından belli bir oranda tutulması esasına dayanmaktadır. Membrandan geçen 

akım süzüntü, geçemeyen akım ise derişik akım olarak adlandırılmaktadır. 

Membrandan süzüntü tarafına doğru bir geçişin olması için bir itici kuvvetin 

uygulanması gerekmektedir. Membranlar itici kuvvetlerin tipine göre 

gruplandırılmaktadır. Bunlar boşluk boyutlarına bağlı olarak ters osmoz (RO), 

nanofiltrasyon (NF) ve ultrafiltrasyon (UF) membranları olarak 

gruplandırılmaktadır [12]. 

3.2.1.1. Ultrafıltrasyon (VF) ile ön arıtma 

Ultrafıltrasyon membranlarının boşluk çapı, 0,05-1 nın arasında 

değişmekte ve çözünmüş maddeleri ve küçük partikülleri ayırmak için 

kullanılmaktadır. Ayırınada temel etken moleküler büyüklük olmakla beraber, 

molekül şekli ve yükü de önemli bir rol oynamaktadır. 

Ultrafıltrasyon membranları ile molekül ağırlıkları 1000-1000000 arasında 

değişen maddeler tutulabilmektedir. UF membranları, zeytinyağı atıksularının 

antılmasında genellikle ön arıtma elemanı olarak kullanılmaktadır. UF 

membranlarındaki KOi giderme verimi % 50-90 arasında değişmektedir. 

Ultrafiltrasyonda antılan suyun alıcı ortama verilmesi söz konusu değildir. 

Dolayısıyla, UF sonrası ilave bir arıtmanın yapılması gerekmektedir [12]. 

Karasuyun öncelikle santrifiijlenerek askıda katılarının uzaklaştırılması 

sağlanmakta ve daha sonra ultrafiltrasyon memrandan geçirilmesi ile yüksek KOi 

giderimi gerçekleştirilmektedir [36]. Canepa ve arkadaşları polisufone 

Ultrafiltrasyon membranı, adsorplayıcı polimerler ve polipiperazin amid ters 

osmoz membranların bulunduğu pilot tesisi 6 ay süre ile çalıştırmışlar ve %99'luk 

KOİ giderimi elde etmişlerdir [37]. Ayrıca İtalya'da da atıksu toplama, yağ 

uzaklaştırma, askıda katıların çökelmesi, polimerik membranlarda ultrafiltrasyon 

ve biyolojik arıtım basamaklarını içeren bir arıtım tesisi yapılmıştır [38]. 
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3.2.1.2. Vltrafiltrasyon membranı sonrasında ters osmoz ile ileri arıtma 

Zeytinyağı atıksularının antılmasında ters osmoz (RO) membranları, 

ultrafıltrasyon (UF) membranları sonrasında ileri arıtım olarak kullanılmaktadır. 

Böylelikle, ters osmoz membranlarının kullanım süresi artmakta ve çok daha iyi 

kalitede su elde edilmektedir. Ultrafıltrasyon membranların ön arıtma amaçlı 

olarak kullanılmasının başlıca faydaları şunlardır; 

l. Sürekli ve kolay otomatik işletme imkanının olması 

2. Ters osmoz membranları için daha iyi kalitede su üretmesi 

3. Kimyasal madde ilavesi gerektinnem esi 

4. Fazla yer kaplamaması [12]. 

3.2.1.3. Nanofiltrasyon (NF) membranı ile arıtma 

NF membranları, özellikle son yıllarda ortaya çıkmış ve kullanımı hızla 

artmıştır. Boşluk çapı açısından, ters osmoz ile utrafıltrasyon membranları 

arasında bulunmaktadır. Son zamanlarda, ince filmli selüloz olmayan 

membranlardaki gelişmeler ile beraber kullanımı daha da yaygın hale gelmiştir. 

Nanofiltrasyon membranları, ters osmozdan daha düşük basınçlarda 

işletilmektedir. Fakat, ters osmoza göre daha düşük kalitede su vermektedir [12]. 

3.3. Elektrokimyasal Yöntem ile Atıksuların Antılması 

Zeytinyağı endüstrisi atıksularının arıtımında; fenallerin biyolojik arıtım 

sürecine olan kötü etkileri, biyogaz üretiminde üretilen gazın depolanmasının 

sorun olması, koagulasyon, flokulasyon, filtrasyon, açık havuzlarda buharlaştırma 

ve yakma gibi arıtım süreçlerinde kötü koku oluşumu, ters osmoz ve ultra 

fıltrasyon gibi yöntemlerin düşük etkinlikte ve yüksek maliyetli olması gibi 

dezavantajları vardır [39]. Ayrıca bu yöntemler, problemin ancak kısmi 

çözümünü sağlayabilmekte ve ardından bir biyolojik arıtımının yapılması 

gerekmektedir [ 40]. 
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Elekrokoagülasyon; çözünebilen ve pıhtılaştırıcı özelliğe sahip metal 

(alüminyum ve demir gibi) bir elektrodun kullanıldığı elektrokimyasal atıksu 

arıtım sürecidir. Elektrokoagülasyonda pıhtılaşma ve çökelme mekanizmaları 

sisteme kimyasal madde ilavesi ile değil, elektrokimyasal reaktördeki elektrotlar 

aracılığıyla gerçekleştirilmektedir. Elektrokoagülasyonda anot olarak kullanılan 

metal, iyon şeklinde çözün ür. Örneğin an odun demir olması durumunda Fe +ı 

iyonları oluşacaktır. Suyun elektrolizi ile katotta hidrojen gazı yanında OH­

iyonları da oluşur. 

Katotta: 

2Hı0 + 2e- =>Hı+ 20K 3.1 

Anotta: 

Fe => Fe+2 + ıe- 3.2 

Anotta üretilen demir iyonları ve katotta üretilen hidroksil iyonları çözelti içine 

difiizlenerek Fe(OH)2 oluşturmak üzere tepkime verirler. 

Fe +ı + 20K => Fe(OH)ı 3.3 

sudaki Oı İle 

Fe(OH)ı => Fe(OH)3 3.4 

Bu aşamada sudaki kirleticiler, oluşan Fe(OH)3'ün çökmesiyle eş zamanlı olarak 

Fe(OH)3 yumağına tutunarak eş zamanlı olarak çöker. 

Elektrokoagülasyon su ve atıksu arıtımında etkili ve basit bir yöntemdir. 

Tekstil atıksuları, içme suları, lokanta atıksuları, metal endüstrisi, galvanize 

sanayi, gıda endüstrisi, otomobil endüstrisi yem endüstrileri, petrol rafinerileri, 

petrokimya endüstrilerinde atıksu antılmasında başarı ile uygulanmaktadır. 
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Kirliliklerin gideriminde hızlı ve etkin, işletmesi kolay, düşük yatırım ve işletme 

maliyeti olan bir süreçtir. 

Elektroflotasyon yöntemi endüstriyel atıksuların antımı yanında evsel 

atıksuların arıtımında da kullanılmaya başlanmıştır. Atıksu arıtımında ön arıtma 

veya ikincil kademe, evsel atıksuyun arıtımında ise üçüncü! arıtma birimi olarak 

kullanılabilmektedir. Bu süreçte sıvı ortamdan elektriksel akım geçirilmekte ve 

elektrotlarda oluşan hidrojen ve oksijen gazları kolloidlere yapışarak bunları sıvı 

yüzeyine doğru çıkarmaktadır. Yüzeydeki köpük, köpük sıyırıcılar vasıtasıyla 

alınabilmektedir. 

Bu süreçte elektrotlar tepkimelerin gerçekleşmesinde kullanılan esas 

malzemedir. Bu nedenle uygun elektrot seçımı önemlidir [40]. 

Elektrokoagüasyonda demir ve alüminyum elektrotlar yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu elektrotlar, ucuz, temini kolay ve üstelik etkisi kanıtlanmış 

elektrotlardır. Çizelge 3.1 'de elektrotlarda oluşan tepkime mekanizmaları 

verilmiştir [41]. 

Çizelge 3.1. Elektrotlarda oluşantepkime mekanizmaları [41] 

An ot Katot 
4 OH-- 4e· => 2 H20 + Oı 2H+ + 2e· => H2(J!l + 2H20 ( Asidik yözeltide) 
2 HıO - 4e· => Oır.ı + 4 H+ 2H30 + 2e· => H2(g) + 2 OH- (bazik çözeltide) 

2 cr- 2e· => Clı<.ı Oııo:ı + HıO +4e· => 4 OH-
Clı(gl + HıO => HOCl + H++ Cr 
Al-anot 
Al<kl- 3e· => Al+3 Al<kl + 4 OH-=> [Al(OH)4r +k (çok yüksek pH' da) 
Al+3 + 3 H20 => Al(OH)3 + 3H+ 
Fe-anot 

Ferk\ + 2 e·=> Fe+2raa\ 
Fe+2<aaı + 2 HıO => Fe(OH)ı + 2 HıO Fe(OH)3 +OH- => [Fe(OH)4r 

Fe(OH)2 + HOCI => Fe(OH)3 +cr [Fe(OH)4r + 2 OH-=> [Fe(OH)6I3 (çok_yi.iksekııH'da) 
Fe+2 -e·=> Fe+3(aq) 
Fe+3 + 3 H20 => Fe(OH)3 + 3H+ 

Doğru akımdaanot olarak demir veya alüminyum elektrotlar çözünerek 

çözeltiye Aı+3 ve Fe2+, Fe3+ iyonları vermekte olup, bu iyonlar sudaki hidroksil 

iyonları ile birleşerek çözünmeyen Al(OH)3, Fe(OH)2 ve Fe(OH)3 gibi metal 

hidroksitleri oluşturmaktadır. Elektrokoagülasyon anında oluşan metal 
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hidroksit partiküllerinin adsorpsiyon özellikleri çok yüksektir. Pıhtılaşan 

partiküller atıksularda bulunan mikro kolloidal partikülleri ve iyonları 

kendilerine doğru çekerek adsorblamaktadır [40]. 

Oluşan yumaklar çökelmekte ve elektroflotasyonda oluşan gazlar 

yardımıyla su yüzeyine kaldırılabilmektedir. Elekiraflotasyon ve 

elektrokoagulasyonun aynı sistemde olması elektroflotokoagülasyon süreci 

olarak adlandırılmaktadır. Yüzeyden veya tabandan toplanan partiküller 

fıltrasyon süreçlerinde susuzlaştırılmaktadır [ 40]. 

İnan ve arkadaşlarının yapmış olduğu bir çalışmada zeytinyağı endüstrisi 

atık suyu elektrokoagulasyon yöntemiyle antılmaya çalışılmıştır. Bu çalışmada 

48500 mg.L-1 KOi, 1780 mg.L-1 AKM ve 2120 m-ı bulanıklığa sahip su 

kullanılmış ve deneyler 500 ml hacminde laboratuvar ölçekli paralel plakalı 

reaktörde gerçekleştirilmiştir. Re aktör Şekil 3.2. 'de görülmektedir [ 41]. 

DC Güç Kaynağı 

Tank 
Filtre 

.___.Çıkış 

Magnctik karıştırıcı 

Şekil3.2. İnan ve arkadaşlarının çalıştıkları reaktör [41] 

Bu çalışmada elektrot malzemesi olarak Alüminyum ve demir, 

yumaklaştırıcı olarak katyonik polielektrolit, pH ayartamak için HıS04 ve NaOH 

kullanılmıştır. Bu çalışmada KOİ gideriminde %52'ye, renk gideriminde %95'e 

ve AKM gideriminde %68'e ulaşılmıştır [41]. 
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Israilides ve arkadaşları zeytinyağı endüstrisi atıksularının elektroliz 

yöntemiyle arıtımını çalışmışlardır. Bu çalışmada elektrot malzemesi olarak 

paslanmaz çelik ve Platin kaplanmış Titanyum alaşımı, destek elektrolit olarak 

sodyum klorür (NaCl) kullanılmıştır. Deneysel çalışmaların yapıldığı düzenek 

Şekil3.3.'te gösterilmiştir [39]. 

r-·····--···•·w····-·-········ ........... -··--·----·· "! 
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Şekil3.3. Israilides ve arkadaşlarının çalışmalarını yaptıkları elektroliz hücresi [39]. 

Çalışılan düzenek bir elektroliz hücresi, bir geri döngü reaktörü ve bir 

soğutucu sistemden oluşmaktadır. Çalışmada katot olarak kullanılan 20 cm 

çapında paslanmaz çelik, anot 48 cm uzunluğunda ve 0,25 cm çapında Platin kaplı 

Titanyum alaşımıdır. Çalışılan su 178,22 g.L-ı KOİ, 52,17 g.L-ı AKM, 42,55 

BOD5 ve 11,41 g.L-ı fenolik bileşik içermektedir. Çalışma süresi 10 saat olan bu 

elektroliz hücresiyle KOİ giderimi %93 ve fenol giderimi de %99,4 olarak 

gerçekleşmiştir [39]. 

