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OZET

Anahtar kelimeler: Bisfenol A, hidrojen peroksit, demir elektrot, peroksi
elektrokoagiilasyon

Giinliik yasantimizin bir¢ok alaninda (biberonlar, otomotiv pargalari, termal kagitlar,
siit sigeleri vb.) karsimiza ¢ikan Bisfenol A (BFA), tiim literatiir arastimalarinda
endokrin bozucu bilesik olarak tanimlanmaktadir. Bu sekilde ciddi bir saglik problemi
olusturdugu bilinmesine ragmen diinya capinda iretilen en yiiksek hacimli
kimyasallardan biri oldugu belirlenmistir. BFA’ya maruz kalmanin birinci sebebinin
oral yolla oldugu diistiniilmektedir. BFA, yiizey sulari, yer alti suyu, endiistriyel
kaynakli atik sular, BFA depolarinda meydana gelen kacaklar vb. sekillerde ¢evreye
bulagmas1 miimkiindiir. Ayrica BFA iceren kagitlarin geri doniistiiriilmesi sirasinda,
BFA’nin bir kism1 geri doniistiiriilmiis malzemelerde kalarak yeni kagit iiriinlerinin
kirlenmesine neden olabilmektedir.

Bu calismada ultra saf su ile hazirlanan BFA ¢ozeltisinin peroksi elektrokoagiilasyon
yontemiyle giderimi arastirilmistir. Anot ve katot olarak demir elektrotlar kullanildu.
Calismada pH, hidrojen peroksit miktari, akim yogunlugu ve siire parametrelerinin
BFA giderim verimine etkisi incelenmistir. Peroksi elektrokoagiilasyon ¢alismasinda
45 ppm (mg/L) BFA giderimi i¢in optimum sartlar 0,1 gr/L Na>SOs4, 125 mg/L H>0,,
pH: 2, 0,11 mA/cm? akim yogunlugu ve 45 dk olarak bulunmustur. Optimum sartlarda
elde edilen giderim verimi %80,48 olarak bulunmustur. Kinetik a¢idan
degerlendirlidiginde regresyon katsayis1 (R?) 0,9992 olarak bulunmustur.
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INVESTIGATION OF BISPHENOL A REMOVAL BY PEROXY
ELECTROCOAGULATION METHOD

SUMMARY
Keywords: Bisphenol A, hydrogen peroxide, iron electrode, peroxy electrocoagulation

Bisphenol A (BFA), which is encountered in many areas of our daily life (feeding
bottles, automotive parts, thermal papers, milk bottles, etc.), is defined as an endocrine-
disrupting compound in all literature researches. It is known to cause a severe health
problem in this way, yet it is one of the chemicals produced with the highest volume
worldwide. The first cause of BFA exposure is thought to be oral. BFA can be
transmitted to the environment through surface water, groundwater, industrial
wastewater, leakage in BFA depots, etc. Also, during the recycling of BFA-containing
papers, some of the BFA may remain in recycled materials, causing contamination of
new paper products.

In this study, the removal by the peroxy electrocoagulation method of BFA solution
prepared with ultrapure water is investigated. Iron electrodes were used as anode and
cathode. In this study, the effects of pH, hydrogen peroxide amount, current density
and time parameters on BFA removal efficiency were investigated. In peroxy
electrocoagulation application, optimum conditions for BFA removal of 45 ppm
(mg/L) were found to be 0,1 g /L NaxSOg4, 125 mg/L H202, pH: 2, current density of
0,11 mA/cm? and 45 min. The removal efficiency obtained under optimum conditions
is observed as 80.48%. The regression coefficient (R?) in kinetic evaluation is obtained
as 0,9992.



BOLUM 1. GIRiS

Bisfenol A (BFA), diinya capinda iiretilen en yiiksek hacimli kimyasallardan biri olup
plastiklestiricilerde, polikarbonat plastiklerde ve diger kimyasal {iretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. BFA’nin bir endokrin bozucu oldugu ve 6strojenik aktiviteye
sahip oldugu yapilan bir¢ok calismayla dogrulanmistir. Bu nedenle BFA’nin ortadan
kaldirilmasi, ¢evre koruma ve halk saglig1 agisindan énemli bir konudur (Yu ve ark.,
2019). BFA giinliik hayatimizda kullandigimiz PVC plastik pencereler, kompakt disk,
is giivenlik kasklari, kursungecirmez camlarin yiizeyine kaplanan film, otomotiv
pargalari, toz boya, siit sisesi, bircok elektrik ve elektronik par¢ca yapiminda,
biberonlar, kasa fisi makbuzlari i¢in termal kagitlar gibi birgok iiriinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Wang ve ark., 2019).

BFA endokrin sisteme miidahale, {ireme sistemine zarar verme ve erken ergenlige
neden olma gibi bir¢ok toksik etkiye sahiptir. BFA’ya uzun siire maruz kalmak ayrica
karaciger hastaliklarina, diyabet, kanser ve diger bir¢ok hastaliga neden olabilir (Meng
ve ark., 2018). Son bulgular BFA’nin diisiikk dozda kiiltiir ortaminda bile dstrojenik
aktivite gosterdigini kanitlamaktadir; bu da meme kanseri hiicrelerinin ¢ogalma hizini
arttirmakta ve tath su ve deniz mahsullerinde akut toksisiteye neden olmaktadir
(Escalona ve ark., 2014). BFA’nin biiyiik miktarlarda ¢evreye bulasmasi, liretim
sirasinda olusan atiklarin yeterince aritilmadan atik sularla ytlizey sularina verilmesi,
BFA depolarinda meydana gelen kagaklar ve tagimacilik sirasinda meydana gelen
kazalarla gerceklesmektedir (Giilnaz, 2006). Kanada hiikiimeti BFA’y1 ‘tehlikeli
madde’ olarak ilan eden ilk iilkedir ve BFA igeren biberonlarin satisini, ithalatin1 ve
reklamini yasaklamigtir (Bhatnagar ve Anastopoulos, 2017). BFA’ya insanlarin yaygin
olarak maruz kalmasi ve maruz kaldig1 birgok saglik riski géz Oniine alindiginda,
Avrupa Birligi (AB) ve Kanada sirasiyla 2010 ve 2011 yillarinda biberonlarda
kullanilmasini yasaklamistir (Wang ve ark., 2018). Ulkemizde 2013 yilinda yayimlanan



mevzuat ile ‘TGK-Bebek Formiilleri ve TGK-Devam Formiilleri Tebliglerinde bebek
olarak tanimlanan tiiketici grubu i¢in kullanilan, polikarbonat madde ve malzemelerin
tiretiminde kullanilamaz (Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, 2013)’ ibaresi yer

almustir.

BFA giderim yontemleri, fiziko kimyasal ve biyolojik aritma olarak
gerceklestirilmistir. Uzerinde en ¢ok calisilan yontem ise farkli madde ve kimyasallar

kullanilarak BFA’nin adsorpsiyonla giderim yontemidir.

Bu calismada, BFA’nin peroksi elektrokoagiilasyon yontemiyle giderilmesi
amaglanmistir. Farkli pH, hidrojen peroksit, sodyum siilfat, akim yogunlugu ve siire
degerlerinde caligmalar yapilarak giderim verimleri iizerine optimum kosullar

belirlenmistir.



BOLUM 2. GENEL BIiLGILER

2.1. Bisfenol A (BFA)

Bisfenoller (BF), iki hidroksifenil islevine sahip olan oldukga biiyiik bir organik
sentetik madde grubudur (Liliana ve ark., 2019). Bisfenol A [BFA; 2,2-bis (4-hidroksi-
fenil) propan], ilk olarak 1891’de bir Rus kimyager Aleksandr Dianin tarafindan
raporlanan ve 1905’te Zincke tarafindan iki esdeger fenol ile asetonun yogunlagmasi
yoluyla sentezlenmis sentetik bir fenoldiir (Usman ve Ahmad, 2016; Jalal ve ark.,
2018) (Sekil 2.1.).

OH C OH

Sekil 2.1. Bisfenol A’nin kimyasal yapis1 (Giilnaz, 2006).

BFA’nin fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 2.1.’de yer almaktadir.

Tablo 2.1. BFA ya ait bilgiler (Amini, 2017).

Uriin Ismi 4,4 -1sopropylidenediphenol
CAS-NO 80-05-7

Molekiil Formiilii Ci15H1602

Renk Beyaz

Fiziksel Durum Kati

Erime Noktasi/Aralig1 155-158°C/311-316.4 °F
Kaynama Noktasi/Aralig1 220 °C /428 °F

Molekiil Agirlig 228,29 g/mol

BFA, 1891°deki ilk sentezinden 1930’lardaki &strojenik 6zelliklerinin kesfedilmesine
kadar, daha sonra dietilstilbestrol (DES) (sentetik 6zstrojen ilag) gibi diger bilesiklerle



karsilastirilabilir olmadigi ortaya ¢ikarilan uzun bir gegmise sahiptir (Beausoleil ve
ark., 2018).

BFA 1890’larda oncelikle sentetik bir Ostrojen olarak sentezlenirken simdilerde
polikarbonat veya epoksi recinesi i¢in bir polimerizasyon maddesi olarak
kullanilmaktadir. BFA’nin insan sagligi lizerindeki etkilerine dair devam eden
arastirmalara ragmen, BFA, 2002°de tretilen 2,2 milyon ton ve 2011°de iiretildigi
tahmin edilen 5,5 milyon ton ile diinyada hala en ¢ok iiretilen kimyasal bilesiklerden
biridir (Son ve ark., 2018). 2012 yilindaki aragtirmacilar, tiim diinyada bir yilda 3,5
milyon tonun iizerinde BFA iiretilmekte oldugunu ve 100 tondan fazlasinin da

atmosfere verildigini belirtmislerdir (So6zlii ve Akdevelioglu, 2018).

Ilk ticari epoksi reginesi 1940’larda sentezlenmistir. Bu, BFA’nin epoksi reginelerin
bir bileseni olarak kullanilmasina yol agmis ve yiyecek kaplarinda, su borularinda ve
sise Ustlerini kaplamak igin cila olarak kullanilmistir. 1957 yilinda Bayer ve General
Electric polimerizasyonda BFA’nin bebek siseleri de dahil olmak tizere i¢ecek ve gida
ambalaji imalatinda kullanilmasini1 saglayan polikarbonat adli sert bir plastik
olusturdugunu kesfetmistir. Bu, BFA’nin plastik alaninda kullanilmasini daha da
arttirmistir. Sentetik dstrojen olarak kabul edilmesine ragmen, diinyadaki en yaygin

ticari tirtinlerden biri haline getirmistir (Usman ve Ahmad, 2016).

Kimyasallarin Tescili, Degerlendirilmesi, Izni ve Kisitlanmas1 Hakkinda 18 Aralik
2006 tarth ve 1907/2006/EC sayili Avrupa Parlamentosu ve Konsey Tiiziigi
(REACH), 2006 yilinda endokrin bozucu bilesikleri (EBB) hedef alan diizenlemeler
uygulayan ilk Avrupa mevzuatidir, ancak simdiye kadar bu siiregte sinirli sayida EBB
tanimlanmistir. Bu tartismali baglamda BFA nin, Fransiz yetkililer tarafindan REACH
diizenlemesinde bir EBB olarak tanimlanip tanimlanamayacagini degerlendirmek i¢in
incelemeler yapilmistir. Yapilan arastirmalar sonucu, BFA’nin yiliksek derecede
potansiyel maruziyeti olan geleneksel tiiketici iiriinlerinde yaygin kullanimi ve canli
organizmalar lizerindeki endokrin bozucu (hormonal) etkileri, BFA kullanimi ve
Avrupa, Asya ve ABD’nin bazi bolgelerinde secilmis BFA igeren iirlinlerin ithalatinda

kademeli kisitlamalar getirilmistir. Ayrica, Haziran 2017°de, Avrupa Kimyasal Ajansi



Uye Devlet Komitesi (ECHA), BFA’y1 bir endokrin bozucu ve ¢ok endise verici bir
madde (SVHC) (ECHA, 2017) olarak kabul etmis ve kullanimiyla ilgili daha fazla

kisitlama ongdriilmiistiir (Pivnenko ve ark., 2018).

