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Zeytinya8) iretimi sirasinda ortaya g¢ikan genel Zeytinyadi atiksuyu
(karasu), organik maddeler, askida kati maddeler, zehirli fenolik maddeler, yag ve
gres icermektedir. Bu tiir bir atiksuyun akarsu, kanalizasyon sistemi veya topraga
desarj edilmesi, alict ortamda 6nemli bir kirlilige neden olmaktadir. Tiirkiye,
diinyada zeytin tretimi yapan dordiinci biiyiik iilkedir ve iretilen zeytinin
yaklasik %90°1 zeytinyag: iiretiminde kullaniimaktadir. Bu ¢aligmada, kiiciik ve
orta isletmelerde kullamimi kolay ve ekonomik olabilecek elektrokoagiilasyon
yontemi ile zeytinyag: atiksuyunun antilabilirligi incelenmistir. Giderim verimi,
akim verimi ve enerji tiiketimi lizerinde akim yogunlugu, reaktér malzemesi,
elektrolit ve destek elektrolit derisimlerinin etkileri ¢alisilmistir. Giderim verimi
olarak %86 degerine ulasilmus, diisiik enerji tiiketimi ve yiiksek akim verimleri

elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokoagulasyon, Karasu, KOI giderimi, Zeytinyag:
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ELECTROCHEMICAL TREATMENT OF OLIVE OIL WASTEWATERS
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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 river, 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
electfocoagulation 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 efficiency, current efficiency and energy consumption were studied.
Removal efficiency of 86% was achieved practically and lovs} energy consumption

and high current efficiencies were obtained.

Keywords: Blackwater, Electro-coagulation, Olive oil, Removal of COD
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1. GIRIS

Zeytin, zeytingiller ailesinden 35 tiirii bulunan bitki cinsidir. Zeytinin ana
yurdu Anadolu'dur. Yayilma alani ise Tiirkiye, Yunanistan, Italya, Kuzey Afrika,
Portekiz, Ispanya ve giiney Fransa'dir. Zeytin agaci genellikle egimli, kiregli ve
zayif topraklarda sulanmayan yerlerde yetistigi igin, iilkemiz biiyiik bir zeytin
tretim potansiyeline sahiptir. Tirkiye zeytin dretiminde Italya, Ispanya ve
Yunanistan'in arkasindan dérdiincii siray1 almaktadir [1]. Diinyadaki zeytin yag:
tretim miktarinin iilkelere gore dagilimi Cizelge 1.1.%de, grafiksel gosterimi Sekil

I.1.’de verilmistir.

Cizelge 1.1. Diinyadaki zeytin yag: iiretim miktarinin iilkelere gore dagilimi [2]

DUNYA ZEYTIN URETIMI (1000 TON)
1996/97 1997/ 98 1998 /99 1999 /00 2000/ 01
Cezayir 50,5 15,0 54,5 52,5 31,0
Arjantin 115 8,0 6.5 11,0 3,0
Hirvatistan - - 3,5 13,5 6,0
G.Kibris 2,0 1,5 2,0 2,0 5,0
AB Ulkeleri | 1754,5 2116,5 1707,0 1744,0 1912,0
[srail 5,5 3,0 45 2,0 5,0
Urdiin 23 14 21,5 6,5 17,0
Litbnan 6,5 35 7,0 5,0 6,0
Fas 110,0 70,0 65,0 40,0 35,0
Filistin 12,0 9,0 55 2,0 20,0
Suriye 125,0 70,0 115,0 81,0 165,0
Tunus 270,0 93,0 215,0 210,0 150,0
Tirkiye 200,0 40,0 170,0 54,0 180,0
Digerleri 24,5 22,0 23,5 24,5 18,5
G. TOPLAM | 2595,0 265,5 2400,5 22480 2533,5
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Sekil 1.1. Diinyadaki zeytinya# tiretiminin iilkelere gore yiizde dagilimlar: [2]

Zeytin ve zeytinyagi tiketiminin siirekli artisi nedeniyle, zeytin
yetistiriciligi ve zeytin Uretimi de 1950'den bugiine kadar devamli artis
gostermektedir. Ornegin; 1945-1970 tarihleri arasinda agag sayist 2,5 kat, zeytin
Uretimi ise 4 kat artmistir. Boylelikle zeytin yetistiriciligi gelismis, ticarette
yalnizca bir gida maddesi olarak degil, aym zamanda tibbi 6zellikleri ve kozmetik
uygulamalar agisindan da 6nem kazanmistir. Elde edilen zeytinin biiyiik bir kism1
yag tiretiminde, diger kismt ise sofralik zeytin ve ezme olarak kullanilmaktadir
[31.

Akdeniz ki zeytin yetistiricisi iilkelerde insanlarin beslenme rejimlerindeki
onemini korumus ve giintimiizde kaliteli lezzetli bir yag kaynagmi temsil
etmektedir. Kalorifik degerinden baska, bir gida maddesi olarak, diger bitkisel
yaglardan ayrilan &zellikleri ve herhangi bir isleme tabi tutulmadan yenilebildigi
icin oldukea yiiksek bir deger kazanmustir. [3].

Zeytinyag1, olgunluga ulasmis zeytin meyvelerinden presle ve santrifiijle
elde edilen yemeklik bir yagdir. Diinya’da 7,5 milyon hektar alan iizerinde
mevcut toplam 800 milyon adet zeytin agacimin %95°i Akdeniz iilkelerinde
yeralmaktadir [4].

Tiirkiye bulundugu cografi konum ve Akdeniz iklimi Ozellikleriyle

diinyanin dnde gelen zeytin ve zeytinyag iireticilerindendir. Zeytin agaci zahmetli



biiylimekle birlikte uzun Smiirlii bir agag olup olgun bir zeytin agacindan 15-20
kg zeytin elde edilmektedir. Ortalama 5 kg zeytinden 1 litre zeytinyagi ¢ikarildig
diisliniiliirse, bir zeytin agacindan yilda ortalama 3 ya da 4 litre zeytinyag:
tiretebilmektedir. En fazla yag iceren meyvelerden biri olan zeytin, agirhginin
%20-30’ u kadar yag icermektedir [4].

Ulkemizde, zeytinyag iiretimi zeytin agaglarinin bir y1l ¢ok iiriin bir y1l az
tiriin verme ozelliginden yildan yila (var yihi yok yili) 6nemli diizeyde degisiklik
gostermektedir. 1980 yilinda 215000 ton olan iiretim, 1998°de 200000 ton ve yok
yii olan 1999'da ise 70000 ton olarak gerceklesmistir.1980-1999 yillar
arasindaki degisim incelendiginde ise genel olarak bir distisiin oldugu
saptanmaktadir. Cizelge 1.2.°de var ve yok yillarma gore zeytin ve zeytinyag:

tiretimi verilmistir [5].

Cizelge 1.2. Var ve yok yillara gore zeytin ve zeytin yag: tiretimi [6]

v Uriin veren veS;:;en "Zey.tin. Yemeklige Yagliga Ze.:.ytix?yggl
illar agag sayist | agag sayisi liretimi ayrilan ayrilan tretimi

(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

Zeytinyaginin elde edilmesindeki‘teknolojik gelismelere paralel olarak,
bu iiriinle birlikte ortaya ¢ikan kati ve sivi atiklarin miktarinda da artislar
olmaktadir. Ozellikle sivi atiklar aritilmast zor olan &nemli kirleticilerdir [3].
Zeytinyag iiretiminde ortaya ¢ikan karasuyun bilingsizce alici ortamlara desarji
cevreye son derece zararhdir. Karasuyun KOI derigimi 200 gL' degerine kadar
¢ikabilmektedir ve karasu biyolojik aritmay: engelleyici 6zellikler tastyan organik
bilesikler (uzun zincirli yag asitleri ve fenolik bilesikler gibi) icermektedir [4]. Bu
yiiksek KOI igériginin yani sira zeytinyag: atik suyu genel olarak %83 su, %15




organik bilesikler ve %2 oraninda da inorganik bilesikler igerir. Igerigindeki
organik bilesenlerin baslicalari ise sekerler, polialkoller, organik asitler ve poli

fenollerden olusur [7].

Ulkemizdeki zeytinyag: isletmeleri genellikle aile isletmesi olan kiigiik
tesislerdir. Bu tesisler, zeytin liretim bdolgelerinde dagmnitk olarak yerlesmis
konumdadir. Her bir tesis igin ayri artma tesisi yapimasi ekonomik
uygulanabilirlik agisindan olasi degildir. Zeytinyag: tiretiminden kaynaklanan
karasu ¢ogu kez herhangi bir islem uygulanmadan dogrudan alic1 ortama desarj

edilmektedir [4].

ZeytinyaZ1 endiistrisi atik sularmin igerdikleri yiiksek miktarda kirlilik
nedeniyle dogaya dogrudan desarj edilmeleri ¢evreye zarar vermektedir. Ayni
zamanda bu kirlilik yiikii nedeniyle aritilmasi zor olan sular i¢in kullanilan
yontemler ¢ok pahali veya yeterli giderim verimliligine sahip olamamaktadir.
Giiniimiizde evsel ve endiistriyel atik sularin antiminda da kullanilan
elektrokimyasal aritim stiregleri bu konunun ¢tziime ulastirilmasinda bir yéntem
olarak  diistiniilmektedir.  Bu  ¢alismada  zeytinya8i  atuksuyunun

elektrokoagiilasyon ydntemi ile artimi incelenmistir.

Anadotu Universiicsl
rmorkez Kitliphana



2. ZEYTINYAGI URETIMI VE ZEYTINYAGI ENDUSTRISI ATIKSUYU
2.1. Zeytinyag Uretimi
Zeytinyag! liretimi agagidaki basamaklardan olugur. Bunlar;

e Dagitim

e Zeytinlerin yikanmasi

e Ezme

e Zeytin hamurunun ezilmesi

e Yagayirma

e Yagn saflastirilmasi

e Kalintt yagin ayirimi

Dagiim: Sepetlerle toplanan zeytinler daha sonra silolara génderilir. Ve

buradan da ilk agsamasi i¢in isletmeye gonderilir.

Zeytinlerin ytkanmasr: isletmeye gelen zeytinlerden ilk olarak, yaprak gibi
yabanci maddeler uzaklastirilir ve yikama tesislerinde zeytinler yikanir. Bazi
isletmelerde askida katilarin ¢oktiiriilmesi ve filtrasyon islemlerinden gegirilerek
yikama sular1 tekrar isletmeye geri dondiiriiliir. Isletmelerde bazen zeytinler
temizleme iglemine tabi tutulmadan islenir. Zeytinlerin yikanmasi ig¢in 1000 kg
zeytin basina 150-200 L su gerekir. Yikama isleminden sonra zeytinler silolara

alinir ve pompa yardimiyla 6giitme stirecine génderilir.

Ezme: Zeytinler, cekirdekleri ile beraber ogitiilirler ve homojen bir
karisim haline getirilirler. Bu karisim, yatay olarak uzanan granit bir blok ve ona
dik olarak duran granit degirmen tasindan olusan tas degirmende hazirlanir. Metal
ve ¢ekic degirmenler de bu amagla kullaniimaktadir. Eger donmus ya da ¢ok kuru

zeyﬁnler islenecekse bir miktar su ilave edilir (100-150L su/1000kg zeytin) [8].

Zeytin hamurunun ezilmesi: Zeytin hamuru agag akish ezicinin iginde 1lik
su ilavesinden sonra kangtirilir. Zeytin hiicrelerinin daha iyi kirilmasi ve bityiik
yag damlalar olusturmast i¢in doviiliir. Bu amagla, zeytin i¢inde bulunan hiicreler

arasindaki osmotik basinct kirmak igin karigima tuz ilave edilir. Bu islem bir ¢ok



defa tekrarlanir. Santrifiijle ayirma siirecinin verimini arttirmak igin posa sitilir
[8].

D6vme isleminden sonra hamur daha iyi &giitiiliir. Hamur, dik merkezli
helezon pompa ile, iki ya da ii¢ fazli dekantore iletilme isleminden 6nce ezicide
%100’e kadar su eklenir [8].

Yag ayirimi: Zeytin yagi, kesikli siirecte geleneksel sikma yontemi
kullanilarak kiigiik yag degirmenlerinde ayrilir. Ayrilan yag tanklarda toplanir ve
sedimantasyonla stiziiliir. Bir ton islenmis zeytinden yaklasik olarak ortalama 200
kg yag cikar. Yag1 ve posayl ayirma isleminin verimini arttirmak igin hiicre
duvarlarina etki edecek olan biyolojik ve kimyasal maddeler eklenebilir.
Geleneksel sikma yonteminde, zeytin yag: aywma siireci icin enerji ihtiyaci,
islenmis ton basina 40-63 kWsaat, ii¢ fazli dekantérlerde ise 90-114 kWsaatti’tir.
Atiksu ile yagda bulunan askida kati maddeleri ayirabilmek igin saflastirma

siirecine 1000 kg santrifiijlenmis yag basina 100-150 L su, eklenir [8].

Yagin saflagtirilmasi: Yagda, az da olsa bulunabilecek olan kat1 maddeler
titresimli elekte elenir. Atik su ile yagdaki askida kat1 maddelerin ayrilabilmesi
i¢in santrifiijlenen 1000 kg yag basina 100-150 litre su safsizlastirma birimine
eklenir [8]. B

Kalinti yagin ayrilmasi: Ug fazl dekantérden gelen yiiksek kirlilik iceren
attksu, kalintt yagin aynldig: titresimli elek ve santrifiijle antilir. Iki defa
santrifiijlenen yag tanklara alinir ve helezonlu pompa ile yiizeysel ya da yer alt1
tanklarina pompalanir. Yagmn sikilarak ayrilmast sonucu olusan kati atik %6
oraninda yag icerirken, siirekli ti¢ fazli dekantér ile ayirma sonucu olusan kati atik
%4 oraninda zeytinyag icerir. Iki fazli dekantasyon islemi sonucu olusan kati-stvi
karisiminin yag igerigi ise %2,5—3,5 arasinda degismektedir. Baz1 6zel tesislerde
bu amag igin ¢oziicii ile ayirma siireci kullamlmaktadir. Ik 6nce atik tamamen
kurutulur ve sonfa ¢oziici olarak hekzan kullanilarak aymrma islemi
gerceklestirilir. Kuru kalintilar yem olarak kullanilabilir. Baz1 ayirma tesislerinde,
ayirmadan sonra ¢ekirdekler posadan ayrilir ve kurutularak isitmada kullanilir.
Posa ise giibre ya da yem olarak satilr. Bazi yag degirmenlerinde sikma

isleminden sonra ¢ikan kati atiklar dogrudan yakit olarak kullanilir [8].



Zeytinyag: lretiminde kullanilan iki ana siire¢ vardir. Bunlardan birincisi
kesikli tiretim stireci (Pres siireci), ikincisi ise siirekli {iretim siirecidir (Santrifiij

Sistemleri).

Sekil 2.1.°de zeytinyag: iiretim siireglerinin akim semasi verilmistir.

N
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Sekil 2.1. Zeytinyag {iretiminde kullanilan siirelerin akim semast [9]
2.1.1. Kesikli iiretim siireci (pres siireci)

Klasik firetim siirecidir. Presleme yonteminde zeytinler, sisteme ilave
edildikten sonra yikanmakta, ezilmekte ve yogrulmaktadir. Elde edilen hamur
daha sonra preslenerek yag ve suyu ayrilmaktadir. Son olarak, diisey santrifiij
veya dekantorlerle yag ve su kismi ayrilmaktadir. Kat1 faz pirina olarak ayrilir.

Pres siirecinde olusan atiksuyun BOIs derisimi 90-100 g.L!, KOI derisimi
120-130 gL, pH degeri 4,5-5,0 arasinda degismektedir. Zeytinyag: iiretimi
yapan c¢ogu iilkede bu atiksular yaz aylarinda yapay sizdirma tanklarinda
depolanmakta, bdylece buharlasmasi veya sizdirilmasi saglanmaktadir. Sonugta
olusan kati kismin nem igerigi %25, yag igerigi %6 civarindadir. Bu kisim sicak

hava tanklarinda veya acik tanklarda kurutulmaktadir. Kati kisimda bulunan yag,




hekzan ile geri kazanilmaktadir. Bu siiregten kalan kati kisim yakit olarak

kullanilarak isletmenin ihtiyaci olan suyun isitilmast saglanabilir [10].

