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Bu c¢alismada yonga levha endiistrisi atik sularimin kimyasal ©on arittimi sonrasi
elektrooksidasyon (EO) prosesi ile hibrit aritimi incelenmistir. Koagiilasyon prosesi igin
Flo30, demir (IIT) kloriir ve anyonik patates nisastast (APN) kullanilmistir. Kesikli modda
gerceklestirilen EO prosesinde ise anot elektrot malzemesi olarak grafit ve karigik metal
oksit (KMO) kaplama elektrotlar, katot olarak da paslanmaz ¢elik kullanilmigtir. Yanit ylizey
yontemi (YYY) ve yapay sinir aglart (YSA) teknikleri ile sonuglar optimize edilmistir.
Demir (III) kloriir/APN kullanilarak yapilan kimyasal 6n aritimda baslangi¢ pH (6, 7, 8),
koagiilant dozu (2, 3, 4 g/L), flokiilant dozu (10, 20, 30 ml/L) olarak segilmis; KOI
(Kimyasal Oksijen Thtiyact), AKM (Askida Kat: Madde) ve renk giderim verimleri sirastyla
%70,9, %98,36 ve %97,51 olurken, ortalama maliyet 47,36 USD/m? olarak hesaplanmustir.
FIo30/APN kullanilarak yapilan 6n aritimda baslangig¢ pH (5, 6,5 ,8), koagiilant dozu (6, 9,
12 ml/L), flokiilant dozu (10, 20, 30 ml/L) olarak secilmis; KOI, AKM ve renk giderim
verimleri %56,83, %96,07 ve %83,2 olarak olurken, ortalama maliyet 17,79 USD/m?®olarak
hesaplanmistir. EO prosesinde her iki anot i¢in bagimsiz degiskenler ve seviyeleri; atik su
baslangic pH’s1 (4, 6, 8), sodyum siilfat konsantrasyonu (2, 3, 4 g/L), akim (2, 3,5 ,5 A), siire
(60, 120, 180 dk) olmustur. Kimyasal 6n aritim sonras1 grafit/paslanmaz ¢elik elektrotlarla
yapilan deneysel ¢alismalarin maksimum giderim sartlarinda KOI ve renk giderim verimleri
sirasiyla %90,41, %96,52 ve ortalama maliyet 76,46 USD/m? olurken, KMO/paslanmaz
celik elektrotlarla EO sonucu maksimum giderim sartlarinda KOI ve renk giderim verimleri
sirasiyla %50,05, %96,15 ve ortalama maliyet degeri 59,53 USD/m? olarak elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yonga levha atik suyu, attk su aritimi, koagiilasyon,
elektrooksidasyon, deney tasarimi, optimizasyon

Bilim Kod / Kodlar : 90318, 90319 Sayfa Sayis1 : 165



ABSTRACT

TREATMENT OF PARTICLE BOARD INDUSTRY WASTEWATER BY
CHEMICAL AND ELECTROOXIDATION METHODS AND OPTIMIZATION
PH. D THESIS
YELIZ SUZEN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. AHMET GUNAY)

BALIKESIR, FEBRUARY - 2023

In this study, the hybrid treatment of particle board industry wastewater with
electrooxidation (EO) processes after chemical pretreatment was investigated. Flo30, iron
(111 chloride and anionic potato starch (APS) were used for the coagulation process. In the
EO process carried out in batch mode, graphite and mixed metal oxide (MMO) coated
electrodes as the anode electrode material, stainless steel as the cathode were used. The
results are optimized with response surface method (RSM) and artificial neural networks
(ANN) techniques. In chemical pretreatment using iron (I11) chloride/APN; initial pH (6, 7,
8), coagulant dose (2, 3, 4 g/L), flocculant dose (10, 20, 30 ml/L) were selected; COD
(Chemical Oxygen Demand), TSS (Total suspended solids) and color removal efficiencies
were 70,9%, 98,36% and 97,51%, respectively, while the average cost was calculated as
47,36 USD/m?. In chemical pretreatment using Flo30/APN; initial pH (5, 6,5, 8), coagulant
dose (6, 9, 12 ml/L), flocculant dose (10, 20, 30 ml/L) were selected; while the COD, TSS
and color removal efficiencies were 56,83%, 96,07% and 83,2%, the average cost was
calculated as 17,79 USD/m®. Independent variables and levels for both anodes in the EO
process were; initial pH (4, 6, 8), sodium sulfate concentration (2, 3, 4 g/L), current (2, 3,5,
5 A), time (60, 120, 180 min). In the maximum removal conditions of the experimental
studies performed with graphite/stainless steel electrodes after chemical pretreatment, the
COD and color removal efficiencies were 90,41% and 96,52%, respectively, and the average
cost was 76,46 USD/m®. In the maximum removal conditions of the experimental studies
performed with KMO/stainless steel electrodes after chemical pretreatment, the COD and
color removal efficiencies were 50,05% and 96,15%, respectively, and the average cost
value was 59,53 USD/m?,

KEYWORDS: Particle board wastewater, wastewater treatment, coagulation,
electrooxidation, experimental design, optimization

Science Code / Codes : 90318, 90319 Page Number : 165
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1. GIRIS

Orman kaynaklari; {ilkemizin yaklasik ylizde 28,6’sim1 kaplayan sundugu ekosistem
hizmetleri yaninda sagladigi sosyoekonomik faydalar ile peyzaj ve miras degeri gibi 6nemli
katkilar1 olan ekosistemlerdir [1]. Odun pek ¢ok alanda kullanilan yiiksek degerli ve
kullanigli bir malzemedir. Bu nedenle odun kokenli atiklar toplam atiklar i¢inde miktar ve

cesitlilik agisindan oldukga biiyiik bir yer tutmaktadir [2].

Agag¢ malzeme, yillardir insanoglunun ihtiyaglarini karsilamak i¢in tercih edilen en kullanigh
malzemelerdendir. Aga¢ malzeme, yapisal ozelliklerine gore farkli kullanim yalanlarinda
degerlendirilmektedir. Odunun dogal kusurlarindan kismen arindirilmis homojen yapiya
sahip yonga levhalar endiistriyel olarak 1940’11 yillarda iiretilmeye baslamistir. Tiirkiye’de
ilk yonga levha tesisi 1955’te kurulmustur [3]. Yonga Levha, vinil esasli yapay regine
tutkallar1 ile odun veya odunlasmis lignoseliilozik bitkilerin yongalarinin karistirilmasi
sonrasinda yliksek sicaklik ve basingta sikistirilmasi ile elde edilen malzeme olarak

tanimlanabilmektedir [4].

Yonga levha iiretiminde sirasinda; yonga levhay1 olusturacak malzemelerin levha formuna
doniistiiriilmesi ve bu malzemelerin birbiri ile tutunmasini saglamak amaciyla sentetik
tutkallarin ek olarak az da olsa kagit fabrikalarindan elde edilen siilfit atik suyu, regineler,
¢imento, al¢i, manyezit gibi inorganik baglayicilardan da yararlanilmaktadir. Ayrica
uretimde ture formaldehit, fenol formaldehit ve melamin formaldehit tutkallar
kullanilmaktadir [5]. Farkli kaynaklardaki ve yastaki odunlar farkli yapiya sahiptirler ve
dolayisiyla farkli 6zellikleri bulunmaktadir. Uzun bitkisel lifler esas olarak seliiloz ve lignin
icermektedir. Bu bitkilerde ayrica balmumu, pektin, inorganik tuzlar, azotlu maddeler,
renklendirici maddeler vb. gibi bir dizi kiigiik bilesen bulunabilmektedir [6]. Uretimde
kullanilan agag¢ tiirliniin farkliligindan dolay1 olusan atik suyun igeriginde de degisimler
gozlenmektedir. Endiistriyel atik sularin aritiminda yaygin olarak kullanilan temel aritma
yontemlerinden olan fiziksel (6n ¢Oktiirme, filtreleme), kimyasal (kimyasal oksidasyon,
kimyasal ¢oktiirme) aritim yontemleri yonga levha gibi seliiloz icerigi yliksek atik sulara

uygulanabilmektedir [7].

Bunun yani sira son yillarda endiistriyel atik sularin ileri aritim yontemleri ile yeniden

kullanilabilirliginin arttirilmas1 calismalar1 da giindeme gelmektedir. Uretim sirasinda



kullanilan kimyasal bilesenler ve odunun yapisindan kaynaklanan yogun lignoseliilozik
icerigi nedeniyle; yonga levha endiistrisi atik sulari alic1 ortamda olusturacaklari renk ve 1g1k
gecirgenligi problemleri, sucul ekosistemlerde balgik birikimine neden olabilmeleri,
icerigindeki  bazi  toksik  bilesenler nedeniyle alternatif aritim  c¢alismalari
gerceklestirilmelidir. Yiiksek hacimde su tiikketen bu sektorden kaynaklanan atik sularin
yeniden kullanimi Son yillarda giindeme gelen “Sirdiiriilebilir Kalkinma” kavrami
gergevesinde olumlu gevresel kazancin yaninda; tesisin temiz su maliyeti ve atik Su
uzaklastirma/aritma maliyetlerinin de azalmasina yardimci olacagindan ekonomik agidan da

onem arz etmektedir [8].

Calismanin amact; yiiksek askida ve ¢cokebilen kati madde igerigine sahip biyobozunurlugu
diisiik bir endiistriyel atik su olan yonga levha endiistrisi atik sularinin Kimyasal aritim
(koagiilasyon/flokiilasyon) ve ileri aritim yontemlerinden olan elektrooksidasyon (EO)
prosesinin ardisik kullanimi ile aritimidir. On aritimda koagiilant olarak demir (I1I) kloriir
ve Flo30 kullanilmis; flokiilant olarak ise anyonik patates nisastast (APN ,%]1°lik) tercih
edilmistir. ki kimyasalin giderim verimleri karsilastirildiginda; demir (I1I) kloriir/APN ile
elde edilen verimler daha yiliksek oldugu i¢in ¢alismanin 6n aritim kisminda bu kimyasal
tercih edilmistir. EO prosesisinde ise grafit anot/paslanmaz gelik katot ve karisik metal oksit
(KMO) anot/paslanmaz ¢elik katot elektrot ciftleri kullanilmistir. Deney tasarimlar1 Yanat
Yiizey Yontemi (YY) ile yapilmig, deney sonuglari da YY'Y ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
teknikleri kullanilarak optimize edilmistir. Modelleme ile YY 'Y ’de giiven aralig1 yiiksek full
quadratik denklemlerinin elde edilmesi saglanmistir. YYY ve YSA’da elde edilen model
sonuglar1 karsilagtirilmis ve her ikisinin de deney verileri ile ortiistiigii tespit edilmistir. Elde
edilen maksimum giderim sartlarinda dogrulama deneyleri yapilmis, belirlenen noktalarda
yapilan kontrol deneyleri ile modellerin uygulanabilirligi test edilmistir. Dogrulama ve
kontrol deney sonuglari model verileri ile uyumlu ¢ikmistir. Her yontem igin maksimum
giderim noktalarinda maliyet degerleri hesaplanmistir. Calismalarda Manisa ili Akhisar

ilgesinde yer alan bir yonga levha iiretim firmasindan alinan atik sular kullanilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Yonga Levha Endiistrisi

Yonga levha, otsu materyal yongalarina veya odun yongalarina, sentetik tutkalla basing ve
1s1 altinda olusturulan kompozit bir malzemedir. En ¢ok mobilya endiistrisi tarafindan
kullanilir [9]. Tirk Standartlar1 (TS) EN 309 yonga levhayi; odun (testere talasi, odun
yongasi vb.) ve/veya diger lifli lignoseliilozik materyalin (kenevir lifleri, keten, seker kamis1
vb.) sicaklik ve basing altinda bir tutkal ilavesi ile sekillendirilmesi sonucu olusan levhalar
olarak tanimlamaktadir [10]. British Standart (BS) 1811°e gore ise; bir tutkal ilavesiyle veya
tutkalsiz olarak hidrolik baglayicilarin olusturdugu yapismayla, odun ya da testere talasi,
odun yongasi, keten lifi vb diger lignoseliilozik maddenin sekillendirilmesi sonucu olusan

levhalardir [11]. Sekil 2.1°de 6rnek bir yonga levha resmi verilmistir.

Sekil 2.1: Yonga levha 6rnek resim [12].

Yonga levha ve lif levha fabrikalari, igne ve yaprakli agaclarla birlikte 6zel yetistirilmis
kavak agaci odunlarmi isleyebilmektedirler. Yardimc1 hammadde olarak ise endiistriyel
atiklar ve talas kullanilabilmektedir. Fabrikalarin kurulduklar1 bdlge dolayisiyla orman
varhig1 degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle igne ve yaprakli agaclar farkli miktarlarda
kullanilir. Uretimde yiiksek oranda ¢cam agaglar1 (kizilcam, karacam, saricam) ve igne
yaprakli agaglar (goknar, sedir, ardig, kestane, kizilagag, sogiit, okaliptus, giirgen, ladin) gibi
tirler ile yaprakl aga¢ olarak mese, kavak, kayin odunu kullanilmaktadir [13].

Son yillarda yonga levha tiretimindeki artisin nedenleri asagidaki gibi siralanabilir;



e Farkli kullanim alanlari i¢in istenilen standartlarda mekanik ve fiziksel ozellikleri
tasimalar1 ve homojen yiizeyli olmalari,

e Diger malzemelerle mekanik ve kimyasal olarak kolaylikla birlestirilebilmeleri,

e Su itici madde ilavesi ile hidrofobik 6zellik kazandirilabilmeleri,

e Mantar ve boceklere karsi kimyasal koruyucu maddelerle direng kazanabilmeleri,

e Odun artiklari, ahsap atiklarinin gibi atiklarin hammadde olarak kullanilabilmesi ile
daha az maliyetli oluslari,

e Cesitli 6zelliklere ve istenilen ylizey desenine sahip olmalari [14].

2.1.1 Yonga Levhalarin Simiflandirilmasi

Yonga levhalar 6zgiil agirliklarina, presleme yontemlerine, tabaka sayilarina, yonga
geometrisine, ylizey kaplama malzemesi ¢esidine, kullanim alanina gore, baglayict madde
tiiriine ve lretim metoduna gore siniflandirilmaktadir. Asagida yonga levhalarin genel

siiflandirilmasi yer almaktadir.

1. Yonga levhalar o6zgiil agirhiklarina gore ii¢ kategoride toplanmaktadir [15]:
e Diisiik dzgiil agirhiktaki yonga levhalar (Ozgiil agirhiklari<0,59 gr/cm?®)
e Orta dzgiil agirhiktaki yonga levhalar (Ozgiil agirliklar =0,59-0,8 gr/cm?)
e Yiiksek dzgiil agirliktaki yonga levhalar (Ozgiil agirliklari>0,8 gr/cm?)

2. Yonga levhalar presleme yontemlerine gore ikiye ayrilmaktadirlar:

e Yatay yongali levhalar ve dik yongali levhalar

3. Tabaka sayilarina gore yonga levhalari ii¢ gruba ayrilmaktadir [16]:

e Tek, li¢ ve ¢ok tabakali yonga levhalar.

4. Yonga geometrisine (sekil ve boyutuna) gore dort guruba ayrilmaktadir [17]:
e Normal yonga levhalar (Particle board; yonga genislikleri 2-6 mm ve uzunluklar1 10-
25 mm, kalinliklar1 ise 0,25-0,40 mm olmaktadir).
o Etiket yongali levhalar (Wafer board; yonga genislikleri ve yonga uzunluklar1 35-75
mm 25-40 mm, kalinliklar1 ise 0,5-0,7 mm arasinda degismektedir).
e Serit yongali levha (Flake board; yonga genislikleri 9-10 mm, yonga kalinlik ve

uzunluklar etiket yongali levha ile ayn1 olmaktadir).



e Yonlendirilmis yongali levha (Oriented Structural Board, OSB; Yonga genislikleri
6-25 mm ve uzunluklari ise 38-63 mm, kalinliklar1 genel olarak 0,4-0,8 mm arasinda

degismektedir).

5. Yiizey kaplama malzemesi ¢esidine gore yonga levhalar iki sinifa ayrilmaktadir [18]:
e Siv1 yiizey kaplama malzemeleri ile kaplanmis ve kat1 ylizey kaplama malzemeleri

ile kaplanmis yonga levhalar

6. Yonga levhalar kullanim yerine gore iki gruba ayrilmaktadir:

e Acik mekanlarda ve kapali mekanlarda kullanilanlar

7. Kullanilan baglayic1 madde ¢esidine gore yonga levhalar iki sinifa ayrilmaktadirlar:

e Cimentolu ve sentetik regineli yonga levhalar.

8. Levha iiretim metoduna gore iice ayrilmaktadir:

e Termodin metoduna gore, Werzalit metoduna, Callipress metoduna gore kaplanmis.

2.1.2 Yonga Levha Uretim Prosesleri

Yonga levha iiretiminde orman atiklari, yillik bitkiler, tutkallar (iire formaldehit tutkali
cogunlukla olmak iizere organik tutkallar, melamin veya fenol formaldehit, izosiyanat,
termoplastik tutkallar), suya ve boceklere dayanimi arttirmak i¢in kullanilan katki maddeleri

(sertlestirici, hidrofobik, koruyucu maddeler ) kullanilmaktadir [19].

Yonga levhalar iiretilirken bu amagla tedarik edilmis agaglar kiigiik pargalara ayrilir ve
biiytikliikklerine gore iki ayr1 sinifta gesitli islemlerden gegirilir. Her iki siniftaki talas
parcalar1 ayr1 rutubet degerine gore kurutulur. Kurutulmus talas parcalarinin uygun sicaklik
ve basing altinda yapilan presleme islemleriyle birbirine yapismalart saglanir. Levhalar
presten ciktiktan sogumaya birakilirlar. Belirlenen soguma siiresinin tamamlanir ardindan

zimpara islemi gergeklestirilir ve son kullanima hazir hale getirilirler [20].

2012 yilinda tiretime baslayan ve ¢alismada kullanilan atik suyun temin edildigi tesiste;
yonga levha pres hattinda “Ham Sunta” iiretimi, melamin pres hattinda “Suntalam” iiretimi,

boya iinitesinde “Boyali Levha Uretimi” ve iire formaldehit recinesi {iretimi



gerceklestirilmektedir. Degirmende; odunlar yonga haline getirilmekte akabinde baglayici
maddelerle karistirilmaktadir. Sunta (yonga levha) iiretimi i¢in son olarak sicak preslerden
gecirilmektedir. Suntalam {retimi i¢in ise yonga levhalar (sunta) tutkal emdirilmis
(emprenyelenmis) kagitla melamin kaplama islemine tabi tutulmaktadir. Yonga levhalara
(sunta) boya {initesinde boya kaplama islemi yapilirsa da boyali sunta iiretimi
gerceklesmektedir. Tesise ait i akis semas1 Sekil 2.2°de goriilmektedir. Tesise ait genel is

boliimleri de asagida detayli olarak yer almaktadir [21].
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Sekil 2.2: Yonga levha endiistrisine ait genel akis semas.

1. Hammadde Stok Sahasi (Odun ve Cips)

Uretimde kullanilmak iizere yurt icinden ya da ithal getirilen odunlar bu agik alanda

depolanmaktadir.

2. Kaba Yongalama Birimi
Uretimde hammadde olarak kullanilan yonga; bu birimde odun, ¢ita, tomruk, gibi
maddelerin kirilirmasiyla elde edilir. Olusan yonganin bir kismi direkt tiretime verilebilir,
kalanlar ise proses acik alanda veya proses silolarinda stoklanir. Tomruklarin kirtlmasi

asamasinda olusan tozlar1 toplamak i¢in toz emis sistemi kullanilir ve toplanan tozlar 1s1



santralinde gonderilerek yakit olarak kullanilmaktadir. Kazan yakiti olarak kullanilmak
lizere yongalama isleminde olusan odun kabuklar1 da depolanmaktadir [22]. Yonga levha
{iretim {initesine ait is akis semas1 Sekil 2.3°te verilmistir. Uretim; odun stoklama, kabuk

soyma, yongalama ve yonga stoklama kisimlarindan olusmaktadir.

Odun Stoklama
[
| 2

Kabuk Soyma
[

Yongalama
[

Yonga
(Tasima)

Yonga
Stoklama

Beton
Depo
(Yonga)

Eleme
(Yonga)

Sekil 2.3: Yonga levha iiretim {initesi is akis semasi.

3. Ince Yongalama Unitesi (Elek-Degirmen)
Degirmen besleme silosuna gonderilmeden 6nce cips yongalar tartimli bantlar ile beton
silolardan alinir ve roleli eleklerde ince (mikro), kaba (makro) yonga olarak ayrilir ve verilir.
Ince malzeme roleli elekten cikarak sarsak elekte yeniden elenir. Bu ince malzeme

elendikten sonra mikro yonga bandina gonderilir [22].

4. Yonga-Toz Talas Kurutma Birimi
Belirli oranlarda yonga, yas yonga silolarindan alinir ve bantlar araciligi ile kurutma firmi
besleme tankina aktarilir. Hava-yanan gaz karistmi doner kurutucuya iletilir. Doner
kurutucudan ¢ikan biiytlik yongalar yangindan korunma silosuna alinir. Eleklerde, yangindan
koruma silosundaki malzeme mikro, makro, oversize ve elek alt1 olmak iizere gruba 4 gruba
ayrilir. Kurutma tinitesinden kurutma bacasi ile elektronik yogusma egzoz gazi temizleme

sistemine (SEKA) baglidir [23].



5. Sunta Uretim Birimi
Preslenmeye hazir malzeme; Yonga toz-talas kurutma biriminden gecer ve pres besleme
tankina alinir. Daha sonra bu malzeme asagidaki boliimlerden gegerek ham sunta tiretimi
gergeklestirilir;

e Yonga Tartma

e Yonga Tutkal Karigtirma

e Serme (Taslak Olusturma)

e Soguk Presleme (On Pres)

e Sicak Presleme

e Ebatlama (Capraz Kesme)

e Sogutma

Bu islemler sirasinda tiretim durmadigindan iiretim siirekli sistemle gergeklestirilmis olur.
Plakalar minimum 2 giin form tutma boéliimiinde stoklanir. Bu islemle yapismanin tam

olmasi, sehpalara alinan plakalarin saglamlagmasi ve tutkalin kiirlesmesi saglanir [23].

6. Zimparalama Birimi

Ebatlamadan ¢ikan levhalar zzimparadan asama asama gegirilerek, istenilen kalinlikta sunta
levhalar elde edilir. Sirasiyla kaba ve ince zimparalamadan ¢ikan levhalar kalitelerine (1. ve
2. Kalite) gore ayrilmakta ve stok alaninda ayri ayr istiflenmektedir. Ham sunta, pres
hattinda irettildikten sonra istif alaninda en az iki giin bekletilir. Bekletilen sunta, enine
kesme testeresine kalinliklarina gore paketler halinde girer. Cikan tdiriinler ise ham levha
olarak satilmak iizere sevkiyata ya da melamin presine, boyali levha {initesine gonderilir
[22].

7. Melamin Kaplama Birimi
Kapali alanda yer alan bu kisimdaki preslerde; zimparalanmig suntalar kaplama yapilmak
tizere tutkal emdirilmis kagitlarla kaplanir. Presten ¢ikmis ve zimparalanmig levha
sogutulduktan sonra (en az 3 giin) istif beklemeye konur. Kagit besleme istasyonuna, tutkal
emdirilmis (emprenyelenmis) kagit paletleri yerlestirilir. Once alt kagit, sonra ham levha ve
en son tist kagit sirastyla serilir. Pres icerisine giren {iriin, ortalama 200 °C de 15-20 saniye
preslenir. Ardindan kenar temizlemede fazlaliklar alinir ve sogutucuda sogutulur. Kalite

kontrolii yapilan malzeme istiflenir [22].



8. Boyali Yonga Levha Uretim Birimi
Ham sunta levha, boyali yonga levha iiretim {initesine otomatik olarak stok sahasindan
alinarak beslenmektedir. Firgalama boliimiinde yiizey temizligi yapilmis levhaya astar (bir
kat) uygulanir ve kurutulur. Levha yiizeyine; firinda 1sitilan temiz havanin ve kizgin yagin
(pres tnitesinde kullanilan) piskiirtiilmesiyle kurutma islemi gergeklestirilir. Ardindan
kalinlik hatalarin1 gidermek, yiizey diizglinligiinii artirmak ve sonradan uygulanacak ylizey
islemlerine hazir hale getirmek i¢in levha zimparalanmaktadir. Zimparalamadan sonra
levhaya ana boya (bir kat) uygulanir ve istiine 2 kat daha boya atilir ve levha kurutmaya
gegirilir. Levhaya desen, desen makinasi araciligiyla verilir. Firindan ¢ikan emisyonlar toz
tutucu siklonlardan gecirilip atmosfere verilmektedir. Sonrasinda tekrar kurutulan boyaya
bir kat cila uygulanir. Cilast sogutularak son firiin olusturulur. Bu iriin istiflernir ve

paketlenerek stok sahasina kaldirilir [22].

9. Ure Formaldehit Reginesi Uretim Birimi
Formaldehit tinitesinde tiretilen ve %37-40 konsantrasyona sahip formaldehite adsorpsiyon

kolonlarinda iire ilave edilerek iire formaldehitin olusmasi saglanir [22].

10. Yardimai isletmeler
Tesiste yer alan yardimer isletmeler; 1s1 enerji santrali, kalite kontrol laboratuvari, toz

toplama sistemleri, atik su aritma tesisi, yangin sondiirme sistemleri, mamul deposudur [23].

2.1.3 Diinya ve Tiirkiye’de Yonga Levha Uretimi

Yonga levha iiretimi hakkinda ilk fikirleri 1887 yilinda ortaya ¢ikaran Ernst Hubbart tir. Tlk
yonga levha fabrikasi ise 1941 yilinda Torfit-Werke firmasi tarafindan Almanya’nin Bremen
sehrinde kurulmustur. F. Fahrni 1943°de Steiermork’ta ve 1944°de Isvigre’de de yonga levha
fabrikalar1 kurmustur [24]. Diinya genelinde yonga levha iiretimi,1994-1998 yillarina
gelindiginde artis gostermistir [18]. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te; 2016-2020 yillarina ait

diinyadaki farkli iilkelerin giincel yonga levha iiretim ve ihracat verileri yer almaktadir.
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Sekil 2.4: Diinya’da yonga levha iiretimi [25].
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Sekil 2.5: Diinya’da yonga levha ihracati [25].

FAOSTAT verilerine gore Avrupa Birligi iilkelerinde 2016-2020 yillarina ait gilincel yonga
levha ihracati verileri Sekil 2.6’da yer almaktadir. Yonga levha ihracatinda son yillardaki
artis, levhaya olan talep artisi olarak degerlendirilebilir. 2020 yilinda ise pandemiyle birlikte
gerceklesen iiretim kisitlamalarinin  ihracat verileri iizerindeki olumsuz etkileri
goriilmektedir. Ozellikle Tiirkiye’'nin 2019 ve 2020 yillarindaki kismen diismiis ihracat

verileri pandeminin etkisi ile endiistriyel tiretimdeki azalma olarak agiklanabilir.
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Sekil 2.6: Avrupa Birligi tilkeleri yonga levha ihracatlari [25].

Yonga levhanin tilkemizdeki tarihsel gelisimi incelendiginde ise ilk yonga levha fabrikasi
1955 yilinda Istanbul’un Kartal semtinde, diger fabrikanmn ise 1967 yilinda Halkali ’da
kuruldugu bilinmektedir. Uretilen ilk iiriin olan ve “Suni Tahta” malzeme adi altinda
pazarlanmaya baslanan “Sunta” halen halk arasinda bu sekilde adlandirilandirilmaktadir.
Daha sonra ise ORMA (Orman Mabhsulleri Entegre Sanayi T.A.S.) tarafindan Isparta’da Ki
fabrika 1972 yilinda kurulmustur. [9].

Ulkemizde tiiketilen yonga levhalarm yaklasik; %73’{i mobilya iiretimi, %13’ii dekorasyon
islemlerinde, %11’ ingaat sektorii ve %0,2’si prefabrik ev yapiminda tiiketilmektedir [26].
Sektordeki yonga levha kuruluslarinin 2’si (%7,6) Akdeniz bdlgesinde, 3’ii (%11,5) Ig
Anadolu, 4’1 (%15,3) Ege, 6’s1 (%23) Marmara ve 11°i (%42,3) Karadeniz bolgesinde yer
almaktaktadir. Lif levha kuruluslarinin; 1’1 (%9) Ege bolgesinde, 4’1 (%36,3) Karadeniz ve
6’s1 (%54,5) Marmara bolgesinde yer almaktadir. Sekil 2.7°de Tiirkiye’de mevcut yonga
levha fabrikalar1 ve bulunduklart iller yer almaktadir. Yonga levha ve lif levha fabrikalar
verimli ormanlarin fazla oldugu bolgelerde yogunlagmistir [27]. Son on yilda tilkemizde ki
niifus artisina bagl olarak ve yasam standartlarinin yiikselmesiyle birlikte bircok iiretim
sektorlinde oldugu gibi ahsap esasli levha iiretiminde 6nemli kapasite artiglari olmustur.
2000’1i yillardan sonra iilkemizde yonga levha (sunta) basta olmak iizere, orta-yiiksek
yogunlukta lif levha (MDF/HDF) iiretim miktarlarinda da hizli bir artis trendi oluslmus ve

tilkemiz diinyada en 6nemli {iretici iilkeler arasinda yer almistir [28].
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Sekil 2.7: Tiirkiye’de yer alan yonga levha fabrikalar1 ve bulunduklari yerler [27].

Giincel FAOSTAT verilerine gore Tiirkiye’de tiretilen farkl: tiirlerdeki levha miktarlar Sekil
2.8’de yer almaktadir. Ulkemizde iiretim siralamasinda mobilya iiretiminde de kullanilan
MDF (Medium density fiberboard- Orta yogunlukta sunta) ilk sirada yer alirken akabinde

sunta Uretimi gelmektedir.
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Sekil 2.8: Tiirkiye’de iiretilen levhalar ve miktarlari [25].

Tiirkiye agac¢ ve ahsap esya iirlinleri 150°den fazla iilkeye ihra¢ edilmektedir. Tiirkiye’nin
2016-2020 yillarina ait giincel ihracat verileri Sekil 2.9’da verilmistir.
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Sekil 2.10°da ise iilkemizin giincel ithalat verileri goriilmektedir [25]. Ulkemizin cogu levha

tiirdi i¢in ithalat degerleri azalirken ihracat verilerindeki artis géze ¢carpmaktadir.
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Sekil 2.9: Tiirkiye’nin ihracat verileri [25].
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Sekil 2.10: Tiirkiye’nin ithalat verileri [25].

Ulkemizde iiretim ve ihracatta yiiksek oranlarda yer alan MDF ve sunta levhanin yani sira,

ithalat durumunda kontrplak ve kaplama levha miktarlar1 artmaktadir.
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2.1.4 Yonga Levha Endiistrisi Atik Sularimin Ozellikleri

Insanoglu ihtiyaglarini karsilamak icin eskilerden siire gelen en kullanisli malzemelerden
biri aga¢ malzemedir. Aga¢ malzeme dogal bir malzeme olup, 6zellikleri tiirlerine gore
farklilik gostermektedir [29]. Bu lignoseliilozik madde {i¢ bileseni (seliiloz, hemiseliiloz ve
lignin) iceren bir biyokiitle yapisindan olugsmaktadir. Lignin genellikle metoksil, karboksil,

hidroksil ve karbonil gruplart igerigi ile karakterize edilir [6].

Odunun kimyasal bilesimi olduk¢a komplekstir. Odunsu doku anatomik yapinin bir sonucu
olarak diizenli bir dagilim gdstermeyen ve basit fiziksel karigimlar bigiminde bulunmayan
cok sayida kimyasal bilesiklerden olusur. Bu nedenle odunun kimyasal 6zellikleri ayrintili
bir bigimde bilesenlerin 6zelliklerinden c¢ikarilmamaktadir. Odunda bulunan bilesikler
genellikle kimyasal bir siniflandirma ile; karbonhidratlar, fenolik maddeler, terpenler,
alifatik bilesenler, alkoller, aldehitler, hidrokarbonlar, alkaloitler, proteinler, iki degerli
asitler, inorganik bilesenler olarak tanimlanabilir [30]. Odun bilesenlerinin genel

siiflandirilmasi Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

ODUN
YAN BILESIKLER ASIL HUCRE GEPERI BILEGENLERI
| I |
EKSTRAKTIFLER COZUNMEYEN LIGNIN HOLOSELULOZ
. S BILESIKLER (Polisakkaritler)
Nétral ¢dzlcllerde h ) , — 1
¢oziinebilen veya su Inorganik pektik ve |
buharyla ugucu protenimsi maddeler I , )
duruma gelebilen SELULOZ HEMISELULOZLAR
recineler, yaglar (POLYOZLAR)
Hidroliz Hidroliz
D-GLUKOZ

I l

DEOKSISEKERLER  ASETIL GRUPLARI URONIK ASITLER PENTOZLAR HEKSOZLAF

- RAMNOZ (CH;CO) METOKSI D-Ksiloz D-Glukoz
= FUKOZ URONIK ASITLER L-Arabinoz D-Mannoz
D-Galaktoz

Sekil 2.11: Odun bilesenlerinin siniflandiriimasi [30].
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Seliiloz; odun, bambu, pamuk, keten ve diger bitkisel materyallerin hiicre ¢eperinin temel
maddesini olugturmakta olup, odunun hiicre ¢eperinin %40-60"mn1 kapsar. Lineer bir polimer
olup zincir seklinde molekiillerden olusmaktadir. Lignin; yaprakli aga¢ odunlarinda %17-
%25 oraninda, igne yaprakli aga¢ odunlarinda ise %25-%35 oraninda bulunan karbonhidrat
olmayan kompleks yapida bilesiktir. Tiim odun tiirlerinde kuru agirliginin %20-%30’unu
hemiseliiloz olusturur. Bu nedenle odunun veya agacin lignin, yari seliilloz ve seliilozden
meydana gelen kompozit bir yapisi bulunmaktadir [31]. Sekil 2.12°de bir bitkiye ait
lignoseliilozik yap1 goriilmektedir.