Plastik monomer ve plastiklestirici BFA, diinya ¢apinda {iretilen en yiiksek hacimli
kimyasallardan biridir. BFA, birgok tiiketici iirtiniinde kullanilan polikarbonat plastik
ve epoksi reginelerinin iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Giilnaz, 2006).
BFA, saklama posetleri, su, kola ve meyve suyu siseleri, kola ve bira kutularinin i¢
yiizeyinin kaplandigi plastik film yapiminda, bebek biberonu, PVC plastik pencereler,
kompakt disk yapiminda, bocek ilaglari, is glivenlik kasklari, toz boya, dis macunlari,
konserve yiyecek ve icecekler, polikarbonat su sebilleri, yenidogan yogun bakim
initelerinde tibbi cihazlar, vinil dus perdeleri ve yastik koruyuculari, bulasik ve
camagir deterjanlari, kiivet ve fayans, bakim iiriinleri (glines koruyucu losyonlar, oje,
viicut yikama/losyonlar, kalip sabunlari, sampuan, sa¢ kremleri, tirag kremleri ve yliz
losyonu/temizleyici gibi), termal kagit ve oyuncaklar dahil olmak {izere bircok tiiketici
iriinlerinin liretiminde kullanilan organik bir kimyasal hammaddedir (Giilnaz, 2006;
Bhatnager ve Anastopoulos, 2017; Wang ve ark., 2018). BFA’nin ¢ok genis kullanim
alaniin olmasi giinliik hayatta kisilerin BFA ile temas etme risklerini arttirmaktadir

(Giilnaz, 20006).

2.1.1. Turevleri

Endiistriler polikarbonat iiretiminde diger polimerler (6rnegin polipropilen ve polieter)
ve ayni zamanda benzer kimyasal iglevlere sahip kimyasal maddeler BFA’nin yerini
almaya baslamistir (Leeuwen ve ark., 2019). 2014 yilinin baslarinda ABD Cevre
Koruma Ajansi (EPA), on dokuz maddeyi potansiyel BFA’nin yerine koyan kimyasal
maddeler olarak tanimlayan "Termal kagitta Bisfenol A alternatifleri hakkinda son
bir rapor yaymlanmigtir. Bu on dokuz madde, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore
ve/veya zaten ticari olarak kullanildigi i¢in secilmistir. Segilen maddeler hakkinda
smirh toksikolojik bilgiler mevcut oldugundan raporda BFA’ya karsi agik¢a daha
giivenli bir alternatif belirlenememistir. Bu alternatiflerin ¢gogunun, analizleri veya

yapisal benzerlikleri, masumiyetleriyle ilgili baz1 sliphelere yol agmistir. Aslinda,



¢ogunun, insan sagligini veya sudaki toksikoloji u¢ noktalarini etkileme olasiliginin

orta ila yiiksek degere sahip oldugu bildirilmistir (Goldinger ve ark., 2015).

BFA’nin insanlar ve diger organizmalar tizerindeki potansiyel saglik riskleri goz
Online alindiginda, bazi {ilkeler BFA’nin endiistride uygulanmasini sinirlamistir.
Bunun sonucunda, baz1 BFA alternatifleri endiistriyel tiretimde giderek daha fazla

kullanilmaya baslanmistir (Meng ve ark., 2018).

Aralik 2016’da AB, 2020 yilina kadar termal kagit basina 200 ug BFA konsantrasyon
limiti koymaya karar vererek, termal kagitta BFA kullanimimi etkin bir sekilde
azaltmistir. Higbir ikame stratejisi onerilmese de, BFA’nin mevcut ve potansiyel
alternatifleri onerilmistir. Halihazirda kullanimda olan veya potansiyel olarak fenol
bazli (6rnegin bisfenol S (BFS), bisfenol E (BFE), bisfenol F (BFF)) ve fenol
icermeyen (6rnegin pergafast ve Ure iiretan) kimyasal bilesikler de dahil olmak iizere
termal kagida BFA’nin yerini alabilen bir dizi BFA alternatifi vardir. Onerilen BFA
ikamelerinin bir¢ogu, benzer molekiiler yapilara sahip BFA nin kimyasal tiirevleridir

(Pivnenko ve ark., 2018).

Bisfenollerin ¢ogunlugu bir dimetilmetilen grubu igerir, ancak bazilarinin
molekiillerinde dimetilmetilen grubu, bir siilfon grubu (bisfenol S) veya triflorometil
gruplari (bisfenol AF) ile degistirilir. Bisfenoller grubuna ait en popiiler madde, plastik
tiretiminde yaygin olarak kullanilan Bisfenol A (BFA)’dir (Liliana ve ark., 2019).

BFA’larin tiirevlerinden bahsedecek olursak;

Bisfenol S [BFS; bis (4-hidroksifenil) siilfon], gidada ve kagit tirlinlerinde tespit edilen
BFA alternatifidir (Liu ve ark., 2018). BFA’ya benzer in vitro metabolizma, etki giicii
ve etki mekanizmalarina sahip yapisal bir tirevdir. Ayrica, insanlarda ve
kemirgenlerde, bazi saglik tehlikeleriyle aymi &zellikte olumsuz etkileri oldugu
bildirilmistir. Diger basvurular arasinda, BPS, AB’de “endiistriyel kagit imalat1”
formiilleri i¢inde kullanilmak iizere tescil edilmistir ancak Avrupa kagit dongiistindeki

mevcut miktarlar neredeyse bilinmemektedir. BFS’nin en biiyiik pay1, karisik atiklarin



bir pargasi olarak toplanan artik atik kagitlarindadir. Avrupa’da, karisik atiklar birincil
olarak ¢Ope atilmakta veya yakilmaktadir, potansiyel olarak sirasiyla BFS’nin
sizmasina ve cevresel tahliyesine veya tamamen tahrip olmasimna yol agmaktadir.
Bununla birlikte, geri doniisiim kagidinda 6nemli miktarlarda BFS bulunur, bu da geri
dontstiiriilmiis lif iceren kagit tirlinlerinde BFS’nin bulunmasina yol agar. Yapilan
deneyler, yillar i¢cinde BFA kullaniminin azalmasinin yani sira, son yillarda BFS
kullaniminin potansiyel olarak azaltilmasini1 6nermistir. Azalan BFS kullanimi, BFS
disindaki alternatiflerin (6rnegin Pergafast® ve D-8) az oldugu ve ek arastirma
calismalar1 gerektiren BFA alternatiflerinin kullanimina baglanabilir. BFA
kullaniminda muhtemel bir azalma, sadece termal kagitta veya diger kagit tirlinlerinde
BFS ve diger alternatiflerin kullaniminin artmasina neden olabilir (Pivnanko ve ark.,
2018).

Bisfenol F (BFF; 4,4'-dihidroksidifenilmetan), bir metilen kopriisiiyle birlestirilen iki
fenol halkas1 igeren bisfenol ailesinin bir bagka iiyesidir. BPF kalintilari, Novolak
glisidil eter (NOGE) gibi epoksi kaplamalara sahip kaplarda, paketlenmis gida
maddelerinde ve ayrica tadilatta bisfenol F diglisidil eter (BFDGE) bazli epoksi
reginelerinde kullanilarak su borularindan disari atilan igme suyunda bulunmustur.
BFF, i¢ mekan tozlarinda ve Kisisel bakim iiriinlerinde tespit edilmistir. BPF’nin
kaplamalardan sizmasi ve tiiketici Uriinlerinden havaya ug¢masi, giinlik olarak
insanlarin maruz kalmasina neden olmaktadir (Usman ve Ahmad, 2016: Liv ve ark.,
2018).

BFS ve BFF gidayla temas malzemesi olarak kullanilan epoksi reginelerinin

tiretiminde BFA ikamesi olarak kullanilmigtir (Meng ve ark., 2018).

Bisfenol AF [BFAF; 4,4’-(heksafluoroizopropiliden) difenol] yiiksek sicaklikta
kompozitler, elektronik malzemeler ve gaz gecirgen zarlarda polikarbonat

kopolimerlerde ¢ok fazla kullanilmaktadir (Liv ve ark., 2018: Meng ve ark., 2018).

Polikarbonat uygulamalarinda BFF, BFS ve BFAF, BFA’ nin potansiyel alternatifleri

olarak tanimlanmistir (Leevwen ve ark., 2019).



BFA, yiyecek ve igeceklerde tespit edilen baskin bisfenoller (BF) olmasina ragmen,
bazi ¢alismalar alternatif BF’lerin ortaya ¢iktigini1 gostermistir. Gidalarda (tahillar, et
irlinleri, baliklar, yaumurtalar ve siit {irtinleri dahil) ¢coklu BF’lerin (6rnegin BFF, BFS,
BFAF, Bisfenol B (BFB), Bisfenol F (BFF) ve Bisfenol Z (BFZ)) var oldugu tespit

edilmistir (Leevwen ve ark., 2019).

BFA ve bazi BF alternatiflerinin molekiiler yapis1 Sekil 2.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. BFA ve 3 alternatifinin kimyasal yapilar1 (BFS, BFF ve BFAF) (Meng ve ark., 2018).

BFA ile ilgili kat1 diizenlemeler ve halkin ilgisi alternatif maddelerin gelistirilmesini
ve iiretilmesini tesvik etmistir. iki hidroksifenil fonksiyonelliginin ortak bir yapisini
paylasan BFF ve BFAF gibi bazi BFA tiirevleri, birgok uygulamada BFA’ nin yerini
almak icin kullanilmistir. Son yillarda, bu kimyasallar yiizey sularinda siklikla tespit
edilmistir. Yiiksek tespit oranlar1 ve tespit konsantrasyonlar1 géz 6niine alindiginda,
yiizey sularindaki BFA ve tlirevlerinin mevcudiyetinin sucul ekoloji i¢in bir tehdit

olusturup olusturmadigini belirlemek 6nemli olmustur (Wong ve ark., 2018).

BFA’nin bilimsel incelemesinin artmasi ve Kanada’daki bebek siseleri gibi belirli
tilketici Urlinlerinde kullanimina iliskin mevcut kisitlamalar nedeniyle, BFA
alternatifleri artik ticari tirinlerde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu alternatifler
genellikle BFA gibi benzer molekiiler boyutlara ve yapilara sahiptir ve endokrin
bozucu faaliyetler, sucul toksisite, dayaniklilik veya biyolojik birikim potansiyeli
acisindan higbir avantaj sunmamaktadir (Liv ve ark., 2018). 2016 yilinda yapilan
arastirmalar, bazi BFA ikamelerinin, BFA’ninkine benzer endokrin bozucu etki
mekanizmasiyla esit veya hatta daha biiylik toksikolojik etkilere sahip oldugunu
bildirmistir (Pivnenko ve ark., 2018).



2.1.2. Saghga etkisi

EBB’lerin endokrin sisteminin ¢alismasini veya islevini, hormonlar1 asir1 iiretime veya
yetersiz iliretmeye neden olan dogal bir hormonu taklit veya bloke etme gibi farkli
sekillerde etkileyebilecegi yaygin olarak kabul edilmektedir (Bhatnager ve
Anastopoulos, 2017). ABD Cevre Koruma Ajansi (ABD EPA) EBB’leri su sekilde
tanimlamaktadir: “viicuttaki dogal hormonlarin bakim veya homeostaz, iireme,
gelisimden sorumlu olan sentezine, salgilanmasina, tasinmasina, baglanmasina,
etkisine veya ortadan kaldirilmasina miidahale eden eksojen bir ajan ve/veya davranis”
(Crisp ve ark., 1998). Bununla birlikte WHO/IPCS, EBB’yi su sekilde tanimlamustir:
“Bir endokrin bozucu, endokrin sistemin fonksiyonunu /fonksiyonlarini degistiren ve
sonu¢ olarak bozulmamisg bir organizmada veya onun soyunda veya (alt)
popiilasyonlarinda olumsuz saglik etkilerine neden olan bir digssal madde veya

karisimdir.” (Usman ve Ahmad, 2016).

EBB’lerin siniflandirilmasi, dogal bilesikler (bitki Gstrojenleri, genistein ve kumarcik),
farmasotikler (dietilstilbestrol, etinilestradiol), ¢evresel kirleticiler (DDT, poliklorlu
bifeniller, dioksinler ve poliaromatik hidrokarbonlar) ve endiistriyel olarak ilgili
kimyasallar (alkilfenoller ve bisfenol) seklinde yapilabilir (Bhatnager ve
Anastopoulos, 2017). Endokrin bozma potansiyeline sahip oldugu bilinen veya
stiphelenilen 800 kimyasal arasinda, BFA yerlesik bir antropojenik endokrin bozucu

olarak degerlendirilmektedir (Usman ve Ahmad, 2016).