Vlyssides ve arkadaşları da Şekil 3.3'teki sistemi kullanarak KOi'si 250 

g.L-ı, toplam katı madde miktarı (TKM) 340 g.L-ı ve toplam organik karbonu 

(TOK) 98 g.L-ıolan zeytinyağı endüstrisi atık suyuyla yapmış oldukları çalışmada 

KOi'de %95,6, TOK'de %80,4 ve AKM'de de %93'lük bir giderime 

ulaşmışlardır [42]. 
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Longhi ve arkadaşları Pb02 anot kullanarak karasuda bulunan fenol ve 

polifenollerin yükseltgenmesini, geleneksel biyolojik arıtımdan önce bir ön arıtım 

olarak çalışmışlardır. 500-2000 A.m-2 arasında değişen akım yoğunluklarında 

fenolik bileşenlerin giderimi %90, KOİ giderimi %50 civarında gerçekleşmiştir 

[43]. 

Fenol gideriminin yapıldığı diğer bir çalışmada ise elektrolit olarak 

üretilen hidrojen peroksit ile giderim yapılmıştır, pH, katot gerilimi. Fe(II) 

derişimi ve fenol derişimi gibi işletme şartları belirlenmiştir. Fen ol, pH3 "te etkin 

olarak karbondioksite dönüşmekte, pH3 'te KOi giderim veriminin 260-2600 

mg.L-1 başlangıç KOi aralığında% 60 olduğu tespit edilmiştir. [44]. 

Yapılan diğer bir çalışmada da fenolün sentetik bor katkılı elmas ince film 

elektrotla asidik ortamda kimyasal yükseltgenmesi gerçekleştirilmiştir. Uygulanan 

akım ve fenol derişimine bağlı olarak fenolün tamamı C02'e dönüşmekte veya 

diğer aromatik bileşiklere (benzokinon, hidrokinon, kateşol) kısmen 

yükseltgenmektedir [45]. Ayrı bir çalışmada da sentetik bor katkılı elmas 

elektrotla organik bileşiklerin elektrokimyasal yükseltgenmesi için gerekli elektrot 

yüzey alanı ve spesifik enerji tüketimi tahmini için teorik analiz yapılmıştır [46]. 

Fenolün kurşundioksit dolgu yatak anotla elektrokimyasal yükseltgenmesi 

Sucreve Watkinson tarafından çalışılmıştır. Hücreler hem kesikli hem de sürekli 

sistemde işletilmiştir. Çözeltideki tüm fenaller kolayca yükseltgenmiş ancak 

toplam organik karbon giderimi düşük kalmıştır. Yükseltgenen fenol yüzdesi akım 

yoğunluğu arttıkça artmış, başlangıç fenol derişimi, elektrolit akış hızı, pH ve anot 

partikül boyutu arttıkça düşmüştür [47]. 

Elektrokimyasal fenol gideriminin yapıldığı başka bir çalışmada 

potansiyostatik şartlarda kesikli hücre kullanılarak fenol dönüşümü, anot akım 

verimi, hidrokinon verimi ve sürecin enerji tüketimi değerlendirilmiştir [48]. 

Fenolün Sn04 anot kullanılarak giderildiği bir çalışmada da tepkime aracılarının 

analizi ve karbon denkliği sonucunda başlıca tepkimenin fenolün COı 'ye 

yükseltgenmesinin olduğu saptanmıştır [49]. 
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3.4. Diğer Yöntemler 

3.4.1. Kompostlaştırma 

Tarımsal faaliyetler sonucu büyük miktarda organik kirlilik içeren atıklar 

oluşur. Bu atıklar insan sağlığı, çevre ve ekonomik açıdan büyük bir öneme 

sahiptir. Bu faaliyetlerden biri olan zeytinyağı üretimi sonucu oluşan atıklar 

içerdikleri yüksek orandaki fenalik bileşikler ve organik karbon nedeniyle; direk 

deşarj sonrası alıcı ortamdaki mikroorganizmalar için ve arıtma tesislerindeki 

biyolojik süreçler için toksik etki yapar. Bu etki sonucu biyolojik faaliyet durur 

[50]. 

Kompostlaştırma süreci genel olarak, katı atığın içindeki organik 

maddelerin bozunması işlemidir. Bu süreç, katı atığın içinde bulunan bitki ve 

hayvan atıklarını daha kararlı, toprak iyileştiricisi ve şartlandırıcısı olarak 

kullanılabilecek bir hale dönüştürebilen bir işlemdir. Katı ve sıvı atıklar içindeki 

organik maddeler çeşitli mikroorganizmalada daha basit bileşiklere, özellikle C02 

ve H20'ya dönüştürülürler. Bu işlemle organik katı atıklar, biyokimyasal olarak 

ayrışır ve zemin kalitesi iyileştirilir. Böylece hem materyal mikroplardan arınır 

hem de önemli miktarda hacim azalması mümkün olur [51 ]. 

Kompostlaştırma işlemi sonrasında C02, su buharı, mineraller ve stabilize 

olmuş organik madde oluşmaktadır. Bu nedenle kompostlaştırma işlemi, 

karasuyun geri kullanımı için pratik ve ekolojik bir yöntemdir. Bu sayede karasu 

ve prinanın herhangi bir fitotoksik etkisi olmaksızın organik gübre olarak 

kullanımı sağlanmaktadır. Ancak bu gübrenin pazarlanabilirliği bilinmemektedir 

[8]. Zeytinyağı endüstrisi atık suları bir katı faz ile birlikte kompostlanarak 

arıtılabilir. Bu işlem sırasında katı faz dolgu malzemesi görevi görürken, sıvı faz 

sürekli olarak verilir, nemlilik ve besin kaynağı olarak çalışır. Bu işlem sırasında 

atıksu azot açısından zenginleşir ve kompost yığınından çıkan ısı sonucunda da 

sıvı kısım uzaklaştırılmış olur. Katı faz için evsel katı atıklar, arıtma tesisi 

çamuru, kümes atıkları ve zeytin çekirdekleri kullanılabilir [14]. 
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3.4.2. Lagünlerde buharlaştırma 

Zeytinyağı üretimi, yılın belli zamanlarında yapılmaktadır. Bu tür 

endüstrilerde genellikle atıksuların lagünlere verilip buharlaştırılarak antılması 

yoluna gidilmektedir. Bu yöntem, İspanya'da Çevre Koruma Otoriteleri tarafından 

karasuyun alıcı ortamıara verilmesini önlemek amacıyla uygulanmaktadır. Lagün 

hacimleri 2 ton zeytin için 1 m3 olarak öngörülmüştür. Arazi maliyetinin yüksek 

oluşu, askıda katı madde için ön arıtma gerektirebilecek olması, atık sudaki yağlar 

ın ön arıtma gerektiren bir sorun olabilmesi, koku ve böcek sorunu yaratması, 

oluşan fitotoksitite yüzünden alanın ilerde tarım amaçlı kullanılamaması, lagün 

hacmi küçük olduğu durumlarda taşma riski, ze)'tinyağı atıksularının yılın soğuk 

mevsimlerinde oluşması, buharlaşma dışında çok düşük seviyede biyolojik arıtım 

olması [14], geniş alanlara ihtiyaç duyulması ve bu tür alanların her zaman yağ 

fabrikalarının yakınında bulunmaması nedeniyle atıksuların lagünlere taşınma 

sorunu olması, ayrıca atıksuyun sızma olasılığı sonucunda, yeraltı suyunun 

kirlenme riski gibi nedenlerle karasuyun lagünlerde buharlaştırılmasına zamanla 

karşı çıkılınıştır [1 0]. 

3.4.3. Arazide arıtım 

Toprak, arazi özellikleri ve iklimsel koşullar uygun olduğunda, 5000 m3 

.ha-ı gibi yüksek miktarda uygulamayla arazide arıtım yöntemi bir çözüm olabilir. 

Ayrıca bu yöntem zeytinyağı endüstrisi atıksularının su ve gübre değerinin geri 

kazanılmasını mümkün kılan doğrudan sulama ile toprağın verimliliğini, 

mikrobiyal faaliyetleri ve toprağın tanecik yapısının kararlılığını arttınr. Atıksu bu 

amaçla kullanılacağı zaman polifenol ve tuz içeriğinin neden olacağı fitotoksik 

etki nedeniyle kontrollü deşarj edilmelidir [10]. 

Zeytinyağı endüstrisi atıksularının arazide antılması sonucu topraktaki ağır 

metaller çözünerek yeraltı sularına taşınabilir [14]. 
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3.4.4. Distilasyon yöntemi ile arıtım 

Zeytinyağı endüstrisi atıksuyunun organik ve inorganik madde içeriği, su 

içeriğinin buharlaştırılmasıyla derişik hale gelir. Derişik hale gelen katı kısmın 

giderimi, distilasyon düzeneğine enerji sağlamak amacıyla kullanılabilir fakat bu 

süreç sonrası ortaya çıkan gaz emisyonları hava kirliliğine neden olur, ayrıca bu 

işlem sonucu oluşan sıvı kısım distilasyon sonrasında bile yüksek KOi yüküne 

sahiptir ve distilasyon sürecinden sonra oluşan distilat yeniden kullanılmadan ya 

da desarj edilmeden önce antıma tabi tutulmalıdır [8]. 

3.4.5. Karasuyun adsorpsiyonu 

Zeytinyağı endüstrisi atıksularına renk veren, biyolojik olarak ayrışmayan, 

bakteriler ve biyolojik antımı engelleyen bileşikler aktif karbon kullanılarak 

giderilebilir, ancak aktif karbonun tekrar kullanımının mümkün olmaması 

nedeniyle adsorpsiyon işleminden sonra yakılacak çok fazla miktarda katı atık 

oluşur ve yakma sonucu kirletici gaz emisyonuna neden olur [8]. 

3.5. Zeytinyağı Endüstrisi Atıksularının Arıtımında Kullanılan Yöntemlerin 

Maliyet Analizleri 

Karasu antımı için uygulanan arıtım yöntemleri ile ilgili maliyet analizleri, 

sezonluk ortalama 5000 ton zeytin işlendiği ve 5000 m3 karasu açığa çıktığı göz 

önüne alınarak yapılmıştır. Çizelge 3.2.'da arıtım sistemlerinin ilk yatırım 

masrafları Çizel ge 3.3 'te de sistemlerin işletme masrafları, yan ürünlerin 

değerlendirilmesi sonrası elde edilen kazanç hesaba katılmadan verilmiştir [8]. 
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Çizelge 3.2. Arıtım sistemlerinin ilk yatırım masrafları [8] 

Metot 1 Süreç 
ilk Yatırım Masrafı 10 yılda geri Toplam masraf 
(euro) ödemesi (euro) Euro.m·3 

Zorlanmış mekanik 
180722,89 18072,29 3,61 

buharlaştırma 1 lagünleme 
Fiziksel/kimyasal arıtım+biyolojik 

150602,41 15060,2-i 3,01 
arıtım+ultrafiltrasyon 

Biyolojik arıtım 180722,89 18072,29 3,61 
Fiziksel/kimyasal arı tım+ ters 

138554,22 13855,42 2,77 
osmoz 
Fiziksel/kimyasal+ultrafiltrasyon 216867,47 21686,75 4,34 
Biyolojik arıtım+ters osmoz 180722,89 18072,29 3,61 
Vakumla buharlaştırma 96385,54 9638,55 2,75 
Zorlanmış doğal buharlaştırma 42168,67 4216,87 1,2 ı 
Geliştirilmiş doğal buharlaştırma 30120,48 3012,05 0,86 

Çizelge 3.3. Karasu arıtım süreçleri işletme masrafları [8] 

Elektrik Kimyasal Çalışan personel Buhar Toplam 

Metot 1 Süreç 
enerjisi madde ve bakım antımı masraf 
(Euro.m-3

) gideri giderleri (Euro.m-3
) (Euro.m-3

) 

(Euro.m-3
) (Euro.m-3

) 

Zorlanmış mekanik 
1,42 0,88 4,52 6,82 

buharlaştırma/lagünleme ---
Fizikselikimyasal 
arıtım+biyolojik 5,15 2,06 1,47 --- 8,68 
arıtım+ultrafiltrasyon 

Biyolojik arıtım 1,28 2,40 2,53 --- 6,21 
Fiziksel/kimyasal arıtım+ 

0,60 3,05 1,79 --- 5,27 
ters osmoz 
Fiziksel/kimyasal+ultrafi --- --- Belirlenecek --- ---ltrasyon 
Biyolojik arıtım+ters 

Belirlenecek --- --- --- ---
osmoz 
V akumla buharlaştırma 0,48 --- 1,32 1,90 3,69 
Zorlanmış doğal 

0,07 -- 0,40 --- 0,47 
buharlaştırma 

Geliştirilmiş doğal --- --- 0,05 --- 0,05 
buharlaştırma 
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4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Zeytinyağı üretimi sonrasında açığa çıkan atıksuyun organik madde, 

askıda katı madde, yağ ve gres içeriği oldukça yüksektir. Bu nedenle karasuyun 

antımı ve hertaraf edilmesi, önemli çevre sorunları arasındadır. Yüksek kirlilik 

içeren karasuyun antımı için pek çok yöntem geliştirilmiştir. Bu çalışmada 

karasuyun elektrokimyasal yöntemle antımı çalışılmıştır. Bu amaçla öncelikle 

çeşitli illerdeki zeytinyağı üretim tesislerinden elde edilen atıksularda KOi 

derişimleri belirlenmiştir. Yapılan deneyler sonucunda elde edilen sonuçlar 

Çizelge 4.1.' de verilmiştir. 