R

Selcloz
Mikrofibril

Seker 23 S
Molekulleri
Glukoz

Sekil 2.12: Bir bitki hiicresine ait lignoseliiloz yap1 [32].

Orman triinleri (odundan elde edilen iiriinler) sanayi, ¢esitli sekillerde siniflandirilmaktadir.
Bu sanayi aga¢c mamullerini de kapsamakta olup, sektoriin genel bir sekilde siniflandirilmast
Sekil 2.13’te sematik olarak gosterilmektedir. Odun hammadde olarak yonga levhanin
disinda ¢ogunlukla karton ve kagit iiretimi, islenmesi, geri kazanimi sektorlerinde de
kullanilmaktadir. Bu sektorden kaynaklanan atik sular ise diinya endiistriyel atik su

tiretiminde st siralarda yer almaktadir [33].
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Sekil 2.13: Odun hammaddesinin kullanildigi endiistriler [34].

Kompozit agag¢ firiinlerinden olan yonga levhalarin iiretiminde kullanilan yapistirici,
sertlestirici gibi maddelerin yan1 sira odunun seliilozik yapida bilesenler ve lignin igerigi
nedeniyle yiiksek askida katt madde ve organik madde igerigine sahip atik sular meydana
gelmektedir. Yonga levha iiretiminde atik sularin %95 gibi biiyiik bir orani kurutma islemi
sonucunda olusmaktadir. Kurutma ile suya karisan yiiksek miktardaki odun toz ve
parcaciklari atik suyun i¢indeki lignoseliilozik igerigin temelini olusturmaktadir. Bu igerik
nedeniyle atik sular biyolojik aritimda direngli ve yiiksek KOI’ye sahiptir. %5’lik geriye
kalan kisim ise yikama islemlerinden kaynaklanmaktadir. Olusan atik sular tesis
blinyesindeki aritma tesisinde aritilmakta ve tesis i¢cinde yeniden kullanilmaktadir. Yeniden
kullanilmayan bir kismi ise organize sanayi bdlgesinde bulunan ortak aritma tesisine

gonderilmektedir [22].
2.1.5 Yonga Levha Endiistrisi Atik Sularin Aritim
Yonga levha endiistrisi atik sularinin aritimiyla ilgili temel olarak fabrikalarda uygulanan

yontemler; ¢oktiirme, kimyasal ve biyolojik aritimdir. Caligmamizda kullanilan atik suyun
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alindig1 mevcut aritma tesisinde terfi havuzunda biriktirilen atik sular ve tambur elege terfi
pompalart ile gonderilmektedir. Tambur elekte fiziksel olarak aritilan atik su dengeleme
havuzuna gelmektedir. Dengeleme havuzunda bekletildikten sonra ise kimyasal iiniteye
gonderilemektedir. pH dengeleme ve koagiilasyon islemi hizli karistirmada, flokiilasyon
islemi ise yavas karigtirma prosesinde gerceklestirilmektedir. Tesiste koagiilant olarak sivi
polialiminyum kloriir kullanilmaktadir. Cazibe ile durultucuya gelen atik sularin iginde
¢okelen pargagiklar, havuz tabanindan pompalar ile gamur havuzuna aktarilir, savaklanan su

ise biyolojik aritim {initesine alinir.

Atik sular biyolojik olarak aritildiktan sonra ¢oktiirme havuzunda bekletilmektedir. Son
¢oktiirme havuzu tabanindan ¢ekilen ¢amurun bir kismi biyolojik aritima geri dondiirken
kalan1 ise ¢amur havuzuna alinmaktadir. Susuzlastrma islemi beltpres kullanilarak
yapilmaktadir. Beltpres ile susuzlastirllan c¢amur toplanip mevzuata uygun olarak
degerlendirilmektedir. Terfi havuzuna beltpres yikama sulart ve siiziintii sulari geri
dondiiriilmektedir. Atik su numunelerinin alindigi tesise ait aritma tesisi semasi Sekil 2.14’te

verilmistir.

Atik su girisi Terfi Dengeleme
Tambur
Havuzu Havuzu
Coktiurme
Yavag Hizh
Havuzu
Karistirici Karistirici

Camur Camur Camur
M Susuzlastirma (Kek)
> Su Geri
Kazanim/Desarj

Sekil 2.14: Yonga levha atik sular1 aritma tesisi semast.
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Agac ve kagit endiistrisi atik sularma ait Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde (SKKY) yer
alan alic1 ortama desarj sinirlar1 EK-A’da verilmektedir. Bununla birlikte endiistride farkli
trlinlerin iiretimi, suyun yeniden kullanim talebi vs durumlarla bu atik sularin aritim
kriterleri ve desarj limitleri degisebilmektedir. Seliiloz igerikli diger atik sularin (kagit,
karton vb.) desarj Kriterlerinde yer alan AKM, renk gibi parametrelere de direk desarjda
dikkat edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

2.2 Odun Hammaddesi Kullanilan Endiistriyel Atik Sularin Aritim Yontemleri
Odunu iretimde hammadde olarak kullanilan endistrilerin atik sulari temel olarak
fizikokimyasal aritim, biyolojik aritim ve elektrokimyasal aritim yontemleri ile

aritilabilmektedir. Asagida basliklar altinda bu yontemlerin kisaca aciklamalari verilmistir.

2.2.1 Fizikokimyasal Aritim

Fizikokimyasal siiregler genellikle atik suyun 6n, birincil veya iigiinciil aritim agamalarinda
kullanilan yontemlerdir [35]. Fizikokimyasal aritma prosesleri; askida kati maddelerin,
koloidal partikiillerin, ylizen maddelerin, renkli ve toksik bilesiklerin ¢oktiirme, flotasyon,
iyon degisimi, adsorpsiyon, pihtilagma, 1slak oksidasyon, ozonlama, elektroliz, ters 0ozmoz,
ultra ve nano filtrasyon teknolojileri ile uzaklastiriimasini igerir [36, 37]. Yonga levha atik
suyunun igeriginde yliksek miktarda bulunan odun kaynakli askida ve ¢okebilen katilar
nedeniyle sedimantasyon basta olmak {izere fiziksel birincil aritma prosesleri siklikla

kullanilmaktadir.

2.2.1.1 Kimyasal Koagiilasyon/ Flokiilasyon

Koagiilasyon su ve atik su aritiminda basit, ucuz, etkili ve geleneksel bir yontem olmasi
nedeniyle 6nemli rol oynayan bir prosestir [38, 39]. Pihtilasma, cesitli kimyasallar
kullanilarak bir siispansiyondaki kolloidlerin veya pargaciklarin kararsiz hale getirilmesi ve
kii¢iik pargacik kiimelerinin olusumuna dayanan islemdir. Aliiminyum (AI*3) ve demir
(Fe*3) tuzlari, kire¢ gibi geleneksel pihtilastiricilar; askida kati maddeleri [40], organik
maddeleri [41] ve inorganik iyonlar1 [42] gidermek i¢in yaygin olarak kullanilir. Bunlara ek
olarak farkli, dogal pihtilastiricilar kullanilarak yapilan aritim ¢aligmalari da literatiirde yer
almaktadir [43, 44, 45]. Metal tuzlariin pihtilagtirict olarak nasil davrandigini anlamak igin
iki ayr1 mekanizmanm dikkate alinmasi gerekir; ylik nétralizasyonu ve katyonlarin

elektriksel ¢ift tabaka iizerindeki etkisi. Her iki mekanizma da pH ve toplam metal
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konsantrasyonu gibi su kalitesi parametrelerine baglidir. Kirletici konsantrasyonu ve cinsi

de giderim verimini etkileyen parametrelerdir [46].

Dogal partikiil maddelerin yiiklii yiizeyinde bir elektriksel ¢ift katman (ECK) olusur. Ilk
katman "Stern tabakas1", yiizeyde biriken yiikii igerir ve yiizeyin dogasina bagli olarak
pozitif veya negatiftir [47]. Stern tabakasindaki yiik, iyonlarin adsorpsiyonu veya
fonksiyonel gruplarm tiirlerindeki farklilik nedeniyle degisebilir. Ikinci katman, Coulomb
kuvveti araciligiyla yiizey yiikiine c¢ekilen 'serbest' iyonlardan olusur ve Stern katmanin
elektriksel olarak perdeler [48] . Iyonlarin yerlerine giiclii bir sekilde bagh oldugu yiizey
Stern tabakasinin aksine, bu ikinci tabakadaki iyonlar, elektrostatik kuvvetlerin ve termal
hareketin etkisi altinda siv1 iginde daha serbest hareket eder. ikinci katman genellikle
"yaygin katman" olarak adlandirilir. ECK, c¢ok yiiksek bagil yilizey alani/hacim orani
nedeniyle koloidal sistemlerde 6nemli bir rol oynar. Van der Waals kuvveti zayif ve atomlar
veya molekiiller arasinda mesafeye bagli bir etkilesimdir. Bir molekiiliin boyutu arttik¢a Van
der Waals kuvveti de artar, bu nedenle koloidal sistemlerde 6nemli bir etkidir. Bagimsiz
koloidal pargaciklar birbirine yaklastikga mesafe bir noktaya ulasir ve parcaciklarin ¢ekim
giicii itme giiciinli yener bu sayede pargaciklar bir araya gelir. Cogu sulu sistemde, koloidal

stabilite i¢in birincil mekanizma yiik stabilizasyonudur [41].

Koagiilantlar; ylizey yiikiinii ve dolayisiyla zeta potansiyelini diislirerek enerji sinirmni
azaltmak i¢in ilave edilir. Bu islemde; kolloid yiikiine ters yiiklii bir koagiilant kullanilmasi
gerekmektedir. Flokiilasyon da ise siispansiyona flokiilantlar eklenerek asili kiimelenmis
partikiillerin pargacik boyutunu artirmak i¢in yavasca karistiriir ve mikro floklar
birbirleriyle temas ettirilerek agregalar olusturulur. Parcaciklarin g¢arpismasi, bunlarin
birbirine yapismasina ve daha biiyiik floklar iiretmesine neden olur. Bu adimda eklenen
yiiksek molekiiler agirlikli polimerler topaklanmay1 giiclendirmeye, agirligi artirmaya ve
¢cokelme oranini iyilestirmeye yardimci olabilir. Flokiilasyon isleminin verimini; flokiilant

dozu, pH, karigtirma hiz1 ve siiresi etkilemektedir [46].

Kimyasal koagiilasyon prosesisinin avantajlari;
e Sistemin enerji tilketiminin az, isletiminin kolay olmasi,
e Renk, bulaniklik, zararl bilesenler, tat, koku, organik madde ve askida kati madde

icerigi yiiksek sularda kullanilabilir olmasidir.
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Sistemin dezavantajlari ise;
e En biiyiik dezavantaji ¢gamur olusumudur,

e Koagiilant olarak kullanilan kimyasallar maliyet kalemini yiikseltmektedir [49].

Floklarin boyutlarinin dagilimi ve proses sirasinda ¢okelen ¢amurun kalinligi koagiilasyon-
flokiilasyon prosesi i¢in kritik tasarim ve kontrol parametreleridir. Flokiilasyon isleminden
sonra ¢oktiirme islemi yapilir [50]. Koagiilasyon ve flokiilasyonun yiiklii parcacik iizerinde

sematik gosterimi Sekil 2.15°te verilmistir.
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Sekil 2.15: Koagiilasyon ve flokiilasyon mekanizmasi [51].

Yonga levha/MDF iiretim sanayi atik sularinin aritimiyla ilgili literatiirde ¢ok fazla calisma
bulunmamakla birlikte; son yillarda desarj standartlarina eklenen yeni parametrelerin ve su
kaynaklarmin korunmasi amaci tasiyan suyun yeniden kullanimi diisiincesinin etkisiyle
seliiloz icerigi yiiksek atik sularin aritimiyla ilgili ¢alismalar da artmaktadir. Kimyasal aritim

kullanilarak yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida yer almaktadir.



Razali vd. (2011), gelistirdikleri farkli molekiil agirligindaki polidialildimetilamonyum
Kloriirin (polyDADMAC) kagit atik suyunun aritimdaki flokiilasyon performanslarini
incelemislerdir. 0,4-2,0 mg/L araligindaki flokiilant konsantrasyonlarinda yapilan ¢alismada
bulaniklik, AKM, KOI ve zeta potansiyeli dl¢iimleri yapilmistir. pH 9’un altinda giderimin
gerceklestigi ve PDMO04 flokiilantinin en basarili sonucu sagladigi tespit edilmistir [52].
Irfan vd. (2013), kagit endiistrisi atik suyundan AKM, renk, KOI giderimi igin; Alum, demir
kloriir, aliiminyum kloriir, demir siilfat, polialiiminyum kloriir (PAC), katyonik ve anyonik
poliakrilamid polimerleri (PAM) gibi ¢ok farkli pihtilastirici ve flokiilantlar kullanarak
kimyasal aritimi arastirmislardir. Demir kloriir ve aliiminyum kloriir i¢in optimum pH’larda
(pH 3-4-5) maksimum KOI, AKM ve renk giderim verimleri sirastyla %16, %50, %46 ve
%13, %48, %52 olarak tespit edilmistir. Katyonik ve anyonik PAM eklendiginde KOI, AKM
ve renk giderimi sirasiyla %74, %93, %77 (katyonik PAM) ve %72, %93, %78 (anyonik
PAM) olarak bulunmustur [53].

Kim (2016), yaptig1 ¢alismada koagiilant olarak PAC dozajinin (1000-5000 mg/L), flokiilant
olarak PAM dozajmin (10-50 mg/L) ve pH’nin (2-10) kagit atiksuyunun 6n aritimindaki
etkisini incelemistir. YYY kullanilarak yapilan optimizasyonda optimum kosullar; PAC
3689 mg/L, PAM 39,9 mg/L ve pH 5,4'tiir. Bu sartlarda KOI, AKM ve ¢camur hacim indeksi
parametrelerinin maksimum giderim degerleri sirastyla %35, %75, %88 olarak bulunmustur

[54].

2.2.1.2 Adsorpsiyon/iyon Degisimi

Adsorpsiyon; bir ¢ozeltiden belirli maddelerin uzaklastirilmasi igin bir sogurucunun
(adsorbent) kullanimindan olusan bir yontemdir. Su aritiminda, ileri atik su aritiminda ve
spesifik kirleticilerin endiistriyel atik sulardan gideriminde yaygin olarak kullanilir.
Ekonomik olusu ve organik bilesenlerin biiyiik kismin1 sogurma 6zelligi nedeniyle en ¢ok
kullanilan adsorbent aktif karbondur. Atik su ileri aritiminda organik maddelerin ve
endiistriyel atik su aritiminda da baglica zehirli/inert bilesenlerin uzaklastirilmasi igin

kullanilir [55].

Aktif karbon agag, talag, meyve ¢ekirdekleri, hindistan cevizi kabugu, komiir, linyit ve petrol
artig1 gibi g¢esitli maddelerden tretilir [56]. Ayrica aktif karbonun rejenerasyonunun pahali
bir islemdir. Bu nedenle alternatif adsorbentlerin olusturulmasi ve kullanilmas: ile ilgili

aritim ¢alismalar1 da son yillarda ¢okca yapilmaktadir. Dogal biosorbent olarak; patates
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kabugu [57], seker kamisi kiispesi [58], piring kabugu [59] vb. gibi malzemeler de
kullanilmaktadir. Adsorpsiyonu kisaca agiklayan gorsel Sekil 2.16°da verilmistir.

Adsorplanan
[ Gaz/Sivi Molekali

Sekil 2.16: Adsorpsiyon siireci [60].

Shawwa vd. (2001), kagit agartma atik sularindan renk, KOI, AOX giderimini kendi
tirettikleri toz aktif karbon ile %90’1n iizerinde gidermislerdir [61]. Temmink ve Grolle
(2005), yaptiklar1 ¢alismada biyolojik aritilmis kagit atik sularinin aktif karbon kullanarak
ileri arttimini aragtirmiglardir. Aktif karbon adsorpsiyonunun 6zellikle renk gideriminde

verimli bir metot oldugunu belirlemislerdir [62].

Iyon Degisimi; ¢bzeltideki belirli iyonlar, iyon degisimi katis1 tarafindan tercihli olarak
sogurulur ve elektriksel yiik esitliginin korunmasi gerektiginden iyon degistirici kati bu
iyonlar yerine ¢ozeltiye yeni iyonlar birakir. Ticari olarak su yumusatilmasinda kullanilan
ilk iyon degisimi malzemesi zeolittir. Son yillarda ise yiiksek iyon degisimi kapasitesine
sahip yapay organik degisim recineleri kullanilmaktadir [56]. Iyon degisimi; su yumusatma,
nitrat ve fosfat giderimi [63], agir metal igeren atik sularin aritimi [64] gibi islemlerde tercih

edilmektedir.

Bassandeh vd. (2013), calismalarinda biyolojik 6n aritilmis gazete kagidi atik sularindan 6
farkli iyon degistirici regine (TAN1, Marathon MSA, Marathon WBA, 21K-XLT, Marathon
11, G26) kullanarak toplam ¢6ziinmiis madde giderimini arastirmislardir. TAN1 reginesi en
Iyi performans: gosteririken TOK giderimi %50 olmustur. G26 reginesinin ise %27 TOK
giderimi ile ¢ok etkin olmadigi anlasilmistir. TAN1 ve Marathon WBA recineleri i¢in %74
ve %93'e varan maksimum rejenerasyon oranlarina ulasilan ¢alismada reginelerin anyon,

katyon, renk ve lignin gideriminde de etkili oldugu tespit edilmistir [65].
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2.2.1.3 Fotokatalitik Oksidasyon/Fenton/Ozonlama

Fotokatalitik oksidasyonda; UV 1sigmin etkisi ile yari iletken metal oksit katalizor
yiizeylerinde olusan OH- radikalleri adsorpsiyon mekanizmasina gére hedef kirleticilere
tutunarak bozunma saglanmaktadir. Katalizor olarak bazi metal oksitler (Cu, Co, Mn, Cr, Ti
ve Zn) ve gesitli soy metaller (Ru, Pt, Ir ve Pd) kullanilabilmektedir. En ¢ok tercih edilenler
ZnO ve TiO’dir. TiO2’ye dayali yar1 iletken fotokataliz, ¢ok cesitli organik Kirleticilerin ve
hatta mikroorganizmalarin bozunma ve mineralizasyonu igin en yaygin olarak arastirilan
ileri oksidasyon prosesidir (IOP) [66]. Fotokatalitik bozunma, kirletici tiiriine ve ortam
kosullarina gore degisen bircok farkli reaksiyon basamagi icermektedir. Bu reaksiyonlar ile
olusan yan iirtinler de farkli oldugundan standart bir reaksiyon hiz denklemi olusturulabilmis
degildir [67]. Puri ve Verma (2022), ikincil aritilmis kagit atik sularinda Fe-TiO> katalizor
kompoziti kullanarak 60 dk reaksiyon siiresi sonunda %91,6’lik renk giderimi elde etmis ve
cesitli kinetik modellerin hiz sabitlerini belirlemislerdir. Yontemin kagit endiistrisi atik
sularinda ii¢iinciil aritma teknigi olarak renk gideriminde etkili oldugunu belirtmislerdir
[68].

Fenton prosesi; Yiiksek elektrokimyasal oksidasyon potansiyeline sahip serbest hidroksil
radikallerinin (OH-) olusumunu temel almaktadir. Endiistriyel atik sularm aritimi i¢in de
kullanilan proses, bilinen en iyi IOP’lerdendir [69]. Fenton prosesinde temel ajanlar; Fe*2
iyonlari ile OH- radikalleridir. Bu radikaller sulu asidik ¢6zeltide katalitik olarak hidrojen
peroksitin bozunmasi sonucu ortaya ¢ikar. pH araligi 3-5 araligi fenton reaksiyonlarinda
radikal olusumu i¢in Onerilen proses ¢alisma araligidir [70]. Sekil 2.17°de fenton prosesi

sematik olarak goriilmektedir.

H,O

\3} Kirleticiler

o J Oksidasyon ara iiriinleri
Fe?t Fe3*

COz

Sekil 2.17: Fenton prosesi sematik gosterim [69].

23



Machado vd. (2004), yaptiklari ¢calismada Brezilya’da bulunan yonga levha endiistrisi atik
suyunun fotofenton ve fenton benzeri prosesleri ile aritimini incelemislerdir. 2000-4000
mg/L baslangic KOI’sine sahip atik suda; demir tuzu olarak 7 ve 10 mg/L FeSOs ve
Fe2(SO4)s kombinasyonlarinm kullanildigi ¢alismada %60-100 arasinda KOI giderim
verimleri elde edilmistir. 39,85 °C ve pH 3 en iyi giderim sartlarin1 saglamistir. Fotofenton

icin ise 400 kJm? (£5%) UV-A dozunda optimum sartlar olmustur [71].

Ozonlama; kuvvetli bir oksitleyici ve etkili bir dezenfektan olan ozon (Os) organik kirletici
ile dogrudan (molekiiler O3 formunda) ya da dolayli olarak (OH- serbest radikal formunda)
reaksiyona girebilir Ozonlama atik sulardan deterjan, endokrin bozucular, ilag atiklar1 gibi
mikro kirleticilerin giderimi i¢in de uygun bir aritma sec¢enegidir. Ayrica dezenfeksiyon

amacli klora da alternatif olusturmaktadir [72, 73] .

Mainardis vd. (2020), biyolojik aritim 6ncesi ve sonrasi kagit atik atik sularinin pilot 6l¢ekli
ozonlama iinitesi ile KOI giderimini inceledikleri calismada ozonlamanin
uygulanabilirliginin tespiti i¢in maliyet analizi de gergeklestirmislerdir. Biyolojik aritim
oncesi ozonlamada %46 olan KOI orani, biyolojik aritim sonrasi ozonlamada %81’e
yiikselmistir. 1200 m3/sa debideki atik su aritimi igin maliyet 1,5-2 M€ bulunmustur.

Ozonlamanin toksisiteyi de azalttig1 belirlenmistir [74].

2.2.1.4 Membran Filtrasyon

Atik su arttiminda, membran ayirma sistemlerinin se¢iminde veya tasariminda en 6nemli
parametre, suda giderilecek kirleticileri ayirmak i¢in uygun membran O6zelliginin
bilinmesidir. Bir¢ok proses i¢in membran, siispanse veya ¢oziinmiis halde olabilen
kirleticileri tutarak sudaki kirleticilerin biiyiik 6l¢lide uzaklastirilmasini saglar. Membran
malzemesi se¢iminde; basinca, sicakliga ve pH’ya dayanikli olmasi, kimyasal direncinin
yiiksek olmasi ve maliyete dikkat edilmelidir. Membranlar itici kuvvet tipine gore; basing,
konsantrasyon, elektriksel potansiyel ve sicaklik farkliligi olmak iizere dort ana grupta
toplanmaktadir. Cevre Miihendisligi uygulamalarinda en ¢ok itici kuvveti basing olanlar
tercih edilmektedir. Ttici kuvvet olarak basinci kullanan membran prosesleri iSe;

mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters ozmosdur [75].
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Zhang vd. (2007), geleneksel yontemlerle aritilmis kagit atik suyunun {iretimde yeniden
kullanim1 amaciyla membran biyoreaktor, membran filtrasyonu ve ters ozmozdan olusan bir
sistemi incelemislerdir. Ters ozmos ile su 200 mS/cm altinda iletkenlik degeri, 15 mg/L
altinda KOI ve 0,1 NTU’dan az bulaniklik degerini saglamistir. %65°lik su geri kazanimu ile
en etkili proses oldugu belirlenmistir [76]. Membran prosesleri ile kati madde igerigi yiiksek
atik sularm aritiminda en 6nemli sinirlama membranin kirlenmesidir. Bu durum hizli bir aki

diisiisiine neden olur. Membran segimi ve isletimi bu anlamda en 6nemli konulardir [77].

2.2.2 Biyolojik Aritim

Klasik aritma sistemleri endiistriyel atik sulardan gesitli kirleticilerin (KOI, BOI, AKM ve
AOX) gideriminde kullanilmaktadir. Kagit ve odun sanayi atik sularinin ana bilesenlerden
bazilar1 (formaldehit, melamin, {iire, odun &ziitleyiciler, lignin, iire/formaldehit ve
melamin/formaldehit regine pargalari) toksik ve biiyiik olasilikla igerdigi formaldehit-
melamin varligindan dolayi biyolojik aritma ile pargalanmalari zordur [78]. Biyolojik aritma
sistemleri aerobik ve anaerobik sistemler olarak ayrilirlar. Endistriyel atik sularin

aritilmasinda en ¢ok kullanilanlar aktif camur sistemleri ve uzun havalandirmali lagiinlerdir

[36].

Saunamaki (1997), Finlandiya’da kagit iiretimi sonucu olusan atik sulardan, gercek 6lgekli
bir tesiste aktif camur sistemi ile % 82 oraninda KOI gidermislerdir. Kagit hamuru iiretimi
atik sularda ise bu oran % 57,1 KOI giderimidir. Ayn1 zamanda kagit iiretimi ve kagit
hamuru iiretimi atik sularindan sirastyla %90 ve %76 AKM ile %93 ve %94 oraninda BOI
giderimi de gerceklestirilmistir. Aktif camur sistemlerinde bu tarz atik sulari aritirken
karsilasilan baslica isletme problemlerinin; makro niitrientlerin (azot, fosfor) kisitli olmasina

bagli olarak ipliksi bakterilerin gelisimi ve gamur kabarmasi oldugu bilinmektedir [79].

Aktif gamur proseslerinde bulunan bakterilerin zarar gormemesi ve inhibe olmamasi adina
atik sudaki bazi kirletici parametrelerinin belli konsantrasyonlarin altinda olmasi
gerekmektedir. BOIs/KOI orani; endiistriyel atik sularin aktif g¢amur sistemlerinde
antilabilirliginde onemli bir indekstir. Ulkemizdeki mevcut tesislerde genellikle uzun
havalandirmali aktif camur sistemleri tercih edilmektedir. Isletme kolaylig1 saglamas1 ve

giderim verimliligin yiiksek olmasi gibi etmenler bu prosesin en 6nemli tercih sebepleridir
[80].
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Anaerobik aritim yontemleri ilag, kimya, mezbaha, siit/peynir liretimi ve seliiloz/kagit
endiistrisi atik sularinin aritiminda genis uygulama alanina sahiptir. En yaygin kullanilanlar
Klasik anaerobik lagiinler ve akiskan yatakli reaktordiir. Aerobik aritmaya gore; olusan
camur miktarinin daha az olusu ve enerji masrafinin diisiik olmasi1 gibi avantajlar1 olan bir

prosestir [81].

Odun temelli atik sularinin biyolojik aritimi i¢erdigi lignin nedeniyle zordur. Ciinkii lignin
diger polimerlerden farkli olarak ayni tip monomerlerin ardisik baglanmis sekli olmayip,
farkli tipteki monomerlerden olusur. Lignini olusturan monomerler en az bes farkli tarzda
bir araya gelebilmekte ve bunlardan higbiri anaerobik olarak kolayca hidroliz olamamaktadir
[81]. Rintala ve Puhakka (1993), lignin polimer uzunlugu ve anaerobik parcalanabilirligi
arasindaki iliski oldugunu belirtmislerdir [82]. Sekil 2.18’de polimer uzunlugu ve bozunma

iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.18: Lignin polimer boyutunun anaerobik pargalanabilirlik iizerindeki rolii [82].

2.2.3 Elektrokimyasal Aritim

2.2.3.1 Genel Elektrokimyasal Kavramlar

Elektrokimyasal su aritmanin temelleri 1889 yilinda atilmistir. Igme suyu igin
elektrokoagiilasyon ilk olarak 1946'da Fred E. Stuart tarafindan gerceklestirilmistir. 20.
yiizyilin ikinci yarisinda ise konu {izerine bir¢ok arastirma yapilmistir [83]. Elektrokimyasal
aritim yontemleri petrokimya, tekstil, deri, ilag, zeytinyagi, kagit endiistrisi atik sularinin

aritiminda ve sizint1 suyu aritiminda kullanilmaktadir [84].

Elektrokimya; elektrik enerjisi tireten veya elektrik enerjisiyle yiiriiyen indirgenme,

yiikseltgenme reaksiyonlarinin tamamini igine alan bir bilim dalidir. Elektrokimyasal

26



olaylarin mekanizmasi temelinde redoks reaksiyonuna dayanir. Yani elektrik iiretir veya
elektrik akimi yardimiyla reaksiyon gergeklesir. Redoks reaksiyonlari iki yar1 reaksiyondan
ibaretti. Bunlar; indirgenme yar1 reaksiyonu ve yiikseltgenme yar1 reaksiyonudur. Elektrik

akimi ise bir metalik iletken ve bir elektrolit iletken yardimiyla ortaya ¢ikarilir [85].

Elektrolitik hiicre; iletken bir ortamda bulunan iki farkli tiir elektrotun olusturdugu sistemler
olarak tanimlanabilir. Katot; indirgenme tepkimesinin oldugu elektrot, anot ise
yiikseltgenme tepkimesi olan elektrota denilir. iki tiir reaksiyon gerceklesir. Elektrolitik
hiicre iginde elektrot elektrolite pozitif elektrik yiikii verirse veya elektrolit elektroda negatif
elektrik yiikii aktarirsa katodik reaksiyon gergeklesir ve bu durumdaki akim ise katodik akim
olarak adlandirilir. Tam tersi durumlarinda gergeklesen reaksiyona ise anodik reaksiyon ve

gecen akima da anodik akim adi verilir [86].

2.2.3.2 Elektrooksidasyon

Elektrooksidasyon (EO); organik maddelerin dolayli ya da direk yollardan ¢éziinmeyen bir
anot malzemesi kullanilarak oksitlenmesi esasina dayanir. EO prosesi, bir¢ok kirliligin yani
sira toksiteye sahip atiklarin parcalanmasina da olanak sagladigi i¢in atik sularin aritiminda
kullanilan alternatif yontemlerden biridir. Yontemde aktif rolii oynayan elektrot anottur,
bundan otiirti proseste etkili olan parametrelerin basinda anodun Kkatalitik aktivitesi
gelmektedir. Elektrot materyalinin tipine bagli olarak hidroksil radikallerinin (OH-) iiretim
ve reaktivitesi dogrudan degisir. Yapilan ¢alismalarda genellikle; Ti/Pt-Ir, TiO2/TiRuOz,
Ti/RhOx-TiOz, Ti/PdO-Co0304, Ti/Pt, PbO2/Ti, PbO2/SnO2, SnO2, PbO2, Bor kapl elmas
anotlar yaygin olarak kullanilmaktadir [87, 88].

EO, anot ylizeyinde iretilen hidroksil veya hidroperoksil radikalleri kullanilarak
kirleticilerin dogrudan oksidasyonu yoluyla veya klor, hipoklor6z asit ve hipoklorit veya
hidrojen peroksit/ozon gibi kimyasallarin elektrotlarda olusturdugu oksidanlarin araciligr ile
indirek bir islemle olusabilir [83]. Sekil 2.19’da bir elektrokimyasal hiicre iizerinde bu

reaksiyonlar goriilmektedir.
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Sekil 2.19: Bir elektrooksidasyon hiicresinin sematik gosterimi [89].

Elektroliz siiresince elektrokimyasal olarak anot yiizeyinde aktif oksijenin iki oksit tiirii
(MOy) iiretilebilir. Elektrokimyasal parcalanmadan sorumlu olan ilk ajan fiziksel olarak
adsorplanmis oksijendir (OH") ve adsorplanmis aktif oksijenin (MOx+1) de elektrokimyasal
cevrimden sorumlu oldugu sdylenebilir [90]. Bununla ilgili olusum denklemleri Denklem

2.1 ve Denklem 2.2’de verilmistir.