Bir¢ok ¢alisma, BFA’nin tireme ve gelisme, sinir aglar ve kardiyovaskiiler, metabolik
ve bagisiklik sistemleri lizerindeki in vitro deneyler ve laboratuvar hayvan ¢alismalari
tizerindeki olumsuz etkilerini belgelemistir (Wang ve ark., 2018). Bununla birlikte,
BFA’nin, baslangicta sentetik bir Gstrojen olarak sentezlendiginden Ostrojeni taklit
ederek endokrin bozucu olarak gorev yaptig1 bilinmektedir. Diger ¢alismalar, BFA’nin
sadece Ostrojen reseptorlerine degil, ayn1 zamanda androjen reseptorlerine ve tiroid

reseptorlerine de baglandigini géstermistir (Son ve ark., 2018).
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Gida ambalaj kaplarinda polikarbonat plastik ve epoksi recinelerinin imalatinda
monomer olarak kullanilmasina bagli olarak, insan popiilasyonunda BFA’ya maruz
kalmanin birincil yolunun oral oldugu disiiniilmektedir. BFA Laboratuvar
hayvanlarina oral yoldan verildikten sonra, gastrointestinal sistemden hizli bir sekilde
emilmekte ve biyolojik olarak aktif olmayan metabolitler olan BFA-glukuronid
(BFAgluc) ve BFA-siilfat (BFA-siilfat) ile ilk gecis konjiigasyonuna tabi tutulmaktadir
(Toner ve ark., 2018).

Bununla birlikte, dermal temas gibi diger maruz kalma kaynaklar1 da tanimlanmstir.
Ornegin, BFA yazarkasa makbuz kagidi dahil termal kagit iiriinlerinde bir gelistirici
olarak kullanilmaktadir (Bhatnagar ve Anastogoulos, 2017). Farelerde, siganlarda ve
maymunlarda toksikokinetik ¢aligmalar oral ve intravendz/deri alt1 maruziyeti i¢in

mevcuttur (Toner ve ark., 2018).

BFA igeren iirtinlerin kullanimi sirasinda, Cl igeren su ile temasinda veya ev temizlik
driinleri  kullaniminda CIxBFA seklinde BFA artigi olusabilir. Ayrica, geri
doniistirilmiis plastik ve kagit hammaddeleri CIXBFA olusturabilen artik BFA
igerebilir. Artik BEA’nin ev tipi musluk suyunda ve tiiketici tirinlerinde klor ve diger
kimyasal bilesenlerle temas ettiginde iiretilebilecek olan halojenli iirtinlerin yapisini
ve dogasini belirlemek icin ev ortaminda CIxBFA’ya maruz kalma kaynaklarinin
bulundugu bir grup ongoriillmektedir. Cesme suyunu, tiiketiciye ulastirmadan once
zararli mikroorganizmalardan arindirmak i¢in klor bazli dezenfektanlarin
uygulanmasiyla BFA, sudaki klor bilesikleri ile reaksiyona girebilir ve BFA
tizerindeki fenolik aromatik kisimlara orto pozisyonunda elektrofilik siibstitlisyon ile

klor atomlar1 eklenmesine neden olabilir (Bhatnagar ve Anastopoulos, 2017).

Son bulgular BFA’nin disiik dozda kiiltiir ortaminda bile Ostrojenik aktivite
gosterdigini kanitlamaktadir; bu da meme kanseri hiicrelerinin ¢ogalma hizim
arttirmakta ve tathh su ve deniz mahsullerinde akut toksisiteye neden olmaktadir
(Escalona ve ark., 2014). Meme kanseri hiicrelerinin ve uterin endometriyum
hiicrelerinin artmasiyla sonuglanan diisiik doz deneylerine dayanarak, sadece BFA’ya

kiyasla (yaklasik 10-40 kez) klorlanmis BFA’nin Ostrojenik aktivitesi daha yiiksek
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olarak rapor edilmistir. Bu nedenlerden 6tiirii, bazi lilkeler bazi tiiketici iiriinlerinde

BFA kullanimini yasaklamistir (Bhatnagar ve Anastopoulos, 2017).

BFA’nin plastik endiistrisinde yaygin kullanimi, ¢evre {izerindeki yaygin dagilimina
ve insan niifusuna kacinilmaz maruz kalmaya yol agmistir. Hastalik Kontrol Merkezi,
bol miktarda insan maruziyetini %92,6 idrar numunesinde BFA tespit ederek
dogrulamistir. BFA’nin siganlardaki zararl etkilerini, glivenlik referans dozunun ¢ok
altindaki konsantrasyonlarda gosteren bir ¢alisma, alarmi daha da arttirmistir. BFA nin
bu smir degerin altindaki doz tepkisinin, endokrin bozucu dogasi ile iligkili oldugu
diistintilmektedir. Bu ve ardindan yapilan birgok ¢alisma, Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesine (EFSA) smir degerini diistirme ¢agrisinda bulunmustur; ayrica farkli
iilkelerdeki devlet kurumlar1 BFA’nin bebek biberonlarinda kullanimi konusunda

kisitlamalar getirmistir (Usman ve Ahmad, 2016).

Tehdit, BFA’nin plastikten gidaya sizdirma ve canli organizmalara girme
kabiliyetinden kaynaklanmaktadir. BFA’nin hormonal, kardiyovaskiiler ve sindirim
sistemlerini etkileyebilecegi ve bu maddeye yiiksek derecede maruz kalmanin kanser,
diyabet, hipertansiyon, ateroskleroz ve diger birgok hastaligin goriilme riskini
arttirdig1 gosterilmistir. BFA’nin 6strojene benzerligi nedeniyle, bu toksin ilk olarak
tireme sistemine etki etmektedir. BFA gebe kalma oranmi diisiiriir ve embriyo
implantasyon sansin1 azaltir. Baz1 aragtirmalar, BFA nin endometriozis gelisimine yol
acan patolojik siireglere katilimini géstermistir. Sinir sistemi icerisinde BFA, sirasiyla
norotoksik ve norodejeneratif ozellikler gosterir. BFA’ya maruz kalmak davranis,
ogrenme ve hafiza dahil olmak iizere iist diizey beyin fonksiyonlarini etkileyen
bozukluklara neden olabilmektedir. Insanlar ve evcil domuzlar arasindaki biyolojik
olarak nispeten iyi bilinen benzerlikler nedeniyle, domuzlar tizerinde BFA konusunda

bazi deneysel ¢alismalar1 yapilmistir (Liliana ve ark., 2019).

BFA, insan idrar, kan, plasenta, anne siitii ve gobek kordonu serumunda tespit
edilebilmektedir. BFA endokrin sisteme miidahale, lireme sistemine zarar verme ve

erken ergenlige neden olma gibi bir¢ok toksik etkiye sahiptir. Diisiik BFA dozlarina
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uzun siire maruz kalmak ayrica karaciger hastaliklarina, diyabet, kanser ve diger

birgok hastaliga neden olabilir (Meng ve ark., 2018).

Konjuge olmayan BFA, birka¢ analitik teknik kullanilarak insan kaninda, anne
stitinde, amniyon sivisinda ve plasental dokuda art arda diisilk ng/ml veya ng/g
araliginda rapor edilmistir. Ayrica, bireylerin %90’indan fazlasinin idrarindaki diisiik
ng/ml araliginda bir BFA konjugati test edilmistir. Cesitli popiilasyon ¢alismalari,
diinyanin dort bir yanindan insan idrar orneklerinde BFA’nin tespiti ile ilgili
arastirmalar yapilmistir. Bazi tilkelerin idrar 6rneklerinde saptanabilir BFA seviyeleri
Tablo 2.2.’de goriilmektedir (Usman ve Ahmad, 2016).

Tablo 2.2. Ulkelere gore idrardaki BFA seviyeleri (Usman ve Ahmad, 2016).

ULKELER IDRARDAKI BFA SEVIYELERI KAYNAKLAR
Kore %76 (Hong ve digerleri, 2009)
Almanya %96 (Koch ve digerleri, 2012)
Cin %50 (He ve ark., 2009)

Tablo 2.2.’ye gbore Almanya, idrardaki BFA seviyesinin %96’lik degerde olmasi
nedeniyle idarardaki BFA miktar1 konusunda diger iilkeleri geride birakmistir. Gebe
kadinlarda yapilan idrar BFA diizeyleri ise Tablo 2.3.’te verilmektedir.

Tablo 2.3. Baz iilkelerdeki gebe kadinlardaki BFA konsantrasyonlari (Usman ve Ahmad, 2016).
ULKE ORTALAMA BFA KONSANTRASYONU (ug/L)

Norveg 4.5
Hollanda 2,5
Belgika 2,6

Yapilan ¢alisamlarda bazi iilkelerdeki gebe kadinlarin idrardaki BFA konsantrason
aragtirmasinda Tablo 2.3.’te de goriildiigi gibi Norveg’in 4,5 pg/L konsantrasyon
degeriyle diger lilkelerden daha yukarida oldugu tespit edilmistir.

Cocuklarda, ergenlere ve yetiskinlere gore anlamli derecede yiiksek BFA oldugu tespit
edilmistir. Bunun nedeni, bebeklerin ve ¢ocuklarin kg viicut agirlig1 basina tahmini en
yiiksek giinlik BFA alimlarina sahip olmalaridir. Cocuklar, 6zellikle yasamin ilk
aylarinda olgunlasmamis metabolizmalar1 ve BFA’ya 6zel bir ilgi géstermesine neden
olan yetiskinlerden farkli olarak toksinleri metabolize etme, detoksifiye etme ve

ortadan kaldirma kabiliyetlerinden dolayr c¢evresel toksiklerin etkilerine daha
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duyarlidir. Yeni bir ¢alismaya gore BFA’ya maruz kalma ile Otizm spektrum
bozukluklar1 (ASD) arasinda bir baglanti oldugu one siiriilmiis; ASD’li 46 ¢ocugun
idrar orneklerinin, 52 ASD kontrol grubuna ait ¢ocuklarin idararina gére 3 kat fazla

BFA seviyesine sahip oldugu bulunmustur (Usman ve Ahmad, 2016).

BFA igin ilk giivenlik standardi 1988’de EPA tarafindan belirlenmis ve 50 pg/kg
va/giin referans dozuyla ABD Gida ve Ilag Idaresi (FDA) tarafindan kabul edilmistir.
BFA sinir degerin altinda yapilan bazi deneylerde, sperm tiretiminin verimliliginde
%20 oraninda bir azalmaya neden oldugu gézlemlenmistir. Bunun sonucunda, Avrupa
Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) BFA’nin giivenlik seviyesini 50 pg/kg va/giin’den 4
ug/kg va/giin’e disiirmiistiir (Usman ve Ahmad, 2016).

BFA ve ana ikamelerinin BFF ve BFS’ye maruz kalmasinin ¢ok sayida etki yarattigini
ve dolayisiyla BFF ve BFS’nin erkek tireme sagligi agisindan BFA’ya giivenli bir
alternatif olmadigim gdstermektedir. Insan biyo-gdzlemleme calismalarindan elde
edilen veriler, genel popiilasyonun BFA’ya temas eden ambalajla temas eden
kontamine gida ve su tiiketimi ile cilt temasi ve BFA’ya maruz kaldigini1 agikca
gostermistir (Vandenberg et al., 2010). 2011°de Avrupa Birligi ve 2012’de ABD Gida
ve ilag: [daresi FDA, BFA’nin bebek iiriinleri imalatinda kullanilmasini yasaklamigtir.
Ana BFA ikameleri, BFS ve BFF icermektedir. BFF ve BFS, ‘BFA igermez’ etiketli
tirtinler de dahil olmak {izere birgok {irliniin iiretiminde kullanilmaktadir (Sidorkiewicz

ve ark., 2018).

BFA’nin saglhiga etkisinin ¢ok fazla oldugu birgok deneysel analizlerle ortaya
cikmigtir.  Bu nedenle, sudaki BFA’nin giderilmesi igin etkili ydntemler

gelistirilmelidir.
2.1.3. Cevreye etkisi
Endokrin bozucu bilesikler (EBB’ler), yiizey sulari, yeralti suyu, atik su, ¢ép akinti

suyu ve atik su sizintilar1 gibi su ortamlarinda tespit edilen kirletici madde sinifi olarak

bilinmektedir (Bhatnagar ve Anastopoulos, 2017).
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BFA maddesinin insan biyolojisine oldugu kadar cevreyede zarar1 olmaktadir.
BFA’nin g¢evresel konsantrasyonu hakkinda yapilan ¢alismalarda yiizey sularinda
BFA konsantrasyonlarinin farkliliklar gosterdigi belirtilmektedir. Avrupa’da yapilan
caligmalarda BFA’nin ylizey sularindaki oranlarimin farkli iilkelerin smirlarindan
gecen ayni nehirde bile farklilik gosterdigi belirtilmistir (Tablo 2.4.). Almanya,
Bel¢ika ve Hollanda’nin sehir sebekesi sular1 Rhine ve Meuse nehirlerinden temin
edilmektedir. Yapilan ¢alismalarda schir sebekesi suyunda (<8-11 ng/L) BFA
bulundugu belirtilmektedir (Giilnaz, 2006). BFA’nin baz1 Avrupa iilkelerindeki yiizey
sularinda tespit edilen miktarlar1 Tablo 2.4.’te belirtilmektedir.