Çizelge 4.1. Çeşitli zeytinyağı üretim tesisleri atıksularının KOİ değerleri 

Numune yeri Firma KOİ (mg.L-) 
Ayvalık/ Balıkesir Abdullah Ertem yağ san. 100840 
Bodrum/ Muğla Yiğitler zeytinyağı san. 14400 
İzmir Tariş 124369 
Manisa Rast Gıda 110084 
Manisa Soma Tarım Koop. Yağ Fab 79000 
Bursa Marmara Birlik 14800 

Tesisteki üretimin şekline göre (klasik, iki fazlı veya üç fazlı) atıksuyun KOi 

derişim değişmektedir. Bazı süreçlerde, zeytinyağı üretimi aşamasında oluşan 

ham karasu zeytin yıkama suları ile karıştırılarak seyreltilmiş olarak tek noktadan 

deşarj edilmektedir. 

4.1. Zeytinyağı Atıksularının Elektrokoagülasyon Yöntemiyle Giderim 

Çalışmaları 

Çalışmamızda zeytinyağı üretim tesisinden alınan farklı derişimiere sahip 

atıksu (97000 mg.L-ı ve 45000 mg.L-ı) kullanılmıştır. Deneyler 10 cm çaplı, 10 

cm yüksekliğinde silindirik yapıda alüminyum ve demir reaktörler ile yapılmıştır. 

Bazı çalışmalarda reaktör anot, karıştırıcı pedal katot olarak kullanılırken, bazı 

çalışmalarda da karıştırıcı pedal anot, reaktör katotolarak kullanılmıştır. 
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Çalışmalar farklı akım yoğunluklarında (20 mA.cm-2, 30 mA.cm-2,35 

mA.cm-2, 40 mA.cm-2, 45 mA.cm-2 ve 75 mA.cm-2
) gerçekleştirilmiştir. 

Pıhtılaştırıcı çözelti içinde dağılımını ve yumaklaşmayı sağlamak için çözelti 60 

devir.dk-1 hızda karıştırılmıştır. Deneyler sırasında çözeltinin sıcaklığını kontrol 

altında tutmak için bir soğutucu ceket kullanılmıştır. Deneysel çalışmaların 

yapıldığı düzen ek Şekil 4.1. 'de verilmiştir. 

Anıpermetre 

Şekil 4.1. Deneysel çalışmaların yapıldığı düzenek 

4.1.1. Kullanılan kimyasal maddeler 

Zeytinyağı endüstrisi atık suyuyla yapılan çalışmada pıhtılaştırıcı olarak 

anyonik poli akrilamit (APA), poli alüminyum klorür (PAC), destek elektrolit 

olarak sodyum klorür (NaCl) ve hidrojen peroksit (H202) ve pH ayarlaması için 

de sülfiirik asit (H2S04)ve sodyum hidroksit (NaOH) kullanılmıştır. 

4.1.2. Kullanılan yardımcı araçlar 

Çalışmalarda akım 220 V girişli SEW marka güç kaynağından sağlanmıştır. 

Geçen akım ve gerilim DT-3800 model dijital arnpermetre kullanılarak ölçülmüş 

ve çözelti CAT R50 model mekanik karıştırıcıyla karıştırılmıştır. 
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4.1.3. Tayin 

Sudaki KOİ derişimini belirlemek için Standart metot 5220 yöntemi 

kullanılmıştır. KOİ derişimi belirlenecek işlem arıtılmış çözeltilerde öncelikle 

floklar sıyrılmış daha sonra 3000 devir.dk-1 hızda 5 dakika süreyle 

santrifiijlenmiştir. 

4.1.4. Deney sonuçlarının hesaplanmasında kullanılan eşitlikler 

Yüzde giderim 

%Giderim= (Co- C) xlOO 
Co 

Co: başlangıç derişimi (mg.L-1
) 

C: son derişim (mg.L-1
) 

Akım verimi 

Ak 
. . %GiderimxC0 xF * Vreaktör 

ım verımı = ------=----'="-
Ixt 

I: Akım (A) 

F: Faraday sabiti (96500 A.s.mor1
) 

Vreaktör: reaktör hacmi (L) 

t: zaman (s) 

Enerji tüketimi 

E . . 'k . '(kWh _3) Vxlxt 
neiJı tü etımı .m = --

Vçözelti 

Vxlxt 
Enerji tüketimi(kWh.g-1)=-----

( C o - C)x Vçöze!ı; 

V: gerilim (Volt) 

Vçözelti: çözelti hacmi (L) 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 
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4.2 Deneysel Çalışmalardan Elde Edilen Sonuçlar 

Deneysel çalışmalarda başlıca demir reaktör kullanılmış ancak parametre 

olarak alüminyum reaktör de denenmiştir. Başlangıç derişimi olarak 45000 mg.L-
1 kullanılmış ancak başlangıç derişiminin etkisinin incelendiği deneylerde 97000 

mg.L-1 derişimi de çalışılmıştır. 

Çalışmaların büyük bir kısmında reaktör anot, karıştırıcı pedal katotolarak 

kullanılmış ancak reaktörün katot olduğu durumda denenmiştir. Akım yoğunluğu, 

kullanılan elektrolit ve destek elektrolit derişimi denenen diğer parametrelerdir. 

Alüminyum reaktörle çalışırken örneğin pH'ı 5,5'a, demir reaktörle çalışılırken 

örneğin pH'ı 6,5'a ayarlanmıştır. Çalışma süresi 3 saat olarak belirlenmiş ve tüm 

deneyler üç saat süreyle yapılmıştır. 

4.2.1. Reaktörün katot veya anot olduğu durumda deney sonuçları 

Demir reaktörde başlangıç KOi'si 97000 mg.L-1 olan zeytinyağı endüstrisi 

atık suyunun, 20 mA.cm-2 akım yoğunluğunda, 0,5 g.L-1 APA derişiminde 

reaktörün anot ve katot olması durumunda elde edilen deneysel sonuçlar çizelge 

4.2.'de, Çizelge 4.3'te de % giderim, eneıji tüketimi ve akım verimi değerleri 

verilmiş, Şekil 4.2.-4.4.'te sonuçlar karşılaştırılmıştır. Yapılan çalışmada süre 1 

saattir. 

Çizelge 4.2. KOi'si 97000 olan numune için 20 mA.cm-2 akım yoğunluğunda reaktör anot ve 

katot iken yapılan çalışmaların sonuçları 

Re aktör KOI son Gerilim 
pH 

Sıcaklık 
(mg.L-1

) (V) (OC) 

Katot 36000 25,6 8,50 12 
An ot 43600 2,51 10,07 12 
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Çizelge 4.3. KOi'si 97000 olan numune için 20 mA.cm·1 akım yoğunluğunda reaktör anot ve 

katot iken% Giderim, Enerji tüketimi ve akım verimi sonuçları 

Reaktör 

Katot 
An ot 

KOi giderimi 
(%) 

62,91 
55,05 

-:....ı 120000 
~ 100000 

·-" 80000 1 
:~ 60000 J 
:;:; 40000 ı 

-o ' 

Enerji tüketimi 

kWh. ki ı kWh.m-3 

0,70 42,67 
0,08 4,18 

.0 2oooo 1 ::4 0+----,-------,------

0 0,5 1,5 

Zaman, saat 

Akım verimi 

--.-Katot 

·- •- ·Anot 

' 1 __ ___J 

8,13 
1,22 

Şekil 4.2. Son KOi derişiminin reaktörün anot veya katot olmasıyla değişimi. APA: 0,5 g.L-1
, 

Demir reaktör. 

65 ı 
j 60 

:f55 1 

50+-----------------~----------------, 

Katot An ot 

Reaktör 

Şekil4.3. Reaktörün anot veya katotolmasıyla giderimin değişimi. AP A: 0,5 g.L-ı, Demir reaktör. 
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• t .. 
'·. 

10.000 

'i§ 8.000 
·;:::: 

6.000 OJ 
;;.. 

E 
_;;; 4.000 

<ı:: 2.000 l 
o 

Katot An ot 

Reaktör 

Şekil 4.4. Reaktörün anot veya katot olmasıyla akım veriminin değişimi. APA: 0,5 g.L-1
, Demir 

re aktör. 

<:>E 43 O 80 -:-oıı 
~ ' ~ 

~ 33 0,60 ~ 

:~ 23 0,40 :~ 
~ ~ 
s 13 + 0,20 :~. 
:~ 3 +----~___J..J____ c..ı ...... 0,00 ~ 

-o--kWh/m3 

-+-kWh 'kg 

Katot Anot 

Re aktör 

Şekil 4.5. Reaktörün anot veya katotolmasıyla enerji tüketiminin değişimi. APA: 0,5 g.L'\ Demir 

reaktör. 

Reaktörün anot olduğu durumda giderim verimi (Şekil 4.3), akım verimi 

(Şekil 4.3) ve enerji tüketimi (Şekil 4.4)) değerleri daha iyi sonuçlar vermiştir. 

4.2.2. Akım yoğunluğunun etkisinin incelendiği deney sonuçları 

Başlangıç KOİ'i 45000 mg.L-1 ve 97000 mg.L-1 olan atıksulada 3 saatlik 

elektrokoagülasyon gerçekleşrtirilmiş ve her yarım saattlik zaman dilimlerinde 

örnekler alınarak KOİ analizleri yapılmıştır. Bu deneylerde de reaktör anot, 

karıştırıcı pedal katottur. Başlangıç KOİ derişimi 45000 mg.L-1 olan atıksu için 

elde edilen deneysel sonuçlar Çizelge 4.4.-4.7'te verilmiştir. Farklı akım 

yoğunluklarında KOİ deişimlerinin, % giderim, akım verimi ve enerji 

tüketimlerinin zamanla değişimleri de Şekil 4.8.-4.1l.'da verilmiştir. Başlangıç 

KOi derişimi 97000 mg.L-1 olan atıksu için elde edilen deneysel sonuçlar Çizelge 
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4.12.-4.15'te verilmiştir. Farklı akım yoğunluklarında KOİ deişimlerinin, % 

giderim, akım verimi ve enerji tüketimlerinin zamanla değişimleri de Şekil 4.8.-

4.1 1. 'da verilmiştir, zamanla değişimleri de Şekil 4.6.-4.15. 'de verilmiştir. 

Deneyler 0,5 g.L-1 PAC, 26,367 g.L-1 H20 2 derişimlerinde üç saat süreyle 

yapılmıştır. 

Çizelge 4.4. KOi derişimi 45000 mg.L- 1 olan atıksu için 20 mA.cm-2 akım yoğunluğundaki deney 

sonuçları 

Zaman( saat) Gerilim Sıcaklık 
pH 

KOI son 
(V) (OC) (mg.L- 1

) 

o o 8 6,8 45000 
0,5 7,4ı 7 8,2ı 28606 
ı 7,89 ll 8,77 23SS5 
ı,5 4,97 ı2 8,98 22000 
2 5,44 13 9,35 20000 
2,5 4,82 ı3 9,90 ı90-l-8 

3,0 4,69 13 ı o, ı o ı7020 

Çizelge 4.5. KOi derişimi 45000 mg.L"ı olan atıksu için 30 mA.cm-2 akım yoğunluğundaki deney 

sonuçları 

Zaman( saat) 
Gerilim Sıcaklık 

pH 
KOI son 

(V) (OC) (mgT1
) 

o o ı o 6,8 45000 
0,5 8,05 ı o 8,20 23256 
ı 8,26 ı5 9,00 20-l-65 
ı,5 6,26 ı2 9,45 ı8ı40 

2 5,70 ı2 9,80 ı58ı4 

2,5 5,35 12 ı0,75 13023 
3,0 5,13 ı4 ı1,20 1ı163 

Çizelge 4.6. KOi derişimi 45000 mg.L-1 olan atıksu için 40 mA.cm-2 akım yoğunluğundaki deney 

sonuçları 

Zaman( saat) 
Gerilim Sıcaklık 

pH 
KOI son 

(V) (OC) (mgL1
) 

o o 6 6,8 45000 
0,5 ıo,08 15 8,40 ı9900 

ı 9,67 19 8,90 14925 
ı,5 6,93 ı9 9,46 12935 
2 6,60 21 ıo,80 ı1940 

2,5 ıo,90 ı8 ı2,15 10945 
3,0 23,3 21 12,46 9955 
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Çizelge 4.7. KOİ derişimi 45000 mg.L" 1 olan atıksu için 75 mA.cm·~ akım yoğunluğundaki deney 

sonuçları 

Zaman( saat) Gerilim Sıcaklık 
pH 

KOI son 
(V) (OC) (mg.L-1

) 

o o 9 6,8 45000 
0,5 8,60 26 10,30 ı0945 

ı 8,48 23 ıı,so 9950 
ı,5 22,5 30 11,96 8955 
2 23,2 26 12,15 7960 
2,5 24,2 35 11,65 7200 
3,0 23,0 35, 11,5S 6169 