R+ MO,,, »RO + MO, (2.1)
R+MO, (OH-) ,—>CO, +nH" +ne+MOx (2.2)
Burada; R, organik bilesiklerin ve n, anot yiizeyinde adsorbe edilmis olan OH-’nin sayisidir.

Elektrolit olarak sodyum siilfat kullanilmasi durumunda Denklem 2.3’teki gibi giicli

persiilfat oksidantlar1 da verimli bir sekilde iiretilebilir.

25042 — S,0,8 + 2¢° (2.3)

Ayrica Denklem 2.4’teki H202 oksidanti da, asidik/notr ortamda katot yiizeyinde iki

elektronlu oksijen indirgenmesinden iiretilebilir [91].

Oz(g) + 2H" + 28" > H,0, (2-4)
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Elektrokimyasal oksidasyon, sulardaki kirlilik problemlerinin dnlenmesi ve giderilmesi i¢in

cesitli avantajlar saglar. EO prosesinin avantajlar1 ve dezavantajlari Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: EO prosesinin avantaj ve dezavantajlar1 [84].

EO Prosesinini Avantajlari

EO Prosesinini Dezavantajlar:

Prosesin dogasindaki temel avantaj; temiz bir
reaktif olan elektron kullanmasidir. Yani

kimyasal eklemeye ¢ok ihtiya¢ yoktur.

Yiiksek enerji tiiketimine bagh elektrik

maliyeti olugmaktadir.

Basit ekipman gerekir ve kolay kullanim

saglar.

Yeterli iletkenlige sahip olmayan sularda

elektrolit destegi gerekir.

Saglamlik; Bir operasyon probleminden sonra
reaksiyon saniyeler i¢inde sonlandirililabilir

yada yeniden baglatilabilir.

Aktif klor dikkate alinmalidir. Dolayli
oksidasyon sirasinda klorlu organiklerin

olusum potansiyeli vardir.

Cok yonliiliik; EO stireci birgok kirleticiyle

giderebilir ve mikrolitreden milyonlarca litreye

Elektrot ylizeyinde birikme nedeniyle yiizey

kirlenmesi meydana gelebilir.

kadar farkli miktarlarda atik su iglenebilir.

Otomasyona yatkinlik; EO da kullanilan
elektriksel degiskenler veri toplama, siireg

otomasyonu ve kontrolii i¢in uygundur.

Camur olusumu yok denecek kadar azdir.

Bazen proseste ortam direncini artirmasi ile verilen akimin bir kisminin 1siya doniismesi ve
akim yogunlugunun verimini diisiisti goriilebilir. Bunun en 6nemli nedeni atik sularin iginde
bulunabilecek kati maddelerdir. Boyle bir durumda hem elektrik maliyetlerini artirmakta

hem de atik sularin aritma verimleri diismektedir.

Bu nedenle EO prosesinden 6nce bir 6n aritim yontemi uygulanmasi, EO prosesinin de
verimini artiracaktir. Daha yiiksek artima verimleri ayn1 akim siddetlerinde elde etmek
amaciyla; kati madde uzaklagirilmasi iyi yapilmis olan bir atik suya EO uygulanmalidir.
Boylece anotlarin pasifize olmasi engellendiginden verim artacaktir [85]. Ayrica EO prosesi
diger elektro (EK gibi) proseslerde birlikte de kombinlendiginde basarili sonuglar elde
edilmektedir [92]. Sekil 2.20’de farkli proseslerin EO ile ardisik kullanim alternatiflerinden

bazilar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.20: EO prosesi ile atik su aritiminda farkli proseslerin kombinasyon alternatifleri
[84].

Brink vd. (2018), geri doniistiiriilmiis kagit endiistrisi atik suyunda yaptiklar1 calismada
aerobik hareketli yatakl: bir biyofilm reaktorii (biyolojik aritim) ile fenton benzeri yontemini
(Fe(111)/H207) ardisik kullanim potansiyelini incelemislerdir. %55 KOI giderimi ve %63,5

ugucu organik asitler giderim verimi bulunmustur [93].

Gilpavas vd. (2020), ¢alismalarinda EK, EO ve adsorpsiyon islemini birlestirmislerdir.
Tekstil atik sularindan KOI, TOK ve renk gideriminin incelendigi calismada atik su
toksisitesi ve maliyet analizi de degerlendirilmistir. Ardisik EK ve EO prosesinin sonucunda
rengin %100'iniin, KOI'nin %88'inin ve TOK'un %79'unun giderimi saglanmis ve
BOIs/KOI oran1 0,23'ten 0,58'e yiikselmistir; ancak aritilmis atik su, Artemia salina igin ¢ok
zehirli olmaya devam ettiginden prosese adsorpsiyon eklenerek akut toksisite azaltilmistir.
EK+ EO'nun diisiik molekiiler agirlikli (< 5 kDa) bilesikleri elimine etmede etkili oldugu
anlasilmistir. Bu ardigik ii¢ proses i¢in kimyasal reaktifler, elektrotlar, enerji tiiketimi ve

camur bertarafini iceren islem maliyeti 3,83 USD/m?® olarak hesaplanmustir. [94].

Elektrooksidasyon prosesini etkileyen parametreler; Akim yogunlugu/siddeti, isletim siiresi,
pH, elektriksel iletkenlik, sicaklik ve kullanilan elektrot 6zelikleridir [83]. Bu parametrelerin

etkisi agagida sirasiyla 6zetlenmistir.
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1. Tletkenlik Etkisi

lletkenlik; cisimlerin, ortamlarin, kiitlelerinin bir noktasindan digerine 1s1 veya elektrigi
az/cok iletmesi ozelligidir. Elektriksel iletkenlikte, elektronlarin metal atomlar: tizerindeki
hareketi onem tagimaktadir. Cozeltilerin elektrolitik iletkenliginde elektrolitler igindeki (+)
ve (-) yliklii iyonlar bir potansiyel farki altinda katoda ve anoda dogru hareket ederek elektrik
akimini taginir. Anot ve katotta ayn1 anda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ile elektron
alir veya verilir ve elektrik akimi ¢ozelti icinden tasmnmis olur [95]. Iletkenligin toplam
oksidasyon verimine etkisi konusunda bir fikir birligi olmamasina ragmen sabit bir akim
yogunlugu icin elektrolit iletkenligi arttiginda elektrokimyasal hiicre voltajinin azaldigi
belirtilmektedir. Bu nedenle aritilacak olan atik suyun elektriksel iletkenligi yiiksek ise
elektrokimyasal —oksidasyon prosesinin isletme maliyeti daha uygun olacagi
diistiniilmektedir [96].

2. pH Etkisi
EO’da reaksiyon sonucunda pH diisme egiliminde olmaktadir. Hidroksil radikallerinin
olusum mekanizmasi i¢in EO prosesinde en etkili parametre pH’dir. Kullanilan atik sularin
kompozisyonlarinin karmasik olmasi, kullanilan anot malzeme tiirii ve ¢alisilan farkli pH
araliklar neticesinde literatiirdeki ¢alismalarin bazilarinda nétr yada bazik, bazilarinda ise
asidik sartlarda iyi giderimler elde edilmistir [90]. pH ¢ozeltide kullanilan elektrolit cinsine
gore radikal olusumunu da etkileyen bir parametredir. Kullanilan elektrolitin oksidatif

ajanlar1 olusturmasi i¢in uygun pH aralig1 elektrolit cinsine gore degismektedir [91].

3. Elektrolit Etkisi
EO c¢alismalarinda genellikle sodyum kloriir (NaCl) ve sodyum siilfat (Na2SO4) destek
elektrolit olarak kullanilmaktadir. Destek elektrolit olarak eklenmesi en ¢ok tercih edilen
sodyum kloriir ile gii¢lii oksidant ajanlar elde edilebilmektedir. Bunun yan1 sira aktif klor
varliginda olusabilecek organoklorlu ara iriinler ise ¢ok toksiktir. Bu elektrolitlerin
¢oziinmesi sonucu EO prosesini etkileyen oksidatif ajanlar olusmaktadir. Olusacak oksidant
miktarm1 artan elektrolit konsantrasyonu ile artiracagi icin belli noktaya kadar EO’nun
etkinligi de artirmaktadir. Ornegin; siilfat radikalleri pH <7°de dominant reaktiflerdir ve
asidik pH’da oksidasyon i¢in hidroksil radikallerinden daha secicidirler. Fakat notr seviyede
OH- ve siilfat radikalleri reaksiyonda esit olarak gorev alirlar. Bununla beraber, siilfat

radikallerinin yar1 omrii hidroksil radikallerinden daha uzundur ve dolayisiyla elektron
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transferi reaksiyonlarinda daha secicidir. Bu nedenle daha verimli oksidant olarak kabul
edilmektedirler [97, 98].

4. Sicakhik Etkisi
Artan sicaklikla birlikte sudaki oksidatif ajanlarin ¢oziiniirliigiiniin azalmasi Kirletici
giderimine olumsuz etki gostermektedir. Sicakligin iletkenlik iizerine de onemli etkisi
vardir. Sicaklik arttik¢a ¢Ozeltinin viskozitesi azalir yani akigkanligi artar ve iyonlar ¢ozelti
icinde daha kolay hareket eder boylelikle iletkenlikte artis olur. Ancak sicaklik daha da
artarsa bu defa iyon hareketlerinde goriilen artis iyonlarin birbiri ile siddetle ¢arpismasina
neden olur. Bu durum iyon hareketlerini giliglestirir ve iletkenligi azaltacak yonde etki yapar.

Bu iki etki sonucu iletkenlikte artig oldugu halde yiiksek sicakliklarda yeniden azalig goriiliir
[99].

5. Siire Etkisi
EO siirenin artmasiyla birlikte atik sulardan kirletici gideriminin arttig1 bilinmektedir [90].
Bu durum elektroliz siiresiyle anotta tretilen hidroksil radikalleri ve iiretilen dolayli
oksidanlarin  miktarindaki artis ile organik |kirletici gideriminin artmasi ile
aciklanabilmektedir [100]. Bununla birlikte belirli bir siire sonrasinda olusan bazi kararli
organik bilesiklerin yiikseltgenmeye kars1 diren¢ gostermesinin EO prosesinin enerji

tilketimini artirdigr bildirilmistir [101].

6. Elektrot Tercihi
Prosesin segiciligini ve verimliligini etkiledigi i¢in elektrot cinsinin se¢imi ¢ok dnemlidir.
Bir elektrot; yiliksek fiziksel ve kimyasal kararlilik, erozyona kars1 direng, korozyon ve
pasivasyon tabakalarinin olusumu, katalitik aktivite ve secicilik, ucuz ve dayanikli olmak
gibi ozelliklere sahip olmalidir [84]. Grafit ve KMO elektrotlarinin kagit atik sularinin
arittminda etkili bir sekilde kullanildigi rapor edilmistir [88]. Grafit ¢ok eskiden beri
mikemmel elektriksel 6zellikleri, diisiik maliyeti ve elektrotlarin kolay hazirlanmas1 gibi
avantajlart nedeniyle tercih edilmektedir. KMO anotlar ise iyi bir stabiliteye ve yiiksek
katalitik aktiviteye sahiptirler. Grafit elektrotlarla karsilastirildiginda bu oksit elektrotlarin
iletkenligi ve korozyon direnci iyidir ancak mekanik mukavemeti ve erozyon direnci zayiftir.
KMO elektrotlarda titanyum bazli malzemeler alt tabaka olarak kullanilmak olarak

kullanilmaktadir.

32



Literatiirde siklikla karsilasilan bazi anot materyallerine ait oksijen doniisiim potansiyel
degerleri Tablo 2.2°de verilmistir. Elektrot mesafesinin etkisi iizerine yapilan literatiir
calismalarinda ise; elektrotlarin birbirine ¢ok yakin yerlestirilmesinin elektrotlar arasinda
birikmelere neden olarak atik sudaki kirleticilerinin uzaklastirilmasinda verimi azaltacagi

belirlenmigtir [102].

Tablo 2.2: Anot materyallerinden bazilarinin oksijen doniisiim potansiyelleri [91].

Anot Tiirleri Deger (V)

RuO2 1,4-1,7
IrO- 1,5-1,8
Pt 1,6-1,9
Grafit 1,7

Ebonex (Ti4sO7)  1,7-1,8
PbO; 1,8-2,0
Sn0; 1,9-2,2
Si/BDD 2,3

Pb/Sn 2,5

Ti/BDD 2,7-2,8

Son yillarda literatiirde EO prosesi ile yapilan ¢alismalar artmaktadir. Asagida da bunlardan

bazilar1 6zetlenmistir.

Linares-Hernandez vd. (2010), yaptiklar1 calismada endiistriyel atik su aritma tesisinden
aldiklart numunede elektrokoagiilasyon ve elektrooksidasyon prosesleri ile KOI giderimini
arastirmuslardir. Calisma pH 2-12 araliginda yiiriitiilmiistiir. Renk, bulaniklik, BOI ve toplam
koliformun da incelendigi bu ¢alismada EK prosesi (kolloidal ve askida kat1 giderimi) 30 dk
gibi kisa bir siirede sonuglanirken, EO prosesi (minerilizasyon) 210 dk stirmiistiir. Bu
nedenle baslangig KOI’sinin 890 mg/L oldugu atik suda iki proses kombine edilmis, EK
sonrast pH 8 ve KOI 425 mg/L iken EO prosesine devam edilmistir. 90 dk sonunda KOI’nin

tamami giderilmistir [92].

Radjenovic vd. (2011), ¢alismalarinda belediye atik sularinin 1slah1 sirasinda olusan temiz
su akist (gecirgen) bir ters ozmoz konsantresinin aritimi i¢in elektrokimyasal oksidasyon
arastirtlmistir. Bes farkli elektrot malzemesi (IrO2-Ta20s, RuO2-IrO2, Pt-1rO2, PbO, ve
SnO2-Sb ile kaplanmis titanyum) kesikli mod deneylerinde anot olarak test edilmistir. En iyi
giderim performanst Ti/ Pt-IrO; anotlarinda ve sirastyla Ti/ SnO2-Sb ve Ti/ PbO:

elektrotlarinda gerceklesmistir. Elektrot performanslar1 irettikleri oksidant formuyla

33



(Cl2/HCIO/CIO") yakindan ilgilidir. Calismada ayrica EO sonucu trihalometanlar (THM'ler)

ve haloasetik asitler (HAA'lar) gibi zararli yan tiriinlerin olusumu da tespit edilmistir [103].

Chanworrawoot ve Hunsom (2012), calismalarinda kagit hamuru ve kagit fabrikasi atik
suyunun (129,600-137,600 mg/L baslangic KOI) kesikli ve siirekli sistemlerde
elektrokimyasal aritimini incelemislerdir. Deneysel parametre olarak; seyreltme etkisi (10
ila 100 kat), siirekli sistemdeki su akis hizi (0-3,95 L/dk), akim yogunlugu (1,90-3,80
mA/cm?) ve sodyum kloriir konsantrasyonu (0-3,75 g/L) secilmistir. Kesikli sistemde akim
yogunlugu 2,53 mA/cm?, akis hiz1 3,46 L/dk, baslangic atik su pH'1 11,87 ve 50 kat
seyreltme, 2,0 g/L NaCl ve 3 saatlik elektroliz siiresi icin renk, BOI, KOI giderim verimleri
%098, %98 ve %97 olmustur. Calisma siiresi 8 saate ¢alistirildiginda ise sistemde ise giderim
verimleri sirasiyla %91, %83 ve %86’e ¢ikmistir [104].

Shao vd. (2014), calismalarinda Ti/Sb-SnO2 ve Ti/PbO. elektrotlarini bir sodyum
lignosiilfonat (lignin) ¢ozeltisinin (2000 mg/L) bozunmasinda kullanilmiglardir. Bu iKi
elektrotun performanslari, KOI, biyolojik bozunabilirlik ve UV-Vis absorpsiyonunun
degisimi degerlendirilerek karsilastirllmigtir. Uygulanan akim, gecen elektrik yiikii, ¢ozelti
sicakligi ve destekleyici elektrolit aritmanin etkinligini ve verimliligini etkileyen
parametreler olarak segilmistir. Sirasiyla Kinonlar ve diisiik zincirli karboksilik asit, 6nemli
ara iriinler ve ana trlinler olarak tanimlandig1 ¢alismada oksidasyon etkinliginin, elektrot
malzemesine biiyiik Olgiide bagli oldugu belirlenmistir. Ti/Sb-SnO> elektrot, UV-Vis
absorpsiyonunu azaltma ve KOI gidermede daha basarili sergilerken, Ti/PbO, biyolojik
olarak bozunabilirligi arttirmada daha etkili olmustur [105].

Ardhan vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada sentetik reaktif mavi 21(500 mg/L) ¢ozeltisinden
renk ve KOI gidermek i¢in kesikli ve siirekli akimli reaktor gelistirmislerdir. 1,8 L hacimdeki
kesikli sistemde %90 KOI ve %95 renk giderim verimi iin sartlar; akim yogunlugu 30 A/m?,
elektrot alan1 0,10 m? ve siire 7 dk’dir. 1,5 L hacimde ve aktif elektrot alan1 0,15 m? olan
stirekli akigh tlip reaktdrde de akim yogunlugu ve uygulanan elektrik aynm tutuldugunda
giderim verimleri %10 sapmayla neredeyse ayni bulunurken, kesikli reaktordeki verimler

daha yiiksek olmustur [106].

Babaei vd.’nin (2020), calismasinda da direngli bir farmasotik olan fenazopiridin

hidrokloriiriin (PhP) ii¢ farkli boyutsal olarak kararli anot tizerinde (Ti bazli ¢ok katmanli
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IrO2/Ta20s kapli) elektrokimyasal bozunmasi degerlendirilmistir. Akim yogunlugu (mA),
baslangi¢ ¢6zelti pH's1, PhP'nin baslangi¢ konsantrasyonu (mg/L) ve elektroliz stiresi etkisi
arastirilmistir. Anodik malzemelerin ylizdesi elektrotlarin performansi ve PhP bozulma
oranini degistirmistir. Ti/IrO2-Ta20s tizerinde PhP'nin tam mineralizasyonu, TOK analizi ile
dogrulanmistir. TOK sonucglari, 180 dakikalik elektrolizde daha yiiksek PhP

mineralizasyonu (%72,2) gostermis olup, ara {irlin olusumu belirlenmistir [107].

Belal vd. (2021), ¢alismalarinda, sodyum siilfat (Na2SO4) veya sodyum kloriir (NaCl)
varliginda IrO,/Ti orgiilii elektrotun Basic Yellow 28 (BY28) tekstil boyasinin renk giderimi
ve mineralizasyonunda etkisini incelemislerdir. Optimum kosullarin; 0.03Acm 2lik akim
yogunlugu, 2x10°M baslangi¢ boya konsantrasyonu oldugu belirlenmistir. Na;SO4 ve NaCl
i¢in optimum pH 2,5 veya 6,5 oldugu ve yine sirasiyla Na2SO4 ve NaCl i¢in 0,08 ve 0,03M
destekleyici elektrolit konsantrasyonu oldugu belirlenmistir. 15 dakika islem sonrasinda,
BY28 boyasimin renk giderimi Na;SO4 ve NaCl varhiginda sirasiyla %92,9, %93,3 ve KOI
giderimi sirastyla %26,8, %46,2 olarak bulunmustur. NaCl elektroliti daha etkili bir giderim

performansi saglamistir [108].

2.2.3.3 Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon (EK) prosesi, elektroliz sonucu anodun ¢oziinmesi ve katotta olusan
hidroksil iyonlar: ile aritilmasi istenen atik suyun igerisinde metal hidroksit floklarin
olusturulmasina dayanir. Sekil 2.21°de 6rnek bir EK hiicresi goriilmektedir. EK prosesinde
anot olarak demir veya aliiminyum elektrotlar kullanilmasi halinde bu elektrotlar ¢oziiniir ve
Al*3 Fe*? ve Fe* iyonlar1 ¢ozeltiye geger. Bu iyonlar sudaki hidroksil iyonlar1 (OH-) ile
birleserek az ¢6ziinen AI(OH)s, Fe(OH). ve Fe(OH)3 gibi metal hidroksitler olusturur [101,
109].
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Sekil 2.21: Elektrokoagiilasyon mekanizmasi sematik gosterim [110].

Katal ve Pahlavanzadeh (2011), kagit endiistrisi atik sularinda Fe ve Al elektrotlar
kullanilarak EK ile fenol, renk ve KOI giderimini arastirmislardir. Sicaklik (20-60 °C), pH
(2-10), elektrot cesidi, siire, iletkenlik ve akim yogunlugunun (70-110 mAcm2) degisken
oldugu ¢alismada optimum ¢aligma araligi; pH 5-7, akim yogunlugu 70 mAcm 2 olarak
bulunmus ve sicaklik artisinin giderim performansini olumsuz etkisi oldugu belirtilmistir.
Al-Al elektrot kombinasyonunun renk gideriminde, Fe—Fe elektrot kombinasyonunun KOI
ve fenol gideriminde, Al-Fe ve Fe—Al elektrot kombinasyonunun ise tiimiiniin gideriminde

etkili oldugu tespit edilmistir [111].

2.2.3.4 Elektrofenton

Elektrofenton (EF) prosesi; EK ve fenton isleminin bir kombinasyonu olarak gelistirilmistir
ve proseslerin birlesimidir. Bu yontem dort kategoriye ayrilmistir. Tip 1'de, proses i¢in
gerekli hidrojen peroksit ve demir iyonu, sirasiyla bir anot ve oksijen iireten bir katot
kullanilarak iretilir. Tip 2'de, harici olarak hidrojen peroksit eklenirken, demir iyon kaynagi
olarak bir demir anot kullanilir. Tip 3'te, demir iyonu disaridan eklenir ve bir oksijen iireten
katodu kullanilarak hidrojen peroksit tiretilir. Tip 4'te, bir elektrolitik hiicrede hidroksil
radikalleri iiretmek i¢in kullanilan Fenton reaktifi ve demir iyonu, katod tizerindeki ferrik
iyonlarin indirgenmesi yoluyla yeniden iiretilir. OH" radikalleri ayn1 ortamda bulunan
direncli organikler reaksiyonlara girerek pargalanir ve yeterli islem siiresi olursa da giderek
mineralize olurlar [102]. Proses en iyi pH 3-4 araliginda ¢alismaktadir. Literatiirde yer alan
calismalarda EF ile farkli atik su tiirleri (tekstil, deri, sizint1 suyu, kagit vb.) igin yliksek
oranlarda giderim verimleri elde edilebilmektedir [112, 113].

36



Babuponnusami ve Muthukumar (2014), yaptiklar1 ¢alismada Fenton, EF, sono EF ve foto
EF proseslerini karsilastirdiklar: ¢aligmalarinda fenol giderimini incelemiglerdir. Sirastyla:
foto EF > sono EF > elektroFenton > Fenton seklindedir, maksimum bozunma %67,93tiir
[102].

2.2.3.5 Elektroflotasyon

Elektroflotasyon yontemi, atik suda bulunan gesitli kirleticilerin; ¢6ziinmiis ve organik
partikiil halindeki asilt maddelerin elektrotlarda suyun elektrolizi sonucu olusan Hp, Oz gazi
kabarciklart ile birlesmesi ve su yiizeyinde toplanmasidir. Olusan ¢amur yilizeyden bir
styirict yardimiyla uzaklastirilir. Elektrot materyali, suyun iletkenligi, akim yogunlugu, pH,
gaz kabarciklariin hacimlerine ve miktarlarina bagl olarak proses verimi degisebilir.
Katotta genellikle ¢elik materyaller kullanilir [90]. Akim dogrultusunda olusan kabarciklar,
mineral pargaciklar1 ¢ok kii¢iik oldugunda bunlarin etrafin1 gevreler ve bir kilif seklinde

sararak yiizeye dogru tasirlar [112, 114].

Mansour vd. (2007), 3 farkli 6zellikteki kagit atik sularinin koagiilasyon ve elektroflotasyon
ile kesikli ve siirekli modda aritimini incelemisglerdir. Ortogonal merkezi kompozit tasarim
ile planlanan ¢alismada AKM, KOI, BOIs ve Cl" incelenmis ve akim yogunlugu, pH ve
aliminyum siilfat dozunu optimize etmislerdir. Siirekli sistemde siire de optimize edilmis

14-16 dk’lik islemde %95 in iistiinde KOI giderimi elde edilmistir [115].

2.3 Deneysel Tasarim ve Optimizasyon Metotlar:

Maliyetleri artirmadan sistemlerin performansini iyilestirmek ve siireclerin verimini
artirmak Onemlidir. Bu amagla kullanilan yonteme optimizasyon denir. Kilasik
konvensiyonel deneysel yontemlerle yapilan uygulamalarda genel olarak degiskenlerin
digerleri sabit bir seviyede tutulurken bir parametrede degisiklik yapilir. Bu teknigin en
bliylik dezavantaji, degiskenler arasinda etkilesimi tespit edilememesi ve sonucta
parametrelerin siire¢ lizerindeki etkilerini tam olarak belirlenememesidir [116]. Biitiin bu
olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in, deneysel proses optimizasyonlarinin istatistiksel
tasarim araglarina dayandirilmasi gerekmektedir. Yanit Yiizey Yontemi (YYY), bu amacla
optimizasyonda son yillarda kullanimi artmaya baslamis [117, 118, 119], ¢alisma siireleri ve

ekonomik agidan avantajli bir yontemdir [120].
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Tasarim yoOntemlerinden olan “Taguchi metodu” nda asil amag¢ hedef deger etrafindaki
degiskenligi azaltmaktir. Belirlenen rassal deneyler disinda da optimal sonug¢ bulunabilmesi
Taguchi yonteminin diger yontemlerden ayiran en 6nemli 6zelliktir. Tam faktoriyel tasarim
ise en az iki veya daha fazla parametre ve bu parametrelere ait en az iki veya daha fazla
seviyelerinin bulundugu deneylerde seviyelerin birbirleri ile carpimlari ile olusan
kombinasyondur. Bu metot ile sistemde gergeklestirilecek deneylerden elde edilen varyans
analiz tablolar1 kullanilarak matematiksel modeller tiiretilebilir [70]. Diger bir metot olan ve
calismamizda da kullanilan “Yanit yiizey yontemi” ve merkezi kompozit tasarim asagidaki

basliklarda detayl bir sekilde agiklanmistir.

2.3.1 Yamt Yiizey Yontemi

YYY (Response Surface Metodology- RSM), ilk kez 1951 yilinda G.E.P.Box ve
K.B.Wilson tarafindan ortaya atilmistir. YY'Y siirecleri gelistirmek, iyilestirmek ve optimize
etmek amaciyla yanit ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkileri tek basina veya
kombinasyon halinde tanimlamak i¢in kullanilan istatistiksel ve matematiksel tekniklerin bir
birlesimidir. Bu deneysel yontem, bagimsiz degiskenlerin etkilerini analiz etmenin yani sira
matematiksel bir model de {iretir. YY'Y ve optimizasyon ¢alismalari son yillarda ¢ok popiiler
olmustur. YY'Y, yeni {riinlerin tasariminda ve gelistirilmesinde oldugu kadar mevcut {iriin
tasariminin iyilestirilmesinde de 6nemli bir uygulamaya sahiptir. Y'Y prosesi ile sistemi
etkileyen parametreler arasinda etkilesim olup olmadigi, varsa hangi etkilesimin daha baskin
oldugu ya da prosesin hangi bagimsiz degiskene daha duyarli oldugunu belirleyebilmektedir
[116].

YYY kullanan bir optimizasyon g¢alismasini ii¢ agamaya ayirmak miimkiindiir; birinci
asama, bagimsiz parametrelerin ve diizeylerinin belirlenmesinin yer aldigr tasarim
asamasidir. Ikinci asama, deney tasariminina gore elde edilen verilerin islenmesi ve model
denkleminin tahmini ve dogrulanmasini igerir. Sonuncusu, bagimsiz parametrelerin bir
fonksiyonu olarak yanitin hesaplanmasi ve optimum noktalarin belirlenmesi ve yanit yilizey
grafikleri ile kontur grafiklerinin olusturulmasidir. Onerilen modelin uygunlugu ise varyans
analiziyle (ANOVA) aciklanir. Diizeltilmis belirtme katsayis1 R%adj degerleri; istatistiki
olarak Onemsiz terimlerin modelde kullanilabilmesi nedeniyle olusturulan modellerin
degerlendirilmesi asamasinda yiiksek R? degerlerinin kontrolii amaciyla kullanilmaktadir
[121].
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Yanit modellerini olusturmak igin gerekli veriler, tam faktoriyel, kesirli faktoriyel veya
merkezi kompozit tasarim gibi bir istatistiksel deney tasarim yontemi vasitasiyla elde edilir.
Bir merkezi kompozit tasarim; ii¢ katmandan olusmaktadir. Boyutsuz koordinat sisteminde
faktoriyel noktalar -1, +1 degerleri ile kodlanir; en diisiik kodlu seviye (-), en yiiksek kodlu
seviye (+) ve merkez nokta 0 ile gosterilir. Deneysel hatayi tahmin etmek igin; tekrar edilen
merkez noktalar olusturulur. Bunlarin sayisi sistemden otomatik verilecegi gibi elle de
degistirilebilinir. Sistemde no adet merkez noktasi (no>1) bulunur ve her bir tasarim
degiskeninin ekseni iizerinde, tasarim merkezine uzakligi o olan iki yildiz (veya eksen)
noktasi yer alir, bunlar +a ve —a ile ifade edilen aksiyal noktalardir. Sekil 2.22°de merkezi

kompozit tasarima ait boliimler goriilmektedir [121].

Cok Etkenli Kisim Yildiz Kisim Merkez Nokta
4
7 .
. .'éq".... . '
°
[

Sekil 2.22: Merkezi kompozit tasarimda bdliimler.

Bagimsiz degiskenlerin degisimi ile istenen cevap arasindaki degisim dogrusalsa, model 1.
dereceden bir polinom olur ve tasarimlarda bu degiskenler kodlanmis (Kodlanmis form (X;))
olarak Denklem 2.5’deki gibi ifade edilir;

y=Po+ PXe+PaXo+PaXz+.......... + BrXk + € (2.5)

Burada; y : Bagimli degisken (Cevap) ,e ; Deneysel hata,Xi : Bagimsiz degisken ,fi :

Regresyon katsayis1 “dir.

Birinci dereceden polinomiyal modeller ger¢ek yanit yiizeyindeki egriligi belirlemede
yetersiz kalmaktadir. Ikinci dereceden modeller ise; esnekligi ile cesitli formlar
alabildiginden fonksiyon tahmininde kolaylik saglar, katsayr degerlerini karmasik
hesaplamalar olmadan tahmin eder ve optimum nokta matematiksel olarak belirlenebilir.

Ayn1 zamanda istenen cevap iizerinde bagimsiz parametrelerin igsel etkilesimleri de etkili
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olabilir. Boyle bir durumda quadratik model olarak ifade edilen bir matematiksel model
tanimlanir. Bu model; bagimsiz degiskenlerin dogrusal katsayilarini, yiiksek dereceden
katsayilar1 ve i¢ etkilesim katsayilarini igerir [122]. k sayidaki bagimsiz degiskenli ve
cevabin ikinci dereceden etkilesimler ile i¢ etkilesimleri igerdigi bir quadratik model
Denklem 2.6’da verilmektedir. Bu nedenle ¢alismada deney plani olarak ikinci dereceden
quadratik model olusturmada en iyi sonucu veren yiizey merkezli kompozit tasarim (MKT)

secilmistir.

y = Bo + LI (BIXD+X, BiiXi? + XIS Yh_ 1 Bij XiX] (2.6)

Burada ; y :Yanit (¢ikt1) , o : Sabit katsay1, Bi : 1. Dereceden etkiler i¢in lineer katsayt, Bii :
Quadratik katsay, Bij : Etkilesim i¢in interaksiyon katsayisi , Xj ve X;: Calisilan degiskenler

i¢in kodlanmis degerler, K : Parametre sayisi’dir.

Literatiirde; farkli atik sularin aritiminda ¢esitli optimizasyon teknikleriyle yapilmis ¢cokca

calisma yer almaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida yer almaktadir.

Wang vd. (2011), kagit sanayi atik sularmin kimyasal aritimi ile yaptiklari ¢alismada
koagiilant (aliiminyum kloriir) ve flokiilant (modifiye edilmis nisasta) kullanildig1 ¢aligmayi
YYY ve liniform kombinasyon tasarimi ile optimize etmislerdir. Degisken olan parametreler
koagiilant dozu (0-2100 mg/L), flokiilant dozu (0-48 mg/L), pH (2,5-11,5)’dir. Su geri
kazanimi, lignin ve bulaniklik giderimi i¢in belirlenen optimum sartlar; pH 8,35, koagiilant

dozu 871 mg/L, flokiilant dozu 22,3 mg/L olarak bulunmustur [78].