2.1.2. Siirekli iiretim siireci (santrifiij siireg)

Stirekli siirecte, presin verini santrifiij almistir ve siirekli caligmayi
saglamaktadir. Kullanilan dekantdre bagli olarak iki farkl iiretim siireci
gelistirilmistir,

a) Sistem suyu gerektiren ve iiretim sonucunda {i¢ faz (yag, karasu ve
pirina) olusturan 3-fazli siireg,

b) Sistem suyu gerektirmeyen ve iiretim sonucunda sadece iki faz (yag ve
pirina) olusturan 2-fazli siireg. Bu iiretim sistemi; besleme, yikama, kirma ve
hamur hazirlama birimlerden olusmaktadir [9].

Bu iki stirecin birbirlerine gore bazi avantaj ve dezavantajlari vardir.
Strekli santrifiyj sisteminin pres teknolojisine kiyasla avantaj ve dezavantajlar

Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Sirekli santrifiij sisteminin pres teknolojisine kiyasla avantaj ve dezavantajlar [9]

Avantajlar Dezavantajlan
Siirekli sistem Daha yiiksek ilk yatirim maliyeti
Daha az is¢i

Ayni glinde tiretimi gergeklestirme imkam

Daha fazla iiretim
Daha 1yi kalite kontrolii
Daha az oda ve yer gereksinimi

Gelistirilmis sistem kontrolii ve otomasyon

Zeytinyag1 iiretim siiregierinde olusacak atiksuyun miktar1 ve Kkirlilik
ozellikleri, tesiste uygulanan yonteme ve teknolojiye bagl olarak farkliliklar
gostermektedir. 2 fazli santrifiij siireci, sistem suyu gereksinimi olmadigindan, su
ve enerji gereksinimi yoniinden avantajli olan tek siirectir. Olusan diisiik atiksu
hacmi ve ¢ok diisiik kirlilik yiikii sebebiyle, bu siire¢ avantajlidir. Bu sistemin
diger ilave avantajlari elektrik tiiketiminde azalma ve atiksu uzaklagtirmadaki
kolaylik olarak siralanabilir. Ug fazli iiretim sisteminde olusan atiksu hacmi ve

olusan kirlilik yiikii, iki fazli sisteme kiyasla daha yiiksektir. Pres sisteminde



olusan atiksu hacmi daha az olmakla beraber, olusan kirlilik yiikii, iki fazli
sistemden daha fazladir. Cizelge 2.2.'de klasik ve siirekli yontemlerle zeytinyagi
tiretiminde olusan madde ve enerji dengesi girdi ve ¢iktilari verilmistir [9].

Cizelge 2.2. Bir ton Zevtinin islenmesine bagl olarak siiregte madde ve enerji dengesi, girdi ve

¢iktr analizi [9]

T L Girdi .
Uretim slireci Girdiler Miktarlart Ciktilar Cikt1 Miktarlart
Yag
Zeytin 1000 kg Katr atik ~200 kg
gg:::ieksel PT®S v ikama suyu 0,1 -0,12m® |(%25 su+% 6 yag) |~ 400 kg
Enerji 40-63 kWh Karasu ~600 L
(% 88 su)
Zeytin
Yikama suyu 1000 kg Yag
Dekantérii 0,1-0,12m’ |Kati atik 200 kg
3-Fazli Dekantor |temizleme suyu 0,5-1m’* (%50 su + % 4 yag) |500-600 kg
Yagdaki safsizliklant  |~10L Atiksu 1000- 1200 L
yikama suyu 90-117kWh  |(% 94 su+ % 1 yag)
Enerji
) Zeytin 1000 kg Yag
é:f: rllltér Yikama suyu 0,1-0,12 Kati atik ggg.l;gso K
Enerji <90-117kWh |(%60 su + % 3 yag) g

2.2. Zeytinyag1 Endiistrisi Atiksularimin Ozellikleri

Zeytin iiretiminden olusan atiklar, presleme isleminden olusan pirina
(zeytin kat1 atiklar1 ve zeytin ¢ekirdegi) ve zeytin 6z suyu olarak simiflandirilabilir.
Pirina, yag1 alinmak iizere pirina yag1 ¢ikaran isletmelere gonderilir ve burada
¢oziicll ile yagi aynlir. Arta kalan yagsiz pirina esas olarak lignin ve seliiloz
icermekte olup, yiksek 1sil degere sahiptir. Kompostlanabilir ve yakilabilir.
Zeytinyag liretiminde olusan atiklar s6yle siralanabilir:

Zeytin Bitki Ozsuyu (Karasu): Diinyanin pek ¢ok yerinde biiylik bir
problem olusturmaktadir. Cogu iilkede tarima dayali endiistriyel atiklarin,
kanalizasyona, nehirlere ve akarsulara desarjinda kisitlamalar bulunmaktadir.

Bazi iilkelerde, belli miktarlardaki karasu zeytin iiretim alanlarina sulama amagli



verilmektedir. Zeytin bitki 6zsuyu degerli iz elementleri ve potasyum, fosfor vb.
ile organik bilesikleri igerir. Atiksudaki bazi bilesenler degerli antioksidanlardir.
Son zamanlarda, zeytin 6zsuyu ilaglarda da kullamimaktadir.

Zeytin Kati1 Atiklar: ve Zeytin (ekirdegi: Zeytinin iiretiminde presleme
esnasinda olusan bir atiktir. Zeytin kati atiklari ve zeytin gekirdegi isitma
amactyla, yapi malzemesi va da aktif mangal kémiirii olarak kullanilabilmektedir.

Ham Zeytin Keki: Zeytinlerin ilk olarak klasik ve siirekli yontemler ile
preslenmesinden sonra geriye kalan kalintidir. Kekin igerisinde az miktarda da
olsa yag bulunmaktadir. EZer elde edilen bu keke baska bir islem
uygulanmayacaksa, genellikle 1sinma, hayvan yemi ve yeniden zeytin iiretimi
amaciyla kullanilabilmektedir.

Tiikenmis Zeytin Keki: Ham zeytin kekinin ¢oziicii ile 6ziitlemeye tabi
tutulmas! sonucu olusan kalintidir. Bu kekte 1sinma, hayvan yemi ve yeniden
zeytin tiretimi amaciyla kullanilabilmektedir.

Cekirdegi Ayrilmig Zeytin Keki: lIslenmis kekin igerisinde kalan
parcalanmis zeytin cekirdeklerinin ¢tkarilmasi sonucu olusan kektir. Bu kek de
1sinma, hayvan yemi ve yeniden zeytin iiretimi amaciyla kullanilabilmektedir.

Sulu Pirina: Tiim islemlerden 6nce kekin igerisinden pargalanmis zeytin
cekirdeklerinin ¢ikarilmasi sonucu olusan kalinti keke sulu pirina adi
verilmektedir.

Zeytin Ozsuyu: Presleme isleminden sonra elde edilen kekin ¢ékeltme ya
da santrifiij islemleri ile yagdan ayrilmasit sonucu olusan kahverengi sulu siviya
zeytin 6zsuyu denilmektedir. Iki fazli dekantér sisteminin kullanilmast ile olusan
zeytin 6zsuyunun kirlilik problemleri 6nemli dl¢iide azaltilabilmektedir [10].

Karasuyun bilesimi; uygulanan iiretim teknolojisine, iiretim miktarina ve
kullanilan zeytin hammaddesine bagh olarak farkliliklar g&stermektedir. Cizelge
2.3.'de zeytinyagl iiretiminde kullanmilan farkli siire¢lerin su kullanimlart ve atiksu

ozellikleri verilmektedir [9].
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Cizelge 2.3. Zevtinyag tiretiminde kullanilan siireglerin karakteristik 6zellikleri [9}

Atiksu Karakteristikleri

Siireg Tipi (100 | Sistem uyu Ist Enerjisi
kg zeytin igin) 5 (MJ) Hacim (L) KOI (g/Kg)
Kesikli (Pres) 0-40 33 40-50 90-130
Siirekli (3-fazli) 50-70 5,8 90-110 60-90
Siirekli (2-fazlr) 0 0 5-10 10-15

Bu tiir atiksular; asidik pH ve yiiksek organik madde (KOI= 100 mg.L™

igerigine sahiptir. Ayrica, askida katt madde (AKM), pektinler, seker, fenol

bilesikleri ve bitkisel yaglari da yiiksek miktarlarda icermektedir. Diger taraftan,

bu tiir atiksular, igerdigi aromatik bilesikler, basit ve kompleks sekerlerden dolay1,

ylksek enerji kaynagi potansiyeline sahiptirler. Klasik ve stirekli yontemle

zeytinyag iiretimi yapan tesislerden ¢ikan karasularin bilesimleri Cizelge 2.4.’de

verilmistir [9].

Cizelge 2.4, Klasik ve siirekli vontemle zeytinyag: iiretimi yapan tesislerden g¢ikan karasularin

bilesimi [9]

Klasik Yontemde Atilan Siirekli Yontemde Atilan
Parametre Karasu Karasu
PH 4,5-50 4,7-5,2
Toplam Kat1 Madde % 12,0 %3,0
Toplam Ugucu Kati Madde % 10,5 % 2,6
Toplam Mineral Kat1 Madde %15 % 0.4
Askida Kat1 Madde %0,1 % 0,9
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (mg .L™") 120000-130000 40000
Biyokimyasal Ok_slijen Ihtiyact 90000-100000 33000
(mg.L™)
Seker % 2,0-8,0 % 1,0
Toplam Azot % 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 % 1,0-24 % 0,5
Yag % 0,03 -10,0 % 0,5-2,3

11




2.3. Zeytinyad1 Endiistrisi Atiksularinin Cevresel Etkileri

Sivi atidin igerigi islenen zeytinlerin olgunluk derecesine ve tiiriine gore
degismektedir. Ayrica zeytin agaglarinin yetistirildigi topragin cinsi, iklim sartlar
ve zeytinlerin depolanmasi, yag elde etme yontemleri ve bu sirada kullanilan su
miktarlar ile atiksuyun biriktirildigi ortamin farkli olmasi da atlksuyun iceriginde
belirgin farkliliklarin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Atiksuda yliksek derisimde organik madde, yag ve AKM bulunur. Ayrica
attksuyun fenollerden kaynaklanan zehirlilik etkisi de bulunmaktadir. Atiksu
igerdigi organik asitler ve fenolik maddeler nedeniyle zay1f asit 6zelligi gosterir.

Yiiksek oranda organik madde igeren ve yag derisiminin da yer yer 7000
mg.Llyve ulaghg karasuyun cevreye dogrudan verilmesi halinde alici su
ortamlarindaki asir1 oksijen tiiketimi yaninda su ylizeyinin yag tabakasi ile
kaplanarak oksijen aktariminin engellenmesi, estetik gériiniimiiniin bozulmasi ve
polifenollerin zehirli etkileri gibi istenmeyen durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Daha
acik bir ifade ile mikroorganizmalarin metabolik siireglerinde yer alan ¢oziinmiis
ve askidaki organik maddelerin ve azot bilesiklerinin biyokimyasal pargalanmasi
alic1 ortamdaki oksijen bilangosundaki en Snemli tiiketimi olusturur. Kirlilik
yiikiine maruz kalmamis akarsularda ve gollerde ototrof siiregler sonucunda
tiretilen organik madde ile aerob hetetrof organizmalarin tiiketimi arasinda dogal
bir denge bulunur. Alici ortama disaridan biyolojik olarak ayrigabilecek nitelikteki
organik maddelerin verilmesi bu hassas dengeyi 6nemli Sl¢iide degistirmektedir.
Bu degisim sonucunda ortamda belirli bir miktarda ¢6ziinmiis oksijen kalirsa yeni
bir denge olusabilir. Oksijen tiiketiminin oksijen kazanimindan daha fazla oldugu
durumlarda ise, alic1 ortamdaki biyolojik siiregler tamamen nitelik degistirirler.

Karasuyun yiiksek oranda potasyum icerigi nedeniyle zirai sulamada
kullanﬂmam ile ilgili uygulamalarda yiiksek asidite, tuzluluk ve asir1 miktarda
polifenoller igermesi Onemli sorunlara yol agmaktadir. Si1g lagiinlerde
buharlastirma yolu ile uzaklastirma uygulamalarinda da koku ve sivrisinek
problemi ile yer alti suyunun kirletilme riski gibi sakincalar bulunmaktadir.

Fenolik maddelerin fitotoksik ve antibakteriyel etkileri de g6z 6niine alindiginda
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hem topraga hem de su kaynaklarina yapilacak aritmasiz desarjin ciddi problemler
varattigt pek ¢ok galisma ile saptanmigtir [11].

Bu atiksularin bertarafinda karsilasilan en 6nemli problemlerden bir digeri
ise, zeytinyag fireten isletmelerin biyiik isletmeler olmasi yerine daginik kiigiik
isletmelerden olusmasidir, Bu durumda yapilacak yatirimlarin maliyeti artmakta
ve ekonomik sinirlar1 asilmaktadir. Bu nedenlerden dolayr mutlaka zeytin
Karasuyunun uygun aritim kosullari degerlendirilmeli ve bu atiksularin uygun
bertaraf kosullari arastirilmalidir [12].

Zeytinyagt endiistrisi atiksularinin g¢evresel etkileri asagidaki sekilde

Ozetlenebilir;

i. Nehir yataklarinda biriken askida kat1 maddeler (AKM), gerekli oksijenin
mikroorganizmalara ulasmasini engeller. Anaerobik mikroorganizmalar
organik maddenin anaerobik olarak fermantasyonunu gerceklestirir ve
bu durum sonucunda da kétii kokulu gazlar ortaya ¢ikar [13].

ii. Zeytinyag1 endiistrisi atiksular1 i¢indeki yaglar, sularin atmosferle
temasini engelleyen ylizeysel film tabakasi olusturarak suyun ig
kesimlerine oksijenin gegisini engelledigi i¢in suda yasayan bitki ve
hayvanlarin yasamini olumsuz etkiler [13].

iii. Asit, polifenol ve metalik iyonlar gibi suda ¢oziinmiis maddeler suyun
¢oziinmils oksijen kapasitesini bir miktar da olsa azaltir [13].

iv. Zeytinyag1 endiistrisi atiksularinda polifenol olmasi, biyolojik artim
stireclerini gergeklestiren floranin gelisimini engeller [13].

v. Tanenler, zeytinyagmm o6gitiilmesiyle olusan atik suda kalan zeytin
posalarindan kaynaklanir. Bitki, hayvan ya da insanlar igin ¢ok zararl
olmamasina ragmen, sucul ortamlara desarj edilmesi halinde suyu koyu
kahverengi renge boyar [13]. '

vi. Zeytinyag: atiksulart 6nemli miktarda indirgenmis seker igerir, dogal
sulara dogrudan desarj edilmesi sonucunda mikroorganizmalarin
sayisinda bilyiikk bir artig olur. Bu nedenle sudaki ¢oziinmiis oksijen
tikenir ve bdylece suda yasayan diger canlilara diisen oksijenin pay1

azalir. Bu ekosistemde dengesizlige neden olur. Diger birkag siire¢ten
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ise yliksek fosfor iceren zeytinyagi atik suyu olusabilir. Bu fosfor dogal
sularda alglerin biiyiimesini ve artisim1 hizlandirarak &trofikasyon
olusumuna neden olur. Atik suda besinlerin bdylesine biiyiik miktarda
bulunmas: patojenlerin gogalmasi ve sulara gegmesi igin mitkemmel bir
ortam saglar ki bdylece su ile etkilesim i¢inde olan insanlar ve su
yasami igin kotii sonuglar ortaya ¢ikar [13].

vii. Atiksu topragin kalitesini diisiiren organik maddeler, mineraller ve asitler
icerir. Bu, mikroorganizmalarin toprak-hava ve hava-su dengesinin
bozulmasmma ve bunun sonucunda toprak verimliliginin azalmasina
neden olur [13].

viii. Kurutma havuzlaninin varliginda bécekler ortaya ¢ikar ve bunlar hastalik
tagtyict olduklarindan insan ve hayvan saghigmmi olumsuz ydnde

etkileyecek sonuglar ortaya ¢ikar [13].
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3. ZEYTINYAGI  ENDUSTRISI  ATIKSULARININ  ARITIM
YONTEMLERI

ZeytinyaZ1 {retimi sonucu olusan karasuda organik madde, askida kati
madde ve yag derisimleri ¢ok yiiksek oldugundan, aritiminda ﬁziko-kimyésal,

biyolojik, ileri ve son aritma ydntemlerinin uygulanmasi gerekmektedir [1].
3.1. Biyolojik Yontemler

Karasu, zeytin 6zsuyunun seyrelmis kismi olmasi nedeniyle biyolojik
olarak kolayca pargalanabilir kabul edilebilir. Fakat karasuyun icerigindeki
polifenol ve lipidlerin biyolojik olarak pargalanma hizi, seker ve ugucu asitlere
gore daha diisiiktiir. Bu nedenle karasuyun biyolojik aritimi, kirliliklerin hizla
aritilmasi ve tesisinin ekonomik olmasi agisindan kiiciik olmasini gerekliliginden,

oldukga zor olmaktadir [8].
3.1.1. Aerobik aritim

Aerobik biyolojik siiregler, aerobik mikroorganizmalarin oksijen
varliginda, kirlilikleri ytkseltgeyerek parcalamasi esasina dayanir. Organizmalar
kirlilikleri kullanarak biyokiitle ve gamur gibi yeni hiicreler tretirler. Aktif ¢amur,
damlatmali filtre gibi aerobik siiregler genellikle atiksuda diisiik derisimlerde
bulunan ¢6ziinmils ve kolloidal haldeki Kkirlilikleri aritirlar. Sistemin etkili
isletilmesi 1 g KOI/L gibi diisiik derisimlerde miimkiindiir. Yiiksek derisimlerdeki
kirlilikler ise ancak yiiksek alikonma siirelerinde ve yliksek geri devir oranlarinda
aritilabilir. Bu nedenle karasuyun aerobik biyolojik aritimi, yiiksek KOI ve fenol
igerigi nedeniyle, uygun degildir. Bunun yamisira, aerobik biyolojik - aritim
sonrasinda ¢ok yiiksek miktarlarda ¢amur olusmaktadir. Ham atiksuyun KOI
derisimi 50 g.L"' gibi oldukga yiiksek degerlerde oldugundan, sistem sonrasi

olusacak camur miktar1 yaklasik olarak aritilan atiksu hacmine esittir.
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Zeytinyagi iiretimi atiksulari, fenol bakimindan zengin olup, biyolojik
ayrismay1 engellemekte ve belli 6lgiide ekotoksisite gostermektedir. Bu nedenle
Karasuyun biyolojik aritimi i¢in fenoliin giderilmesi gereklidir. Karasuyun fenolik
icerigi, bu konuda ¢aligan kisileri, aromatik bilesenleri giderebilen organizmalar
Kullanmaya yoneltmistir [8]. Ayrica bu fenoller ve yiiksek yag asitlerinden
kaynaklanan diisitk pH, zeytin yagi atik sulaﬁnm biyolojik aritiminda sorun

olusturmaktadir [14].

