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Bu calismada, tikag akim reaktorde, bor katkili elmas elektrotlar
kullanilarak, seker endiistrisi atiksularinin (seker fabrikasi ve alkol fabrikasi
atiksular1) elektrokimyasal ylikseltgeme ile aritimi aragtirilmistir. Alkol fabrikasi
atiksuyunda; akim yogunlugunun, destek elektrolit derisiminin, ¢ozelti akis
hizinin, sicakligin ve pH’1n, seker fabrikasi atiksuyunda ise; akim yogunlugunun,
destek elektrolit derisiminin ve ¢ozelti akis hizinin aritma verimine etkileri
incelenmistir. Baslangig KOI’si ~4500 mg/L olan alkol fabrikasi atiksuyunda
%96, ~1000mg/L olan seker fabrikasi atiksuyunda ise ~%95 KOI giderimi elde

edilmis olup, her iki atiksu i¢in verilen desarj limitleri saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal ylikseltgeme, bor katkili elmas, alkol ve
seker fabrikas1 atiksuyu, KOI, tika¢ akim reaktor



ABSTRACT

Master of Science Thesis

TREATMENT OF SUGAR INDUSTRY WASTEWATERS
BY ELECTROCHEMICAL METHODS

Ayse Giillhan KOYUNCU

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Environmental Engineering Program

Supervisor: Prof. Dr. Ulker BAKIR OGUTVEREN
Assist. Prof. Dr. Yusuf YAVUZ
2006, 104 pages

In this thesis, electrochemical treatment of sugar industry wastewaters,
(sugar and alcohol distillery wastewater), was investigated in a plug flow reactor
using boron doped diamond electrodes. In alcohol distillery wastewaters,
electrolyte concentration, current density, solution flow rate, temperature, and pH
and sugar wastewaters, electrolyte concentration, current density, solution flow
rate of effect on treatments yield were examined. In alcohol distillery wastewaters,
which have ~4500 mg/L COD concentration, 96% and in sugar wastewaters,
which have ~1000 mg/LL COD concentration, 95% removal of COD were

provided and given discharge limits for each two wastewaters were provided.

Keywords: Electrooxidation, boron doped diamond, alcohol distillery

wastewaters and sugar wastewaters, COD, plug flow reactor
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1. GIRIS ve AMAC

Bu c¢alismada Tirkiye'deki Seker Endiistrisinin yeri, iiretim siirecleri, bu
siireglerde kullanilan su ve ¢ikan atiksuyun ozellikleri, ¢evre kirliligi agisindan
incelenmesi, seker endiistrisi atiksularinin aritim yontemleri sunularak seker
endiistrisi atiksularinin (seker ve alkol fabrikalar1 atiksulari) elektrokimyasal
olarak aritilmasi incelenmistir.

Gelismekte olan iilkelerde endiistrilesme siirecinin temel bilesenlerinden
biri olma o0zelligini siirdiiren seker fabrikalari, tarimsal kalkinma ve gelir
boliistimii, toplumun temel beslenme gereksiniminin karsilanmasi  gibi
vazgecilmez islevleri iistlenmislerdir. Bu nitelikleriyle {iilkemizin kalkinma
stratejisi icinde de olduk¢a koklii bir gelenege sahiptirler. Bu nedenle bu
endistriye yonelik planlama ve uygulamalar ¢cagdas bilimsel ger¢ek¢iligin, itinalt
ve ayrintili ¢aligsmalarin bir {iriinli olmak zorundadir.

Son donemlerde, hizli endiistrilesme ve yogun niifus artisindan
kaynaklanan dogal kaynaklarin kirlenmesi ve iiretkenligini yitirmesi seker
endistrisinin de c¢evre kirliligi agisindan degerlendirilmesi geregini giindeme
getirmistir. Bu sektorde ¢evresel kaynaklara 6nemli diizeyde zarar verme olgusu,
su kullaniminda kaynak kisitliligi ile birlikte yasanmaktadir. Es zamanli bir sorun
olarak, yogun enerji kullaniminin gerektirdigi Onemli maliyet artislar1 da
vurgulanmalidir. Bu gergekler, seker fabrikalar1 i¢in bir ¢evre koruma
programinin belirtilen sorunlari igerir nitelikte ele alinmasini gerekli kilmaktadir.
Onerilecek ¢evre koruma o6nlem ve aritim uygulamalari, dogal kaynaklarm
korunmasini, konservatif su kullanim tekniklerinin gelistirilmesini ve enerji
bilangosuna katkida bulunulmasini kapsamalidir.

Elektrokimyasal yontemlerle organik madde giderimi, gliniimiizde birgok
arastirmaci tarafindan calisilmakta olan bir konudur. Ozellikle biyolojik
par¢alanmaya direng gosteren organik maddelerin sulara girmesi geleneksel
su/atiksu aritim yontemlerinin yetersiz kalmasina neden olmus ve ¢aligmalart ileri

aritim tekniklerine yonelmeye zorlamistir.



Bu calismada seker endiistrisi atiksularinin elektrokimyasal yontemlerle
artttmi  arastirilmustir. Seker  fabrikast  ve alkol fabrikasi  atiksular
elektroyiikseltgemeye tabi tutulmustur. Calismalarda literatiirde ilk olmak {izere
elektrot malzemesi olarak Rashig halkas1 seklindeki bor katkili elmas kapl
niyobyum elektrotlar kullanilmis, optimum sartlarda elektrokimyasal yontemlerle

seker endiistrisi atiksularinin aritilabilirligi arastirilmstir.



2. SEKER ENDUSTRISI
2.1. Seker ve Seker Endiistrinin Tanimi

Yunanli bilgin ve tarih¢i Dioskorides M.O. 50 yilinda yazdig1 “De Materia
Medica” adli eserinde, Hindistan ve Arabistan’da bir ¢esit bal bulundugunu ve bu
baldan aynen tuza benzeyen bir madde kazanildigini belirtmekte ve bu bala
“Saccharan” adi verildigini bildirmektedir. Daha sonra bu kelime, Romal: tarihgi
Plinius’un kitabinda “Saccharum” seklinde tekrarlanmis ve Latince’ye bu sekilde
gecmistir. Ingilizce’de “sugar”, Fransizca’da “sucre”, Almanca’da “zucker”,
Italyanca’da “zuchera”, Ispanyolca ve Portekizce’de de “azucar” seklini almustir.
Tiirk¢e’deki seker kelimesi ise, Arapga’daki “sukkar” kelimesinin dilimize adapte
olmus bir seklidir (Ugok ve ark., 1973).

Bitkilerin gilinesten aldiklar1 1sinlar etkisiyle, canlilarin yasayabilmeleri
icin gerekli temel maddeler olan oksijen, hidrojen ve komiirii birlestirerek
meydana getirdikleri seker, kimyadaki formiilii (C;,H»,01,) ile ad1 sakkaroz olan
bir karbonhidrattir (Veldet, 1965).

Seker endiistrisi, seker pancar1 ve seker kamisindan bir dizi islem sonucu
ham seker, beyaz seker, pudra sekeri, esmer kandis, beyaz kandis, sivi seker,
yemek ve imalat surubu, sekerli surup, yapma bal, melas, ispirto gibi lrtinlerin
elde edildigi iiretim sistemi olarak tanimlanabilecek olan bir endiistri dalhidir

(Zeytinoglu, 1964).

2.2. Endiistrinin Tiirkiye' deki Durumu

Seker Endiistrisinin iilkemiz genelinde dagilimi, kurulu kapasite kullanima,
kampanya stireleri Cizelge 2.1’de verilmistir (http-1).

Cizelgenin incelenmesiyle asagidaki temel veriler elde edilebilir:

a) Ulkemizde 27 seker fabrikasiyla toplam kurulu kapasite 92500 ton
pancar/giin diir,

b) Ortalama kapasite kullanim1 %94 olarak ger¢eklesmektedir,

¢) Kampanya siiresince islenen pancar miktari ise 10 929 000 tondur.



Cizelge 2.1°deki fabrikalardan Afyon, Alpullu, Elazig, Erzincan, Erzurum,

Eskisehir, Ilgin, Kayseri, Konya, Malatya, Susurluk, Turhal ve Usak'ta ayrica kiip

seker imal edilmekte, Amasya, Afyon, Erzincan, Eskisehir, Turhal tesislerinde

kuruluglarin ve bazi dis sanayinin ihtiyaglarimi karsilayan makine fabrikalar1 da

bulunmaktadir.

Seker iiretiminde yakit kullanildigindan 1 ton pancar basma 0,05-0,06 ton

yakit harcanmaktadir (7000 kcal/kg kalitesinde linyit veya akar yakit). 1 ton

pancar i¢in kullanilan buhar miktar1 0,4-0,5 ton, 1 ton pancar bagina kullanilan

elektrik enerjisi ise 300 kWsaat olarak verilmektedir (Tiirkiye Seker Fabrikalari

A.S, 1991).

Cizelge 2.1. Tirkiye'deki Seker Fabrikalarinin Kapasite ve Kampanya Siireleri (http-1)

YERI KAPASITE (ton/pancar) KAMPANYA SURESI (giin)
Adapazari 6000 98
Afyon 6000 103
Agri 3000 86
Alpulu 4000 71
Amasya 4800 117
Ankara 3000 103
Bor 3000 108
Burdur 4800 106
Elaz1g 1800 75
Erzincan 1850 115
Erzurum 3000 73
Eskisehir 7000 103
Ilgin 6000 107
Kastamonu 3600 116
Kayseri 3600 103
Konya 6000 103
Kiitahya 1500 103
Malatya 3000 77
Mus 3000 48
Susurluk 7000 103
Turhal 7000 114
Usak 1500 117




3. ENDUSTRININ URETIiM FAALIYET DUZENI

3.1. Hammaddeler

Seker endiistrisinde kullanilan ana hammadde seker pancaridir. Beyaz
pancarda bulunan sekerin, seker kamisindan elde edilen sekere, kimyasal yapi
bakimindan esdeger oldugu bulunduktan sonra, 6nceleri sadece bilimsel yonden
Onem tasimuistir.

O devirde yalniz hayvan yemi olarak kullanilan bu bitkinin 1slah
calismalari ile seker igerigi artirilmis ve pancar kokiinden sonra pancar tohumu ile
ekime gecilmistir. Seker pancari yalmiz geker liretimi bakimindan degil ayni
zamanda hayvan yemi olarak da 6nemini korumaktadir.

Seker pancar1 yalniz en yiiksek seker miktar verimini temin etmekle kalmaz
ayn1 zamanda, seker kamisi harig, tarla bitkileri i¢inde en yiiksek besin maddesini
saglar. Seker pancar1 ekimi ile hektardan elde edilen beyaz sekerin besin degeri,
bir yillik kampanya siiresi i¢inde, giinde 50 000 kalori kadardir (Esad, 1958).

Bunun yaninda seker kamisindan da seker elde edilmektedir. Fakat bu,
iklimin elverigli oldugu bélgelerde séz konusudur. Ulkemizde 601 yillarda
yapilan bir deneme sonucu tarim alani yetersizligi ve diger tarim iriinlerinin
yetistirilmesini engelledigi gerekgesi ile seker kamisimin yetistirilmesinden

vazgecilmistir.

Ana vatan1 Hindistan ve Arap tilkeleri olan seker kamis1 diinyada tropikal
ve yar1 tropikal bolgelerde yetistirilmektedir. Ulkemizde seker kamisi tarimi

yapilmamaktadir.

Seker kamisinin bilinyesinde yaklasik olarak % 12-16 seker bulunur ve

diinyada iiretilen sekerin %60 kadar1 seker kamisindan elde edilmektedir.

Seker pancart ise iilkemizi de kapsayan iliman iklime sahip kusakta
yetistirilmektedir. Seker pancarmin yapisinda %4-5 hiicre dokusu, %4-5 kimyasal
bagli su ve %90-95 6z suyu vardir. Pancar 6z suyunun bilesimi %15-18 seker
(sakkaroz), %1,0-1,5 seker dis1 organik maddeler, %0,8 anorganik tuzlar
seklindedir (Cinar, 2001).



3.2. Uretim Diizeni ve Uretimde Yer Alan islemler

Ulkemizde seker teknolojisi standartlasmis olup siire¢ akim semasi Sekil

3.I’ de verilmistir.

Pancar yiginlar

\

Sf
I. kiregleme [ Diftzor Pres Kuspe
[ tregeme |
Isitma T—Pres suyu—‘

Il. Kiregleme  [«—Kireg siti——

1sitci

|. Saturasyon |«—— CO,

‘ Durultma ‘ ‘ CaCO; Cokeltisi ‘ ‘ Camur

Duru ‘k|S|m ‘

Il. Saturasyon «——Duru Kisim

Kikirtleme

Buharlastirma

‘ Seker ‘4—{ Kristallendirme }—»{ Melas ‘

Sekil.3.1 Ulkemizde Standartlasmis Olan Seker Teknolojisi Siireg Akim Semasi (Zeytinoglu,
1964)

Bunun yani sira Sekil 3.2-3.5 arasinda yabanc iilkelerde uygulanan ve
maksimum Tlriiniin elde edildigi siiregler verilmistir. Bu siiregler atiksuyun geri
kazanilmas:1 ve iiretim diizeni igerisinde tekrar kullanilmasi asamalarmi da
icermektedir.

Seker pancar1 fabrikasyonu sezonluk olup 2,5-3 aylik donemlerde yapilir.

Hammadde olan seker pancarindaki sakkaroz ortalama %17'dir. Temizlenmis
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pancar, dilimler halinde kesilerek diflizérlere yiiklenir. Her bir difiizér bataryasi
12-16 kiiciik hiicre igerir. Seker, basing altinda sicak suyun pancar dilimleri
arasindan gegirilmesi ile oziitlenir. Elde edilen serbet, kireg siitii ile temizlenir ve
seker olmayan kisimlar1 CO; ile doyurularak ortamdaki kirecin fazlasi ¢oktiirtiliir.
Serbetin daha fazla temizlenmesi ve renginin giderilmesi SO, gazi ile doyurularak
gerceklestirilir. Bundan sonra serbet buharlastirict ve vakum kaplarinda
yogunlastirilir. En sonunda kristallendirme, santrifiijleme ve kurutma islemleri

uygulanir. Uretim sirasindaki islemler asagida siras1 ile verilmistir;

3.2.1. Pancarin tasinmasi

Agik vagon ve arabalarla tarladan getirilen pancarlarin yiliklenmesinin
itinal1 yapilmasi, toprak ve yabanci maddelerin miktarlarinin azalmasinda etkili
olmaktadir.

Gelen pancar kamyonun hidrolik sistemle kaldirilan bir platformda belli

bir egime getirilmesi ile bosaltilarak tasiyicilar araciligi ile silolara sevk edilir.

3.2.2. Pancarin yiizdiiriilmesi

Sabit pancar silolarinin tabani beton olup yiizdiirme kanalina dogru
meyillidir. Kenarlar1 da algak duvarlarla kapali olan bu silolarin i¢inde de bulunan
su plskiirtme kafalarindan ¢ikan basinghi su ile pancarlar yilizdiirme kanalina

alinirlar. Kanalin bi¢imi, siirtlinme kaybini en aza indirecek sekildedir.
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Sekil 3.5. Maksimum Uriin Elde Edilen ve Desarj Kontrollii Bir Seker Pancar1 Uretim Diizeninin

Su Akis Diyagrami

3.2.3. Pancarin ayiklanmasi ve temizlenmesi

Bir ayar tarag1 veya 6zel bir siirgii ile yikama teknesine gelen pancar, daha
kanalda iken ayiklanir.

Pancarlar taglardan; ot, tahta ve kok gibi yiizen cisimlerden ayiklanmali ve
iistiindeki pislik ve camurdan temizlenmelidir. Pancarla beraber gelen taslarin iri
olanlarn yiizdiirme kanalindaki tas tutan cukurlara diiser ve burada toplanirlar,
daha hafif olan ufaklar ise siizgeclerle pancardan ayrilirlar.

Pancarla gelen otlarin durumlarina gore, bunlar1 ayiracak cesitli ot
tutucular vardir.
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3.2.4. Pancar pompasi

Tas ve otlardan ayrilmis ve su ile siiriiklenmekte olan pancarin, yiizdiirme
kanalindan fabrikaya, yerel kosullara bagli olarak zeminin birka¢ metre altinda
girmesi nedeniyle liste ¢ikarilmasi gerekir. Bunun i¢in 4 yontem uygulanir.

a) Pancar helezonu

b) Pancar dolab1

¢) Pancar pompasi

d) Santrifiij pompa

3.2.5. Temiz su ile yikama

Bu asamada, pancarlarin taglardan ve pis sulardan miimkiin oldugu kadar
temizlenmis olmasi gerekir. Yikama iki sekilde yapilabilir,

1) Tekne Iginde Yikama: Uzun siiredir kullanilmamaktadir. Nedeni
pancarin girintili yerlerindeki ¢amurun tam anlamiyla temizlenememesidir.

2) Piiskiirtme Su ile Yikama; Pancarin girintili yerlerinde bulunan topragi
da tamamiyla temizlemek i¢in, herhangi bir iletim elemaninin iizerinde hareket
eden pancarlarin tstiine, kuvvetli bir sekilde su piiskiirtiilmektedir. Yikanmig
pancarlarin sulart miimkiin oldugu kadar aritilmis olmalidir. Yikanmis olan
pancarlar ya doner 1zgaradan ya bir egik helezondan veya genellikle sarsaktan
gecirilirler. Temiz pancarlar elavatorler, helezonlar veya sevk bantlar ile gereken

yiikseklige ulastirilir.

3.2.6. Pancar bicag

Yikanmis ve yabanci maddelerden ayrilmis pancar, gilinlimiizde yalniz,
pancar kesme makinelerinde dogranmaktadir.

Difiizyon yonteminin yerlesmesinden sonra, bagarili bir isletme sonucunun
elde edilebilmesi i¢in kiyimlarin diizgiin kesilmis, sert, miimkiin oldugu kadar

ayni kalinlikta olmas1 ve kirint1 kisimlarinin bulunmamasi gerekmektedir.
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Kiyilmig pancarlar sicakliginin artirilmasi i¢in haglama seperatoriinden

gecmek lizere bantla iletilirken otomatik bir kantarla tartilir.

3.2.7. Haslama seperatorii

Seker oOziitlemesinde gergeklesen ilk olay, zedelenmis hiicrelerden
Ozsuyunun yikanmasidir. Pancar proteini bozulunca agiga su ¢ikacagmdan ve bu
su hiicre 6zsuyunu iteceginden, i¢ hiicrelerden de bir kisim 6zsuyu ayni yolla
yikama suyuna karigir. Pancar kiyimlari ig¢inde ¢Oziinmils durumda bulunan
maddeler ve ozellikle sakkaroz, yikama olayindan sonra dogasinin bozulmasi
sonucu madde ¢ikigina uygun duruma gelmis bulunan genis dalli bir ag halindeki
kanallar sisteminden disariya diflizyon olarak sizar. Bu, pancar kiyimlarinin sulu
ters akim oziitleme islemine "Difiizyon Uygulamasi" teriminin yerlesmesine yol
acmigtir.

Ozet olarak serbet iiretiminde madde gegisinin belli bash ve dnemli adimi
difiizyondur. Diflizyon, Fick Yasasi ile tanimlanir ve difiizyon katsayisini igerir.
Bu katsayi ise sicaklikla dogru orantilidir. Fakat bunun yaninda sicakligin 75°C
den fazla olmasi halinde serbetin islenmesi giiclesmektedir. Bu sebeple 70-80°C
lik sicakligin en iyi islem i¢in optimum ortami yarattigi sonucuna varilmistir.
Siirekli ¢alisan 6ziitleme tesislerinde bu husus uygulanan 6n 1sitma (haslama) ile

saglanir.

3.2.8. Ham serbet miktar1

Derigim farkina gore oziitleme suyundan akilct sekilde yararlanmak ancak
ters akim prensibine uygun olarak yiiriitiilen islemlerle miimkiin olur. Oziitleme,
ters akim prensibi ne derece kusursuz uygulanirsa, o derece iyi olur.

Isletmeye alman ham serbetin islenen pancar miktarma gére agirlik veya
hacim olarak % sine ¢ekis denir. Pratikte ham serbet ¢ekisleri %110-125 arasinda

oynar. Haglama seperatoriinden ayrilan ham serbette %12-13 kadar seker vardir.
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Kismen sekerini vermis olan pancar kiyimi1 haglama teknesine gelir. Diger
taraftan diflizoriin yan siizgeg¢lerinden ¢ikip devreden serbet, 1siticidan gectikten
sonra haglama teknesinde pancarla kanstirilir ve beraberce pompa vasitasiyla
difiizoriin helezonuna gelir.

Iyi bir 6ziitleme yapabilen ve difiizyon siiresi kisa olan bir dziitleme cihaz1
faydalidir. Uzun diflizyon stireleri yiiksek kolloid kapsamli serbetlere sebep olur.
Bu c¢esit kusurlar1 6nlemek i¢in, boyle durumlarda hi¢ degilse diflizyon sicakligini
diistirmek gerekir. Bu ise mikrop bulagsma tehlikesini arttirir. Bu yiizden uzun
difiizyon siirelerinde ¢ogunlukla olumsuz ¢amur 6zellikleri olan koyu renkli ve
yliksek kirecli sulu ve koyu serbetler ile karsilasilir.

Oziitleme i¢in kullanilacak su, miimkiin oldugu kadar temiz ve 6zellikle
serbet aritmasini asip gegen katkilardan arinmig olmalidir. Her seyden dnce potas
endistrisinin veya tuzla atiksularinin karigtigi sular ¢ok zararli olur. Bunlardaki
potas tuzlar isletmede biiyiik orandaki sekerin kristalizasyonunu engeller ve
melas miktarini artirir. Besleme suyunun ayni zamanda hafif asit 6zellikte olmasi
ve sicakligimin 50-70°C arasinda bulunmasi gerekir.

Diflizoriin igindeki helezonlar vasitasiyla pancar kiyimlart yukart dogru
ilerler. Diflizoriin iist tarafina yikanarak ¢ikmis olan pancar kiyimlari, i¢erisindeki
sekeri hemen hemen suya vermistir. Dolasim serbetinden, ham serbet ¢ekisi
yapilir. Oziitleme taze su ile yapildigi gibi, pres sular1 da geri almabilir. Geri

almali islemlerde pres suyu yaklasik 75°C dir.