Wang vd. (2014), tiitiin isleme endiistrisi kagit yapimi atik suyunda
koagiilasyon/flokiilasyon prosesini YYY’de yer alan 2° tam faktdriyel merkezi kompozit
tasarim ile optimize etmislerdir. KOI ve renk gideriminin incelendigi ¢alismada degisken
parametreler olarak polialiiminyum kloriir (PAC) ve katyonik poliakrilamid (CPAM) dozlart
ve pH secilmistir. Sirastyla PAC 715 mg/L, CPAM 4,8 mg/L ve pH 6,6 oldugu sartlarda
KOI giderim verimi %67,8 ve renk giderim verimi %77,7 olmustur. Renk giderimi i¢in R?
=0,967 olurken KOI giderimi i¢inse R? =0,955 olarak bulunmustur [120].

Kaur vd. (2017), RuO2 kapli Ti elektrotu (Ti/RuO2) kullanilarak gergek tekstil atik suyu igin

EO aritma performansi incelemislerdir. pH, akim ve elektroliz siiresi gibi EO proses
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parametrelerinin; kimyasal oksijen ihtiyaci giderim verimi ( S1), renk giderim verimi (Sz) ve
tiketilen enerji (S3) tizerine etkisi Box Behnken tasarimi kullanilarak aragtirilmistir.
Optimum kosulda S1, Sz ve Ss'iin gergek degerleri sirasiyla %80,0, %97,25 ve 0,679 KWh
olarak bulunmustur. S1 ve S; igin hiz sabiti sirasiyla 0,025 dk* ve 0,015 dk* olurken, R?
degerleri 0,988 ve 0,986 olarak bulunmustur. EO ile aritilmis atik suda organiklerin cogunun

EO islemi sirasinda tamamen ortadan kaldirildigini gostermistir [123].

Kothari ve Shah (2020), ¢alismalarinda Rhodamine-B boyasinin renk giderimi igin karigik
metal oksitlerle kaplanmis (TiO2, RuO2 ve IrOz) bir anot kullanilarak EO prosesi
uygulamislardir. Dort degiskeninin; akim yogunlugu, elektrolit konsantrasyonu, baslangi¢
pH'st ve elektroliz siiresinin, renk giderme ve enerji tiiketimi {izerindeki etkisini
degerlendirdikleri bu ¢alismada siireci yapay sinir agi kullanilarak modellemisler ve
optimizasyonu i¢in merkezi kompozit tasarim metodolojisi kullanmislardir. Renk tizerinde
etkili parametre elektroliz siiresi olurken enerji tiiketiminde akim yogunlugunun etkili
oldugu tespit edilmisti. 10 mA/cm? akim yogunlugu, baslangic pH'st 3,7, NaCl
konsantrasyonu 0,031 M, elektroliz siiresi 4,9 dk sartlar1 i¢in maksimum %97 renk giderim

verimi ve minimum 1,01 KWh/m? enerji tiiketimi saglandig1 bulunmustur [124].

Singla vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismada yeni katkili KMO (Ti/lrO2/Ta20s/SnO2—Sh204)
elektrotlar kullanilarak diisiik maliyetli sentetik olarak hazirladiklari tire (NH2CONH>-2000
mg/L) numunesinin aritimini incelemislerdir. Baslangic pH’s1, siire, akim yogunlugu ve
NaCl dozunun parametre olarak se¢ildigi calismada TOK giderim verimi ve maliyetin YYY
kullamlarak optimizasyonu sonucu yiiksek R? degerlerine ulagilmistir.  Maksimum
giderimin bulundugu nokta igin %91,2 TOK giderim verimi, maliyet 51,53 kWh m= olarak
tespit edilmistir [118].

Asfaha vd. (2022) , sentetik tekstil (Vivizol Red 3 BS reaktif boya) atik sularindan renk,
KOI, TOK gideriminde hibrit EK-EO prosesini kullanmiglardir. EK i¢in Al/Al, EO igin
IrO2/Ti kapl elektrotlar anot ve katot olarak kullanilmistir. Box-Behnken deney tasarimi
yontemi ile EK prosesinde boya konsantrasyonu, akim yogunlugu, siire ve pH
parametrelerini, EK+EO prosesinde akim yogunlugu, siire ve pH parametrelerini optimize
etmislerdir. Yalmz EK prosesi ile %89 renk ve %76 KOI giderimi olurken hibrit

uygulandiginda bu oran %97’ye ulasmistir. Bu durumda boyanin nihai olarak bozunarak
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karbondioksit ve suya doniistiigii tespit edilmistir. Toplam isletim iicreti olan 1,4 $/m3ile

maliyetin EK+ozon ve EK+fenton prosesinden daha uygun oldugu da tespit edilmistir [125].

Shirkoohi vd. (2022), gergek atik su ve sentetik atik sudan psikoaktif farmasotik kafein
gideriminin YYY yontemlerinden merkezi kompozit tasarim ve uyarlanabilir néro bulanik
cikarim sistemine (ANFIS) ile modellenmesi ve optimizasyonunu arastirmislardir.
Reaksiyon stiresi, elektroliz siiresi, akim siddeti, kafeinin baslangi¢ konsantrasyonu ve anot
tipi gibi bagimsiz degiskenlerin etkisi incelenmistir. MKT ve ANFIS igin sirasiyla kafein
giderimi i¢in R? = 0,993, RMSE = 2,694, enerji tiiketimi i¢in R? = 0,976, RMSE = 0,261
bulunmustur. Optimum kosullarda EO uygulandiginda gergek atik suyun toksisitesinin
arttig1 belirlenmistir. Oksidasyon siiresi uzatilarak ya da graniile aktif karbon ilavesi ile

toksisitenin azaltilabilecegi bulunmustur [126].

2.3.2 Yapay Sinir Aglari

Ogrenmenin tam olarak nasil gerceklestigi ile ilgili giiniimiiz teknolojisi ile elde edilen
bilimsel verilerde kesin bir bilgi yer almamaktadir. Genel bir teori ortaya konulurken sinir
hiicrelerinin birbirleriyle olan iligkileri ve sinir hiicresinin yapisi arastirilmistir. Ortaya
konulan teoriler bununla ilgili yeni uygulamalar1 da beraberinde getirmistir. Yapay sinir
aglart (YSA) beynin Ogrenme yapisini taklit eden bilgi isleme sistemleridir. Beyin
hiicrelerdeki ndronlar gibi, kendi aralarinda etkilesim olusturur ve cesitli baglar kurarlar

[127].

Yapay sinir aglariyla ilgili calismalar 1970 Oncesi ve sonrasi olarak ayrilmaktadir.
Noronlarin birbirleri arasindaki baglanti olusumlar1 ve tabakalar seklinde gruplandirilmasi
ile yapay sinir aglart olusur. Yapay sinir hiicresinde (noronlara) girdi olarak tanimlanan
degerler disaridan verilen bilgilerdir. Agirlik degerleri ise; hiicreye girdi olarak verilen
bilgilerin 6nemini ve bu girdilerin hiicre {izerindeki etkisini géstermektedir. Hiicreye gelen
net girdiyi hesaplamakla gorevli fonksiyon toplama fonksiyonudur ve genellikle gelen
girdilerin kendi agirliklariyla carpimlarinin toplamidir. YSA’lar onceki oOrneklerden
faydalanarak agirliklar: belirlemek yoluyla girdi degiskenler ile tahmin edilen degiskenler
arasindaki iliskiyi ortaya g¢ikartacak sekilde egitilebilmektedirler [128]. Bir yapay sinir
agmin temel O6devi teknik olarak kendisine gosterilen bir girdi setine karsilik cikti seti

belirlemektir.
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Bir yapay sinir ag1 6rneginin sematik gosterimi Sekil 2.23’te verilmistir. Girdi katmani, ara

katman ve ¢ikt1 katmani birbirine paralel halde bir araya gelerek bir ag olusturmaktadirlar.

BAGLANTILAR

e B )

R

a

GIRDI KATMANI ARA KATMAMN CIKTI KATMAMI

Sekil 2.23: Ornek bir yapay sinir ag1 [128].

Literatlirde son yillarda artan ¢alismalar arasinda yapay sinir aglari kullanilarak yapilmis

calismalar yer almaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida yer almaktadir.

Kumar ve Gupta (2022), direk mavi 86 boyasinin (DB 86) elektrokimyasal oksidasyonunu
(EO) arastirdiklar1 ¢aligmalarinda anot olarak KMO kapli Ti elektrot ve katot olarak
paslanmaz celik elektrot kullanmiglardir. pH, akim yogunlugu, boya konsantrasyonu ve
elektroliz siiresi gibi ¢aligma kosullarmin optimize edildigi sartlarda (pH =5; CD=15
mA/cm?; DC =50 mg/L ve t = 105 dakika), maksimum boya giderimi %98,03 ve KOIi
giderimi ise %95 olarak bulunmustur. YSA modeli, boya ve KOI giderimlerini tahmin etmek
icin destek vektor regresyon (SVR) ve coklu dogrusal regresyon (MLR) modellerinden en
Iyi istatistiksel uyumu sergilemistir (R2: 0,9691; RMSE=0,0583; MAPE=7,41; 1A=0,99;
MSRE=0,0084). Prosesin enerji ve operasyon maliyetleri 5,61 kwWhm ve 1.29 $m olarak
hesaplanmustir [129].

Kothari vd. (2022), yaptiklari bu ¢aligmada Brilliant Green boyasinin EK (T sabit 30°C) ile
giderim siirecini modellemek ve optimize etmek i¢in yanit yiizeyi yontemi ile yapay sinir
aglar1 yaklagimini birlikte uygulamislardir. Cok katmanli bir algilayict (MLP) - YSA modeli;
reaksiyon siiresini, akim yogunlugunu, pH'", NaCl konsantrasyonunu temsil eden dort giris

ndronu ve boya giderim verimliligini (%) ve elektrik enerjisi tilketimini (kWh/kg) temsil
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eden iki ¢ikis noronu tarafindan egitilmistir. Optimize edilmis durumda (elektroliz siiresi 10
dak, akim yogunlugu 80 A/m?, baslangic pH 5 ve elektrolit (NaCl) konsantrasyonu 0,5 g/L)
icin, RSM’de %98,83 renk giderme ve 14,99 kWh/kg elektrik enerjisi tiikketimi degerleri
tahmin edilmistir. R? degeri renk giderim verimi i¢in 0,99; enerji tiikketimi i¢in 0,97 olarak

bulunmustur [130].

Kuleyin vd. (2022), ¢alismalarinda hem kesikli hem de siirekli akis durumlarinda tekstil
endistrisi atik suyunun birlesik elektrofenton ve sepiyolit kili kullanilarak yapilan
adsorpsiyon prosesi ile KOI ve TOK giderimini incelenmistir. Grafit elektrotla tek basina
yapilan EF isleminde KOI ve TOK giderimleri sirastyla %58 ve %36 olurken, bilestirilmis
sistemde bu degerler %85'e ve %63’e yiikselmistir. YSA kullanilarak yapilan modelleme
sonucunda optimum sartlar; pH 3, sepiyolit miktar1 5 g/L, demir 1 mM Fe?* ve akim 0,55A
olarak bulunmustur [131].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyaller

3.1.1 Atik Su Karakterizasyonu

Yapilan bu ¢alisma kullanilan atik su numunesi, Manisa-Akhisar OSB’de bulunan Yildiz
Entegre A.S./Akhisar Yonga Levha Tesisi’nden belirlenen periyotlarda alinmistir. Alinan
numuneler buzdolabinda (+4°C) saklanmistir. Dengeleme havuzundan alinan atik su
numuneleri toplam atik su karakteristik 6zelligini temsil etmektedir. Atik suyun ilk
karakterizasyon deneyleri TUBITAK a yaptirilmis ve sonuglar Tablo 3.1°de verilmistir.
Atik su da takip edilmesi gereken; KOI, AKM, CKM, renk, bulaniklik, iletkenlik, pH gibi
parametrelerin deneyleri ise laboratuvarda diizenli araliklarla yapilmis ve atik su

karakterizasyonundaki degisim belirlenmis, analiz sonuglar1 ise Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1: Atik su karakterizasyonu i¢in dl¢iilen parametreler ve degerleri.

Analiz Yontemi

Parametre Birim Konsantrasyon
(Standart Metotlar)
Toplam Organik Karbon mg/L SM-5310 B Yiik.Sic.Yakma 4401
Kimyasal Oksijen ihtiyaci mg/L SM-5220 Agik Reflux 20650
Céziinmiis Kimyasal Oksijen Ihtiyaci mg/L SM-5220 Acik Reflux 11603
Biyolojik Oksijen ihtiyaci mg/L SM 5210 B 5 Giinliik 4509
Askida Kati Madde mg/L SM 2540 D 5800
Cokelebilir Kat1 Madde ml/L SM 2540 F 0,3
Bulanikhk NTU SM 2130 B Nefelometrik 3275
pH - SM 4500-H+ B 7,35
Tletkenlik Ms/cm SM 2510 B 12,86
Renk Pt-Co SM-2120 C spekto. 8700
Alkalinite €acos SM-2320 B Titrasyon 3,49
mg/L
Kloriir mg/L SM-4110 B Iyon Kromatografi 2,28
Siilfat mg/L SM-4110 B Iyon Kromatografi 2,21
Toplam azot mg/L SM-4500 P J 878
Toplam fosfor mg/L SM-4500 P D Kalay kloriir 5,92
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Litetariirde benzer Ozellikte yonga levha endiistrisi atik sulariyla ilgili ¢ok kaynak
olmamakla birlikte; aga¢ isleme endiistrisi atik sular1 endiistride yer alan iiretim ve
kimyasallara gore farkli 6zellikte olabilmektedirler. Ozellikle yiiksek KOI igerigine sahip
olan bu atik suda toplam KOI’nin yarisina yakini ¢dziinmiis KOI olarak bulunmaktadir.
AKM igeriginin de yogun oldugu atik su, koyu kahverengi yogun bir renge sahiptir. icerdigi
¢ozlinmiis bilesenler nedeniyle iletkenlik seviyesi ¢ok diisiik olmayan atik suyun dogal pH’s1
nétral seviyeye yakindir. Cabuk bozunma 6zelliginde olmayan atik suyun BOI degeri KOI

degerine oranla diigiiktiir.

Tablo 3.2: Laboratuvarda degisimi takip edilen atik su parametreleri ve degerleri.

L Analiz Yontemi
Parametre Birim Konsantrasyon
(Standart Metotlar)

Coziinmiis Kimyasal Oksijen Thtiyact ~ mg/L 5220 D kapali refluks kolorimetrik 12600-8850
Biyolojik Oksijen Thtiyaci mg/L SM 5210 B 5 Giinliik 3200-2600
Askida Kat1 Madde mg/L SM 2540 D 5700-2700
Cokelebilir Kati Madde mi/L SM 2540 F 0,65-0,25
Bulamkhk NTU SM 2130 B Nefelometrik 4100-2680
pH - SM 4500-H+ B 8,27-7,05
fletkenlik Ms/cm SM 2510 B 13,13-11,08
Renk Pt-Co SM-2120 F spekto. 12640-8200

3.1.2 Kullamilan Cihaz ve Ekipmanlar
Deneylerde kullanilan cihaz ve ekipmanlar asagida listelenmistir. Elektrot olarak kullanilan
grafit ve KMO (Platinode 177 Ir kaplama titanyum) anot Galtek Kimya San. Tic. Sirketinden

temin edilmis olup, KMO anota ait bilgi formu EK-B’de verilmistir.

o Ceketli cam reaktor (1L)

e Spektrofotometre (Spektroquant Pharo 300)
e Jar Test Cihaz1 (Velp Scientifica FC6S)

e Termoreaktor (WTW CR3200)

e Vakum pompasi/siizme seti (Rocker 300)

e Etiiv (Niive FN 400)

o Hassas terazi (Precisa XB 220 A)
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e pH Metre-iletkenlik 6lger (WTW 3320)

e Manyetik karistirict (Topo MS300HS)

e Isiticili/sogutuculu su sirkiilatorii (Labo SM3)
e Gii¢ kaynagi (DC Power Supply Rxn 3010D)
e Mekanik karistirict (RW20 D2M)

e Peristaltik pompa (ISMATEC)

e Ultrasound (Bandelin Sonorex)

e Inkiibator

e Otomatik pipet

3.1.3 Kullanilan Kimyasallar

Calismada kullanilan analitik safliktaki biitiin kimyasal maddeler ticari olarak (Sigma ve
Merck) temin edilmistir. Koagiilant olarak kullanilan FIo30 kimyasali ise Uz-Ar Kimya’dan
temin edilmistir. Deneylerde kullanilan anyonik patates nisastasinin giivenlik bilgi formu

EK-C’de, Flo30 koagiilant1 giivenlik bilgi formu ise EK-D’de verilmistir.

e pH Ayarlamasinda Kullanilan kimyasallar; NaOH, H2SOa.

e Analiz ve kalibrasyonda kullanilan kimyasallar; Ag>SOs, K2Cr207, HgSOs,
CgHsKO4, KoPtClg, CoCl2.6H20, HCI, KH2PO4, KoHPO4, Na2HPO4.7H20, NH4Cl,
MgS0O4.7H20, CaClz, FeCls.6H20, Na2S203.5H20, MnS04.2H20, NaNs, Nal.

e Koagiilasyonda kullanilan kimyasallar; Anyonik patates nisastast (APN), Flo-30
koagiilant, FeCls.

e Elektrooksidasyonda kullanilan kimyasallar; Na2SOs .

3.2 Yontem

3.2.1 Deneysel Tasarim

3.2.1.1 YYY ile Kimyasal On Aritim Deney Tasarim

Mevcut atik suyun icerdigi yiiksek AKM igeriginden dolayr direk EO prosesine
gonderilemeyecegi yapilan 6n denemelerle tespit edilmistir. Bu nedenle EO prosesini inhibe
eden AKM, CKM gibi parametrelerin giderilmesi adina bir 6n aritima ihtiya¢ duyulmustur.
O nedenle caligmada endiistriyel atik sularin aritiminda siklikla kullanilan bir proses olan
koagiilasyon/flokiilasyon prosesinin kullanilmasina karar verilmistir [7, 43]. Ayrica yapilan
literatiir ¢aligmalarinda goriilmektedir ki demir (II1) kloriir seliiloz igerigi yiiksek kagit atik

sularmin aritiminda basarili sonuglar vermektedir [53]. Koagiilasyon flokiilasyon prosesinde
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etkili olan ve tasarimda yer alan parametreler 6n deneme ¢aligsmalar ve literatiir arastirmasi
sonucu belirlenmistir. Deneysel tasarimda Minitab 19 trial versiyonu, YYY ile MKT
kullanilmis, uzay dis1 seviyeleri de secilerek tasarim olusturulmustur. Calisma kapsaminda
her bir koagiilant (FeCls ve Flo30) i¢in iki ayri tasarim yapilmistir. Bunlarda bagimsiz
degisken olarak baslangi¢ pH’s1 (X1), koagiilant dozu (X2), anyonik patates nisastasi (APN)
dozu (X3); ¢iktr (yamt) olarak ise KOI (Y1), AKM (Y2) ve renk (Y3) giderim verimleri
sec¢ilmistir. Bunun sonucunda degistirilebilir olan parametrelerin farkli seviyeleri i¢in demir
(II1) klortir/APN kimyasal kombinasyonu deney tasarimi Tablo 3.3’te, Flo30/APN kimyasal
kombinasyonu deney tasarimi Tablo 3.4°te verilmistir. ki farkli kimyasal kombinasyonun
karsilastirilabilir olmasi adina deneysel parametreler sabit tutulmus, sadece seviyeleri

(dozlar1) degistirilmistir.

FeCls koagiilant1 ve anyonik nisasta flokiilant1 i¢in yapilan 6n giderim ¢alismalarinda da
baslangi¢ pH’s1 i¢in temel 3 seviye degerleri; pH 6, 7, 8 olurken uzay disi pH 5 ve pH 9
degerleri de tasarimda bulunmaktadir. Bu degerler suda demirin aktif olarak c¢alistig1 pH
araligi oldugu igin se¢ilmistir. FeCls dozu temel 3 seviye 2, 3, 4 g/L alinirken 1 ve 5 g/L
degerleri uzay disi olarak ¢alisilmigtir. APN (%1°lik) dozu olarak 0-40 ml/L uzay dis1 olmak
tizere 10, 20, 30 ml/L dozlari kullanilmigtir. Deneysel tasarima gore yapilan deney sonuglari,

model denklemi ve maksimum giderim sartlar1 arastirma bulgular1 kisminda verilmistir.

Tablo 3.3: Kimyasal 6n aritim proses tasarimi i¢in bagimsiz degiskenler ve seviyeleri

(FeCls /APN).
Degiskenler Birim Faktor Seviyeler
-a -1 0 +1 +a
Baslangi¢c pH - X1 5 6 7 8 9
FeCls Dozu g/L X2 1 2 3 4 5
APN Dozu ml/L X3 0 10 20 30 40

Flo30 koagiilanti ve anyonik nisasta flokiilant1 i¢in yapilan 6n giderim c¢aligmalarinda
baslangi¢ pH’s1 i¢in temel 3 seviye degerleri; pH 5, 6,5, 8 olurken uzay dis1 pH 3,5 ve pH
9,5 degerleri de tasarimda bulunmaktadir. Bu degerler pH ayarlama sirasinda kimyasal
kullanimin1 minimize etmek adina atik suyun dogal pH’sina yakin olarak ve aritilmis suyun

da desarj limitlerini saglamas1 amaciyla se¢ilmistir.
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Flo30 dozu temel 3 seviye 6, 9, 12 ml/L alinirken 3 ve 15 ml/L degerleri uzay dis1 olarak
calistlmistir. APN (%1°lik) dozu olarak 0-40 ml/L uzay dis1 olmak tizere 10, 20, 30 ml/L

dozlar1 kullanilmastir.

Tablo 3.4: Kimyasal 6n aritim proses tasarimi i¢in bagimsiz degiskenler ve seviyeleri

(Flo30 /APN).
Degiskenler Birim Kod Seviyeler
-a -1 0 +1 +o
Baslangi¢ pH - X1 3,5 5 6,5 8 9,5
Flo30 Dozu ml/L X2 3 6 9 12 15
APN Dozu ml/L X3 0 10 20 30 40

3.2.1.2 YSA ile Kimyasal On Ariim Deney Modellenmesi

Bir yapay sinir agin1 birgok yapay sinir hiicreleri bir araya gelerek olustururlar. Bu hiicreler
rastgele bir araya gelmez. Hiicreler genel olarak ti¢ katman (girdi katmani-ara katman-gikti
katman1) halinde ve her katman icin de paralel sekilde bir araya gelerek agi olustururlar
[128]. Diger model tasarimlarindan yapay sinir aglar1 ile modellemeyi ayiran en énemli fark,
lineer olmayan verilerden de YSA ile basarili sonuglar ¢ikartilabilmesidir. Matlab
programinda bulunan “Neural Network Toolbox” isimli arayiiz kullanilarak YSA yapisi
olusturulmustur. Arayiiziin yapisinda bulunan gizli katmanli YSA’da bu katmanlarin néron
sayilar1 istenilen aralikta belirlenebilmektedir. Sekil 3.1°de kimyasal 6n aritima ait bir tek

katmanli YSA 6rnegi yer almaktadir.

BASLANGIC _—
pH il

S KOi
O GIDERIM
4 VERIMI
Z

S
KOAGULANT

DOZU o Gl O AKM
GIDERIM

Q Mool boditertie

NISASTA — 2 -

7 RENK
bozu O\—;, - y O GIDERIM

e VERDMI

N
GIRDI KATMANI GIZLI KATMAN CIKTI KATMANI

Sekil 3.1: Kimyasal 6n aritim prosesi i¢in uygulanan tek katmanli YSA 6rnegi.
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3.2.2 Kimyasal On Aritim Deneylerinin Yiiriitiilmesi

On artim deneysel tasarim ve optimizasyon deneyleri klasik jar test diizeneginde
gerceklestirilmistir. 500°’er ml numune alindiktan sonra deney tasariminda belirlenen
baslangic pH degerlerine 0,01 M H>SO4 ve 0,01 M NaOH c¢ozeltileri kullanilarak
ayarlanmistir. Numunelere deneysel tasarim matrisinde belirlenen dozda koagiilant (FeCls
veya Flo30) ilave edilmis ve ilk olarak hizli karigtirma (120 rpm’de 5 dakika), ardindan
belirlenen dozda giinliik olarak taze hazirlanmis nisasta ¢ozeltisi (APN, %]1°lik) ilave
edilerek yavas karistirma islemi (30 rpm’de 20 dakika) uygulanmistir. Yavas karigtirma
isleminin bittikten sonra numune, igindeki floklarin ¢okelmesi adina 60 dakika siireyle
dinlendirilmistir. Cokelme isleminin ardindan duru fazdan alinan O6rneklerde istenen

analizler yapilmistir.

Iki koagiilantin giderim verimleri karsilastirldiginda demir (I1I) kloriir Flo30’a gore daha
iyi performans gostermistir. Bu nedenle EO Oncesi atik su On aritiminda demir (III)
kloriit/APN kullanilmistir. Jar testi kullanarak; EO icin gerekli hacimde on aritilmis
numunenin duru fazlarin toplanmasi islemi ¢ok vakit aldigindan ve floklarin stabilitesi
bozulup dagildigindan, mekanik karistirici/peristaltik pompa sistemi olusturulmus ve 6n
aritim gerceklestirilmistir. EO deneyleri 6ncesi numuneler mekanik karistirict sistemi ile
topluca hazirlanmig ve peristaltik pompa ile duru faz toplanmistir. Calismada kimyasal 6n
aritim i¢in kullanilan Jar Test diizenegi Sekil 3.2°de, mekanik karistiricili sistemin semasi

da Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.2: Kimyasal 6n aritim deney diizenegi (Jar testi).

50



Mekanik Karnstirict [Ex

'=:=@

Duru faz
r “ toplama
Peristaltik pompa tanki

Sekil 3.3: Mekanik karistiricili sistemin sematik gosterimi.

3.2.2.1 YYY lle Elektrooksidasyon Prosesi Deney Tasarim

Elektrooksidasyon prosesi gibi ileri aritim teknikleri ile yapilan aritim galismalar literatiirde
son yillarda sikga yer alan konulardandir [132]. Calismada; EO aritim prosesinde etkili olan
parametreler 6n deneme g¢alismalar1 ve literatiir arastirmasi sonucu belirlenmis ve en ¢ok
etkileyen parametrelerden baslangic pH’st (X1), akim (Xz), siire (X3) ve elektrolit
konsantrasyonu (Xas) bagli degiskenler olarak belirlenmistir. Yanit olarak ise KOI giderim
verimi, % (Y1) ve renk giderim verimi, % (Y2) segilmistir. Yaygin kullanilan bir elektrolit
olan sodyum kloriir neticesinde olusan klorat aritilmis atik suda istenmeyen toksik bir {iriin
oldugundan [133] elektrolit olarak sodyum stilfat (Na2SQO4) segilmis ve klorlu organik yan
iriinlerin olusumunun Oniine ge¢ilmistir. Caligmalarda elektrot cinsinin de giderim
performansin1 etkiledigi diisliniildiigiinden iki farkli anot kullanilmistir. Farkli anot
kombinasyonun karsilastirilabilir olmas1 adina deneysel parametreler ve seviyeleri sabit
tutulmustur. Deneysel tasarimda Minitab 19 trial versiyonu, YYY ile MKT kullanilmis, uzay

dis1 seviyeleri (-a, +a) de segilerek Tablo 3.5°teki tasarim olusturulmustur.

Tablo 3.5: Elektrooksidasyon deney tasarimi i¢in bagimsiz degiskenler ve seviyeleri
(Grafit/Paslanmaz g¢elik ve KMO/Paslanmaz gelik).

Degiskenler Birim Kod Seviyeler

-a -1 0 +1 +a
Baslangic pH - X1 3 4 6 8 9
AKim A X2 1,25 2 3,5 5 5,75
Siire dk X3 30 60 120 180 210
Elektrolit Dozu g/L X4 1,5 2 3 4 45
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Grafit ve KMO anot paslanmaz ¢elik katot i¢in yapilan EO ¢alismalarinda; baslangi¢ pH’s1
i¢in temel 3 seviye degerleri; pH 4, pH 6, pH 8 olurken uzay dis1 pH 3 ve pH 9 degerleri de
tasarimda bulunmaktadir. Bu degerler atik suyun dogal pH’sina yakin olarak ve aritilmis
suyun da desarj limitlerini agmamas1 amaciyla se¢ilmistir. Akim i¢in temel 3 seviye 2, 3,5,
5 Amper alinirken 1,25 ve 5,75 Amper degerleri uzay dist olarak calisilmistir. Siire i¢inse
60-120-180 dk araligi ile uzay dis1 30 ve 210 dk belirlenmistir. Siire degerleri 6n denemeler
neticesinde reaksiyonun 60 dk’dan sonra kabul edilebilir giderim verimini olusturmaya
basladig tespit edildiginden 60 dk ile baslatilmistir, literatiirde bu durumu kanitlayan
caligmalar bulunmaktadir [134]. Elektrolit olarak sodyum siilfatin kullanildig1 ¢alismada;
literatiir degerleri ve 6n denemelerdeki mevcut iletkenlik degerinin seviyesi dikkate alinmig

ve 2, 3,4 g/L (1,5-4,5 g/L uzay dis1) olacak sekilde tasarimda se¢ilmistir.

3.2.2.2 YSA Tle Elektrooksidasyon Prosesi Deney Modellemesi

Sekil 3.4°te goriilecegi lizere, sirasiyla birer adet giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani
olan bir YSA ag 6rnegi EO ile aritim sonucu deneyleri modellemek i¢in kullanilmigtir. Giris
katmanina dort adet veri girisi yapilmis ve ¢ikis katmaninin igerisinde iki adet veri ¢ikisi
(KOI ve renk giderim verimi,%) gerceklesmistir. YSA i¢in de YYY de kullanilan deneysel

datalar kullanilmistir.

GIRDI KATMANI GIZLI KATMAN CIKTI KATMANI

Sekil 3.4: EO prosesi i¢in uygulanan tek katmanli YSA Grnegi.



3.2.3 Elektrooksidasyon Deneylerinin Yiiriitiilmesi

Elektrooksidasyon deneyleri 1000 mL’lik ceketli cam reaktérde ve 500 mL numune
hacminde gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda numune sicakligr (25°C) Labo SM3
sirkiilatorii ile sabit tutulmustur. Deneylerde gerekli olan elektrik akimini saglamak i¢cin DC
Power Supply Rxn 3010D (0,1-10A) gii¢ kaynagi ve numunenin homojen dagiliminin
saglanabilmesi i¢in dijital manyetik karistirict (Topo MS300HS) kullanilmistir. Reaksiyon
baslangicinda ve sonrasinda atik suyun pH, iletkenlik ve sicaklik degerleri pH metre-
iletkenlik Olger ile okunmus ve ayarlanmistir. Elektrotlar paralel bagli monopolar sekilde
baglanmistir. Bir anot ve bir katot ile yapilan ¢aligmalarda plakalar arasi mesafe sabit 5 cm
olarak segilmis ve grafit icin plaka boyutlarinin yaklasik 1slak yiizey alam1 258 cm?, karisik
metal oksit icin 265 cm? olarak hesaplanmistir. Anot materyalleri olarak grafit ve karisik
metal oksit (Umicore MMO-Mixed metal oxide) anotlar, katot materyali olarak ise

paslanmaz celik kullanilmistir.

Kimyasal olarak demir (III) kloriit/APN i¢in belirlenen optimum aritim sartlarinda 6n
aritilmis numuneden 500 mL alinmis ve EO i¢in hazirlanan deneysel tasarimda belirlenen
pH’ya 0,01 M H2SO4 ve 0,01 M NaOH cozeltileri kullanilarak ayarlanmigtir. Ardindan
tasarimda belirlenen dozda sodyum siilfat elektroliti numuneye ilave edilmis ve ¢dzlinene
kadar karigtirilmistir. Olusan iletkenlik degeri not edilmistir. Su sirkiilatorii ¢alistirilarak
numunenin sabit sicakliga (25°C) gelmesi saglanmistir. Ardindan segilen elektrotlar gii¢
kaynagina baglanmis ve caligma baglatilmistir. EO sirasinda 400 rpm sabit karigtirma
hizinda manyetik karistirma ile numune karistirilmistir. Belirlenen siirelerde alinan
numunelerin iletkenlik ve pH degerleri 6lgiildiikten sonra 0.45um’lik siringa filtreden
siiziilmiis, daha sonra KOI ve renk analizleri yapilmistir. Elektrotlar kullanim sonrasi
ultrases banyosunda bekletilmis ve saf su ile hassas bir sekilde temizlenmistir. Deneyler;
YYY i¢inde yer alan Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) ile belirlenen aritma parametreleri
(atik su baslangi¢ pH’s1, akim (A), Na:SO4 destek elektrolit miktari (g/L), siire (dk)) icin
tasarimda belirlenen sartlarda yapilmistir. Calismada kullanilan EO diizenegi Sekil 3.5’te,

proses semast ise Sekil 3.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.5: Elektrooksidasyon deney diizenegi.
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Sekil 3.6: Elektrooksidasyon prosesi deney sistemi sematik gdsterimi.