Çizelge 4.8. KOi derişimi 45000 mg.L"1 olan atıksu için 20 mA.cm·" akım yoğunluğundaki 

deneysel çalışma sonucunda% giderim, enerji tüketimi, akım verimi değerleri 

Zaman (saat) KOİ giderimi Enerji tüketimi 
Akım verimi 

(%) kWh. kg" kWh. m_, 

0,5 36,4 0,38 9,26 10,98 
ı 46,9 ı,77 19,13 7,07 

ı,5 51,1 3,97 ı6,08 5,14 
2 55,5 6,23 13,01 4,18 

2,5 57,7 10,45 12,83 3,48 
3,0 62,2 12,38 11,89 3,13 

Çizelge 4.9. KOİ derişimi 45000 mg.L"1 olan atıksu için 30 mA.cm·2 akım yoğunluğundaki 

deneysel çalışma sonucunda% giderim, enerji tüketimi, akım verimi değerleri 

Zaman (saat) KOi giderimi Enerji tüketimi 
Akım verimi 

(%) kWh.kg"1 kWh. m-j 

0,5 48,3 0,46 ıo,06 ı4,57 

ı 54,5 4,ı6 20,39 8,22 
1,5 59,7 7,53 28,21 6,00 
2 64,9 10,59 35,34 4,89 

2,5 71,1 12,99 42,03 4,29 
3,0 75,2 16,43 48,44 3,78 

Çizelge 4.10. KOİ derişimi 45000 mg.L-1 olan atıksu için 40 mA.cm·2 akım yoğunluğunda ki 

deneysel çalışma sonucunda% giderim, enerji tüketimi, akım verimi değerleri 

Zaman (saat) KOİ giderimi Eneıji tüketimi 
Akım verimi 

(%) kWh.kg" kWh. m., 

0,5 55,8 1,25 ı6,80 ı2,62 

ı 66,8 7,33 28,89 10,07 
1,5 71,3 ı8,21 37,55 7,17 
2 73,5 38,94 45,80 5,54 

2,5 75,7 73,17 59,43 4,57 
3,0 77,9 146,72 88,55 3,92 
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Çizelge 411. KOİ derişimi 45000 mg.L-1 olan atıksu için 75 mA.cm·2 akım yoğunluğunda ki 

deneysel çalışma sonucunda% giderim, enerji tüketimi, akım verimi değerleri 

Zaman (saat) 
KOi giderimi Enerji tüketimi 

Akım verimi 
(%) kWh.kg· 1 kWh.m-j 

0,5 75,7 0,79 26,88 19,68 
ı 77,9 27,42 53,38 !O, 13 

1,5 80, ı 98,09 123,69 6,94 
2 82,3 170,95 !96,19 5,35 

2,5 84,0 270,46 271,81 4,37 
3,0 86,3 340,17 343,69 3,74 

Çizelge 4.12. KOi derişimi 97000 mg.L- 1 olan atıksu için 20 mA.cm·2 akım yoğunluğundaki deney 

sonuçları 

Zaman( saat) 
Gerilim Sıcaklık 

pH 
KOI son 

(V) (le) (mg.L"ı) 

o o 13 6,8 97000 
0,5 3,84 ll 7,07 61692 
ı 4,45 12, 7,06 55721 

1,5 4,85 ll 8,17 50746 
2 5,67 ll 8,69 46766 

2,5 5,48 12 9,04 42786 
3,0 4,14 12 9,10 41791 

Çizelge 4.13. KOİ derişimi 97000 mg.L"1 olan atıksu için 30 mA.cm·2 akım yoğunluğundaki 

deney sonuçları 

Zaman( saat) 
Gerilim Sıcaklık 

pH 
KOI son 

(V) (OC) (mg.L"ı) 
o o ı o 6,8 97000 

0,5 6,80 8 8,38 53731 
ı 7,10 ll 8,79 51741 

1,5 6,60 15 8,79 46766 
2 6,43 ll 9,45 42786 

2,5 6,43 9 9,90 40796 
3,0 6,57 ı o 10,87 34826 

Çizelge 4.14. KOi derişimi 97000 mg.L-ı olan atıksu için 40 mA.cm-2akım yoğunluğundaki deney 

sonuçları 

Zaman( saat) 
Gerilim Sıcaklık 

pH 
KOI son 

(V) (OC) (mg.L-1
) 

o o 8 6,8 97000 
0,5 7,86 ll 8,42 52736 

ı 7,20 15 9,40 49751 
1,5 7,10 14 10,19 42786 
2 7,60 13 11,52 38806 

2,5 7,51 14 12,45 34826 
3,0 17,65 17 12,70 33831 
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Çizelge 4.15. KOi derişimi 97000 mg.L·1 olan atıksu için 75 mA.cm-1akım yoğunluğundaki deney 

sonuçları 

Zaman( saat) 
Gerilim Sıcaklık 

pH 
KOI son 

(V) (OC) (mg.L"1) 
o o lO 6,8 97000 

0,5 12,38 19 9,13 42786 
ı 19,04 21 11,21 33831 

1,5 17,9 22 12,07 29851 
2 37,3 38 12,13 25871 

2,5 27,ı 38 12,20 24876 
3,0 20,06 35 12,43 2388ı 

Çizelge 4.16. KOi derişimi 97000 mg.L-1 olan atıksu için 20 mA.cm·" akım yoğunluğunda ki 

deneysel çalışma sonucunda% giderim, enerji tüketimi, akım verimi değerleri 

Zaman (saat) KOi giderimi Enerji tüketimi 
Akım verimi 

(%) kWh. kg-ı kWh. m_, 

0,5 36,4 0,09 3,20 35,49 
ı 42,6 0,7ı 6,91 20,77 

ı,5 47,7 ı,52 10,95 ı5,50 

2 5ı,8 2,7ı 15,68 ı2,63 

2,5 55,9 3,86 20,24 ı0,90 

3,0 56,9 7,33 23,69 9,25 

Çizelge 4.17. KOi derişimi 97000 mg.L-ı olan atıksu için 30 mA.cm·" akım yoğunluğundaki 

deneysel çalışma sonucunda % giderim, enerji tüketimi, akım verimi değerleri 

Zaman (saat) 
KOi giderimi Eneıji tüketimi 

Akım verimi 
(%) kWh. kg- kWh. m-j 

0,5 44,6 0,20 8,50 28,99 
ı 46,7 4,66 ı7,38 ı5,ı8 

ı,5 5ı,8 6,3ı 25,63 ıı,22 

2 55,9 8,33 33,66 9,08 
2,5 57,9 ı2,37 4ı,70 7,53 
3,0 64,ı 13,75 49,9ı 6,94 

Çizelge 4.18. KOi derişimi 97000 mg.L-1 olan atıksu için 40 mA.cm-2 akım yoğunluğunda ki 

deneysel çalışma sonucunda% giderim, enerji tüketimi, akım verimi değerleri 

Zaman (saat) 
KOİ giderimi Eneıji tüketimi 

Akım verimi 
(%) kWh. kg" kWh.m-j 

0,5 45,6 0,30 13,10 22,23 
ı 48,7 4,32 25,10 ıı;87 

ı,5 55,9 6,02 36,93 9,08 
2 60,0 9,20 49,60 7,3ı 

2,5 64,1 12,34 62,12 6,25 
3,0 65,ı 41,9ı 9ı,53 5,29 

38 



Çizelge 4.19. KOİ derişimi 97000 mg.L-1 olan atıksu için 75 mA.cm-: akım yoğunluğunda ki 

deneysel çalışma sonucunda% giderim, enerji tüketimi, akını verimi değerleri 

Zaman (saat) 

0,5 
ı 

1,5 
2 

2,5 
3,0 

KOi giderimi 
(%) 
55,9 

. 65, ı 

"7-l 55000 

~ 45000 

·Er 35000 
-u;. 
·E 25000 
"O 

69,2 
73,3 
74,4 
75,4 

Enerji tüketimi 
kWh.kg" kWh. m·-' 

0,7ı 38,69 
7,36 98, ı9 

21,41 154,13 
50,70 270,69 
ı35,81 355,38 
198,82 418,06 

-+-20mA/cm2 

-30mA/cm2 

·a 15ooo ı_::~~~~~~ ~ 5000 

__._ 40 mAl cm2 

-o-75mA/cm2 

Akım verimi 

ı4,53 

8,46 
6,00 
4,76 
3,87 
3,27 

L 
0 

Zaman, sa

2 3 

----------
Şekil 4.6. Farklı akım yoğunluklarında KOİ derişiminin zamanla değişimi. KOİ: 45000 mg.L-ı, 

PAC: 0,5 g.L-1
, H20 2 : 26,36 g.L-1 

o 2 3 

Zaman, sa 

4 

-+-20 mA/cm2 

-30mA/cm2 

__._ 40 mA/ cm2 

-o-75 mA/cm2 

Şekil 4.7. Farklı akım yoğunluklarında% giderimin zamanla değişimi. KOİ: 45000 mg.L-1
, PAC: 

0,5 g.L"1
, H20 2: 26,36 g.L-1 
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·eo 
~ 
~ 300; 
.!.<: 

·8· 200 ~ 
·~ 
.!.<: 
'2 100 ; 

0,5 

-+- 20 mAicm2 

--30mAicm2 

-.ı.- 40 mAl cm2 

-o-75 mAicm2 

1,5 2,5 

Zaman, sa 

Şekil 4.8. Farklı akım yoğunluklarında kWh.kg'1 cinsinden enerji tüketiminin zamanla değişimi. 

KOİ: 45000 mg.L-1
, PAC: 0,5 g.L-1

, H20 2: 26,36 g.L'1 

"'s 
~ 300 
.!.<: 

:§ 200 
] 
'2 100 -1 

0,5 1,5 2,5 

zaman, sa 

-+-20mAicm21 

---30mAicm21 

---.ı.-40 mAicm2 1 

-o-75mAicm2\ 

1 
ı 

1 

! 

Şekil 4.9. Farklı akım yoğunluklarında kWh.m-3 cinsinden enerji tüketiminin zamanla değişimi. 

KOİ: 45000 mg.L-1
, PAC: 0,5 g.L-1

, H20 2 : 26,36 g.L-1 

·a 17 ~ -+-20 mAicm2 
·;::: 1 

<1) 

1: j 
--30mAicm2 ;> 

E -.ı.- 40 mAl cm2 ..;;; 
<ı: -o-75mAicm2 

2 

o 2 3 

Zaman, sa 

Şekil 4.10. Farklı akım yoğunluklarında akım veriminin zamanla değişimi. KOİ: 45000 mg.L-1
, 

PAC: 0,5 g.L-1
, H20 2: 26,36 g.L'1 
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100000 
-+- 20 mA/crn2 

-o-30 m<\/ crn2 

~~ı:::::::::Q::~I===r'l::::---+ ~ 40 mA/crn2 

~~-c>---o--<"l -o-75 mA/crn2 

'7-l 
oiı 80000 E 

"s 60000 
·;;;. 
·;:: 40000 OJ -a 
~ö 20000 
~ 

-0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 
Zaman, sa 

Şekil 4.11. Farklı akım yoğunluklarında KOİ derişiminin zamanLı değişimi. KOİ: 97000 mg.L·1
, 

PAC: 0,5 g.L· 1
, H20 2: 26,36 g.L" 1 

0,5 1,5 

Zaman, sa 

2,5 

-+- 20 mA/crn2 

-----30 mA/crn2 

~40mA/crn2 

-e--75 mA/crn2 

Şekil 4.12. Farklı akım yoğunluklarında % giderimin zamanla değişimi. KOİ: 97000 mg.L .ı, PAC: 

0,5 g.L·1
, HıOı: 26,36 g.L·1 

-;-~ 200 
..c 
~ 150 ..le: 

:~ 100 
OJ 

..le: 

'3 50 

0,5 1,5 2,5 

Zaman, sa 

3,5 

~20mA/crn2 

---30mA/cm2 

~40mA/cm2 

-e--75 mA/ cm2 

Şekil 4.13. Farklı akım yoğunluklarında kWh.kg-1 cinsinden eneıji tüketiminin zamanla değişimi. 

KOİ: 97000 mg.L-1
, PAC: 0,5 g.L-1

, H20 2: 26,36 g.L-1 
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Zaman, sa 

-+-20mA/cm2 

----30 mA/cm2 

__.._40 mA/cm2 

-o-75 mA/cm2 

Şekil 4.14. Farklı akım yoğunluklarında kWh.m·3 cinsinden enerji tüketiminin zamanla değişimi. 