Tablo 2.4. Bisfenol A’nin Bazi Avrupa Ulkelerindeki Yiizey Sularindaki Miktar1 (Giilnaz, 2006).

Ulke Su Sistemi Miktar (ng/L) Kaynak

Avusturya Yiizey suyu <10-75 (UBA Austria, 1999)

Hollanda Yiizey suyu 10 - 160 (Belfroid ve ark., 1999)

Hollanda Rhine nehri < 8,8 -1000 (Ghijsen ve Hoogenboezem, 2000)
Almanya Rhine nehri 42-229 (Fromme ve ark., 2002)

Almanya Havel nehri <5-410 (Fromme ve ark., 2002)

Belgika Meuse nehri < 8,8 -21220 (Ghijsen ve Hoogenboezem, 2000)

BFA, basta endiistriyel atik su olmak {izere her tiirlii ¢evre suyunda ve ayn1 zamanda
ham sularda tespit edilmistir. Ulasilan maksimum konsantrasyonlar tehlikeli atik
depolama sahasi sizint1 sularinda 17,2mg/L’ye, dogal yiizey suyunda 27,3ug/L ve
icme suyunda 0,1 pg/L olmasina ragmen, spesifik endiistriyel vericilerde ¢ok daha

yiiksek degerler tespit edilebilir (Flint ve ark., 2012; Escalona ve ark., 2014).

BFA’nin biliyiilk miktarlarda ¢evreye bulagmasi, iiretim sirasinda olusan atiklarin
yeterince aritilmadan atik sularla yiizey sularia verilmesi, BFA depolarinda meydana
gelen kacaklar ve tagimacilik sirasinda meydana gelen kazalarla gergeklesmektedir
(Giilnaz, 2006). Ayrica atilan BFA igerikli malzemelerden (6rnegin polikarbonat
hidrolizi, geri doniistiiriilmiis kagit) sizinti yoluyla cevreye tasmabilmektedir
(Bhatnagar ve Anastogoulos, 2017). Bu durum BFA’y1 ciddi bir ¢evre sorunu haline
getirmistir (Ouada ve ark., 2018). Cin’de 2014 yilinda yapilan c¢alismada BFA
seviyeleri, atiksuda 370 ug/L, nehir/gol/géletlerde 3,92ug/L ve yiizey deniz suyunda
0,19ug/L olarak olgilmustir (Wang ve ark.,, 2019). BFA, 1 pug/L’den disiik
konsantrasyonlarda bile besin zincirinden gegerek bir¢ok su organizmasi iizerinde

toksik ve endokrin bozucu etkilere neden olabilir (Ouada ve ark., 2018).
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BFA iceren kagit geri doniistiiriildiigiinde, bir miktar BFA yeniden igleme sirasinda
giderilirken (6zellikle kagit tortusu olarak), bunun bir kismi geri doniistiiriilmiis
malzemelerde kalabilir ve yeni kagit tirtinlerini kirletebilir (Pivnenko ve ark., 2018).
Buda iiretiminde BFA kullanilmayan kagitlarin bile BFA igerebilme ihtimalini

karsimiza ¢ikarmaktadir.

Sonug olarak, BFA ¢esitli ¢evresel ortamlarda (toprak, ¢okeltiler, yer alt1 suyu, yiizey
suyu, hava gibi), i¢ mekanlarda (evler, ofisler) ve yiyeceklerde tespit edilmistir. Bu
denli hayatimizda genis kapsamli yere sahip olan BFA’nin canlilari, yiyecek
popiilasyonuyla, soluma yoluyla (toz vb.), cilt temasiyla ve igme suyu tiiketimiyle
etkileyebilecegi kanisina varilmaktadir. Saglik etkileri géz Oniinde bulundugunda,
BFA’y1 atik sulardan giderme islemi, kirleticinin yiizey sularina bosaltilmadan 6nce

yapilmasi gerekir (Bhatnagar ve Anastopoulos,2017; Leevwen ve ark., 2019).

2.1.4. Diinya’daki durumu

Kanada hiikiimeti BFA’y1 ‘tehlikeli madde’ olarak ilan eden ilk iilkedir ve BFA igeren
biberonlarin  satisini, ithalattimm  ve reklamini yasaklamistir (Bhatnagar ve
Anastopoulos, 2017). Insanlarm BFA’ya yaygin olarak maruz kalmasi ve maruz
kaldig1 birgok saglik riski g6z Oniine alindiginda, Avrupa Birligi (AB) ve Kanada
sirastyla 2010 ve 2011 yillarinda biberonlarda kullanilmasini yasaklamigtir (Wang ve
ark., 2018). 2012 yilinda BFA bazl1 biberonlar, 2013 yilinda plastik bebek suluklari ve
bebek mamalari ambalajlarinin kaplamalarinda BFA bazli regineler, Amerikan Kimya
Konseyi dilekgesine cevap olarak Gida ve Ilag Idaresi tarafindan kisitlanmistir

(Bhatnagar ve Anastopoulos,2017).

BFA, Amerika Birlesik Devletleri’nde yillik yaklasik 5 milyon ton iiretim ile
gezegendeki en yaygin kullanilan sentetik bilesiklerden biri olmasina ragmen, en ¢ok
biiyiime Asya’da yillik ortalama %13 ve Hindistan’da polikarbonat talebinde %19
biiylime ile gozlenmektedir (Jalal ve ark., 2018).
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BFA’nin giivenligi hala bilim adamlari, sivil toplum kuruluslari, endiistri temsilcileri
ve politika yapicilar tarafindan tartisilmaktadir. Tartigmalar devam ederken, Avrupa
BFA’ya biberon iiretimi ve bazi iilkeler de gidayla temas eden malzemeler (6rnegin,
Danimarka ve Fransa) i¢in yasak koymustur. Son zamanlarda, Avrupa Komisyonu

BFA’nin 6zel tagima sinirin1 0,05 mg/kg gidaya indirmistir (Leevwen ve ark., 2019).

Avrupa Birligi’nde bu maddenin tolere edilebilir giinliik alim diizeyi tartisilmaktadir.
Uzun siire, BFA igin tolere edilebilir giinliikk alim diizeyi, 50 pg/kg va/giin seviyesinde
oldugu belirlenmistir, ancak Ocak 2015’te Avrupa Gida Giivenligi Kurumu (EFSA)
bu dozu 4 pg/kg va/giin’e kadar azaltmistir. Ikinci doz gecici olarak yapilmustir ve
BFA icin kesin bir tolere edilebilir giinliik alim diizeyinin belirlenmesinin, ABD
Ulusal Toksikoloji Programi tarafindan yiiriitiilen toksikolojik ¢aligmalara bagl
oldugu bildirilmistir (Liliana ve ark., 2019).

BFA’nin yayginligi, hormonal aktivitesi ve buna baglh belirsizliklerin olusmasi
nedeniyle, EFSA, BFA maruziyetini ve insan saghgi icin riskleri degerlendirmistir.
Cogu durumda gida, ana maruziyet kaynagi olarak bulunurken, termal kagit ikinci
kaynak olmustur. ABD’den, Danimarka’dan ve Isve¢’ten ¢ikan birkag rapor, termal
kagidi BFA’ya maruz kalma kaynagi olarak tanimlamistir. Ayrica, Japonya (2001),
Tayvan (2011) ve Connecticut, ABD (2015) gibi bazi iilkeler veya devletler, ihtiyati
tedbirin ardindan BFA’nin termal kagitta kullanilmasini yasaklamistir. Haziran
2014°te Fransa, BFA’nin termal kagitta %0,02’ye esit veya daha yiiksek
konsantrasyonlarda kullanilmasimi yasaklamak i¢in Avrupa Kimyasal Ajansina
(ECHA) bir sinirlama teklifi sunmustur. Bu nedenle, BFA’nin yerini almak i¢in daha

giivenli alternatifler gerekmektedir (Galginger ve ark., 2015).

2.1.5. Tiirkiye’deki durumu

BFA, diinya genelindeki ¢esitli tiiketici triinlerinin {iretiminde yaygin olarak
kullanilmas: sebebiyle, BFA’ya maruz kalan insanlara her yerde rastlamak
miimkiindiir. Ulkemizde, BFA’nin endiistriyel iiretimde kullanim1 konusunda bir¢ok

mevzuat olusturulmustur. Bunlardan biri, 23.06.2017 tarih ve 30105 sayili
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Kimyasallarm Kaydi, Degerlendirilmesi, Izni ve Kisitlanmas1 Hakkinda
Yonetmelikdir. Bu Yonetmelik 18/12/2006 tarihli ve (AT) 1907/2006 sayili
Kimyasallarin Kaydi, Degerlendirmesi, izni ve Kisitlanmasi Hakkinda Avrupa
Parlamentosu ve Konsey Tiiziigii dikkate alinarak Avrupa Birligi mevzuatina uyum
cercevesinde hazirlanmistir. Yonetmeligin amaci, insan sagligi ve ¢evrenin yliksek
diizeyde korunmasini saglamak, maddelerin zararlarinin degerlendirilmesine yonelik
alternatif yontemleri 6zendirmek, rekabeti ve yeniligi artirmak {izere kimyasallarin
kaydi, degerlendirilmesi, izni ve kisitlanmasina iligkin idari ve teknik usul ve esaslar1
diizenlemektir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017). Ilgili yonetmeligin EK 17’sinde
Bisfenol A’nin kullanilmasi hakkinda kisitlamalardan bahsedilmektedir. Tablo 2.5.’de
goriilecegi gibi yonetmelik BFA kullanimi i¢in termal kagitlar konusuna yer

vermektedir.

Tablo 2.5. Ek 17 Belirli zararli maddelerin, karisimlarin ve esyalarin imalati, piyasaya arzi ve kullanim hakkinda
kisitlamalar (Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi, 2017).

Stitun 1 Stitun 2
Maddenin, madde grubunun veya karigimin adi Kisitlama sartlart
‘66. Bisfenol A Termal kagitlarda agirlikca %0,02°ye esit veya
CAS No 80-05-7 daha yiiksek konsantrasyonlarda piyasaya arz
EC No 201-245-8 edilemez.

Ulkemizde bir diger uyulmas: gereken énemli mevzuat ise 17.07.2013 tarih ve 28710
sayili Tirk Gida Kodeksi Gida ile Temas Eden Plastik Madde ve Malzemeler Tebligi
(Teblig No: 2013/34)’dir. Bu Teblig, 10/2011/EU sayili “Gida ile Temas Eden Plastik
Madde ve Malzemeler Uzerine Komisyon Tiiziigii dikkate alinarak Avrupa Birligi’ne
uyum cergevesinde hazirlanmistir. Tebligin amaci; gida ile temas etmekte olan, gida
ile temas etmesi beklenen veya gida ile temas etmesi muhtemel olan plastik madde ve
malzemelerin; iiretim, isleme ve dagitim asamalarinda uyulmasi1 gereken kurallar
belirlemektir (Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlhgi, 2013). Ilgili tebligin Ek 1
Maddeler ana bashiginin alt basligi olan 1. Izin Verilmis Monomerler, Diger Baslangic
Maddeleri, Mikrobiyal Fermanyasyondan Elde Edilen Makromolekiiller, Katki
Maddeleri ve Polimer Uretim Yardimcilarina ait Tablo 1.°de BFA kullanimindaki
kisitlama miktarindan bahsetmistir. Tablo 2.6.’de goriilecegi gibi teblig BFA

kullanimi i¢in bebek gida maddeleri konusuna yer vermektedir.
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Tablo 2.6. Ek 1 Tablo 1 Belirli zararli maddelerin, karigimlarin ve esyalarin imalati, piyasaya arzi ve kullanim
hakkinda kisitlamalar (Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlhigi, 2013).