Yapilan ¢alismamizda; deneyler iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Birinci asamada
KOI, AKM ve renk parametrelerini birlikte optimize eden giderim sartin1 saglayan demir
(TIT) klortir/APN kimyasal kombinasyonu i¢in belirlenen doz ve pH’da numuneler 6n

arttilmugtir. ikinci asamada ise 6n aritilmis numunelere EO prosesi uygulanmustir.
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Sonu¢ olarak Kkirletici parametrelerindeki degisim kullanilarak YYY ve YSA ile
optimizasyon gergeklestirilmis, model denklemleri tiiretilmistir. Ayrica hibrit aritim prosesi
sonunda maksimum giderim sartlarindaki maliyet degerleri hesaplanmustir. Sekil 3.7’de

deneylerin gerceklestirilme gergevesi sematik olarak gosterilmistir.

ON ARITIM TASARIMI

Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi i¢in bagimsiz degiskenlerin ve
seviyelerinin belirlenmesi. YYY kullanarak deney tasariminin
olusturulmasi ve burada belirtilen deneylerin tamamlanmasi

ON ARITIM PROSES OPTIMIZASYONU

YYY ve YSA igin; Koagiilasyon ¢ikt1 parametreleri (KOI,
Renk, AKM) maksimum giderim sartlarinin belirlenmesi ve
giderim model denkleminin olusturulmasi. Model dogrulama ve
kontrol deneylerinin yapilmasi.

h

EO PROSES TASARIMI \/

EO prosesi igin prosesi i¢in bagimsiz degiskenlerin ve
seviyelerinin belirlenmesi. YYY kullanarak deney tasariminin
olusturulmasi ve 6n aritilmis numunelere burada belirtilen
deneylerin yapilmasi

EO PROSES OPTIMIZASYONU \/

YYY ve YSA igin; EO ¢ikt1 parametreleri (KOI, Renk giderim
verimi) i¢in maksimum giderim sartlarinin belirlenmesi ve
giderim model denklemlerinin olusturulmasi. Model dogrulama
ve kontrol deneylerinin tamamlanmasi. Maksimum noktolar i¢in
maliyet hesabinin yapilmast.

Sekil 3.7: Deneylerin ve tasarimlarin gergeklestirilme gercevesi.

3.2.4 Analizler
Analizler ve kullanilan yontemler asagida agiklanmistir. Tiim yontemler standart metotlarda

belirlenen prosediirlere gore yapilmistir [135].

1. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) Analizi
KOI analizi Standart Metotlar 5220 D kapali refluks kolorimetrik yontem ile yapilmustir.

e Potasyum hidrojen fitalat (KHP) kalibrasyon ¢6zeltisi hazirlanisi
850 mg potasyum hidrojen fitalat 105°C’de kurutulur, saf su ile 1 L’ye tamamlanarak ve
¢ozelti hazirlanmistir. Kalibrasyon egrisinin olusturulurken, hazirlanan bu stok ¢ozeltiden
belirlenen araliklarda seyreltilmis numuneler kullanilmastir.

e Parcalama ¢ozeltisi hazirlanisi
500 ml saf su igerisinde; etiivde 105°C’de 2 saat kurutulan 10,216 gr K2Cr.O7 ¢oziilmiistiir.
Daha sonra 167 mL derisik HoSO4 ve 33 gr HgSO4 sirastyla ilave edilmistir. Cozelti bir

litreye saf su ile tamamlanmistir.
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o Asit ¢ozeltisi hazirlanisi
1 L derisik H2SOs igerisinde 5,5 gr Ag2SOs/kg H2SOs olacak sekilde AgoSOa,

¢Ozdiriilmiistiir. Cozeltinin hazir olmasi i¢in 1 giin bekletilmistir.

Coziinmiis KOI analizi i¢in 0,45 pm’lik filtreden siiziilmiis numuneden borosilikat tiipe 1,5
mL alinarak lizerine parcalama ¢dzeltisinden 1 mL ve son olarak asit ¢ozeltisinden 2 mL
eklenmis, 2 saat boyunca termoreaktorde (WTW marka CR3200 model) 148+2°C’de
isitilmastir. Ornekler reaktdrden almarak oda sicakligma gelinceye kadar sogumasi
beklenmis ve 600 nm’de Spektroquant Pharo 300 marka spektrofotometrede okunmustur.
Referans ¢ozelti olarak Ornek yerine distile suyun kullanildigi dikromat igeren

par¢alanmamig kor kullanilmistir.

2. Renk Tayini
Renk analizi Standart Metotlar 2120 F spektrofotometrik yontem ile yapilmistir. Renk
kalibrasyonu i¢in numuneler asagidaki sekilde hazirlanmistir.

e Kalibrasyon ¢ozeltisinin hazirlanmasi
500 Pt—Co renk birimindeki stok standart ¢ozeltinin hazirlanmasi amaciyla 1 gr kristalize
kobalt klorit (CoCl2.6H20) ve 500 mg metalik Pt’e esdeger 1,246 gr potasyum kloroplatinat
(K2PtCls) 100 ml derisik hidroklorik asitle (HCI) saf su igerisinde ¢oziindiiriiliir ve 1 L’ye
tamamlanir [135]. Bu stok standart soliisyondan belirlenen oranlarda seyreltmeler
yapilmistir. Olusturulan standartlarin spektrofotometrede 456 nm dalga boyunda absorbans
degerleri okunmustur. Analizden 6nce numuneler siringa uglu filtreden (0,45 mm)
filtrelenmistir. Filtrelenen numuneler quarz kiivetlerde spektrofotometrede (Spektroquant

Pharo 300) daha 6nceden kalibrasyonu yapilmis metot ile mg/L Pt/Co olarak okunmustur.

3. Askida Kati Madde (AKM) Tayini
Askida Kat1 Madde analizleri Standart Metot 2540°a uygun olarak gergeklestirilmistir. AKM
analizleri 105°C’deki etiivde 1 saat siireyle kurutulmus 0,45 um gozenek ¢apinda whatman
filtre kagitlart kullanilarak yapilmistir. Desikatorde sabit tartima gelinceye oda sicakliginda
bekletilen filtre kagitlar1 hassas terazide tartilmigtir. Siizme islemi, deneylerden sonra
numunelerden belli hacimde alinarak gergeklestirilmistir. Siiziilen numune hacmi not

edilmistir. Stiizme islemi yapilan filtre kagidi 105°C’deki etiivde kurutulmus ve desikatorde
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bekletilerek sogutulmustur. Ardindan tartilarak hesaplama islemine gecilmistir. Sonuglar ise

Denklem 3.1’de belirtilen sekilde hesaplanmustir.
AKM ("2 = £ 1000 (3.1)

Burada, B siizme islemi gergeklestirilip, kurutma ve sogutma isleminden sonra tartilan dolu
filtre kagidi agirligi (gr), A kurutulup sabit tartima getirilmis bos filtre kagidi agirlig (gr), V

stiziilen numune hacmini (L) gostermektedir.

4. Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOI) Tayini
BOI analizi Standart Metotlar 5210 B 5 giin yéntemine gére yapilmistir. BOI 6lgiimii igin
as1 ve seyreltme suyu asagidaki sekilde hazirlanmistir.

e Fosfat tampon ¢ozeltisi i¢in; 8,5 g KH2POg4, 21,75 g KoHPOg4, 33,4 g NaHPO4.7H20
ve 1,7 g NH4Cl yaklasik 500 mL distile suda ¢o6ziilmiis, pH 7,2 olacak sekilde 1L’ye
seyreltilmistir.

e Magnezyum siilfat ¢ozeltisi: 22,5 g MgSO04.7H20 distile suda ¢oziilmiis ve 1L’ye
seyreltilmistir.

o Kalsiyum klorlir ¢ozeltisi: 27,5 g CaCly distile suda ¢oziilmiis ve 1L’ye
seyreltilmistir.

e Demir kloriir ¢ozeltisi: 0,25 g FeClz.6H20O distile suda c¢oziilir ve 1L’ye
seyreltilmistir.

e Seyreltme suyu: Distile su analizin yapilacagi giin taze olarak doygunluga ulasana
kadar havalandirilmistir.

e Asitaze alinmis, havalandirilmis ve ¢okmeye birakilarak iistteki duru faz deneylerde

kullanilmistir.

Numune {izerine, suyun litresi basina birer mL tampon ¢6zeltilerden sirasiyla eklenmistir.
pH 7’ye getirilerek yeterli miktarda asi1 ilave edilmistir (1-2 mL). Coziinmiis oksijene doygun
seyreltme suyu ile litreye tamamlanmigtir. Daha énce KOI tayini yapilmis olan numune,
beklenen BOI degerine gore uygun seyreltme oranindaki miktarda siseye konulur. Her
numune i¢in 3 paralel numune hazirlanir ve inkiibatére (karanlik, 20°C+1) konulmustur.
Siselerden birincilere baslangic ¢6zlinmiis oksijen tayini yapilir. 5 giiniin sonunda asidaki,
seyreltme suyundaki ve numunelerdeki CO degerleri 6l¢iilmiistiir. Asagida verilen Denklem

3.2’ye gore gerekli hesaplamalar yapilir.
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BOis (12) = Lazbe=(azfe)) (3.2)
Burada; D; asili seyrelmis atik suyun numune hazirlandiktan sonra 15 dakika iginde
Ol¢iilmiis ¢6ziinmis oksijen degeri (mg/L), D2 asilt seyrelmis atik suyun inkiibasyondan
sonraki ¢6ziinmiis oksijen degeri (mg/L), B1 seyrelmis asinin hazirlandiktan sonra 15 dakika
icindeki ¢Ozinmiis oksijen degeri (mg/L), B2 asi numunesinin inkiibasyondan sonraki
¢Oziinmiis oksijen degeri (mg/L), f numunedeki as1 ylizdesinin kontroldeki as1 yiizdesine

orani (D1’deki as1 %/ B1’deki as1 %), P Seyreltme oranidir.

5. Coziinmiis Oksijen Tayini (Winkler Metodu)

Coziinmiis oksijen tayini ise yine Standart Metotlar 4500-O C yontemine gore yapilmistir.

e Mangan siilfat ¢ozeltisi igin 400 gr MnSO4.2H,0 saf suda ¢oziiliir, siiziiliir ve 1L’ye
tamamlanmstir.

e AlkKali-iyodiir-azotiir ¢ozeltisi i¢in 500 gr NaOH ve 135 gr Nal saf suda ¢oziiliip
1L’ye seyreltilmis ve bu ¢ozeltiye 10 gr NaN3’iin 40 ml saf suda ¢oziinmiis ¢ozeltisi
eklenmistir.

e Nisasta ¢ozeltisi hazirlamak igin 2 gr analitik safliktaki nigsasta 100 ml saf sicak suda
¢oziilmiils ve analiz yapilacagi giin taze hazirlanmigtir.

e Siilfiirik asit

e 0,025 N Standart sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi titrasyonda kullanilmstir.

BOI sisesine hizlica 1 ml mangan siilfat ¢dzeltisi, 1 ml alkali-iyodiir-azotiir reaktifi ilave
edilmis ve sise alt-list edilerek karistirilmigtir. Cokelek olustugunda siseye 1 ml derisik
H2SO4 ¢ozeltisi katilmis ve yine alt-iist edilerek daha dnce olusmus ¢okelegin karistirilarak
¢Oziinmesi saglanmistir. Erlene alinan 200 ml ¢6zelti 0,025 N tiyosiilfat ¢ozeltisi ile acik sar1
renk alana kadar titre edilmis, sonra nisasta ¢ozeltisi eklenmis ve olusan mavi renk
kayboluncaya kadar titrasyona devam edilmistir. 200 ml numune ve 0,025 N tiyosiilfat
durumunda 1ml sarfiyat 1 mg/L Oz esdegerdir.

6. Diger analizler
Calismada zamana karsi alinan numunelerin elektriksel iletkenlik ve pH degisimleri
multiparametre Olger (WTW 3320) kullanilarak Olgiilmiistiir. Sabit akimla calisilan
sistemdeki voltaj degisimleri ayarlanabilir giic kaynagi (DC Power Supply Rxn 3010D)
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kullanilarak takip edilmistir. Numunelerde incelenen TOK analizleri Dokuz Eyliil
Universitesi Cevre Miih. Boliimii Atik Su Laboratuvarinda, Standart Metot 5310-B Yanma-

Kizil6tesi Isinlar Yontemi ile Shimadzu marka TOC V-CPN cihazi kullanilarak yapilmistir.

3.2.5 Deneysel Hesaplamalarda Kullanilan Esitlikler
Deneysel calismalardan sonra yapilan hesaplamalarda kullanilan denklemler asagida

verilmektedir.

3.2.5.1 Giderim Verimlerinin Hesaplanmasi

KOI, AKM ve renk giderim verimleri Denklem 3.3 ile hesaplanmustir.

Co—Ct
Co

%Giderim verimi =

x100 (3.3)

Burada, Co baslangicta atik sudaki Kirletici konsantrasyonunu (mg/L), Ct, t aninda atik

sudaki kirletici konsantrasyonunudur (mg/L) .

3.2.5.2 Enerji Tiiketimi ve Maliyetin Hesaplanmasi
Elektrooksidasyon prosesi igin enerji tiiketim degerleri proses siiresinde kaydedilen

parametrelerin yardimi ile Denklem 3.4 kullanilarak hesaplanmistir [136].

Tiiketilen Enerji/Aritilan Atik su (Wsa/L, kWsa/m®)= (Uygulanan Akim, A *Gerilim, V *
1sa)/(Artilan atik su hacmi, L/sa) (3.4)

Toplam aritim maliyeti denklem 3.5’e¢ gore hesaplanmistir. Burada; M; toplam maliyet
(USD/m®), W : Elektrik maliyeti (USD/ m®), Muim: Birim kimyasal madde maliyeti
(USD/m®), c: Birim elektrot fiyat: (USD/m®)’dur.

M= W + Mgim + C (3.5)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Kimyasal On Aritim Prosesi

Kimyasal 6n aritim prosesinde koagiilant ve flokiilant olarak sirastyla demir (1)
kloriir/anyonik patates nisastasi (%1) ve Flo30/anyonik patates nisastasi (%1) kullanilmistir.
Nisasta, atik sularda geleneksel pihtilagtiricilara gore daha gilivenli ve g¢evre dostu bir
alternatiftir [64]. Deney tasarimi, deney sonuglari, elde edilen denklemler, ANOVA tablolar
ve maksimum/optimum giderim sartlar1 ve bu sartlardaki deney sonuglarina ait tablolar ve

grafikler asagida yer almaktadir.

4.1.1 Demir (ITI) Kloriir- Anyonik Patates Nisastasi ile Kimyasal Aritima Ait Deney
Sonuglar

4.1.1.1 KOI Giderimi Sonuclari

Demir (111) kloriir- anyonik patates nisastasi kullanilarak YY'Y tasarim matriksi ve belirtilen

sartlarda yapilan deneyler sonucu KOI giderim verim sonuglari ile modelin 6n gordiigii KOI

giderim verimleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1:Deney ve YYY model KOI giderim verimleri (Demir (III) kloriir/APN).

Parametreler

KOI KOI
Deney Baslangic FeCl; APN, Giderim  Giderim

No pH Dozu, mi/L  Verimi,% Verimi,%

(X2) g/L (X3) Deney Model
(X2)

1 6 2 10 57,14 53,52
2 8 2 10 23,99 26,00
3 6 4 10 54,63 55,05
4 8 4 10 57,58 59,24
5 6 2 30 59,21 57,37
6 8 2 30 31,06 30,47
7 6 4 30 58,12 55,94
8 8 4 30 57,32 60,76
9 5 3 20 50,71 54,23
10 9 3 20 34,87 31,52
11 7 1 20 30,15 32,08
12 7 5 20 65,66 63,90
13 7 3 0 51,66 51,34
14 7 3 40 56,22 56,71
15 7 3 20 54,06 54,29
16 7 3 20 54,16 54,29
17 7 3 20 54,55 54,29
18 7 3 20 54,22 54,29
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Uzay dis1 noktalarin deneyleri ile maksimum/optimum giderim sartlarini saglayan noktadaki
deneyler {i¢ tekrar olarak yapilmistir. Deney sonuglari ile modelin verdigi sonuglar
arasindaki iliski Sekil 4.1’de verilmektedir. Grafikten goriildiigii iizere, veriler arasinda

basarili bir uyum bulunmaktadir.

~
(%2 ]

2 _
R*=0,9697 78

u U a O
U O

IS
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o

o

2%KOI Giderim Verimi (Model)
N N W W p
o wun (0]
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%KOI Giderim Verimi (Deney)

Sekil 4.1: Deney ve model KOI giderim verilerinin korelasyon grafigi (Demir (111)
klortir/APN).

%KOI giderim verimine ait deney sonuclar1 kullanilarak olusturulan model esitligi,
Denklem 4.1°de goriildiigii gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayilari sirasiyla R?=
0,9697, R2adj= 0,9356 olarak tespit edilmistir. 1’e yakin R? degerlerinin olmas1 verilerin
birbirleri ile uyumlulugu ve deneysel ¢alismanin bu model ile agiklanabilirliginin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Degerler %80'lik bir giivenilirlik esiginin lizerinde oldugundan,

model kabul edilebilir bir dogruluk sergilemektedir [137].

KOl giderimini tahmin etmek igin olusturulan modelin R? degeri 0,9697 oldugundan,
bagimli degiskende meydana gelen degisimlerin %96,9’unun bagimsiz degiskenler
tarafindan agiklanabildigi soylenebilir. %96,97 olarak hesaplanan R? ve %93,56 olarak
hesaplanan R?adj degerleri arasindaki farkin %3,41 olmasi uygulanan model ile tahmin
edilen KOI giderim verimlerinin, deneysel ¢alismalarla ile elde edilen gercek sonugclari
tahmin etmede basarili oldugunu gostermektedir [138]. R? ve R?adj degerlerinin birbirlerine
yakin olmas: (fark %3,41), uygulanan model ile tahmin edilen KOI giderim verimlerinin,

deneysel calismalarla elde edilen gergek sonuglari oldukga iyi yanittiginin gostergesidir.
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%KOI Giderim Verimi = 77,5 + 10,18*X - 36,62*X, + 0,273*Xs - 2,854*X12-1,576%X2?
- 0,00068%X32 + 7,93*X1*Xz + 0,016*X1* X3 - 0,074*Xz* X3 (4.1)

Elde edilen veriler programa girildikten sonra sistem tarafindan verilen istatistiksel sonuglari
iceren ANOVA tablosu Tablo 4.2°de verilmistir. Istatistiksel anlamlilig1 tanimlamak igin

%095'lik bir giiven diizeyi (o = 0.05) kullanilmigtir [117].

Tablo 4.2: KOI giderimi ANOVA tablosu (Demir (IIT) kloriir/APN).

] Diizeltilmis Diizeltilmis
Serbestlik F- p-
Kaynak ] kareler ortalama P<0,05
derecesi Degeri Degeri
toplanm kareler
Model 9 2278,86 253,21 28,42 0,000 Anlamh
Lineer 3 1556,78 518,93 58,25 0,000 Anlamh
X1 1 515,69 515,69 57,89 0,000 Anlamh
X 1 1012,26 1012,26 113,63 0,000 Anlamlh
X3 il 28,83 28,83 3,24 0,110 -
Kuadratik 3 214,45 71,48 8,02 0,009 Anlamh
X2 1 177,76 177,76 19,95 0,002 Anlamli
X2? 1 54,18 54,18 6,08 0,039 Anlamh
X3? 1 0,10 0,10 0,01 0,918 -
iki faktor
3 507,63 169,21 18,99 0,001 Anlamh
etkilesimli
X1*X2 1 503,06 503,06 56,47 0,000 Anlamh
X1* X3 1 0,20 0,20 0,02 0,885 -
Xo* X3 1 4,36 4,36 0,49 0,504 -
Toplam 17 2350,13

X1- baslangig¢ pH, X>-FeClz dozu (g/L), X3-APN (ml/L) olmak iizere; Xi,X> ve Xz lineer
faktorler, X12, X2 ve X3? kuadratik faktorler, X1*Xz, X1* X3, Xo* X3 iki faktor etkilesim
faktorleridir [139]. Tablodaki degerler incelendiginde model iginde yer alan parametrelerin
cogunun anlamli oldugu goriilmektedir. Ozellikle lineer kisimda yer alan baslangig pH ve
FeCls dozu parametrelerinin KOI giderimi {izerinde etki oraninin yiiksek oldugu (p=0,000),

APN miktarmin ise KOI gideriminde ¢ok etkili olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2: KOI giderimi i¢in yiizey ve kontiir grafikleri (Demir (III) kloriir/ APN)
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Tahmin edilen model denkleminin gorsellestirilmesi yiizey (surface) grafigi ve kontiir
(contour) grafikleri ile saglanir. Yiizey grafiginin iki boyutlu goriintiisiine kontiir grafigi
denir ve kontiir grafiginde, bagimsiz degiskenlerin diizleminde sabit yanit ¢izgileri ¢izilir.
Kontiir grafikleri, bir yanit yilizeyinin seklini gorsellestirmeye yardimci olur ve bu grafikler

elipsler veya daireler seklinde, bazen de hiperbolik veya parabolik olarak goriilebilir [116].

Her grafik icin bir degisken 0 seviyesinde (APN dozu 20 ml/L, demir (IIT) kloriir dozu 3 g/L,
pH 7) sabit tutularak diger iki degiskenin deneysel araliklarindaki degisiminin KOI giderimi
tizerindeki etkisi ylizey ve kontiir grafikleri Sekil 4.2°’de toplu olarak verilmistir. Bu
grafiklerden de anlasilacag iizere; pH artis1 bir noktaya kadar KOI giderim verimini
arttirmis olup, pH 9’un iistiine cikildikca KOI giderim veriminin diistiigii goriilmektedir.
Yiiksek giderim verimlerinin baglangic pH 8-9 degerlerinde elde edilmesi Sekil 4.3 ve 4.4’te
ki grafiklerden de anlasilacag tizere Kirleticilerin Fe(OH)s ile birlikte ¢okmesi ve boylelikle
sudan uzaklastirildigini diisiindiirmektedir. Ayrica baslangi¢ pH’s1 iizerinden yapilan bu
calismada suda bulunan Fe*? metallerinin asit karakterleri neticesiyle nihai pH diismekte ve
demirin aktif ¢okeldigi araliga ulasmaktadir. Ciinkii demir tuzlarmin hidroliz reaksiyonlari

sonucu suya H* iyonlar1 vermektedirler [140].

70,0

60,0
__ 500 [Fe3+]
2 [FeOH2+]
E 400 ¢
S [Fe(OH)2+]
>
a 30,0 [Fe2(0H)24+]
5
g 200 ‘ [Fe(OH)3(aq)0]
C
S [Fe(OH)4-]
~ 10,0 (o)

[Fe3(OH)45+]
0’0 ¥
0 2 4 6 8 10 12

Sekil 4.3:12 mM (1 g/L) FeCls konsantrasyonu igin pH-konsantrasyon diyagramu.
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Sekil 4.4: 60 mM (5 g/L) FeClz konsantrasyonu i¢in pH-konsantrasyon diyagrami.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilen demirin pH-konsantrasyon diyagramlar1 ¢aligma
araligindaki sirasiyla en diisiik ve en yiiksek (1 ve 5 g/L) FeCls konsantrasyonlar: i¢in mM
olarak c¢izilmistir. pH degerleri daha da yikseldikce koagiilasyonun etkinligini
azaltmaktadir. Bunun nedeni daha az pozitif yiiklii ve nétral Fe(OH)*, Fe(OH): tiirleri atik
suda baskin olarak bulunmasidir. Demir (II) kloriir dozu ve APN dozundaki artis ise KOI
giderim verimini olumlu etkilemistir. Koagiilant dozu arttik¢a, pozitif yiiklii demir iyonun
konsantrasyonunun artmasi sonucu, daha fazla negatif yiikli partikiil nétralize olur ve flok

olusumu artar [141].

Flokiilant maddelerin ortamda artis1 flok biiyiikliikleri artmakta ve ¢okelebilme 6zellikleri
iyilesmektedir. Dogada kolloidal parcaciklar genellikle negatif yiikliidir. Bu nedenle pozitif
yiiklii koagiilant kullanimi basarili sonuglar vermektedir. Kullanilan demir (I11) kloriir i¢in
en uygun pH aralig1 4-12°dir. Asidik pH da flok yiikii pozitif alkali pH da negatif, pH 6,5-
8,0 araliginda ise karisik ytikliidiir. Atik sudaki anyonik yiizey maddeleri koagiilant dozunu
arttirir [49].

Kullanilan program (Minitab 19 trial) yardimiyla maksimizasyon baz aliarak KOI giderimi
i¢in optimum isletme sartlar1 belirlenmis ve Tablo 4.3’te verilmistir. Maksimum nokta i¢in
deneyler tli¢ tekrarli yapilip ortalamasi alinmistir. Deneysel degerlerin tahmini degerlerle

tutarli oldugu sonucuna varilmstir.
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Tablo 4.3: Maksimum KO giderim sartlar1 (Demir (IIT) kloriir/APN).

Baslangig FeCls APN. myL  KOI Giderim  KOI Giderim
pH Dozu, g/L (X3) Verimi,% Verimi,%
(X2) (X2) Model Deney
8,30 5 20 72,31 70,9 +1,13

4.1.1.2 AKM Giderim Sonuclari
Demir (IIT) kloriir- anyonik patates nisastasi kullanilarak YYY tasarim matriksi, belirtilen
sartlarda yapilan deneyler neticesinde AKM giderim verim sonuglari ve modelin 6n gordiigi

AKM giderim verimleri Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4: Deney ve YYY model AKM giderim verimleri (Demir (IIT) kloriir/APN).

Parametreler

AKM AKM
Deney Baslangic FeCls  APN, Giderim Giderim
No pH Dozu, ml/L  Verimi,% Verimi,%
(X1) g/L (Xs) Deney Model
(X2)
1 6 2 10 97,27 88,21
2 8 2 10 46,51 39,46
3 6 4 10 96,71 93,56
4 8 4 10 95,50 86,66
5 6 2 30 97,96 99,28
6 8 2 30 63,83 59,45
7 6 4 30 97,20 96,72
8 8 4 30 97,21 98,74
9 5 3 20 98,48 100,40
10 9 3 20 48,07 53,68
11 7 1 20 46,22 52,04
12 7 5 20 94,96 96,67
13 7 3 0 58,72 69,01
14 7 3 40 94,91 92,15
15 7 3 20 97,20 99,06
16 7 3 20 96,90 99,06
17 7 3 20 97,65 99,06
18 7 3 20 96,96 99,06

Deney sonuglari ile modelin verdigi sonuglar arasindaki iliski Sekil 4.5’te verilmektedir.
Grafikten goriildiigii lizere, veriler arasinda basarili bir uyum bulunmaktadir. %AKM
giderim verimine ait model esitligi deney sonuglar1 kullanilarak elde edilmis olup, Denklem
4.2°de verilmektedir. Bu modele ait korelasyon katsayilar1 sirasiyla R?= 0,9395, R2adj=
0,8714 olarak tespit edilmistir.
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R? katsayis1 kararlilik katsayis1 olarak da isimlendirilir ve regresyon Kareler toplami ile
kareler toplamimnin oranidir. 0-1 arasinda degisen bu degerin 0 olmasi; degerlerdeki
degisimin faktorler ile agiklanamamasi, katsaymin 1 olmasi ise verileri faktorlerin tam

olarak agikladig1 anlamina gelir [142].

%AKM Giderim Verimi = 31 +29,6*X; - 21,1*X, + 1,46 *X3 - 5,51 *X12 - 6,18 *X?
- 0,0462 *X3? + 10,46 *X1*X2+ 0,223 *X1*X3 - 0,198 *Xo* X3 (4.2)

110
100
90
80
70 *

60 *
50 2

R*=0,9395

**

40 ®
30

%AKM Giderim Verimi (Model)

30 40 50 60 70 80 90 100 110
%AKM Giderim Verimi (Deney)

Sekil 4.5: Deney ve model AKM giderim verilerinin korelasyon grafigi (Demir (I11)
Kloriir/APN).

Elde edilen veriler programa girildikten sonra sistem tarafindan verilen regresyon

analizlerinin sonuglari olan ANOVA degerleri Tablo 4.5’te verilmistir.

Xi1- baslangi¢ pH, X2-FeCls dozu (g/L), X3-APN (ml/L) olmak iizere; iki faktor etkilesimli
bulunan Xi* Xs, Xo* X3 parametreleri disindaki model iginde yer alan tiim parametrelerin
anlamli oldugu goriilmektedir (p<0,05). KOI giderimindekine benzer sekilde; AKM
gideriminde de baslangi¢ pH, X2-FeClz dozunun etkisi yiiksek olurken, APN dozunun da
giderim iizerinde anlamli seviyede etkili oldugu anlagilmaktadir. ANOVA tablosunda her
parametrenin ayr1 ayri anlamlilik seviyesi goriilebilmektedir. Tiim tasarimlarda; “Model”
parametresinin anlamli seviyede olmasi elde edilen matematiksel modelin dogrulugu

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Tablo 4.5: AKM giderimi ANOVA tablosu (Demir (IIT) kloriir/APN).

Diizeltilmis Diizeltilmis
Kaynak Serbestlik F- p-
derecesi kareler ortalama Degeri Degeri P<0,05
toplam kareler
Model 9 6878,07 764,23 13,79 0,001  Anlaml
Lineer 3 4711,24 1570,41 28,35 0,000 Anlamh
X1 1 2183,31 2183,31 3941 0,000 Anlamh
X 1 1992,27 1992,27 3596 0,000 Anlamh
Xs 1 535,66 535,66 9,67 0,014  Anlamh
Kuadratik 3 1220,23 406,74 7,34 0,011  Anlamh
Xi? 1 661,32 661,32 11,94 0,009 Anlamli
X2? 1 832,45 832,45 1503 0,005 Anlamli
Xa? 1 465,73 465,73 8,41 0,020 Anlamh
iki faktor 3 946,59 315,53 5,70 0,022  Anlamh
etkilesimli
X1* X2 1 875,51 875,51 1580 0,004 Anlamli
Xi* X3 1 39,80 39,80 0,72 0,421 -
Xo* X3 1 31,28 31,28 0,56 0,474 -
Toplam 17 7321,27 - - - -

Bagimsiz degiskenlerin AKM giderim verimi tlizerindeki etkisini veren yiizey ve kontiir
grafikleri Sekil 4.6’da toplu olarak verilmistir. Her grafikte ayr1 ayri sabit tutulan degerler;
APN dozu 20 ml/L, demir (III) kloriir dozu 3 g/L, pH 7 i¢in bu grafiklerden de anlagilacagi
tizere; pH artis1 belli bir degerden sonra (pH>8) AKM giderim verimini olumsuz etkilerken,
demir (IIT) kloriir dozu ve APN dozundaki artis da giderim verimini bir noktaya kadar
olumlu etkilemistir. Bunun nedeni olarak; koagiilant dozunun ¢ok fazla artirilmasi ile
destabilize kararsiz partikiillerin demir katyonlarin1 absorbe edip elektriksel olarak
yiiklenerek tekrar stabilize kararli hale doniismesi sdylenebilir. Bu da flok olusumunu
engelleyerek ¢okelme ile partikiillerin atik sudan giderilememesine dolayisiyla AKM

gideriminin azalmasina yol agmaktadir [143].
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Sekil 4.6: AKM giderimi i¢in yiizey ve kontiir grafikleri (Demir (III) kloriir/APN).
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Maksimum AKM giderimini saglayan sartlar ise Tablo 4.6’da verilmistir. Maksimum nokta
icin deneyler ii¢ tekrarli yapilip ortalamasi alinmistir. Maksimum deney sonucu AKM nin

tamamina yakini giderilmistir.

Tablo 4.6: Maksimum AKM giderim sartlar1 (Demir (IIT) kloriir/APN).

Baslangi¢ FeCls; APN, ml/L AKM Giderim AKM Giderim
pH Dozu, g/L (X3) Verimi,% Verimi,%
(Xa) (X2) Model Deney
6 3 20 100 98,37+0,7

4.1.1.3 Renk Giderim Sonuclar:
Demir (III) kloriir- anyonik patates nisastasi kullanilarak matrikste belirtilen sartlarda
yapilan deney sonuglari ve modelin 6n gordiigii renk giderim verimleri Tablo 4.7°de

verilmistir.

Tablo 4.7: Deney ve YYY model renk giderim verimleri (Demir (I1I) kloriir/APN).