3.2.9. Kiispenin sikilmasi

Kiispe helezonu ile disar1 ¢ikarilan pancar kiyimlarma “sulu kiispe” adi
verilir. Helezonlarla preslere tasinir. Preslerde sikilarak ¢ikan kiispeye de sikilmis
kiispe veya sadece kiispe ad1 verilir. Bu, kiispe bandiyla fabrikadan disar atilarak
hayvan yemi olarak kullanilir.

Oziitleme cihazinda bir sizma bdlgesi varsa ve dolayisiyla taze su cihaza
hemen kiispenin ¢ikis yerinden verilmiyorsa ¢ikan kiispe, suyundan hayli arinmis

olup olduk¢a kurudur. Besleme suyu hemen kiispe ¢ikisindan verildigi takdirde
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ise, cihazin tiim difiizyon uzunlugundan yararlanilir ama, "doner su" miktarinin
azalmasi zarari ile karsilasilir. Bu durumda pres suyu oran1 %10 yiikselir.
Pres suyunun geri alinmasinin bazi faydalar vardir;

o Atiksu kaynakli giicliiklerinin kalkmasi: Seker fabrikasinin atiksulari i¢inde en
onemlisi, serbet iretiminin olduk¢a yiiksek oranda organik madde igeren
atiksularidir. Geri kazanim ile bu problem yok olmaktadir,

e Daha az taze su ihtiyaci: Siirekli calisan Oziitleme tesisleri, taze su ile
calistiklarinda serbet tiretimi i¢in %80-100 oraninda su kullanir. Buna karsin
pres suyu geri kazanildiginda su ihtiyaclar ¢ekilen serbet ve kiispenin sikilma
derecesine gore %35-50 dolayinda azalir,

e Daha yiliksek oranda kuru madde kazancida sayilabilir: Ayrica geri
kazanimdan isletmede belirli difiizyon kayiplari, kiyaslanabilen sartlarda,
(ham serbet cekisi, sicaklik, diflizyon siiresi, kiyim kalinligl) taze sulu
isletmedekinden yliksek degil, aksine teori ve uygulamanin da dogruladig gibi

bir par¢a daha diistik olur.

3.2.10. Serbet aritmasi

Serbet aritmasinin baslica islevi, ham serbette ¢6ziinmiis bulunan seker
dis1 maddeleri en yliksek oranda uzaklagtirmak ve bu suretle aritilmis serbetlerde
sakkarozun toplam kuru madde icindeki paymi miimkiin oldugu kadar
yiikseltmektir. Ciinkii kristal bicimindeki sekerin elde edilebilme yetenegi buna
baghdir.

Bugiin serbet aritma teriminden anlasilan sey, ham serbetin kirec,
karbondioksit ile islemi ve onun kapsadigi islerdir. Serbet aritma problemleri,
baslica bu uygulamanin daha miikemmel halde gelistirilmesi, siirekli ¢alisan
tesislerin kullanilmasi, bunlarin gittikce otomatik hale gelmesi gibi ortadan
kaldirilabilir. Cok degisik uygulamalara ragmen bu denemeler hala bitmis
degildir. Ciinkii eski yontem de siirekli olarak etkili degisikliklere imkan
vermektedirler. Ancak seker teknolojisi ile ilgili aragtirmalarda genellikle bilindigi
gibi, Ozellikle serbet aritmasinda genel olarak gecerli kurallar koymak miimkiin

degildir. Ciinkii pancar malzemesi devamli degiskendir ve ham serbetlerin
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bilesimi hi¢cbir zaman duragan degildir. Bu nedenle her kampanya ve her
donemdeki sartlara uygun kurallar belirlemek gerekir ki, bununla ilgili temel kural
ve kanunlar biiyiik kolaylik saglar.

Klasik serbet aritma yonteminin temeli, ham serbete %l-2 ve daha c¢ok
kire¢ katarak serbetin kolloidlerini ve ¢oziinmeyen kire¢ tuzu ve kompleksleri
olusturan seker dis1 maddeleri ¢okeltmektir. Bu islem ¢ogunlukla 80-85°C’de 5-
10 dakika siire ile gergeklestirilir. Kirecin, serbetin ¢oziinmiis haldeki bilesikleri
ile gergeklestirdigi tepkimeler hizlanarak serbet dayanikli (duragan) bir hale gelir.
Kireclenmis serbetler bekletilirse iki kisma ayrilir; iistte berrak bir ¢ozelti ve dipte
bir ¢okelti olusur. Aritma isleminden sonra kireclenmis serbetteki artik kireg
karbondioksit gecirilerek karbonat halinde cokeltilir ve bu esnada daha once
olugsmus bulunan kalsiyum sakkaratlar da parcalanir. Karbonatlama iki kademede
uygulanir. Birinci kademede, kirecin notrlesmesi serbetteki alkalinite %0,07-0,1
CaOQ'e ininceye kadar siirer. Bundan sonra kalsiyum karbonatli camurun siiziilmesi
uygulanir.

Stiziilmiis serbet ikinci kademede (II.Karbonatlama - Saturasyon) yeniden
sicak halde CO, ile ¢okeltilir. CO, gegirilmesi, serbette en az kire¢ tuzlarinin
kalabilecegi ortama kadar siirer ki bu da %0,008-0,025 CaQ'e esit alkaliniteye
kars1 gelir. Bundan sonra da yeniden hemen hemen saf kalsiyum karbonattan
olusan ¢amurun siiziilmesi uygulanir. Bdylece serbet aritmasi esas itibari ile
tamamlanmis olur.

Elde edilen "Sulu Serbet" gerekirse fliciincii kez (III. Karbonatlama)
kiikiirtdioksit ile islem goriir. Bunun baslica etkisi, serbeti agartma ve
viskozitesini azaltmadir. Bir kez daha siiziildiikten sonra, serbet buharlastirma

islemine gonderilir.
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3.2.11. Birinci Kirec¢leme

Kireg etkisinin siire ve sicakligina gore, olusan ¢camur, cok kisa bir siire
icinde dibe ¢okelmekte ve iist kisimda berrak bir serbet kalmaktadir. Birinci
kiregleme serbetinin arilig1, sulu serbete kadar islenmis normal bir serbetten pratik

olarak farksizdir.

3.2.12. ikinci Kirecleme

Ikinci kireclemeden amac, az kirecle kolloidler ¢dkeldikten sonra daha
biiylik miktarda kire¢ vermektir, ikinci kire¢lemenin teknik uygulamasi pratik
olarak ii¢ basamaktan ibarettir.

a) Kire¢leme maddesinin verilmesi,

b) Kirecli serbetin 1sitilmasi,

¢) Yukarida belirtilen tepkimelerin tamamlanmasi i¢in belirli bir bekletme
stiresinde tutulmasi.

Kire¢ sogukta daha ¢ok ¢oOziindiigliinden kirecin verilmesi sogukta
olmalidir. Ondan sonra istenen sicakliga isitilmalidir. Bu sebeple kireg ilavesi,

1sitmadan Once yapilir.

3.2.13. Birinci Saturasyon (Karbonatlama)

Karbonatlamanin amaci, kiregli serbetteki kire¢ fazlasim1 CO; yardim ile
¢cOziinmeyen kalsiyum karbonata doniistiiriip onu serbetten ayirmayir miimkiin
kilmaktir. I. Saturasyon ile II. Saturasyon arasinda, isletmenin istegine gore:

a) Ham serbete veya birinci kireglemeye ¢amur katma,

b) Asir1 karbonatlanmig camurlu serbetin geriye alinmast,

¢) Kireclemeli karbonatlama,

d) Ham serbet ¢okeltisini degerlendiren yontemler uygulanabilir.
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3.2.14. ikinci Saturasyon

I. Karbonatlamada mekanik fiziksel olaylar 6n sirada yer alirken, II.
karbonatlamada daha ¢ok kimyasal problemlerle ugrasilir. Isleme gelen serbetin
hicbir sekilde c¢amur tanecikleri igermemesi ve berrak olmast sarttir. I
karbonatlamanin berrak serbetinden yeniden karbondioksit gecirmekten amac,
birinci karbonatlamada heniliz ¢okelmemis bulunan karbonhidroksidi tamamen
karbonat halinde c¢okeltmek ve serbetin dogal alkalinitesini olusturan alkali

hidroksitlerini de karbonatlara doniistiirmektir.

3.2.15. Kiikiirtleme

Saglam, normal pancarlar i¢in aslinda yalniz CaCO; ile karbonatlama
yeterli olur. Cok berrak ve parlak serbetler elde edilmek istenirse, bu durumda
karbonatlamadan sonra bir de kiikiirtleme islemi uygulanabilir. Fakat asla

asitlendirme koyu bir serbete sebep olacak kadar yapilmamalidir.

3.2.16. Kat1 Maddelerin Ayrilmasi

Serbet aritmada ¢amur tiiriinden kat1 maddelerin ayrilmasi iki gruba ayrilir.
Birincisi biiyiik miktardaki ¢amurlarin (Ornegin I. ve II. karbonatlama gamurlar1)
filtrasyonla ayrilmasi ki bunun 6niine ¢ogunlukla yogunlastirma eklenir, ikincisi
ise kiiciik miktardaki camurlarin (ince ¢okelekler) yalniz filtrasyonla ayrilmasidir.
Bu amaglar i¢in yogunlastirma, ayirma ve serbetsizlestirme ve ince filtrasyon

islemleri kullanilir.
3.2.17. Buharlastirma
Sulu serbet buharlastirma kazanlarinda %12 sekerden %55 seker igeren

koyu serbete doniistiiriiliir. Buharlastirma cihazlarina sulu serbet ¢ekilmeden

cesitli serbet 1siticilarina da buhar verilmesi gerekir. Buharlastirma cihazlarinda
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kademeli bir buharlasma vardir. Birinci buharlastiric1 tiirbin dairesinden gelen
buharla 1sitilir, digerleri bir 6ncekinden ¢ikan buharla 1sinir.
Buharlastiricilardan ¢ikan koyu serbet, koyu serbet deposunda toplanarak,

cesitli siizme islemlerinden gegirilir.

3.2.18.Kristallestirme

Bugiin genel olarak uygulanan kristallendirme yonteminde klereler, koyu
serbetler ve suruplar 65-80°C’lik sicakliklarda yaklasik 0,2-0,4 atm. basing altinda
pisirilir.

Icerisinde kristal bulunmayan bir sulu ¢dzeltide c¢oziinmiis seker
molekiillerinin sicaklik sebebi ile birbirlerine ¢arptig1 diistiniilmelidir. Cozeltinin
yogunlugu arttik¢a ¢arpisma hizlanir ve birikme noktalar: bulunur. Tane tesekkiilii
istikrarsiz bir goriiniistedir. Iri veya ince kristal tesekkiilii istenilmesi durumuna
gore diislik asir1 doygunluk ve yiiksek asir1 doygunluk kullanilir.

Bir beyaz seker fabrikasinin pisirim semasinin se¢imi en basta, istenen
seker cinslerinin kalitesine baglhdir. Birkag islem uygulanabilir fakat
yurdumuzdaki fabrikalarda genellikle ii¢ pisirimli islem uygulanmaktadir.

Beyaz seker lapasinin pisiriminde standart surup kullanilir. Bu surup koyu
serbetin tamami, orta ve son sekerlerin kleraleri ve beyaz seker lapasinin beyaz
surubu karigimindan olusur. Beyaz seker lapasinin yesil surubu, orta seker
pisiriminde kullanilir. Bu seker biraz renklidir. Eritildikten sonra klera adli serbet
yapilir.

Orta suruplar1 toplanarak son seker vakumunda piser. Sogutularak
santrifiijlenir. Ayrilan sekere son seker veya ham seker denir ve kirlidir. Orta
sekerin yesil surubuyla karistirilip rafinasyon lapasi elde edilir ve santrifiijde
siiziiliir. Cikan seker tekrar eritilerek ticilincii klera ad1 altinda temizlenerek kristal
seker pisiriminde kullanilir. Rafinasyondan ¢ikan surup da son seker pisiriminde
kullanilir.

Son seker santrifiijiinden siiziintii olarak bir surup daha cikar ki %50 seker
igerir, buna “melas” denir. Melas tankinda toplanarak ¢esitli islemlere tabi tutulur.

Yurdumuzda bu melasin bir kismi kiispe ile karigtirilarak hayvan yemi yapiminda
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kullanilir. Biiyiik bir kism1 Eskisehir, Malatya, Turhal, Erzurum ve Kiitahya’ daki

seker fabrikalarinda alkol yapiminda kullanilir.

Koyu
Serh et

Standaxt

Bevazr Selker

Lapas
Heyar ¥ edl Surup Beyar
e loey SFurup
Oria Seler
Lapas
w
Son Seler )
Lapas
Son Seloer NI elas
L Nl ayze
Arife Son
Selweyr Surup

Sekil 3.6. Bir Beyaz Seker Fabrikasinin Ug Pisirimli Islem Akim Semas1
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3.2.19. Lapalarin Sogutulmasi

Sakkarozun ¢oziintirliigii sicaklik diistiikce azalir. Kristal verimini artiran
bu ozellikten, karigtirma mayselerinde lapa sogutularak yararlanilir. Fakat pisirim
cihazinda 65-80°C’de ¢ikan lapanin baglayici bir durumu vardir. Asiri sogutma
lapa kivamini yiikseltir ve lapanin i¢inde hareket eden karistirma kollar1 islemez
hale gelir. Bu nedenle sicaklik 45-55°C’nin altina diismemelidir. Diiserse

santrifiijlemeden Once 1sitma yapilmalidir.

3.2.20. Santrifiijleme

Lapay1 kristal ve surup olarak ayirmak i¢in santrifiijleme islemi uygulanir

ve merkezkag¢ kuvvetinden yararlanarak surubun lapadan ayrilmasi tamamlanir.

3.2.21. Sekerin Kurutulmasi ve Elenmesi

Heniiz santrifiijden ¢ikmig olan seker serbest, bagli ve kusatilmis nem
denilen ii¢ tip nem igerir. Serbest nemin ugurulmasi i¢in havalandirma yeterli
olmaktadir. Bunun i¢in de sarsaklar, helezon ileticiler vb. donanim kullanilabilir.

Bagli nem ise seker, sogutulmus kuru hava ile 24 saat temasta tutularak

giderilir.

3.2.22. Sekerin Ambarlanmasi

Bir ka¢ ay siiren kampanyada {iretilen seker, tiikketim ihtiyacinin ¢ok

iistiindedir. Bu nedenle ¢uvallara ve kagit torbalara doldurulan veya paketlenerek

ambalajlanan seker, ambarlarda istiflenir (Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S, 2003).
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4. SU KULLANIMI VE ATIKSULARIN TANIMLANMASI

4.1. Su Kullanim ve Atiksu Kaynaklar

Seker sanayinde kullanilan sularin ¢ok az bir kisminda igme suyu kalitesi

aranir.
4.1.1. Su gereksinimi ve su tiiketimi

Seker fabrikalarinda az veya c¢ok miktarda olsun, suyun kullanilmadig:
istasyon hemen hemen yok gibidir. Bir seker fabrikasinda suyun kullanildigi

yerler ve miktarlar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.:

Cizelge 4.1. Seker Fabrikasinda Suyun Kullanildig1 Yerler ve Miktarlart

YER MIKTAR

Pancar yiizdiirme sular %500-800

Pancar yikama suyu %150-200

Kondense sogutma suyu %400-600
Serbet tiretiminde kullanilan taze su % 30-40
Sogutma sular1 % 20-100

Bunlardan baska kullanilan sular varsa da bunlarin miktarlar1 ¢ok azdir.
Istenildigi kadar taze su bulamayan, akarsulari fazla kirlenmis ve sanayi
bakimindan ¢ok ileri iilkelerde, sudan tasarruf etmek ve atilan kirli su miktarini
azaltmak i¢in isletmede kullanilan ¢esitli sular geri alimir ve ¢ok kez tekrar
kullanilir. Su kullanilan baz1 yerlerde, kullanilan su ile sarf edilen su miktarlari
birbirinin ayn1 degildir.

Ayni sekilde, harcanan su miktar1 atilan kirli su miktarina da denk
olmayabilir. Diger taraftan su bilancosu yapilirken su noktalar goéz Oniine
alimmalidir. Pancar %75-80 arasinda su ve fabrikadan atilan bazi yan iiriinler,
ornegin sekersiz kiyim belirli miktarlarda su igermekte ve kirli su olarak
goriinmemektedir. Bunlardan baska buhar ve suyun buharlagmasi sonucu olusan

kayiplar da hesaba katilmalidir. Bugiin sularin genis ¢apta kullanilmas: sonucu
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isletme i¢in gerekli taze su miktar1 (isletme suyu) 100 kisim pancar girisi igin 50-

100 kisim arasinda degismektedir (Whalley, 1969).

4.1.2. Kullanilacak sularin nitelikleri:

Seker fabrikasinda isletme suyu olarak kullanilacak sularda higbir zaman
icme suyunda aranan yiiksek nitelik istenmez. Buna karsi, serbet iiretiminde
kullanilacak taze sularda fazla miktarda organik madde ve tuz bulunmasi da arzu
edilmemektedir. Sogutma sularinda demir ve mangan miktarlarinin fazla olmasi,
demir-mangan bakterilerinin ¢ogalarak borularda ve depolarda istenmeyen ¢amur
seklindeki maddelerin olusmasina ve korozyona neden olurlar. Yiizdiirme suyu
ve pancar yikama suyu ile isletmeye giren bazi maddeler 6zellikle toprak taneleri
ve mikroorganizmalar normal olarak en ge¢ serbet temizlemede uzaklagtirilmig
olur. Yalniz mikroorganizmalarin sporlar1 buharlastiricilara kadar gelebilir, onlar
da buharlastiricilardaki yiiksek sicaklikla Oliirler. Su ile fabrikaya giren yabanci
maddelerin boylece rafineriye girmesi Onlenmis olur. Rafineriden gelen
yogusturucu sogutma sulari normal olarak seker iceren serbetler ile temas etmez.
Diger taraftan oOzellikle buhar yogusturucu suyu kullanilan yerlerde, bu su

buharlarinin yogunlagmasindan elde edildiginden sterildir.

4.1.3. Sularin Kirlenmesi

Seker fabrikalarinda islenen pancarin tonu, biiyiikliik birimi olarak alinir
ve bunun iizerinden fabrikalarin kirli sular1 birbiri ile kiyaslanabilir. Kirlilik,
kullanilan suya ve atilan suya bagli olmadan islenen 1 ton pancarda g BOIs olarak
ifade edilir. Seker fabrikalar1 slire¢ sular ile evsel atiksularinin kiyaslanmasi
ozgil kirlilik (B) degeri iizerinden yapilir. B degeri i¢in (4.1) esitligi verilmistir.

g BOIs/ ton islenen pancar
B = 4.1)

E

E: Kisi esdegeri (1 kisinin 24 saatte neden oldugu kirlilik)
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4.2. Atiksu Kaynaklarimin Simiflandirilmasi ve Tanimlanmasi

4.2.1. Pancar yiizdiirme ve yikama sulari

Pancar {izerine yapigmis olan toprak, pancarin yiizdiiriilmesi ve yikanmasi
sirasinda suya gecer. Bunlar suyun hareketsiz oldugu yerlerde, kiigiik pargalar1 ve
kuyruklar1 ile dibe c¢okerler. Bu sekilde "¢okebilen maddelerin" miktar1 nicel
olarak saptanir.

Fabrikaya getirilen pancarlar normal olarak %10-20 kirlilik igermektedir.
Kurak mevsimlerde bu miktar %5'e kadar diistiigii halde, kuvvetli yagmur
zamanlarinda %60'1n istiine ¢ikmaktadir. Bu duruma gore, bu su miktar1 %75
olarak hesaplanir ise, yiizdiirme ve yikama islerinde ¢ken miktar, her m® igin 70-
80 kg arasinda degigsmektedir.

Cokebilen maddelerin yaninda, pancarda bulunan, 6zellikle seker ve azotlu
maddeler ile topraktaki ¢ozilinebilen maddeler de suya gecer. Eger soguk su
kullanilir ve pancarlar da fazla zedelenmez ise, pancardaki diger maddelerle
beraber yaklasik olarak %0,05 seker de yiizdiirme ve yikama suyuna ge¢mektedir.
Zedelenmis ve silolarda bekletilmis pancarlarda yiizdiirme ve yikama suyunda ki
seker kayb1 % 1'e kadar ¢ikmaktadir.

Bu sularin geri doniisiimlii olarak kullanilmasi, esdeger kirlilik yiikiinii

%45-65 azalttigindan tiim diinyada uygulama alani bulmustur.

4.2.2. Difiizyon ve pres sulari

Serbet {iretimi cihazlarinda sekerin oziitlenmesi, su aracilifiyla yapilir.
Sekersiz kiyimin sikilmasi ile pres suyu elde edilir.

Su tliketimi kullanilan tesisin cinsine ve suyun geri kazanilip
kazanilmamasina baghdir. Genellikle difiizyon hiicresi yikama amaciyla 1,5
m’/ton-giin, kiispe presleme i¢in 0,5 m’/ton giin atiksu olusmaktadir. Batarya
difiizorii sistemi ile caligmalarda 100 pancar girdisine karst 200 su tiiketilir.
Difiizyon suyu olarak atilan kirli su %100-110" dur. Bununla beraber batarya

kazanlarin1 bosalttiktan sonra kullanilan yikama sular1 ve yaklasik %60 pres suyu
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da hesaplanmalidir. Bu sularin kirliligi ¢ok fazladir. Bu kirlilik islenen her 1000
ton pancar i¢in difiizyon suyu i¢in 2000 kg BOIs ve pres suyu i¢in de 3600 kg
BOIs kirlilik derecesine esdegerdir. Bu derece kirlenmis suyu, olanaklar
cercevesinde geri kazanmak i¢in ¢aligmalar yapilmis, fakat miktariin ¢ok fazla
olmasindan pek kolay olmamustir. Yine de batarya difiizyonu suyunun atilmasi
tamamiyla Onlenmistir. Bundan baska bu sistemlerde pancara gore %35-55 olan

pres suyu da herhangi bir giigliikle karsilasilmadan geri kazanilabilmektedir.

4.2.3. Yogusturucu sogutma suyu

Briinde'nin yogunlagsmasindan olusan yogusturucu suyu 100 kisim pancara
gore 400-600 kadardir. Briinde'nin yogunlagmasi ile su miktart artar. Sicaklig
genellikle 40-50°C dir ve organik maddeler tarafindan az kirletilmistir.