Organik yiiktinil ve fenolik igerigini azaltmak i¢in karasuyun seyreltilerek
Penicillium [15] Aspergillus sp [16], Aspergillus niger [16-17,18-19], Aspergillus
terreus [17,20], Candida tropicalis [16,21], Geotrichum sp. [16], Geotrichum
candidum [17,22], Azotobacter vinelandii, strains of Pleurotus [24], Pleurotus
spp. [25,26], Yarrowia lipolytica [27] ve Phanerochaete chrysosporiu [17] gibi
mikroorganizmalar ile aerobik aritimi ¢esitli aragtirmacilar tarafindan ¢aligilmstir.

Ayrica karasuyun azotobacter vinelandii kullamlarak bio-fertilizasyonu
[28] ve Phanerochaete flavido-alba kullanilarak detoksifikasyonu da ¢aligilmistir
[29].

3.1.2. Anaerobik aritim

Anaerobik aritim teknolojileri, KOI derisimi 1500 mg.L™den biiyik
atiksularin antiminda kullanilmasi, diigiik miktarda atik ¢amur olusturmasi
(aerobik antimdan 20 kat az), siire¢ sirasinda agiga ¢ikan gazlarin kullanilabilmesi
ve az yer isgal etmesi nedeniyle giiniimiizde sik¢a kullanilmaktadir. Ayrica
karasuyun yiiksek organik yiiklii olmast ve sezonluk olugmasi da anaerobik aritimi
¢ok uygun kimaktadir. Ancak, zeytinyagi {retimi atiksularinin aritiminda
kullanilan anaerobik reaktorier sadece pilot dlgeklidir, gercek uygulamasi yoktur
[8].

Karasuyun kirlilik yiikiiniin evsel atiksuyun kirlilik yiikiinden daha az
olmasi durumunda, karasu ve evsel ¢amurun birlikte anaerobik temas reaktoriin
aritilmasi uygun goriilmektedir. Ancak karasuyun kirliligi evsel atiksudan ¢ok

fazladir ve bu kirlilik yiikiiniin dezavantajlari karasuyun bir kismnin depolanmasi
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ile giderilebilir. Her kosulda karasuyun evsel ¢camurla beraber anaerobik olarak
aritilmasi uygun bir ¢6ziim olarak goriilmektedir [4].

Karasuyun anaerobik olarak artilabilirlik calismalarinda g¢ogunlukla
UASB (yukan akisli ¢amur yatakli anaerobik reaktor) tipi reaktorler
kullanilmustir. Sekil 3.1.de yukari akigh ¢amur yatakli bir anaerobik reaktore ait

sematik kesit verilmistir [4].

» gaz

cikig supu

Em——

camur
yatak
VS

gitig sy

Sekil 3.1. Yukar akislt camur yatakli bir anaerobik reaktére ait sematik kesit [4]

Karasuyun iki kademeli pilot tesiste bozunumu [30], karasuyun sulamada
kullanilabilmesi i¢in anaerobik aritimi [31], karasuyun kesikli reaktorde anaerobik
anitimi [32] ve karasuyun anaerobik olarak acidogenesis ve methanogenesis
arasindaki etkilesimlerle aritimi [33], yapilan ¢alismalar arasindadir. Ayrica
anaerobik bozunma ile birlestirilmis ozonlama [34], kimyasal ve fiziksel &n

aritimla birlestirilmis anaerobik aritimi da ¢aligiimigtir [35].

3.2. Fiziksel ve Kimyasal Yontemler
3.2.1. Membran siirecleri

Filtrasyon, biiyliklikklerine bagl olarak bir veya daha ¢ok partikiil

boyutundaki bilesiklerin, sivilardan veya gazlardan éyrllma51 islemidir. Membran
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sliregler bu uygulamay: daha da genisleterek, ¢oziinmiis maddelerin de sivilardan
ve gazlardan ayrilmasini miimkiin hale getirmistir.

Membran siireglerinde, li¢ faz s6z konusudur. Bunlar besleme, siiziintii ve
derisik akimlaridir. Aritma islemi, besleme akimindaki bir bilesenin, membran
tarafindan belli bir oranda tutulmasi esasina dayanmaktadir. Membrandan gegen
akim stiziintli, gecemeyen akim ise derisik akim olarak adlandiriimaktadir.
Membrandan siiziintli tarafina dogru bir gegisin olmasi igin bir itici kuvvetin
uygulanmast  gerekmektedir. Membranlar itici kuvvetlerin tipine gore
gruplandirilmaktadir. Bunlar bogluk boyutlarina baglt olarak ters osmoz (RO),
nanofiltrasyon ~ (NF) ve  ultrafiltrasyon (UF) membranlart  olarak

gruplandirilmaktadir [12].
3.2.1.1. Ultrafiltrasyon (UF) ile 6n aritma

Ultrafiltrasyon membranlarinin  bosluk ¢api, 0,05-1 nm arasinda
degismekte ve ¢Ozlinmiis maddeleri ve kiigiik partikiilleri ayirmak i¢in
kullaniimaktadir. Ayirmada temel etken molekiiler biiyiikliik olmakla beraber,
molekiil sekli ve yiikii de onemli bir rol oynamaktadir.

Ultrafiltrasyon membranlari ile molekiil agirliklar1 1000-1000000 arasinda
degisen maddeler tutulabilmektedir. UF membranlari, zeytinyag: atiksularinin
artilmasinda genellikle 6n aritma eleman: olarak kullanimaktadir. UF
membranlarindaki KOI giderme verimi % 50-90 arasinda degismektedir.
Ultrafiltrasyonda aritilan suyun alici ortama verilmesi soz konusu degildir.
Dolayisiyla, UF sonrasi ilave bir aritmanin yapilmasi gerekmektedir [12].

Karasuyun o¢ncelikle santrifiijlenerek askida katilarinin uzaklastiriimasi
saglanmakta ve daha sonra ultrafiltrasyon memrandan gegirilmesi ile yiiksek KOI
giderimi  gergeklestirilmektedir [36]. Canepa ve arkadaglart polisufone
Ultrafiltrasyon membrani, adsorplayict polimerler ve polipiperazin amid ters-
osmoz membranlarin bulundugu pilot tesisi 6 ay siire ile ¢aligtirmislar ve %99°1uk
KOI giderimi elde etmislerdir [37]. Ayrica Italya’da da atiksu toplama, yag
uzaklastirma, askida katilarin ¢okelmesi, polimerik membranlarda ultrafiltrasyon

ve biyolojik aritim basamaklarint iceren bir aritim tesisi yapilmigtir [38].
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3.2.1.2. Ultrafiltrasyon membrani sonrasinda ters osmoz ile ileri aritma

Zeytinyag1 atiksularinin aritilmasinda ters osmoz (RO) membranlari,
ultrafiltrasyon (UF) membranlari sonrasinda ileri aritim olarak kullanilmaktadir.
Boylelikle, ters osmoz membranlarinin kullanim siiresi artmakta ve ¢ok daha ivi
kalitede su elde edilmektedir. Ultrafiltrasyon membranlarin 6n aritma amacl

olarak kullanilmasinin baslica faydalari sunlardir;

1. Sirekli ve kolay otomatik isletme imkaninin olmas:
Ters osmoz membranlari igin daha iyi kalitede su iiretmesi

Kimyasal madde ilavesi gerektirmemesi

ral e

Fazla yer kaplamamasi [12].

3.2.1.3. Nanofiltrasyon (NF) membram ile aritma

NF membranlari, 6zellikle son yillarda ortaya ¢ikmis ve kullanimi hizla
artmistir. Bogsluk ¢apt acisindan, ters osmoz ile utrafiltrasyon membranlar
arasinda bulunmaktadir. Son zamanlarda, ince  filmli seliiloz olmayan
membranlardaki gelismeler ile beraber kullanimi daha da yaygin hale gelmistir.
Nanofiltrasyon membranlari, ters osmozdan daha diisiik basin¢larda

isletilmektedir. Fakat, ters osmoza gore daha diisiik kalitede su vermektedir [12].

3.3. Elektrokimyasal Yontem ile Atiksularm Aritilmasi

Zeytinyag1 endiistrisi atiksularinin aritiminda; fenollerin biyolojik aritim
stirecine olan kotli etkileri, biyogaz iiretiminde iiretilen gazin depolanmasinm
sorun olmasi, koagulasyon, flokulasyon, filtrasyon, agik havuzlarda buharlastirma
ve yakma gibi arntim siireclerinde ko&tii koku olusumu, ters osmoz ve ultra
filtrasyon gibi yontemlerin diisiik etkinlikte ve yiiksek maliyetli olmast gibi
dezavantajlari vardir [39]. Ayrica bu yontemler, problemin ancak kismi
¢oziimiinii saglayabilmekte ve ardindan bir biyolojik aritiminin yapilmasi

gerekmektedir [40].
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Elekrokoagiilasyon; ¢o6ziinebilen ve pihtilastirict 6zellige sahip metal
(aliminyum ve demir gibi) bir elektrodun kullanildig1 elektrokimyasal atiksu
arittm siirecidir. Elektrokoagiilasyonda pihtilasma ve ¢okelme mekanizmalar
sisteme kimyasal madde ilavesi ile degil, elektrokimyasal reaktdrdeki elektrotlar
araciliiyla gerceklestirilmektedir. Elektrokoagiilasyonda anot olarak kullanilan
metal, iyon seklinde ¢oziiniir. Ornegin anodun demir olmas: durumunda Fe*
iyonlar1 olusacaktir. Suyun elektrolizi ile katotta hidrojen gazi yaninda OH

iyonlar: da olusur.

Katotta:
2H,O +2¢" = H, + 20H" 3.1
Anotta:
Fe = Fe™ +2¢ 3.2

Anotta iiretilen demir iyonlar1 ve katotta {iretilen hidroksil iyonlar1 ¢ozelti i¢ine

difiizlenerek Fe(OH); olusturmak {izere tepkime verirler.

Fe™ + 20H = Fe(OH), 3.3
sudaki O, Ile
Fe(OH), = Fe(OH); 34

Bu asamada sudaki kirleticiler, olusan Fe(OH)s’iin ¢okmesiyle es zamanl olarak
Fe(OH); yumagina tutunarak es zamanli olarak ¢oker.

Elektrokoagiilasyon su ve atiksu aritiminda etkili ve basit bir yontemdir.
Tekstil atiksulari, igme sulari, lokanta atiksulari, metal endiistrisi, galvanize
sanayi, gida endiistrisi, otomobil endiistrisi yem endiistrileri, petrol rafinerileri,

petrokimya endiistrilerinde atiksu aritilmasinda bagart ile uygulanmaktadir.
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Kirliliklerin gideriminde hizli ve etkin, isletmesi kolay, diisiik yatirim ve isletme
maliyeti olan bir siiregtir.

Elektroflotasyon yontemi endiistriyel atiksularin aritimi yaninda evsel
atiksularin arttiminda da kullanilmaya baglanmigtir. Atiksu aritiminda 6n aritma
veya ikincil kademe, evsel atiksuyun aritiminda ise iig:ﬁncﬁl aritma birimi olarak
kullanilabilmektedir. Bu siiregte stvi ortamdan elektriksel akim gegirilmekte ve
elektrotlarda olusan hidrojen ve oksijen gazlari kolloidlere yapisarak bunlart sivi
ylizeyine dogru cikarmaktadir. Yiizeydeki kopiik, kopiik siyiricilar vasitasiyla

alinabilmektedir.

Bu siiregte elektrotlar tepkimelerin gergeklesmesinde kullanilan esas
malzemedir. Bu nedenle uygun elektrot se¢imi Onemlidir  [40].
Elektrokoagiiasyonda demir ve aliiminyum elektrotlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu elektrotlar, ucuz, temini kolay ve tistelik etkisi kanitlanmis
elektrotlardir. Cizelge 3.1°de elektrotlarda olusan tepkime mekanizmalar

verilmistir [41].

Cizelge 3.1. Elektrotlarda olusan tepkime mekanizmalar1 [41]

Anot ‘ Katot
40H -4e =2 H,0+0, 2H" + 2¢" = Hoyp + 2H,0 (Asidik cozeltide)
2H,0-46 = Oy, +4H' 2H;0 + 2e” = H,(g) + 2 OH (bazik ¢ozeltide)
2Cl-2¢ = Clyg Oy + H,0 +4e" = 4 OH
Cly + H,O0 = HOCI+ H' + CI’
Al-anot
Al -3¢ = Al” Algy + 4 OH = [Al(OH),] + 3¢ (gok yitksek pH’da)
Al +3 H,0 = AI(OH); +3H"
Fe-anot
Feqo +2 ¢ = Fe (g
Fe(q) + 2 H,0 = Fe(OH), + 2 H,0 | Fe(OH); + OH = [Fe(OH).J
Fe(OH), + HOCl = Fe(OH); + CI' | [Fe(OH),] +2 OH = [Fe(OH),]” (gok yitksek pH’da)
Fe™ - ¢ = Fe
Fe" + 3 H,0 = Fe(OH), + 3H"

Dogru akimda anot olarak demir veya altiminyum elektrotlar ¢ozinerek
¢cozeltiye Al ve Fe**, Fe** iyonlar1 vermekte olup, bu iyonlar sudaki hidroksil
iyonlan ile birleserek ¢6ziinmeyen A1(OH)s;, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal

hidroksitleri olusturmaktadir. Elektrokoagiilasyon aninda olusan metal
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hidroksit partikiillerinin adsorpsiyon ozellikleri ¢ok yiiksektir. Pihtilagan
partikiiller atiksularda bulunan mikro kolloidal partikiilleri ve iyonlar
kendilerine dogru ¢ekerek adsorblamaktadir [40].

Olusan yumaklar ¢okelmekte ve elektroflotasyonda olusan gazlar
yardimiyla su  yilizeyine  kaldirilabilmektedir.  Elektroflotasyon  ve
elektrokoagulasyonun ayni sistemde olmasi elektroflotokoagiilasyon stireci
olarak adlandirilmaktadir. Yilizeyden veya tabandan toplanan partikiiller
filtrasyon siireglerinde susuzlastirilmaktadir [40].