SML(T) (mg/kg) (Grup Kisitlama No)
Uygunlugun dogrulanmasi i¢in notlar
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Yardimcisi Olarak Kullanimi (evet/hayir)
Monomer veya diger baglangic maddesi veya
mikrobiyal fermantasyondan elde edilen
makromolekiil olarak kullanim1 (evet/hayir)
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SML: Madde igin spesifik migrasyon limiti. Gidanin her kg’1 i¢in mg madde olarak ifade edilir. Maddenin tespit
edilebilir diizeyde migrasyonu istenmiyorsa TED (Tespit edilemeyen diizey) olarak belirtilir. YIF (Yag Indirgeme
Faktorii)

2.2. BFA Aritim Yontemleri

Sanayide biiylime ve iiretim siireclerindeki degisiklikler, ¢evreye desarj edilen atik
suyun hacminin ve karmasikliginin artmasina neden olmustur. Pek ¢ok geleneksel
ve/veya yeni aritma islemi, farkli kimyasal maddelerin salinan su kiitlelerine desarj
edilen atiksu yoluyla salinmasini engellemek i¢in degistirilmis ve gelistirilmistir.
Endiistriyel atik sular ayrica ¢evreyi, halk sagligini ve aritmanin gergeklestirlidigi
aritma tesisini korumak icin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi gereken toksik

kirleticiler igerebilmektedir (Yavuz ve Ogiitveren, 2018).
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BFA gibi EBB’lerin giderilmesi geleneksel su ve atik su aritma teknolojilerine meydan
okumaktadir. Aslinda, BFA, geleneksel atik su aritma tesisinde (AAT) mikro
organizmalar tarafindan ¢ogunlukla bozulabilir. Bununla birlikte, tamamen elimine
edilmesi zordur, bu kaginilmaz olarak sulu kaynaklarda diisiik konsantrasyonlu BFA

olusumuna yol agmaktadir (Escalona ve ark., 2014).

BFA’nin biyolojik yontemler, kimyasal oksidasyon, elektrokimyasal oksidasyon ve
fotokatalitik yontemler gibi sudan uzaklastirilmasi igin ¢esitli alternatifler
aragtirtlmistir. Yiiksek oranda reaktif serbest radikallerin rolii nedeniyle, gelismis
oksidasyon prosesleri BFA’y1 kanalizasyon ve sudan tahrip edici bir sekilde okside
etme Kabiliyetini gostermistir. Bununla birlikte, sulu ortamlarda pratik kullanimlart,
filtrasyon ve bu islemlerde ihtiya¢ duyulan kiigiik boyutlu katalizér parcaciklarinin

geri kazanilmasinin zorlugu nedeniyle sinirlidir (Escalona ve ark., 2014).

2.2.1. BFA’min fizikokimyasal ve biyolojik aritma yontemleri

BFA’nin adsorpsiyonla giderilmesi, cesitli adsorbanlar kullanan bir¢ok arastirmact
tarafindan genis bir sekilde arastirilmistir. Dogal adsorbanlar olarak; kil, zeolit ve

kitosan kullanilmistir (Bhatnagar ve Anastopoulos, 2017).

Kil olarak, farkli tipte organik yiizey aktif cismi molekiilleriyle montmorillonitten
sentezlenen organoclay’ler kullanilarak BFA’nin sulu ¢6zeltilerden adsorptif olarak

uzaklastirilmasi ¢alisilmistir (Bhatnagar ve Anastopoulos, 2017).

Zeolitler, Si ve Al oranlar1 1 ile sonsuz arasinda olan aliminosilikatlardir. 40 kadar
dogal ve 100’iin {izerinde sentetik zeolit olduguna inanilmaktadir. Yazarlar tarafindan,
mikro gozenekli zeolitin BFA i¢in miikemmel bir afinite olabilecegini one stirdiigii
bildirilmistir. Baska bir c¢alismada, komiir ucucu kiiliinden sentezlenen zeolit,
hekzadetiltrimetilamonyum ile modifiye edilmistir ve BFA’nin sudan adsorpsiyonu

icin incelenmistir (Dong ve ark., 2010; Bhatnagar ve Anastopoulos, 2017).



20

Dogal maddeler ve deniz mahsulleri atiklarindan elde edilen dogal polimer olarak
bulunan Kitosan’in, aktif karbona kiyasla diisiik maliyeti ve gesitli su kirletici
maddeler i¢in yiiksek adsorpsiyon potansiyeli sergileyen yiiksek amino ve hidroksil
fonksiyonel grup igerigi bulundugu bildirilmistir. Biyopolimer kitosan ve
oksidorediiktaz polifenol oksidazin bir arada kullanimi, BFA nin sulu ¢ozeltilerden
cikarilmasina uygulanmistir. Yazarlar, gozenekli boncuklar seklinde kitosan
kullaniminin, ¢ozeltiler veya toz formunda kitosan kullanimindan daha etkili oldugunu

bildirilmistir (Bhatnagar ve Anastopoulos, 2017).

Diger adsorban yontemleri; karbon ve grafen bazli adsorbanlarla BFA giderimi,
molekiiler olarak basilmis polimerler ile BFA giderimi, nanomalzemelerle BFA
giderimi, kompozit malzemelerden BFA giderimi, tarimsal atiklarla BFA giderimi ve
cesitli adsorbanlar tarafindan BFA giderimi seklindedir. Adsorbans isleminde
modifikasyonlar i¢in kimyasallarin kullanilmasi giderim maliyetini artirabilir.
Adsorpsiyon biiylik miktarda BFA yiikli atik olusturur ve sonug¢ olarak elden
cikarilmasi ¢ok 6nemli bir ¢evre sorunudur. Maliyet etkin bir siire¢ i¢in adsorbanin
tekrar kullanilabilirligi Onemli bir faktordiir. Bazi c¢alismalarda adsorbanlarin
rejenerasyonu ve yeniden kullanimi gosterilmektedir, ancak bir¢ok calismada
rejenerasyon c¢aligmalari yoktur. Siireci daha ekonomik hale getirmek igin,
adsorbanlarin yenilenmesi ile ilgili ayrintili arastirmalar gerekir (Bhatnagar ve

Anastopoulos, 2017).

BFA giderimi igin diger adsorpsiyon yontemlerinden biri ise ‘amfoterik yiizey aktif
cismi ile aktive edilmis montmorillonit iizerinde eszamanli Cd** ve BFA
adsorpsiyonu’ calismasidir. Calisma da esas olarak, oktadekan-betain modifiyeli
montmorillonit (BS-Mt) iizerinde sulu ¢ozeltiden BFA ve Kadmiyum iyonun
(Cd?*)’nin eszamanli adsorpsiyonu incelenmistir. Cd?* ve BFA adsorpsiyon izotermi,
sirasiyla  Freundlich modeli ve Langmuir modeli ile iyi bir sekilde tarif
edilebilmektedir. Oktadesil dimetil betain (BS-18) ile modifiye edilmis
Montmorillonit, BFA ve kadmiyum iyonlarinin (Cd?*) sulu ¢dzeltiden ayni anda

¢ikarilmasi igin etkili bir adsorban olarak kullanilmistir (Liu ve ark., 2016).
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BFA’y1 ¢evreden uzaklastirmanin en etkili ve ekonomik yollarindan biri de biyolojik
bozulmadir. Biyolojik aritma yontemi olarak ‘Aerobik Graniil Camur Kullanilarak
BFA Giderimi’ calismasi yapilmistir. BFA’nin uzaklastirilmasi, mikroorganizmalarin
birbirleriyle is birligi yaptigi karmasik mikrobiyal topluluklarda en verimlidir ve
degrade edilmesi zor bilesiklerin biyobozunmasi i¢in metabolik yollar araligi oldugu
gosterilmistir (Cydzik-Kwiatkowska ve ark., 2017). Bu tiir karmagik topluluklar,
BFA’nin yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilecegi atik su aritma sistemleri
gelistirmektedir. Atik su aritma sistemlerindeki mikroorganizmalar BFA’y1
doniistiirerek, ana bilesigin detoksifikasyonuna ve Ostrojenitesinin azalmasina yol
acmaktadir (Ziihlke ve ark., 2016). Bir aktif ¢amurlu atik su aritma tesisindeki
biyokiitle tiirii BFA nin giderilmesinin etkinligini belirlemektedir. Aktif gamurlu tam
Olgekli atiksu aritma sistemlerinde ortalama BFA giderimi %84 oldugu

gozlemlenmistir (Cydzik-Kwiatkowska ve ark., 2017).

BFA’nin giderimi ile ilgili yapilan diger bir biyolojik aritma ‘Ekstremofilik
Mikroalgal Tiirii Picocystis Sp. (Klorophyta)a Etkisi ve Yiiksek BFA Giderme
Yetenegi® ¢alismasidir. Su iriinleri zincirinin birincil dreticileri ve temeli olarak
Mikroalg, cogu su ekosisteminin yapisinda ve ¢alismasinda Onemli bir rol
oynamaktadir ve su kirleticilerinden etkilenen ilk hedeflerdir. Mikroalgeler BFA da
dahil olmak tizere farkli kirleticilere ekolojik uygunluklari ve hassasiyetleri ile
bilinmektedir. Mikroalg’in BFA dahil olmak {izere baz1 tehlikeli organik ve inorganik
kirleticileri uzaklastirdigi, biriktirdigt ve bozdugu bildirilmistir. Bu c¢alisma,
laboratuvar kiiltiirii kosullar1 altinda, alkali, artik su ve evsel atik su birikintisinden
izole edilmis ekstremofilik bir mikroalg tiiriinde Picocystis sp’de BFA’nin etkilerini
ve giderim etkinligini degerlendirmeyi ve karsilastirmay1 hedefleyen ilk calismayi

temsil etmektedir (Ouada ve ark., 2018).

BFA giderimiyle ilgili yapilan bagka bir aritma ¢aligsmas1 ‘BFA’nin NF membranlari
kullanilarak enzim polimerizasyonu ile uzaklagtirilmasi’dir. Bu ¢alismada, ana
tepkime triinleri olarak polimerik maddeleri veren yaban turbu ve hidrojen peroksit
veya lakkaz kullanilarak BFA’nin uzaklastirilmasini arttirmak i¢in bir membran islemi

ile birlestirilmistir. BFA’nin enzimatik bozunmasi i¢in en uygun kosullar 10mg/L
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H202, %7,5 yaban turbu, 0,12 U/mL lakkaz ve ndtr pH olarak belirlenmistir.
Enzimlerin etkinligini koruduklar1 genis pH araligi, bu alternatifin potansiyelini
kanitladigindan, bu tiir atik su i¢in asir1 pH dalgalanmalar1 beklenebilir. Bu nedenle,
enzimatik membran reaktorleri BFA igeren atik sularin siirekli olarak pargalanmasi

igin umut verici bir teknoloji oldugu diisiiniilmektedir (Escalona ve ark., 2014).

Atik su arittimi igin ileri ve pratik bir teknoloji gelistirmek amaciyla yapilan
calismalardan biri ‘Suda BFA’nin giderilmesi i¢in mikrodalga ile gii¢clendirilmis Mn-
Fenton islemi’dir. Mikrodalga ile 1sitma, geleneksel 1sitma tekniklerine kiyasla hizli
ve se¢ici 1sitmanin bilyilik avantajlarina sahiptir. Ek olarak, mikrodalganin 1s1l olmayan
etkisi, reaktif molekiillerin daha yiiksek titresim ve donme enerjisi seviyelerine
uyarilmasimi saglar. Bozunma performansini ve reaktif kullanim verimliligini
arttirmak, ayrica reaksiyon siiresini ve giderim maliyetini azaltmak i¢in, BFA’nin

bozulmasi i¢in bir MD-Mn-Fenton sistemi arastirilmistir (Li ve ark., 2016).