Pisirim istasyonunun ve yogusturucu donaniminin 6zelligi yogusturucu
sogutma suyunun kirlilik derecesine etkiler. Yogusturucu sogutma suyunda fazla
miktarda amonyak bulunur. Briinde'deki azot miktar1 50-80 mg/L kadar olup pH
degeri ise 8 ile 9 arasindadir. Sigrayan serbet fazla miktarda seker igerdiginden,
yogusturucu suyunun organik madde bakimindan kirlenmesine neden olur, bu
nedenle rafinerideki serbetin, serbet tutucularda geri tutulmasi zorunludur. Bu
serbet tutucular gerektiinde biitiin lapay1 alabilecek biiytikliikte olmalidir. Bu
sekilde vakumdan lapanin tamami da kagsa, yogusturucu suyuna karigmasi

Onlenmis olur.

4.2.4. Artik kirli sular

Fabrikanin depolarin ve tesislerin temizliginde kullanilan biitiin temizlik
ve yikama sular1 artik kirli sular kismima girer, Bez yikama, torba filtreleri
yikama, temizlik sular1 gibi yikama sularmin yaninda iyon degistirici tesislerin
rejenerasyon sulari, gamur sevk sulari, kazan blof sulari, evsel atiklar da artik kirli
su olarak hesaplanir.

Seker fabrikalarinda sular geri kazanilmazken, pancarin islenmesi i¢in

tiiketilen ¢ok fazla su yaninda, miktarinin az olmasi nedeniyle artik kirli sular
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thmal edilebiliyordu. Giinlimiizde sularin geri dondiiriilmesi ile sularin biiylik bir
kisminin atilmasi onlendikten sonra, miktar bakimindan nispeten az olan artik
sular, ¢ok kirli olmasi nedeniyle geri dondiiriilmeyen kirli sularin biiylik bir

kismini olusturur. Bu sularin aritilmalar gerekmektedir.

4.2.5. Yikama sulari

Filtre torbalar1 genellikle bez yikama tanburunda yikanir. Bezlerin
kirlenmesine, filtrasyon yikanmasindan sonra bile bir miktar seker kalan ve
yaklasik %10 oraninda ¢okmiis organik madde igeren karbonatlastirma ¢camuru
neden olmus ise bu bezlerden ¢ikan sular ¢ok kirlidir. Bezlerin kirlenmesi veya
degistirilme siklig1 serbetin aritilmasi ve pancar kalitesine bagli olmaktadir.
Bundan baska birinci karbonatlagtirmadan sonra ¢amur filtrelerinin cinsi de
onemli rol oynamaktadir. Bu amag i¢in asagidaki olanaklar vardir.

e Camur filtreleri ile filtrasyon,

e Doner filtreler, filtrasyondan sonra ¢amur filtreleri {izerinden son
filtrasyon,

e Doner filtreler ile filtrasyondan sonra kizelgur filtrelerinden son
filtrasyon,

e Genellikle ¢amur filtreleri ile yapilan filtrasyondan olusan atik-

suyun B degeri 1,0-1,5 civarindadir.

4.2.6. Torba filtrelerinin yikanmasi

Torba filtrelerin temizlenmesinde suyun kirlenmesi bez yikamadakine

benzer sekilde olmaktadir, Su miktarindaki B degeri 1,0-1,5 olmaktadir

4.2.7. Gaz yikama atiksulari

| ton pancar basina 0,15 m’ civarinda atiksu olusmaktadir.
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4.2.8. Temizlik ve taskin sulari

Gerek kampanyada, gerek kampanya disinda fabrikanin ve cihazlarin
temizlenmesi i¢in kullanilan sularin tiimii temizlik suyu olarak kabul edilir.

Arizalarda olusan serbet ve su tagkinlart da buna ilave edilir.

4.2.9. Kazan blof sularn

Modern isletmelerde kazan dairesinden atilan bl6f sularimin miktari
yaklasik olarak %0,5-3"tiir. Bl6f sularinin kirlilik orani ¢cok degisik olmakta, dogal
olarak kazanlarda kullanilacak suyun yiiksek basin¢li kazan icin kullanilacak
olanmin, algak basin¢h kazanlar i¢in kullanilacak olandan daha az kirlenmis
olmasi beklenir.

Yapilan aragtirmalarda organik kirlilik olarak blof sularindaki KMnO4
titketimi 20 ila 300 mg/L arasinda bulunmustur.

BI6f sularmin gerektigi sekilde sogutulduktan sonra akarsulara karistirilip
karigtirilmamasi veya diger ¢ok kirli sular ile aritima tabi tutulup tutulmamasi
zorunluluguna ancak zaman zaman ortalama kirlilik derecesi saptandiktan sonra

karar verilir.

4.2.10. Camur sevk sulari

Kiispe cukurlart ve camur sahasi drenaj sularindan yaklasik olarak %
olarak ¢ikan camur, g¢esitli yontemlerle fabrikadan uzaklastirilir. Bu sirada 1 ton

3 3 atiksu

pancar bagina kiispe ¢ukurundan 0,1 m’, ¢amur sahasindan 0,16 m
olusmaktadir.

Serbet aritiminda karbonatlastirma ¢amurunu ayirmak i¢in doner filtrelerin
daha az kullanilmasi ile filtreden elde edilen camura kiyasla, daha yumusak camur
elde edilmektedir. Fazla masraf yapmadan ¢amuru atabilmek igin, ¢amur 1:1
oraninda su ile karistirilarak pompa ile atilabilecek duruma getirilir. Camurun

sulandirilmasinda ve pompalanmasinda kullanilan su ¢amurdan ayrildigi zaman
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cok kirlenmis olur ve 2000 mg/L’ nin iizerinde BOI; yiikii vardir. Bu duruma gore

c¢amurun sulandirilmasinda kullanilacak su ¢ok kirli olabilir.

4.2.11. iyon degistirici tesislerin rejenerasyon sulari

Seker fabrikalarinda kullanilan iyon degistiricilerin rejenerasyonu
asagidaki asamalarda yapilir.
e Yikama,
e Ters yikama,
e Tuzsuzlastirma yikamasi,
e Serbet doldurma.

Once iyon degistiricinin igerdigi ¢ozelti taze su (yogunlasmis buhar) ile
uzaklagtirilir. Bu yikama sirasinda suyun akis yonii, 6nceden akan serbetin akis
yOniiniin aynidir. Cikan yikama suyu isletmeye geri alinir ve biiylik bir olasilikla
iyon degistiricinin yikanmasinda tekrar kullanilir. Bu duruma gore kirli su
olusmamaktadir. Gerek serbet vermede, gerek yikamada seker derisiminin
kontrolii, analitik yol ile ve 6rnegin iletkenlik 6lciilerek yapilir.

Ters yikamanin (serbet akisinin ters yoOniinde) amaci sikismis iyon
degistiricileri gevsetmektir, bdylece ¢okelmis kati maddeler su ile disar1 atilir.

Bundan sonraki asamada iyon degistiricinin rejenerasyonu yapilir.
Rejenerasyonda (serbet akisi yoniinde) iyon degistiricinin cinsine gore, yemek
tuzu, magnezyum kloriir, seyreltilmis asit veya baz kullanilir. Bunu yikama takip
eder ve bu isleme tuzsuzlastirma denir. Bunun amaci rejenerasyonda kullanilan
maddelerin uzaklastirilmasidir, iyon degistiricinin isletmeye alinmasinda
genellikle 6nce iyon degistiriciden sekerli su ¢ikincaya kadar serbet veya ilk

yikamadan elde edilen tatli su gecirilir.

4.2.12. Serbetin kire¢sizlendirilmesi

Arastirmalara gore kiregsizlendirme tesislerinin rejenerasyonunda ¢ikan su

miktar1 %35 civarindadir. Iyon degistirici reginelerin cinsine ve eksikligine gore B
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degeri 1 ila 3,5 arasinda degisir. Cizelge 4.2°de kiregsizlendirme tesisine ait

degerler verilmistir.

Cizelge 4.2. Bir Kiregsizlestirme Tesisinin Atiksulart ve Kirlilik Yiiki

KMnO, Tiiketim BOI;
Yapilzan Istem Kirli Su 1:/[iktar1 g/t Islenen g/t islenen B
m Pancar Pancar Degeri

Ters Yikama 1,99 87,1 22,6 0,42
Rejenerasyon 0,43 3,3 1,2 0,02
Tuzsuzlastirma 1,58 21,2 9,4 0,17
Yikama 0,69 94,7 30,2 0,56
TOPLAM 4,70 206,3 63,4 1,17

4.2.13. Serbetin tuzsuzlastirilmasi

Tuzsuzlastirma, serbet icerisinde bulunan seker disi maddeleri iyon
degistiriciler ile olanaklar Olcilisiinde uzaklastirmaktir. Melasa kadar giden
serbetteki seker dig1 maddelerin biiyiik bir kismi1 iyon degistirici tarafindan tutulur
ve rejenerasyon ile kirli su olarak atilir. Serbetin renksizlendirilmesi,
kiregsizlendirilmesi veya Quentin usulii ile calismada iyon degistiricilerden ¢ikan
su ¢ok miktarda tuzlara oranla az miktarda organik madde igerigine karsilik,
tuzsuzlastirmadan elde edilen rejenerasyon suyu ¢ok miktarda organik madde
icerir. Bundan baska, nétrlestirme i¢cin de 6nemli miktarda asit ve baza ihtiyag
vardir. Bu sularin ¢ok asidik veya ¢ok bazik olmasi, bu sularin verildigi
akarsularin pH’ larinda degismelere neden oldugu gibi durultma tesislerinede
biyolojik bakimdan zararli olur. Ciinkii mikroorganizmalarin kismen ve hatta
tamamen faaliyetlerinin durmasina neden olur.

Tuzsuzlastirmadan c¢ikan rejenerasyon suyunun calisma sistemine gore
miktarlart ve kirliligi degisik olabilmektedir. Kirlilik derecesi Cizelge 4.3 deki
gibi dnce suya gecen seker digt maddelere, sonra da rejenerasyon i¢in kullanilan
maddelerin cinsine ve bu kimyasal maddelerin kismen de olsa geri kazanilip

kazanilmamasina baglidir.
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Cizelge 4.3. Bir Tuzsuzlastirma Tesisinden Cikan Kirli Suyun Ozellikleri

Tuzsuzlastirma Tesisinden Cikan )
Kirli Su MIKTAR
Kuru Madde Miktar1 %1,36
Kizdirma Bakiyesi %0,82
Organik Madde %0,54
Polarizasyon %0,015
Siilfat %0,47
Kloriir %0,2
Azot (Kjeldahl) %0,01
BOI; 2650 mg/L
Potasyum Permanganat Tiiketimi 9000 mg/L

4.2.14. Kire¢ cokeltme tanklar: drenaji ve kok-kire¢ camuru

| ton pancar islenmesine karsilik 0,12 m® ¢okeltme tanki drenaj atiksuyu,

0,12 m’,de atik camur olugmaktadir.
4.2.15. Evsel atik niteligindeki kullanma sulari

Bu sularin miktarlar1 fabrikadan fabrikaya degisir. Nedeni c¢ikan kirli
sularin sadece fabrikada vardiyada calisan iscilerin kullandiklar sular oldugu gibi,
fabrikada sosyal tesislerin bulunmasi veya kampanya isgileri ve ailelerinin fabrika
civarinda oturup oturmamasina bagl olarak degisebilmesidir. Evlerden atilan kirli
sularin miktar1 yaklasik olarak %3-5 ve B degeri de 0,2 olarak hesaplanabilir.

Yerel kanalizasyon oldugu siirece bu kirli sular genellikle kanalizasyona
verilir. Sayet bu kirli sular1 akarsulara vermek zorunlulugu varsa, 6nce ¢ok sayida
bolmeleri bulunan durultma havuzundan gegirilerek igindeki kati maddeler ayrilir.

Bu kirli sular1 fabrika kirli sular ile birlikte aritma tesislerine vermek
miimkiin olabilir. Bu sekilde c¢alismanin yarari, evsel sularda bulunan fazla
miktardaki azot ve bakteri ile seker fabrikasi kirli sularmin pargalanmasini
kolaylastirmasidir.

| ton pancar basina ¢evre temizligi i¢in 0,133 m’ ve evsel kullamim icin

0,05 m’ atiksu olusmaktadir ve bu sularin BOT' si sirastyla 3000 ve 300 mg/L’dir.
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4.2.16. Meydan ve yagmur sulari

Kullanilmis sularda oldugu gibi meydan ve yagmur sularinin miktar1 da
fabrikadan fabrikaya ¢ok degismektedir. Bu durum, yagmur sularindan daha ¢ok
vagon, kamyon ve arabalarin el ile bosaltilmasinda degisik miktarlarda yiizdiirme
suyunun sigrayarak meydan sularma karismasinin bir sonucudur. Bazen kontrol
altina alinmayan fabrika sular1 da yagmur suyu kanalina karisir.

Kiispe kurutmadan ¢ikan ve fabrika ¢atilarinin iistiine yayilmis olan tozlar
beraberce siiriikklendiginden, yagmurun yagmast ile ilk olusan yagmur sular1 daha
kirli olur.

Yagmur ve meydan sular1 yerel kanalizasyona veya devreden pancar
ylizdiirme suyuna verilebilir. Bu sular1 temiz sular ile atmak dogru degildir.
Ciinkii en azindan toplam kirliligin zaman zaman daha yiiksek olmasina neden
olabilir. Biitlin bunlarin yaninda genel bir ortalama olarak 1 ton pancar basina 0,05

m’ atiksu olusmakta olup BOI olarak esdegeri 1500 mg/L’dir.
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5. ATIKSULARIN ALICI SULAR UZERINE ETKIiSi

Kirli sular akarsulara verildikten sonra igindeki partikiill maddeler,
akarsuyun tabanma c¢oker ve buralarda istenmeyen ¢amur yiginlari olusur. Su
icinde ¢ozlinmiis olarak kalan diger organik maddeler suda bulunan organizmalar
tarafindan aerobik olarak parcalanir ve bu arada mikroorganizmalarin hiicre
yapilart i¢in gerekli maddeler kullanilmis olur. Karbonhidrat bilesiklerinin aerobik
parcalanmasinda ¢esitli ara iirlinler olusur ve son olarak karbondioksit meydana
gelir. Azotlu bilesikler, nitrata ve kiikiirtli bilesikler de siilfata doniisiir. Bu
parcalanmay1 yapan bakteriler genellikle bakteri yiyiciler tarafindan yok
edildikleri gibi, bir veya ¢ok hiicreli canlilar, 6rnegin terliksi hayvanlar, tarafindan
yenir. Bunlar da baliklar, bocek larvalari ya da kiiclik yengeglere yem olur.
Akarsulardaki kirleticileri parcalayan ve boylece akarsularin kendi kendine
temizlenmesini saglayan bu organizmalar genellikle oksijen kullandiklarindan,
kirli sularin akarsulara verilmesi sonucu akarsulardaki oksijen miktar1 azalir.

Eger c¢ok kirli atiksular akarsulara verilirse, su igindeki oksijenin tamami
harcanir ve bunun sonucu olarak organizmalar aerobik tepkime yerine anaerobik
tepkime verir. Bu durumda, ornegin kiikiirtlii organik maddeler ve inorganik
maddeler kiikiirtlii hidrojene kadar parcalanir, bu ise aerobik canlilara kuvvetli
zehir etkisi yapar. Oksijensiz sulardaki anaerobik canlilarin organik kirleticileri
pargalamasi, oksijenli sulardaki aerobik canlilarin pargalanmasindan daha
yavastir. BoOyle durumlardan sakinmak gerekir. Ciinkii, akarsularda oksijen
miktarmin azalmasi ile dogal bitkiler ve diger canlilar yok olur ve bunun sonucu,
asir1 koku sorunu olusur (Whalley, 1969).

Eger kosullar uygun ise, sularin havadan oksijen almasini saglayabilmek
i¢cin, seker endiistrisindeki atiksular, kiiciik selaleler yapan ve derin olmayan
kanallardan akitilir. Bu sekilde oksijensiz sularin, selale yaparak diisiiriilmesiyle 3

mg/L' ye kadar oksijen aldig1 saptanmustir.
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6. ATIKSU KARAKTERIZASYONU

Seker fabrikalarinin atiksular1 ana madde olarak seker igerdigi icin tek
yonlii kirlenmis atik sulardir. Bunun yani sira, seker pancari azot ve fosfor da
icerdiginden atiksuda kirletici parametre olarak azot ve fosfor bilesikleri de
bulunmaktadir. Bunlardan baska seker pancarinin bilesiminden kaynaklanmayan
fakat {istlinde bulunan toprak ve ¢amurun suya gecmesi ile olusturdugu askida
katilar vardir ve dolayisiyla bulaniklik olustururlar. Seker fabrikalarinda sicaklik
da bir kirletici parametre olarak goz dniinde bulundurulmalidir. Ciinkii tesisin pek
cok yerinde sogutma suyu kullanimi vardir. Seker fabrikasinin atiksular1 ¢ok
miktarda seker igerdiginden BOI degeri yiiksektir. Seker Fabrikasmin atiksu
cesitleri ve BOIs icerikleri Cizelge 6.1° de verilmistir.

Biitiin bunlara dayanarak seker pancarindan seker iiretimi ile ¢ikan seker
rafine atiksularmin karakteristigi BOIls, KOI, askida kati madde, alkalinite,
¢Oziinmiis katilar, azot formlari, toplam fosfor derigimleri, toplam ve fekal
koliform, sicaklik ve pH degerleri ile tanimlanabilir. BOIs, askida kati maddeler
ve pH degeri en 6nemli ¢ikis suyu parametreleridir. Seker pancarmin islenmesi
sonucu ¢ikan siire¢ atiksularinin karakteristiklerinin Tiirkiye genelinde degerleri
Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3° de diger iilkeler i¢in Ol¢lilmiis parametreler ve
karakteristikler ise Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’ de verilmistir. Bu degerler lilkemiz
icin verilenlerin daha altinda olup uygulanan aritma teknolojisinin farkliligindan

ileri gelmektedir (Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S, 2003).
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Cizelge 6.1. Seker Fabrikas1 Atiksularinin Cesitleri ve BOI; icerikleri (Tiirkiye Seker Fabrikalar:

A.S, 2003)
Seker Fabrikasinmin Az

Kullanilmis Sulari Miktar % KMnO, Tiiketimi | BOIs mg/L B
Pompa Sogutma Suyu 12,3 10 7 0,02
Tiirbin Sogutma Suyu 9,3 13 8 0,01
Gaz Pompalar1 Suyu 7,3 24 23 0,07
Kondense Fazlasi 3,1 60 34 0,02
Lavor Suyu 5,0 84 26 0,02
Daha Az Kirlenmis Sular 47,0 27 17 0,14

Seker Fabrikasiin Fazla

Kullamlmis Sulari Miktar % KMnOj, Tiiketimi | BOis mg/L B
Temizlik Sulari 2-3 10000 3500 1,3-2
Bez Yikama Sulari 1-1,5 25000 5000 0,9-14
Torba Filtre Yikama Sular1 1-1,5 30000 6000 1,1-1,7
Rejenerasyon Sulari 3-5 9000 4000 2,2-3,7
Yogunlagmig Buhar Fazlasi 0-5 800 400 0-0,4
Evsel Atiksular 3-5 500 300 0,2-0,3
Meydan Sular1 1-5 3500 1500 0,3-1

33




Cizelge 6.2. Seker Fabrikasi Atiklarinin Karakteristikleri (Tagima, Yikama ve Siire¢ Sulari)

Parametre Pancar yikimi ve kanal sulari(Karisik) Difiizyon Sulari Kiispe Presleme Sulari
Kapah Devre Acik Devre

Min Maks. Ort. | Min. | Maks. Ort Min. Maks. Ort Min Maks Ort

Sicaklik 8 22 15 6,5 20 12 34 51 43 37 52 44
Bulaniklik(SiO,)mg/L 600 10000 3300 | 700 1800 800 1200 5000 7000 1800 7800
Koku ZAG tstiinde veya z5s | zIS zI1S 74S 74S 728 z5S z3S 728 z5S z4S

pH 5,0 7,0 6,2 7,1 7,8 7,5 4,2 5,9 4,9 43 4,9 4,5
BOis (0,) mg/L 450 3000 1300 105 210 160 1400 3000 2200 1050 3600 2600
KMn04 degeri mgO,/L 120 1900 540 125 185 150 1100 4000 2200 2700 4300 3350

Ciiriyebilme (saat) 0,5 7 4 6 8 7 4 10 6 6 45 16
Amonyak (N) mg/L 1,5 5,0 3,0 1,2 3,5 2,0 2,5 6,5 3.9 2,0 4,6 32
Organik Azot (N) mg/L 18,0 90,0 45,0 7,0 15,0 10,0 55 110 85 58 186 107
Fosfat (PO4) mg/L 2,0 4,0 2,9 1,5 5,6 3,0 4,2 14,1 8,1 8,4 13,0 10,7
Potasyum (K), mg/L 40 130 76 8 11 10 90 170 110 100 140 120
Top. Kuru Tortu mg/L 1500 8700 4700 | 1100 1700 1500 3600 6700 5250 5500 8100 6600
Yanabilir maddeler mg/L 600 2400 1400 | 330 580 420 3000 5700 4500 4800 7400 5800
Toplam asili katilar 850 6200 2800 | 580 1050 780 1200 2600 1930 1450 2250 1800
Yanabilir madde, mg/L 160 780 360 100 220 140 1000 23002 | 1580 1150 1950 1450

*Camur Hacmi cm’/L 6 38 14 5 9 7 15 100 60 20 130 75

(Tirkiye Seker Fabrikalar1 A.S, 2003
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Cizelge 6.2 (Devami)