Parametreler

Renk Renk
Deney FeCls; Giderim Giderim
No Basl?_?glc Dozu, AIT/'\LI’ Verimi,%  Verimi,%
8( ) g/L r(nx ) Deney Model
1 (X2) 3
1 6 2 10 89,42 80,77
2 8 2 10 43,17 48,17
3 6 4 10 20,95 26,25
4 8 4 10 91,59 95,97
5 6 2 30 89,49 89,94
6 8 2 30 58,21 57,74
7 6 4 30 39,20 39,03
8 8 4 30 95,68 109,16
9 5 3 20 23,68 27,63
10 9 3 20 73,93 65,16
11 7 1 20 55,89 60,15
12 7 5 20 66,13 57,05
13 7 3 0 66,68 66,07
14 7 3 40 92,64 88,42
15 7 3 20 92,52 91,27
16 7 3 20 92,49 91,27
17 7 3 20 92,35 91,27
18 7 3 20 92,56 91,27
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Deney sonuglari ile modelin verdigi sonuglar arasindaki iliski Sekil 4.7°de verilmektedir.

Grafikten goriildiigii lizere, veriler arasinda basarili bir uyum bulunmaktadir.

115 R?=0,9503
105

95
85
75
65
55
45
35
25
15

L 2

%Renk Giderim Verimi (Model)

15 35 55 75 95 115
%Renk Giderim Verimi (Deney)

Sekil 4.7: Deney ve model renk giderim verilerinin korelasyon grafigi (Demir (I11)
Kloriir/APN).

Deney sonuglarindan elde edilen %Renk giderim verimine ait model esitligi, Denklem 4.3’te
goriildiigii gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayilar1 deney ve model igin sirasiyla R?=

0,9503, R?adj=0,8944 olarak tespit edilmistir.

%Renk Giderim Verimi = -77 + 89,5%X; - 132,6 *Xz + 1,62 *X3 - 11,22 *X1? - 8,17 *X2°
- 0,0351 *X3?+ 25,58 *X1*X5 + 0,010 *X1*X3 + 0,090 *Xo* X3 (4.3)

Elde edilen veriler programa girildikten sonra sistem tarafindan verilen istatistiksel
analizlerin sonuglart ANOVA tablosu olarak Tablo 4.8” de verilmistir. ANOVA tablosu
(varyans analizi) ¢aligma sonuglar1 ile olusturdugumuz full quadratik denklemin (lineer,
kuadratik ve iki faktor etkilesimli) tim parametrelerinin ve denklem bdliimlerinin genel

anlamlilik katsayilarini igeren bir tablodur.
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Tablo 4.8: Renk giderimi ANOVA tablosu (Demir (I1I) kloriir/APN).

] Diizeltilmis Diizeltilmis
Kaynak Serbestlik - p-
derecesi kareler ortalama Degeri Degeri P<0,05
toplam kareler
Model 9 10453,8 1161,53 17,01 0,000 Anlamli
Lineer 3 1917 639 9,36 0,005  Anlamh
X1 1 1407,8 1407,82 20,61 0,002 Anlamh
X 1 9,6 9,60 0,14 0,717 -
Xs 1 499,6 499,57 7,31 0,027  Anlamli
Kuadratik 3 3295,5 1098,51 16,08 0,001 Anlamli
Xi? 1 2746,5 2746,50 40,21 0,000 Anlaml
X2? 1 1456,1 1456,08 21,32 0,002 Anlamh
Xa? 1 268,3 268,28 3,93 0,083 -
iki faktor 3 5241,3 1747,09 25,58 0,000 Anlamh
etkilesimli
X1* X2 1 5234,7 5234,66 76,64 0,000 Anlamh
Xi* X3 1 0,1 0,08 0,00 0,973 -
Xo* X3 1 6,5 6,53 0,10 0,765 -
Toplam 17 11000,2

X1- baglangi¢ pH, X2-FeClz dozu (g/L), X3-APN (ml/L) olmak tizere; ANOVA tablosundaki
degerler incelendiginde model i¢inde yer alan parametrelerin biiyiikk ¢cogunlugunun anlamli
oldugu goriilmektedir. FeCls dozu renk giderimi iizerinde tek basina anlaml bir degisiklige

neden olmasa da pH ile iki faktor etkilesimli olacak sekilde anlamli seviyeye ulagsmistir.

Bagimsiz degiskenlerin renk giderim verimi lizerindeki etkisini veren ylizey ve kontiir
grafikleri Sekil 4.8’de toplu olarak verilmistir. Bu grafiklerden de anlasilacagi {izere her
grafikte ayr1 ayri sabit tutulan degerler; APN dozu 20 ml/L, demir (III) kloriir dozu 3 g/L,
pH 7’dir. pH artis1 ve demir (III) kloriir dozundaki artis renk giderim verimini arttirirken,
APN dozundaki artisin giderim verimi iizerinde ciddi bir etkisi olmamakla birlikte bir
noktaya kadar olumlu etkilemistir. Rengin temelini olusturan maddeler asili kati
maddelerden ziyade ¢oziinmiis bilesenlerdir. Bu nedenle pargaciklarin bir araya gelerek
¢okelim verimini arttiran flokiilant dozu renk gideriminde ¢ok etkili bir faktor olmamistir
[144].
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Sekil 4.8: Renk giderimi i¢in yiizey ve kontiir grafikleri (Demir (IIT) Kloriir/APN).
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Maksimum renk giderimini saglayan sartlar ise Tablo 4.9’da verilmistir. Maksimum nokta
icin deneyler ii¢ tekrarli yapilip ortalamasi alinmistir. Modelden tahmin edilen giderim

verimi ile deneysel olarak elde edilen giderim verimi arasinda bir uyum bulunmaktadir.

Tablo 4.9: Maksimum renk giderim sartlar1 (Demir (IIT) kloriir/APN).

Baslangi¢ FeCls; APN, ml/L Renk Giderim  Renk Giderim
pH Dozu, g/L (Xa) Verimi,% Verimi,%
(X1) (X2) Model Deney

9 5 25 100 97,51+1,3

Demir (IIT) kloriir- anyonik nisasta ile yapilan koagiilasyon 6n aritim galigmalar1 sonucunda;
modelin KOI, AKM ve renk igin verdigi maksimum giderim verim degerlerinin dogrulama
deney sonuglar ile karsilagtirma grafigi Sekil 4.9°da verilmistir. Belirlenen sartlar igin
giderim verimlerinin modelden elde edilen degerlerle yakin oldugu ve model gecerliliginin
dogrulugu goriilmektedir. Ekstra deney yapma ihtiyaci olmadan optimizasyon ile prosesteki
parametrelerinin seviyelerinin degismesi durumunda; elde edilen matematiksel modeller

kullanilarak istenen ¢ikt1 izerindeki etkiyi gorebilme imkan1 saglamaktadir.

100
80
60

40

% Giderim Verimi

20

0
KOi AKM Renk

‘lDeney 70,9 98,36 97,51 \
\ Model 72,31 100 100

Sekil 4.9: Maksimum nokta dogrulama deney sonuglarinin model sonuglari ile
karsilastirmasi(Demir (III) kloriir/APN).

YYY ile elde edilen matematiksel model kullanilarak; tasarimda yer alan parametreler i¢in
tasarimda belirlenen araliklarda secilen herhangi bir noktada deney yapmaksizin model ¢ikti
parametrelerini  (KOI, AKM, renk giderim verimi) hesaplayabilmek miimkiindiir.

Hesaplanan sonuglar ile deney sonuglarinin uyumu model giiven aralig i¢inde olmaktadir.
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Elde edilen modellerin belirttigimiz sekilde ¢iktiyr tahmin etme kabiliyetini gérmek
amactyla, modelde yer alan bagimsiz parametrelerin araliklari iginde rastgele belirlenen
kontrol deneyleri tasarlanmis ve bu deneylerin modelde yerine koyarak hesaplanan sonuglari
ile yapilan deneyler sonucu elde edilen degerler Tablo 4.10°da verilmistir. Bu sonuglar
incelendiginde degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu da modelin basaril bir

sekilde uygulanabilirliginin gostermektedir.

Tablo 4.10: On aritim igin yapilan kontrol deney sonuglar1 (Demir (1) kloriir/APN).

Deney pH Demir(lll) APN KOi KOi AKM AKM Renk Renk
No Kloriir Dozu, Giderim Giderim Giderim Giderim Giderim Giderim
Dozu, g/L ml/L  Verimi,% Verimi,% Verimi,% Verimi,% Verimi,% Verimi,%

Deney Model Deney Model Deney Model

#1 65 4,5 5 63,55 58,54 92,10 85,4 35,47 26,35

#2 75 3,5 15 60,46 55,85 96,43 94,28 92,38 92,67

#3 85 2,5 25 36,32 32,96 65,14 58,04 59,68 60,43

Minitab programi araciligi ile 6zellikle %100 giderime ihtiya¢ olmayan durumlarda, giderim
maliyetlerini optimize etmek amaciyla yada parametrelerin desarj standartlarini sagladigi
sartlar icin optimum verim hedeflenerek yeni optimizasyonlar program araciligt ile
tasarlanabilmektedir. YYY ile bagimsiz degiskenlere bagli olan ¢ikti parametreleri ayri1 ayri
minimize, optimize, maksimize edilebildigi gibi birlikte de degerlendirilebilmektedir [145].
KOI giderim verimi, AKM giderimi verimi ve renk giderim verimi parametrelerinin iigiiniin
ayni anda optimize edildigi bir tasarim da ¢alisilmis ve tiim parametrelerin maksimize
edildigi sartlar i¢in elde edilen noktalar ile modelin verdigi giderim degerleri ve ii¢ tekrarlt

dogrulama deney sonuglart Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11: YYY’de KOI, AKM ve renk gideriminin birlikte optimum oldugu sartlar
(Demir (III) kloriir/APN).

. Renk
Demir(lll)  APN Kol KOi Giderim M AkMGiderim  ReNK Giderim
e Giderim oo Giderim - Giderim L
pH Kloriir Dozu, PR Verimi,% PR Verimi,% PR Verimi,%
Dozu, g/L mi/L Verimi, % Deney Verimi, % Deney Verimi, % Deney
' Model Model Model

5 117 28,68 6543 67,12£2,93 98,37 97,68+1,05 95,93 91,9+2,53
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Bu sonuglardan da anlagilacag: lizere parametrelerin ayni anda optimize edilmesi durumu

ozellikle gercek atik sular i¢in daha uygulanabilirdir. Calismamizda yapilan 6n aritim

caligmalar1 bu sartlarda gerceklestirilmistir.

4.1.2 On Aritim Verileri ile YYY ve YSA Ciktilarinin Karsilastiriimasi (Demir (111)
Kloriir ve APN)

YSA, bir modelleme araci olarak polinom regresyon yontemine bir alternatif sunmaktadir.

Klasik YYY; dogrusal, birinci dereceden etkilesim veya ikinci dereceden karesel gibi bir

polinom fonksiyonunun lineer iliskilerini ele alir. YSA metodolojisi, incelenebilecek

karmagik iliskilerin, 6zellikle dogrusal olmayan iliskilerin karmasik denklemler olmadan

modellenmesini saglar. Ayrica sinir agi modelleri, regresyon modellerinden daha iyi tahmin

gliciine sahip olabilir. Calismada MATLAB yazilimimin kullanilarak sistem modellemesi

yapilmis ve igerisinde yer alan Neural Network Toolbox kullanilmigtir. Deney sonuglarinin

YYY ve YSA ile modellenmesi sonucu elde edilen veriler Tablo 4.12°de goriilmektedir.

Tablo 4.12: Deney sonuglarinin YSA ve YYY model ¢iktilartyla karsilagtirilmast.

KOl Renk AKM
Deney Giderim  YSA YYY Giderim YSA YYY Giderim YSA YYY
No Verimi,% Model Model Verimi,% Model Model Verimi,% Model Model
Deney Deney Deney

1 57,14 57,29 53,59 89,42 89,24 80,24 97,27 97,26 88,24
2 23,99 24,21 26,08 43,17 43,15 47,6 46,51 46,22 39,46
3 54,63 54,57 55,12 20,95 20,95 25,76 96,71 97,79 93,44

4 57,58 57,59 59,32 91,59 91,57 95,44 95,5 95,46 86,5
5 59,21 59,09 57,46 89,49 89,6 89,36 97,96 97,92 99,32
6 31,06 31,04 30,59 58,21 58,2 57,12 63,83 63,86 59,46

7 58,12 58,07 56,03 39,2 39,2 38,48 97,2 97,89 96,6
8 57,32 57,34 60,88 95,68 95,26 108,56 97,21 97,17 98,58
9 50,71 50,75 54,3 23,68 20,95 27,13 98,48 97,56 100,36
10 34,87 34,86 31,64 73,93 73,93 64,56 48,07 48,06 53,57
11 30,15 30,11 32,17 55,89 55,9 59,56 46,22 46,35 52,13
12 65,66 65,64 63,99 66,13 66,14 56,52 94,96 98,47 96,44
13 51,66 5165 514 66,68 66,68 65,57 58,72 58,71 68,94

14 56,22 56,04 56,83 92,64 925 87,81 94,91 97,23 921
15 54,06 54,27 54,38 92,562 92,56 90,73 97,2 96,68 99,01
16 54,16 54,27 54,38 92,49 92,56 90,73 96,9 96,68 99,01
17 54,55 54,27 54,38 92,35 92,56 90,73 97,65 96,68 99,01
18 54,22 54,27 54,38 92,56 92,56 90,73 96,96 96,68 99,01
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Sekil 4.10 ve 4.11°de ise modelden alinan sistem ¢iktilar1 ile deneysel verilerin uygunlugu
goriilmektedir. Egitim sonucu R? degeri 0,99982 olarak bulunmustur. Ciktilar birlikte

optimize edilirken dengeli bir dagilim yapilmis ve tiim ¢iktilar i¢in agirliklar esit alinmastir.

Training: R=0.99982

O Data
Fit
Y=T

Output ~= 1*Target + 0.0013
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Sekil 4.10:YSA regrasyon grafigi (Demir (III) kloriir/APN).
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Sekil 4.11: Deney, YSA ve YYY datalarinin uyum grafigi (Demir (IIT)kloriir/APN).
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Tablo 4.13’te YSA ile ii¢ ¢ikt1 parametresinin birlikte optimize edildigi sartlar i¢in sartlar ve

giderim verimleri yer almaktadir. Deneysel sonuclar model sonuglariyla uyumlu ¢ikmaistir.

Tablo 4.13: YSA’da KOI, AKM ve renk gideriminin birlikte optimum oldugu sartlar
(Demir (ITI)kloriir/APN).

KOi KOi AKM AKM Renk Renk
Giderim Giderim Giderim Giderim Giderim Giderim
Verimi,% Verimi,% Verimi,% Verimi,% Verimi,% Verimi,%
Model Deney Model Deney Model Deney

Demir(ll1l) APN
pH Kloriir Dozu,
Dozu,g/L  ml/L

5 2,8 40 65,63 58,92 98,48 91,95 95,57 93,72

4.1.3 Flo30-Anyonik Patates Nisastas1 Kullanmimina Ait Deney Tasarimi ve Sonuglari
4.1.3.1 KOI Giderim Sonuclar
Flo30- anyonik patates nisastasi (%]1) kullanilarak matrikste belirtilen sartlarda yapilan

deney sonuglar1 ve modelin 6n gordiigii KOI giderim verimleri Tablo 4.14’te verilmistir.

Tablo 4.14: Deney ve YYY model KOI giderim verimleri (FIo30/APN).

Parametreler

KOI KOI
Deney Baslangic Flo30  APN, Giderim Giderim
No pH Dozu, ml/L  Verimi,% Verimi,%
(Xy) mi/L (X3) Deney Model
(X2)

1 5 6 10 36,49 30,83

2 8 6 10 4,08 4,33
3 5 12 10 42,06 40,09
4 8 12 10 13,47 16,24
5 5 6 30 36,32 32,58
6 8 6 30 10,14 11,14
7 5 12 30 44,82 43,60
8 8 12 30 20,13 24,81
9 35 9 20 49,25 55,05

10 9,5 9 20 14,58 9,75

11 6,5 3 20 1,93 5,51
12 6,5 15 20 31,06 28,45
13 6,5 9 0 14,17 15,98
14 6,5 9 40 27,16 26,31
15 6,5 9 20 30,91 31,28
16 6,5 9 20 32,94 31,28
17 6,5 9 20 31,08 31,28
18 6,5 9 20 30,77 31,28
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Flo30/APN kullanilarak yapilan 6n aritim ¢aligmalarinda bakildiginda maksimum %49,25,
minimum %1,93 gibi diisiik bir aritim verimi goriilmektedir. Minimum giderimin oldugu
noktada koagiilant Flo30 kimyasal dozunun 3 mL/L ile en diisiik degerde oldugu
goriilmektedir. KOI gideriminde koagiilant dozunun etkisi bu noktada da anlasilmaktadir.
Flo30/APN kombinasyonuna gore daha basarili sonuglanmistir. Deney sonuglar ile modelin
verdigi sonuglar arasindaki iliski Sekil 4.12°de verilmektedir. Grafikten gorildigi tizere,
veriler arasindaki uyum modelin tahmin etmedeki giivenilirligini ve basarisim1 da

belirlemektedir.

60 R? = 0,9501
S

50
40
30
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10

%KOi Giderim Verimi (Model)

0 10 20 30 40 50 60
%KOi Giderim Verimi (Deney)

Sekil 4.12: Deney ve model KOI giderim verilerinin korelasyon grafigi (FIo30/APN).

Deney sonuglarindan elde edilen %KOI giderim verimine ait model esitligi, Denklem 4.4’te

goriildiigii gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayilar1 deney ve model i¢in sirasiyla
R?=0,9501, R?adj= 0,8941 olarak tespit edilmistir.

%KOI Giderim Verimi = 43,2-12,18*X; + 7,81*Xz + 0,590%X5 + 0,124*X,? - 0,397*X>?
- 0,02533*X3% + 0,147*X1*X2 + 0,084*X1*X3 + 0,0147*X* X3 (4.4)

Elde edilen veriler programa girildikten sonra sistem tarafindan verilen ANOVA testinin

sonuglar1 da Tablo 4.15’te verilmistir.
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Tablo 4.15: KOI giderimi ANOVA tablosu (FIo30/APN).

. Diizeltilmis Diizeltilmis
Kaynak Serbestlik F- p-
derecesi kareler ortalama Degeri Degeri P<0,05
toplam kareler
Model 9 3107,60 345,29 16,94 0,000  Anlaml
Lineer 3 2684,10 894,70 4390 0,000  Anlamh
X1 1 2052,01 2052,01 100,69 0,000  Anlamli
X2 1 525,56 525,56 25,79 0,001  Anlamh
X3 1 106,53 106,53 5,23 0,052 -
Kuadratik 3 405,58 135,19 6,63 0,015  Anlaml
Xi? 1 1,71 1,71 0,08 0,780 -
X2? 1 278,94 278,94 13,69 0,006  Anlamh
Xa? 1 140,03 140,03 6,87 0,031  Anlaml
iki Faktor 3 17,92 5,97 0,29 0,829 -
Etkilesimli
X1*X2 1 3,52 3,52 0,17 0,689 -
Xi* X3 1 12,85 12,85 0,63 0,450 -
Xo* X3 1 1,56 1,56 0,08 0,789 -
Toplam 17 3270,63

Xi-baslangi¢ pH, X2-FI0o30 dozu (ml/L), X3-APN (ml/L) olmak iizere; tablodaki degerler
incelendiginde model icinde yer alan lineer ve kuadratik parametrelerin biyiik
cogunlugunun anlamli oldugu goriilmektedir. Iki faktor etkilesimli parametrelerinin ise
anlamli olmadig1 anlasilmaktadir. ANOVA tablosuna gore KOI giderimi {izerinde en ¢ok
etkili olan parametre baslangic pH’s1 ve Flo30 dozudur. Bagimsiz degiskenlerin KOI
giderim verimi iizerindeki etkisini veren ylizey ve kontiir grafikleri Sekil 4.13’te toplu olarak
verilmistir. Her grafikte ayr1 ayr sabit tutulan degerler; APN dozu 20 ml/L, Flo30 dozu 9
ml/L, pH 6,5 igin grafiklerden de anlasilacagi iizere; pH artist KOI giderim verimini
diisiiriirken, Flo30 ve APN dozundaki artis KOI giderim verimini bir noktaya kadar
arttirmistir. Eklenen koagiilant ve flokiilant kimyasallar1 optimal dozdan fazla oldugunda
partikiil uzaklastirma verimleri diisebilmektedir [146]. KOI giderim verimi iizerinde Demir
(I1D) klortir/APN ile kimyasal aritimin Flo30/APN yapilandan daha basarili sonuglar verdigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.13: KOI giderimi i¢in yiizey ve kontiir grafikleri (Flo30/APN).
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Maksimum KOI giderimini saglayan sartlar ise Tablo 4.16’da verilmistir. Maksimum nokta
icin deneyler {i¢ tekrarli yapilip ortalamasi alinmistir. Maksimum sartlar i¢in deneysel olarak
bulunan giderim veriminin modelden elde edilenle ayn1 oldugu goriilmektedir. Bu durum da

modelin gecgerliligini ispatlamaktadir.

Tablo 4.16: Maksimum KO giderim sartlar1 (FIo30/APN).

Baslangic Flo30 APN, ml/L KOI Giderim KOI Giderim
pH Dozu, ml/L (X3) Verimi,% Verimi,%
(X1) (X2) Model Deney
35 10,55 20,60 56,38 56,83+1,82

4.1.3.2 AKM Giderim Sonuclari
Flo30- anyonik patates nisastasi kullanilarak matrikste belirtilen sartlarda yapilan deney

sonuglart ve modelin 6n gordiigit AKM giderim verimleri Tablo 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.17: AKM giderim verimleri (FIo30/APN).

Parametreler

AKM AKM

Deney Baslangic Flo30  APN, Giderim Giderim

No pH Dozu, ml/L  Verimi,% Verimi,%
(X1) ml/L (X3) Deney Model

(X2)

1 5 6 10 92,91 86,29
2 8 6 10 46,38 45,74
3 ) 12 10 94,71 96,78
4 8 12 10 89,69 89,78
5 5 6 30 88,47 85,32
6 8 6 30 64,52 59,44
7 5 12 30 93,54 91,13
8 8 12 30 95,23 98,79
9 35 9 20 93,65 97,21
10 9,5 9 20 64,81 64,32
11 6,5 3 20 36,74 42,95
12 6,5 15 20 95,94 92,79
13 6,5 9 0 83,13 84,18
14 6,5 9 40 90,21 92,22
15 6,5 9 20 88,82 89,79
16 6,5 9 20 90,14 89,79
17 6,5 9 20 89,07 89,79
18 6,5 9 20 88,07 89,79

Flo30/APN kullanilarak yapilan 6n aritim ¢alismalarinda AKM giderim verimleri %36 ve
%95 arasinda degismektedir. AKM gideriminde de KOI de oldugu gibi en diisiik giderim
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verimi koagiilant dozunun en diisiik oldugu noktada elde edilmistir. Genel olarak AKM
giderim verimleri %80 nin iistiinde gergeklesmistir. Deney sonuglart ile modelin verdigi
sonuglar arasindaki iliski Sekil 4.14°te verilmektedir. Grafikten goriildiigii tizere, veriler
arasinda basarili bir uyum bulunmaktadir. Bu uyum modelden elde edilen verilerin

uygunlugunu da gostermektedir.

110
R? =0,9666

100 -+ ’
90 - *
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80 -
70 -
60 - *
50 -

40 -

%AKM Giderim Verimi (Model)

30 T T T T T T 1
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%AKM Giderim Verimi (Deney)

Sekil 4.14: Deney ve model AKM giderim verilerinin korelasyon grafigi (FIo30/APN).
Deneysel sonuglardan elde edilen %AKM giderim verimine ait model esitligi, Denklem
4.5’te gortldiigii gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayilari deney ve model i¢in sirasiyla

R?=0,9666, R?adj= 0,9290 olarak tespit edilmistir.

%AKM Giderim Verimi = 1245 - 14,10%X; + 3,78*X, - 0,877*X5 - 1,003*X:? -
0,609*X5% - 0,00398*X3? + 1,864*X1*X> + 0,244*X1*X3- 0,0391*X,*X3 (4.5)

Elde edilen deney verilerinin modellenmesi sonucu olusturulan ANOVA testinin sonuglari

da Tablo 4.18” de verilmistir.
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Tablo 4.18: AKM giderimi ANOVA tablosu (FIo30/APN).

Diizeltilmis Diizeltilmis
Kaynak Serbestlik - p-
derecesi kareler ortalama Degeri Degeri P<0,05
toplam kareler
Model 9 5029,19 558,80 25,72 0,000  Anlamh
Lineer 3 3630,48 1210,16 55,70 0,000  Anlamh
X1 1 1081,38 1081,38 49,77 0,000  Anlamli
X 1 2484,40 2484,40 114,35 0,000  Anlamli
Xs 1 64,71 64,71 2,98 0,123 -
Kuadratik 3 717,56 239,19 11,01 0,003  Anlamh
Xi? 1 111,16 111,16 512 0,054 -
X2? 1 655,47 655,47 30,17 0,001  Anlamh
Xa? 1 3,46 3,46 0,16 0,700 -
iki faktor 3 681,15 227,05 10,45 0,004  Anlamh
etkilesimli
X1* X2 1 562,60 562,60 2590 0,001  Anlamh
X1* X3 1 107,57 107,57 4,95 0,057 -
Xo* X3 1 10,98 10,98 0,51 0,497 -
Toplam 17 5203,00

Xi-baslangi¢ pH, X2-FI0o30 dozu (ml/L), X3-APN (ml/L) olmak iizere; tablodaki degerler
incelendiginde model i¢inde yer alan parametrelerin biiyiik ¢ogunlugunun anlamli oldugu
goriilmektedir. Bagimsiz degiskenlerin AKM giderim verimi lizerindeki etkisini veren yiizey
ve kontiir grafikleri Sekil 4.15°te toplu olarak verilmistir. Her grafikte ayri ayr1 sabit tutulan
degerler; APN dozu 20 ml/L, Flo30 dozu 9 ml/L, pH 6,5 igin; pH, Flo30 ve APN dozundaki
artts AKM giderim verimini arttirmigtir. Pihtilasma ve flokiilasyon siirecinde pH, hidroliz
dengesini etkileyen ¢ok onemli bir faktordiir. Flo30'm pH 7'de daha iyi performans
gostermesinin ana nedeni, igerdigi hidroksit flok tiirlerinin 5-7 pH araliginda pozitif yiikli
olmasidir. Boylece ¢ogunlukla negatif yiiklii olan kirletici katilar1 nétralize eder, organik
Kirleticileri adsorbe ederler ve sonu¢ olarak giderim verimini artirirlar [147]. AKM
giderimindeki temel mekanizma asili parcaciklarin ¢okelebilir forma donlismesidir,
flokiilant dozundaki artis taneciklerin ¢okebilirligini arttirarak AKM giderim verimini de

artirmaktadir.
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Sekil 4.15: AKM giderimi i¢in ylizey ve kontiir grafikleri (FIo30/APN).



Maksimum AKM giderimini saglayan sartlar ise Tablo 4.19°da verilmistir. Bu sartlar altinda
atik suda bulunan AKM’ler yiiksek oranda gideriligi goriilmektedir.

Tablo 4.19: Maksimum AKM giderim sartlar1 (Flo30/APN).

Baslangic Flo30 APN, ml/L AKM Giderim AKM Giderim
pH Dozu, ml/L (Xa) Verimi,% Verimi,%
(X1) (X2) Model Deney
9,5 15 40 100 96,46+1,45

4.1.3.3 Renk Giderim Sonuclari
Flo30- anyonik patates nisastas1 kullanilarak matrikste belirtilen sartlarda yapilan deney

sonuglart ve modelin 6n gordiigii renk giderim verimleri Tablo 4.20°de verilmistir.

Tablo 4.20: Renk giderim verimleri (FIo30/APN).

Parametreler

Renk Renk
Deney Baslangic Flo30  APN, Giderim Giderim

No pH Dozu, ml/L  Verimi,% Verimi,%

(X1) ml/L (X3) Deney Model
(X2)

1 5 6 10 79,01 72,99
2 8 6 10 43,70 43,05
3 5 12 10 81,68 78,38
4 8 12 10 71,62 74,07
5 5 6 30 76,10 70,75
6 8 6 30 44,90 45,29
7 5 12 30 78,63 76,38
8 8 12 30 73,45 76,56
9 3,5 9 20 76,97 83,97
10 9,5 9 20 58,30 54,20
11 6,5 3 20 34,33 38,68
12 6,5 15 20 76,79 75,34
13 6,5 9 0 68,38 70,68
14 6,5 9 40 70,35 70,94
15 6,5 9 20 71,27 71,82
16 6,5 9 20 71,36 71,82
17 6,5 9 20 71,05 71,82
18 6,5 9 20 70,70 71,82

Flo30/APN kullanilarak yapilan 6n aritim ¢aligmalarinda renk giderim verimleri %34 ve

%81 arasinda degismektedir. Deneysel sonuglar ile modelin verdigi sonuglar arasindaki
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iligki ise Sekil 4.16’da verilmektedir. Grafikten goriildiigi iizere, veriler arasinda iyi bir

uyum bulunmaktadir.
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Sekil 4.16: Deney ve model renk giderim verilerinin korelasyon grafigi (Flo30/APN)

Deneysel sonuglardan elde edilen %Renk giderim verimine ait model esitligi, Denklem

4.6’da goriildiigii gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayilar1 deney ve model i¢in sirastyla

R?=0,9377, R?adj= 0,8676 olarak tespit edilmistir.

%Renk Giderim Verimi = 122,8 - 15,33*X; + 1,16*Xz - 0,40*X3 - 0,304*X12 - 0,411 *X,?
- 0,0025*X32 + 1,425*X1*X2 + 0,075*X1*X3 + 0,0021*X,* X3 (4.6)

Deney sonuglari ile yapilan modelleme sonucu elde edilen ANOVA tablosu Tablo 4.21°de

verilmistir.
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Tablo 4.21: Renk giderimi ANOVA tablosu (FIo30/APN).

Diizeltilmis Diizeltilmis
Kaynak Serbestlik - p-
derecesi kareler ortalama Degeri Degeri P<0,05
toplam kareler
Model 9 2890,19 321,13 13,38 0,001  Anlamh
Lineer 3 2229,62 743,21 30,96 0,000  Anlamh
X1 1 886,51 886,51 36,93 0,000  Anlamh
X2 1 1343,05 1343,05 55,94 0,000  Anlamh
X3 1 0,06 0,06 0,00 0,960 -
Kuadratik 3 321,71 107,24 4,47 0,040  Anlamli
Xi? 1 10,18 10,18 0,42 0,533 -
X2? 1 298,97 298,97 12,45 0,008  Anlamh
Xa? 1 1,38 1,38 0,06 0,817 -
iki Faktor 3 338,86 112,95 4,71 0,035  Anlamli
Etkilesimli
X1*X2 1 328,75 328,75 13,69 0,006  Anlaml
Xi* X3 1 10,08 10,08 0,42 0,535 -
Xo* X3 1 0,03 0,03 0,00 0,972 -
Toplam 17 3082,24

Xi-baslangi¢ pH, X2-FIo30 dozu (ml/L), X3-APN (ml/L) olmak iizere; tablodaki degerler

incelendiginde model i¢inde yer alan parametrelerin biiylik ¢ogunlugunun anlamli oldugu

goriilmektedir. Ozellikle model, kareler ve iki faktor etkilesimli kisimlarinin anlamli

(p<0,05) olmas1 model gegerliligini artirmaktadir [139]. Baslangic pH degeri ve Flo30

dozunun renk gideriminde en etkili parametreler oldugu tablodan goriilmektedir (p=0,000).

Bagimsiz degiskenlerin renk giderim verimi iizerindeki etkisini veren yiizey ve kontiir

grafikleri Sekil 4.17°de toplu olarak verilmistir. Her grafikte ayr1 ayr1 sabit tutulan degerler;
APN dozu 20 ml/L, Flo30 dozu 9 ml/L, pH 6,5 i¢in; pH nin artmasi, Flo30 ve APN

dozundaki artisin AKM’de oldugu gibi renk giderim verimini de arttirdigi anlagilmaktadir.

Buna asili partikiillerle birlikte renge neden olan bilesenlerin ¢okelerek sudan ayrilmasi

neden olmaktadir.
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Sekil 4.17: Renk giderimi i¢in yiizey ve kontiir grafikleri (FIo30/APN).
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Maksimum renk giderimini saglayan sartlar ise Tablo 4.22’de verilmistir. Maksimum nokta
icin deneyler ii¢ tekrarli yapilip ortalamasi alinmistir. Renk giderimi i¢in elde edilen model

ve deneysel sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.22: Maksimum renk giderim sartlar1 (Flo30/APN).