KOİ: 97000 mg.L·1
, PAC: 0,5 gL\ H:02: 26,36 g.L-1 

40l 

-+-20mA/cm2 

---- 30 mA/ cm2 

__.._40 mA/cm2 

-o-75 mA/cm2 

0,5 1,5 2,5 

Zaman, sa 

Şekil 4.15. Farklı akım yoğunluklarında akım veriminin zamanla değişimi. KOİ: 97000 mg.L" 1
, 

PAC: 0,5 g.L-1
, H20 2: 26,36 g.L-1 

4.2.3. Başlangıç derişiminin etkisinin incelendiği deney sonuçları 

Elektrokoagülasyonun 3 saat süreyle yürütüldüğü deneysel çalışmalarda 

başlangıç KOİ derişimi 97000mg.L-1 ve 45000 mg.L-1 olan atık sular için elde 

edilen deneysel sonuçlar Çizelge 4.20.-4.23'te verilmiştir. Farklı başlangıç 

derişimlerinde% giderim, enerji tüketimi ve akım verimi değerleri Çizelge 4.24.-

4.27'de zamanla değişimleri de Şekil4.16.-4.35.'te verilmiştir. 
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Çizel ge 4.20. 20 mA.cm-2 akım yoğunluğunda elde edikn deneysel sonuçlar. PAC: 0,5 gL1
, 

H20 2: 13,18 g.L-1 

Zaman (sa) Başlangıç KOi 
Sıcaklık (0C) 

. 
KOI son (mg.L-1

) 
Derişimi (mg.L-1

) 
Gerilim (V) pH 

0,5 45000 7,41 7 8,21 28606 
97000 3,84 ll 7,07 61692 

ı 45000 7,89 ll 8,77 23885 
97000 4,45 12. 7,06 55721 

1,5 45000 4,97 12 8,98 22000 
97000 4,85 ll 8,17 50746 

2 45000 5,44 13 9,35 20000 
97000 5,67 ll 8,69 46766 

2,5 45000 4,82 13 9,90 19048 
97000 5,48 12 9,0-t 42786 

3 45000 4,69 l3 10,10 17020 
97000 4,14 12 9, lO 41791 

Çizelge 4.21. 30 mA.cm-2 akım yoğunluğunda elde edilen deneysel sonuçlar. PAC: 0,5 g.L-t, 

H202: 13,18 g.L-1 

Zaman (sa) 
Başlangıç KOi 

Gerilim (V) Sıcaklık (0C) pH KOI son (mg.L-1
) 

Derişimi (mg.L-1
) 

0,5 45000 8,05 lO 8,20 23256 
97000 6,80 8 8,38 53731 

ı 45000 8,26 15 9,00 20465 
97000 7,10 ll 8,79 51741 

1,5 45000 6,26 12 9,45 18140 
97000 6,60 15 8,79 46766 

2 45000 5,70 12 9,80 15814 
97000 6,43 ll 9,45 42786 

2,5 45000 5,35 12 10,75 13023 
97000 6,43 9 9,90 40796 

3 45000 5,13 14 11,20 11163 
97000 6,57 lO 10,87 34826 

Çizelge 4.22. 40 mA.cm-2 akım yoğunluğunda elde edilen deneysel sonuçlar. PAC: 0,5 g.L-\ 
H20 2 : 13,18 g.L-1 

Zaman (sa) 
Başlangıç KOi 

Gerilim (V) Sıcaklık (0C) pH KOI son (mg.L-1
) 

Derişimi (mg.L-1
) 

0,5 45000 10,08 15 8,40 19900 
97000 7,86 ll 8,42 52736 

ı 45000 9,67 19 8,90 14925 
97000 7,20 15 9,40 49751 

1,5 45000 6,93 19 9,46 12935 
97000 7,10 14 10,19 42786 

2 45000 6,60 21 10,80 11940 
97000 7,60 l3 11,52 38806 

2,5 45000 10,90 ıs 12,15 10945 
97000 7,51 14 12,45 34826 

3 45000 23,3 21 12,46 9955 
97000 17,65 17 12,70 33831 
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Çizelge 4.23. 75 mA.cm·2 akım yoğunluğunda elde edilen deneysd sonuçlar. PAC: 0,5 g.L- 1
, 

Hı02 : 13,18 g.L-1 

Zaman (sa) Başlangıç KOi 
Gerilim (V) Sıcaklık (0C) pH KOI son (mg.L-1

) 
Derişimi (mg.L-1

) 

0,5 45000 8,60 26 10.30 10945 
97000 12,38 19 9,13 42786 

ı 45000 8,48 23 ıı,so 9950 
97000 ı9,04 2ı ıı.2ı 3383ı 

ı,5 45000 22,5 30 ı 1.96 8955 
97000 ı7,9 22 ıL07 2985ı 

2 45000 23,2 26 ı2,ı5 7960 
97000 37,3 38 ı2.13 2587ı 

2,5 45000 24,2 35 ı 1.65 7200 
97000 27, ı 38 ı2.20 24876 

3 45000 23,0 35 ı 1.58 6169 
97000 20,06 35 ı2.43 2388ı 

Çizelge 4.24. 20 mA.cm·2 akım yoğunluğunda %giderim, enerji tüketimi, akım verimi değerleri 

Zaman Başlangıç KOİ KOİ giderimi Enerji tüketimi Akım 

(sa) Derişimi (mg.L-1
) (%) kWh.kg'1 kWh. m_, verimi 

0,5 45000 36,4 0,38 9,26 10,98 
97000 36,4 0,09 3,20 35,49 

ı 45000 46,9 ı,77 ı9,13 7,07 
97000 42,6 0,71 6,91 20,77 

1,5 45000 51, ı 3,97 ı6,08 5,14 
97000 47,7 ı,52 ıo,95 ı5,50 

2 45000 55,5 6,23 13,oı 4,18 
97000 5ı,8 2,7ı ı5,68 ı2,63 

2,5 45000 57,7 ı0,45 ı2,83 3,48 
97000 55,9 3,86 20,24 ı0,90 

3 45000 62,2 ı2,38 ıi,89 3,13 
97000 56,9 7,33 23,69 9,25 

Çizelge 4.25. 30 mA.cm·2 akım yoğunluğunda %giderim, enerji tüketimi, akım verimi değerleri 

Zaman Başlangıç KOİ KOİ giderimi Enerji tüketimi Akım 

(sa) Derişimi (mg.L-1
) (%) kWh. kg' kWh.m-3 verimi 

0,5 45000 48,3 0,46 ıo,06 ı4,57 

97000 44,6 0,20 8,50 28,99 
ı 45000 54,5 4,ı6 20,39 8,22 

97000 46,7 4,66 ı7,38 15,ı8 

ı,5 45000 59,7 7,53 28,21 6,00 
97000 5ı,8 6,3ı 25,63 ıı,22 

2 45000 64,9 ıo,59 35,34 4,89 
97000 55,9 8,33 33,66 9,08 

2,5 45000 7I,ı ı2,99 42,03 4,29 
97000 57,9 ı2,37 4ı,70 7,53 

3 45000 75,2 ı6,43 48,44 3,78 
97000 64,ı 13,75 49,9ı 6,94 
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Çizelge 4.26. 40 mA.cm'2 akım yoğunluğunda %giderim, enerji tüketimi, akım verimi değerleri 

Zaman Başlangıç KOİ KOi giderimi Enerji tüketimi Akım 
(sa) Derişimi (mg.L"1

) (%) kWh. kg· kWh.m'3 
verımı 

0,5 45000 55,8 ı,25 ı6,80 ı2,62 

97000 45,6 0,30 13,10 22,23 
ı 45000 66,8 7,33 28,89 ıo,07 

97000 48,7 4,32 25,10 ıı,87 

1,5 45000 71,3 18,2ı 37,55 7,ı7 

97000 55,9 6,02 36,93 9,08 
2 45000 73,5 38,94 45,80 5,54 

97000 60,0 9,20 49,60 7,3 ı 
2,5 45000 75,7 73,ı7 59,43 4,57 

97000 64,ı ı2,34 62,ı2 6,25 
3 45000 77,9 ı46,72 88,55 3,92 

97000 65, ı 4ı,9ı 9ı,53 5,29 

Çizelge 4.27. 75 mA.cm·2 akım yoğunluğunda %giderim, enerji tüketimi, akım verimi değerleri 

Zaman 
(sa) 
0,5 

ı 

1,5 

2 

2,5 

3 

Başlangıç KOi 
Derişimi (mg.L"1

) 

45000 
97000 
45000 
97000 
45000 
97000 
45000 
97000 
45000 
97000 
45000 
97000 

'7....l 95000 1 

olı 1 

-~ 75000 l 

KOİ giderimi 
(%) 
75,7 
55,9 
77,9 
65, ı 
80,1 
69,2 
82,3 
73,3 
84,0 
74,4 
86,3 
75,4 

:~ 55000 ~ 

~:::b, 
o ı 2 

Eneıji tüketimi 
kWh. kg' 

0,79 
0,7ı 

27,42 
7,36 

98,09 
21,41 
170,95 
50,70 
270,46 
135,81 
340,17 
198,82 

• --t 

3 4 

kWh.m-3 

26,88 
38,69 
53,38 
98,19 
123,69 
154,13 
196,19 
270,69 
271,81 
355,38 
343,69 
418,06 

~45g/L 

-97mg/L i 
' 

Zaman, sa 

Akım 

verimi 
19,68 
14,53 
10,13 
8,46 
6,94 
6,00 
5,35 
4,76 
4,37 
3,87 
3,74 
3,27 

Şekil 4.16. 20 mA.cm'2 akım yoğunluğunda KOi derişiminin başlangıç KOi derişimi ile değişimi. 

PAC: 0,5 g.L·', H20 2: 26,36 g:L·' 
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Zaman, sa 

-+--45 g/L 

---97 g/L 

1 

ı 
L------------------------------------------~ 

Şekil 4.17. 20 mA.cm-2 akım yoğunluğunda başlangıç KOi derişimi ik % giderimin zamanla 

değişimi. PAC: 0,5 g.L-1
, H20 2: 26,36 g:L- 1 

'öl) 15 
1 

~ 

..d 
~ 

-+--45 g/L 1 

~ 10 ·a 
·~ ---97 g/L 
~ 5 s 
'i:' 

<l) o ı:: w 
0,5 1,5 2 2,5 3 

Zaman, sa 

Şekil 4.18. 20 mA.cm-2 akım yoğunluğunda başlangıç KOi derişimi ile kWh.kg-1 cinsinden enerji 

tüketiminin zamanla değişimi. PAC: 0,5 g.L-1
, H20:: 26,36 g:L-1 

~E 40 
..d 

~ 30 

:~ 20 
<l) 

~ 

~ 10 
•;:::> 

<l) 

~ o +-----.----,----,-----,---~ 
0,5 1,5 2 2,5 3 

Zaman, sa 

-+-45g/L 

---97g/L 

Şekil 4.19. 20 mA.cm-2 akım yoğunluğunda başlangıç KOİ derişimi ile kWh.m-3 cinsinden enerji 

tüketiminin zamanla değişimi. PAC: 0,5 gr1
, H20 2: 26,36 g:L-1 
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-+-45 g/L 
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Zaman, sa 

Şekil 4.20. 20 mA.cm·2 akım yoğunluğunda başlangıç KOİ derişimi ile akım veriminin zamanla 

değişimi. PAC: 0,5 g.L-ı, H20 2 : 26,36 g:L-ı 

120000 -
i 

100000 

-+-45g/L 

---97g/L 

o 2 3 4 

Zaman, sa 

Şekil 4.21. 30 mA.cm·2 akım yoğunluğunda başlangıç KOİ derişimi ile KOİ derişiminin zamanla 

değişimi. P AC: 0,5 g.L-ı, H20 2: 26,36 g:L-ı 

001 E 60 
·;:: 

-+-45g/L ll.) 

"'O 40 es ~97g/L 
'#. 