Gaz Yikayicidan

Gelen Sular

Filtre Bezlerinin

Yikandig1 Odadan Gelen Sular

Barometrik Konden-

Sorlerden Gelen Sular

Camur Ayirmadan

Gelenler

Parametre (Kok-Kire¢ Camuru)
Min | Maks. Ort. Min. Maks. Ort Min. Maks. Ort Min Maks Ort
Sicaklik 10 42 25 43 80 65 30 65 43 8 22 16
Bulaniklik(SiO,)mg/L 40 800 200 10000 | 50000 21000 15 250 93 220 9000 4600
Koku zls z5s z3s 728 z5s z3s z1S z5S z4S z1S z3S z2S
pH 4,8 6,7 6,1 8,5 10,0 9.4 6,6 8,5 - 6,0 6,3 6,2
BO0I5 (O,) mg/L 30 840 370 8400 24000 14000 20 500 187 12000 17000 15000
KMn0, degeri mgO,/L 13 260 74 6300 18000 13000 15 65 40 2300 3900 3200
Ciiriiyebilme (saat) 4 Yok - 2 36 12 1 6 4 0,17 1 0,5
Amonyak (N) mg/L 3,5 21,0 11,0 2,0 35,0 20,0 6,0 30,0 18,0 7,0 16,0 12,0
Fosfat (PO,) mg/L 0,2 4,8 1,6 0,7 3,5 2,4 0,1 1,1 0,5 10,5 -
Potasyum (K), mg/L 10 55 28 120 260 200 6 55 28 95 -
Top. Kuru Tortu mg/L 660 2000 1200 | 20000 | 78000 43500 275 1600 873 10200 25300 | 19600
Yanabilir maddeler mg/L 180 860 480 19000 | 32000 26000 90 990 360 5500 1300 10600
Toplam asili katilar 15 85 39 3400 55000 82000 6 60 27 720 4100 1300
Yanabilir madde, mg/L 4 35 14 2600 27000 9500 1 35 12 500 1520 830
*Camur Hacmi cm’/L 0,2 0,1 6 800 330 Gorilmedi 15 7

(Tirkiye Seker Fabrikalar1 A.S, 2003)
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Cizelge 6.3. Seker Fabrikas1 Atiklarinin Karakteristikleri (1000 Ton Pancar Islenmesine Karsilik Olusan Atiksu Miktar1 ve Kirlilik Yiikii)

Pancar EvselNitelikli
Yikama Kok-Kire¢ Kirec- Kiispe Atiksular
ve Gaz Filtre | Difiizyon | Kiispe Barometrik Camuru Cokeltme | Cukurlar1 | Meydan
Parametre | Kanal | Yikayicidan Bezi Sular Presleme | Yogusturucur | Ayirmadan Tonlu Drenaj sulari Temizlik | Evsel
Sular: Gelen Yikama Sulari den Gelen Drenaji Sulari
Karisik Gelen Sular
Debi
m*/1000 tp 13520 150 150 1500 500 5000 133 50
BOI;
ke/1000 tp 2704 554 2100 3300 1300 100 120 120 260 50 399 15
Askida
Kat 10816 5,85 3300 2895 900 150 1800 170,4 260 50
Madde
kg/1000 tp
Toplam
Azot 162,24 1,65 3 133,35 55,1 100 156 54
kg/1000 tp
Toplam
Fosfor 40,56 0,24 0,36 12,15 5,35 1,44
kg/1000 tp
Esdeger
Kirlilik 50074 1028 38889 61111 24074 18515 33333 3155 96296 1389 7667
kisi/giinii

(Tirkiye Seker Fabrikalar1 A.S, 2003)
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Cizelge 6.4. Yabanci Ulkeler i¢in Seker Fabrikas: Atiklarinin Karakteristikleri

Drenaj Sular1

Kirli Su Debi BOI; KOi Askida Kat1 Madde Amonyak Azotu Kjeldahl Azotu
Tipi m*/kg Uriin mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Seker Pancari Su
Kanali 7,85 200-210 175 400- 4300 3
Barometrik
Yogusturucu Suyu 6,89 30- 40 77 6,8 9,4
Kiispe Bolmesi
Suyu 1,38 910 - 1020
Kiispe Presleme
Suyu 0,62 1710 420
Toplam Siireg
Kirli Suyu 2,27 1230 - 1600 1500 1100 - 1300
Kok-Kireg
Camuru 0,31 1420 - 8600 120000
Kok-Kire¢
Havuzlari 0,26 1420 450
Tagkinlari
Hamur Silosu
0,72 7000 270

(Tiurkiye Seker Fabrikalar1 A.S, 2003)
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Cizelge 6.4 (Devami)

Kirli Su Tipi et BO; AKM
/tonirin mg/L kg/ton iiriin mg/L kg/ton tiriin
Steffen Kirliligi 0,41 10000-10500 100-700
Seker Pancar1 Yiizdiirme Suyu 10,84 210 2,25 800-4300 8,5-41,7
Bélme Suyu 1,67 910 1,50 1020 1,7
Pres Suyu 0,75 1700 1,30 420 0,3
Depo Suyu 0,88 7000 6,15 270 0,25
Kiregli Sulu Camur 0,38 8600 3,25 120000 45
Yogusturucu Suyu 8,34 40 0,35
Steffen Filtresi 0,50 10500 5,20 100-700 0,05-0,35
Toplam Su 23,35 20,0 55,8-94,1
Stire¢ Suyu

(Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S, 2003)
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Cizelge 6.5: Cizelge6.4’lin Parcalanmis 1 ton Pancar Esas Alinarak Degerlendirilmesi

Kirli Su Tipi

Nitrat Azotu

mg/L

Toplam
Fosfor mg/L

Alkalinite
mg/L

pH

Coziinmiis

Katilar mg/L

Siilfat
mg/L

Toplam Koliform
EMS/100 ml

Fekal Koliform
EMS/100 ml

Seker Pancari

Yiizdiirme Suyu

780

Barometrik  Yogusturucu.

Suyu

0,2

0,06

296

8,5

780

105

1,424

143

Kiispe Bolmesi Suyu

Kiispe Presi

Suyu

Kiispe Depo Drenaj

Toplam Siire¢ Kirli Suyu

1120

Kok-Kire¢

Camuru

2850

Kok-Kire¢

Havuzu Tagkini

Steffen
Kirliligi

42900

( Turkiye Seker Fabrikalar1 A.S, 2003)
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Sekil 6.1°de simdiye kadar edinilen deneyimlere gore suyun kirliligi ve
miktar1 ile ilgili ortalama degerler verilmistir. Bugiinkii teknik olanaklar, seker
fabrikalarinda kirli su maliyetini en aza indirmistir.

Sekil 6.1’e gore pancar %77 su ile fabrikaya girer. Baz1 fabrikalarda
oldugu gibi serbet iiretiminde kullanilan su, yogusturucu sularindan temin edilir.
Pancara gore %50 su ilavesi, kiispede veya kiispe kurutmada buharlastirilarak
atilan pancara gore %25 su miktar1 gz Oniine alinirsa, su miktar1 pancara gore
%102 olan %120 ham serbet ¢ekisi verir.

Serbet aritiminda camur yikama ve kire¢ suyu hazirlama icin ilave
edilecek su miktar1 %10 tahmin edilmistir. %3,9 su karbonatlastirma ¢amuru ile
atilir, iyon degistiricinin rejenerasyonu i¢in (kiregsizlestirme) gerekli su miktari
%3,5'tur ve bu su kirli su olarak tekrar ortaya ¢ikar. Bunu kazan dairesinden
devrettirilen %82,5 yogunlagan buhar ile buharlastirma istasyonu takip eder.
Rafineriye gonderilen koyu serbet %11,2 su kapsar. Pisirimde cekilen ve eritmede
kullanilan su miktar1 %13,0 olarak kabul edilir. Santrifijjlerde buhar olarak
kaybolan ve devreden ¢ikan su miktar1 %1,4'diir. Rafineriden seker %0, melas
%0,7 su ile ¢ikar.

Pancar ile gelen %77 suyun %29,6° s1 kiispe kurutmadan buhar olarak,
camur ile ve melas ile atilir. Buharlasma kaybi %19,9-24,9’dur (Yogusturucu
sogutma suyunun sogutulmasi). %12,5 yogusturucu suyu fazlasi dikkatli bir
calismada ya az kirlenmis su olarak akarsulara verilir veya isletmeye alinarak
tekrar kullanilabilir. Kirli su olarak ¢ikan kismi %9,5-14,5 olur. Sekil.6.1’in iist
tarafinda goriildiigii gibi, fabrikaya daha %48,0 temiz su gereklidir. Bu miktarin
%38'l tiirbin sogutma suyu ve, fazla kirlenmemis olarak fabrikay: terk eder.
Bunlara ilaveten lavor ve kazan sular1 da fazla kirlenmemis su olarak kabul
edilebilir. Temiz suyun az bir kismi (M) evsel atik niteligindeki (is¢ilerin
kullandig1 su) kirli su olarak c¢ikar.

Sekil 6.1°de goriildiigli gibi, atilan kirli su miktar1 azaltilabilir, 6rnegin
serbet liretiminde 1s1 degistiricilerde sogutularak yogunlagsan buhar taze su olarak

kullanilabilir.

40



SY TN

e LSadLeq uezey
nfins ewinbog B &t
l G'Fd 'l i 9°1
i
_ | G ]
! | oet |
f-0 eunnbos nUoAse1s) euLL3selJeyng
E e | uoAseaaualey 27LL
|
D | 243114 equo] ;
G tlE-5" 6% F g"
1| cosrble 528
Z | nAng yiLLziway
| NS BL4LH ALY = L 4 a'0l
= s e 0° L
6d 5 61%H :
L Laty zy|5 @ 7e4 3suepuoy 0'0s| ||
4 AQRET 005
5-d g £l o3
zywal| ZL Je| eduogd
6 A2LUpgan]
ns zpwal =
o8t

L 8Ol

&'E

L7201

*

uajab elaeduey
¥

HnWYd

3450
052 _

Sekil 6.1. Seker Fabrikasi I¢in Su Bilancosu
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Ayrica pancar ylizdiirme devresinden atilan su miktar1 gosterilmemistir.
Ciinkii bunun miktar1 her zaman degisen kir miktarina ve yerel kosullara baghdir.
Yiizdiirme suyuna kars1 gelen kisim sekilde gosterilen toplam kirli su miktarina
ilave edilmelidir.

Sekil 6.1 de goriilecegi gibi, kirlenmis ve temizlenmesi zorunlu olan su
miktari, seker fabrikasinda devrettirilen pek c¢ok miktardaki su ile

karsilastirildiginda ¢ok az olabilmektedir.
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7. SEKER FABRIKASI ATIKSULARININ GENEL
DEGERLENDIRILMESI

Yukaridaki inceleme sistematigi dogrultusunda seker fabrikalarinda 1000
ton pancar islenmesine karsilik olusan atiksu miktar1 ve kirlilik yiikii Cizelge

7.1°de verilmistir (Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S, 1991).

Cizelge 7.1. 1000 ton pancar iglenmesine karsilik olusan atiksu miktari ve kirlilik yiikii

1000 ton Konsantrasyon
Pancar Bazinda
islenmesine mg/L
karsihk
Debi (m’) 22218
BOI; (kg) 18119 815
Toplam Azot (kg) 456,78 20,6
Toplam Fosfor (kg) 58,66 2,6
TAKM (kg) 18277 823
Esdeger
Kirlilik(kisi/giin) 335534

Bu degerlere gore 1 ton pancar basina 22 m® dolaylarinda su kullanilmakta
olup 18 m’ olan Bati iilkeleri iist degerini bir miktar asmaktadir.

Kirlenme profilinin belirlenmesinden sonra Cizelge 7.2°de seker
fabrikalar1 icin bireysel temelde giinliik atiksu miktar1 ve kirlilik yiikii, Cizelge
7.3’de kampanya siiresince olugan atiksu miktar1 ve kirlilik yiikii ve Cizelge 7.4’
de ise seker fabrikalarinin hergiin ve kampanya siiresi boyunca olusturdugu

kirlilik yiikii sunulmaktadir.
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Cizelge 7.2. Seker Fabrikasi icin Bireysel Temelde Giinliik Atiksu Miktar1 ve Kirlilik Yiikii

Fabrika Atiksu Miktar1 BOI; AKM Esdeger
(m’ /giin) kg/giin Yiikii (kg/giin) | Kirlilik (kisi/giin)
Adapazari 153304 125021 126111 2.315.185
Afyon 153304 125021 126111 2.315.185
Alpulu 84428 68852 69453 1.275.029
Amasya 102380 83492 84220 1.546.140
Ankara 41592 33919 34214 628,120
Bor 46658 38050 38382 704.621
Burdur 113312 92407 93213 1.711.223
Elaz1g 38393 31310 31583 579.803
Erzincan 38393 31310 31583 579.803
Erzurum 59990 48921 49348 905.942
Eskisehir 149305 121760 122821 2.254.790
Ilgin 79985 65228 65797 1.207.92
Kastamonu . 83984 68490 69087 1.268.318
Kayseri 72786 59358 59875 1.099.209
Konya 126643 103278 104179 1.912.544
Kiitahya 34993 28537 28786 528.466
Malatya 66654 54357 54831 1.006.602
Mus 57990 47290 47703 875.743
Susurluk 129086 105271 106189 1.949.452
Turhal 139707 113932 114926 2.109.838
Usak 32660 26635 28867 493.235
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Cizelge 7.3. Kampanya Siiresince Olusan Atiksu Miktar1 ve Kirlilik Yiikii

Fabrika Miktt:*lll((ls(;lﬂﬂm3 (ton /kgzi;anya) ( toﬁ/Kkzlmﬁgl;iyia ) (]ifg;(g)ﬁrkli(;igilil;()
/kampanya) kampanya
Adapazari 22995 18750 18913 345
Afyon 24548 20000 20174 368
Alpullu 12664 0335 10425 191
Amasya 18432 15030 15160 270
Ankara 7488 6120 6173 113
Bor 7464 6080 6133 112
Burdur 18128 14784 14912 272
Elazig 5376 4382 4420 81
Erzincan 5760 4695 4735 87
Erzurum 8400 6860 6920 126
Eskisehir 23888 19488 19657 360
Ilgin 12800 10400 10490 192
Kastamonu 15120 12330 12437 221
Kayseri 12376 10098 10186 187
Konya 20889 17045 17193 313
Kiitahya 5950 4845 4887 90
Malatya 10997 7616 7682 140
Mus 4930 4020 4055 74
Susurluk 22575 18482 18588 341
Turhal 25146 20520 20698 381
Usak 5560 4522 4561 83
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Cizelge 7.4. Seker Fabrikalarinin Hergilin ve Kampanya Siiresince Olusturduklar Kirlilik

Kirlilik Hergiin Kampanya Sonu
Debi 1805547 m’ /giin 291,5 milyon m’
BOI; 1472439 kg/giin 236 milyon kg

TAKM 1485279 kg/giin 238 milyon kg

Esdeger Kirlilik 27895179 kisi/giin 4,35 milyon kisi/giin

Bu degerler kirlilik diizeyinde ortalama degerler alinarak yan isletmeler,
g0z Oniine alinmaksizin bir yaklasim olusturmak amaciyla yapilmistir. Bu ¢izelge,
seker fabrikalarinin calisma doneminde kurulu bulunduklar1 kentlerin niifuslarini
birka¢ kat asar kirlilige neden olduklarini, kampanya siiresince toplam kirliligin
diinya niifusuna yaklastigint gostermektedir. Dolayisiyla seker endiistrisinin
kirlenme profili, atiksu kaynaklar1 arasinda segregasyonu ve geri kullanma
olanaklarinin alabildigine zorlanmasi ile yogun atik bazinda havasiz aritimi
zorunlu kilmaktadir.

Bu nedenle seker fabrikalarinda uygulanmasi gereken g¢evre koruma
programi asagidaki ilkeler ¢ercevesinde diizenlenmelidir.

e (ok yiiksek bir kirletici kaynak olmalar1 ve genellikle i¢ sulara atiksularini
desarj etmeleri nedeniyle, seker fabrikalarina ivedi olarak aritma sistemleri
yapimalidir.

e Uygulanacak aritma teknolojisi se¢imi, atiksularin geri kullanimu ile su
tilketiminin azaltilmasini, enerji bilancosuna girdi saglayacak sistem
seceneklerinin tercihini temel esas olarak kabul etmelidir (Tiirkiye Seker

Fabrikalar1 A.S, 1991).
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8. KAYNAKTA KiRLENMEYi ONLEYiCi DUZENLEMELER VE GERIi
KAZANMA UYGULAMALARI

8.1. Su Kullaniminda Tasarruf Uygulamalar

Bu ilkeler 15181 altinda, ileride ayrintili olarak dnerilecek aritma sistemleri

programinin temelini olusturacak kavramlar belirlenmistir.

Pancar yiizdiirme ve yikama sular1 geri doniislii olarak kullanilacaktir. Bu
amagla camur ¢okeltme sisteminin olusturulmasi gereklidir. Boylelikle bu
atiksu kaynaginin kirlilik yiikii de %45-65 dolaylarinda azalacaktir.
Diflizor hiicre yikama, kiispe presi, kok-kire¢ ¢amuru, ¢okeltme tanklari,
cukurlar ve saha drenaji, torba filtreler ve g¢evre temizleme atiksulari
havasiz biyolojik sistemde aritilarak, olusacak biogazdan enerji
gereksiniminin karsilanmasinda yararlanacaktir.

Havasiz sistem ¢ikisi, basicl yogusturucu atiksulari, gaz yikama atiksular
ve evsel nitelikli atiksular havali biyolojik sistemde aritildiktan sonra
desarj edileceklerdir.

Fabrikanin sogutma amagclari i¢in kullanilan ve kirli olmayan sularinin geri

kullanimi tesvik edilecektir.

8.2. Geri Kazanma ve Tekrar Kullanma

8.2.1. Pancar yikama ve yiizdiirme suyu

Pancar yikama ve ylizdiirme sular1 icin uygulanabilecek ilk islem

ylizdlirme ve yikama sularindan ¢okebilen maddelerin ayrilmasidir. Yiizdiirme ve

yikama sular1 akarsuya verilmeden o©nce mutlaka c¢okebilen maddelerden

temizlenmelidir. Aksi halde ¢oken toprak kiitlesi akarsuyun yataginin degismesine

neden olabilecegi gibi, suyolunu tikayarak akisini dahi Onleyebilir. Coken

maddelerin ayrilmasi islemi ya ¢amur havuzlarinda, veya mekanik olarak ¢camuru

atan ¢Okeltme tesislerinde yapilabilir.
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8.2.2. Camur havuzlari

Camur havuzlar ile ¢alismada, toprakli pancar yiizdiirme ve pancar
yikama sular1 camur havuzlarma gonderilir. Bu havuzlarda suyun hareketi ¢ok az
oldugundan, su ile birlikte gelen toprak, ¢ok kiiciik pancar ve parcalar: havuzlarin
dibine ¢oker. Durultma sirasinda su ¢amur tabakalarinin {izerinde toplanir ve bu
camurdaki organik kirler tekrar suya geger.

Havuzlarin biiytikliigli, yeteri kadar su toplanabildigi takdirde ¢dken
camur, i¢inde yeterli miktarda yer alacak sekilde secilmelidir. Diger taraftan
havuzlar1 ¢ok da biiyiik segmemelidir. Ciinkii ylizdiirme ve yikama sularinin ¢ok
uzun zaman havuzlarda beklemesi sonucu, 6zellikle havuzlarin hareketsiz olan
kisimlarinda, istenmeyen bir tepkime olusabilir. Ayn1 nedenlerden dolayi, ¢ok
sayida ¢amur kaynagi bulunan isletmelerde havuzlar birbiri ile baglantili olarak
yapilir ve daima ilk bastaki isletmeye alinir ve ancak bu havuz c¢amur ile
dolduktan ve yararlanilmaz hale geldikten sonra, diger havuz isletmeye alinir.
Eger istenilen sayida ¢amur havuzu yapacak alan yok ise, mevcut havuzlarda
toplanan ¢amurun ¢ikartilmasi ve tasinmasi ¢ok masrafli oldugundan, yiizdiirme
suyundan pancar ile gelen topragi ayirmak i¢in ¢amuru mekanik olarak
ayirabilecek durultma havuzlar1 kurulmakta ve bunlar {izerinde c¢alismalar

yapilmaktadir.

8.2.3. Camur aticih ¢okeltme havuzlar:

Bugiin ¢amur aticili ¢okeltme yahut durultma havuzlarinda, durultma
havuzunda toplanan ¢amuru aralikli olarak veya siirekli temizlemek olanagi vardir
ve boylece ¢camur ile suyun temas siiresi nispeten kisa oldugundan arzu edilmeyen
tepkimeler olugsmaz. Koyu ¢amur da borularla, camurun c¢okelmeye
birakilabilecegi uzak mesafelere gonderilir. Bu sekilde tarima uygun olmayan

verimsiz topraklar tarima uygun hale getirilebilmektedir.
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8.2.4. Pancar yiizdiirme ve yikama sularinin geri alinmasi

Pancarin yiizdiiriilmesi ve yikanmasindan arta kalan ¢ok miktardaki kirli
su, icindeki toprak uzaklastirildiktan sonra ancak biiylik akarsulara verilebilir.
Ciinki, bu artik su sadece organik maddeler tarafindan kirlenmis kirliligi kapsar.

Suyu geri kazanmadan calisan isletmeler ile geri kazanarak calisan
isletmelerin sularinin kirliligini karsilastirmak giictiir. Genellikle yiizdiirme ve
yikama sularin1 geri kazanan ¢alisan fabrikalar i¢in, ¢amur havuzlarinin
tagkinlarinda veya koyu ¢amurun iletilmesinde kullanilan sularda 10'dan 15'e
kadar spesifik kirlilik (B degeri) bulunmustur. Miktarin bu kadar azaltilmas1 kirli
suyun genellikle aritma olanagini saglamaktadir.

Suyun geri kazanildig1 ¢aligsmalarda dogal olarak kirlilik orani 6nemli
derecede artmakta ise de (genis capta geri kazanan fabrikalarda 4500 mg
BOIs/L’ye kadar ¢ikabilir) mutlak kirlilik olduk¢a kiiciiktiir. Suyu geri
kazanmadan calisan isletmelerde B degeri yaklasik olarak 28 bulundugu halde,
genis Olgiide geri kazananlarda ise B degeri 10-15 arast olmaktadir. Geri
dondiiriilen sudan atilan suyun mutlak kirliligi, suyu geri kazanmadan atan
isletmelere oranla yaklasik olarak %45-65 civarinda diistiktiir.

Yiizdiirme ve yikama sularinin kapali sistem olarak geri kazaniminda
suyun kirliligi daha azalmis olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak her sistemde
pancar ve topraktaki organik maddelerin, suyu geri dondiirmeyen sistemlerdeki
gibi devamli olarak suya gececegi ve bunun sonucu olarak organik maddelerin
zenginlesmesi ile kirliligin de genis capta artabilecegi diisiiniilebilir.

Kirliligin az olmasina, geri kazanilan sistemlerden devamli olarak organik
maddelerin uzaklastirilmas1 ve 6zellikle mikroorganizmalarin kuvvetli faaliyeti
sonucu anaerobik tepkime ile organik maddelerin kismen parcalanmasi neden

olmaktadir.