Inan ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alismada zeytinyag: endiistrisi
atik suyu elektrokoagulasyon yontemiyle aritilmaya c¢alisiimistir. Bu ¢alismada
48500 mgL' KOI, 1780 mgL' AKM ve 2120 m" bulanikliga sahip su
kullanilmig ve deneyler 500 ml hacminde laboratuvar 6lgekli paralel plakali

reaktdrde gerceklestirilmistir. Reaktor Sekil 3.2.°de goriilmektedir [41].

DC Giig Kaynag
afpias—
EK-hiicresi

Filtre

ey Gk

Magnetik kangtiric

Sekil 3.2. inan ve arkadaslarinin galigtiklar reaktor [41]

Bu c¢aligmada elektrot malzemesi olarak Aliiminyum ve demir,
yumaklastirici olarak katyonik polielektrolit, pH ayarlamak i¢in H,SO4 ve NaOH
kullamilmistir. Bu ¢alismada KOI gideriminde %52’ye, renk gideriminde %95’e
ve AKM gideriminde %68’¢ ulagilmigtir [41].
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Israilides ve arkadaglari zeytinyagi endiistrisi atiksularinin elektroliz
yontemiyle aritimini ¢alismislardir. Bu calismada elektrot malzemesi olarak
paslanmaz ¢elik ve Platin kaplanmig Titanyum alagimi, destek elektrolit olarak
sodyum kloriir (NaCl) kullaniimistir. Deneysel g¢alismalarin yapildigt diizenek

Sekil 3.3.’te gosterilmigtir [39].
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Sekil 3.3. Israilides ve arkadaglarinin ¢aligmalarini yaptiklar1 elektroliz hiicresi [39].

Calisilan diizenek bir elektroliz hiicresi, bir geri dongii reaktérii ve bir
sogutucu sistemden olusmaktadir. Calismada katot olarak kullamlan 20 cm
capinda paslanmaz ¢elik, anot 48 cm uzunlugunda ve 0,25 cm ¢apinda Platin kaplt
Titanyum alasimidir. Calisilan su 178,22 g.L'1 KOI, 52,17 gL' AKM, 42,55
BODs ve 11,41 g.L" fenolik bilesik igermektedir. Calisma siiresi 10 saat olan bu
elektroliz hiicresiyle KOI giderimi %93 ve fenol giderimi de %99,4 olarak
gerceklesmistir [39]. |

Vlyssides ve arkadaslar1 da Sekil 3.3’teki sistemi kullanarak KOI’si 250
g.L!, toplam kati madde miktar1 (TKM) 340 g.L”' ve toplam organik karbonu
(TOK) 98 g.L"'olan zeytinyag1 endiistrisi atik suyuyla yapmus olduklart ¢aligmada
KOI’de %95,6, TOK’de %804 ve AKM’de de %93’lik bir giderime
ulagmislardir [42].
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Longhi ve arkadaslart PbO, anot kullanarak karasuda bulunan fenol ve
polifenollerin yiikseltgenmesini, geleneksel biyolojik aritimdan dnce bir 6n aritim
olarak ¢alismislardir. 500-2000 A.m™ arasinda degisen akim yogunluklarinda
fenolik bilesenlerin giderimi %90, KOI giderimi %50 civarinda gergeklesmistir
[43].

Fenol gideriminin yapildigi diger bir ¢alismada ise elektrolit olarak
tiretilen hidrojen peroksit ile giderim yapilmistir, pH, katot gerilimi. Fe(II)
derigimi ve fenol derisimi gibi isletme sartlart belirlenmistir. Fenol, pH3 te etkin
olarak karbondioksite doniigmekte, pH3’te KOI giderim veriminin 260-2600
mg.L" baslangi¢ KOI arali ginda % 60 oldugu tespit edilmigstir. [44].

Yapilan diger bir ¢alismada da fenoliin sentetik bor katkili elmas ince film
elektrotta asidik ortamda kimyasal yiikseltgenmesi gergeklestirilmistir. Uygulanan
akim ve fenol derisimine bagli olarak fenoliin tamami CO;’e déniismekte veya
diger aromatik bilesiklere (benzokinon, hidrokinon, katesol) kismen
yikseltgenmektedir [45]. Ayn bir ¢alismada da sentetik bor katkili elmas
elektrotta organik bilesiklerin elektrokimyasal yiikseltgenmesi igin gerekli elektrot
ylizey alani ve spesifik enerji tiiketimi tahmini i¢in teorik analiz yapilmistir [46].

Fenoliin kursundioksit dolgu yatak anotta elektrokimyasal ylikseltgenmesi
Sucre ve Watkinson tarafindan ¢alisilmistir. Hiicreler hem kesikli hem de siirekli
sistemde igletilmistir. Cozeltideki tiim fenoller kolayca yiikseltgenmis ancak
toplam organik karbon giderimi diisiik kalmigtir. Yiikseltgenen fenol ylizdesi akim
yogunlugu arttik¢a artmis, baslangi¢ fenol derisimi, elektrolit akis hizi, pH ve anot
partikiil boyutu arttik¢a diismiistiir [47].

Elektrokimyasal fenol gideriminin yapidigi baska bir g¢alismada
potahsiyostatik sartlarda kesikli hiicre kullanilarak fenol doniisiimii, anot akim
verimi, hidrokinon verimi ve siirecin enerji tiiketimi degerlendirilmistir [48].
Fenoliin SnQO4 anot kullanilarak giderildigi bir ¢aligmada da tepkime aracilarinm
analizi ve karbon denkligi sonucunda baslica tepkimenin fenolin CO;’ye

yiikseltgenmesinin oldugu saptanmigtir [49].
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3.4. Diger Yontemler
3.4.1. Kompostlastirma

Tarimsal faaliyetler sonucu biiyiik miktarda organik kirlilik igeren atiklar
olusur. Bu atiklar insan sagligi, ¢evre ve ekonomik agidan biiyiik bir 6neme
sahiptir. Bu faaliyetlerden biri olan zeytinyag: iiretimi sonucu olusan atiklar
icerdikleri yiiksek orandaki fenolik bilesikler ve organik karbon nedeniyle; direk
desarj sonrasi alic1 ortamdaki mikroorganizmalar i¢cin ve aritma tesislerindeki
biyolojik stiregler i¢in toksik etki yapar. Bu etki sonucu biyolojik faaliyet durur
[501.

Kompostlastirma stireci genel olarak, kati atifin igindeki organik
maddelerin bozunmasi iglemidir. Bu siireg, kat1 atigin i¢inde bulunan bitki ve
hayvan atiklarimi daha kararli, toprak iyilestiricisi ve sartlandiricisi olarak
kullanilabilecek bir hale doniistiirebilen bir iglemdir. Kati ve sivi atiklar igindeki
organik maddeler gesitli mikroorganizmalarla daha basit bilesiklere, 6zellikle CO,
ve H,O’ya doniigtiiriiliirler. Bu iglemle organik kati atiklar, biyokimyasal olarak
ayrigir ve zemin kalitesi iyilestirilir. Boylece hem materyal mikroplardan armir
hem de 6nemli miktarda hacim azalmasi miimkiin olur [51].

Kompostlagtirma iglemi sonrasinda CO,, su buhari, mineraller ve stabilize
olmus organik madde olusmaktadir. Bu nedenle kompostlagtirma islemi,
karasuyun geri kullanim i¢in pratik ve ekolojik bir yontemdir. Bu sayede karasu
ve prinanin herhangi bir fitotoksik etkisi olmaksizin organik giibre olarak
kullanimi saglanmaktadir. Ancak bu giibrenin pazarlanabilirligi bilinmemektedir
[8]. Zeytinyagi endiistrisi atik sulari bir kat1 faz ile birlikte kompostlanarak
antilabilir. Bu islem sirasinda kat1 faz dolgu malzemesi gorevi goriirken, siv1 faz
siirekli olarak verilir, nemlilik ve besin kaynagi olarak ¢alisir. Bu islem sirasinda
atiksu azot a¢isindan zenginlesir ve kompbst yigmindan ¢ikan 1s1 sonucunda da
stvi kisim uzaklastirtlmis olur. Kati faz igin evsel kati atiklar, aritma tesisi

¢amuru, kiimes atiklar1 ve zeytin ¢ekirdekleri kullanilabilir [14].
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3.4.2. Lagiinlerde buharlastirma

Zeytinyag1 {retimi, yihin belli zamanlarinda yapilmaktadir. Bu tiir
endiistrilerde genellikle atiksularin lagiiniere verilip buharlastirilarak aritiimasi
yoluna gidilmektedir. Bu yontem, Ispanya'da Cevre Koruma Otoriteleri tarafindan
karasuyun alict ortamlara verilmesini 6nlemek amaciyla uygulanmaktadir. Lagiin
hacimleri 2 ton zeytin igin 1 m® olarak 6ng@riilmiistiir. Arazi maliyetinin yiiksek
olusu, askida kat1 madde i¢in 6n aritma gerektirebilecek olmas, atik sudaki yaglar
In 6n aritma gerektiren bir sorun olabilmesi, koku ve bdcek sorunu yaratmasi,
olusan fitotoksitite yliziinden alanin ilerde tarim amagh kullanilamamasi, lagiin
hacmi kiigiik oldugu durumlarda tagma riski, zeytinyag: atiksularinin yilin soguk
mevsimlerinde olusmasi, buharlasma disinda ¢ok diisiik seviyede biyolojik aritim
olmasi [14], genis alanlara ihtiya¢ duyulmas: ve bu tiir alanlarin her zaman yag
fabrikalarinin yakininda bulunmamasi nedeniyle atiksularin lagiinlere tasinma
sorunu olmasi, ayrica atiksuyun sizma olasihidi sonucunda, yeralti suyunun
kirlenme riski gibi nedenlerle karasuyun lagiinlerde buharlastirilmasina zamanla

karst ¢ikilmigstir [10].
3.4.3. Arazide arittim

Toprak, arazi dzellikleri ve iklimsel kosullar uygun oldugunda, 5000 m’
ha™! gibi yiiksek miktarda uygulamayla arazide artim yontemi bir ¢éziim olabilir.
Ayrica bu ybntem zeytinyagi endiistrisi atiksularinin su ve giibre degerinin geri
kazanimasini mimkiin kilan dogrudan sulama ile topragin verimliligini,
mikrobiyal faaliyetleri ve topragin tanecik yapisinin kararliligini arttirir. Atiksu bu
amagla kullanilacagi zaman polifenol ve tuz igeriginin neden olacag fitotoksik
etki nedeniyle kontrollii desarj edilmelidir [10].

Zeytinyag enddistrisi atiksularinin arazide érltllma51 sonucu topraktaki agir

metaller ¢oziinerek yeralt1 sularina tagmabilir [14].
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3.4.4. Distilasyon yontemi ile aritim

Zeytinyag: endiistrisi atiksuyunun organik ve inorganik madde igerigi, su
iceriginin buharlastirilmastyla derisik hale gelir. Derisik hale gelen katr kismin
giderimi, distilasyon diizenegine enerji saglamak amactyla kullanilabilir fakat bu
slire¢ sonrasi ortaya ¢ikan gaz emisyonlar: hava kirliligine neden olur, ayrica bu
islem sonucu olusan sivi kisim distilasyon sonrasinda bile yiiksek KOI yiikiine
sahiptir ve distilasyon siirecinden sonra olusan distilat yeniden kullanilmadan ya

da desarj edilmeden &nce aritima tabi tutulmalidir [8].

3.4.5. Karasuyun adsorpsiyonu

Zeytinyag: endiistrisi atiksularina renk veren, biyolojik olarak ayrigmayan,
bakteriler ve biyolojik aritimi engelleyen bilesikler aktif karbon kullanilarak
giderilebilir, ancak aktif karbonun tekrar kullaniminin miimkiin olmamasi
nedeniyle adsorpsiyon igleminden sonra yakilacak ¢ok fazla miktarda kati atik

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

3.5. Zeytinyag1 Endiistrisi Atiksularimin Arittiminda Kullanilan Yéntemlerin

Maliyet Analizleri

Karasu aritim1 i¢in uygulanan aritim y6ntemleri ile ilgili maliyet analizleri,
sezonluk ortalama 5000 ton zeytin islendigi ve 5000 m® karasu agiga ¢iktig1 goz
Oniine alinarak yapilmistir. Cizelge 3.2.°da aritim sistemlerinin ilk yatinm
masraflari Cizelge 3.3’te de sistemlerin isletme masraflari, yan iiriinlerin

degerlendirilmesi sonrasi elde edilen kazang hesaba katilmadan verilmistir [8].
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Cizelge 3.2. Aritim sistemlerinin ilk yatirim masraflar: [8]

Metot / Siire [lk Yatrim Masrafi | [0 yilda geri | Toplam masraf
¢ (euro) Gdemesi (euro) Euro.m”
Zorlanmis mekanik 180722,89 18072,29 3,61
buharlastirma / lagiinleme
Fiziksel/kimyasal aritim+biyolojik 150602,41 15060,2+ 3,01
artim+ultrafiltrasyon
Biyolojik aritim 180722,89 18072,29 3,61
Fiziksel/kimyasal antim+ ters 138554 .22 13855.42 277
0Smoz
Fiziksel/kimyasal+ultrafiltrasyon 216867,47 21686,75 4,34
Biyolojik aritim+ters osmoz 180722,89 18072,29 3,61
Vakumla buharlagtirma 96385,54 9638,55 2,75
Zorlanmis dogal buharlagtirma 42168,67 4216,87 1,21
Gelistirilmis dogal buharlastirma 30120,48 3012,05 0,86
Cizelge 3.3. Karasu aritim siiregleri isletme masraflar: [8]
Elektrik Kimyasal | Calisan personel | Buhar Toplam
Metot / Siire enerjisi madde ve bakim | aritimi masraf
¢ (Euro.m™) | gideri giderleri (Euro.m™) | (Euro.m™)
(Euro.m™) | (Euro.m™)

Zorlanmig mekanik 1.42 . 0.88 452 6.82
buharlagtirma/lagiinleme ’ ’ ’ ’
Fiziksel/kimyasal
aritim-+biyolojik 5,15 2,06 1,47 - 8,68
aritim-+ultrafiltrasyon
Biyolojik aritim 1,28 2,40 2,53 - 6,21
Fiziksel/kimyasal aritim+ 0,60 3,05 1,79 . 527
ters osmoz
ilrilsl;s:rll/klmyasaHultraﬁ - --- Belirlenecek --- ---
Biyolojik arttim-+ters N . Belirlenecek L .
0smoz
Vakumla buharlastirma 0,48 - 1,32 1,90 3,69
Zorlanmig dogal 0,07 . 0,40 . 047
buharlagtirma
Gelistirilmis dogal . . 0.05 . 0.05
buharlagtirma ’ ’
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Zeytinyag1 Uretimi sonrasinda agiga ¢ikan atiksuyun organik madde,
askida kati madde, yag ve gres icerigi oldukca viiksektir. Bu nedenle karasuyun
aritimi ve bertaraf edilmesi, 6nemli ¢evre sorunlari arasindadir. Yiiksek kirlilik
iceren karasuyun aritimi i¢in pek g¢ok yontem gelistirilmistir. Bu ¢alismada
karasuyun elektrokimyasal yontemle aritimi ¢alisilmistir. Bu amagla oncelikle
¢esitli illerdeki zeytinyag: iiretim tesislerinden elde edilen atiksularda KOI
derisimleri belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglar

Cizelge 4.1.de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cesitli zeytinyag iiretim tesisleri atiksularmnin KOI degerleri

Numune yeri Firma KOI (mg.L™)

Ayvalik/ Balikesir Abdullah Ertem yag san. 100840
Bodrum/ Mugla Yigitler zeytinyag: san. 14400
Izmir Taris 124369
Manisa Rast Gida 110084
Manisa Soma Tarim Koop. Yag Fab 79000
Bursa Marmara Birlik 14800

Tesisteki iiretimin sekline gore (klasik, iki fazl veya iig fazl) atiksuyun KOI
derisim degismektedir. Baz: stireglerde, zeytinyag: iiretimi agamasinda olusan
ham karasu zeytin yikama sulari ile karigtirilarak seyreltilmis olarak tek noktadan

desarj edilmektedir.