20 ı 
o 

o 2 3 4 

Zaman, sa 

Şekil 4.22. 30 mA.cm·2 akım yoğunluğunda başlangıç KOi derişimi ile % giderimin zamanla 

değişimi. PAC: 0,5 g.L·t, H20 2: 26,36 g:L"1 
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Zaman, sa 

Şekil 4.23. 30 mA.cm·2 akım yoğunluğunda başlangıç KOİ derişimi ile kWh.kg"1 cinsinden enerji 

tüketiminin zamanla değişimi. PAC: 0,5 g.L· 1
, H20 2 : 26,36 g:L-1 

<CE 60 -..c 
~ 50 -
.ı.: 

·-· 40 - -+-45 g/L 
E 
-~ 30- -97g/L 
.ı.: 20 -::ı -
"i:" 10 -
il) 
ı:: o cıı 

o 2 3 4 
Zaman, sa 

Şekil 4.24. 30 mA.cm-2 akım yoğunluğunda başlangıç KOi derişimi ile kWh.m-3 cinsinden enerji 

tüketiminin zamanla değişimi. PAC: 0,5 g.L-1
, H20 2: 26,36 g:L-1 

35 
30 

E 25 ·c: 
~ 20 

.:;ı Eı5 ~ 
~ ı~ j 

071

-----.-----.-----.-----

0 2 3 4 

Zaman, sa 

-+-45g/L 

---97g/L 

Şekil 4.25. 30 mA.cm-2 akım yoğunluğunda başlangıç KOi derişimi ile akım veriminin zamanla 

değişimi. PAC: 0,5 g.L-1
, H20 2: 26,36 g:L-1 
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Zaman, sa 

Şekil 4.26. 40 mA.cm·2 akım yoğunluğunda başlangıç KOi derişimi ile KOi derişiminin zamanla 

değişimi. PAC: 0,5 g.L'ı, H20 2: 26,36 g:L-ı 

100 -

80 -
E 

--+--45 g'L ·;::: 60 -<!) 
-o 

-97g'L C3 40 -
~ 

20 -

o 
o 2 3 4 

Zaman, sa 

Şekil 4.27. 40 mA.cm·2 akım yoğunluğunda başlangıç KOi derişimi ile % giderimin zamanla 

değişimi. PAC: 0,5 g.L-ı, H20 2: 26,36 g:L-ı 

150 -
'"7oıı 

130-..><: 
..d 

ııo-~ 
..><: 90 -
.§ 70-

--+--45 g/L 

ö 
50- -97g/L ..><: 

9 
"i:' 30-

<!) 10 -ı:: 
>.ıl 

-10 -
0,5 1,5 2,5 3,5 

Zamm,sa 

Şekil 4.28. 40 mA.cm·2 akım yoğunluğunda başlangıç KOi derişimi ile kWh.kg-1 cinsinden eneıji 

tüketiminin zamanla değişimi. PAC: 0,5 g.L-1
, H20 2 : 26,36 g:L-1 
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-+-45g/L 

--97g/L 

4 

Şekil 4.29. 40 mA.cm-2 akım yoğunluğunda başlangıç KOİ derişimi ile kWh.m-3 cinsinden enerji 

tüketiminin zamanla değişimi. PAC: 0,5 g.L-\ H20 2: 26,36 g:L·1 

25 l 

"§ 20 l 
·;:::: 
~ 15 l -+-45g/L 
E 

J:1 10 --97g/L 
<ı:: 

5 

o~~------------,---~-----

0,5 1,5 2 2,5 3 

Zaman, sa 

Şekil 4.30. 40 mA.cm-2 akım yoğunluğunda başlangıç KOİ derişimi ile akım veriminin zamanla 

değişimi. PAC: 0,5 g.L-ı, H20 2: 26,36 g:L-1 

100000 
"7...J 

oiı 80000 
E 

·s 60000 -+-45g/L 
·;;;.. 
·;:::: 40000 --97g/L !1) 

"O 

ö 20000 
::.:: 

o 
o 2 3 4 

Zaman 

Şekil 4.31. 75 mA.cm-2 akım yoğunluğunda başlangıç KOİ derişimi ile KOi derişiminin zamanla 

değişimi. PAC: 0,5 g.L-1
, H20 2: 26,36 g:L-1 
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Şekil 4.32. 75 mA.cm·2 akım yoğunluğunda başlangıç KOi derişimi ile % giderimin zamanla 

değişimi. PAC: 0,5 g.L-1
, H20 2: 26,36 g:L·1 

·~ 350 
.;,: 

300 ..c 
:s= 250 ~ 

:§ 200 -+----45 g/L 

~ 150 ----97g/L .;,: 
:3 100 
"i:' 
d) 
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-0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 

Zaman, sa 

Şekil 4.33. 75 mA.cm·2 akım yoğunluğunda başlangıç KOi derişimi ile kWh.kg"1 cinsinden enerji 

tüketiminin zamanla değişimi. PAC: 0,5 g.L-1
, H20 2 : 26,36 g:L·1 

'"'E 500 l 

~400 
.;,: 

:§· 300 

] 200 
9 

E ~~ +j ---.---,..----,--------; 

o 2 3 4 

Zaman, sa 

-+----45 g/L 

----97g/L 

Şekil 4.34. 75 mA.cm·2 akım yoğunluğunda başlangıç KOi derişimi ile kWh.m·3 cinsinden enerji 

tüketiminin zamanla değişimi. PAC: 0,5 g.L-1
, H20 2: 26,36 g:L·1 
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Şekil 4.35. 75 mA.cm·2 akım yoğunluğunda başlangıç KOİ derişimi ile akım veriminin zamanla 

değişimi. PAC: 0,5 g.L"1
, H20 2: 26,36 g:L-1 

Başlangıç KOİ derişimi 45000 mg.L-1 olan atık su için giderim verimi 

(Şekil4.32), enerji tüketimi (Şekil 4.34) ve akım verimi değerleri (Şekil4.35) 

daha iyi olmaktadır. 

4.2.4. Destek elektrolit derişiminin etkisinin incelendiği deney sonuçları 

Destek elektolit olarak H2Qz 'in kullanılması durumu : 

Demir reaktörde Başlangıç KOİ derişimi 45000 mg.L-1 olan 1 g.L-1 PAC 

içeren zeytinyağı endüstrisi atıksuyunun 30 mA.cm·2, 40 mA.cm-2
, 75 mA.cm-2 

akım yoğunluklarında farklı H20 2 derişimleri için elde edilen sonuçlar Çizelge 

4.28.'de, Çizelge 4.29.'da da % giderim akım verimi ve enerji tüketim 

değerlerinin H20 2 derişimi ile değişimi Şekil 4.36.-4.38.'de verilmiştir. Yapılan 

çalışmada süre 1 saat ve reaktör anot, karıştırıcı pedal katottur. 
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Çizelge 4.28. Farklı akım yoğunluklarında H20 2 derişimi etkisinin incelendiği deney sonuçları. C0 : 

45000 mg.L·1, Demir reaktör: anot, PAC: ı g.L·1 

Akım 
KOI Derişimi Gerilim Sıcaklık 

Yoğunluğu Hı02 Derişimi (g.L.1) pH 
(mA.cm"2

) 
(mg.L"ı) (V) (OC) 

ı3, ı8 ı2276 4.80 9,54 ı2 

30 26,36 11938 4,80 8,40 25 
39,54 ı0280 5.5ı 7,90 20 
ı3,ı8 ıo774 9,60 9,88 18 1 

40 26,36 10633 8,5ı ı o, ı o ı8 1 

39,54 ıo352 7,45 ı ı,73 24 
ı3, 18 9694 ı6.5 ı0,70 21 

1 

75 26,36 9257 ı6 ı ı, ı2 21 
39,54 8995 ı ı,95 ı 1,95 28 

Çizelge 4.29. Farklı akım yoğunluklarında H20 2 derişimi etkisinin incelendiği %giderim, enerji 

tüketimi ve akım verimi değerleri 

Akım 

Yoğunluğu H20 2 Derişimi 
KOi Enerji tüketimi 

(mA.cm"2
) (g.L-1) giderimi Akım Verimi 

(%) kWh.g-1 kWh. m -3 

13,18 70,15 0,49 14,00 9,07 ı 
30 26,36 72,46 0,43 14,00 9,36 

39,54 73,22 0,40 16,07 9,46 1 

13,18 76,44 0,93 28,00 8,64 
40 26,36 76,78 0,81 ı8,99 8,68 

39,54 77,40 0,72 21,73 8,75 
13,18 78,83 2,92 48,13 4,75 

75 26,36 79,78 2,80 46,67 4,8ı 

39,54 80,35 2,07 34,85 4,85 

-<>- 13,18 giL H202 
82 -----26,36 giL H202 
80 

E 
78 ·;:: 

----&--39,54 giL H202 

<l) 

"O 76 o 
'$. 74 

72 
70 

30 40 50 60 70 

Akım yoğunluğu, mAcm-
2 

Şekil4.36. %Giderimin H20 2 derişimi ile değişimi. PAC: I g.L-1, Demir reaktör: Anot, C0: 45000 

mg.L"I 
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Şekil 4.37. Akım veriminin H20 2 derişimi ile değişimi. PAC: 1 g.L-1
, Demir reaktör: Anot, C0 : 

45000 mg.L-1 

'7 60 - -+-13,18 g!L H202 

~ 50-

~ 40-

:§ 30 -

] 20-
'" 

---26,36 g!L H202 

---ıC:r-- 39,54 g!L H202 

:; 10-
:.ı 

~ 0-------~--~---~--

30 40 50 60 70 30 40 50 60 

Akım yoğunluğu, mA.cm·2 Akım yoğunluğu, mA.cm·2 

Şekil 4.38. Enerji tüketiminin H20 2 derişimi ile değişimi. PAC: I g.L-1
, Demir reaktör: Anot, Co: 

45000 mg.L-1 

Demir reaktörde, reaktör anotken başlangıç KOi'si 45000 mg.L-1 olan atık 

suyun 30 mA.cm·2 akım yoğunluğunda H20 2 ve PAC ilavesinin etkisini 

belirlemek üzere yapılan çalışmalardan elde edilen deneysel sonuçlar Çizelge 

4.30.-4.34.'de, %giderim, enerji tüketimi ve akım verimi değerleri Çizelge 4.35-

4.39.'da verilmiştir. Bu çalışmalar sonucunda son KOi derişiminin, % giderimin, 

enerji tüketiminin ve akım veriminin polielektrolit ve H20 2 ilavesi ile değişimi 

Şekil 4.39-.4.43.'te gösterilmiştir. Yapılan çalışmada süre 3 saat ve reaktör anot, 

karıştırıcı pedal katottur. 
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Çizelge 4.30. 30 mA.cm2 akım yoğunluğunda yapılan deneysel çalışmanın sonuçları 

Zaman( saat) 
Gerilim Sıcaklık 

pH 
KOI son 

(V) (OC) (mg.L"ı) 
o o 12 6,8 45000 
0,5 4,0 6 9,96 32035 
ı 3,95 8 12,72 26382 
1,5 3,98 8 12,86 24723 
2 4,12 !O 13,37 23115 
2,5 7,45 12 13,42 21105 
3,0 8, lO 18 13,16 20000 

Çizelge 4.31. 30 mA.cm2 akım yoğunluğunda yapılan deneysel çalışmanın sonuçları. P.-\C: 0,5 

Zaman( saat) 

o 
0,5 
ı 

1,5 
2 
2,5 
3,0 

L-l g. 

Gerilim 
(V) 
o 

4,32 
5,20 
5,12 
8,35 
8,40 
8,66 

Sıcaklık 
pH 

KOI son 
(OC) (mg.L"ı) 

12 6,8 45000 
lO 10,40 27500 
6 10,98 23750 
7 ı 1,49 22500 
9 12,52 21250 
12 12,63 20625 

22 12,41 20000 

Çizelge 4.32. 30 mA.cm2 akım yoğunluğunda yapılan deneysel çalışmanın sonuçları. H20:: 13,18 

Zaman( saat) 

o 
0,5 
ı 

1,5 
2 
2,5 
3,0 

L-l g. 

Gerilim 
(V) 
o 

4,97 
5,05 
5,19 
5,30 
5,33 
5,45 

Sıcaklık 
pH 

KOI son 
(oC) (mg.L-1

) 

8 6,8 45000 
9 9,95 27500 
lO lO, ll 25000 
ll 10,46 21250 
ll 11,48 20000 
ll 12,42 17500 
ll 12,55 16250 

Çizelge 4.33. 30 mA.cm2 akım yoğunluğunda yapılan deneysel çalışmanın sonuçları. H20 2: 26,36 

Zaman( saat) 

o 
0,5 
ı 

1,5 
2 
2,5 
3,0 

L-l g. 