8.2.5. Yogusturucu sogutma suyu

Eger seker fabrikasi bilyiik ve suyu az kirli olan akarsularin yaninda ise,

yogusturucu sogutma suyu genellikle bir defa kullanilir ve sonra tekrar akarsuya
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verilir. Yogusturucu sogutma suyunu geri almayan fabrikalarda bu suyu irmaklara
vermeden Once sadece 30°C' ye sogutmak gereklidir. Ciinkii yeteri kadar
biiytlikliikte serbet tutucusu var ise genel olarak organik maddeler tarafindan
kirlenmesi ¢ok azdir. Yapilan arastirmalara gore kirlilik derecesi 5-15 mg BOIs/L
arasindadir. Yogusturucu sogutma suyunun sicakligi, genellikle fabrikanin diger
sogutma sular ile karistirilarak diisiirtliir.

Yogusturucu sogutma sularinin geri dongilisii genellikle ¢evrenin ve
akarsularin durumu g6z Oniine alinarak gerceklestirilmesidir. Rafinerilere biiytlik
serbet tutucularinin konmasindan bu yana, kirlilik derecesi bakimindan, KMnOy4
tiikketimi 400-600 mg/L ve BOIs 150-200 mg/L civarinda bulunmaktadir. Geri
kazanilan yogusturucu sogutma suyunun bu degerleri bugiin de yiiksek
oldugundan suyun fazlas1 dogrudan dogruya akarsuya verilemez.

Yogusturucu sogutma suyunun tamamini geri alabilmek ancak yalniz
sicakligin artmasi ile degil, briindelerin de ilavesi ile olusan hacim artmasini,
kullanilan tesislerde suyun buharlagmasi sonucu pratik olarak su fazlasi
olmayacak sekilde dengelemek de olanaklidir.

Daha once de deginildigi gibi, yogusturucu sogutma suyunun geridongiisii,
organik maddeler ile kirlenme derecesini artirir. Pancar yiizdiirme suyunun geri
alimmasinda oldugu gibi suyun kirliligi o derece yiikselir ki, ayn1 miktar kirlilik
briinde ile devreden suya karigir ve kirlilik suyun atilmasi ile veya mikrobiyolojik

parcalanmasi sonucu uzaklastirilabilir.

8.2.6. Siirec¢ atiksuyunun geri kazanimi

Seker 1lretiminde ama¢ ekonomik olarak belirlenen bir kampanya
siiresinde fabrika kapasitesi ile belirlenen maksimum miktarda pancar isleyip
ondan maksimum miktarda seker iiretmektir. Isletmede kullanilan su yéniinden
ayni durum incelendiginde amag, isletmede cok az taze su kullanarak kirliligi
yiiksek az miktarda kirli su ¢ikarmaktir. Bunu gergeklestirmek icin isletmede iyi
bir su ekonomisi uygulamak tekrar fabrikaya almabilecek su devrelerini

gerceklestirmek gerekir. Sularin biiyiik bir kismi, yag ve seker kagaklari olmadig:
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siirece, basit bir sekilde durultularak veya sogutularak tekrar fabrikaya alinir ve
kullanilabilir.

Fabrikada geri alinarak tekrar kullanilabilen sular temiz, oldukc¢a temiz
veya az kirlenmis sulardir. Fazla kirli suda pancar tasinimi suyun yiizey
geriliminin azalmasi nedeniyle zorlasacagi gibi pancarin gerektigi nitelikte
yikanmamasi dolayisiyla bakteriyolojik enfeksiyon da artacaktir. Bu nedenle
pancar yiizdiirme ve yikama suyu da mekanik ve kimyasal durultma sistemlerinde
aritilip tekrar fabrikaya geri alinir.

Ayrica, temiz, az kirli ve ¢ok kirli su devrelerini birbirinden ayirip, temiz
su devrelerinden ¢ikabilecek atiksular1 az kirli su devrelerinde ve oradan ¢ikan
sular1 ¢ok kirli su devrelerinde kullanarak fabrikada kullanilan sularin miktarini
azaltmak miimkiindiir. Ornegin pancar bigaklar1 ve pompa sogutma sular1 kendi
icinde devrettirdikten sonra artan sular1 pancar yikamada ve pancar yikama ve
ylzdiirme sular1 da yine kendi icinde devrettirilerek artan sulari doner filtre
camurunu sulandirip atmakta kullanilabilir. Sulandirilmadan  fabrikadan
atilabilecek atiklar1 da bu durumda atmak fabrikada su ekonomisini diizenlemeye
yardimci olacaktir. Bu nedenle doner filtre camurunu filtreden ¢iktig1 gibi atmak
yoluna gidilmelidir. Bu sekilde hem su ekonomisi saglanir, hem de ¢evre kirli su

ile kirletilmemis olur (Cinar, 2001).

51



9. ARITMA SECENEKLERI

9.1. Bashca Kontrol Parametreleri

Seker pancarindan seker tiretimi sonucu ¢ikan seker rafine atiksulari
karakteristigi BOIs, KOI, askida kat1 madde, alkalinite, ¢dziinmiis katilar, azot
formlar1, toplam fosfor derisimleri, toplam ve fekal koliform, sicaklik ve pH
degerleri ile tamimlanabilir. BOIs, askida kati maddeler ve pH degeri en dnemli

c¢ikig suyu parametreleridir.

9.2. Kontrol ve Aritma Teknolojisi

Seker pancari siire¢ sularina uygulanabilecek baglica aritma ve desarj
yontemleri atiksularin yeniden kullanimi, pihtilagtirma, havuz veya lagiinlerde
bekletme ve sulamadir.

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerin karma kullanimi da
uygulanabilir. Ancak yukarida belirtilen yollardan basarili sonuglar elde etmek
daha kolaydir. Seker pancari endiistrisindeki mevsimsel karakteristikler, lagiinler
ve araziye birakma gibi basit yontemlerin uygulanmasini ¢ekici kilmistir. Seker
fabrikalar1 atiksuyunun Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore desarj

standartlar1 Cizelge 9.1 ve 9.2’ de verilmistir (SKKY, 2005).

Cizelge 9.1 Kondensasyon sulari ile seyrelme yoksa

KOMPOZIT KOMPOZIT
L NUMUNE NUMUNE
PARAMETRE BiRiM . .
2 SAATLIK 24 SAATLIK
BOI; (mg/L) 50 40
KOi (mg/L) 500 450
AKM (mg/L) 100 80
ZSF - 4 .
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Cizelge 9.2. Kondensasyon sulari ile seyrelme var ise

KOMPOZIT
. NUMUNE
PARAMETRE BiRiM .
2 SAATLIK
BOI; (mg/L) 30
KOl (mg/L) 60
ZSF - 4

9.3. Aritma Siirecleri

Seker pancar siireci atiksulari, fabrikanin yeri, atik aritim ve desarj1 i¢in
gerekli arazi olup olmadigina gore degisen yontemlerle ele alinir.

Pek c¢ok fabrikada, derin anaerobik havuzlar kullanilirken bazi fabrikalar
aerobik havuzlar ve siirecler kullanirlar. Baz1 fabrikalar, atiklarin alict ortama hig
desarj edilmeden araziye ya da havuzlara serilmesi yontemini kullanirlar. Kuru
iklimlerde, lagiin veya havuzlardan ¢ikan sular tarimsal sulamada kullanilabilir.

Ulkemizde ise geri dongii uygulamalar: yapilmakla beraber atiklarm alict
ortama verilmeden desarj standardini saglayacak derecede bir kontrol sistemi
olmamakta, yine atiksularin biiylik bir kismi aritilmadan alici ortama desarj
edilmektedir.

Kullanilan havuzlar ise c¢okebilen maddelerin ayrilmasimi bir o6lciide
saglayan ve bu havuzlarin ist kismindaki nispeten duru suyun fabrika igi
siireclerde (pancar yiizdiirme ve yikama siireci) tekrar kullanilabilmesine imkan
veren bir ¢esit dengeleme havuzu niteliginde olup bu dogal tasfiye disinda ayrica
¢Oktiirme havuzlar1 kullanilmakta ve bu havuzlarda biriken ¢amur da camur
havuzlar1 adiyla bilinen havuzlar yardimiyla araziye serilerek uzaklagtirilmaktadir.

Bu ¢amur havuzlarinin drenaj suyu da yine atiksu olarak alict ortama
desarj edilmektedir. Biitiin bunlardan da goriilecegi lizere seker fabrikalari i¢in
desarj standardini saglayacak havasiz ve havali sistemler kullanilmalidir

(Middlebrooks, 1979).
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9.4. Seker Endiistri Atiksularimin Aritim Sistemleri

Fabrikada kullanilan bazi sular ¢ok fazla miktarda kirlilik i¢cerdiklerinden,
bu sularin fabrikada tekrar kullanilma olanagi yoktur ve bu sularin aritilarak
akarsulara verilmesi gerekmektedir. Iyi bir su bildngosu uygulayan fabrikalarda
aritilmas1 gerekli atik kirli su miktar1 %30 ile %50 dolaylarindadir. Bagka bir
deyimle 100 ton pancarin islenmesiyle ortaya ¢ikacak aritilmasi gerekli su miktari
30 ile 50 m® arasinda bulunmaktadur.

Seker fabrikasi atiksularmin aritilmasi; fabrikadaki ¢alisma kosullarina,
kullanilan siireglere ve alici suyun ¢esidine ve biiylikliigline baghdir. Sogutma
sular1 gibi az kirli sularin aritiminda 6zel islemler gerekmez, sadece suyun
sicakliginin  digiiriilmesi  yeterlidir. Kimyasal olarak kirletilmis sularin
aritilmasinda ise biiyiik giigliikler ortaya ¢ikmaktadir.

Seker fabrikalar1 atiksularinin  aritim  teknikleri asagidaki  gibi
siniflandirilabilmektedir:

e Fiziksel Aritim
e Kimyasal Aritim
e Biyolojik Aritim

Seker pancar yikayicilarindan gelen sular, flume suyu ve kazan alt suyu
gibi kat1 haldeki kirlilikleri igeren sular icin en Onemli nokta askida kati
maddelerin ve yiizer haldeki katilarin (toprak, kum, yapraklar ve kokler)

uzaklastirilmasidir. Bunun i¢in fiziksel aritim yontemleri kullanilir.

9.4.1. Fiziksel aritim

Su, ¢oktiirme havuzlarindan gegirilerek yiizen kirlilikler alinir ve ondan
sonra ¢esitli tipteki doner 1zgaralardan ve eleklerden gegirilerek iri katt maddeler
uzaklastirilir. Bundan sonra atiklar kum tutucu ve on ¢okeltim havuzlarina verilir.
Kum tutucularda atiksulardaki kum ayrilir.

Toprak havuzlar (lagiinler) ¢cogunlukla ¢ok ince askida kat1 maddelerin
(cogunlukla iyi kalite, verimli toprak), ayrilmasi i¢in kullanilir. Camur bu
lagiinlerden ¢alisma sezonu sonunda uzaklastirilir. Bu ¢okeltim havuzlar yiizeyde
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oksijen aktarimini engelleyen kopiik tabakasi olusmasi nedeniyle ¢ok yeterli
degildir. Camur kolaylikla ¢iiriiyebilir, ¢ikis suyu ile uzun zaman temasta kalabilir
ve camurun anaerobik ayrisma iirlinleri suyun igine difiize olabilir. En iyi
sonuclar bagil olarak hizli akan atiksular ile beslenen ¢okeltim havuzlarinda elde

edilir.

9.4.2. Kimyasal aritim

Stire¢ sularinin  kimyasal aritimi, bu sular kapali c¢evrimde geri
dondiiriildiiklerinde gerekli olmaktadir. Bu durumda iki aritim yontemi
uygulanabilir:

o Kirecleme
e Siilfiirik asit ile kimyasal muamele

Kirecleme islemi albuminli bilesiklerin ve ¢ok ince pargaciklarin
yumaklasma ve ¢okelmesine yardim eder. Ayni zamanda bakteri giderme 6zelligi
de vardir. Camur dikey c¢okelme tankindan periyodik olarak alinir ve atiklar
siirekli calisan CO, doyurucusuna verilir. Cikis akiminin pH’ 1 8,5’ tir. Cokelen
kalsiyum karbonat siispansiyonda kalir ve seker pancar1 pargaciklari ile birlikte
cokelir.

Ikinci yontemde, kolloidal bilesikler siire¢ suyundan siilfiirik asit ile
koagiile edilir. %0,03-0,05 (seker pancar1 agirligl) oraninda siilfiirik asit
kullanilarak 1iyi bir koagiilasyon ve c¢okelme elde edilir. Kuru kolloidler,
atiklardan melas ve seker pancart hamuru ile birlikte geri kazanilir ve hayvan
yemi olarak kullanilir. Islenen 100 000 ton seker pancari igin, yaklasik 100 ton
kuru koloid elde edilir ve 30-50 ton siilfiirik asit kullanilir. Bu yontem atiklarin
siirece tamamen dondiiriilmesini amaglamaktadir. Koagiile edilmis c¢amur,
dogrudan inek yemi olarak kullanilmaz; ¢iinkii inorganik tuzlarin derigimi
yiiksektir. Uygun kurutucularla, seker pancari hamuru ve melas ile birlikte isleme
tabi tutulur. Kurutma ve oglitmeden sonra iirlin inek yemi olarak piyasaya

sunulur.
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9.4.3. Biyolojik aritim

Toplam Biyolojik Aritim

Seker fabrikalar1 atiksulari ana madde olarak 6nemli miktarda seker
icerdiginden tek yonlii kirlenmis sulardir. Fabrika atiksularinin temizlenmesi igin
anaerobik ve aerobik biyolojik aritima ihtiya¢ duyulur. Biyolojik aritimda,
anaerobik aritim aerobik aritima yardimci bir 6n hazirlik olarak yapilir. Seker
fabrikalar1 atiksulart 6nemli miktarda seker igerdiginden, bu sularin aerobik
arittma alinmadan Once sekerin parcalanarak organik asitlere doniistiiriilmesi
gerekir. Bu islem yapilmadigi zaman seker aerobik aritimda parcalanmayarak
Bac. Subtilis ve Leuconostoc dekstrancum bakterileri tarafindan poli fruktoz ve
poli glikoz polimerlerine doniistiiriiliir. Bunun sonucunda suyun kirliligi
artacagindan aktif camur olusumu engellenmis olur ve aerobik aritim istenen
verimde ger¢eklesmez.

Camur c¢okeltme havuzlari ile bez ve torba yikamadan gelen atiksular
biyolojik aritima gonderilir. Bu islem de anaerobik ve aerobik olmak tizere iki
asamada yapilir.

Anaerobik aritim oksijensiz bir ortamda yapilir. Anaerobik aritimda
anaerobik bakteriler tarafindan Once kolay pargalanabilir nitelikte olan
karbonhidratlar, sonra da proteinler pargalanarak ucucu organik asitlere ve CO,
CO,, Hy, CH4, H,S ve N’ ye doniislir. Bu donilisiim esnasinda bakteriler de
yasamlar1 ve c¢ogalmalart icin gerekli kirlilikleri ortamdan alarak uzaklastirir.
Anaerobik aritim biyolojik aritimin temel basamagi olan aerobik aritima yardimci
bir basamak olarak yapilir. Anaerobik aritimdan optimum bir aritim elde edilmesi
icin 25-30°C’ de calismasi onerilmektedir. Bu kademede bekleme 5-7 giin olarak
kabul edilir ve %30-50 arasinda bir 6n aritim saglanir.

Anaerobik aritimi terk eden atiksu, aktif camurla asilanarak ve hava ile
devamli karigtirilarak aerobik aritima birakilir. Aktif camur bakterilerinin 6zelligi
kolayca bir araya gelip yumak olusturmalaridir. Bu sekilde kolayca ¢okebilmeleri

sonucu Ust ylizeyinde olusan aritilmig sudan ayrilarak tekrar aerobik aritim

56



kademesine geri alinabilir veya istenmeyen fazla aktif camur ortamdan
uzaklastirilir.

Seker fabrikasinin kirli sulari, kullanilan mikroorganizmalar i¢in gerekli
fosfat ve azotlu maddeleri yeteri kadar icermediginden su fermentere girmeden
once iire ve fosfat giibresi ilave edilir. ilavesi gerekli azot ve fosfat miktar1 suyun
BOI’sine gore hesaplanir.100 kg BOI igin 3 kg azot ve 0.5 kg fosfor gereklidir.
Arntimdan ¢ikan su 400-600 mg/L. O, igerir. Bu su akarsulara verilecek kadar

temiz olmadigindan geri alinarak pancar yikamada tekrar kullanilir.

Dogal Aritim

Seker fabrikasi atiksularina bazen dogal aritim yontemleri de
uygulanmaktadir. Bu yontemde atiksular, Once toprak ve tortu tanelerinden
dinlendirilerek ayrildiktan sonra dogal aritim i¢in su toplama havuzlarina, toprak
veya ¢im araziye yagmurlama veya salma sulama seklinde verilirler. Dogal
aritimda su kendi kendini dogal olarak igerdigi bakteriler yardimiyla aritacagindan
bu islem ¢cok uzun zaman almaktadir.

Su toplama havuzlarinda yapilan dogal aritimda havuz giines 1sinlarinin ve
oksijenin yeter miktarda niifuz edecegi bir derinlikte (1.5 m) olmalidir. Bu da
havuz derinliginin az ve yiizeyin fazla olmasiyla saglandigindan biiyiik alanlara

gereksinme duyulan bir yontem olusturur.
9.5. Antilan Atiksuyun Degerlendirilmesi

Belli bir diizeye kadar aritilabilen atiksularin fabrikada pancar yiizdiirme
ve camur sulandirmada kullanilma olanaklar1 dogabilecegi i¢in su ekonomisi

yoniinden de faydalari olmaktadir. Aritilan veya belli bir diizeye kadar aritilabilen

bu sular ekili alanlar1 sulamakta da kullanilabilir.
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9.5.1. Silempenin uzaklastirilmasi

e Topraga enjeksiyon,

e Aecrobik ve anaerobik aritim,

¢ Buharlastirma ve yakma,

e Dogal aritim yontemlerinden biriyle gergeklestirilmis aritim i¢in genis bir
arazi gereklidir. Yiiksekligi 120 cm civarinda olmalidir. Ciinkii 151k ve oksijen
ancak bu derinlige kadar inebilmektedir. Derinlik daha fazla ise, oksijen ve
151k giremeyecegi i¢in, dogal aritim yapilamaz. Su, 40-45 cm’den diisiiriiliirse

oksijen almaktadir, aritim i¢in oldukca faydalidir.

9.6. Elektrokimyasal Aritim Yontemleri

Elektrokimyasal atiksu aritimi, Elektrokimya ve elektrokimya
mithendisliginin temel ilkelerinin kullanildig1 aritim yontemidir. Bu nedenle hem
elektrokimyasal atiksu aritimi tekniklerinin hem de elektrokimyasal tekniklerin iyi
bilinerek bir araya getirilmesini gerektirmektedir.

Elektrokimyasal reaktorler modern toplumlarda hayati derecede 6nemli rol
oynamaktadir. Gilinlik yasamda elektri§in genis Ol¢lide kullanilmasit ve yeni
teknolojilerin uygulanmasindaki artis elektrokimyasal reaktorlerin sayi, tip ve
uygulamalarinda da son derece biiyiik bir artisa neden olmustur.

Bir elektrokimyasal reaktor, kimyasal reaktore ek olarak elektrotlar igerir.
Boyle bir sistemde elektrokimyasal tepkimeler elektrotlar arasinda gerilim farki
olusturularak gerceklestirilir. Genellikle, bir elektrokimyasal reaktorde, elektrolit
¢Ozeltisini olusturan bilesenlerin elektrotlarda ayrismasi sz konusudur.

Elektrokimyasal reaktorlerde gerceklesen elektrot tepkimeleri, kati-sivi ara
ylizeylerinde yer alan heterojen indirgeme ve ylikseltgeme tepkimeleridir. Elektrot
tepkimeleri, ana c¢ozeltiden ara yiizeye madde difiizyonu, elektrotta bir yiizey
tepkimesi ve ara ylizeyden ana ¢dzeltiye dogru iriinlin diflizyonu seklinde {i¢
kademede gerceklesir. Ara ylizeyde, kalinlig1 ¢ozeltinin hareketine bagli olan bir

difiizyon tabakasi bulunur.
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Elektrokimyasal islemler siirekli ve kesikli olmak iizere iki farkli yolla
gerceklestirilir. Bir¢ok elektrokimyasal reaktor stirekli sekilde isletilir; yani,
reaktdre siirekli yeni elektrolit beslenir ve islem gormiis elektrolit uzaklastirlir.
Elektrokimyasal kesikli reaktorler, elektrolitteki derisimin artmasiyla karakterize
edilirler. Kesikli tepkime bittikten sonra, genellikle, elektrolit ve elektrotlar
degistirilir. Stirekli ve kesikli ¢alismalarda elektrolitin bir kismi tekrar reaktore
dondiiriilebilir.

Elektrokimyasal reaktorlerin tasarimi; termodinamik, elektrot kinetigi ve

tasinim Ozellikleri temeline dayanir (Yavuz, 1998).
9.6.1. Elektrokimyasal yiikseltgeme

Literatiirde kirletici organik bilesiklerin elektrokimyasal yiikseltgemesi
icin iki ayr1 yol tarif edilmistir; 1) elektrokimyasal doniisiim, 2) Elektrokimyasal
yanma:

1) Elektrokimyasal doniisiimde toksik biyolojik uyumsuzlugu olan
kirleticilerin, biyolojik uygunlugu olan organik bilesiklere dontlisimii sz
konusudur, ancak elektrokimyasal yiikseltgeme sonrasi yine de biyolojik aritim
gereksinimi vardir.

2) Elektrokimyasal yanmada CO; ve H,O olusur ve daha fazla giderim
gerektirmez.

Daha oOnce yapilmis c¢alismalar; elektrot dokusuna oksijen girisinin
dontisim ile sonuglandigini, OH" radikallerinin olusumunun ise yanma
tepkimesini hizlandirdigini ortaya koymaktadir (Grimm ve ark. 2000).