Elektrokoagiilasyon ile aritma yontemi BFA gideriminde de kullanilan yontemlerden
biridir. Elektrokoagiilasyon prosesinin kirleticileri uzaklagtirmadaki prensibi
koagiilasyon, adsorpsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon giderme mekanizmalarinin biri veya
bir kacina dayandigi, aliiminyum ve demir gibi metal anotlarin anodik ¢6ziinmeye
ugramasi ve hidrolizi ile ¢ok az ¢6ziinen Al(OH)3, Fe(OH). ve Fe(OH)z gibi metal
hidroksitlerin olusmasi seklindedir. Bu elektrotlardan ¢dziinen metal iyonlar1 ortam
kosullarina gore metal-polimer kompleksleri olusturmakta ve Kirleticileri
adsorplayarak koagiile olmaktadir. Alisilmis koagiilasyon flokiilasyon uygulamalarina
kiyasla elektrokoagiilasyon, elektriksel alanin varligindan dolay:1 en kiigiik kolloid
tanecikleri uzaklastirabilme avantajina sahiptir. Ayrica olusan ¢amur, temel olarak
metal oksitleri veya hidroksitleri igermesiyle kolay ¢okelebilir ve susuzlastirilabilir bir
yapt sergilemektedir (Ozyonar ve ark., 2011). Malzemeler, levha biciminde
aliminyum veya demir olabilir. Aliminyum genellikle su aritiminda, demir ise atik su
arittminda kullanilir (Chen, 2004). Elektrokimyasal yontemler dogada basit, hizli,
ucuz, kolay uygulanabilir ve ¢cevre dostudur. Ayrica, aritilmis su diisiik gamur tiretimi
ile i¢ilebilir, berrak, renksiz ve kokusuzdur. Bu tekniklerde suyun ikincil kirlenmesi

olasilig1 yoktur (Yavuz ve Ogiitveren, 2018).
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Son yillarda adsorpsiyon ve yerinde kimyasal oksidasyon dahil giderim teknikleri
aragtirtlmistir. En yaygin saha uygulamalarindan biri, organik kirleticilerin gii¢lii bir
oksidani1 olan hidroksil serbest radikalinin (*OH), H2O2’nin demir tarafindan katalitik
ayrismasi sirasinda  iiretildigi Fenton reaksiyonuna dayanmaktadir. Diger
yontemlerden farkli olarak, Fenton sistemi nispeten ucuzdur, diisiik toksisiteye sahiptir
ve kontrolii kolaydir. Fenton reaksiyonunun ana dezavantajlarindan biri, katt pH
aralig siiridir. Cogu durumda, homojen bir Fenton reaksiyonu i¢in optimal pH ¢ok
diistiktiir. Bu nedenle, asidik kosullar genellikle su aritimi i¢in kullanilir (Yu ve ark.,
2019).

Yu ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, pH degerindeki degisikliklerin
demir 6zellikleri ve topraktaki kirleticilerin Fenton oksidasyonu iizerindeki etkilerini
degerlendirmektir (2019). Bunu basarmak i¢in Cin’in Guangxi sehrinde toplanan
calisma grubu tarafindan H>O2, hidroksilamin ve dogal toprak kullanilarak heterojen
bir Fenton sistemi gelistirilmistir. Diisiik ve yiiksek pH degerlerinde BFA’nin
uzaklastirllmasi, <OH olusumu ve Fe spesifikasyonu karsilastirilmistir.
Hidroksilaminin Fe(Il)/Fe(lll)’tin redoks dongiisii tizerindeki etkisi de dikkate
alinmigtir (Yu ve ark., 2019).

Bir¢cok giderim ¢alismalarainin yani sira bu ¢alismada da kullanilmis olan peroksi
elektrokoagiilasyon yontemide mevcuttur. Bu yontemin temelini Fenton Reaktifi

denilen yontem olusturmaktadir.

Fenton Reaktifi ilk kez 1894°de H.J.H. Fenton tarafindan gozlemlenmistir. Fakat
1930’1u yillara kadar sistemin mekanizimasi olusturulamamistir. 1876 yilinda Fenton
maleik asidi, H.O2 ve diisiik derisimde Fe(1l) tuzunun karisimi ile muamele etmis ve
renkli bir lirlin elde etmistir. 1894 yilinda yayilanan makalede maleik asidin H2O> ile
oksidasyonunun Fe?" iyonlari tarafindan katalizlendigi ve olusan renkli iiriiniin
dihidroksimaleik asit oldugu belirlenmistir. Daha sonra H202/Metal iyonu
kombinasyonlar1 birgok maddenin oksidanti olarak kullanilmistir. Bu islemler Fenton
Reaktifi olarak adlandirilmistir. 1934 yilinda Haber ve Weiss tarafindan, Fenton

reaktiflerinin bulundugu bir sistemde, esas oksidantin Fe(Il) ve H.0O, arasinda
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gerceklesen tepkimeler sonrasinda agiga ¢ikan hidroksil radikalleri (*OH) oldugu
aciklanmistir (Kaplan, 2007).

Fenton reaktifiyle ¢alismanin avantajlari;

— Demirin sadece katalitik miktar1 kullanilmakta olup kullanilmayan Fe?*
¢Ozeltiden kolaylikla uzaklastirilabilmesi,

— Fe?" nin ve H20; ‘nin toksik maddeler olmamas,

— H202’nin yine kendisi gibi toksik olmayan H.O ve O gibi maddelere
bozunmasi,

— Reaksiyon sonucu meydana gelen hidroksil radikallerinin sudaki mevcut
Kirleticileri mineralize etmedeki etkinligi ¢ok yiiksek olmasi,

— H20, ve Fe?* maddelerinin ucuz ve kolay bulunabilir olmasindan dolay1
sistemin ekonomik olmasi,

— Klorlama ve ozonlama islemlerindeki gibi oksidasyon prosesi sirasinda klorlu
organik bilesiklerin olusmamasi,

— Organik Kirleticilerin istenirse tamamen H>O ve CO2’e doniistiiriilebilmesi,

seklinde siralanabilir (Kaplan, 2007). pH ayar1 ve olusan Fe(OH)s ¢amur
dezavantajlar1 olarak ifade edilebilir (Yiiksel, 2009). Bunlar disinda deney sirasinda
optimum kosullar saglandig1 durumda higbir zaman dezavantaji yoktur. Bu 6zellik

Fenton oksidasyon reaksiyonun tercih edilmesinde en biiyiik nedendir (Kaplan, 2007).

Fenton reaktifi islemi, BFA’nin Kkirletici olarak gideriminde uygulanan ileri
oksidasyon iglemidir. Disaridan eklenen H202 ve kurban demir bir anot tarafindan
olusturulan demir iyonu (Fe?"), 2.1 denkleminde de goriilecegi gibi Fe?* ve H,0;
arasinda olusan etkilesim sonucu fenton reaktifi olarakta bilinen hidroksil radikalleri
(*OH) tiretilir. Yani Fenton reaksiyonu sirasinda, hidrojen peroksit, demir iyonlart ile
hidroksil radikalleri iiretmek tizere katalize edilir (Yiiksel ve ark., 2009b). «OH’lar
yiiksek mineralizasyon seviyesine ulasana kadar, oksidasyonuna yol acgan, ortamda
bulunan tiim organik molekiillerle secicilik yapmadan reaksiyona girebilen giiclii bir
oksidan olarak 6nemli rol oynamaktadir (Ahmadzadeh ve Dolatabadi, 2018). Bazi

metal katyonlarinin H20: ile birlikte oldugu sulu sistemler etkili oksidant 6zellik
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gosterirler. Ozellikle Fe?’nin kullanimi oldukca etkin OHe radikali olusumu

saglamaktadir (Kaplan, 2007).

Fe*? + H,0; — Fe™ + OH + «OH (2.1)

Fenton prosesinde, OH" iyonlar1 katotta iiretilirken, kurban demir anot Fe?" {iretir.
Soliisyonun karistirilmasiyla, matrislerin (katyonlarin) adsorpsiyon ve yeniden
¢okeltme yoluyla uzaklastirilmasina neden olan hidroksil tiirleri tiretilir (Yiiksel ve
ark., 2009b). Bu sekilde yapilmis ¢alismalarda Toplam Organik Katmin, (Fe(OH)*")xau
tarafindan ¢oktiiriilmesiyle beklenmedik bir sekilde giderildigi tespit edilmistir. Akim
yogunlugunun arttirilmasi ¢ok fazla miktarda demir igerikli gamurun olusumuna neden
olmaktadir. Kisaca bahsedilecek olursa kirleticilerin giderilmesi islemi, kirleticilerin;
OHe ile minerilizasyonu ve ¢oken Fe(OH)s ile koagiilasyonu neticesinde gerceklesir

(Yiksel, 2009a).

Fenton prosesi asidik sartlar altinda (2<pH<5), Fe*? iyonu ve organik Kirleticilerin
bulundugu ortamda hidrojen H2O> ‘ten Katalitik par¢alanmayla *OH radikallerinin
olustugu goriilmiistiir (Harber and Weiss, 1934; Andreozzi ve ark., 1999: Tanatti,
2015). Radikallerin olusumu sulu ¢ozeltilerde bir kompleks reaksiyon zinciri
seklindedir (Tanatti, 2015). Denklem 2.2’deki sekilde demir iyonlari iiretilenden daha
hizli tiiketilir (Yiiksel ve ark., 2009b)..

*OH + Fe*? — Fe™ + OH" (2.2)
Denklerm 2.3 incelendiginde olusan *OH radikallerin organik maddelerle (RH)
reaksiyona girerek CO2 ve su gibi son iriinlere kadar pargalandigi goriilmektedir
(Tanatt1, 2015).

RH + OH — R« + H,0 (2.3)

Bu reaksiyon, esas olarak iiretilen ferrik tiirlerin hidrojen peroksit ile indirgenmesiyle

ferros iyon rejenerasyonundan yayilmaktadir (Yiiksel ve ark., 2009b). Demir iyonlar1
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ve radikaller de reaksiyonlarda olusur. Isiksiz ve sudan bagka ligandlarin bulunmadigi
ortamda H202’nin ayrigsmast sonucu HOo¢ (hidroperoksil) ve *OH radikalleri olusur.
Fe™ iyonunun H,0 ile reaksiyonu Fenton benzeri proses olarak adlandirilmaktadir

(Tanatt1, 2015). Denklemler asagidaki sirada gergeklestirilmektedir;

Fe*® + H,0; <> Fe-OOH* + H* (2.4)
Fe-OOH*? — HOge + Fe* (2.5)
Fe*2 + HOze — Fe'2+ O, + HY (2.6)
«OH + H,02 — H0 + HO»e (2.7)

Gliniimiizde arastirmacilar fenton oksidasyon mekanizmalari hakkinda ¢aligmalar
yapmaktadirlar. Fenton reaktifi toksik organik bilesikleri (fenol, formaldehit, boya,
plastik katki, kauguk kimyasallari, yilizey aktif madde, ¢Op sizint1 sulari,
poliaromatikler) iceren endiistriyel atik sularda kullanilmaktadir. Yontem atik sularla
kirletilmis topraklarda, organik kirleticilerin par¢alanmasi, toksisitenin azaltilmas,
biyolojik olarak pargalanabilirligin arttirilabilmesi, koku ve rengin giderilmesi igin
uygulanabilmektedir (Yiiksel, 2009b).



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Kullanilan Kimyasallar

Acros Organics marka Bisfenol A (%97) kullanilmistir. Peroksi elektrokoagiilasyon
isleminde elektrolit olarak, Merck KGaA marka Na>SOs4 (sodyum siilfat) tuzu ile
iletkenlik saglanmigtir. Merck KGaA marka NaOH (sodyum hidroksit) tiiplere alinan
¢ozeltideki reaksiyonu durdurmak amaciyla kullanilmistir. Ayrica numunelerde pH
ayarlamasi yapilabilmesi i¢in HCI (hidroklorik asit) (seyreltik) ve NaOH (sodyum
hidroksit) (seyreltik) c¢ozeltileri kullanilmistir. Cozeltideki kirliligin - giderimini
saglamak icin Merck KGaA marka H202 (%35) (hidrojen peroksit) kullanilmustur.

Kullanilan kimyasallar analitik safliktadir.

3.2. Kullanilan Cihazlar

BFA konsantrasyon 6lgiimleri igin MERCK marka Spectroquant Pharo 300 model
spektrofotometre kullanilmigtir. pH 6l¢timleri WTW marka inoLab pH 720 model pH
metre ile yapilmistir. Deney boyunca tiim tartim islemleri AND marka GR-200 model
analitik terazide yapilmigtir. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan saf su, MERCK
marka ultra saf su cihazindan alinmistir. Reaktérde, BOECO marka MSH30 model
manyetik karistirict kullanilmistir. Peroksi elektrokoagiilasyon iglemi i¢in gereken
elektrik enerjisi igin, Yildirim Elektronik marka Y-0012 model DC gii¢ kaynagi
kullanilmistir. Santrifiijleme islemi i¢in Niive marka NF 200 model cihaz

kullanilmastir.
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3.3. Kullanilan Ara¢ — Gerecler

Cozleti hazirlama ve 6lgme i¢in kullanilan malzemeler; stok ¢ozeltisi hazirlamak i¢in
1000 mL’lik balon joje ve peroksi elektrokoagiilasyon islemini uygulayabilmek i¢in
250 mL cam beher kullanilmistir. Spektrofotometrede 6l¢iim i¢in 10 mm’lik kuvartz
kiivet, anot ve katot olarak 10 cm X 4 cm x 0,1 cm Olgiilerinde 4 tane demir plaka
kullanilmistir. Plakalar arasi mesafe 1,7 cm’dir. Cozeltiden numune ¢ekmek i¢in

Thermo Finnpipette F2 GLP Model otomatik pipetler kullanilmustir.