Gerilim 
(V) 
o 

8,13 
8,14 
8,44 
9,73 
10,22 
9,73 

Sıcaklık 
pH 

KOI son 
Cq (mg.L"l) 

9 6,8 45000 
7 8,50 25000 
ll 8,84 22750 
12 9,04 18765 
16 9,40 13953 
15 9,99 13024 
16 ll, ll 12790 
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Çizelge 4.34. 30 mA.cm2 akım yoğunluğunda yapılan deneysel çalışmanın sonuçları. PAC: 0,5 
g.L-1 H20 2: 26,36 g.L-1 

Zaman(saat) Gerilim Sıcaklık 
pH 

KOI son 
(V) (OC) (mg.L-1

) 

o o lO 6,8 45000 
0,5 8,05 10 8,20 23256 
ı 8,26 15 9,00 20465 
ı,5 6,26 ı2 9,45 ı8ı40 
2 5,70 12 9,80 ı58ı4 
2,5 5,35 12 ı0,75 13023 
3,0 5,13 14 ıı,20 ııı63 

Çizelge 4.35. 30 mA.cm2 akım yoğunluğunda yapılan deneysel çalışmanın % giderim, enerji 
tüketimi ve akım verimi değerleri 

Zaman (saat) KOi giderimi (%) Eneıji tüketimi 
Akım verimi 

kWh. kg- kWh. m_, 
0,5 28,8 0,39 5,00 8,69 
ı 44,4 1,26 9,94 6,69 

1,5 45,06 3,87 14,91 4,53 
2 48,2 6,20 20,06 3,63 

2,5 53, ı 7,84 29,38 3,20 
3,0 55,6 13,80 39,50 2,79 

Çizelge 4.36. 30 mA.cm2 akım yoğunluğunda yapılan deneysel çalışmanın % giderim, enerji 
tüketimi ve akım verimi değerleri. PAC: 0,5 g.L-1 

Zaman (saat) KOİ giderimi (%) Enerji tüketimi 
Akım verimi 

kWh. kg- kWh. m_, 

0,5 38,9 0,31 5,40 11,73 
ı 47,2 2,04 11,90 7,ı2 

1,5 50 7,16 18,30 5,03 
2 52,8 15,51 28,74 3,98 

2,5 54,2 32,31 39,24 3,27 
3,0 55,6 49,63 50,06 2,79 

Çizelge 4.37. 30 mA.cm2 akım yoğunluğunda yapılan deneysel çalışmanın % giderim, enerji 
tüketimi ve akım verimi değerleri. H20 2 : 13,ı8 g.L-1 

Zaman (saat) KOİ giderimi (%) 
Eneıji tüketimi 

Akım verimi 
kWh. kg- kWh.m_, 

0,5 38,9 0,35 6,21 11,73 
ı 44,0 2,88 ı2,53 6,63 

1,5 52,8 4,61 19,01 5,3ı 

2 55,6 9,91 25,64 4,19 
2,5 6ı, ı ı2,58 32,30 3,69 
3,0 63,9 18,02 39,ıı 3,2ı 
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Çizelge 4.38. 30 mA.cm2 akım yoğunluğunda yapılan deneysel çalışmanın % giderim. enerji 
tüketimi ve akım verimi değerleri. H20 1: 26,36 g.L-1 

Zaman (saat) KOi giderimi (%) 
Enerji tüketimi 

Akım verimi 
kWh. kg· 1 kWh. m·-' 

0,5 44,4 0,51 1 ıo,6o 13,39 
ı 50 5,03 1 20,34 7,54 

ı,5 58,3 7,68 1 30,89 5,86 
2 69,0 ıo,2ı 1 43,05 5,20 

2,5 7ı, ı 23,96 1 55,83 4,29 
3,0 7ı,6 75,93 1 67,99 3,60 

Çizelge 4.39. 30 mA.cm2 akım yoğunluğunda yapılan deneysel çalışmanın % giderim, enerji 
tüketimi ve akım verimi değerleri. PAC: 0,5 g.L· 1 H10 2: 26,36 g.L" 1 

Zaman (saat) 

0,5 
ı 

ı,5 

2 
2,5 
3,0 

50000 l 
45000 

40000 ~ 
w 35000 

ı:ıb 

=. 30000 

:§ 25000 
"'" ·;::: 
.g 20000 

·s 15000 

10000 

5000 

KOi giderimi 
(%) 

48,3 
54,5 
59,7 
64,9 
7ı, ı 

75,2 

Enerji tüketimi 
Akım verimi 

kWh. ki 
0,46 
4,ı6 

7,53 
ıo,59 

ı2,99 

ı6,43 

kWh. m·-' 

ıo,06 

20,39 

1 28,2ı 

1 35,34 
42,03 
48,44 

-+- 30 mA/cm2 

----0,5 giL P AC 

______.__ 13,18 gtL H202 

------26,36 giL H202 

ı4,57 

8,22 
6,00 
4,89 
4,29 
3,78 

~0,5 giL PAC+26,36 giL H202 

o +------.------.------.-------------,--------------
o 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 

Zaman, sa 

Şekil 4.39. Polielektrolit ve destek elektrolit deişimlerine göre KOİ derişiminin zamanla değişimi. 

Akım yoğunluğu: 30 mA.cm·2 
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-+-30 mA/cm2 

-O.Sg/LPAC 

__..,_13,18 g/L H202 

-26,36 g/L H202 

-::t::-0,5 g/L PAC+26,36g/L H202 

25-·---------,----------,---------,---------~---------

0,5 1,5 2 2,5 3 

Zaman, sa 

Şekil 4.40. Polielektrolit ve destek elektrolit derişimierine göre % giderimin zamanla değişimi. 

Akım yoğunluğu: 30 mA.cmo2 

-+-30 mA/cm2 

70 o -0,5g!LPAC 

-ı\- 13,18 g!L H202 
60 o 

-----26,36 g!L H202 

-::t::-0,5g!L PAC+26,36g!L H202" 

1,5 2 2,5 3 ! 

Zaman, sa 

Şekil 4.41. Polielektrolit ve destek elektrolit derişimierine göre kWh.kgo1 cinsinden eneıji 

tüketiminin zamanla değişimi. Akım yoğunluğu: 30 mA.cmo2 
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Şekil 4.42. Polielektrolit ve destek elektrolit derişimierine göre kWh.m-3 cinsinden enerji 

tüketiminin zamanla değişimi. Akım yoğunluğu: 30 mA.cm·" 

16 ~ 
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..:;; 
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Zaman, sa 

--+-- 30 mA./cnı2 

---- O,Sg/L PAC 

__.__ 13,18 H202 

---26,36 H202 

----r- 0,5g/LPAC+26,36H202' 

2 2,5 
i 

3 i 
i 

Şekil 4.43. Polielektrolit ve destek elektrolit derişimierine göre akım veriminin zamanla değişimi. 

Akım yoğunluğu: 30 mA.cm·2 

Destek elektolit olarak NaCl 'ün kullanılması durumu : 

Demir reaktör için başlangıç KOi'si 97000 mg.L-1 ve 0,5 g.L-1APA içeren 

zeytinyağı endüstrisi atık suyunun, 20 mA.cm-
2 akım yoğunluğu için farklı sodyum 

59 



klorür derişimlerinde deneysel çalışmaların sonuçları Çizelge 4.40.'da, %giderim, 

enerji tüketimi ve akım verimi değerleri 4.41 'de değişimleri de Şekil 4.44-

4.46. 'da verilmiştir. Yapılan çalışmada süre 1 saat ve re aktör kat ot karıştırıcı 

pedal anot ve başlangıç pH'sı 6,5'tir. 

Çizelge 4.40. Farklı akım yoğunluklarında NaCl derişiminin etkisinin incelendiği deney sonuçları. 

Co: 97000 mg. L-ı, Demir reaktör: katot, APA: 0,5 g.L"1 

NaCl derişimi (g.L-1) 
KOI Gerilim S1-:aklık 

(mg. n pH 
(0C) (V) 

4,5 50000 10,88 9,21 30 

o 36000 25,6 8,50 12 

Çizelge 4.41. Farklı akım yoğunluklarında NaCl derişiminin etkisinin incelendiği %giderim, enerji 

tüketimi akım verimi değerleri 

KOi Enerji tüketimi 
NaCl derişimi (g.L-1) Giderimi Akım Verimi 

(%) 
kWh.kg-1 kWh.m-3 

4,5 48,50 0,39 18,13 13,51 
o 62,91 0,70 42,67 17,53 

"7....J 120000 l 
ö.iı 100000 a 

-+-4,5 g/LNaO 

-og/LNacl 

·a 80000 
·;;;.. 60000 ·;:::: 
ll) 40000 "O 

·o 20000 
~ o 

o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 

Zaman, sa 

Şekil4.44. Giderimin NaCl derişimi ile değişimi. PAC: 0,5 g.L-ı, Demir reaktör: Katot, Co: 97000 

mg.L-1 
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Şekil 4.45. Giderimin NaCl derişimi ile değişimi. PAC: 0.5 g.L·ı, Demir reaktör: Katot, C0: 97000 
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Şekil 4.46. Enerji tüketimi NaCl derişimi ile değişimi. PAC: 0,5 g.L·ı, Demir reaktör: Katot, C0: 

97000mg.L"1 

0,5 g.L-1 PAC ve 26,36 g.L-1 H20 2 derişiminde giderim verimi (Şekil 

4.45), enerji tüketimi (Şekil 4.46), ve akım verimi (Şekil 4.48) değerleri daha iyi 

olmaktadır. 

4.2.5. Polielektrolit derişiminin etkisinin incelendiği deney sonuçları 

Alüminyum reaktör için başlangıç KOi'si 97000 mg.r1 ve 45000 mg.L·ı 

olan zeytinyağı endüstrisi atık suyunun, 20 rn.A.cm
2 akım yoğunluğunda PAC, 

APA ve farklı derişimlerdeki H20 2 için deneysel çalışmaların sonuçları Çizelge 

4.42.'de, Çizelge 4.43'te de% giderim, enerji tüketimleri ve akım verimi değerleri 

polielektrolit derişimi ile değişimleri de Şekil 4.47.-4.49.'da verilmiştir. 

verilmiştir. Yapılan çalışmada süre 1 saat ve reaktör anot karıştırıcı pedal katot ve 

Başlangıç pH'sı 5,5'tir. 
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Çizelge 4.42. 20 mA.cm·2 akım yoğunluğunda farklı polielektrolit etkisinin incelendiği %giderim, 

enerji tüketimi akım verimi değerleri 

Baslangıç 

KOi 
Polielektrolit 

KOI Gerilim 
pH 

Sıcaklık 

Derişimi (mg.L-1
) (V) (OC) 

(mg.L"I) 

0,5 g.r PAC 36249 2,-+ 8,60 13 
0,5 g.r APA 42600 3, ıs 9,54 4 

97000 0,5 g.r PAC+ 
42900 2,-+9 8,40 4 

1,32 g.r 1 Hı0ı 
0,5 g.r APA+ 

3573-+ 2,18 6, lO 4 
1,32 g.r 1 Hı0ı 
0,5 g.r PAC 22524 2,72 8,97 7 

45000 
0,5 g.r APA 22300 3,50 8,70 12 

0,5 g.r PAC + 1,32 g.r HıOı 21747 3,33 8,37 7 
0,5 g.r APA + 1,32 g.r HıOı 21900 4,30 8,50 4 

Çizelge 4.43. 20 mA.cm·2 akım yoğunluğunda farklı polielektrolit kullanılması durumunda 

%giderim, enerji tüketimi ve akım verimi değerleri 

Baslangıç KOi Eneıji tüketimi 
KOİ Derişimi Polielektrolit Giderimi AkımVerimi 

(mg.L-ı) (%) kWh.kg- 1 kWh.m -3 

0,5 g.r1 PAC 62,63 0,07 4,00 30,53 
0,5 g.r APA 55,3 0,10 5,30 26,96 

97000 0,5 g.r1 PAC+ 
63,16 0,08 4,15 30,79 

1,32 mg.r1H20 2 

0,5 g.r APA+ 
56,1 0,07 3,63 27,35 

1,32 g.r 1 Hı0ı 
0,5 g.r 1 PAC 49,94 0,20 4,53 11.30 
0,5 g.r1 APA 50,38 0,26 5,83 11,39 

45000 0,5 g.r 1 PAC + 1,32 
51,67 0,24 5,55 11,69 

g.r 1 Hı0ı 
0,5 g.r APA + 1,32 

51,33 0,31 7,17 11,61 
g.r 1 Hı0ı 
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Şekil4.47. Elektrolit olarak PAC ve APA'nın kullanımının akım verimine etkisi. Alüminyum 

reaktör: Anot 
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Şekil4.48. Elektrolit olarak PAC ve APA'nın kullanımının akım verimine etkisi. Alüminyum 

reaktör: Anot 

0,4 -
..ı 

-0,5g/LPAC 

-+- 0,5 g/L AP A ~ 0,3 -
.E· • 
·- 0,2 c ___......_ 0,5 g/L P AC+ı ,32 
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~ 0~------------------~-------- 40000 60000 80000 100000 
40000 50000 60000 70000 80000 90000 ı 00000 

KOi derişimi, mg.L-1 Enerji tüketimi, kWh.kg-1 

~------------------------------------~1 Li ------------------------------------~ 

Şekil4.49. Elektrolit olarak PAC ve APA'nın kullanımının enerji tüketimine etkisi. Alüminyum 

reaktör: Anot 

Elektrolit olarak 0,5 g.Lo1 derişiminde PACkullanılması aynı derişimde APA 

kullanılması durumuna göre giderim verimi (Şekil4.47), akım verimi (Şekil4.48) 

ve enerji tüketimi (Şekil 4.49) değerleri daha iyi olmaktadır. 
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4.2.6. Alüminyum reaktörün etkisinin incelendiği deney sonuçları 

Çalışmanın bu bölümünde başlangıç KOi'si 45000 mg.L-ı olan atıksu için 

en iyi polielektrolit ve H20 2 şartları olarak belirlenen 0,5 g.L-1 PAC ve 26,36 g.L-1 

H20 2 ilavesi ile 75 mA.cm·2 akım yoğunluğunda elektrokoagülasyona tabi 

tutulmuştur. Demir ve alüminyum reaktörler için elde edilen veriler Çizelge 

4.44.'te bu deneye ait % giderim, enerji tüketimi ve akım verimi değerleri de 

Çizelge 4.45'te verilmiştir. Aynı şartlarda KOİ derişimi, % giderim, enerji 

tüketimi ve akım verimi değerlerinin alüminyum ve demir reaktör olması 

durumunda zamanla değişimleri Şekil 4.50.-4.54.' verilmektedir. 