Literatiirde Tahar ve Savall (1999) tarafindan, bir oksit anotta MO(OH")
radikallerinin olusum mekanizmasi asagidaki gibi verilmistir:

MOy + H,0 — MOg(OH®) + H + ¢
Organik bilesiklerin par¢alanmasi asagidaki tepkime uyarinca devam eder;

R + MO, (OH"), — z/2 CO, + ze+ MO,
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9.6.2. Elektrokimyasal ¢oktiirme

Elektrokimyasal ¢oktiirme; c¢oziinebilen ve pihtilastirict 6zellige sahip
metal bir elektrotun (aliiminyum ve demir gibi) kullanildig1 elektrokimyasal
atiksu aritim siirecidir. Elektrokimyasal ¢oktiirmede, pihtilasma ve c¢okelme
mekanizmalar1 sisteme kimyasal madde ilavesiyle degil; elektrokimyasal
reaktdrdeki elektrotlar araciligiyla gerceklestirilmektedir. Elektrokimyasal
¢oktiirmede anot olarak kullanilan metal, iyon seklinde ¢ziiniir. Ornegin anodun
demir olmas1 durumunda, Fe™ iyonlar1 olusacaktir. Suyun elektrolizi ile katotta
hidrojen gaz1 yaninda OH" iyonlar1 da olusacaktir ( Filibeli ve Biiyiikkamaci
2002).

Katotta:

2H,0 +2e'— H, + 20H"
Anotta:

Fe — Fe™* + 2¢

Anotta {iretilen demir iyonlar1 ile katotta iiretilen hidroksil iyonlarinin
tepkimesi sonucu Fe(OH), olusur.

Fe™+ 20H — Fe(OH),
Sudaki OH" iyonlari ile;
Fe(OH), + OH— Fe(OH);

Bu asamada sudaki kirleticiler, olusan Fe(OH)s; yumagina tutunarak
cokelir.

Elektrokimyasal ¢oktiirme, su ve atiksu aritiminda etkili ve basit bir
yontemdir. Tekstil atiksulari, igme sulari, lokanta atiksulari, metal endiistrisi,
galvanize sanayi, gida enddiistrisi, otomobil endiistrisi, yem endiistrisi, petrol
rafineri ve petrokimya endiistrileri atiksularinin aritilmasinda basari ile uygulanan
bir yontemdir. Kisaca elektrokimyasal ¢oktiirme siireci;

e Agir metaller

e Askida ve kolloidal katilar
e Sudaki yag emiilsiyonlar1
e Yag ve gres

o Kompleks organik bilesikler
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o Bakteri ve virtsler giderilebilir.

Elektrokimyasal ¢oktiirmenin avantajlar1 asagidaki gibidir.

e 1k yatirim maliyeti alternatif teknolojilerden belirgin bir sekilde diisiiktiir.

o Isletme maliyeti alternatif teknolojilerden belirgin bir sekilde diisiiktiir.

o Diisiik enerji ihtiyaci gerektirir.

o Kimyasal madde ilavesi yoktur.

o Fazla bakim gerektirmez.

o Isgiicii ihtiyaci diisiiktiir.

e Camur azaltimi saglar.

e Birgok kirleticiyi bir arada giderir. Alternatif stire¢lerde belli kirleticileri
gidermede birkag siire¢ artarda kullanilirken elektrokimyasal ¢oktiirme ile
bu kirleticiler tek bir siirecle giderilebilmektedir.

Elektrokimyasal ¢oktiirme asagidaki islemlerde basariyla uygulanmaktadir:

e (ida stireg atiksularindan yag, protein ve lif geri kazaniminda,

e Atiksulardan metal ve yag gideriminde,

e Yag, kir ve metallerin uzaklastirilmasiyla antifriz yenilenmesi,

e Ters ozmoz gibi membran teknolojilerinin dncesinde 6n aritma olarak,

o Silis, sertlik, AKM, vb.lerin giderimiyle kazan besleme suyunun on
sartlandirmasi,

e Kazan i¢in gereken kimyasal aritma ihtiyacin1 ortadan kaldirarak
¢cozlinmiis  katilarin  giderimiyle kazan blof suyunun yeniden
sartlandirilmasi,

o Atiksulardan BOI, AKM, yag ve gres, toplam ¢oziinmiis kat1 madde gibi
kirliliklerin gideriminde,

e Aritma ¢amuru susuzlastirma ve atiksudan agir metal gideriminde,

« I¢me suyu sartlandirmada,

e Suyun desarj veya tekrar kullanimindan 6nce klor ve bakteri gideriminde

( http-2)
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9.6.3. Elektroflotasyon

Elektroflotasyon yontemi endiistriyel atiksularin aritimi yaninda evsel
atiksularin aritiminda da kullanilmaya baslanmistir. Atiksu arittiminda 6n aritma
veya ikinci kademe, evsel atiksuyun aritiminda ise tligiincii kademe aritma birimi
olarak kullanilabilmektedir. Bu silirecte sivi  ortamdan elektriksel akim
gecirilmekte ve elektrotlarda olusan hidrojen ve oksijen gazlar1 kolloidlere
yapisarak bunlar1 sivi ylizeyine dogru g¢ikarmaktadir. Yiizeydeki kopiik, kopiik
styiricilar vasitasiyla alinabilmektedir.

Elektroflotasyonda da elektrokimyasal ¢oktiirmedeki gibi demir ve
alliminyum elektrotlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu elektrotlar ucuz, temini

kolay ve etkisi kanitlanms elektrotlardir (inan ve ark., 2002).

9.7. Konuyla Ilgili Onceden Yapilmis Cahsmalar

M.Pena ve ark. (2003) tarafindan melas fermentasyon atiksuyunun ozonla
kimyasal yiikseltgenmesi ¢alisilmistir. Biyolojik olarak aritilmis melas
atiksuyunda ozonla kimyasal ylikseltgeme yapilarak renk giderimi arastirilmistir.
Kesikli deneylerde ozon dozajinin etkisi, renk gideriminde tepkime siiresi
incelenmistir. Uygulanan ozon dozajina bagli olarak, 30 dakika sonra renk
giderimi %71°den % 93’ e ve KOI giderimi %15 den %25’ e artmistir. TOK
degerleri ozonlama boyunca sabit kalmistir.

M. Bogliolo ve ark (1996) seker Oziitleme siirecinde temiz su
geridongiisiinii arastirmistir. Seker pancari iiretiminde, basing suyu genellikle
seyreltik bir ¢ozeltidir.(%1-3 toplam kati) ve sekerin yaninda (toplam katilarin
%60-80), ¢oziinmiis tuzlar, kolloidler ve askida katt maddeler igerir. Bu ¢alismada
seker Oziitlemede temiz suyun geridongiisiinii yapabilmek i¢in basing suyunun
ters ozmoz ile aritiminin fizibilitesi lizerine ¢alisilmistir.

Antonia M. ve ark.(2003) tarafindan pancar melasinin alkolik
fermentasyon atiksuyunun aerobik ve anaerobik parcalanmasi aragtirilmistir.
Pancar melasinin alkolik fermentasyon atiksuyunun aerobik parcalanmasi

calismasi igin atiksu % 50 seyreltilmis (KOI 82 g/L) ve Penicillium sp.,
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Aspergillus. Tiirleri ile aritma arastirilmistir. Ortalama KOI giderimi yaklagik
%52,1 olarak belirlenmistir.

T. Ramjeawon (2000) seker kamig1 fabrikalarinda temiz iretimi
arastirmistir. Cevre kirliliginin etkilerinin farkina varilmasindaki artigla beraber
cevreci yazarlart seker fabrikalarinin, yerinde su ve atiksu yonetim sistemlerine
baslamaya ihtiyaci oldugu agiklamistir. Seker kamisi fabrikasi 3 y1l boyunca yasal
cikis standartlarina uyacak, bu 3 yillik siirecte endiistri temiz iiretim kosullarini
gelistirecek ve uygun atik aritim teknolojileri segilecektir. Teknoloji ile deneyim
ve gliven kazanacak ve ¢evre yonetim sistemlerine baslayacaktir.

Konuyla ilgili, elektrokimyasal aritim ve ileri aritim yontemleri iizerine
calismalar ¢ok fazla degildir. Bu konuyla ilgili yapilan bazi ¢aligsmalar su
sekildedir.

A.G. Vlyssides, ve ark.(1997) tarafindan pancar melasi vinasinin
elektrokimyasal aritimi arastirilmistir. Bu teknikle, atiksuya sodyum kloriir
eklenmis ve karisim elektrolitik hiicreden gegirilmistir. Deneylerin bir kismi
laboratuvar Olceginde gerceklestirilmistir. Elektrokimyasal islemde klor, kloratlar
ve diger ylikseltgenler kullanilmistir. Bu kimyasal maddelerin giicli yiikselgeme
potansiyeli yliziinden organik kirleticiler ylikseltgenerek CO, ve H,O iiretilmistir.
Bu sonuclardan aritimin anodun katalitik aktivitesine dayandigi belirlenmistir.
Giris KOI derisiminin 72 000 mg/L oldugu durumda ¢ikis KOI derisimi 8000
mg/L ‘olmustur. Bu sonuglar pancar vinasinin elektrokimyasal aritiminin uygun

ve verimli olabilecegini gostermektedir.
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10. DENEYSEL CALISMALAR

10.1. Elektrokimyasal Yiikseltgeme Calismalari: Rashig Halkasi Seklindeki
Bor Katkili ElImas Kaph Niyobyum Elektrot

Bu ¢alismada kullanilan iki kutuplu tikag akim reaktdr, ic ice yerlestirilmis
2,5 ve 4 cm capinda 21,5 cm uzunlugunda iki adet cam borudan olusmaktadir.
Reaktérde bor katkili elmas kullanilarak seker endiistrisi atiksularinin
elektrokimyasal yiikseltgenmesi ¢alisilmistir. Bor katkili elmas kapli niyobyum
elektrotlarin dis cap1 0,8cm, i¢ ¢ap1 0,55 cm’ dir. Elektrokimyasal reaktor her bir
tabakas1 4 elektrot iceren 26 tabakadan olusmaktadir. Tabakalar arasina yalitkan
polyesterler yerlestirilerek elektrotlar birbirinden ayrilmis ve rektdrde cift
kutupluluk saglanmistir. Anot ve katot baglantisi i¢in iki adet grafit ¢ubuk
kullanilmistir. Atiksu reaktdre bir peristaltik pompa yardimiyla reaktoriin alt
kismindan yukar1 dogru beslenmistir. Deneysel calisma diizenegi Sekil 10.1° de
verilmigtir.

Seker ve Alkol fabrikalar1 atiksulari ile yapilan ¢aligmalar kesikli ve geri
dongiilii olarak gercgeklestirilmistir. Reaktorden ¢ikan ¢dzelti, bir peristaltik
pompa yardimi ile reaktore geri dondiiriilmiistiir. Geri dongiili ¢aligtirilan
elektrokimyasal rektorde, alkol fabrikasi atiksuyu icin akim yogunlugu, destek
elektrolit derisimi, akis hizi, pH ve sicakligin, seker fabrikasi atiksuyu i¢in akim
yogunlugu, destek elektrolit derisimi ve akis hizinin KOI giderim verimine
etkileri incelenmistir. Atiksu hacmi her iki atiksu i¢in de 300 mL alinarak
deneyler gergeklestirilmistir.

Alkol fabrikas1 atiksuyu reaktdorden 37,5, 47,5 ve 59,4 mL/dak akis
hizlarinda gegirilmis ve deneyler 6, 8 ve 10 mA/cm® akim yogunlugu
degerlerinde, 0,2M, 0,3M, 0,5M, 1M Na,SO, destek elektrolit derisimlerinde, pH
4, 5, 7, 9, 11 ve orijinal pH degerlerinde ve 30, 40 ve 50°C sicakliginda
gerceklestirilmistir.

Seker fabrikasi atiksuyu reaktérden 37,5, 47,5 ve 59,4 mL/dak akis

hizlarinda gegirilmis ve deneyler 4, 7 ve 10mA/cm” akim yogunlugu degerlerinde,
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0,1IM, 0,2 M, 0,3M, 04 M, 0,5M Na,SO, destek eclektrolit derisimlerinde

gerceklestirilmistir.
elekirokimyasal
o reakir
elniktmt g g
haglantilar: oo elmas
g g elekirot
multimetre =
(==
(==
(==
(==
oo
| e e
i’ pH metre
of 1
= e
eristaltil cizelti
giig pompa Teaha
kaynaga

Sekil 10.1. Tika¢ akim reaktor ve deneysel caligma diizenegi

10.2. Kullanilan Elektrot Malzemeleri

Biitiin elektrokimyasal siireglerde oldugu gibi organik maddelerin
elektrokimyasal yiikseltgenmesinde de elektrot malzemesi sistemin en Onemli
pargalarindandir. Elektrot malzemesi yiikseltgenme mekanizmasini ve sonugta
olusan anodik tepkime iiriinlerini dogrudan etkilemektedir.

Deneysel caligmalarda Rashig halkasi seklindeki bor katkili elmas kapl
niyobyum elektrotlar kullanilmistir.

Bor katkili elmas anotlar, suyun elektroliziyle yiiksek akim verimlerinde
dogrudan hidroksil radikali olusumuna olanak tanimaktadir. Bu olay, elmas
anotlarin oksijen liretimi ve daha bir¢ok anot siireci i¢in ¢ok yiiksek gerilime sahip
olmasi ile agiklanabilmektedir (Kraft ve ark.). Elmas ¢ok iyi bir yalitkan olmasina
ragmen, bor ilave edildiginde elektrokimyasal calismalar i¢in uygun bir malzeme
haline gelmektedir (Giirel, 2006) .

Elmasin 6nemli 6zellikleri arasinda;

e Son derece yiiksek mekanik sertlik, bilinen en sert malzeme,

e (da sicakliginda bilinen en yiiksek 1s1l iletkenlik,

e (Cok genis dalga boyu araliginda 151k i¢in gegirimlilik,

e Kimyasal korozyona kars1 ¢ok direnglilik (kimyasal olarak inert)
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¢ Biyolojik uyumluluk,
e Cok diisiik 1s1l genlesme katsayis1 sayilabilir.
Elmasin elektrokimyasal 6zellikleri ise sdyledir.

e Sira dis1 elektrokimyasal penceresi nedeniyle hem anodik hem de
katodik tepkimelerde yeni olasiliklar sunar.

e Hidroksil radikallerinin olugumuyla organik maddelerin kinonlar
gibi toksik ara triinler olusturmadan CO,’ e yiikseltgenmesi ve
siyaniiriin tamamen yiikseltgenmesini saglar.

e FElektrot yiizeyinde bozunma olmaksizin klor iiretimi, yiizeydeki

elmas tabakasini tiiketmeden ozon iiretimi saglar (http-3).

10.3. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Destek elektrolitin etkisinin incelendigi ¢alismalarda sodyum siilfat
(NaxSO4, MERCK), pH ayarlamalarinda siilfiirik asit (H,SO4, MERCK) ve
sodyum hidroksit (NaOH, MERCK) kullanilmistir. Ayrica KOI analizlerinde
potasyum dikromat (K,Cr,O;, MERCK), giimiis siilfat (Ag,SOs, MERCK) ve
stilfiirik asit (H,SO4, MERCK) kullanilmustir.

10.4. Kullanilan Yardimeci Araglar

Deneysel g¢alismalarda yardimci arag olarak; Statron marka 3234.4 ve
3234.9 model gii¢ kaynaklari, multifix MC 1000 PEC model peristaltik pompa,
tartim islemleri icin Ohaus marka Explorer Pro model analitik terazi, Thermo
Marka Orion 420 A model pH metre, Elektromag M 615 M model santrifiij, Hach

marka KOI reaktorii, kullanilmistir.
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10.5. Hesaplamalarda Kullanilan Esitlikler

Yiizde Giderim;

(€, = C)

0

%Giderim = 100 (10.1)

Co= Baslangictaki KOI derisimi (mg/L),
C = Reaktorden ¢ikan atiksudaki KOI derisimi (mg/L).

Enerji Tiiketimi;

L LY
(kWhm )_Q.IOOO (10.2)

1V
(C, —C).0.1000

(kWhg™) = (10.3)

I = Akim (amper),
V= Gerilim (V).
Q = Akis huzi (m*/saat).

Kiitle aktarim katsayisi, ky,;

k, = —gln[ij (10.4)
4 | C,

Q = Akis hiz1 (m’/s),
A = Anot yiizey alani (m?).
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Akim verimi;

V(C,-C)2F
16.14

Akim verimi=

V = elektrolitin hacmi (L),

F = Faraday sabiti (96485 A.s),
I = Akim (amper),

t = Elektroliz siiresi (s),

Co= Baslangictaki KOI derisimi (g/L),

C = Reaktdrden cikan atiksudaki KOI derisimi (g/L).
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11. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Calismada kullanilan alkol fabrikasi ve seker fabrikasi atiksularinin

ozellikleri Cizelge 11.1° de belirtilmistir.

Cizelge 11.1.Alkol fabrikas1 ve Seker fabrikasi atiksularmin 6zellikleri

Parametre Alkol Fabrikasi Seker Fabrikasi
KOI, mg/L 4500 880
pH 5,15 6,60
Bulaniklik, NTU 34,9 40,5
Iletkenlik, mS/cm 2,09 46

11.1. Elektrokimyasal Yiikseltgeme: Rashig halkasi1 seklindeki bor katkili

elmas kaph niyobyum elektrot

Elektrokimyasal ylikseltgeme hem alkol hem de seker fabrikasi

atiksularinda gerceklestirilmistir.

11.1.1. Alkol Fabrikasi1 Atiksular1 ile Yapilan Elektrokimyasal Yiikseltgeme

calismalan

Alkol fabrikast atiksuyu destek elektrolit ilavesi olmaksizin
elektroyiikseltgemeye tabi tutulmus ve 0,795 mA/cm” akim yogunlugunda %50,9
KOI giderimi elde edilmistir. Elde edilen deney sonuglar1 Cizelgell.2> de

verilmistir.
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Cizelge 11.2. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢alisma sonuglari
i= 0,795 mA/em”, Q= 59,4 mL/dak

Zaman | Gerilim pH T KOI Giderim Enerji Enerji
(dak) ) (°C) (mg/L) (%) Tiketimi | Tiketimi
(kWhm™) | (kWhg™)

0 190 5,43 17 4500 - - -

30 190 5,97 21,6 4095 9 7,47 0,0153

60 193 5,70 22 4014 10,8 7,59 0,013

90 198 5,28 22,2 3438 23,6 7,79 0,0061

120 196 5,28 23,1 2457 45,4 7,71 0,032

180 199 5,41 22,1 2209,5 50,9 7,83 0,029

Kiitle aktarim katsayist (k) = 2,15 x 10° m/s

Alkol fabrikasi atiksuyu i¢in farkli destek elektrolit derisiminin (0,2M,
0,3M, 0,5M, IM Na,SOy ) etkisini incelemek amaciyla, atiksu, 59,4 mL/dak akis
hizinda, 10 mA/cm® akim yogunlugunda,3 saat siireyle elektroliz edilmis ve 30
dakikalik zaman dilimlerinde 6rnek almarak KOI analizleri yapilmustir. Yapilan
deney sonuglar1 Cizelge 11.3-11.6° da verilmistir. KOI derisiminin, % KOI
gideriminin, enerji tilketiminin, akim veriminin ve pH’in zamanla degisimi Sekil

11.1-11.5" de goriilmektedir.

Cizelge 11.3. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢aligma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,2M Na,SO4, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak

Zaman | Gerilim T KOi Giderim ?ner.p . ]::ner.Jl . k“[‘S Ak.l m
(dak) V) pH ©C) | (mg/L) (%) Tuketlrgl Tuketlr_rln 10 verimi
kWhm kWhg m/s %

0 198 5,24 | 15,6 | 4500 - - - - -
30 215 7,09 | 49,7 | 35775 20,5 106,29 0,115 1,29 105,4
60 231 8,25 | 48,5 | 24525 45,5 114,20 0,171 3,41 116,9
90 235 8,09 | 41,5 1737 61,4 116,18 0,213 5,35 105,2
120 225 8,85 1423 | 13275 70,5 111,24 0,248 6,86 90,6
150 227 8,70 | 50,3 | 9225 79,5 112,23 0,279 8,91 81,7
180 225 8,68 | 50,3 513 88,6 111,24 0,307 12,2 75,9
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Cizelge 11.4. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢alisma sonuglari

i= 10 mA/cm?*,0,3M Na,SOy4, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak

Zaman | Gerilim T KOI | Giderim | Cneut | Enerji kms Alim
(dak) V) pH ©C) | (mg/L) (%) Tuketngl Tuketu_rln 10 verimi
kWhm kWhg m/s %

0 234 5,20 | 14,9 | 4500 - - - - -
30 200 8,20 | 41,6 | 2749,5 38,9 98,88 0,056 2,77 199,9
60 203 8,50 | 40,8 | 1669,5 62,9 100,36 0,092 5,57 161,7
90 209 9,11 | 43,0 918 79,6 103,33 0,121 8,93 136,4
120 201 9,36 | 41,7 | 499,5 88,9 99,37 0,146 12,4 114,3
150 200 9,38 | 40,6 333 92,6 98,88 0,169 14,6 95,2
180 196 9,39 | 40,7 144 96,8 96,89 0,192 19,3 82,9

Cizelge 11.5. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢alisma sonuglari
i= 10 mA/cm’, 0,5 M Na,SO44, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak
. . . Enerji Enerji ki Akim
Z(Zflf)n Gi?,l)lm pH (DTC) (IE g?i) G‘(‘},Zr)lm Tiketimi | Taketimi | 10° | Verimi
kWhm kWhg m/s %

0 153 5,20 | 14,2 | 4500 - - - - -
30 160 8,12 | 45 | 28485 28,3 79,10 0,048 2,57 188,6
60 165 8,86 | 42,9 | 2025 50 81,57 0,081 4,49 141,4
90 164 9,22 1 40,2 | 1566 65,2 81,07 0,108 5,93 111,7
120 166 9,24 | 45 | 10755 76,1 82,06 0,132 8,04 97,79
150 172 9,49 | 43,8 | 391,5 91,3 85,03 0,153 13,7 93,86
180 169 9,38 | 42,6 | 2925 93,5 83,55 0,173 15,4 80,1

Cizelgel1.6. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢alisma sonuglari
i= 10 mA/cm’, 1 M Na,SO4, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak
. . Sy Enerji Enerji Kin Akim
szl? ! Ger\llhm pH olé KC/)I{ Gl(%;rlm Tiiketimi | Tiiketimi | 10° | Verimi
(dak) V) (°C) | (mg/L) (%) KWhm™ | (kWhe') | (m/s) o

0 170 5,13 1 16,9 | 4500 - - - - -
30 168 8,95 | 45,2 | 34245 23,9 83,06 0,077 1,53 122,9
60 168 9,10 | 44,5 | 2839,5 36,96 83,06 0,127 2,59 94,84
90 175 9,34 | 38,4 | 2250 50 86,52 0,166 3,9 85,67
120 165 9,27 | 39,3 | 1660,5 63,04 81,57 0,194 5,6 81,09
150 167 9,40 | 37,8 | 1075,5 76,09 82,56 0,219 8,05 78,23
180 160 9,87 | 34,2 | 589,5 86,96 79,1 0,239 11,4 74,45

71




—e— 0,2 MNa2S04
—a— 0,3 MNa2S0O4
—A— 0,5 MNa2S04
—X— 1 MNa2S04

KOI, mg/L

0 30 60 90 120 150 180

Zaman, dak

Sekil 11.1. KOI derisiminin destek elektrolit derisimine bagl olarak zamanla degisimi

(i= 10 mA/cm?®, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak)

—e— 0,2 MNa2S04
—a— 0,3 MNa2S04
—4— 0,5 MNa2S0O4
——1 MNa2S04

KOI Giderimi, %

N B [o2]
o o o o
! ! !