4.1. Zeytinyagr Atiksularinin Elektrokoagiilasyon Yontemiyle Giderim

Calismalar

Calismamizda zeytinyag: iiretim tesisinden alinan farkli derisimlere sahip
atiksu (97000 mg.L™! ve 45000 mg. L") kullanilmistir. Deneyler 10 cm gapli, 10
cm yitksekliginde silindirik yapida altiminyum ve demir reaktorler ile yapilmigtir.
Bazi ¢aligmalarda reaktdr anot, karistirici pedal katot olarak kullanilirken, bazi

calismalarda da karistirici pedal anot, reaktodr katot olarak kullantlmistir.
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Calismalar farkhi akim yogunluklarinda (20 mA.cm?, 30 mA.cm™35
mA.cm?, 40 mA.cm®, 45 mA.cm? ve 75 mA.cm'z) gerceklestirilmistir.
Pihtilastiric1 ¢ozelti iginde dagilimini ve yumaklagmay: saglamak igin ¢dzelti 60
devir.dk™ hizda karnistirnlmigtir. Deneyler sirasinda ¢dzeltinin sicakliini kontrol
altinda tutmak icin bir sogutucu ceket kullanilmistir. Deneysel g¢alismalarin

yapildig1 diizenek Sekil 4.1.’de verilmistir.

S\ —

Sogutucu
Ceket

Giig Kaynagi

Reaktdr

Sekil 4.1. Deneysel ¢aligmalarin yapildig: diizenek
4.1.1. Kullanilan kimyasal maddeler

Zeytinyag1 endiistrisi atik suyuyla yapilan ¢alismada pihtilagtiric: olarak
anyonik poli akrilamit (APA), poli aliiminyum kloriir (PAC), destek elektrolit
olarak sodyum kloriir (NaCl) ve hidrojen peroksit (H,0,) ve pH ayarlamasi i¢in
de siilfiirik asit (H,SO4)ve sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmigtir.

4.1.2. Kullamlan yardimeai araglar
Calismalarda akim 220 V girigli SEW marka gii¢ kaynagindan saglanmustir.

Gegen akim ve gerilim DT-3800 model dijital ampermetre kullanilarak 6l¢iilmiis

ve ¢ozelti CAT R50 model mekanik karistiriciyla karistinimigtir.
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4.1.3. Tayin

Sudaki KOI derisimini belirlemek i¢in Standart metot 5220 ydntemi
kullamlmigtir. KOI derisimi belirlenecek islem aritilmig ¢ozeltilerde oncelikle
floklar siyrilmis daha sonra 3000 devirdk' hizda 5 dakika siireyle

santrifijlenmistir.
4.1.4. Deney sonuclarinin hesaplanmasinda kullamlan esitlikler

Yiizde giderim
%Giderim =(—C£éﬁx1 00 4.1
0

Co: baslangig derisimi (mg.L™)
C: son derisim (mg.L™)

Akim verimi

% GiderimxCyxF *V

Akim verimi = regktor “4.2)
Ixt

I: Akim (A)
F: Faraday sabiti (96500 A.s.mol™)
Vreakesr: reaktor hacmi (L)

t: zaman (s)

Enerji tiiketimi

_ VxIxt 4.3)

Enerji tiketimi(kWh.m")

gozelti

Enerji tiketimi(kWh.g™)= alxt (4.4)
(Cy - O)xV,

Gzelti

V: gerilim (Volt)
Vszelti: ¢0zelti hacmi (L)
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4.2 Deneysel Calismalardan Elde Edilen Sonuglar

Deneysel ¢aligmalarda baslica demir reaktdr kullanilmis ancak parametre
olarak altiminyum reaktor de denenmistir. Baslangi¢ derisimi olarak 45000 mg.L
! kullanilmis ancak baslangi¢ derisiminin etkisinin incelendigi deneylerde 97000
mg.L"! derisimi de calisiimistir.

Calismalarin biiyiik bir kisminda reaktor anot, karistirici pedal katot olarak
kullanilmis ancak reaktoriin katot oldugu durumda denenmistir. Akim yogunlugu,
kullanilan elektrolit ve destek elektrolit derisimi denenen diger parametrelerdir.
Altiminyum reaktorle calisirken 6rnegin pH’1 5,5’a, demir reaktorle ¢alisilirken
ornegin pH’1 6,5°a ayarlanmistir. Calisma siiresi 3 saat olarak belirlenmis ve tiim

deneyler li¢ saat siireyle yapilmistir.
4.2.1. Reaktdriin katot veya anot oldugu durumda deney sonuc¢lari

Demir reaktérde baslangig KOI'si 97000 mg.L™” olan zeytinyag: endiistrisi
attk suyunun, 20 mA.cm” akim yogunlugunda, 0,5 gL' APA derisiminde
reaktoriin anot ve katot olmasi durumunda elde edilen deneysel sonuglar cizelge
4.2.°de, Cizelge 4.3’te de % giderim, enerji tiikketimi ve akim verimi deZerleri
verilmis, Sekil 4.2.-4.4.’te sonuglar karstlagtirilmistir. Yapilan ¢alismada siire 1

saattir.

Cizelge 4.2. KOI’si 97000 olan numune igin 20 mA.cm™” akim yogunlugunda reaktor anot ve

katot iken yapilan galigmalarin sonuglari

Reaktor KOI son Gerilim H Sicaklik
(mg.L") W) P ¢o)

Katot 36000 25,6 8,50 12

Anot 43600 2,51 10,07 12
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Cizelge 4.3. KOI’si 97000 olan numune igin 20 mA.cm™ akim yogunlugunda reaktdr anot ve

katot iken % Giderim, Enerji titketimi ve akim verimi sonuglar

i giderimi Enerji titketimi
Reaktdr Kol gol/denml ! Akim verimi
(%) kWh.kg" kWh.m™
Katot 62,91 0,70 42,67 8,13
Anot 55,05 0,08 4,18 1,22
- T 120000
ED 100000
.~ 80000
E 60000 —4&—Katot
é 40000 - --4@--Anot |
= 20000 1
M 0~ ; ;
0 0,5 1 L5
Zaman, saat

Sekil 4.2. Son KOI derisiminin reaktoriin anot veya katot olmasiyla degisimi. APA: 0,5 gL,

Demir reaktor.

N
W

%giderim
wn [=2)
W <

w
(==
_’,_‘_.

Katot Anot

Reaktor

Sekil 4.3. Reaktdriin anot veya katot olmasiyla giderimin degisimi. APA: 0,5 g.L"!, Demir reaktor.
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PR St
Yoo !
. R g Tx" |"\"“'\|‘ [

10.000 |
8.000 |
6.000 ’
4.000
2.000 § |

Akim verimi

Katot Anot

Reaktér

Sekil 4.4. Reaktdriin anot veya katot olmasiyla akim veriminin degisimi. APA: 0,5 gL', Demir

reaktor.

W 4
w (V)
i ;

—o0—kWh/m3
—e—kWhkg

J—
(%)
t

b—
o
3]
(=3

Enerji tiketimi, kWh.ni®
N
[v8]
i AAA‘_;A - S
o
5
Enerji tiiketimi, kWh.kg'

EE

Katot Anot
Reaktor

Sekil 4.5. Reaktériin anot veya katot olmasiyla enerji titketiminin degisimi. APA: 0,5 gL', Demir

reaktor.

Reaktdriin anot oldugu durumda giderim verimi ($ekil 4.3), akim verimi

(Sekil 4.3) ve enerji titkketimi (Sekil 4.4)) degerleri daha iyi sonuglar Vermistir.
4.2.2. Akim yogunlugunun etkisinin incelendigi deney sonuglar:

Baslangig KOI’i 45000 mg.L'l ve 97000 mg.L'1 olan atiksularla 3 saatlik
elektrokoagiilasyon gerceklesrtirilmis ve her yarim saattlik zaman dilimlerinde
ormekler almarak KOI analizleri yapilmistir. Bu deneylerde de reaktér anot,
karistirict pedal katottur. Baslangig KOI derisimi 45000 mg.L" olan atiksu igin
elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 4.4.-4.7°te verilmistir. Farkli akim
yogunluklarinda KOI deisimlerinin, % giderim, akim verimi ve enerji
tiikketimlerinin zamanla degisimleri de Sekil 4.8.-4.11.’da‘1'verilmi§tir. Baslangig

KOI derisimi 97000 mg.L™! olan atiksu i¢in elde edilen deneysel somic;lar Cizelge

34



4.12.-4.15’te verilmistir. Farkhi akim yoguﬁluklarlnda KOl deisimlerinin, %

giderim, akim verimi ve enerji tiikketimlerinin zamanla degisimleri de Sekil 4.8.-

4.11.°da verilmistir, zamanla degisimleri de Sekil

yapilmistir.

4.6.-4.15.de verilmistir.
Deneyler 0,5 g.L'1 PAC, 26,367 gL' H,0, derisimlerinde ii¢ saat siireyle

Cizelge 4.4. KOI derisimi 45000 mg.L™" olan atiksu igin 20 mA.cm™ akim yogunlugundaki deney

sonugclari

Gerilim Sicaklik KOI son
Zaman(saat) ) (o 0 pH (mg‘L'[)
0 0 8 6,8 45000
0,5 7,41 7 8,21 28606
1 7,89 11 8,77 23885
1,5 4,97 12 8,98 22000
2 5,44 13 9,35 20000
2,5 4,82 13 9,90 19048
3,0 4,69 13 10,10 17020

Cizelge 4.5. KOI derisimi 45000 mg.L™" olan atiksu igin 30 mA.cm™ akim yogunlugundaki deney

sonuglari
Gerilim Sicaklik KOl son
Zaman(saat) ) €0 pH (me.L)
0 0 10 6,8 45000
0,5 8,05 10 8,20 23256
1 8,26 15 9,00 20465
1,5 6,26 12 9,45 18140
2 5,70 12 9,80 15814
2,5 5,35 12 10,75 13023
3,0 5,13 14 11,20 11163 i

Cizelge 4.6. KOI derisimi 45000 mg.L" olan atiksu i¢in 40 mA.cm™ akim yogunlugundaki deney

sonuglari

Gerilim Sicaklik KOI son
Zaman(saat) ) ©0) pH (me.l)
0 0 6 6,8 45000
0,5 10,08 15 8,40 19900
1 9,67 19 8,90 14925
1,5 6,93 19 9,46 12935
2 6,60 21 10,80 11940
2,5 10,90 18 12,15 10945
3,0 233 21 12,46 9955
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Cizelge 4.7. KOI derisimi 45000 mg.L"' olan atiksu i¢in 75 mA.cm™ akim yogunlugundaki deney

sonuglari

Gerilim Sicaklik KOI son
Zaman(saat) W) €0 pH (mg.L™)
0 0 9 6,8 45000
0,5 8,60 26 10,30 10945
1 8,48 23 11,80 9950
1,5 22,5 30 11,96 8955
2 232 26 12,13 7960
2,5 242 35 11,65 7200
3,0 23,0 35, 11,38 6169

Cizelge 4.8. KOI derisimi 45000 mg.L'1 olan atiksu igin 20 mA.cm”™ akim yogunlugundaki

deneysel ¢alisma sonucunda % giderim, enerji tiiketimi, akim verimi degerleri

Zaman (saat) kol (go;od)erlml Whkg! Enerjt tilc\;,t;:rlld Akim verimi
0.5 364 0,38 926 10,08
1 46,9 1,77 19,13 7,07
1,5 51,1 3,97 16,08 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

Cizelge 4.9. KOI derisimi 45000 mg.L™" olan atiksu igin 30 mA.cm™ akim yogunlugundaki

deneysel ¢alisma sonucunda % giderim, enerji tiiketimi, akim verimi degerleri

Zaman (saat) Kot (go;)d)enml Whig! Enerji n;k\;;}:mr:l; Akim verimi
0,5 48,3 0,46 10,06 14,57
1 54,5 4,16 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

Cizelge 4.10. KOI derisimi 45000 mg.L"' olan atiksu igin 40 mA.cm™ akim yogunlugunda ki

deneysel ¢altsma sonucunda % giderim, enerji tiiketimi, akim verimi degerleri
Y

Zaman (saat) Kol 5,1/3; rimt Whig' Enerji tf;ﬁ;-s Akim verimi
0,5 55,8 1,25 16,80 12,62
1 66,8 7,33 28,89 10,07
1,5 71,3 18,21 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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Cizelge 411. KOI derisimi 45000 mg.L" olan atiksu i¢in 75 mA.cm™ akim yogunlugunda ki

deneysel galisma sonucunda % giderim, enerji tilketimi, akim verimi degerleri

Zaman (saat) KOI E,;zi)enml e Enerji tl;(k\;,t;]mr:l . Akim verimi
0,5 75,7 0,79 26,88 19,68
1 77,9 27,42 53,38 10,13
1,5 80,1 98,09 123,69 6,94
2 82,3 170,95 196,19 5,35
25 84,0 270,46 271,81 4,37
3,0 86,3 340,17 343,69 3,74

Cizelge 4.12. KOI derisimi 97000 mg.L™" olan atiksu i¢in 20 mA.cm™ akim yogunlugundaki deney

sonuglari
Gerilim Sicaklik KOI son
Zaman(saat) ) e0) pH (mg.L)
0 0 13 6,8 97000
0,5 3,84 11 7,07 61692
1 4,45 12, 7,06 55721
1,5 4,85 11 8,17 50746
2 5,67 11 8,69 46766
25 5,48 12 9,04 42786
3,0 4,14 12 9,10 41791

Cizelge 4.13. KOI derisimi 97000 mg.L'1 olan atiksu igin 30 mA.cm™ akim yogunlugundaki

deney sonuglari

Zaman(saat) Gerilim Slcoakhk pH KOl sc;n
) o) (mgL")

0 0 10 6,8 97000

0,5 6,80 8 8,38 53731

1 7,10 11 8,79 51741

1,5 6,60 15 8,79 46766

2 6,43 11 9,45 42786

2,5 6,43 9 9,90 40796

3,0 6,57 10 10,87 34826

Cizelge 4.14. KOI derisimi 97000 mg.L™" olan atiksu igin 40 mA.cm2akim yogunlugundaki deney

sonuglari
Gerilim Sicakhk KOI son
Zaman(saat) ) (0 o pH (mg. L")
0 0 8 6,8 97000
0,5 7,86 11 8,42 52736
1 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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Cizelge 4.15. KOI derisimi 97000 mg.L™ olan atiksu igin 75 mA.cm™akim yogunlugundaki deney

sonuglari

Gerilim Sicakhik KOI son
Zaman(saat) V) Q) pH (mg. L)
0 0 10 6,8 97000
0,5 12,38 19 9,13 42786
1 19,04 21 11,21 33831
1,5 17,9 22 12,07 29851
2 37,3 38 12,13 25871
2,5 27,1 38 12,20 24876
3,0 20,06 35 12,43 23881

Cizelge 4.16. KOI derisimi 97000 mg.L™" olan atiksu igin 20 mA.cm™ akim yogunlugunda ki

deneysel ¢alisma sonucunda % giderim, enerji tiiketimi, akim verimi degerleri

Zaman (saat) Kol (gof)erlml Wi Enerji n;(kve\;}linr;l_s Akim verimi
0,5 36,4 0,09 3,20 35,49
1 42,6 0,71 6,91 20,77
1,5 47,7 1,52 10,95 15,50
2 51,8 2,71 15,68 12,63
2,5 55,9 3,86 20,24 10,90
3,0 56,9 7,33 23,69 9,25

Cizelge 4.17. KOI derisimi 97000 mg.L" olan atiksu i¢in 30 mA.cm™ akim yogunlugundaki

deneysel ¢aligma sonucunda % giderim, enerji tiketimi, akim verimi degerleri

Zaman (saat) Kol (so;)d)enml KWhie! Enerji tl;{k;;r.nr;-s Akim verimi
0,5 44,6 0,20 8,50 28,99
1 46,7 4,66 17,38 15,18
1,5 51,8 6,31 25,63 11,22
2 55,9 8,33 33,66 9,08
2,5 57,9 12,37 41,70 7,53
3,0 64,1 13,75 49,91 6,94

Cizelge 4.18. KOI derisimi 97000 mg.L™" olan atiksu igin 40 mA.cm™ akim yogunlugunda ki

deneysel ¢alisma sonucunda % giderim, enerji tiiketimi, akim verimi degerleri

Zaman (saat) Kol 5)21)6 rimt kWh.kg'l Enerji tlﬁ(\;;hui_} Akim verimi
0,5 45,6 0,30 13,10 $ 22,23
1 487 432 25,10 11,87
1,5 55,9 6,02 36,93 9,08
2 60,0 9,20 49,60 7,31
2,5 64,1 12,34 62,12 6,25
3,0 65,1 41,91 91,53 5,29
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Cizelge 4.19. KOI derisimi 97000 mgL™ olan atiksu i¢in 75 mA.cm™ akim yoSunlugunda ki

deneysel galisma sonucunda % giderim, enerji titketimi, akim verimi degerleri

KOI giderimi Enerji titketimi -
Zaman (saat) (% %) Whkg! J Wh e Akim verimi
0,5 55,9 0,71 38,69 14,53
1 65,1 7,36 98,19 8,46
1,5 69,2 21,41 154,13 6,00
2 73,3 50,70 270,69 4,76
2,5 74,4 135,81 355,38 3,87
3,0 75,4 198,82 418,06 3,27
= 55000
g’ 45000 —o— 20 mA/cm2
E 35000 —=— 30 mA/cm2
2 25000 —a— 40 mA/cm2
=
3 15000 —0— 75 mA/cm2
% 5000 - ‘ ‘
0 1 2 3
Zaman, sa

Sekil 4.6. Farkli akim yogunluklarinda KOI derisiminin zamanla degisimi. KOI: 45000 mg.L",
PAC: 0,5gL", H,0,: 26,36 gL

- 32 ] O/O/O/O’O/O —+—20 mA/em?
§ 65 - —=—30mA/cm2
5;0 55 —a—40mA/cm2
= 45 - —O0—75mA/cm2
35 . ;
0 1 2 3 4
Zaman, sa

Sekil 4.7. Farkli akim yogunluklarinda % giderimin zamanla degigimi. KOI: 45000 mg.L?, PAC:
0,5 gL, H,0,: 2636 gL
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Enerji tiketimi, kWh.kg'

0,5

1,5

Zaman, sa

—— 20 mA/cm2
——30mA/cm2
—&— 40 mA/cm2
—0—T75 mA/cm2

Sekil 4.8. Farkli akim yogunluklarinda kWhkg™ cinsinden enerji tiketiminin zamanla degisimi.