3.4. BFA Numunesi Hazirlama

BFA ¢ozeltisinin dalga boyunu bulmak igin 45 mg/L konsantrasyona sahip numunede
spektrum taramasi yapilmistir. Spektrum Sekil 3.1.’de verilmektedir. Sekilden
goriildiigl tizere BFA icin 278 nm ‘de 6lgiim alinabilecegi belirlenmistir. Yapilan
literatiir taramalarinda da dalga boyu olarak 278 nm kullanildig1 gézlemlenmistir (Li
ve ark., 2016: Yu ve ark., 2019). Bu literatiir bilgisi, yapilan spektrum taramasi ile

deneysel olarak kanitlanmaistir.

Absorbans
N

200 220 240 260 280 300 320 340
Dalga Boyu (nm)

Sekil 3.1. BFA’nin spektrum taramasi.

Calismalar boyunca BFA konsantrasyonlarinin takip edilebilmesi i¢in 45 mg/L stok
BFA ¢ozelti hazirlanarak 5, 15, 25, 35, 45 mg/L konsatrasyona sahip numuneler



29

hazirlanmistir. Bu ¢ozeltiler MERCK’te dlgiilerek bulunan absorbans degerleri Tablo
3.1.’de yer almaktadir.

Tablo 3.1. BFA konsantrasyonuna gore absorbans degerleri

BFA (mg/L) Absorbans Degeri
5 0,046
15 0,182
25 0,343
35 0,489
45 0,651

Tablo 3.1.’de belirlenen BFA konsantrasyonlar1 ve absorbans degerleri ile Sekil
3.2.’de kalibrasyon grafigi verilmektedir. Grafikten R? degeri 0,9992 olarak bulunmus

olup bu deger, denklemin kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

BFA - ABS

BFA mg/L
50

45
40
35

30
25 ABS

20 —— Dogrusal (ABS)
15
10
5 o

O T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8

y = 65,869x + 2,4597
R?=0,9992

ABS

Sekil 3.2. BFA ve Absorbans Kalibrasyon Grafigi

Kalibrasyon grafigine ait denklem,

y = 65,869x + 2,4597 (3.1)

seklindedir. Bu denklemde;

y = BFA konsantrasyonu (mg/L)

x = Absorbans degeri

Yapilan deneylerde BFA ¢ikis konsantrasyonlart 3.1’de yer alan denklemle

hesaplanmustir.
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BFA konsantrasyonlari kullanilarak giderim verimi;

Co-C
Co

E="2= x 100 (3.2)

Seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemde;

E = % giderim verimi
Co = BFAnin baslangi¢ konsantrasyonu (mg/L)
C = Analiz sonucu giderilen BFA konsantrasyonu (mg/L)

Tablo 3.1.’deki absorpsiyon sonuglarina gore kullanilacak olan BFA stok ¢ozelti
konsantrasyonu 45 mg/L olarak belirlenmistir. Cozeltiyi hazirlamak igin 1000 ml’lik
balon joje igerisindeki ultra saf suya, hassas terazide oOl¢iilmiis 45 mg BFA
konulmustur. Hazirlanan ¢dzelti manyetik karistiric1 vasitasiyla karistirilarak hazir
hale getirilmistir. Sekil 3.3."7de BFA’nin normal sartlar altindaki goriintiisii yer
almaktadir.

Sekil 3.3. BFA’nin goriiniimil

3.5. Peroksi Elektrokoagiilasyon Reaktorii

Analizlerin tamaminda, cam behere 200 mL 6l¢iisiinde 45 mg/L’lik BFA ¢o6zeltisi

konulmustur. Peroksi elektrokoagiilasyon diizenegi Sekil 3.4.’te yer almaktadir.
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Sekil 3.4. Peroksi elektrokoagiilasyon deney diizenegi

Peroksielektrokoagiilasyon prosesinin elektrotlar1 arasindaki mesafe 1,7 cm’dir.
Elektrotlar bipolar sekilde konumlandirilmistir. Anot ve katot olarak 10 cm x 4 cm x
0,1 cm Olgiilerinde 4 tane demir plaka kullanilmistir. Reaktor olarak 250 mL hacimli
cam beher kullanilmistir. Elektrotlarin reaktor icerisindeki batma derinligi 5,5 cm’dir.

4 elektrot i¢in kullanilan aktif alan toplam 182 cm? olarak hesaplanmustir.

Peroksi elektrokoagiilasyon reaktoriinde oncelikle pH degerlerinin belirlenebilmesi
icin sabit akim ve kimyasal degerler kullanilarak farkli pH degerlerinde ol¢iimler
yapilmustir. Analizler sonucu belirlenmis olan uygun pH degeri kullanilip diger
degerlikler sabit tutulup farkli hidrojen peroksit dozlari denenmistir. Analizler sonucu
tespit edilen uygun pH ve hidrojen peroksit degerleri kullanilarak maksimum akim
calismasi ile sodyum siilfat tuz miktar1 belirlenmistir. Tiim belirlenen optimum
degerler sabit tutularak farkli akim yogunluklarinda ¢alismalar yapilmistir. Son olarak

tiim uygun degerlikler sabit tutularak siire caligilmistir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

BFA’nin peroksi elektrokoagiilasyonla giderim prosesine etki eden parametreler
incelenerek optimum caligsma kosullarinin bulunmast amaglanmistir. Prosese etki eden
parametreler; pH, hidrojen peroksit dozu (H202), sodyum siilfat tuzu (Na2SOs), akim
yogunlugu (mA/cm?) ve reaksiyon siiresidir. BFA icin kullanilacak baslangig
konsantrasyonuna literatiir incelemesi sonucunda karar verilmistir. Baslangic

konsantrasyonu 45 mg/L olan BFA stok ¢dzeltileri hazirlanarak deneyler yapilmistir.
4.1. pH’m BFA Giderimi Uzerine Etkisi

BFA’nin baslangi¢ konsantrayonu (Co) 45 mg/L olup H2O> dozu 100 mg/L, Na>SO4
tuzu 0,5 g/L, akim yogunlugu (i) 0,11 mA/cm? ve karistirma hiz1 300 rpm olarak
sabitlenmistir. Degisen pH Olglim degerleri 2, 3, 5, 7, 9 olarak belirlenmistir. Bu
degerlere gore 20., 40. ve 60. dakikalarda giderilen BFA konsantrasyonu olgiilerek

baslangi¢ konsantrasyonuna gore giderim verimi hesaplanmistir.

Peroksi elektrokoagiilasyon prosesinde ¢ozeltinin pH degerine gore aritim yiizdeleri
degisiklik gostermekte, pH degeri degistikce BFA maddesinin giderim degeri de
degismektedir.

pH’m 2, 3, 5, 7, 9 degerlerde 20, 40, 60 dakikalardaki BFA konsantrasyonlarina gore

giderim verimi hesaplar1 Tablo 4.1.’de yer almaktadir.
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Tablo 4.1. pH’1n Peroksi elektrokoagiilasyon deneyine gore konsantrasyonu ve verimi

pH Siire (dk) Absorbans Degeri BFA (mg/L) Verim%
20 0,404 29,07 35,40
2 40 0,266 19,98 55,60
60 0,13 11,02 75,51
20 0,515 36,38 19,15
3 40 0,499 35,33 21,49
60 0,184 14,58 67,60
20 0,533 37,57 16,52
5 40 0,481 34,14 24,13
60 0,46 32,76 27,20
20 0,645 44,95 0,12
7 40 0,591 41,39 8,03
60 0,432 30,92 31,30
20 0,566 39,74 11,69
9 40 0,507 35,86 20,32
60 0,449 32,03 28,81

Tablo 4.1.’de yer alan analiz sonuglari incelendiginde BFA maddesinin pH degeri
yiikseldik¢e verimin diistiigii gozlemlenmistir. pH etkisinin onceki caligmalarda
peroksi elektrokoagiilasyon gideriminde énemli oldugu gézlemlenmistir. Incelenen
literatiir kaynaklarinda BFA’nin en uygun pH degerinin 2,5-5 arasinda oldugu
belirtilmistir (Yiiksel, 2009a).

xX

E 20

()]

> 40
w60

Zaman (dk)

5

pH degeri

Sekil 4.1. Verim - pH — Zaman grafigi, pH’in zamana bagh olarak BFA giderme verimi {izerine etkisi

Sekil 4.1.°de pH’1n giderme verimi lizerine etkisi gosterilmektedir. 60. dakika i¢in
BFA giderme verimleri incelendiginde diisiik pH’larda giderme verimi yiiksek iken

pH arttikga giderme verimleri azalmaktadir. pH 2’de 20. dk’da giderme verimi
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%35,40, 40. dk’da 55,60 ve 60. dk 75,51 olarak bulunmustur. Bu deneyin sonucu bize

giderim veriminin pH 2’de 60. dakikada maksimum oldugunu gostermistir.

4.2. H202 Dozunun BFA Giderimi Uzerine Etkisi

Peroksi elektrokoagiilasyonda BFA giderimi konusunda H>O> konsantrasyonunun
etkisini incelemek i¢in Tablo 4.2.”de gériildiigii gibi 10, 25, 50, 75, 100, 125, 150 mg/L
olmak tizere 7 farkli degerde calisilmistir. BFA baslangi¢c konsantrasyonu (Co) 45
mg/L olup, NazSO4 tuzu 0,5 g/L, akim yogunlugu (i) 0,11 mA/cm? ve karistirma hizi
300 rpm olarak sabitlenmistir.

Tablo 4.2. H202’nin Peroksi elektrokoagiilasyon deneyinde BFA giderim verimi

H202 miktar1 (mg/L) Siire (dk) Verim %
20 0,41
10 40 1,15
60 11,25
20 32,62
25 40 31,74
60 33,79
20 47,84
50 40 46,52
60 78,73
20 61,31
75 40 72,72
60 54,72
20 51,65
100 40 63,50
60 74,63
20 78,58
125 40 81,07
60 79,16
20 81,65
150 40 86,92

60 88,24
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Sekil 4.2. Verim - H202 — Zaman grafigi, H202 dozunun zamana bagli olarak BFA giderme verimi tizerine etkisi

Sekil 4.2.’de H202 dozunun zamana bagl olarak BFA giderme verimi iizerine etkisi
gosterilmektedir. BFA giderme verimleri incelendiginde diisiik H-O2 dozunda giderme
verimi diisiik iken H202 dozu arttikga giderme verimleride buna paralel olarak
artmaktadir. H2O2’in 125 mg/L’de 20. dk’da giderme verimi %78,58, 40. dk’da
%81,07 ve 60. dk %79,16 olarak bulunmstur. Giderme verimleri, H2O> 125 mg/L
miktarina gelene kadar hizlica artma gostermistir. Bu degerden sonra giderme
veriminin artig1 yavaglamigtir. Bu sebeple yapilan deney sonucunda giderim veriminin

125 mg/L H20> dozunda maksimum oldugu kabul edilmistir.
4.3. Tletkenligin BFA Giderimi Uzerine Etkisi

Peroksi elektrokoagiilasyon isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in elektrotlar arasinda
iletkenlik olmasi gerekir. Bu iletkenligi saglamak i¢in ¢esitli elektrolitler kullanilabilir.
Babhsi gecgen elektrolitler sulu ortamda ¢oziilebilen tuzlardir. Bu ¢alismada iletkenligin
saglanabilmesi i¢in sodyum siilfat (Na2SOa) tuzu kullanilmistir. Bu tuzun se¢ilmesinin
nedenleri, BFA ile klorlu bilesik olusturarak daha tehlikeli olan BFACI gibi yan

iirlinler olusmamakta ve ulasilabilirligi kolay olmaktadir.
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Peroksi elektrokoagiilasyon prosesi kullanilarak baslangi¢ konsantrasyonu 45 mg/L
BFA c¢ozeltisinin optimum elektrolit dozajini belirleyebilmek igin; gili¢ kaynagi
maksimum akimda calistirildigi deney diizeneginde, 1 dk reaksiyon boyunca ve 0,1,
0,25, 0,5, 0,75 ve 1 g/L olmak iizere 5 farkli Na2SO4 tuz miktarlar1 kullanilarak

denemeler yapilmis olup Tablo 4.3.’teki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.3. Na>SOs tuzu ile V ve mA/cm? degerleri
Naz2S0a4 (g/L) \% mA/cm?