Çizelge 4.44. Demir ve alüminyum reaktör için deneysel çalışmaların sonuçları.Reaktör: Anat, 
PAC: 0,5 g.L-ı, H20 2: 26,36 gL1 

Elektrot 
Gerilim Sıcaklık KOI son 

Zaman( saat) pH 
malzemesi (V) (OC) (mg.L- 1

) 

Fe 
0,5 

8,60 26 10,30 10945 
Al 9,5 19 10,05 28141 
Fe 

1,0 
8,48 23 11,80 9950 

Al 10,3 21 1032 20101 
Fe 

1,5 
22,5 30 11,96 8955 

Al 15,9 28 10,36 17085 
Fe 

2,0 
23,2 26 12,15 7960 

Al 25,4 35 10,31 15075 
Fe 

2,5 
24,2 35 11,65 7200 

Al 35,5 36 10,19 12000 
Fe 

3,0 
23,0 35, 11,58 6169 

Al 25,4 37 10,43 10668 

Çizelge 4.45. Demir ve alüminyum reaktör için o/ogiderim,Enerji tüketimi ve akım verimi değerleri 

Elektrot KOİ Eneıji tüketimi 

malzemesi 
Zaman( saat) Giderimi 

kWh.kg"1 kWh.m-3 Akım verimi 
(%) 

Fe 
0,5 

75,7 0,79 26,88 19,68 
Al 37,5 0,43 29,69 4,52 
Fe 

1,0 
77,9 27,42 53,38 10,13 

Al 77,9 27,42 53,38 10,13 
Fe 

1,5 
80,1 98,09 123,69 6,94 

Al 62,0 20,91 111,56 2,49 
Fe 

2,0 
82,3 170,95 196,19 5,35 

Al 66,5 60,40 190,94 2,01 
Fe 

2,5 
84,0 270,46 271,81 4,37 

Al 73,3 96,48 301,88 1,77 
Fe 

3,0 
86,3 340,17 343,69 3,74 

Al 76,3 156,07 381,25 1,53 
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Şekil4.50. Elektrot malzemesi ile KOİ derişiminin zamanla değişimi 
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Şekil 4.51. Elektrot malzemesi ile giderimin zamanla değişimi 
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Şekil4.52. Elektrot malzemesi ile kWh.kg"1 cinsinden enerji tüketiminin zamanla değişimi 
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Şekil4.53. Elektrot malzemesi ile kWh.m-3 cinsinden enerji tüketiminin zamanla değişimi 
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Şekil 4.54. Elektrot malzemesi ile akım veriminin zamanla değişimi 

Elektrot malzemesi olarak demir kullanılması durumunda giderim verimi (Şekil 

4.51) ve akım verimi değerleri (Şekil 4.54) daha iyi olmaktadır. 
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5. SO~UÇLAR 

Yapılan çalışmalarda zeytinyağı endüstrisi atıksuyunun içindeki organik 

maddenin elektrokoagülasyon ile uzaklaştınlabileceği sonucuna varılmış, 

parametrelerin etkisi aşağıda verilmiştir. 

Akım Yoğunluğunun etkisi 

Deney süresinin üç saat olduğu durumlarda elde edilen sonuçlardan 

görüldüğü gibi KOİ giderim hızı ilk yarım saatlik süre içersinde hızlı 

gerçekleşmekte ve süre ilerledikçe KOi giderim hızı başlangıçta yüksek organik 

kirlilik nedeniyle giderim hızı yüksek olmakta, kirlilik derişimi azaldıkça hızda 

düşmektedir. 

Akım yoğunluğu arttıkça son KOi derişimi azalmakta, böylece giderim 

yüzdesi artmaktadır (Şekil 4.6.-4.7.). Genel olarak elektron aktarırnıyla 

gerçekleşen elektrokirnyasal süreçlerde akırnla birlikte giderimin artması beklenen 

bir durumdur. Akım yoğunluğundaki artışla birlikte giderim veriminin artması 

akım veriminde de artışa neden olmaktadır (Şekil 4.1 0.). 

Başlangıç derisiminin etkisi 

Başlangıç derişiminin etkisinin incelendiği deney sonuçlarına göre 

başlangıç derişiminin artması ile birlikte % giderim değerleri düşmektedir (Şekil 

4.21). Ancak başlangıç KOi derişiminin yüksek olduğu dururnda giderim hızı 

artrnaktadır(Şekil 4.20). Akım verimi de kütle aktarırn kontrollü sistemlerde 

olduğu gibi başlangıç KOi derişiminin artması ile artmakta ve zamanla 

azalmaktadır (Şekil 4.24). Başlangıç derişiminin yüksek olduğu dururnda 

uzaklaştırılan madde miktarının artrnasıyla spesifik enerji tüketimi daha düşük 

olrnaktadır(Şekil 4.32.,4.33.,4.37,4.38). Suyun 1 rn-3
' ü için tüketilen enerji 

miktarı her iki derişirnde çok farlı olmaktadır. 
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Potaritenin etkisi 

Reaktörün anot ve katot olduğu durumlar karşılaştırıldığında reaktörün 

katot olduğu durumda anot olduğu durumdan daha fazla giderim (Şekil 4.4 ı.) ve 

akım verimine ulaşılan (Şekil 4.42.) enerji tüketimi çok daha yüksek olmaktadır 

(Şekil 4.43.). Bunun nedeni, reaktör katot iken yaklaşık ı o kat daha fazla gerilim 

farkı oluşmaktadır. 

Destek elektrolit derisiminin etkisi 

f:b.{b kullanımının etkisi 

Bu çalışmada 13, ı 8 g.L-ı ve 26,36 g.L-ı H20 2 destek elektrolit ilavesi ile 

fenton ajanı olarak etkin olan OH radikallerinin derişimi arttırılmıştır. Bunun 

sonucunda daha yüksek giderim değerlerine ulaşılmıştır (Şekil 4.45). Aynı 

zamanda Hı02 derişiminin artması akım veriminin artmasına (Şekil 4.48) yol 

açmıştır. Bu bize elektrokimyasal giderimin yanında kimyasal gideriminde 

gerçekleştiğini göstermektedir. 

NaCl kullanımının etkisi 

4,5 g.L -ı derişiminde NaCl eklenmesi durumunda % giderim de bir düşüş 

olmaktadır (Şekil 4.52). Bunun nedeni KOi derişiminin belirlenmesi sırasında cr 
iyonlarının girişim yapması sonucu değerlerin yüksek çıkması olabilir. Akım 

veriminde de düşüş görülmektedir (Şekil 4.53). Bunun yanında enerji tüketiminin 

NaCl derişiminin artması ile iletkenliğin artması ve gerilim farkının azalmasıdır 

(Şekil 4.54). 

Polielektrolitin etkisi 

Bu çalışmada 0,5 g.L-ı PAC ve 0,5 g.L-ı APA olmak üzere iki farklı 

polielektrolit kullanılmıştır. Bir saatlik deneylerde atıksuya PAC eklenmesi 
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durumunda APA eklenmesi durumuna göre daha fazla giderim sağlanmıştır (Şekil 

4.55). Aynı zamanda PAC kullanılması ile akım verimi de artmış (Şekil -l-.56) 

enerji tüketimi ise azalmıştır(Şekil 4.57). Üç saatlik deneylerde PAC'ın olmadığı 

ve olduğu durumlar incelenmiş ve olduğu koşullarda deneyierin son yarım saatlik 

bölümünün dışında KOi giderim hızının, % giderimin ve akım veriminin arttığı 

görülmektedir (Şekil 4.44, 4.45). 

Elektrot malzemesinin etkisi 

Çalışmamızda demir ve alüminyum reaktör kullanılmıştır. Demir ve 

alüminyum reaktörle başlangıç derişimi 97000 mg.L-1 ve 45000 mg.L-1 KOi 

başlangıç derişimleri ile yapılan deneysel çalışmalarda demir reah.'törde 

alüminyum reaktöre göre daha yüksek giderim değerleri elde edilmiştir (Şekil 

4.64). Bunun sebebi demir reaktörde giderimin artmasını sağlayan Fenton 

tepkimesinin gerçekleşmesidir. Ayrıca demir reaktörde uygulanan gerilimin daha 

az olmasıyla alüminyum reaktöre göre enerji tüketimi azalmaktadır (Şekil 4.61, 

4.62), 

Sonuç ve öneriler 

Yapılan deneylerde gerçek atıksularta çalışılarak, organik yükün bir 

göstergesi olan KOi'nin elektrokoagülasyon yöntemi ile giderimi incelenmiş, 

%86 oranında giderime ulaşılmıştır. Ayrıca koagülasyon süresince anotta biriken 

maddeler, anotun aktivitesi yani sisteme giren demir ya da alüminyum miktarını 

düşürerek ve anot yüzeyinde meydana gelecek doğrudan yükseltgerneyi de 

engelleyerek giderimi olumsuz etkilemişlerdir. 

Yapılan bu çalışmada maliyet konusunda kesin bir sonuca ulaşma zorluğu 

açıktır. Pilot ölçekte yapılacak çalışmalar ışığında yapılacak maliyet analizleri ile 

giderim açısından etkin olduğu sonucuna varılan elektrokimyasal yöntemlerin 

ekonomik açıdan da diğer yöntemlerle karşılaştırılması mümkün olabilecektir. 
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Anot Yüzey Alalll Hesabı 

Reaktör anotken Anot Yüzey Alalll hesabı 

Reaktör 10 cm çapında 1 O cm yüksekliğinde silindirik yapıdadır. Çalışılan 

su 300 ml hacminde olduğu için reaktör anotken ıslak alandan anotun alanı 

hesaplanır. 

Anot alanı= Araban + Ayanal 

Dı 
Anot alanı=IIx- + 2x IIxdr:h 

4 

102 

Anot alanı= 3,14x- + 2x3,l4x5x3 
4 

Anot alanı= 78,5+94,2 

An ot alanı= 1 72,7 

Kanştırıcı Pedal Anotken Anot Yüzey Alalll Hesabı 

Kanştırıcı pedallar 2,5 cm eninde 5 cm boyunda iki adet plakadan 

oluşmaktadır. Kanştırıcı pedallar Anotken, anot alanı. 

Anatalanı = 2 * (h * l) 

Anatalanı = 2 * (2,5cm * 5cm) 

Anot Alanı= 2* 12,5 cm2 

Anot alanı = 25 cm2 
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Yüzde Giderim Hesabı 

Çizelge 4.32'den alınan demir reaktörde 45000 mg.L-1 KOi derişimine 

sahip atık su için 0,5 g.L"1 PAC, 26,36 g.L-1 H20 2 derişiminde ve 30 mA.cm·2 

akım yoğunluğundaki %giderim hesabı eşitlik 4.1. kullanılarak hesaplanmıştır 

01 G"d · (Co -C) *100 10 ı erım = -'---
Co 

Ol c·-ı . c 45ooo- ıı 163) * 100 10 ıuerım = -'-------'-
45000 

%Giderim= 75,2 

Akım Verimi Hesabı 

Çizelge 4.31. ve 4.36. 'ten alınan demir reaktörde 45000 mg.L-ı KOi 

derişimine sahip atık su için 0,5 g.L-1 PAC, 26,36 g.L-1 H20z derişiminde ve 30 

mA.cm·2 akım yoğunluğundaki akım verimi hesabı eşitlik 4.2. kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

GiderimxC0 xFx Vçöze/ıi 
Akım verimi 

Ixt 

Çizelge 4.9 

Akım verimi 

45000mg.L-1 X g 
10 mg -ı 

0,752x------_..:::....x96500A.s.mol x0,3L 
32g.mor' 

0,75Ax3600s 

Akım verimi=3, 78 

Enerji Tüketimi Hesabı 

Çizelge 4.36.'ten alınan demir reaktörde 45000 mg.L-ı KOi derişimine 

sahip atık su için 0,5 g.L-ı PAC, 26,36 g.L-ı H20 2 derişiminde ve 30 mA.cm-2 
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akım yoğunluğundaki enerji tüketimi hesabı eşitlik 4.3. kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

E . . ..k t. ·cWh -3) VxL-rt neı:ıı tü e ımı .m =--
Vçö:etri 

E .... k t. .(Wh _3) 5,13V * 0,75A * O,Ssa 
neı:ıı tü e ımı .m = 

3 

03L-m-
, lOOOL 

E .. k . . 6413 m.. lkWJı neı:ıı tü etımı= \vux---
lOOOWlı 

Enerji tüketimi=6,41 kWh.m-3 

V.x!xt 
Enerji tüketimi(kWh.g-1)=------

(Co - C)xVreaktör 

E .... k t .. (kWh _1) 5,13V*0,75A*0,5sa 
neı:ıı tü e ımı .mg =-----,-------,----

(13023mgL-ı -lll63mgL-1)*0,3L 

Enerji tüketimi= 0,00344 Wh.mg-1 

Enerji tüketimi= 3,44 kWh.kiı 
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