Baslangic Flo30 APN, ml/L Renk Giderim Renk Giderim
pH Dozu, ml/L (X3) Verimi,% Verimi,%
(Xa) (X2) Model Deney
9,5 15 40 87,21 83,2+0,66

FIo30-APN ile yapilan koagiilasyon 6n aritim ¢alismalari sonucunda tasarimdan elde edilen
maksimum giderim verimlerinin dogrulama deney sonuglari ile Karsilastirilma grafigi Sekil
4.18°de verilmistir. Grafikte; maksimum giderim sartlarinda modelden elde edilen
sonuclarla deneysel sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum model

dogrulugu saglamaktadir.
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Sekil 4.18: Maksimum nokta dogrulama deney sonuglarinin model sonuglari ile
karsilagtirmasi (FIo30/APN).

Calisilan parametre araliklari i¢in kurulan modelde YYY ile deney yapmadan da (Ayni
deney sistemi i¢in gegerli olmak {izere) yanitin ne olacagini tahmin edilebilmesi tasarimin
en biiylik avantajlarindandir. FIO30/APN ile deney tasarimindan elde edilen model
gecerliligini test etmek icin segilen parametreler ve araliklarinda yapilan rastgele ii¢ deney
sonucu ve bunlarin model sonuglariyla karsilastirilmasi Tablo 4.23’te verilmistir. Model

sonuglart ile deney sonuglari arasindaki iligki model gegerliligini dogrulamaktadir.
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Tablo 4.23: On aritim i¢in yapilan kontrol deney sonuglar1 (FIo30/APN).

Deney pH Flo30 APN KOI KOI AKM AKM Renk Renk
No Dozu, Dozu, Giderim Giderim Giderim Giderim Giderim Giderim
mi/L ml/L  Verimi,% Verimi,% Verimi,% Verimi,% Verimi,% Verimi,%

Deney Model Deney Model Deney Model

# 4 5 15 39,22 37,82 94,37 90,66 75,54 78,74

#2 55 8 25 35,30 36,9 93,65 91,21 74,24 74,14

#3 7 11 35 27,25 29,07 94,30 97,23 70,37 75,47

FIo30/APN kimyasal setiyle yapilan deney sonuglarinda ¢ikti parametreleri deneysel tasarim
i¢in ayr1 ayr1 optimize edilerek verilmistir. Bu {i¢ parametrenin ayrica beraber optimizasyonu

da yapilmis ve tasarim sonuglari ile dogrulama deney sonuglar1 Tablo 4.24’te verilmistir.

Tablo 4.24: YYY’de KOI, AKM ve renk gideriminin birlikte optimum oldugu sartlar

(FIo30/APN).
. Renk
Flo30 APN Kol KOi Giderim KM ARTE Renk Giderimm
H Dozu Dozu GlQer_lm Verimi,% G|Qer_|m GlQer_lm G|c_|er_|m Verimi, %
P | ! | ' Verimi,% Dene' Verimi,% Verimi,% Verimi,% Dene’
mi/L mi/L Model Y Model Deney Model Y

3,5 8 11,70 51,52 50,68+1,35 100 96,36+1 86,43 81,36+1,66

4.1.4 Flo30 veAnyonik Patates Nisastasi ile On Aritim Verileri ile YYY ve YSA
Ciktilarinin Karsilastirilmasi

YSA ile yapilan modelleme sonucu verilen ¢iktilar ile bunlarin deney sonuglart ve YYY
ciktilartyla karsilastirilmasi Tablo 4.25°te gosterilmistir. Sekil 4.19 ve 4.20°de ise regrasyon
grafigi ve sistem ¢iktilarinin birlikte gosterildigi grafik yer almaktadir. Model egitimi sonucu
sistem R? 0,99915 degeri model verileri ile deneyler sonuglar arasindaki uyum bu grafikte
goriilmektedir. YSA yontemi YYY’den farkli olarak lineeer iligkisi olmayan verilerin
modellenmesinde de kullanilmaktadir. YSA verileri arasinda parabolik, logaritmik vb.
iliskiler kurmayr saglamaktadir, bu nedenle olusturdugu denklemlerin R?%leri
YYY’dekilerden daha yiiksek c¢ikmaktadir. Ayrica YSA modellemesi sonucu olusan
degerler de gergek datalarla daha uyumlu olmaktadir. Tablo 4.26°da YSA ile optimize edilen

lic parametre i¢in giderim sartlar1 ve bu sartlarda elde edilen deney sonuclari yer almaktadir.
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Tablo 4.25: Deney sonuglarinin YSA ve YYY ¢iktilari ile karsilastiriimasi.

KOI Renk AKM
Deney  Giderim YSA L YYY Giderim YSA YYY Giderim YSA YYY
No  Verimi,% Model Model Verimi, % Model Model Verimi, % Model Model
Deney Deney Deney

36,49 36,44 30,82 79,01 78,06 73,09 92,91 94,24 86,28

4,08 3,9 4,28 43,7 4396 43,14 46,38 46,41 45,74

42,06 42,29 40,1 81,68 80,4 78,53 94,71 95,34 96,76

13,47 13,49 16,21 71,62 71,05 74,24 89,69 89,4 89,77

10,14 10,15 11,02 44.9 4491 45,39 64,52 64,38 59,36

44,82 44,64 43,56 78,63 79,79 76,54 93,54 94,78 91,06

20,13 20,05 24,71 73,45 74,73 76,74 95,23 936 98,7

1
2
3
4
5 36,32 36,44 32,52 76,1 74,3 70,84 88,47 90,95 85,27
6
7
8
9

49,25 48,44 55,04 76,97 78,36 84,08 93,65 92,09 97,18

10 14,58 146 9,65 58,3 58,17 54,34 64,81 64,87 64,28

11 1,93 193 5,46 34,33 34,38 38,75 36,74 37,1 42,92

12 31,06 31 28,42 76,79 77,56 75,55 95,94 938 92,74

13 14,17 14,18 16 68,38 68,59 70,82 83,13 83,03 84,2

14 27,16 27117 26,2 70,35 70,64 71,07 90,21 88,82 92,12

15 30,91 31,43 31,23 71,27 71,04 71,95 88,82 89,46 89,75

16 32,94 31,43 31,23 71,36 71,04 71,95 90,14 89,46 89,75

17 31,08 31,43 31,23 71,05 71,04 71,95 89,07 89,46 89,75

18 30,77 31,43 31,23 70,7 71,04 71,95 88,07 89,46 89,75

Training: R=0.99915

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Output ~= 1*Target + 0.0016

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Target

Sekil 4.19: YSA regrasyon grafigi (Flo30/APN).
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Sekil 4.20: Deney, YSA ve YYY datalariin uyum grafigi (FIo30/APN).

Tablo 4.26: YSA’da KOI, AKM ve renk gideriminin birlikte optimum oldugu sartlar

(FIo30/APN).
KOi KOi AKM AKM Renk Renk
H [F)Ic())ZSUO E)A\ozld Giderim Giderim Giderim Giderim Giderim Giderim
P mI/L, mI/L, Verimi,%  Verimi,% Verimi,% Verimi,% Verimi,% Verimi,%
Model Deney Model Deney Model Deney
35 8,01 26,71 49,24 46,81 95,91 91,94 81,67 80,02

4.2 Elektrooksidasyon Prosesi

Elektrooksidasyon ile elektrokimyasal aritim prosesinde anot malzemesi olarak grafit ve

karisik metal oksit elektrotlar, katot malzemesi olarak da her iki anot tipi i¢in paslanmaz

celik elektrot kullanilmistir. Deney tasarimi, deney sonuglari, elde edilen denklemler,

ANOVA tablolar1 ve maksimum/optimum giderim sartlar1 ve bu sartlardaki deney

sonuglara ait tablolar ve grafikler sirasiyla grafit anot ve KMO anot i¢in asagida

verilmistir.
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4.2.1 Grafit Anot ile EO Sonras1 Deney Sonuclar:
4.2.1.1 KOI Giderim Sonuglar
Grafit anot- paslanmaz ¢elik katot kullanilarak matrikste belirtilen sartlarda yapilan deney

sonuglar1 ve modelin &n gordiigii KOI giderim verimleri Tablo 4.27°de verilmistir.

Tablo 4.27: Grafit anot ile EO sonucu KOI giderim verimleri.

Parametreler

KOi KOi
Deney Giderim Giderim

No  BAAE Alama  Siredk DNO‘;‘fJSO/“L Verimi%  Verimi,%
8(1) (X2) (X3) (X,4)g Deney Model
1 4 2 60 2 22,32 18,65
2 8 2 60 2 18,43 20,51
3 4 5 60 2 54,07 59,90
4 8 5 60 2 62,72 57,86
5 4 2 180 2 27,67 25,88
6 8 2 180 2 21,94 28,20
7 4 5 180 2 80,58 82,74
8 8 5 180 2 81,68 81,16
9 4 2 60 4 28,70 32,89
10 8 2 60 4 25,93 20,55
11 4 5 60 4 58,23 48,74
12 8 5 60 4 27,05 32,51
13 4 2 180 4 45,97 47,61
14 8 2 180 4 37,89 35,73
15 4 5 180 4 77,48 79,06
16 8 5 180 4 62,84 63,28
17 3 35 120 3 52,44 52,33
18 9 35 120 3 42,57 41,89
19 6 1,25 120 3 19,98 19,40
20 6 5,75 120 3 71,20 71,00
21 6 35 30 3 20,59 24,67
22 6 3,5 210 3 58,04 53,17
23 6 3,5 120 15 47,87 44,40
24 6 35 120 4,5 39,00 41,68
25 6 35 120 3 38,67 40,50
26 6 3,5 120 3 40,12 40,50
27 6 35 120 3 39,85 40,50
28 6 35 120 3 41,25 40,50
29 6 3,5 120 3 40,65 40,50
30 6 3,5 120 3 39,87 40,50
31 6 35 120 3 41,67 40,50

Grafit anot- paslanmaz gelik katot kullanilarak yapilan elektrooksidasyon ¢aligmalarinda
KOI giderim verimleri %18 ve %81 arasinda degismektedir. En diisiikk giderim verimi

akimin ve igletim siiresinin minimum oldugu noktada elde edilmistir. Deneysel sonuglar ile
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modelin verdigi sonuglar arasindaki iligski Sekil 4.21°de verilmektedir. Grafikten goriildiigi

tizere, veriler arasinda basarili bir uyum bulunmaktadir.

90 -+

R*=0,9632
<

80 -
70 -
60 -
50 A
40 -
30 -

20 -

% KOI Giderim Verimi (Model)

10 T T T 1
15 35 55 75 95

% KOI Giderim Verimi (Deney)
Sekil 4.21: Deney ve model KOI giderim verilerinin korelasyon grafigi (Grafit anot)

Deneysel sonuglardan elde edilen %KOI giderim verimine ait model esitligi, Denklem
4.7°de goriildiigt gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayilari deney ve model igin sirasiyla

R?=0,9632, R?adj= 0,9310 olarak tespit edilmistir.
% KOI Giderim Verimi = -13,4-4,21 *X1 + 14,41*X5 - 0,046* X3 + 14,03* X4 + 0,735*)(12
+ 0,929*X7? - 0,000195*X3? + 1,13*X4? - 0,325*X1*X2 + 0,00096*X1*X3 - 1,775 *X1*X4

+0,0433 *X2*X3 - 4,233 *X2*Xs + 0,0312 *X3*X4 4.7

Elde edilen veriler programa girildikten sonra sistem tarafindan verilen ANOVA analiz

sonuglar1 da Tablo 4.28’de verilmistir.
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Tablo 4.28: Grafit anot ile EO sonucu KOI giderimi i¢in ANOVA tablosu.

. Diizeltilmis Diizeltilmis
Kaynak Serbestlik F- p-
derecesi kareler ortalama Degeri Degeri P<0,05
toplam kareler
Model 14 9565,68 683,26 29,89 0,000  Anlamh
Lineer 4 8181,64 2045,41 89,49 0,000  Anlamh
X1 1 248,25 248,25 10,86 0,005  Anlamh
X2 1 6065,57 6065,57 265,38 0,000  Anlamh
X3 1 1850,91 1850,91 80,98 0,000  Anlamh
X4 1 16,90 16,90 0,74 0,403 -
Kuadratik 4 222,48 55,62 2,43 0,090 -
Xi? 1 99,76 99,76 4,36 0,053 -
X2? 1 50,41 50,41 2,21 0,157 -
Xa? 1 5,66 5,66 0,25 0,625 -
X4? 1 14,76 14,76 0,65 0,433
iki Faktor 6 1161,56 193,59 8,47 0,000 Anlamh
Etkilesimli
X1*X2 1 15,20 15,20 0,67 0,427 -
X1* X3 1 0,21 0,21 0,01 0,925 -
X1* Xq 1 201,62 201,62 8,82 0,009  Anlaml
Xo* X3 1 243,53 243,53 10,66 0,005 Anlamli
Xo* Xa 1 644,98 644,98 28,22 0,000  Anlamh
X3* X4 1 56,01 56,01 2,45 0,137 -
Toplam 30 9931,38

Xi-baglangi¢ pH’s1, Xo-Akim (A), Xs-Siire (dk), Xs-Na,SOs dozu (g/L) olmak iizere;
tablodaki degerler incelendiginde model i¢inde lineer kisimda bulunan tiim parametrelerin
anlamli oldugu, kuadratik kisimda yer alan parametrelerin ise anlamli olmadig:
goriilmektedir. Aritim lizerinde tek basina en anlamli etkiye sahip olan parametreler ise akim
ve slire olarak goriilmektedir (p=0,000). Aymi sekilde akim ve elektrolit dozu etkisinin
birlikte (X2* X4 p=0,000) olduk¢a anlamli oldugu goriilmektedir. Bu akim degerinin
degismesi ile oksidatif ara iirlin olusumunun tetiklenmesi ile agiklanabilir. Bagimsiz
degiskenlerin KOI giderim verimi iizerindeki etkisini veren kontiir grafikleri Sekil 4.22°de,

yiizey grafikleri ise Sekil 4.23’te toplu olarak verilmistir.
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Sekil 4.22: Grafit anot ile KOI giderimi igin olusturulan kontiir grafikleri.
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Sekil 4.23: Grafit anot ile KOI giderimi i¢in olusturulan yiizey grafikleri.
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Her grafikte ayr1 ayr1 sabit tutulan degerler; pH 6, akim 3,5 A, siire 120 dk, Na,SO4 dozu 3
g/L i¢in; pH’nin artmas1 KOI giderim verimini bir noktaya kadar artirirken, akim ve siiredeki
artis KOI giderim verimini de arttirmistir. Elektrolit dozundaki artis belli bir noktadan sonra
giderim verimi olumsuz etkilemistir. Siilfat iyonlar1 suda bulunan diger iyonlarin ¢dkmesine
neden olarak elektrotlarin yiizeyinde gegirimsiz bir tabaka olusturabilmektedir. Olusan bu
tabaka elektrotlararasi potansiyeli olduk¢a artirarak, akim veriminde diisiirebilmektedir.

Diisen akim verimi giderim verimini de olumsuz etkilemektedir.

EO isleminin giderim verimliligi atiksu baslangi¢ pH’s1 ile birlikte EO sirasinda ki pH
degisime de baghdir. pH degisimi ise organik bilesiklerin farkli pH’lardaki pargalanmasi
sirasindaki reaksiyonlar sonucudur [148]. Ayrica EO verimini etkileyen hidroksil
radikallerinin olusumunda pH birinci dereceden etkilidir. Calismamizda pH diisme
egilimdedir. Maksimum giderimin pH 5-6 civarinda ger¢eklesmesi bu durum ile
aciklanabilir. Uygulanan akimin ve reaksiyon siiresinin artmasi ile giderim verimindeki artig
Faraday yasasina gore aciklanabilir. Buna gore katalizor {iriinlerin olusumu siire ve akim
siddetinin artmasi ile artmaktadir. Bu katalizor tiriinlerin basinda; elektrolit olarak sodyum
stilfat tuzunun kullanimindan kaynaklanan siilfat radikalleri (SOs°) gelmektedir. Bu
radikaller redoks potansiyelleri ¢cok giiclii (2,5-3,1 V) oksidantlardir (OH" radikalleri gibi).
Bu radikaller pH 1-11 arasinda, genis bir aralikta birgok organik maddenin oksitlenmesi i¢in
kullanilabilmektedir.

Maksimum KOI giderimini saglayan sartlar ise Tablo 4.29°da verilmistir. Maksimum nokta
icin deneyler li¢ tekrarli yapilip ortalamasi alinmistir. Tablodan akim degerinin ve siirenin
maksimum oldugu sartlar i¢in giderim veriminin maksimum oldugu gériilmektedir. Ayrica
on arittm uygulamasi ile KOI ve AKM’nin bir kismmn giderilmesi sayesinde

elektrooksidasyon prosesinde daha yiiksek verimlere ulagilabilmektedir.

Tablo 4.29: Grafit anot ile EO sonucu maksimum KOI giderim sartlari.

Baslangi¢ Akim,A Siire,dk NazSO, KOI Giderim KOI Giderim
pH (X2) (X3) Dozu, g/L Verimi,% Verimi,%
(X1) (Xa) Model Deney
5,94 5,75 210 15 100 90,41+1,27
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4.2.1.2 Renk Giderim Sonugclar:
Grafit anot- paslanmaz ¢elik katot kullanilarak matrikste belirtilen sartlarda yapilan deney

sonuglar1 ve modelin 6n gordiigii renk giderim verimleri Tablo 4.30°da verilmistir.

Tablo 4.30: Grafit anot ile EO sonucu renk giderim verimleri.

Parametreler

Renk Renk
Deney Giderim Giderim

No Basl?_'llglc Akim,A  Siire,dk DNOZSO;L Verimi,%  Verimi,%
8(1) (Xz) (Xa) (X;)g Deney Model
1 4 2 60 2 74,17 77,69
2 8 2 60 2 68,41 63,44
3 4 5 60 2 84,64 80,48
4 8 5 60 2 59,50 64,02
5 4 2 180 2 75,95 74,02
6 8 2 180 2 69,52 67,01
7 4 5 180 2 95,88 96,47
8 8 5 180 2 88,30 87,25
9 4 2 60 4 62,45 62,99
10 8 2 60 4 31,67 30,72
11 4 5 60 4 68,17 70,31
12 8 5 60 4 34,41 35,83
13 4 2 180 4 74,97 70,08
14 8 2 180 4 41,42 45,06
15 4 5 180 4 92,61 97,07
16 8 5 180 4 73,74 69,85
17 3 3,5 120 3 74,68 74,11
18 9 3,5 120 3 40,86 42,99
19 6 1,25 120 3 59,17 63,81
20 6 575 120 3 87,57 84,49
21 6 3,5 30 3 71,36 69,59
22 6 3,5 210 3 89,02 92,35
23 6 3,5 120 15 59,41 63,01
24 6 3,5 120 45 40,95 38,92
25 6 3,5 120 3 64,53 63,45
26 6 3,5 120 3 63,05 63,45
27 6 3,5 120 3 63,58 63,45
28 6 3,5 120 3 63,12 63,45
29 6 3,5 120 3 62,75 63,45
30 6 3,5 120 3 64,51 63,45
31 6 3,5 120 3 65,32 63,45

Grafit anot- paslanmaz ¢elik katot kullanilarak yapilan EO calismalarinda renk giderim
verimleri %31 ve %92 arasinda degismektedir. Deneysel sonuclar ile modelin verdigi
sonuglar arasindaki iliski Sekil 4.24°te verilmektedir. Grafikten goriildiigii tizere, veriler

arasinda basarili bir uyum bulunmaktadir.
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Sekil 4.24: Deney ve model renk giderim verilerinin korelasyon grafigi (Grafit anot).

Deneysel sonuglardan elde edilen %Renk giderim verimine ait model esitligi, Denklem

4.8’de goriildiigii gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayilari deney ve model i¢in sirasiyla

R?=0,9703, R?adj= 0,9443 olarak tespit edilmistir.

%Renk Giderim Verimi = 88,5+ 6,93*X1 - 17,93*X; - 0,809*X3 + 30,74* X4 - 0,544 *X;?
+2,115*X2? + 0,002163*X32 - 5,55*X42 - 0,184 *X1*Xz + 0,01511 *X1*X3 - 2,252 *X1*X4
+0,0546 *X2*X3 +0,757*X2*Xs + 0,0449*X3*X4 (4.8)

Elde edilen veriler programa girildikten sonra sistem tarafindan verilen regresyon
analizlerinin sonuglar1 da Tablo 4.31°de verilmistir. X1-baslangi¢c pH’s1, X2-Akim (A), Xz-
Siire (dK), Xs -Na2SO4 dozu (g/L) olmak iizere; tablodaki degerler incelendiginde model
icinde lineer kisimda bulunan tiim parametrelerin ve kuadratik kisimda pH disindaki tiim
parametrelerin anlamli oldugu goriilmektedir. Ayrica baslangic pH’s1, akim, siire, Na2SO4
dozu’nun lineer etkilerinin yiiksek derecede anlamli oldugu goriilmektedir (p=0,000). Az

sayidaki anlamsiz parametrenin ¢cogunun iki faktor etkilesimli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.31: Grafit anot ile EO sonucu renk giderimi icin ANOVA tablosu.

Diizeltilmis Diizeltilmis
Kaynak Serbestlik F- p-
derecesi kareler ortalama Degeri Degeri P<0,05
toplam kareler
Model 14 7844,37 560,31 37,34 0,000  Anlamh
Lineer 4 5679,24 1419,81 94,63 0,000  Anlamh
X1 1 2205,00 2205,00 146,96 0,000  Anlamh
X2 1 973,74 973,74 64,90 0,000  Anlamh
X3 1 1179,02 1179,02 78,58 0,000  Anlamh
X4 1 1321,48 1321,48 88,08 0,000  Anlamh
Kuadratik 4 1259,74 314,94 20,99 0,000  Anlamh
Xi? 1 54,64 54,64 3,64 0,074 -
X2? 1 261,26 261,26 17,41 0,001  Anlamh
Xa? 1 700,12 700,12 46,66 0,000  Anlamh
X4? 1 355,30 355,30 23,68 0,000  Anlamh
Iki Faktor 6 905,39 150,90 10,06 0,000  Anlamli
Etkilesimli
X1*X2 1 4,88 4,88 0,33 0,577 -
X1* X3 1 52,60 52,60 3,51 0,080 -
X1* Xq 1 324,56 324,56 21,63 0,000  Anlamh
Xo* X3 1 386,66 386,66 25,77 0,000  Anlamh
Xo* Xa 1 20,62 20,62 1,37 0,258 -
X3* X4 1 116,07 116,07 1,74 0,013 -
Toplam 30 8084,43

Bagimsiz degigkenlerin renk giderim verimi lizerindeki etkisini veren kontiir grafikleri Sekil
4.25te, yiizey grafikleri ise Sekil 4.26’da toplu olarak verilmistir. Her grafikte ayr1 ayri sabit
tutulan degerler; pH 6, akim 3,5 A, siire 120 dk, Na,SO4 dozu 3 g/L igin; pH’nin artmasi
renk giderim verimini olumsuz etkilemektedir, akim ve siiredeki artis ise KOI giderim
veriminde oldugu gibi renk giderim verimini de arttirmistir. Elektrolit dozundaki artis ise
giderim verimini bir noktaya kadar arttirdig1 grafiklerden anlasilmaktadir. Fizikokimyasal
yontemlerde endiistiriyel atik sulara asit kraking islemi uygulanabilmektedir. Diisiik
pH’larda renk giderim veriminin yiiksek olmasi1 aslinda EO prosesine ek olarak asit kraking

isleminin de renk giderim verimini arttirdigin1 diisiindtirmektedir.
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Sekil 4.25: Grafit anot ile renk giderimi igin olusturulan kontiir grafikleri.
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Sekil 4.26: Grafit anot ile renk giderimi i¢in olusturulan yiizey grafikleri.
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Maksimum renk giderimini saglayan sartlar ise Tablo 4.32’de verilmistir. Maksimum nokta
icin deneyler ii¢ tekrarli yapilip ortalamasi alinmistir. Renk giderimi neredeyse %100°e

yakin olarak saglandigi sonuglardan anlasilmaktadir.

Tablo 4.32: Grafit anot ile EO sonucu maksimum renk giderim sartlart.

Baslangic ) Na,SO4 Renk Giderim  Renk Giderim
pH Al((;(l?)’A Siire,dk Dozu, g/L Verimi,% Verimi,%
(X1) (Xa) (Xa) Model Deney
3 5,75 210 3,4 100 96,52+0,75

Grafit anot kullanilarak yapilan EO c¢aligmalari sonucunda ayri ayri1 optimize edilen
maksimum KOI ve renk giderim verimlerinin Kkarsilastirilma grafigi Sekil 4.27°de
verilmistir. Belirlenen sartlar icin giderim verimlerinin modelden elde edilen degerlerle

yakin oldugu gorilmekte ve modellerin belirlenen giiven araligindaki gecerliligi

anlasilmaktadir.

105
95
85
75
65
55
45
35
25

Giderim Verimi,%

KOI Renk
B Deney 90,41 96,52

Model 100 100

Sekil 4.27: Maksimum nokta dogrulama deney sonuglarinin model sonuglart ile
karsilagtirmasi (Grafit anot).

Bu sartlarda elde edilen modellerin tek bir nokta ile dogrulugunu kontrol etmek yeterli
degildir bu nedenle modellerin belirlenen parametrelerin segilen araliklar1 iginde
gecerliligini test etmek amaciyla; tasarimda belirlenen parametrelerin rastgele segilen
sartlarindaki kontrol deney sonuglari ise Tablo 4.33’te verilmistir. Veriler arasinda basaril

bir uyum oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.33: Grafit anot ile EO prosesi i¢in yapilan kontrol deney sonuglart.

NazSO04 KOI Koi Renk Renk
Deney Baslangic Akim,A Siire,dk  Dozu, Giderim Giderim Giderim Giderim
No pH g/L Verimi,%  Verimi,%  Verimi,%  Verimi,%
Deney Model Deney Model
#1 3,5 4 100 2,5 55,36 52,01 76,41 74,75
#2 9,5 3 150 3,5 42,25 41,61 68,12 64,49
#3 7,5 5 180 2,5 78,93 75,10 90,25 89,80

Optimizasyonda parametrelerin birlikte minimize, optimize ve maksimize edilebildigi
bilinmektedir. Cikt1 parametrelerimiz KOI ve renk giderim veriminin beraber optimize
edildigi sartlar, optimum giderim model sonuglart ve deney sonuglari Tablo 4.34’te
verilmigtir. Modelden elde edilen maksimum ile deneysel sonuclarin Ortiistiigii

goriilmektedir.

Tablo 4.34: YYY de KOI ve renk gideriminin birlikte optimum oldugu sartlar (Grafit

anot).
Na:SOs  Koi KOi Renk Renk
Baslangi
spHgg: AKImA  gjiredk  DOZU,  Giderim  Giderim  Giderim  Giderim
(X2) (X2) (Xa) 9L Verimi% Verimi% Verimi% \erimi %
(Xa) Model Deney Model Deney
3 5,75 210 2,30 100  88,56+1,33 100  97,81+1.89

4.2.2 Grafit Anot ile EO Aritim Verileri ile YYY ve YSA Ciktilarimin Karsilastirilmasi
YSA kullanilarak deney sonuclarinin modellemesi yapilmis ve YYY ile karsilastirilmast
Tablo 4.35°te verilmistir. Sekil 4.28 ve 4.29°da sistemin egitilmesi ile ilde edilen ¢iktilar ve
bunlarin YYY model sonuglart ve deneysel sonuglar karsilastirilmast gériilmektedir. YSA
ile iki parametrenin (KOI ve renk giderim verimi) birlikte optimize edildigi sartlar icin model
ve deneysel ¢iktilar Tablo 4.36’da verilmistir. Optimum noktadan elde edilen model

sonuglar1 ile deney sonuglarinin birbirine yakin ¢iktig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.35: Deney sonuglarinin YSA ve YYY ¢iktilari ile karsilastiriimasi.

KOIi

Renk

Deney Giderim YSA YYY Giderim YSA YYy
No Verimi, % Model  Model Verimi,% Model  Model
Deneysel Deneysel

1 22,32 21,58 18,61 74,17 74,06 77,74
2 18,43 18,96 20,48 68,41 67,99 63,49
3 54,07 54,02 59,84 84,64 84,5 80,53
4 62,72 62,86 57,81 59,5 59,81 64,07
5 27,67 25,6 25,81 75,95 75 74,09
6 21,94 24,28 28,14 69,52 67 67,09
7 80,58 81,16 82,64 95,88 95,83 96,53
8 81,68 79,75 81,07 88,3 87,08 87,33
9 28,7 29,67 32,84 62,45 58,8 63,02
10 25,93 24,41 20,51 31,67 31,67 30,75
11 58,23 58,16 48,68 68,17 68,34 70,35
12 27,05 27,85 32,45 34,41 31,67 35,88
13 45,97 43,79 47,53 74,97 74,07 70,15
14 37,89 40,03 35,66 41,42 41,67 45,13
15 77,48 77,02 78,96 92,61 95,86 97,13
16 62,84 61,66 63,19 73,74 73,62 69,91
17 52,44 53,07 52,26 74,68 72,57 74,16
18 42,57 37,55 41,83 40,86 41,15 43,06
19 19,98 20,88 19,35 59,17 63,8 63,88
20 71,2 70,53 70,92 87,57 89,83 84,55
21 20,59 19,61 24,62 71,36 70,52 69,63
22 58,04 60,22 53,08 89,02 94,13 92,42
23 47,87 47,97 44,34 59,41 59,69 63,07
24 39 40,35 41,61 40,95 41,03 38,97
25 38,67 40,58 40,43 64,53 64,49 63,51
26 40,12 40,58 40,43 63,05 64,49 63,51
27 39,85 40,58 40,43 63,58 64,49 63,51
28 41,25 40,58 40,43 63,12 64,49 63,51
29 40,65 40,58 40,43 62,75 64,49 63,51
30 39,87 40,58 40,43 64,51 64,49 63,51
31 41,67 40,58 40,43 65,32 64,49 63,51
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Sekil 4.28: YSA regrasyon grafigi (Grafit anot).
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Sekil 4.29: Deney, YSA ve YYY datalarinin uyum grafigi (Grafit anot).

Tablo 4.36: YSA’da KOI ve renk gideriminin birlikte optimum oldugu sartlar(Grafit anot).

Na,SO4 KOIi KOIi Renk Renk
Baslang
spch AKIMA = gjiredk  DOZU,  Giderim  Giderim  Giderim  Giderim
(X2) (X2) (Xa) 9L Verimi% Verimi% Verimi% Verimi,%
Xa Model Deney Model Deney
3 5,75 210 1,50 81,48 79,55 95,87 96,54
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4.2.3 Kanisik Metal Oksit (KMO) Anot ile EO Sonrasi Deney Sonuclar:
4.2.3.1 KOI Giderim Sonuclar
KMO anot- paslanmaz ¢elik katot kullanilarak matrikste belirtilen sartlarda yapilan deney

sonuglar1 ve modelin 6n gordiigii KOI giderim verimleri Tablo 4.37°de verilmistir.

Tablo 4.37: KMO anot ile EO sonucu KOI giderim verimleri.

Parametreler

KOI KOi
DeNney Baslangic Akim,A  Siire,dk NaSO4 quer-lm quer-l m
0 Verimi,%  Verimi,%

pH (Xz) (Xs)  Dozu gl " pepey Model

(X1) (Xa)
1 4 2 60 2 12,52 9,31
2 8 2 60 2 21,52 21,37
3 4 5 60 2 26,52 29,29
4 8 5 60 2 30,15 29,22
5 4 2 180 2 17,40 15,41
6 8 2 180 2 30,42 29,36
7 4 5 180 2 35,06 35,35
8 8 5 180 2 38,15 37,16
9 4 2 60 4 14,35 13,91
10 8 2 60 4 33,26 32,21
11 4 5 60 4 31,51 31,81
12 8 5 60 4 37,40 37,97
13 4 2 180 4 18,19 18,37
14 8 2 180 4 42,76 38,56
15 4 5 180 4 37,51 36,23
16 8 5 180 4 41,82 44,28
17 3 3,5 120 3 33,25 34,53
18 9 3,5 120 3 47,03 49,62
19 6 1,25 120 3 15,67 22,64
20 6 575 120 3 45,02 41,92
21 6 3,5 30 3 33,70 34,16
22 6 3,5 210 3 40,05 43,46
23 6 3,5 120 15 20,00 22,54
24 6 3,5 120 45 30,00 31,33
25 6 3,5 120 3 44,82 43,10
26 6 3,5 120 3 44,25 43,10
27 6 3,5 120 3 43,56 43,10
28 6 3,5 120 3 43,85 43,10
29 6 3,5 120 3 43,12 43,10
30 6 3,5 120 3 44,02 43,10
31 6 3,5 120 3 44,85 43,10

KMO anot- paslanmaz ¢elik katot kullanilarak yapilan elektrooksidasyon calismalarinda
KOI giderim verimleri %12,5 ve %47 arasinda degismektedir. En diisiik aritim veriminin

oldugu durum, grafit elektrottaki gibi akimin ve silirenin en diisikk oldugu sartlarda
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olugmustur. Deneysel sonuglar ile modelin verdigi sonuclar arasindaki iliski Sekil 4.30°da

verilmektedir. Grafikten goriildiigii iizere, veriler arasinda bagarili bir uyum bulunmaktadir.