0,1 27,8 1,09
0,25 28,1 1,20
0,5 28,1 1,48
0,75 28,1 1,75

1 28,1 2,14

Yapilan analiz sonuglarinda da goriildiigii gibi akim yogunluklari birbirine ¢ok yakin
degerde ¢cikmistir. Bu sebeple prosesin endiistriyel kullanim sirasinda maliyetinin
diisiik olabilmesi i¢in en disiikk miktar olan 0,1 g/L Na>SOs tuz kullanimina karar

verilmigtir.

4.4. Akim Siddetinin BFA Giderimi Uzerine Etkisi

Akim siddeti, peroksi elektrokoagiilasyon ile BFA giderimi konusunda 6nemli igletme
parametrelerinden biridir. ihtiyagtan fazla akim siddeti uygulandifinda artist
olabilecegi gibi ¢amur olusumu da artacaktir. Bu nedenle BFA gideriminde verimi
etkileyen parametreler arasinda akim siddeti de incelenmektedir. Bu ¢alismada 0,11,
0,27, 0,38 ve 0,55 mA/cm? olmak iizere 4 farkli degerde akim siddeti calismasi
yapilmistir. BFA baslangi¢ konsantrasyonu 45 mg/L, NaxSOs4 tuzu miktar1 0,1 g/L,
H20, miktar1 125 mg/L, pH 2 ve karistirma hiz1 300 rpm sabit tutularak deneyler
yapilmistir. Siire ¢calismasi 20 ve 40 dk olarak incelenmistir. Farkli akim siddetlerinde

olusan verim degerleri Tablo 4.4.’te ve Sekil 4.3.’te yer almaktadir.
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Tablo 4.4. Akim siddetinin Peroksi elektrokoagiilasyon deneyinde BFA giderim verimi
Akim Yogunlugu (mA/cm?) Siire (dk) Verim %

c—
—
—
—)

100

80

T 60
S a0 =20
20 m 40

0

Zaman (dk)

0,38

0,55

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 4.3. Verim - Akim Yogunlugu - Zaman grafigi, akim yogunlugunun zamana bagh olarak BFA giderme verimi
tizerine etkisi

Sekil 4.3.’te akim yogunlugunun zamana bagli olarak BFA giderme verimi {izerine
etkisi gosterilmektedir. 20. dakika i¢cin BFA giderme verimleri incelendiginde diisiik
akim yogunlugunda giderme verimi yiliksek iken akim yogunlugu arttik¢ca giderme
verimleri azalmaktadir. Akim yogunlugu 0,11 mA/cm?°de 20. dk da giderme verimi
%82,09 ve 40. dk %75,94 olarak bulunmustur. BFA igin maksimum giderme
veriminin  20. dakikada ve 0,11 mA/cm? akim yogunlugunda gerceklestigi

gozlemlenmistir.
4.5. Reaksiyon Siiresinin BFA Giderimi Uzerine Etkisi
Zaman, Peroksi elektrokoagiilasyon igleminin iglem verimliligini etkileyen 6nemli bir

parametredir. Bu ¢alismada simdiye kadar ki islemlerde, siirelere gore absorbans ve

giderim verim degerleri hesaplanmistir. Optimum siire belirlemesi, baslangic BFA
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konsantrasyonu (Co) 45 mg/L, Na2SO4 tuzu miktar1 0,1 g/L, H2O> miktar1 125 mg/L,
pH 2 ve karigtirma hizit 300 rpm sabit tutularak deneyler yapilmistir. Peroksi
elektrokoagiilasyon prosesinde siirenin BFA giderim verimleri iizerine etkisini
incelemek icin; 5, 10, 15, 20, 30, 45 ve 60 dakika olmak ftizere 7 farkli zaman
degerleriyle calisilmistir.

Analizler sonucu olusan BFA degerleri ve giderim verimleri Tablo 4.5.’te yer

almaktadir. Zamanin verime etkisi Sekil 4.4.’teki gibidir.

Tablo 4.5. Reaksiyon siiresinin Peroksi elektrokoagiilasyon deneyinde BFA giderim verimi

Siire (dKk) BFA (mg/L) Verim %
5 10,56 76,53
10 9,44 79,02
15 10,30 77,12
20 9,57 78,73
30 10,30 77,12
45 8,78 80,48
60 9,38 79,16
Zaman - Verim Grafigi
100
80 ’Wﬁi
°\°
P 60
E 40 o==\/erim %
20 Dogrusal (Verim %)
O T T T 1
0 20 40 60 80
Zaman (dk)

Sekil 4.4. Verim- Zaman grafigi, reaksiyon siiresinin BFA giderme verimi {izerine etkisi

Sekil 4.4.°de reaksiyon siiresinin BFA giderimi iizerinde etkisi gosterilmektedir.
Giderim reaksiyonu i¢in kullanilan tiim parametler optimum seviyede sabit tutularak
yapilan bu deney incelendiginde BFA i¢in maksimum giderme veriminin 45. dakikada

%80,48 oldugu tespit edilmistir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUCLAR

Diinya ¢apinda endokrin bozucu bilesik olarak toksik ozellik gosteren Bisfenol A,
giindelik yasamda kullandigimiz bir¢ok esya ve malzemede karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
kadar genis kullanim alaninin olmasi insanlarin BFA ile temas etme risklerini
arttirmaktadir. Ayrica gevreye, atik su aritma tesislerinin desarji, kat1 atik depolama
alanlarindaki s1zint1 sular1 ve bunlar gibi ¢esitli kirletici kaynaklarla gegisi olmaktadir.
Bu kadar ¢ok genis kullanim alaninin olmasi ve ¢evreye desarj edilmesi, kisilerin ve
canlilarin BFA’ya maruz kalarak yasamlarini biiylik tehlikeye sokmasina neden
olmaktadir. Bunun 6niine gegebilmek i¢in Diinya’da ve Tiirkiye’de ¢esitli arastirmalar

yapilip mevzuatlar yayinlanarak toksik maddenin kullanimina kisitlama getirilmistir.

Toksik o6zelligin anlasilmasiyla birlikte BFA giderimi hakkinda ¢esitli ¢aligmalar
yapilmistir ve hala yapilmaya devam edilmektedir. Literatliirde yapilan aragtirmalar
sonucunda BFA giderimi ile ilgili farkli stireglerin bulundugu ¢aligsmalar Tablo 5.1.’de
ozetlenmistir. Ilgili tabloda, kullanilan ydntemler, BFA’nin ilk konsantrasyonu,
rekasiyon hacmi, pH, kullanilan kimyasallar, akim yogunlugu, reaksiyon siiresi ve

BFA giderim verimi yer almaktadir.



Tablo 5.1. BFA giderimi ile ilgili yapilan ¢aligmalar
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b BFA miktar1 . i Verim
Kullanilan Yoéntem (Co) (mg/L) V (mL) pH Kimyasallar (mA/cm?) tr (dk) (%) Referans
. . H20; (125 mg/L)
Peroksi Elektrokoagiilasyon 45 200 2 Na:S04 (0,59/L) 0,11 45 80,48 Bu caligma
] FeSO, (100 pmol/L)
Sono-Fenton (300 kHz, 80 W) 27 300 VMD H,05 (35 * 10° mol/L) VMD 90 100 Torres ve ark., 2007
uv 10 VMD VMD Hg-lamp (400 W) VMD 30 100 Felis ve ark., 2011
) Hg-lamp (400 W) .
Foto-Fenton 10 VMD VMD H,05 (100 mg/L) VMD 15 100 Felis ve ark., 2011
TiO2 (1 g/L) .
Fotokatalitik 40 100  VMD Hg/Xe-Lampe VMD  15sat 99  Onkoveark,200L
5 Wang ve ark. 2009
(10 mWem™)
O3 10 500 VMD O3 (4.05 mg/dk) VMD 10 100 Umar ve ark., 2013
H.0, (34 mg/L)
MD-Mn-Fenton (300W) 100 500 4 Fe*? (2,1 mg/L) VMD 6 99,7 Li ve ark., 2016
Mn*? (2,7 mg/L)
H20 (10 mg/L)
) Ferrus (0,4 mg/L) Escalona ve ark.,
Membran(NF270)- Fenton 20 2000 7 HRP (%7.5) VMD 180 89 2014
Lakkaz(0,12U/ml)
Membran 50 250 VMDD Na,S04(0,1 mol/L) VMD 0,88 97 Pan ve ark., 2019
(Elektrokimyasalmikrofiltrasyon) 2 : §
NazSO4 (0,05M) Chmayssem ve ark.,
Elektrofenton 10 1500 2,9 Fe,504(0,5mM) VMD 50 >90 2017

Co: baslangi¢ konsantrasyonu, V: reaksiyon hacmi, i:akim yogunlugu, tr: reaksiyon siiresi, Sono:ultrason, MD:Mikrodalga, VMD: Veri Mevcut Degil
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Birkag makalenin verileri tam olarak verilmedigi i¢in (6rn. pH, akim yogunlu),
karsilastirma sadece giderim verimi ve reaksiyon siiresi temelinde yapilabilir. Ayrica,
farkli reaksiyon kosullar1 (baslangi¢c konsantrasyonu, reaksiyon hacmi) nedeniyle

dogrudan bir karsilagtirma miimkiin degildir, ancak temel egilimler elde edilebilir.

Bu calismada da BFA toksik maddesinin peroksi elektrokoagiilasyon ydntemle
giderimi incelenmistir ve bilime katki yapmasi1 amacglanmistir. BFA ¢ozeltisine, H2O2
eklenerek peroksi elektrokoagiilasyon prosesi yontemi ile giderim yapilmistir. Analiz
sonucu optimum kosullar saglandiginda giderim veriminin %80,48 oldugu tespit
edilmistir. Belirlenen en iyi verim pH:2, H202: 125 mg/L, Na.SO4: 0,1 g/L, akim

yogunlugu: 0,11 mA/cm? ve siire: 45 dakika degerleri olarak belirlenmistir.

Farkli yontemlerin avantaj ve dezavantajlarinin karsilastirildigi Tablo 5.1.°de sulu
ortamda BFA giderimi i¢in en iyi yontem Li S. ve ark. (2016) tarafindan yapilmis olan
MD-Mn-Fenton analizi ve Pan ve ark. (2019) tarafindan yapilmis olan Membran
(Elektrokimyasalmikrofiltrasyon) analizi olarak goriilmektedir. Diger islemlerden

daha kisa siirede daha iyi verim elde edilmistir (Li ve ark., 2016).

Sucul ortamlarda diger bir iyi BFA giderim yontemleri Felis ve ark. (2011) tarafindan
yapilan foto-Fenton prosesleri ve Umar ve ark. (2013) tarafindan ¢alisilmis olan ozon
oksidasyon prosesleri gibi goriinmektedir. Bu yontemlerin 6nemli dezavantajlari,
siiphesiz ki katalizorlerin aktivasyonunu, pH kontroliinii ve/veya noétralizasyon
adimlarini gerektiren kimyasallarin kullanilmasidir. Ayrica, ozonun toksik potansiyeli
BFA'nin kendisinden bile daha yliksek olabilen ve tehlikeli 6zellikleri heniiz
netlestirilmemis olan bir¢ok oksidasyon driiniiniin iretilmesine neden olabilir
(Dietrich ve ark., 2017).

Daha iyi bir karsilastirma yapabilmek i¢in, karsilastirilabilir kosullarda (BFA
konsantrasyonu, reaksiyon hacmi, sicaklik) enerji gereksinimleri, teknik uygulama
potansiyelleri, kimyasallarin talebi ve giivenlik hususlar1 gibi daha fazla husus dikkate

alinmalidir.
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Yapilan literatlir arastirmalarin endistriyel kaynakli atik sularin desarjinda BFA
parametre degerine bakildiginda, BFA konsantrasyonun iiretim prosesine gore desarj
miktarlarinda farkliliklar olustugu gozlemlenmistir. Bu calismada baz alinan BFA
konsantrasyonu piyasadaki endiistriyel ¢ikis suyu degerlerine gore yiiksek sayilabilir.
Caligsma sonucunda BFA kaynakli kirlilik %80,48 giderilirken piyasadaki atik sulara
bu uygulama yapildiginda Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi desarj parametre
kriterlerine uygun olmasi icin; 45 mg/L konsantrasyon degerinin altindaki BFA’nin
gideriminin yiiksek verimlerle sonuglanacagi gozlemlenirken, 45 mg/L BFA
konsantrasyonunun tizerindeki atiksu desarj BFA parametresi i¢in giderim veriminin
arttirtlmas1 amaciyla peroksi elektrokoagiilasyon isleminden sonra ek bir aritma

sistemi kullanilmas1 Onerilir.
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