KOI: 45000 mg.L", PAC: 0,5 g.L", H0,: 26,36 gL

L

Enerji titketimi, kWh.m®

N W
8 8 8

-

JESUTS DR P

—

o
<o
W

15

Zaman, sa

2,5

—e—20mA/cm2
—m— 30 mA/cm2
—a— 40 mA/cm2
—o— 75 mA/cm2

Sekil 4.9. Farkli akim yogunluklarinda kWh.m™ cinsinden enerji titketiminin zamanla degisimi.

KOI: 45000 mg.L", PAC: 0,5 g.L"", H,0,: 26,36 g.L"

Akim verimij

17 |

12 1

1

T

2

Zaman, sa

—e—20mA/cm2
—#—30mA/cm2
—&—40mA/cm2
—0—75 mA/cm2

Sekil 4.10. Farkli akim yogunluklarinda akim veriminin zamanla degisimi. KOI: 45000 mgL”,
PAC: 0,5 gL', H,0,: 26,36 g.L*!
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_ 100000 4.
B 80000 - ——20 mA/cm2
£
, /
2 60000 - ~——30mA/cm2
z 40000 - —&— 40 mA/cm2
3 —0—75 mA/cm2
S 20000 -
&
7 G i H
-0,5 0,5 1,5 2,5 3.5
Zaman, sa

Sekil 4.11. Farkli akim yogunluklarinda KOI derisiminin zamanla degisimi. KOI: 97000 mg.L”,
PAC: 0,5gL", H,0,: 26,36 gL

80
= 70 —+—20 mA/cm2
'é 60 —8—30mA/cm2
Eo 50 1 —A— 40 mA/cm2

40 —— 75 mA/cm2

30 - ;

0,5 1,5 25
Zaman, sa

Sekil 4.12. Farkli akim yogunluklarinda % giderimin zamanla degisimi. KOI: 97000 mg.L", PAC:
0,5 gL, H,0,: 26,36 g.L"

200 -
=
E 150 —0—20mA/cm2
é" —a—30mA/cm2
= 100 7
= —a— 40 mA/cm2
2 501 —o—75 mA/cm2
g0 :
0,5 1,5 25 35
Zaman, sa

Sekil 4.13. Farkli akim yogunluklarinda kWh.kg" cinsinden enerji tiiketiminin zamanla degisimi.
KOI: 97000 mg.L", PAC: 0,5 g.L.!, H,0,: 26,36 g. !
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g 425
< 335
= 357 —+—20 mA/cm2
E 225~ —=—30mA/cm2
35 1254 —a—40mA/cm2
3
= o —0—75 mA/cm2
5 25 : :
IS i

7505 1,5 25

Zaman, sa

Sekil 4.14. Farkli akim yogunluklarinda kWh.m? cinsinden enerji tilketiminin zamanla degisimi.
KOIi: 97000 mg.L", PAC: 0,5 g.L"!, H.0,: 26,36 g.L”!

——20mA/cm2
—a—30mA/cm2
—Aa— 40 mA/cm2
—0—75mA/cm2

Akim verimi

0,5 1,5 25

Zaman, sa

Sekil 4.15. Farkli akim yogunluklarinda akim veriminin zamanla degisimi. KOI: 97000 mgL,
PAC: 0,5 gL', H,0,: 26,36 g L™

4.2.3. Baslangic derisiminin etkisinin incelendigi deney sonugclar:

Elektrokoagiilasyonun 3 saat siireyle yiiriitiildiigli deneysel ¢aligmalarda
baslangic KOI derisimi 97000mg.L'1 ve 45000 mg.L'1 olan atik sular i¢in elde
edilen deneysel sonuglar Cizélge 4.20.-4.23’te verilmistir. Farkli baslangic
derisimlerinde % giderim, enerji tiiketimi ve akim verimi degerleri Cizelge 4.24.-

4.27°de zamanla degisimleri de Sekil 4.16.-4.35.te verilmistir.
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Cizelge 4.20. 20 mA.cm? akim yogunlugunda elde edilen deneysel sonuglar. PAC: 0,3 gL,

H,0,: 13,18 gL

Baslangig KOI

1

Zaman (sa) Derisimi (mg.L") Gerilim (V) | Sicaklik (°C) pH KOI son (mg.L™)

0,5 45000 7,41 7 8,21 28606
97000 3,84 1 7,07 61692

1 45000 7,89 11 8,77 23885
97000 4,45 12, 7,06 55721

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

2 45000 5,44 13 9,35 20000
97000 5,67 11 8,69 46766

2,5 45000 4,82 13 9,90 19048
97000 5,48 12 9,04 42786

3 45000 4,69 13 10,10 17020
97000 4,14 12 9,10 41791

Cizelge 4.21. 30 mA.cm™ akim yogunlugunda elde edilen deneysel sonuglar. PAC: 0,5 gL,

H,0,: 13,18 g.L™!

Zaman (s2) foiz'i:“ingnﬁﬁ) Gerilim (V) | Swcaklik (°C) | pH | KOIson (mgL™

03 45000 3,05 10 820 23256
97000 6,80 g 3,38 53731

7 45000 8.26 5 5,00 20465
97000 7.10 1 8.79 51741

15 45000 6.26 2 945 18140
97000 6.60 15 8.79 46766

2 45000 5.70 2 9.80 15814
97000 6.43 m 045 42736

75 45000 535 12 10.75 13023
97000 6.43 9 5.90 40796

3 45000 5.13 14 11.20 11163
97000 6.57 10 10.87 34826

Cizelge 4.22. 40 mA.cm™ akim yofunlugunda elde edilen deneysel sonuglar. PAC: 0,5 gL,

HzOzI 13,18 g.L_1

Zaman (sa) szissli?ﬁ;g.?l) Gerilim (V) Sicaklik (°C) pH KOI son (mg.L’l)

0,5 45000 10,08 15 8,40 19900
97000 7,86 11 8,42 52736

1 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 13 11,52 38806

2,5 45000 10,90 18 12,15 10945
97000 7,51 14 12,45 34826

3 45000 233 21 12,46 9955
97000 17,65 17 12,70 33831
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Cizelge 4.23. 75 mA.cm™ akim yogunlugunda elde edilen deneysel sonuglar. PAC: 0,5 gL,
H,0,: 13,18 gL

Zaman (sa) Dlzfg':;‘?éfnﬁﬂ) Gerilim (V) | Sicaklik (°C) | pH KOI son (mg.L'")

0,5 45000 8,60 26 10.30 10945
97000 12,38 19 9.13 42786

1 45000 8,48 23 11,80 9950
97000 19,04 21 1121 33831

1,5 45000 22,5 30 11.96 8955
97000 17,9 2 12,07 29851

2 45000 232 26 2,15 7960
97000 373 38 12.13 25871

25 45000 242 35 11.65 7200
97000 27,1 38 12.20 24876

3 45000 23,0 35 11,58 6169
97000 20,06 35 12,43 23881

Cizelge 4.24. 20 mA.cm’ akim yogunlugunda %giderim, enerji tiiketimi, akim verimi degerleri

Zaman Baslangi¢ KOI KOI giderimi Enerji tiiketimi Akim
(sa) | Derigimi(mg.L™) (%) kWh.kg" kWh.m” verimi
0,5 45000 36,4 0,38 9,26 10,98

97000 36,4 0,09 3,20 35,49

1 45000 46,9 1,77 19,13 7,07
97000 42,6 0,71 6,91 20,77

1,5 45000 51,1 397 16,08 5,14
97000 47,7 1,52 10,95 15,50

2 45000 55,5 6,23 13,01 4,18
97000 51,8 2,71 15,68 12,63

2,5 45000 57,7 10,45 12,83 3,48
97000 55,9 3,86 20,24 10,90

3 45000 62,2 12,38 11,89 3,13
97000 56,9 7,33 23,69 9,25

Cizelge 4.25. 30 mA.cm™ akim yogunlugunda %giderim, enerji titketimi, akim verimi degerleri

Zaman | Baglangig KOI | KOI giderimi Enerji tikketimi Akim
(sa) | Derisimi(mg.L™") (%) kWhkg' kWh.m™ verimi
0,5 45000 48,3 0,46 10,06 14,57

97000 44.6 0,20 8,50 28,99

1 45000 54,5 4,16 20,39 8,22
97000 46,7 4,66 17,38 15,18

1,5 45000 59,7 7,53 28,21 6,00
97000 51,8 6,31 25,63 11,22

2 45000 64,9 10,59 35,34 489
97000 559 8,33 33,66 9,08

2,5 45000 71,1 12,99 42,03 4,29
97000 57,9 12,37 41,70 7,53

3 45000 75,2 16,43 48,44 3,78
97000 64,1 13,75 4991 6,94
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Cizelge 4.26. 40 mA.cm™ akim yogunlugunda Y%giderim, enerji tiiketimi, akim verimi degerleri

Zaman Baglangic KOI | KOI giderimi Enerji titketimi Akim
(sa) | Derisimi (mg.L'") (%) kWhkg" kWh.m” verimi
0.5 45000 55.8 125 16,80 12,62

97000 45,6 0,30 13,10 22,23
1 45000 66,8 7,33 28,89 10,07
97000 48,7 432 25,10 11,87

1,5 45000 713 18,21 37,55 7,17
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 7,31

25 45000 75,7 73,17 59,43 4,57
97000 64,1 12,34 62,12 6,25

3 45000 77,9 146,72 88,55 392
97000 65,1 41,91 91,53 5,29

Cizelge 4.27. 75 mA.cm™ akim yogunlugunda %giderim, enerji tiiketimi, akim verimi degerleri

Zaman Baslangig KOI | KOI giderimi Enerji tiketimi Akim
(sa) | Derisimi (mg.L™") (%) kWhkg' kWh.m” verimi
0,5 45000 75,7 0,79 26,88 19,68

97000 55,9 0,71 38,69 14,53
1 45000 77,9 27,42 53,38 10,13
97000 65,1 7,36 98,19 8,46
1,5 45000 80,1 98,09 123,69 6,94
97000 69,2 21,41 154,13 6,00
2 45000 82,3 170,95 196,19 5,35
97000 73,3 50,70 270,69 4,76
2,5 45000 84,0 270,46 271,81 4,37
97000 74,4 135,81 355,38 3,87
3 45000 86,3 340,17 343,69 3,74
97000 75,4 198,82 418,06 3,27
3 j
an 1
E |
g ——45g/L |
g —=— 97 mg/L
=1
3
A
Zaman, sa

Sekil 4.16. 20 mA.cm™ akim yogunlugunda KOI derisiminin baslangig KOI derisimi ile degisimi.

PAC: 0,5 g.L”!, H,0,: 26,36 g:L"
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2 5 ——45g/L
9 J —a—97g/L
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Zaman, sa

Sekil 4.17. 20 mA.cm™ akim yogunlugunda baslangi KOI derisimi ile % giderimin zamanla
degisimi. PAC: 0,5 g.L"', H,0,: 26,36 g:L"!
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Zaman, sa

Sekil 4.18. 20 mA.cm™ akim yogunlugunda baslangig KOI derisimi ile kWh.kg™ cinsinden enerji
tiiketiminin zamanla degisimi. PAC: 0,5 g.L"!, H,0-: 26,36 g:L"
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_ Zaman, sa

Sekil 4.19. 20 mA.cm? akim yogunlugunda baslangig KOI derisimi ile kWh.m™ cinsinden enerji
titketiminin zamanla degisimi. PAC: 0,5 g.L'l, H,0,: 26,36 g:L"
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Sekil 4.20. 20 mA.cm™ akim yogunlugunda baslangic KOI derisimi ile akim veriminin zamanla

degisimi. PAC: 0,5 gL', H,0,: 26,36 g:L"
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Zaman, sa
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Sekil 4.21. 30 mA.cm™ akim yogunlugunda baslangig KOI derisimi ile KOI derisiminin zamanla

degisimi. PAC: 0,5 g.L"!, H,0,: 26,36 g:L"!
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Zaman, sa

—e—45g/L
—=—97g/L

Sekil 4.22. 30 mA.cm” akim yogunlugunda baslangic KOI derisimi ile % giderimin zamanla

degisimi. PAC: 0,5 g.L ", H,0,: 26,36 g:L"
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Sekil 4.23. 30 mA.cm™ akim yogunlugunda baslangig KOI derisimi ile kWhkg"' cinsinden enerji
titketiminin zamanla degisimi. PAC: 0,5 g.L", H,0,: 26,36 g:L"
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Zaman, sa

Enerji titketimi, kWh.m

Sekil 4.24. 30 mA.cm™ akim yogunlugunda baslangig KOI derisimi ile kWh.m™ cinsinden enerji
tiiketiminin zamanla degisimi. PAC: 0,5 g.L"', H,0,: 26,36 g:L"
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Zaman, sa

Sekil 4.25. 30 mA.cm? akim yogunlugunda baslangic KOI derisimi ile akim veriminin zamanla
degisimi. PAC: 0,5 gL', H,0,: 26,36 g:L"!
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Sekil 4.26. 40 mA.cm™ akim yogunlugunda baslangig KOI derigimi ile KOI derisiminin zamanla
degisimi. PAC: 0,5 g.L”', H,0,: 26,36 g:L™!
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Zaman, sa

Sekil 4.27. 40 mA.cm” akim yogunlugunda baslangig KOI derisimi ile % giderimin zamanla
degisimi. PAC: 0,5 g.L”!, H,0,: 26,36 g:L”!
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Zaman, sa

Sekil 4.28. 40 mA.cm™ akim yogunlugunda baslangig KOI derisimi ile kWhkg' cinsinden enerji
titketiminin zamanla degisimi. PAC: 0,5 gLt H,0,: 26,36 g:L'I
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Zaman, sa

Sekil 4.29. 40 mA.cm™ akim yogunlugunda baglangig KOI derisimi ile kWh.m™ cinsinden enerji

titkketiminin zamanla degisimi. PAC: 0,5 g.L'I, H,0,: 26,36 g:L'1

——45g/L
—=—97g/L

Akim verimi

0,5 1 1,5 2 25 3

Zaman, sa

Sekil 4.30. 40 mA.cm™ akim yogunlugunda baslangic KOI derisimi ile akim veriminin zamanla
degisimi. PAC: 0,5 g.L”, H,0,: 26,36 g:L"’
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Sekil 4.31. 75 mA.cm™ akim yogunlugunda baslangig KOI derisimi ile KOI derisiminin zamanla
degisimi. PAC: 0,5 g.L"', H,0,: 26,36 g:L.”!
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Sekil 4.32. 75 mA.cm” akim yogunlugunda baslangic KOI derisimi ile % giderimin zamanla
degisimi. PAC: 0,5 gL, H,0,: 26,36 g:L”!
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Sekil 4.33. 75 mA.cm™ akim yoguniugunda baslangig KOI derisimi ile kWh.kg"' cinsinden enerji
titketiminin zamanla degisimi. PAC: 0,5 g.L"!, H,0,: 26,36 g:L”
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Zaman, sa

Sekil 4.34. 75 mA.cm™ akim yogunlugunda baslangig KOI derisimi ile kWh.m™ cinsinden enerji
tilketiminin zamanla degisimi. PAC: 0,5 g.L”', H,0,: 26,36 g:L"
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Sekil 4.35. 75 mA.cm™ akim yogunlugunda baslangig KOI derigimi ile akim veriminin zamanla

degisimi. PAC: 0,5 g.L"", H,0,: 26,36 g:L™"
Baslangig KOI derisimi 45000 mg.L™ olan atik su igin giderim verimi
(Sekil 4.32), enerji tiketimi (Sekil 4.34) ve akim verimi degerleri (Sekil 4.35)
daha iyi olmaktadir.