30 60 90 120 150 180

o

Zaman, dak

Sekil 11. 2 %KOI gideriminin destek elektrolit derisimine bagl olarak zamanla degisimi
(i= 10 mA/cm?®, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak)

—— 0,2 MNa2S04
—a— 0,3 MNa2S04
—&— 0,5 MNa2S0O4
—»— 1 MNa2S04

Eneriji Tiiketimi, kWh/g

0 30 60 90 120 150 180

Zaman, dak

Sekil 11.3. Enerji tiiketiminin destek elektrolit derisimine bagli olarak zamanla degisimi

(i= 10 mA/cm?®, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak)
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250

200 -

e —e— 0,2 MNa2S04
jg 150 4 —=— 0,3 MNa2S0O4
é’ 100 | —a— 0,5 MNa2SO4
= —%— 1 MNa2S04
50 -
0

0 30 60 90 120 150 180

Zaman, dak

Sekil 11.4. Akim veriminin destek elektrolit derisimine bagli olarak zamanla degisimi

(i= 10 mA/cm?, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak)

—e— 0,2 MNa2S04
—0— 0,3 MNa2S04
—a— 0,5 MNa2S04
—¢— 1 MNa2S04

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 30 60 90 120 150 180

Zaman, dak

Sekil 11.5. pH degisiminin destek elektrolit derisimine bagli olarak degisimi
(i= 10 mA/cm?®, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak

Alkol Fabrikas1 atiksuyu i¢in farkli akim yogunluklarinin (6, 8 velO
mA/cmz) etkisini incelemek amaciyla, atiksu, 59,4 mlL/dak akis hizinda, 0,3 M
Na,SO4 destek elektrolit derisiminde, 3 saat siireyle elektroliz edilmis ve 30
dakikalik zaman dilimlerinde 6rnek almarak KOI analizleri yapilmstir. Yapilan
deney sonuglar1 Cizelge 11.7-11.9° de verilmistir. KOI derisiminin , % KOI
gideriminin, enerji tilketiminin, akim veriminin ve pH’in zamanla degisimi Sekil

11.6-11.10° de goriilmektedir.
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Cizelge 11.7. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢aligma sonuglart
i= 6 mA/cm’, 0,3 M Na,SO4, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak

e : S Enerji Enerji ki Akim
Zawan | Genlm | pi | e | ol | G | Tiiketimi | Tiketimi | 10% | Verimi
(dak) | (V) CO| MM | ) | v | kwng | ms | 5%

0 184 537 | 14,5 | 4500 - - - - -
30 170 6,77 | 30,6 | 3649,5 18,9 50,43 0,059 1,18 161,9
60 172 7,69 | 32,4 | 3055,5 32,1 51,02 0,095 2,18 137,5
90 175 8,53 | 343 | 2376 47,2 51,91 0,119 3,59 134,8
120 179 8,77 1 35,1 | 1782 60,4 53,1 0,139 5,21 129,4
150 180 9,01 | 34,6 | 1102,5 75,5 53,39 0,154 7.9 129,4
180 182 9,12 | 34,3 | 760,5 83,02 53,99 0,169 9,99 118,7

Cizelge 11.8. Elektrokimyasal yiikseltgeme galisma sonuglart
i= 8 mA/cm?, 0,3 M Na,SOy4, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak
e : S Enerji Enerji ki Akim
Zawan | Genlim | o | e | ol | P9 | Tiiketimi | Tiketimi | 10% | Verimi
(dak) | (V) CO| MM | ) | v | cwng | ms | %

0 196 5,16 | 14,8 | 4500 - - - - -
30 199 8,07 | 42,7 | 2839,5 39,9 78,71 0,047 2,59 237,1
60 208 8,27 | 45,3 | 20475 54,5 82,27 0,081 4,42 175,1
90 196 8,68 | 41,2 | 1228,5 72,7 77,52 0,105 7,3 155,7
120 204 9,05 | 39,3 900 80,0 80,68 0,127 9,04 128,5
150 206 9,13 | 394 738 83,6 81,47 0,149 10,2 107,4
180 209 9,15 | 41,9 | 409,5 90,9 82,66 0,169 13,5 097,3

Cizelge 11.9. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢alisma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak
Zaman | Gerilim T KOi Giderim ?nerJl . ?nerp . k“_‘s Ak{m.
(dak) V) pH ©C) | (mg/L) (%) Tuketm_;l Tuke‘ur_lln 10 Verimi
kWhm kWhg m/s %

0 234 520 | 14,9 | 4500 - - - - -
30 200 8,20 | 41,6 | 2749,5 38,9 98,876 0,056 2,77 200
60 203 8,50 | 40,8 | 1669,5 62,9 100,36 0,092 5,57 161,7
90 209 9,11 | 43,0 918 79,6 103,33 0,121 8,93 136,4
120 201 9,36 | 41,7 | 4995 88,9 99,371 0,146 12,4 114,2
150 200 9,38 | 40,6 333 92,6 98,876 0,169 14,6 95,2
180 196 9,39 | 40,7 144 96,8 96,899 0,192 19,3 82,93
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Sekil 11.6. KOI derisiminin akim yogunluguna bagli olarak zamanla degisimi

(0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak)
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Sekil 11.7. % KOI gideriminin akim yogunluguna bagl olarak zamanla degisimi

(0,3 M Na,SO,4, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak)
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Sekil 11.8. Enerji tiikketiminin akim yogunluguna bagli olarak zamanla degisimi

(0,3 M Na,SO,4, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak)
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Sekil 11.9. Akim veriminin akim yogunluguna bagl olarak zamanla degisimi

(0,3 M Na,SO,4, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak)
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Sekil 11.10. pH’1in akim yogunluguna bagli olarak zamanla degisimi
(0,3 M Na,S04, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak)

Alkol fabrikasi atiksuyu icin farkli akis hizlarmin (37,5, 47,5, 59,4
mL/dak) etkisini incelemek amaciyla, atiksu, 10 mA/cm?” akim yogunlugunda, 0,5
M Na,SO4 destek elektrolit derisiminde, 3 saat siireyle elektroliz edilmis ve 30
dakikalik zaman dilimlerinde rnek almarak KOI analizleri yapilmistir. Yapilan
deney sonuglar1 Cizelge 11.10-11.12°de verilmistir. KOI derisiminin , %KOI
gideriminin, enerji tiikketiminin, akim veriminin ve pH’1n zamanla degisimi Sekil

11.11-15 de goriilmektedir.
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Cizelge 11.10. Elektrokimyasal yiikseltgeme caligma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,5M Na,S0,, V=300 mL, Q=37,5 mL/dak

Zaman | Gerilim T KOI Giderim ?ner.p . ?nerJl . k“[‘S Ak¥m.
(dak) ) pH ©C) | mgL o, Tuketlrgl Tuketn_lln 10 Verimi
kWhm kWhg m/s %

0 190 5,51 | 21,1 | 4500 - - - - -
30 190 8,25 | 43,3 | 32445 27,9 148,6 0,118 1,1 143.4
60 184 9,06 |42,7 | 2511 442 148,6 0,193 2,0 113,6
90 178 9,26 | 43,3 | 17775 60,5 143.9 0,246 3,3 103,7
120 174 9,94 | 43,3 | 1359 69,8 139,2 0,29 4,2 89,7
150 175 10,10 | 44,4 | 1048,5 76,7 136,1 0,33 5,1 78,85
180 178 10,11 | 40,9 | 733,5 83,7 136,9 0,366 6,4 | 71,71
Cizelge 11.11. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢alisma sonuglari

i= 10 mA/cm?, 0,5M Na,SO0,, V=300 mL, Q=47,5 mL/dak
. : . Enerji Enerji ki Akim
Z(ff:lf)“ G‘Z{‘})‘m pH (OTC) nf;i G“},Z“m Tiketimi | Tiketimi | 10° | Verimi
kWhm kWhg m/s %

0 152 5,20 | 13,7 | 4500 - - - - -

30 165 8,15 | 45,4 | 3226,5 36,7 93,87 0,074 1,5 145,5

60 170 8,64 | 42,5 | 2250 55 101,9 0,119 3,1 128,5

90 176 9,00 | 43,7 | 1651,5 63,3 105 0,156 4,5 108,5

120 174 9,11 | 414 | 1125 75 108,7 0,188 6,2 | 96,38

150 170 9,12 | 41,5 900 80 107,5 0,218 7,2 | 8224

180 170 9,62 | 41,9 675 85 105 0,245 8,5 72,82
Cizelge 11.12. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢alisma sonuglari

i= 10 mA/em’, 0,5M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak
Zaman | Gerilim T KOI Giderim }::41’161':]1 . ]::ner.]l . k“fs Ak%m.
(dak) ) pH ©C) | meL o Tuket1r21 Tuketn_rlu 10 Verimi
kWhm kWhg m/s %

0 153 5,20 | 14,2 | 4500 - - - - -
30 160 8,12 | 45 | 28485 28,3 75,64 0,046 2,5 188,6
60 165 8,86 | 42,9 | 2025 50 79,1 0,078 4,4 1414
90 164 9,22 1 40,2 | 1566 65,2 81,57 0,106 5,9 111,7
120 166 9,24 | 45,0 | 1075,5 76,1 81,08 0,129 8,0 | 97,79
150 172 9,49 | 43,8 | 391,5 91,3 82,07 0,149 13,7 | 93,86
180 169 9,38 | 42,6 | 2925 93,5 85,03 0,169 154 | 80,1
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Sekil 11.11. KOI derisiminin akis hizina bagl olarak zamanla degisimi
(i= 10 mA/cm?®, 0,5M Na,SO,, V=300 mL)
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Sekil 11.12. % KOI gideriminin akis hizina bagh olarak zamanla degisimi
(i= 10 mA/cm?, 0,5M Na,SO,, V=300 mL)

0,4
0,35 -
0,3 1
0,25
0,2 -
0,15
0,1 1
0,05 -

—e— Q=37,5 mL/dak
—0— Q=47,5 mL/dak

—4— Q=59,4 mL/dak

Enerji Tiiketimi, kWh/g

0 30 60 90 120 150 180

Zaman, dak

Sekil 11.13. Enerji tiiketiminin akis hizina bagli olarak zamanla degisimi

(i= 10 mA/cm?, 0,5M Na,SO,, V=300 mL)
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Sekil 11.14. Akim veriminin akis hizina bagli olarak zamanla degisimi

(i= 10 mA/cm?, 0,5M Na,SO,, V=300 mL)
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Sekil 11.15. pH’1n akis hizina bagli olarak zamanla degisimi
(i= 10 mA/cm?, 0,5M Na,SO,, V=300 mL)

Alkol fabrikasi atiksuyu i¢in farkli sicakliklarin (30, 40 ve 50°C) etkisini
incelemek amaciyla, atiksu, 10 mA/cm” akim yogunlugunda, 0,3 M Na,SOy
destek elektrolit derisiminde, 59,4 mL/dak akis hizinda 3 saat siireyle elektroliz
edilmis ve 30 dakikalik zaman dilimlerinde 6rnek almarak KOI analizleri
yapilmistir.  Yapilan deney sonuglari Cizelge 11.13-11.15 verilmistir. KOI
derisiminin , % KOI giderimin, enerji tiiketiminin, akim veriminin ve pH’m

zamanla degisimi Sekil 11.16-11.20°de goriilmektedir
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Cizelge 11.13. Elektrokimyasal yiikseltgeme caligma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak, t=30°C

. : S Enerji Enerji Kin Akim
2(sz n Ger\1/hm pH KO/i G1c(l)/er1m Tiiketijmi Tijketijmi 10° | Verimi
ak)y | V) mg 0 KkWhm® | kWhg' | ms | %

0 220 525 4500 - - - - -
30 227 8,14 | 3564 20,8 108,76 0,116 1,3 106,9
60 235 8,49 | 2439 45,8 112,22 0,171 34 117,7
90 234 9,14 | 1593 64,6 116,18 0,211 5,8 110,7
120 228 9,20 | 1219,5 72,9 115,69 0,246 7,3 93,68
150 210 9,70 | 841,5 81,3 112,72 0,277 94 | 83,58
180 212 9,82 279 93,8 103,82 0,301 15,6 | 80,36

Cizelge 11.14. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢aligma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak, t=40°C
Zaman | Gerilim KOI Giderim ?ner.ﬂ . ?nerp . k“_‘s Ak%m.
(dak) V) pH (mg/L) (%) Tuketlrgl Tuketlr_rln 10 Verimi
kWhm kWhg m/s %

0 234 5,20 | 4500 -

30 200 8,20 | 2749,5 38,9 98,876 0,056 2,77 200

60 203 8,50 | 1669,5 62,9 100,36 0,092 5,57 161,7

90 209 9,11 918 79,6 103,33 0,121 8,93 136,4
120 201 9,36 | 499,5 88,9 99,371 0,146 12,4 114,2
150 200 9,38 333 92,6 98,876 0,169 14,6 95,2
180 196 9,39 144 96,8 96,899 0,192 19,3 82,93

Cizelge 11.15. Elektrokimyasal yiikseltgeme caligma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak, t=50°C
Zaman | Gerilim KOI Giderim ]::ner.p . ]?ner.Jl . k“fs Aka.
(dak) ) pH mg/L o, Tuketlrgl Tuketlr_rln 10 Verimi
kWhm kWhg m/s %

0 171 5,29 | 4500 - - - - -
30 175 7,28 | 3123 30,6 86,517 0,063 2,0 157,3
60 198 8,16 | 1746 61,2 97,888 0,098 5,3 157,3
90 210 8,47 | 1098 75,6 103,82 0,129 7,9 129,5
120 197 8,52 | 7335 83,7 97,393 0,155 12 107,6
150 215 8,66 459 89,8 106,29 0,181 12,8 | 92,32
180 208 8,90 | 184,5 95,9 102,83 0,205 17,9 | 82,16
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Sekil 11.16. KOI derisiminin sicakliga bagl olarak zamanla degisimi
(i=10 mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=594 mL/dak)
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Sekil 11.17. % KOI gideriminin sicakliga bagl olarak zamanla degisimi
(i=10 mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=594 mL/dak)
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Sekil 11.18 Enerji tiiketiminin sicakliga baglh olarak zamanla degisimi
(i=10 mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mlL./dak)
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Sekil 11.19. Akim veriminin sicakliga bagl olarak zamanla degisimi

(i= 10 mA/cm>, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak)
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Sekil 11.20. pH’1n sicakliga bagli olarak zamanla degisimi
(i=10 mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=594 mL/dak)

Alkol fabrikasi atiksuyu i¢in farkli sabit pH degerlerinin (pH=4,00,
pH=5,00, pH=7,00, pH=9,00, pH=11,00 ,pH=orijinal) etkisini incelemek
amaciyla, atiksu, 10 mA/cm? akim yogunlugunda, 0,3 M Na,SO, destek elektrolit
derisiminde, 59,4 mL/dak akis hizinda 3 saat siireyle elektroliz edilmis ve 30
dakikalik zaman dilimlerinde 6rnek almarak KOI analizleri yapilmistir. Yapilan
deney sonuglar1 Cizelge 11.16-11.20°da verilmistir. KOI derisiminin , % KOI
giderimin, enerji tiiketiminin ve akim veriminin zamanla degisimi Sekil 11.21-

11.24°de goriilmektedir
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Cizelge 11.16. Elektrokimyasal yiikseltgeme caligma sonuglari
i= 10mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak, pH=4,00

Zaman | Gerilim T KOi Giderim ?nerp . ]-'.:‘IleI‘.Jl . k”}5 Ak}m.
(dak) V) ©C) | mglL o Tuketlrgl Tuketlr_rln 10 Verimi
kWhm kWhg m/s %
0 200 18,3 | 4500 - - - - -
30 208 48,7 | 3132 30,4 102,8 0,075 2,0 156,3
60 215 45,9 | 1858,5 58,7 106,3 0,115 4,9 150,9
90 210 46,2 | 1368 69,6 103,8 0,149 6,6 119,3
120 212 47 882 80,4 104,8 0,178 9,1 103,3
150 200 44,1 783 82,6 98,88 0,204 9,8 | 84,92
180 201 43,0 | 490,5 89,1 99,37 0,229 12,5 | 76,33
Cizelge 11.17. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢alisma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak, pH=5,00
Zaman | Gerilim T KOi Giderim ?nerp . ]-'.:‘IleI‘.Jl . k”}5 Ak}m.
(dak) V) ©C) | mglL o, Tuketlrgl Tuketlr_rln 10 Verimi
kWhm kWhg m/s %
0 145 7 4500 - - - - -
30 140 44 | 38925 13,5 69,21 0,114 8,15 | 69,39
60 154 45 | 30285 32,7 76,13 0,166 2,23 | 84,04
90 165 44 2250 50 81,57 0,202 39 | 85,67
120 185 45 1557 65,4 91,46 0,233 59 | 84,04
150 184 45 | 1210,5 73,1 90,97 0,261 7,3 75,15
180 178 48 778,5 82,7 88 0,284 9,8 | 70,85
Cizelge 11.18. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢alisma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak, pH=7,00
Zaman | Gerilim | T KOi Giderim ]:Zner'Jl i ]:Zner'Jl . k“}5 Ak%m'
(dak) V) ©C) | mglL o, Tuketlrgl Tuketlr_rln 10 Verimi
kWhm kWhg m/s %
0 191 17,3 | 4500 - - - - -
30 189 38 | 3559,5 20,9 93,44 0,099 1,3 107,4
60 186 43,2 | 3136,5 30,3 91,96 0,167 2,0 | 77,88
90 190 45,0 | 17775 60,5 93,93 0,201 52 103,7
120 196 44,0 | 1467 67,4 96,9 0,233 6,3 86,61
150 196 45,0 | 1152 74,4 96,9 0,262 7,6 | 76,49
180 195 45,0 522 88,4 96,4 0,286 12,1 | 75,73

83




Cizelge 11.19. Elektrokimyasal yiikseltgeme caligma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak pH=9,00

Zaman | Gerilim T KOI Giderim ?ner.p . ]-'.:‘IleI‘.Jl . k”}5 Ak}m.
(dak) V) ©C) | mglL o, Tuketlrgl Tuketlr_rln 10 Verimi
kWhm kWhg m/s %
0 184 20 4500 - - - - -
30 157 44 | 34245 23,9 77,62 0,072 1,53 | 1229
60 150 45 | 24435 45,7 74,16 0,108 343 | 1175
90 160 44 | 1660,5 63,04 79,1 0,136 5,6 108,1
120 160 46 976,5 78,3 79,1 0,159 8,59 | 100,6
150 154 44 684 84,8 76,13 0,178 10,6 | 87,18
180 145 43 391,4 91,3 71,69 0,196 13,7 | 78,22
Cizelge 11.20. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢aligma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak, pH=11,00
Zaman | Gerilim T KOi Giderim ]::ner:u . ]::ner.ﬂ . k“f5 Ak}m'
(dak) V) ©C) | meL o Tuketlrgl Tuketlr_rln 10 Verimi
kWhm kWhg m/s %
0 196 17 4500 - - - - -

30 200 44 3627 19,4 98,88 0,113 1,2 99,72
60 190 45 | 3001,5 33,3 93,93 0,176 2,2 85,59
90 190 45 2502 44.4 93,93 0,223 3,3 76,08
120 189 44 | 1750,5 61,1 93,44 0,257 5,3 78,52
150 175 39 1377 69,4 86,52 0,285 6,6 71,35
180 172 43 751,5 83,3 85,03 0,307 10,1 | 71,36

Cizelge 11.21. Elektrokimyasal yiikseltgeme caligma sonuglari

i= 10 mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak, pH=orijinal

Zaman | Gerilim | T | KOI | Giderim | £redi | Enegi - ky | Alim
(dak) V) ©C) | mgL o, Tuketlrgl Tuketlr_rln 10 Verimi
kWhm KWhe' | mis | %

0 234 | 149 | 4500 - - - - .
30 200 | 416 | 27495 | 389 93,88 0056 | 277 | 200
60 203 | 40.8 | 16695 | 629 100.4 0.092 | 5.57 | 1617
90 209 | 43.0| 918 79.6 1033 0.121 | 893 | 1364
120 | 201 | 41.7] 4995 | 889 9937 0.146 | 124 | 1142
150 | 200 | 406 333 2.6 98,88 0.169 | 146 | 952
180 | 196 | 407 | 144 96,3 96,9 0192 | 193 | 82,93
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Sekil 11.21. KOI derisiminin pH ‘a bagl olarak zamanla degisimi
(=10 mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak,)

KOI Giderimi,%

60 90 120

Zaman, dak

150

180

—e—pH=4,00
—=— pH=5,00
—a—pH=7,00
—X— pH=9,00
—x— pH=11,00

—e— pH=orijinal

e 22. % [ gideriminin pH ‘a bagl olarak zamanla degisimi
Sekil 11.22. % KOI gid H ‘a bagl olarak lad
(i= 10 mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=59.4 mL/dak,)
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Sekil 11.23. Enerji tiiketiminin pH ‘a bagli olarak zamanla degisimi
(i=10 mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=594 mL/dak,)
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Sekil 11.24. Akim veriminin pH ‘a bagli olarak zamanla degisimi

(i=10 mA/cm?, 0,3 M Na,SO,, V=300 mL, Q=594 mL/dak,)

11.1.2. Seker Fabrikas1 Atiksulari i¢in Yapilan Elektrokimyasal Yiikseltgeme

calismalan

Seker fabrikasi atiksuyu i¢in farkli destek elektrolit derisimlerinin (0,1M,

0,2M, 0,3M, 0,4M, 0,5M Na,SO4 ) etkisini incelemek amaciyla, atiksu, 59,4

mL/dak akis hizinda, 10 mA/cm” akim yogunlugunda, 3 saat siireyle elektroliz

edilmis ve 30 dakikalik zaman dilimlerinde 6rnek almarak KOI analizleri

yapilmistir.  Yapilan deney sonuglari Cizelge 11.22-11.26 verilmistir. KOI

derisiminin, % KOI gideriminin, enerji tiiketiminin, akim veriminin ve pH’in

zamanla degisimi Sekil 11.25-11.29” da goriilmektedir.