4.2.4. Destek elektrolit derisiminin etkisinin incelendigi deney sonuc¢lar:

Destek elektolit olarak H>O; in kullamimasi durumu :

Demir reaktorde Baslangig KOI derisimi 45000 mg.L™ olan 1 g.L”' PAC
iceren zeytinyag endiistrisi atiksuyunun 30 mA.cm?, 40 mA.cm?, 75 mA.cm™
akim yogunluklarinda farkli H,O, derisimleri i¢in elde edilen sonuglar Cizelge
4.28.’de, Cizelge 4.29.°da da % giderim akim verimi ve enerji tiiketim
degerlerinin H,O, derisimi ile degisimi Sekil 4.36.-4.38.’de verilmistir. Yapilan

calismada siire 1 saat ve reaktdr anot, karistirict pedal katottur.
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Cizelge 4.28. Farkli akim yogunluklarinda H,O, derisimi etkisinin incelendigi deney sonuglari. Cy:
45000 mg.L", Demir reaktér: anot, PAC: 1 g. L'

Yo‘;ﬁ;‘l"‘lgu .0, Derisimi (2L KOIDerisimi | Gerilim | | Sicaklik
(mA.cm™) (mg.L™) ) (O
13,18 12276 480 | 954 B
30 26,36 11938 430 | 840 | 25
39.54 10280 551 | 790 | 20
13.18 10774 960 | 9.88 13
40 26,36 10633 851 | 10,10 | 18
39,54 10352 745 | 11,73 | 24
13.18 9694 65 | 1070 | 21
75 26,36 9257 6 | 1Lz | 2
39,54 8905 1105 | 11,95 | 28

Cizelge 4.29. Farkli akim yogunluklarinda H,O, derisimi etkisinin incelendigi %giderim, enerji

tilketimi ve akim verimi degerleri

Akim .
Yogunlugu isimi KOI Enerji tiketimi
(mA.cm™) 228-21)1) eristmt giderimi Akim Verimi
(%) KWh.g' KWh.m™
13,18 70,15 0,49 14,00 9,07
30 26,36 72,46 0,43 14,00 9,36
39,54 73,22 0,40 16,07 9,46
13,18 76,44 0,93 28,00 8,64
40 26,36 76,78 0,81 18,99 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 4,81
39,54 80,35 2,07 34,85 4,85

—o— 13,18 gL H202
82 —=— 26,36 gL H202
—A—39,54 gL H202

% Giderim

70 ; ; ;
30 40 50 60 70

- - -2
Akmm yogunlugu, mA.cm

Sekil 4.36. %Giderimin H,0, derigimi ile degisimi. PAC: 1 g.L”', Demir reaktér: Anot, Co: 45000
mg. L
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Akim verimi

T T T

30 40 50 60 70
Akim yogunlugu, mA cm>

Sekil 4.37. Akim veriminin H,0, derisimi ile degisimi. PAC: 1 g.L", Demir reaktdr: Anot, Cg:

45000 mg.L"!
[ i s —e— 13,18 gL H202
Ky hl
2 3 —m— 26,36 gL H202
g 2’2 —A—39,54 gL H202
E 15
e 7
ERR
= 0,5
‘ , , g 0 . :
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
Akim yogunlugu, mA.cm? Akim yogunlugu, mA.cm?

Sekil 4.38. Enerji titketiminin H,0, derigimi ile degisimi. PAC: 1 g.L"', Demir reaktor: Anot, Co:
45000 mg.L™

Demir reaktorde, reaktor anotken baslangig KOI’si 45000 mg.L'1 olan atik
suyun 30 mA.cm? akim yogunlugunda H,O, ve PAC ilavesinin etkisini
belirlemek {izere yapilan ¢alismalardan elde edilen deneysel sonuglar Cizelge
4.30.-4.34.’de, % giderim, enerji tiikketimi ve akim verimi degerleri Cizelge 4.35-
4.39.’da verilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda son KOI derisiminin, % giderimin,
enerji tiiketiminin ve akim veriminin polielektrolit ve H,O; ilavesi ile degisimi
Sekil 4.39-.4.43.’te gosterilmigtir. Yapilan ¢aligmada siire 3 saat ve reaktdr anot,

kanistirict pedal katottur.
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Cizelge 4.30. 30 mA.cm’ akim yogunlugunda yapilan deneysel ¢alismantn sonuglar

Gerilim Sicakhk KOI son
Zaman(saat) W) @0) pH (mg L")
0 0 12 6,8 45000
0,5 4,0 6 9,96 32035
1 3,95 8 12,72 26382
1,5 3,98 8 12,86 24723
2 4,12 10 13,37 23113
2,5 7,45 12 13,42 21103
3,0 8,10 18 13,16 20000

Cizelge 4.31. 30 mA.cm’ akim yogunlugunda yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari. PAC: 0,5

gL?

Gerilim Sicaklik KOI son
Zaman(saat) ) ©0) pH (mg L)
0 0 12 6,8 45000
0,5 432 10 10,40 27500
1 5,20 6 10,98 23750
1,5 5,12 7 11,49 22500
2 8,35 9 12,52 21230
2,5 8,40 12 12,63 20625
3,0 8,66 22 12,41 20000

Cizelge 4.32. 30 mA.cm’ akim yogunlugunda yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari. H,0.: 13,18

gL’

Gerilim Sicaklik KOI son
Zaman(saat) ) °0) pH (mg.L)
0 0 8 6,8 45000
0,5 497 9 9,95 27500
1 5,05 10 10,11 25000
1,5 5,19 11 10,46 21250
2 5,30 11 11,48 20000
2,5 5,33 11 12,42 17500
3,0 5,45 11 12,55 16250

Cizelge 4.33. 30 mA.cm® akim yogunlugunda yapilan deneysel ¢ahsmanin sonuglart. H,0,: 26,36

gL’

Gerilim Sicaklik KOI son
Zaman(saat) ) (o ) pH (mg. L )
0 0 9 6,8 45000
0,5 8,13 7 8,50 25000
1 8,14 11 8,84 22750
1,5 8,44 12 9,04 18765
2 9,73 16 9,40 13953
2,5 10,22 15 9,99 13024
3,0 9,73 16 11,11 12790
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Cizelge 4.34. 30 mA.cm” akim yogunlugunda yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari. PAC: 0,5
gL' H,0,: 26,36 g.L"

Gerilim Sicaklik KOI son
Zaman(saat) % €0) pH (mgL™)
0 0 10 6,8 45000
0,5 8,05 10 8,20 23256
1 8,26 15 9,00 20465
1,5 6,26 12 9,45 18140
2 5,70 12 9,80 15814
2,5 5,35 12 10,75 13023
3,0 5,13 14 11,20 11163

Cizelge 4.35. 30 mA.cm® akim yogunlugunda yapilan deneysel alismamin % giderim, enerji
tiiketimi ve akim verimi degerleri

Zaman (saat) | KOI giderimi (%) Enerji tiketimi Akim verimi
kWh.kg! kWh.m™
0,5 28,8 0,39 5,00 8,69
1 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 53,1 7,84 29,38 3,20
3,0 55,6 13,80 39,50 2,79

Cizelge 4.36. 30 mA.cm® akim yogunlugunda yapilan deneysel caligmanin % giderim, enerji

titketimi ve akim verimi degerleri. PAC: 0,5 g.L™!

Enerji tiketimi

Zaman (saat) | KOI giderimi (%) Akim verimi
kWh.kg' kWh.m~
0,5 38,9 0,31 5,40 11,73
1 472 2,04 11,90 7.12
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

Cizelge 4.37. 30 mA.cm® akim yogunlugunda yaptlan deneysel g¢alijmanin % giderim, enerji
titketimi ve akim verimi degerleri. H,0,: 13,18 g.L”!

Enerji titketimi

Zaman (saat) | KOI giderimi (%) Akim verimi
kWh.kg' kWh.m”
0,5 38,9 0,35 6.21 11,73
1 44,0 2,88 12,53 6,63
1,5 52,8 4,61 19,01 5,31
2 55,6 9,91 25,64 4,19
2,5 61,1 12,58 32,30 3,69
3,0 63,9 18,02 39,11 3,21
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Cizelge 4.38. 30 mA.cm’ akim yogunlugunda yapilan deneysel galigmanin % giderim, enerji
tiketimi ve akim verimi degerleri. H,Ox: 26,36 g.L"

Enerji titketimi

Zaman (saat) | KOI giderimi (%) Akim verimi
kWhkg" kWh.m”
0,5 44,4 0,51 10,60 13,39
1 50 5,03 20,34 7,54
1,5 58,3 7,68 30,89 5,86
2 69,0 10,21 43,05 5,20
2,5 71,1 23,96 55,83 4,29
3,0 71,6 75,93 67,99 3,60

Cizelge 4.39. 30 mA.cm’ akim yogunlugunda yapilan deneysel galigmanin %
tiketimi ve akim verimi degerleri. PAC: 0,5 g.L”! H.0,: 26,36 g.L”!

giderim, enerji

Zaman (saat) KOI %1der1m1 Enerji titketimi Akim verimi
(%) KWhkg ' KWhm™
0,5 48,3 0,46 10,06 14,57
1 54,5 416 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
‘ —— 30 mA/em2
50000
1 —m—0,5 gL PAC
45000 —a— 13,18 gL H202
’ 40000 + —Jl— 26,36 gL H202 ’
3 35000 —%—0,5 g/L. PAC+26,36 g/L H202 !
=11} 1
£ 30000 - |
£ 25000 - |
2 20000 i
S 15000 - |
10000 - |
5000
0 ‘ . . -
|
0 0,5 1 1,5 2 2,5 35
|
Zaman, sa =
|

Sekil 4.39. Polielektrolit ve destek elektrolit deisimlerine gére KOI derisiminin zamanla degisimi.

Akim yogunlugu: 30 mA.cm
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; ——30 mA/cm2
75 . —W05Q/LPAC

X
—&—13,18 g/L H202 XL

| ——26,36 g/L H202
85 -  —x—0,5 g/L PAC+26,36g/L H202
£
o 55 -
kel
O
X
45
35 -
25 - ‘ 1 Y .
0,5 1 1,5 2 2,5 3

Zaman, sa

Sekil 4.40. Polielektrolit ve destek elektrolit derigsimlerine gére % giderimin zamanla degisimi.

Akim yogunlugu: 30 mA.cm™

—— 30 mA/cm2

70 - ——0,5¢/L PAC
—&— 13,18 g/L H202
60 - — 26,36 gL H202
w50 —X—0,5¢/L PAC+26,36g/L H202"
= .
3,0
|4 40 -
, E
EEL
5
: !
! 10 4
| |
; 0 K y . ;
| .
| 0,5 1 L5 2 2,5 3

Zaman, sa

Sekil 4.41. Polielektrolit ve destek elektrolit derisimlerine gére kWhkg' cinsinden enerji

titketiminin zamanla degisimi. Akim yogunlugu: 30 mA.cm™
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3

| —e—30mAcm2
70 J
| —=—05g/LPAC
6!
€ | —A—1318gLH02
S ol
=71 263691 02
P E .
| = 20 :
| 2 —X — 0,5g/LPAC+26,36 g/L. H202
:(‘1:7 30
c
w

ny
o

o
X\

Zaman, sa

Sekil 4.42. Polielektrolit ve destek elektrolit derisimlerine gére kWh.m™ cinsinden enerji

tiikketiminin zamanla degisimi. Akim yogunlugu: 30 mA.cm™

—e—30 mA/cm2

—=— 0,5/ PAC
—a— 13,18 H202
—— 26,36 H202 i

—%— 0,5g/LPAC+26,36H202'

Akim verimi

0,5 1 1,5 2 2,5 3

Zaman, sa

i
iy

Sekil 4.43. Polielektrolit ve destek elektrolit derigimlerine gore ak1m veriminin zamanla degisimi.
Akim yogunlugu: 30 mA.cm™

Destek elektolit olarak NaCl’iin kullamiimasi durumu :

Demir reaktdr icin baglangig KOI’si 97000 mg. L ve 0,5 g.L'APA igeren

zeytinyag1 endiistrisi atik suyunun, 20 mA.cm™ akim yogunlugu i¢in farkli sodyum
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kloriir derigsimlerinde deneysel ¢aligmalarin sonuglar Cizelge 4.40.’da, %giderim,

enerji tiiketimi ve akim verimi degerleri 4.41°de degisimleri de Sekil 4.44-

4.46.’da verilmistir. Yapilan ¢aligmada siire 1 saat ve reaktdr katot karistirict

pedal anot ve baslangig pH’s1 6,5’tir.

Cizelge 4.40. Farkli akim yogunluklarinda NaCl derisiminin etkisinin incelendigi deney sonuglari.

Co: 97000 mg.L™", Demir reaktor: katot, APA: 0,5 g.L"!

L . KOI Gerilim Sicaklik
NaCl derisimi (g.L7) N pH N
(mg.17) M 0
45 50000 10,88 9,21 30
0 36000 25,6 8,50 12

Cizelge 4.41. Farkli akim yogunluklarinda NaCl derigiminin etkisinin incelendigi %giderim, enerji

tilketimi akim verimi degerleri

. . ; Koi Enerji titketimi
NaCl derisimi (g.L™) Giderimi Akim Verimi
0,
(%) KWhkg" KWh.m™
4,5 48,50 0,39 18,13 13,51
0 62,91 0,70 42,67 17,53
-, 120000 ~—4.5g/LNaCl
%h 100000 —m— 0 g/L Nacl
.é" 80000
‘% 60000
3 40000
S 20000
Y
0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Zaman, sa

Sekil 4.44. Giderimin NaCl derisimi ile degisimi. PAC: 0,5 g.L"', Demir reaktér: Katot, Co: 97000

mg.L'l
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Akim verimi

-1

NaCl derisimi,mg.L [
|

Sekil 4.45. Giderimin NaCl derisimi ile degisimi. PAC: 0.5 g.""1, Demir reaktor: Katot, Co: 97000
mg. L™

Enerji tiketimi, kWh.ni®
Enerji titketimi, kWh.kg'

0 1 2 3 4 5
NaCl derigimi, mg L™

Sekil 4.46. Enerji tiketimi NaCl derisimi ile degisimi. PAC: 0,5 g.""1, Demir reaktor: Katot, Cy:
97000 mg.L™!