Cizelge 11.22. Elektrokimyasal yiikseltgeme caligma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,1M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak

Zaman | Gerilim T KOI Giderim ]:Zner'p . ]:Zner'Jl . k“_ls Ak.l m
(dak) V) pH ©C) | (mgL) (%) Tuketlrgl Tuketlr_rln 10 verimi
kWhm kWhg m/s %

0 263 6,83 | 12 1116,5 - - - - -
30 220 8,50 | 42 803,5 28,03 108,8 0,51 5,7 9,82
60 219 9,30 | 41 625,1 44,01 108,3 0,711 2 15,1
90 223 9,63 | 43,1 536 51,99 110,2 0,881 2,8 13,5
120 215 9,71 | 41,7 | 446,5 60,0 106,3 1,024 3,9 12,7
150 219 9,86 | 41,7 268 75,9 108,3 1,147 6,7 14,2
180 218 947 | 41,5 178,6 84 107,8 1,255 9 13,5
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Cizelge 11.23. Elektrokimyasal yiikseltgeme caligma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,2 M Na,S04, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak

Zaman | Gerilim | pH T KOI Giderim Enerji Enerji Kin Akim
(dak) ) (°C) | (mg/L) (%) Tiiketimi | Tiiketimi | 107 | verimi
kWhm® | kWhg' | m/s %

0 235 6,59 | 12,7 | 1005,5 - - - - -
30 222 8,96 | 37,1 731,5 27,3 109,8 0,536 1,1 18
60 216 9,44 | 40,8 503 49,9 106,8 0,856 32 22,1
90 205 9,50 | 41,9 | 4115 59,1 101,3 1,026 4,3 18,2
120 200 9,48 | 42,5 274 72,7 98,88 1,171 6,6 17,6
150 195 9,46 | 40,8 91,5 90,9 96,4 1,314 13 18,2
180 191 9,37 | 40,9 46 95,4 94,43 1,449 17 16,1

Cizelge 11.24. Elektrokimyasal yiikseltgeme caligma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,3M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak
Zaman | Gerilim | pH T KOI Giderim Enerji Enerji Ky Akim
(dak) W) (°C) | (mg/L) (%) Tiiketimi | Tiiketimi | 107 verimi
kWhm® | kWhg' | m/s %

0 212 6,51 75 889,5 - - - - -
30 193 9,33 | 42,1 702,5 21,02 95,42 0,695 1,3 21,4
60 190 9,49 | 453 | 4215 52,62 93,93 0,971 4,2 26,7
90 193 9,50 | 45,3 | 3278 63,15 95,42 1,183 5,6 21,4
120 190 9,51 | 42,2 | 2340 73,7 93,93 1,344 7,5 18,7
150 174 9,59 |1 41,7 | 1875 78,9 86,02 1,464 8,7 16
180 175 9,44 | 43,7 | 93,68 89,5 86,52 1,576 13 15,2

Cizelge 11.25. . Elektrokimyasal yiikseltgeme calisma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,4M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak
Zaman | Gerilim T KOi Giderim ?ner.p . l::ner.Jl . k“_‘S Ak.l m
(dak) ) pH ©C) | (mg/L) (%) Tuketlrgl Tuket11_1111 10 verimi
kWhm kWhg m/s %

0 190 6,80 | 8,7 | 1005,5 - - - - -
30 180 9,32 | 34,2 640 36,4 88,99 0,357 1,8 28,5
60 176 10,3 | 37,3 503 49,9 87,01 0,582 32 22,1
90 175 10,3 | 37,5 | 4115 59,1 86,52 0,763 4,3 18,2
120 177 10,4 | 35,1 183 81,8 87,51 0,887 8,9 20,2
150 180 9,96 | 38,9 137 86,4 88,99 1,005 11 17,2
180 180 9,74 | 41,2 183 81,8 88,99 1,131 8,9 13,5
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Cizelge 11.26. Elektrokimyasal yiikseltgeme calisma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,5 M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak

Zaman | Gerilim T KOI Giderim El? e El? e k“}5 Akim
(dak) V) pH ©C) | (mgL) (%) Tu et1m31 Tu etlnln 10 verimi
kWhm kWhg m/s %

0 143 7,33 | 13,3 | 1241,5 - - - - -
30 136 9,59 | 33,8 764 38,5 67,24 1,265 8,5 14,3
60 143 9,57 | 37,9 668,5 46,2 70,7 1,674 1,6 12,6
90 142 9,54 | 37,5 4717,5 61,5 70,2 1,986 3,5 15,7
120 149 9,53 | 35,9 382 69,2 73,66 2,226 4,7 14,5
150 160 9,29 | 35,6 3343 73,1 79,1 2,4 5,5 12,7
180 165 9,18 | 40,5 286,6 76,9 81,57 2,552 6,4 11,5
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1000 —%— 0,1 MNa2S0O4

.|

S 800 —A— 0,2 MNa2S04
E —e— 0,3 MNa2S04
g 600 —5— 0,4 MNa2504
400 —a— 0,5 MNa2S0O4
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0

0 30 60 90 120 150 180

Zaman, dak

Sekil 11.25. KOI derisiminin destek elektrolit derigimine bagli olarak zamanla degisimi

Sekil 11.26. % KOI gideriminin destek elektrolit derisimine bagl olarak zamanla degisimi
(i= 10 mA/cm?®, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak,)

(i=10 mA/cmz, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak,)
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Sekil 11.27. Enerji Tiiketiminin destek elektrolit derisimine bagli olarak zamanla degisimi

@i=10 mA/cm?, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak,)
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Sekil 11.28. Akim verimini destek elektrolit derisimine bagli olarak zamanla degisimi

@i=10 mA/cm?, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak,)

10 | A |
X —e— 0,1 MNa2S0O4
8 —o0— 0,2 MNa2S04
3 —a— 0,3 MNa2S04

4] —x— 0,4 M Na2S04
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0 T T T T T
0O 30 60 90 120 150 180

Zaman, dak

Sekil 11. 29. pH’1n destek elektrolit derisimine bagli olarak zamanla degisimi
@i=10 mA/cm?, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak,)
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Seker fabrikasi atiksuyu icin farkli akim yogunluklarinin (4, 7 ve 10

mA/cm? ) etkisini incelemek amaciyla, atiksu, 59,4 mL/dak akis hizinda, 0,2 M

NaySO4 destek elektrolit derisiminde, 3 saat silireyle elektroliz edilmis ve 30

dakikalik zaman dilimlerinde 6rnek almarak KOI analizleri yapilmstir. Yapilan

deney sonuglar1 Cizelge 11.27-11.29° da verilmistir. KOI derisiminin, % KOI

gideriminin, enerji tiikketiminin, akim veriminin ve pH’ 1n zamanla degisimi Sekil

11.30-11.34’de goriilmektedir.

Cizelge 11.27. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢alisma sonuglari
i= 4 mA/cm?, 0,2MNa,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak

Zaman | Gerilim T KOi Giderim ?ner.p . ]-'.:‘IleI‘.Jl . k“_‘S Ak.l m
(dak) ) pH ©C) | (mgL) (%) Tuketlrgl Tuketlr_rln 10 verimi
kWhm kWhg m/s %

0 186 6,09 | 84 823 - - - - -
30 176 9,86 | 29,4 640 22,2 34,8 0,19 1,41 52,26
60 170 10,0 | 30,1 503 38,9 33,62 0,295 2,77 | 45,69
90 171 9,63 | 31,1 | 480,2 41,7 33,82 0,394 3,03 32,63
120 172 9,71 | 30,6 | 3804 53,8 34,01 0,471 4,34 3L,6
150 170 9,72 1 31,3 | 335,1 59,3 33,62 0,54 5,05 | 27,87
180 170 9,82 130,9 | 2989 63,7 33,62 0,604 5,69 | 24,94

Cizelgel1.28. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢alisma sonuglari
i= 7 mA/cm?, 0,2M Na,SO0,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak
Zaman | Gerilim T KOi Giderim ]:Zner'Jl . ]:Zner.ﬂ . k“_“5 Ak.l m
(dak) V) pH ©C) | (mgL) (%) Tuketngl Tuketlr_rln 10 verimi
kWhm kWhg m/s %

0 184 6,84 | 84 815,1 - - - - -
30 182 9,55 1357 5253 35,6 62,98 0,212 2,52 | 48,58
60 180 9,59 | 36,4 | 4528 44,4 62,29 0,38 3,36 | 30,21
90 182 10,1 | 34,9 | 425,7 47,8 62,98 0,538 3,7 21,61
120 180 10,1 | 35,1 | 3623 55,6 62,29 0,674 4,61 18,79
150 178 10,1 | 353 | 2989 63,3 61,6 0,791 5,69 17,1
180 179 9,85 1356 | 262,6 67,8 61,95 0,902 6,42 15,24

Cizelge 11.29. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢aligma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,2M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak
Zaman | Gerilim T KOIi Giderim ]:Zner'p . ]:Zner'Jl . k“_“s Ak.l m
(dak) V) pH ©C) | (mgL) (%) Tuketlrgl Tuketlr_rln 10 verimi
kWhm kWhg m/s %

0 235 6,59 | 12,7 | 1005,5 - - - - -
30 222 8,96 | 37,1 731,5 273 76,83 0,84 0,66 14,93
60 216 9,44 | 40,8 503 49,9 74,75 1,073 2,77 | 26,11
90 205 9,50 | 41,9 | 4115 59,1 70,94 1,246 39 22,38
120 200 9,48 | 42,5 274 72,7 69,21 1,372 6,18 22,4
150 195 9,46 | 40,8 91,5 90,9 67,48 1,464 12,3 23,87
180 191 9,37 | 40,9 46 95,4 66,1 1,549 16,2 | 21,13
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Sekil 11.30. KOI derisiminin akim yogunluguna bagli olarak zamanla degisimi

(0,2M Na,SO4, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak,)
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Sekil 11.31. % KOI gideriminin akim yogunluguna bagl olarak zamanla degisimi

(0,2M Na,SO,4, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak,)
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Zaman, dak

Sekil 11.32. Enerji tiiketiminin akim yogunluguna bagli olarak zamanla degisimi

(0,2M Na,S0O4, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak,)
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Sekil 11.33. Akim veriminin akim yogunluguna bagli olarak zamanla degisimi

(0,2M Na,SO,4, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak,)
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4 ——i= 10 mA/crm2
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Zaman, dak

Sekil 11.34. pH’1n akim yogunluguna bagli olarak zamanla degisimi
(0,2M Na,SO4, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak,)

Seker fabrikasi atiksuyu i¢in farkli akis hizlarmin (37,5, 47,5 ve 59,4
mL/dak) etkisini incelemek amaciyla, atiksu, 10 mA/cm?” akim yogunlugunda, 0,2
M Na,SO4 destek elektrolit derisiminde, 3 saat siireyle elektroliz edilmis ve 30
dakikalik zaman dilimlerinde 6rnek almarak KOI analizleri yapilmustir. Yapilan
deney sonuglar1 Cizelge 11.30-11.32°de verilmistir. KOI derisiminin , % KOI
gideriminin, enerji tilketiminin, akim veriminin ve pH’1in zamanla degisimi Sekil

11.35-11.39’da goriilmektedir.
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Cizelge 11.30. Elektrokimyasal yiikseltgeme caligma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,2M Na,SO,, V=300 mL, Q=59,4 mL/dak

Zaman | Gerilim T KOi Giderim ?ner.p . ]::ner.Jl . k“_’S Ak.l m
(dak) ) pH ©C) | (mg/L) (%) Tuketlrgl Tuketlr_rln 10 verimi
kWhm kWhg m/s %

0 235 6,59 | 12,7 | 1005,5 - - - - -
30 222 8,96 | 37,1 | 7315 27,3 85,03 0,671 2,97 | 54,96
60 216 9,44 | 40,8 503 49,9 84,04 1,016 3,68 | 31,03
90 205 9,50 | 41,9 | 4115 59,1 86,02 1,301 5,44 | 2542
120 200 948 | 42,5 274 72,7 85,03 1,52 6,06 | 20,08
150 195 9,46 | 40,8 91,5 90,9 85,03 1,691 6,58 16,68
180 191 9,37 1 40,9 46 95,4 84,04 1,85 6,77 14,07

Cizelge 11.31. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢alisma sonuglari
i= 10 mA/cm’, 0,2M Na,SO,, V=300 mL, Q=47,5 mL/dak
Zaman | Gerilim T KOi Giderim ?ner.p . ]-'.EHCI‘.JI . k“_’S Ak.l m
(dak) ) pH ©C) | (mg/L) (%) Tuket1r21 Tuketlr_rln 10 verimi
kWhm kWhg m/s %

0 178 6,55 | 8,5 800 - - - - -
30 156 8,04 39,6 | 5778 27,8 77,12 0,248 2,42 | 48,86
60 154 8,94 | 41,7 | 4622 42,2 76,13 0,426 3,68 | 31,03
90 149 9,20 | 40,9 | 355,6 55,6 73,66 0,564 5,15 | 24,75
120 150 9,29 | 41,4 | 2844 64,4 74,16 0,687 6,4 20,59
150 150 9,29 | 43,4 | 2489 68,9 74,16 0,803 7,15 17,29
180 153 9,33 1425 | 2133 73,3 75,64 0,915 8,02 15,08

Cizelge 11.32. Elektrokimyasal yiikseltgeme ¢aliyma sonuglari
i= 10 mA/cm?, 0,2M Na,SO,, V=300 mL, Q=37,5 mL/dak
Zaman | Gerilim T KOIi Giderim ]:Zner'p . ]:Zner'Jl . k“_“s Ak.l m
(dak) V) pH ©C) | (mgL) (%) Tuketlrgl Tuketlr_rln 10 verimi
kWhm kWhg m/s %

0 190 6,70 | 9,7 889 - - - - -
30 172 8,79 | 41,5 | 5244 41,01 183,8 0,233 1,13 31,3
60 170 9,76 | 39,7 | 462,2 48,01 173,7 0,43 2,46 28,7
90 174 9,31 43,9 | 3378 62 169 0,586 3,17 | 22,62
120 172 9,30 | 42,9 | 302,2 66 160,4 0,731 4,62 | 20,89
150 172 9,28 | 43,1 | 275,6 68,9 156,4 0,87 8,51 20,88
180 170 9,53 | 42,5 | 266,7 70 152,5 1,005 11 18,27
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Sekil 11.35. KOI derisiminin akis hizina bagh olarak zamanla degisimi
(i= 10 mA/cm?, 0,2M Na,SO,, V=300 mL)
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Sekil 11.36 % KOI gideriminin akis hizina bagl olarak zamanla degisimi
(i= 10 mA/cm?, 0,2M Na,SO,, V=300 mL)
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Sekil 11.37 Enerji Tiiketiminin akis hizina bagli olarak zamanla degisimi
(i= 10 mA/cm?, 0,2M Na,SO,, V=300 mL)
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Sekil 11.38. Akim veriminin akis hizina baglh olarak zamanla degisimi

(i= 10 mA/cm?, 0,2M Na,SO,, V=300 mL)
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Sekil 11.39. pH’1n akis hizina bagl olarak zamanla degisimi
(i= 10 mA/cm?, 0,2M Na,SO,, V=300 mL)
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12. BULGULARIN TARTISILMASI

Alkol fabrikas1 atiksuyu i¢in yapilan elektrokimyasal yiikseltgeme
calismalarinda, ¢alisma sicakligi, akim yogunlugu, pH, destek elektrolit derisimi
ve akis hizi, seker fabrikasi atiksulari icin ise destek elektrolit derisimi, akim
yogunlugu ve akis hizinin KOI giderim verimine etkisi arastiriimustir.

Alkol fabrikasi atiksuyu i¢in ¢alisma sicakliginin etkisi 30, 40 ve 50°C’ de
gerceklestirilen deneylerle incelenmis ve elektrokimyasal ylikseltgemede
sicakligin KOI gideriminde énemli 6l¢iide etkili oldugu gozlenmistir. En iyi KOI
giderimi 40°C sicaklikta % 96,8 olarak gergeklestirilmistir.

Akim yogunlugunun elektrokimyasal yiikseltgemeye etkisi ise alkol
fabrikas1 atiksuyu i¢in 6, 8, 10 mA/cm’, seker fabrikas: atik suyu i¢in ise 4, 7 ve
10 mA/cm® olarak denenmis ve akim yogunlugu artikca KOI gideriminin
beklendigi gibi her iki atiksu i¢in de artig1 gozlenmistir.

Alkol fabrikasi atiksuyunun aritimina pH’ 1 etkisini arastirmak ig¢in
deneyler sabit pH degerlerinde tekrarlanmis ve en iyi aritimin O6ncelikle orijinal
pH’ ta(deney sirasinda pH’a miidahale olmadan), daha sonra pH=9" da
gerceklestigi goriilmiistiir.

Alkol fabrikasi atiksuyu i¢in 4 farkli, seker fabrikasi atiksuyu i¢in 5 farkh
destek elektrolit derisimi i¢in yapilan deneylerde, belirli bir degerden sonra destek
elektrolit miktari1 artirmanin bir Onemi olmadigi ve en iyi giderimin
gergeklestirildigi destek elektrolit derisiminin alkol fabrikasi atiksuyu i¢in 0,3 M
NaySOy, seker fabrikasi atiksuyu icin 0,2 M Na;SO4 oldugu belirlenmistir.

Akis hizinin giderim verimine etkisi, her iki atiksu icin 3 farkli akig hizi
denenerek arastirilmis ve akis hizinin artis1 ile KOI giderim veriminin arttid1

gorilmiistiir.
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13. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, tika¢ akim reaktorde elmas elektrotlar kullanilarak
elektrokimyasal yiikseltgeme ile seker endiistrisi atiksularinin  aritimi
arastirilmastir.

Alkol fabrikasi atiksular1 ile yapilan calismalarda %96,8 KOI giderimi
saglanmustir. En iyi giderimin 10 mA/cm® akim yogunlugu, 0,3 M Na,SO, destek
elektrolit derisimi ve 59,4 mL/dak akis hizinda ger¢eklestigi goriilmiistiir.

Seker fabrikasi atiksuyu ile yapilan galismalarda ise %95,4 KOI giderimi
saglanmis ve en iyi giderimin 10 mA/cm?* akim yogunlugu, 0,2 M Na,SO4 destek
elektrolit derisimi ve 59,4 mL/dak akis hizinda gergeklestigi goriilmiistiir.

Bu calismalar sonucunda belirli bir degerden sonra destek elektrolit
miktarini artirmanin bir 6nemi olmadig1 belirlenmistir.

Ayrica yapilan caligmalar sonucunda seker endiistrisi atiksulari igin
elektroyiikseltgemenin KOI gideriminde etkin bir aritim yontemi oldugu

gOriilmiistiir.
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EK.1.1 Peristaltik Pompa Kalibrasyonu

Degisik  kademelere

ayrilmis

peristaltik pompadan belli

PERISTALTIK POMPA KALIiBRASYONU

EK-1

zaman

araliklarinda gegen ¢ozelti hacimleri kaydedilmis ve bu degerler grafige

gecirilerek standart calisma dogrusu elde edilmistir.(Sekil EK1.1)

CizelgeEK1.1. Peristaltik pompa kalibrasyonunda kullanilan veriler

Kademe 20 30 40 50 60
Akis Hiza
12,75 25 37,5 47,5 59,4

( mL/dak)

@ 80

g y=0,8624x+ 8,5812

o 60 - )

° R*=0,9987

v 40

8 20 |

5

o O T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil EK1.1. Peristaltik pompa i¢in standart ¢alisma dogrusu

Akis Hizi, mL/dak
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EK-2
ORNEK HESAPLAMALAR

Ornek hesaplamalarda, Cizelge 11.3’de yer alan deneysel calisma

sonuglarinin verileri kullanilmistir.

EK 2.1 Yiizde Giderim

Yiizde giderim esitlik (10.1) yardimiyla hesaplanmustir.

%Giderim = M100

0

%Giderim = %100 = %288,6

EK 2.2. Enerji Tiiketimi

Enerji tiiketimi (10.3-10.4) esitlikleri yardimiyla hesaplanmistir.

iy =Y 1,76A.3225V 11124
0.1000  0,0036.m° / h.1000
(Whg™) = v
(C, — C).0.1000
1764225V 0,027

(4500 513)mg/ L.0,0036m° /h.1000

EK 2.3. Kiitle Aktarim Katsayisi

Kiitle Aktarim Katsayis1 (10.4 ) esitligi yardimiyla hesaplanmgtir.

-9.9.107"m* / sn [513
k = n

B 4500

=12.10"
" 176.10*m? j
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EK 2.4. Akim Verimi
Akim Verimi (10.5 ) esitligi yardimiyla hesaplanmistir.

V.(C,—C)2F
16.11

_0,3L.(4500-513mg / L).2965004s _ 0.76
1000.16.1,764.180dk.60s / 1dk ’

Akim verimi=

= %76

103



EK-3
iKi KUTUPLU REAKTORUN ANOT YUZEY ALANI HESABI

EK 3. Anot Yiizey Alam1 Hesabi

Anot, 0,8 cm yiiksekligindeki bir elektrodun yarisidir. Elektrodun yiizey

alani, dis ve i¢ yanal ylizeylerin toplamina esittir.

D
Elektrodun dis yiizey alan1 = TLD §.1

e

. D
Elektrodun i¢ yiizey alan1 = TD Vd

Bir elektrodun yiizey alani =

D D 0,8

—+LD,x+=+D,x= 038
2 2

5 0,557 =1,696 cm”

0,8.7 +

Toplam anot yiizey alani=1,696 cmx 26 x 4 = 176,43 cm®= 176,43 x 10™*m’
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