0,5 gL' PAC ve 26,36 gL' H,O, derisiminde giderim verimi (Sekil
4.45), enerji tikketimi (Sekil 4.46), ve akim verimi (Sekil 4.48) degerleri daha iyi

olmaktadir.
4.2.5. Polielektrolit derisiminin etkisinin incelendigi deney sonuglar:

Aliiminyum reaktor icin baslangig KOI'si 97000 mg.I" ve 45000 mg."'1
olan zeytinyagi endiistrisi atik suyunun, 20 mA.cm” akim yogunlugunda PAC,
APA ve farkli derisimlerdeki H,O; i¢in deneysel ¢alismalarin sonuglart Cizelge
4.42.de, Cizelge 4.43’te de % giderim, enerji titkketimleri ve akim verimi degerleri
polielektrolit derisimi ile  degisimleri de Sekil 4.47.-4.49.°da verilmistir.
verilmistir. Yapilan ¢aligmada siire 1 saat ve reaktor anot karistiric pedal katot ve

Baslangi¢ pH’st 5,5°tir .
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Cizelge 4.42. 20 mA.cm™ akim yogunlugunda farkli polielektrolit etkisinin incelendigi %giderim,

enerji titketimi akim verimi degerleri

Baslangig
KOI . ) KOI Gerilim Sicaklik
Derigimi Polielektrolit (mg.L™) ) pH )
(mg.L")
0,5gl" PAC 36249 2.4 8,60 13
0,5 g1 APA 42600 3,18 9,54 4
0,5 g1 PAC+
7 3
97000 132 g1 H,0 42900 2,49 8,40 4
0,5 gl APA+ v
132 ¢ I'H,0, 35734 2,18 6,10 4
0,5g1" PAC 22524 2,72 8,97 7
45000 0,5 21" APA 22300 3,50 8,70 12
0,5 g1" PAC+ 1,32 ¢I"H,0, 21747 3,33 8,37 7
0,5 g1 APA + 1,32 ¢ I''H,0, 21900 4,30 8,50 4

Cizelge 4.43. 20 mA.cm” akim yogunlugunda farkli polielektrolit kullanilmasi durumunda

%giderim, enerji tilketimi ve akim verimi degerleri

Baslangig KOI Enerji tiketimi
KOI Derigimi Polielektrolit Giderimi AkimVerimi
-1
(mgL7) ) whie!' | kwhm?
0,5g1" PAC 62,63 0,07 4,00 30,53
0,5 g ITAPA 55,3 0,10 5,30 26,96
0,5 gI" PAC+ .
9 E]
7000 132 me. ' HL0, 63,16 0,08 4,15 30,79
0,5 gl APA+
132 2 I'H,0, 56,1 0,07 3,63 27,35
0,5 g1TPAC 49,94 0,20 453 11.30
0,5 gITAPA 50,38 0,26 5,83 11,39
T
45000 05l PAC+132 1 567 0,24 5,55 11,69
gl HzOz
0,5 gl  APA +1,32
2 I'H,0, 51,33 0,31 7,17 11,61
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—<0——APA

E -« © - -PAC
= -« £ - =APA+H202
:\3 PAC+H202

50 = :
40000 60000 80000 100000 120000

KOI derigimi, mg.L™"

Sekil 4.47. Elektrolit olarak PAC ve APA'nin kullaniminin akim verimine etkisi. Aliminyum

reakt6r: Anot

-- O --APA
—O—PAC
APA+H202

—=X~—PAC+H202

Akim verimi

40000 50000 60000 70000
KOI derigimi, mg.L

8000Q 90000 100000

Sekil 4.48. Elektrolit olarak PAC ve APA’nin kullaniminin akim verimine etkisi. Aliiminyum

Enerji tiketimi, kWh.m -

Eo0 — v w s unwo 9w

reaktdr: Anot
—@—05g/LPAC
\: . 04 - 3/
[ @03 - —e—05g/L APA

— | = 1
*— | % 0,2 - —A—0,58/LPAC+ 32
i 5 g/LH202
P 201 —5- 0,5 g/L APA+132
I S 04 K ‘ g/LH202
— |1 40000 60000 80000 100000
000 50000 60000 70000 80000 0000 100000 :
KOI derisimi, mgL" ‘ Enerji tikketimi, kWh.kg?

[

Sekil 4.49. Elektrolit olarak PAC ve APA’nin kullaniminin enerji titketimine etkisi. Aliminyum
reaktdr: Anot

Elektrolit olarak 0,5 g.L" derisiminde PAC kullaniimast aym derisimde APA
kullanilmasi durumuna gére giderim verimi (Sekil 4.47), akim verimi ($ekil 4.48)

ve enerji tilketimi (Sekil 4.49) degerleri daha iyi olmaktadir.
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4.2.6. Aliiminyum reaktoriin etkisinin incelendigi deney sonuglari

Caligmanin bu bsliimiinde baslangig KOI’si 45000 mg.L™ olan atiksu igin

en iyi polielektrolit ve H,O, sartlari olarak belirlenen 0,5 g.L™' PAC ve 26,36 g.L”!

H0, ilavesi ile 75 mA.cm™ akim yogunlugunda elektrokoagiilasyona tabi

tutulmugtur. Demir ve aliiminyum reaktdrler i¢in elde edilen veriler Cizelge

4.44.°te bu deneye ait % giderim, enerji tilketimi ve akim verimi degerleri de

Cizelge 4.45’te verilmistir. Ayni sartlarda KOI derisimi, % giderim, enerji

tiketimi ve akim verimi degerlerinin aliminyum ve demir reaktSr olmasi

durumunda zamanla degisimleri Sekil 4.50.-4.54.” verilmektedir.

Cizelge 4.44. Demir ve aliminyum reaktdr i¢in denevsel galigmalarin sonuglari.ReaktSr: Anot,

PAC: 0,5 gL, H,0,:26,36 g.L!

Elektrot 7 Gerilim Sicaklik KOI son
) aman(saat) o pH -1

malzemesi 4] O (mg.L™)
Fe 05 8,60 26 10,30 10945
Al ’ 9,5 19 10,05 28141
Fe 10 8,48 23 11,80 9950
Al ’ 10,3 21 1032 20101
Fe 15 225 30 11,96 8955
Al ’ 15,9 28 10,36 17085
Fe 20 232 26 12,15 7960
Al ’ 25,4 35 10,31 15075
Fe 25 24,2 35 11,65 7200
Al ’ 35,5 36 10,19 12000
Fe 30 23,0 33, 11,58 6169
Al ’ 254 37 10,43 10668

Cizelge 4.45. Demir ve aliiminyum reaktor i¢in %giderim,Enerji tiiketimi ve akim verimi degerleri

Elektrot KOI . Enerji tiiketimi o
malzemesi Zaman(saat) Gu(i;r;ml kWh.kg'l Wh.m™ Akim verimi
(1)

Fe 05 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 15 80,1 98,09 123,69 6,94
Al i 62,0 20,91 111,56 2,49
Fe 20 82,3 170,95 196,19 5,35
Al ’ 66,5 60,40 190,94 2,01
Fe 25 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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"
an
g
:'E‘ —e—Fe
&
g —m—Al
3
M
0 1 2 3 4
Zaman, sa
Sekil 4.50. Elektrot malzemesi ile KOI derisiminin zamanla degisimi
100 -
g 80 - o—a——r 2
% 60 - . —e—Fe
O 4 - —m—Al
x
20 -
0 , |
0 1 2 3 4
Zaman, sa
Sekil 4.51. Elektrot malzemesi ile giderimin zamanla degisimi
"% 400 -
=
Z 300 -
. —e—Fe
E -
= 200
‘_540 —m—Al
2 100 -
0 1 2 3 4
Zaman, sa

Sekil 4.52. Elektrot malzemesi ile kWh.kg™ cinsinden enerji tiiketiminin zamanla degisimi
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320 -
220 - o—Fe

120 -

3]
<

Enerji titketimi, kWh.m’

1,5 2 25 3

Zaman, sa

<
wn
—

Sekil 4.53. Elektrot malzemesi ile kWh.m™ cinsinden enerji tiiketiminin zamanla degigimi

25 -
£
S 15 - ~—e—Fe
g 10- —=—Al
ot
< 5- '\.\Hﬂ_.

0 , .

0 1 2 3 4
Zaman, sa

Sekil 4.54. Elektrot malzemesi ile akim veriminin zamanla degisimi

Elektrot malzemesi olarak demir kullanilmast durumunda giderim verimi (Sekil

4.51) ve akim verimi degerleri (Sekil 4.54) daha iyi olmaktadir.
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5. SONUCLAR
Yapilan ¢aligmalarda zeytinyag: endiistrisi atiksuyunun igindeki organik
maddenin elektrokoagiilasyon ile uzaklastirilabilecegi sonucuna varilmuis,

parametrelerin etkisi asagida verilmistir.

Akim vogunlugunun etkisi

Deney siiresinin ii¢ saat oldugu durumlarda elde edilen sonuglardan
goriildiigii gibi KOI giderim hizi ilk yarim saatlik siire igersinde hizli
gergeklesmekte ve siire ilerledikge KOI giderim hizi baslangigta yiiksek organik
kirlilik nedeniyle giderim hiz1 viiksek olmakta, kirlilik derigimi azaldik¢a hizda
diismektedir.

Akim yogunlugu arttikca son KOI derisimi azalmakta, boylece giderim
ylizdesi artmaktadir (Sekil 4.6.-4.7.). Genel olarak elektron aktarimiyla
gerceklesen elektrokimyasal siireglerde akimla birlikte giderimin artmasi beklenen
bir durumdur. Akim yogunlugundaki artigla birlikte giderim veriminin artmasi

akim veriminde de artisa neden olmaktadir (Sekil 4.10.).

Baslangic derisiminin etkisi

Baslangi¢ derisiminin etkisinin incelendigi deney sonuglarina gore
baslangi¢ derisiminin artmasi ile birlikte % giderim degerleri diismektedir ($ekil
4.21). Ancak baslangic KOI derisiminin yitksek oldugu durumda giderim hiz:
artmaktadir(Sekil 4.20). Akim verimi de kiitle aktarim kontrollii sistemlerde

oldugu gibi baslangic KOI derisiminin artmasi ile artmakta ve zamanla
| azalmaktadir (Sekil 4.24). Baslangic derigsiminin yiiksek oldugu durumda
uzaklastirilan madde miktarinin artmasiyla spesifik enerji tiiketimi daha diisiik
olmaktadir(Sekil 4.32.,4.33.,4.37,4.38). Suyun 1 m™ i igin tiketilen enerji

miktar1 her iki derisimde ¢ok farli olmaktadir.
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Polaritenin etkisi

Reaktoriin anot ve katot oldugu durumlar karsilagtirildiginda reaktoriin
katot oldugu durumda anot oldugu durumdan daha fazla giderim (Sekil 4.41.) ve
akim verimine ulagilan (Sekil 4.42.) enerji tiiketimi ¢ok daha yiiksek olmaktadir
(Sekil 4.43.). Bunun nedeni, reaktsr katot iken yaklasik 10 kat daha fazla gerilim

farki olusmaktadir.

Destek elektrolit derisiminin etkisi

H>0; kullaminminun_etkisi

Bu ¢alismada 13,18 g.L'l ve 26,36 g.L'1 H,0; destek elektrolit ilavesi ile
fenton ajani olarak etkin olan OH' radikallerinin derigimi arttirilmistir. Bunun
sonucunda daha yiiksek giderim degerlerine ulasilmustir (Sekil 4.45). Ayni
zamanda H,0, derisiminin artmasi akim veriminin artmasina (Sekil 4.48) yol
acmistir. Bu bize elektrokimyasal giderimin yaninda kimyasal gideriminde

gerceklestigini gostermektedir.

NaCl kullaniminun etkisi

4,5 gL' derisiminde NaCl eklenmesi durumunda % giderimde bir diisiis
olmaktadir (Sekil 4.52). Bunun nedeni KOI derisiminin belirlenmesi sirasinda CI’
iyonlarinin girisim yapmasi sonucu degerlerin yiiksek ¢ikmasi olabilir. Akim
veriminde de diisiis goriilmektedir (Sekil 4.53). Bunun yaninda enerji tiiketiminin
NaCl derisiminin artmast ile iletkenligin artmasi ve gerilim farkinin azalmasidir
(Sekil 4.54). |

Polielektrolitin etkisi

Bu ¢alismada 0,5 g.L! PAC ve 0,5 gL' APA olmak iizere iki farkl
polielektrolit kullanilmistir. Bir saatlik deneylerde atiksuya PAC eklenmesi
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durumunda APA eklenmesi durumuna goére daha fazla giderim saglanmistir ($ekil
4.55). Ayn1 zamanda PAC kullanilmas: ile akim verimi de artmis (Sekil 4.56)
enerji tiiketimi ise azalmigtir(Sekil 4.57). Ug saatlik deneylerde PAC’in olmadig
ve oldugu durumlar incelenmis ve oldugu kosullarda deneylerin son yarim saatlik
bsliimiiniin diginda KOI giderim hizinin, % giderimin ve akim veriminin artti31

goriilmektedir (Sekil 4.44, 4.45).

Elektrot malzemesinin etkisi

Calismamizda demir ve aliiminyum reaktér kullanilmigtir. Demir ve
aliminyum reaktorle baslangig derisimi 97000 mg.L’ ve 45000 mg.L"' KOI
baslangi¢ derigimleri ile yapilan deneysel c¢alismalarda demir reaktorde
aliminyum reaktore gére daha yiiksek giderim degerleri elde edilmistir (Sekil
4.64). Bunun sebebi demir reaktdrde giderimin artmasini saglayan Fenton
tepkimesinin gerceklesmesidir. Ayrica demir reaktérde uygulanan gerilimin daha
az olmasiyla aliiminyum reakt6re gore enerji titketimi azalmaktadir (Sekil 4.61,
4.62),

Sonuc ve oneriler

Yapilan deneylerde gercek atiksularla gahisilarak, organik ylikiin bir
gostergesi olan KOI'nin elektrokoagiilasyon yontemi ile giderimi incelenmis,
%386 oraninda giderime ulasilmigtir. Ayrica koagiilasyon siiresince anotta biriken
maddeler, anotun aktivitesi yani sisteme giren demir ya da aliiminyum miktarmi
disiirerek ve anot ylizeyinde meydana gelecek dogrudan yiikseltgemeyi de
engelleyerek giderimi olumsuz etkilemislerdir.

Yapilan bu ¢alismada maliyet konusunda kesin bir sonuca hlasma zorlugu
agiktir. Pilot dlgekte yapilacak galismalar 1g18inda yapilacak maliyet analizleri ile
giderim agisindan etkin oldugu sonucuna varilan elektrokimyasal yontemlerin

ekonomik agidan da diger yontemlerle kargilagtirtlmas: miimkiin olabilecektir.
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EK 1

ANOT YUZEY ALANI HESABI
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Anot Yiizey Alani Hesabi
Reaktor anotken Anot Yiizey Alani hesabi

Reaktdr 10 cm ¢apinda 10 cm yiiksekliginde silindirik yapidadir. Calisilan
su 300 ml hacminde oldugu i¢in reakttr anotken 1slak alandan anotun alani

hesaplanir.

+ 4.

yanal

Anot alani= 4

taban

2
Anot alani=I1x %—— + 2x I xdxh

2

Anot alani= 3,14x—13— +2x3,14x5x3

Anot alani= 78,5+94,2
Anot alani=172,7

Kanstiric1 Pedal Anotken Anot Yiizey Alani Hesabi

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

olusmaktadir. Karistiric1 pedallar Anotken, anot alani.

Anotalani=2* (h*1])
Anotalani =2 * (2,5cm * 5cm)

Anot Alani = 2*12,5 cm?

Anot alam = 25 cm?
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EK 2

ORNEK HESAPLAMALAR
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Yiizde Giderim Hesabi

Cizelge 4.32’den alinan demir reaktorde 45000 mg.L'l KOI derisimine
sahip atik su i¢in 0,5 g.L'1 PAC, 26,36 g.L'1 H>0, derisiminde ve 30 mA.cm™
akim yogunlugundaki %giderim hesabi esitlik 4.1. kullamlarak hesaplanmistir

%Giderim = (—Ciclg *100

0

(45000 —11163)
45000
% Giderim = 75,2

%Giderim = *100

AKkim Verimi Hesabi

Cizelge 4.31. ve 4.36.’ten alinan demir reaktdrde 45000 mgL"' KOIi
derisimine sahip atik su i¢in 0,5 g.L"' PAC, 26,36 g.L'l H,0; derisiminde ve 30

mA.cm” akim yogunlugundaki akim verimi hesabi esitlik 4.2. kullanilarak

hesaplanmustir.

.. GiderimxCyxFxV
Akim verimi=

Ixt
Cizelge 4.9
45000mg.Lx 1og
07523 "€ x965004.5.mol " x03L
Akim verimi= gmo
0,754x3600s

Akim verimi=3,78
Enerji Tiiketimi Hesab:

Cizelge 4.36.’ten alinan demir reaktorde 45000 mg.L™" KOI derigimine
sahip atik su igin 0,5 g.L”' PAC, 26,36 gL' H,0, derisiminde ve 30 mA.cm™
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akim yogunlugundaki enerji tiiketimi hesabi esitlik 4.3.

hesaplanmuigstir.

_ VxIxt

Enerji titketimi(Wh.m™)

cozelti

5,13V *0,754*0,5sa

3
m

1000L

Enerji tikketimi(Wh.m™)=

0,3L

Enerji tilketimi=6413Whx 2/ "
1000Wh

Enerji tiketimi=6,41 kWh.m™

VxIxt
(Cy =O)xV,

eaktér

Enerji titkketimi(kWh.g™)=

5,13V *0,754*0,5sa

Enerji tiketimi(kWh.mg )=
U . &) (13023mg.L™ —11163mg.L™)*0,3L

Enerji tiketimi= 0,00344 Wh.mg
Enerji tiiketimi= 3,44 kWh kg™

kullanilarak
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