55 -
50 -
45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 A

10 T T T 1
10 20 30 40 50

% KOI Giderim Verimi (Deney)

R2=0,9564 ®

% KOI Giderim Verimi (Model)

Sekil 4.30: Deney ve model KOI giderim verilerinin korelasyon grafigi (KMO anot).

Deneysel sonuglardan elde edilen %KOI giderim verimine ait model esitligi, Denklem

4.9°da goriildiigi gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayilari deney ve model igin sirasiyla

R?=0,9564, R?adj= 0,9182 olarak tespit edilmistir.

%KOI Giderim Verimi = -115,1 + 4,62*X; + 26,38*X, + 0,1762*X3 + 43,41*X, -
0,114*X1? - 2,138*X5%- 0,000530*X32 - 7,187*X4? - 1,012*X1*X, + 0,00393*X1*X3+ 0,780
*X1*Xsg -0,00012*X2*X3 - 0,347 *X2*X4 - 0,0068 *X3*X4 4.9

Elde edilen veriler ile olusturulan full kuadratik modelleme sonucu ANOVA tablosu Tablo
4.38’de verilmistir. X1-baslangi¢c pH’s1, X2-Akim (A), Xz-Siire (dK), Xa -Na,SOs  dozu
(g/L) olmak {izere; tablodaki degerler incelendiginde model iginde lineer kisimda bulunan
tiim parametrelerin ve kuadratik kissmda pH disindaki tiim parametrelerin anlamh oldugu
goriilmektedir. KOI giderimi iizerinde secilen tiim parametrelerin lineer kisimlarmnin yiiksek
oranda anlaml etkisi bulunmaktadir (p=0,000). Anlamsiz parametrenin ¢ogunun iki faktor

etkilesimli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.38: KMO anot ile EO sonucu KOI giderimi icin ANOVA tablosu.

Diizeltilmis Diizeltilmis
Kaynak Serbestlik F- p-
derecesi kareler ortalama Degeri Degeri P<0,05
toplam kareler
Model 14 3235,27 231,091 25,06 0,000  Anlamh
Lineer 4 1738,08 434,520 47,13 0,000  Anlamh
X1 1 518,40 518,398 56,23 0,000  Anlamh
X2 1 846,57 846,568 91,82 0,000  Anlamh
X3 1 197,18 197,181 21,39 0,000  Anlamh
X4 1 175,93 175,933 19,08 0,000  Anlamh
Kuadratik 4 1300,20 325,049 3526 0,000  Anlamh
Xi? 1 2,41 2,411 0,26 0,616 -
X2? 1 267,08 267,076 28,97 0,000  Anlamh
Xa? 1 42,01 42,014 4,56 0,049  Anlamh
X4? 1 596,14 596,141 64,66 0,000  Anlamh
iki Faktor 6 196,99 32,832 3,56 0,020 Anlamh
Etkilesimli
X1*X2 1 147,49 147,492 16,00 0,001  Anlamh
X1* X3 1 3,56 3,563 0,39 0,543 -
X1* Xq 1 38,89 38,892 4,22 0,057 -
Xo* X3 1 0,00 0,002 0,00 0,989 -
Xo* Xa 1 4,35 4,345 0,47 0,502 -
Xa* X4 1 2,70 2,697 0,29 0,596 -
Toplam 30 3382,78

Bagimsiz degiskenlerin KOI giderim verimi iizerindeki etkisini veren kontiir grafikleri Sekil
4.31°de, ylizey grafikleri ise Sekil 4.32°de toplu olarak verilmistir. Her grafikte ayr1 ayri
sabit tutulan degerler; pH 6, akim 3,5 A, siire 120 dk, Na2SO4 dozu 3 g/L i¢in; pH’nin artmasi
KOI giderim verimini arttirmaktadir, akim ve siiredeki artis ise KOI giderim verimini bir
noktaya kadar arttirmaktadir. Genel olarak akim artisinin elektron {iretimini arttirmasi
nedeniyle Kkirleticilerin giderimini hizlandirdig1 sdylenebilir fakat daha yiiksek akim
siddetleri daha fazla elektron iiretimi ve bazi parazit kayip reaksiyonlar gibi istenmeyen yan

reaksiyonlarin gergeklesmesine sebep oldugu bilinmektedir [149].
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Sekil 4.31: KMO anot ile KOI giderimi i¢in olugturulan kontiir grafikleri.
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Sekil 4.32: KMO anot ile KOI giderimi i¢in olusturulan yiizey grafikleri.
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Maksimum KOI giderimini saglayan sartlar ise Tablo 4.39°da verilmistir. Maksimum nokta
icin deneyler ii¢ tekrarl1 yapilip ortalamasi alinmistir. On arrtimi yapilmis numunenin KMO

anot ile maksimum noktada aritimi1 sonucu %50 KOI giderimi gergeklesmistir.

Tablo 4.39: KMO anot ile EO sonucu maksimum KOI giderim sartlar1.

Baslangi¢ . Na2SOa4 KOI Giderim KOIi Giderim
oH Al((;(IZI),A Sul)‘(e,dk Dozu, g/L Verimi,% Verimi,%
(X1) (Xa) (Xa) Model Deney

9 3,75 177 3,30 52,48 50,05+1,18

4.2.3.2 Renk Giderim Sonuclari
KMO anot- paslanmaz ¢elik katot kullanilarak matrikste belirtilen sartlarda yapilan deney

sonuglar1 ve modelin 6n gordiigii renk giderim verimleri Tablo 4.40’ta verilmistir.

Tablo 4.40: KMO anot ile EO sonucu renk giderim verimleri.

Parametreler

Renk Renk
Df\lney Baslangic Akim,A  Siire,dk NaxSO,4 quer-lm quer-l m
0 Verimi,%  Verimi,%
pH (X) (Xs) - Dozu, g/l " poney Model
(X1) (Xa)

1 4 2 60 2 70,00 73,72
2 8 2 60 2 78,49 75,29
3 4 5 60 2 90,00 87,17
4 8 5 60 2 72,19 74,34
5 4 2 180 2 90,08 87,25
6 8 2 180 2 87,32 89,05
7 4 5 180 2 91,74 94,46
8 8 5 180 2 80,83 81,86
9 4 2 60 4 70,14 68,45
10 8 2 60 4 75,95 74,72
11 4 5 60 4 89,01 88,78
12 8 5 60 4 78,49 80,66
13 4 2 180 4 80,35 79,70
14 8 2 180 4 84,04 86,21
15 4 5 180 4 91,25 93,80
16 8 5 180 4 88,13 85,91
17 3 3,5 120 3 91,23 91,09
18 9 3,5 120 3 87,69 86,35
19 6 1,25 120 3 77,60 79,31
20 6 5,75 120 3 92,36 89,17
21 6 3,5 30 3 73,62 74,75
22 6 3,5 210 3 91,45 88,83
23 6 3,5 120 1,5 90,00 88,72
24 6 3,5 120 45 88,00 87,80
25 6 3,5 120 3 89,01 89,83

114



Tablo 4.40 (devam)

26 6 3,5 120 3 89,12 89,83
27 6 3,5 120 3 90,03 89,83
28 6 3,5 120 3 89,25 89,83
29 6 3,5 120 3 90,45 89,83
30 6 3,5 120 3 89,08 89,83
31 6 3,5 120 3 89,27 89,83

KMO anot- paslanmaz ¢elik katot kullanilarak yapilan elektrooksidasyon ¢alismalarinda
renk giderim verimleri %70 ve %92 arasinda degismektedir. Deneysel sonuglar ile modelin
verdigi sonuglar arasindaki iligski Sekil 4.33’te verilmektedir. Grafikten gorildiigi iizere,

veriler arasinda basarili bir uyum bulunmaktadir.

100 -+

2 _
95 - R?=0,9263

85 - )

80 - o
75 A ® ¢ ¢

% Renk Giderim Verimi (Model)

65 T T T T T 1
65 70 75 80 85 90 95

% Renk Giderim Verimi (Deney)

Sekil 4.33: Deney ve model renk giderim verilerinin korelasyon grafigi (KMO anot)

Deneysel sonuglardan elde edilen %renk giderim verimine ait model esitligi, Denklem

4.10°da gorildiigii gibidir. Bu modele ait korelasyon katsayilar1 deney ve model igin

sirastyla R?=0,9263, R2adj= 0,8618 olarak tespit edilmistir.
%Renk Giderim Verimi = 27,0 + 3,06*X1 + 15,76*X, + 0,4025*X3 - 2,54*X4 - 0,123* X2
- 1,104*X52 - 0,000992*X32 - 0,697*X4? - 1,2*X1*X5 + 0,00048 *X1*X3+ 0,589*X1*X,; -

0,01733*X2*Xs +1,147*X2*X4 -0,0095*X3* X4 (4.10)

Elde edilen veriler programa girildikten sonra sistem tarafindan verilen ANOVA

analizlerinin sonuglar1 da Tablo 4.41’de verilmistir.
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Tablo 4.41: KMO anot ile EO sonucu renk giderimi i¢in ANOVA tablosu.

Diizeltilmis Diizeltilmis
Kaynak Serbestlik F- p-
derecesi kareler ortalama Degeri Degeri P<0,05
toplam kareler
Model 14 1374,67 98,191 14,37 0,000  Anlamh
Lineer 4 726,39 181,598 26,57 0,000  Anlamh
X1 1 51,27 51,268 7,50 0,015  Anlamh
X2 1 221,60 221,605 32,43 0,000  Anlamh
X3 1 451,59 451,589 66,08 0,000  Anlamh
X4 1 1,93 1,932 0,28 0,602 -
Kuadratik 4 327,16 81,789 11,97 0,000  Anlamh
Xi? 1 2,79 2,795 0,41 0,532 -
X2? 1 71,19 71,186 10,42 0,005  Anlamh
Xa? 1 147,21 147,212 21,54 0,000  Anlamh
X4? 1 5,60 5,603 0,82 0,379  Anlamh
iki Faktor 6 321,12 53,520 7,83 0,000 Anlamh
Etkilesimli
X1*X2 1 207,41 207,406 30,35 0,000  Anlamh
X1* X3 1 0,05 0,053 0,01 0,931 -
X1* Xq 1 22,20 22,196 3,25 0,090 -
Xo* X3 1 38,92 38,917 5,69 0,030  Anlaml
Xo* Xa 1 47,38 47,378 6,93 0,018  Anlamli
X3* X4 1 517 5,173 0,76 0,397 -
Toplam 30 1484,02

Xi-baslangi¢ pH’s1, Xo-Akim (A), Xs-Siire (dk), X4-Na,SOs dozu (g/L) olmak iizere;
tablodaki degerler incelendiginde model iginde lineer kisimda bulunan X4 parametresi ve
kuadratik kisimda Xi1? ve X4? disindaki tiim parametrelerin anlamli oldugu goriilmektedir.
Iki faktor etkilesimli kisimda Xi1*Xs ve X1*Xs parametrelerinin anlamsiz digerlerinin

anlamli oldugu belirlenmistir.

Bagimsiz degiskenlerin renk giderim verimi iizerindeki etkisini veren kontiir grafikleri Sekil
4.34’te, yiizey grafikleri ise Sekil 4.35’te toplu olarak verilmistir. Her grafikte ayri ayri sabit
tutulan degerler; pH 6, akim 3,5 A, siire 120 dk, Na2SO4 dozu 3 g/L i¢in; pH’nin artis1 renk

giderim verimini distiriirken, akim artis1 ile renk giderim verimi artmaktadir. Siire ve
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elektrolit dozundaki artis ise giderim verimini bir noktaya kadar arttirmistir. Elektrolit olarak
kullanilan sodyum siilfat miktarinin artist ile 6n aritim sonucu (demir(IIl) kloriir kaynaklr)
ortamda bulunan ve renk gideriminde etkili ajanlarin olusumunu saglayan kloriir iyonlar1
ingirgenmekte ve miktarlar1 azalmaktadir. Bu da renk giderim veriminin diismesine neden
olmaktadir. Grafiklerden de goriilecegi tizere; akim degeri 3 A’in siire 100 dk’nin iizerinde

oldugu sartlarda giderim verimi %85’in iistiine ¢ikmaktadir.

Renk gideriminde pH’nin etkisi grafit anot kullanildiginda da benzer sonuglar vermistir.
KOI’nin aksine renk giderim verimleri diisiik pH’larda maksimuma ulasnustir. Grafiklerden
de gortilecegi tizere pH 4,5 un altinda, akim degeri 4 A’in lizerinde renk giderim verimi %95
seviyesine ulagmistir. Diisiik pH’larda renge neden olan bilesiklerin arasindaki baglarin
parcalanmasi sonucu renk verme 6zelligini kaybetmeleri bu durumun nedeni olabilmektedir
[129]. Sistemin reaksiyon sonunda ki denge pH’simnin da baslangic pH’s1 kadar 6nemli
oldugu belirtilmis olup, sistem pH’st olusan ara {iriin tiirline gore genellikle diisme
egilimindedir. KMO anotlarin disinda bor kapli elmas anotlarin da renk gideriminde basarili
sonuglar verdigi tespit edilmistir [150]. Siire 60 dk’nin altina distiigiinde sodyum siilfat
dozundaki artis (pH 6, Akim 3,5 A sabit) renk giderim verimi iizerinde higbir degisiklik

yaratmamigtir.
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Sekil 4.34: KMO anot ile renk giderimi i¢in olusturulan kontiir grafikleri.
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Sekil 4.35: KMO anot ile renk giderimi i¢in olusturulan yiizey grafikleri.
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Maksimum renk giderimini saglayan sartlar ise Tablo 4.42’de verilmistir. Maksimum nokta

icin deneyler ii¢ tekrarli yapilip ortalamasi alinmistir.

Tablo 4.42: KMO anot ile EO sonucu maksimum renk giderim sartlari.

Baslangic . NazSO4 Renk Giderim Renk Giderim
pH AI&HZ‘)’A Sire.dk  Dozu, gL verimi,% Verimi, %
(X1) (Xs) (Xa) Model Deney

3 5,75 137 3,25 98,93 96,15+1,28

KMO anot kullanilarak yapilan EO ¢alismalar1 sonucunda maksimum KO ve renk giderim
verimlerinin karsilastirilma grafigi Sekil 4.36°da verilmistir. Belirlenen sartlar igin giderim
verimlerinin modelden elde edilen degerlerle yakin oldugu goriilmekte ve modelin
belirlenen giiven araligindaki gegerliligi anlasilmaktadir. Renk gideriminde; grafit elektrot
ve KMO elektrot benzer yiiksek aritim verimlerine ulasirken, KOI gideriminde grafit
elektrodun daha etkili oldugu belirlenmistir Atk suyun baslangic KOI degerleri
diisiiniildiigiinde, %50 KOI giderimi ile KMO elektrodun da iyi bir giderim sagladig1

distiniilmektedir.

100
80
60

40

% Giderim Verimi

20

KOi Renk
H Deney 50,05 96,15
Model 52,48 98,93

Sekil 4.36: Maksimum nokta dogrulama deney sonuglarinin model sonuglart ile
karsilagtirmas1 (KMO anot).

Her bir ¢ikt1 parametresi i¢in ayr1 ayr1 model denklemleri elde edilmistir. Bu denklemlerin

belirlenen calisma araliklarinda ki herhangi bir nokta i¢in verdigi sonucu kontrol etmek

amaciyla rastgele secilmis sartlarda {i¢ adet deney planlanmistir. Tablo 4.43’te bu deney
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sartlari, elde edilen model ve deney sonuglar1 yer almaktadir. Deney sonuglar1 ile model

sonuglarinin iyi seviyede uyustugu goriilmektedir.

Tablo 4.43: KMO anot ile EO prosesi i¢in yapilan kontrol deney sonuglari.

NazSO4 Koi KOI Renk Renk
Deney Baslangic Akim,A Siire,dk  Dozu, Giderim Giderim Giderim Giderim
No pH g/L Verimi,%  Verimi,%  Verimi,%  Verimi,%
Deney Model Deney Model
#1 3,5 4 100 2,5 40,21 35,73 93,02 91,89
#2 55 3 150 3,5 43,14 39,45 89,96 89,27
#3 7,5 5 180 2,5 45,86 44,21 86,75 84,99

Caligmamizda ¢ikt1 parametreleri ayr1 ayri optimize edilmis olup, birlikte optimize edildigi
sartlar ve bu sartlarda yapilan ii¢ tekrarli deney sonuglar1 Tablo 4.44°te verilmistir. Deney

sonuclarinin model sonuglarina yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.44: YYY’de KOI ve renk gideriminin birlikte optimum oldugu sartlar (KMO

anot).
NazSO4 KOi KOi Renk Renk
Baslangic o o . A
pHg AKIMA  gjiredk  DOZU,  Giderim  Giderim  Giderim  Giderim
(X2) (X2) (Xs3) 9L Verimi,%  Verimi%  Verimi,%  Verimi,%
(X4) Model Deney Model Deney

5,72 4,52 210 3,13 46,12  45,19+1,98 92,37 90,89+2,33

4.2.4 KMO Anot ile EO Aritim Verileriile YYY ve YSA Ciktilarinin Karsilastirilmasi
KMO anot paslanmaz ¢elik katot kombinasyonu ile YY'Y de belirlenen tasarima gore yapilan
deney sonuclart YSA ile modellenmistir. Bu iki modelin ¢iktilari Tablo 4.45°te yer
almaktadir. Sekil 4.37°de YSA’dan alinan sonuglarin deneysel ¢iktilarla uyumu
gosterilmistir. Sekil 4.38°de ise YSA’dan alinan ¢iktilar ile YY'Y ¢iktilar1 ve deney sonuglari
ile karsilastirma grafikleri yer almaktadir. Regrasyon sonucu R? degeri 0,99694 olarak
bulunmustur. YSA’ya gore giderim verimlerinin birlikte optimize edildigi sartlar Tablo
4.46°da gosterilmistir. Model sonuglari ile deneysel sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 4.45: Deney sonuglarinin YSA ve YYY ¢iktilari ile karsilastiriimasi.

Deney KOi YSA YYY Renk YSA YYY
No Giderim Giderim
Verimi,%  Model Model Verimi,%  Model  Model
Deney Deney

1 12,52 12,69 9,36 70 72,93 73,68
2 21,52 21,57 21,46 78,49 76,62 75,24
3 26,52 26,62 29,36 90 88,74 87,14

4 30,15 30,11 29,31 72,19 75,06 74,3

5 17,4 17,51 15,47 90,08 89,63 87,2
6 30,42 30,41 29,45 87,32 89,96 88,99
7 35,06 34,93 35,42 91,74 89,4 94,42
8 38,15 38,27 37,26 80,83 80,4 81,81
9 14,35 13 13,98 70,14 71,34 68,39
10 33,26 33,32 32,31 75,95 75,44 74,67
11 31,51 31,25 31,89 89,01 88,43 88,73
12 37,4 37,4 38,08 78,49 78,29 80,61
13 18,19 18,24 18,45 80,35 80,14 79,64
14 42,76 42,58 38,67 84,04 90,89 86,14
15 37,51 37,6 36,32 91,25 90,37 93,74
16 41,82 41,5 44,4 88,13 90,75 85,84
17 33,25 33,31 34,59 91,23 90,38 91,04
18 47,03 47,02 49,72 87,69 87,68 86,3
19 15,67 15,59 22,72 77,6 75,95 79,25
20 45,02 45,12 42,01 92,36 89,85 89,12
21 33,7 33,66 34,23 73,62 73,76 74,71
22 40,05 40,06 43,55 91,45 90,25 88,78
23 20 19,86 22,61 90 89,39 88,68
24 30 30,36 31,42 88 88,08 87,74
25 44,82 44,05 43,19 89,01 89,96 89,78
26 44,25 44,05 43,19 89,12 89,96 89,78
27 43,56 44,05 43,19 90,03 89,96 89,78
28 43,85 44,05 43,19 89,25 89,96 89,78
29 43,12 44,05 43,19 90,45 89,96 89,78
30 44,02 44,05 43,19 89,08 89,96 89,78
31 44,85 44,05 43,19 89,27 89,96 89,78
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Training: R=0.99694
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Sekil 4.37: YSA regresyon grafigi (KMO anot).
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Sekil 4.38: Deney, YSA ve YYY datalarinin uyum grafigi (KMO anot).

Tablo 4.46: YSA’da KOI ve renk gideriminin birlikte optimum oldugu sartlar

(KMO anot).
Na,SOs  Koi KOi Renk Renk
Baslang
SpH S Akim,A Siire,dk  DOZU,  Giderim  Giderim  Giderim  Giderim
(X2) (X2) (Xa) 9L Verimi,% Verimi,% Verimi,% Verimi,%
(Xa) Model Deney Model Deney
3 5,75 210 3.30 47,01 53 92,36 95,21
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Atik suyun baslangigtaki ve demir (I11) kloriir/APN ile koagiilasyon ve flokiilasyon sonrasi
maksimum giderim sartlarindaki halinin ve grafit anot ile maksimum KOI giderim
sartlarinda EO islemi sonrasindaki goriintiisii Sekil 4.39’da verilmistir. Atik suyun
baslangigtaki ve demir (I11) kloriir/APN ile koagiilasyon ve flokiilasyon sonrasi maksimum
giderim sartlarindaki halinin ve KMO anot/paslanmaz ¢elik katot ile maksimum KOI
giderim sartlarinda EO islemi sonrasindaki goriintiisii ise Sekil 4.40°ta verilmistir. Kimyasal
aritim ile ham numuneden %92 oraninda maksimum renk giderimi saglanmistir. Kimyasal
On aritilmis numunenin kalan rengi ise EO prosesi ile %98 oraninda giderilmistir. Gergek
atik su ile yapilan ¢alismamizda baslangigtaki ham numunenin igerigine bagl olarak renk
yogunlugu degismektedir. Buna bagli olarak koagiile edilmis son numunenin de renginde
farkliliklar olmaktadir. Ozellikle hibrit proseslerde birincil aritim (6n aritim) isleminin

performansi ikincil aritma prosesinin performansini da etkilemektedir.

Sekil 4.39: Ham atik su-kimyasal aritim ¢ikisi ve grafit anot ile EO ¢ikisi atik sudaki
degisim.

Sekil 4.40: Ham atik su-kimyasal aritim ¢ikisi ve KMO anot ile EO ¢ikis1 atik sudaki
degisim.
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4.3 Biyobozunurluk Degisiminin incelenmesi

Elektro proseslerde farkli elektrolitler reaksiyona destek amagh sisteme eklenebilmektedir.
Bunlardan en sik kullanilant sodyum kloriir (NaCl) ve tez calismamizda da kullanilan
sodyum siilfattir (Na2S04). Cogu durumda sodyum kloriiriin aritim verimi daha yiiksek olsa
da halojenli yan iiriinlerin olusma potansiyelinden dolay1 kullanimi kisitlanmaktadir. Kloriir
yerine siilfat kullanimi, bu klorlu ara iirlinlerin olusumunu azaltabilir. Ayrica sodyum
stilfatin tekstil atik sularmnin aritiminda kullaniminin biyolojik bozunmayi arttirdigini ve akut
toksisiteyi azalttig1 belirtilmistir [151]. Sodyum kloriir ve sodyum siilfatin BOIs/KOI
oraninda olusturdugu farkliliklar ve TOK {izerindeki etkisi incelenmek iizere asagidaki
Tablo 4.47°deki deneyler belirlenmistir. Her iki anot igin; deneysel ¢alisma sonuglarina gore
KOI giderim verimini maksimum yapan nokta ile ortalama giderimi saglayan noktalar
secilmistir. Bu noktalar i¢in aymi sartlarda sadece elektrolit cinsi degistirilerek deneyler
gercgeklestirilmistir. Sodyum siilfatin dozu deneysel tasarimdan segilirken, sodyum kloriir
icin bu doza karsilik ayn1 baslangic iletkenligini saglayacak doz tercih edilmistir. Boylece

ayni sartlardaki numunelerin baslangi¢ iletkenlik degerleri ayn1 olmustur.

Tablo 4.47: Sodyum kloriir ve sodyum siilfatin etkisinin incelenmesi.

Toplam  Toplam  Toplam
KOi BOIs TOK

KOi BOi TOK o o Lo BOiss KO

Numune No ’ > ' Giderim Giderim Giderim .
mo/L mo/L mg/L. Verimi, Verimi,  Verimi, Kol OB

% % %
Ham Numune 20180 4750 6890 - - - 0,23 -0,39
Koagiilasyon 4125 675 2671 79,56 85,78 61,23 0,16 1,68
Sonrasi

Grafit 1 1598,8 135 959 92,07 97,15 86,06 0,084 1,50
Elektrot 2 1934,6 122 1053 90,41 97,43 84,71 0,063 1,24
3 1434,8 116 773 92,89 97,55 88,78 0,081 1,22
4 1335,3 92 751 93,38 98,06 89,10 0,068 1,33
KMO 1’ 22475 154 1039 88,86 96,75 84,92 0,069 0,76
Elektrot 2’ 2210,8 147 1098 89,04 96,90 84,06 0,066 0,98

3 2160,1 163 1407 89,29 96,56 79,57 0,075 1,70

4 1834,6 143 1545 90,91 96,98 77,57 0,078 2,22

1: Grafit anot ile EO, pH:3, A:3,5 Amper, Siire:120 dk, sodyum siilfat dozu:3g/L

2: Grafit anot ile EO, pH:3, A:3,5 Amper, Siire: 120 dk, sodyum kloriir dozu:1,5 g/L
3: Grafit anot ile EO, pH:6, A:5,75 Amper, Siire:210 dk, sodyum siilfat dozu:1,5¢/L
4: Grafitanot ile EO, pH:6, A:5,75 Amper, Siire:210 dk, sodyum kloriir dozu:1,0g/L
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" KMO anot ile EO, pH:3, A:3,5 Amper, Siire: 120 dk, sodyum siilfat dozu:3g/L
» KMO anot ile EO, pH:3, A:3,5 Amper, Siire: 120 dk, sodyum kloriir dozu:2,2 g/L
" KMO anot ile EO, pH:9, A:3,75 Amper, Siire:170 dK, sodyum siilfat dozu:3,3 g/L

A W N

"> KMO anot ile EO, pH:9, A:3,75 Amper, Siire:170 dk, sodyum kloriir dozu:2,3 g/L

*As1 (%2-%5) ortalama 140 mg/L

Calismada; biyopargalanabilirligi diisiik oldugu bilinen yonga levha atik suyunun
BOIs’indeki degisim incelenerek, atik sularin biyolojik parcalanabilirligini de ifade eden
BOIs/KOI oranlarindaki degisim oranlar1 karsilastirilmistir. Netice de atik suyun icinde
bulunan seliilozik ve lignoseliillozik yapilar ve bunlarin tam olarak parcalanamamasi
nedeniyle BOIs/KOI oranmin diistiigii gdzlenmistir. Ayrica calismada kullanilan; Grafit ve
KMO (iridyum dioksit (IrOz)) aktif elektrotlar igin, OH- radikali elektrot yiizeyinde
kimyasal olarak adsorbe edilir. Yani, suyun elektrolizi ile iiretilen OH-, aktif anot ile
reaksiyona girecek ve anot kafesinde kimyasal olarak adsorbe edilmis bir MO olusturmak

icin OH-’deki oksijene baglanacaktir. Reaksiyon Denklem 4.11 ile agiklanirsa:
M(-OH)—>MO+H" +e- (4.11)

Aktif elektrotun yiizeyinde MO olustugunda, OH- oksidasyon aktivitesi zayiflayacaktir.
Diistik oksidasyon performansi, organik kirleticilerin tamamen mineralize edilmesini
zorlastirir ve organik kirleticilerin biyolojik olarak parcalanabilen ara tirtinlere (kisa zincirli
karboksilik asitler, aldehitler ve ketonlar gibi bilesikler dahil) yalnizca kismi oksidasyonuna
yol acar. Aktif olmayan elektrotun (Bor kapli elmas (BDD) vb.) yiizeyindeki OH- ise hala
gliclii oksidasyon aktivitesine sahiptir ve bazi zor parcalanan bilegenleri tamamen mineralize
edip, dogrudan CO, ve H2O'ya déniistiirebilir. Ardisik hibrit proseste giderilen KOI ile
birlikte bir kistm BOIs fraksiyonu organik bilesen de giderildigi igin giderim BOIs giderim
verimi ise artmistir [152]. Karbonun ortalama oksidasyon basamagi (KOOB) Denklem

4.12’deki formiile gore hesaplanmistir [153].

Kol

KOOB=4-15*2 (4.12)
TOK
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Karbon atomunun oksidasyon degerleri -4, +4 arasinda degismektedir. +4 degerli karbon
nihai pargalanma iiriinii olan karbondioksittir. Deney sonuclarindan karbonun oksidasyon
degerinin -0,39’dan +2.22°ye yiikseldigi gorilmektedir. Karbon atomunun oksidasyon
dereceleri Tablo 4.48de verilmistir [154].

Tablo 4.48: Organik bilesiklerde “C” atomunun oksidasyon dereceleri.

Oksidasyon

N Primer Sekonder Tersiyer Kuaterner
Basamag

-4 CH4

3 RCHs
-2 CH30H R2CH>
-1 RCHOH R;CH

0 CH0 R,CHOH R4C
+1 RCHO RsCOH
+2 HCOOH R.CO
+3 RCOOH
+4 CO;

4.4 Maliyet Hesabi

Calisma sonunda maliyet; 6n aritim prosesi i¢in olusan kimyasal maliyet (birinci agama),
EO prosesi i¢in elektrot ve elektrik tilketim maliyeti (ikinci agama) olmak tizere iki asamali
olarak hesaplanmistir. On aritim koagiilasyon prosesine ait maliyet analizleri kullanilan
koagiilant miktarlar1 ve bunlarin birim fiyatlar tizerinden gerceklestirilmistir. EO prosesinin
enerji tiiketim degerleri deneylerde kullanilan esitlikler kisminda verilen Denklem 3.4 ile

hesaplanmustir.

4.4.1 On Aritim Prosesi icin Maliyet

Maksimum giderim sartlar1 igin kimyasal tiiketim maliyetleri Tablo 4.49°da verilmistir.
Giincel doviz kuru kullanilarak birim m?atik su basina maliyet dolar olarak hesaplanmistir
(1USD=18,65 TL). APN i¢in %1’lik ¢6zelti kullanildigindan 1 gr anyonik patates nisastasi
ile 100 ml APN ¢ozeltisi olusturulmustur. Demir (III) kloriir/APN ile aritim maliyetleri,
Flo30/APN ile aritimdan daha yiiksek ¢ikmistir. Nisasta ise diisliik maliyetli bir hammadde
oldugu icin flokiilant olarak polielektrolitlere 1iyi bir alternatif olusturmaktadir.
Hammaddelerin birim fiyatlar1 igin 2022 Aralik ayindaki degerler baz alinmigtir. Demir (111)
Kloriir/APN i¢in maksimum AKM giderim maliyeti KOI ve renk giderim maliyetlerinden
daha diisiik ¢ikmistir. Flo30/APN i¢in ise AKM ve renk giderim maliyetleri daha yiiksektir.

127



Tablo 4.49: On aritim maliyetleri.

Giderim Sartlar

KOimaks AKMnmaks RENK maks KOimaks AKMnmaks RENK maks
Demir(  APN Demir APN  Demir APN Flo30 APN Flo30 APN Flo30 APN
1) Doz, (nn Dozu, (nry Dozu, Dozu, Dozu, Dozu, Dozu, Dozu, Dozu,
Klorir ml/L  Klorir ml/L  Klorir ml/L mi/L mi/L mi/L mi/L mi/L mi/L
Dozu, Dozu, Dozu,
g/L g/lL g/L
Kwesal 5 20 3 20 5 25 105 206 15 40 15 40
Mrillix]%t 1103,76 662,96 1103,76 273,64 390,01 390,01
Maliyet
USD/m? 59,18 35,54 59,20 14,67 20,91 20,91

*pH ayarlama maliyeti harigtir.

4.4.2 Elektrooksidasyon Prosesi icin Maliyet

Tablo 4.50°de EO ile kirleticilerin gideriminde ortaya ¢ikan elektrik tiikketimleri ve maliyet

degerleri verilmistir. Hesaplamalar (USD/kg KOI) icin Enerji Piyasalar1 Denetlem

Kurulu’ndan alinan giincel elektrik maliyetleri giincel dolar kuru ile ¢evrilerek kullanilmistir
(1USD=18,65 TL, 1kWh= 4,31 TL, 1kWh=0,23 USD) [155]. Elektrot maliyetlerinin de

eklendigi toplam maliyet analizinde bir elektrotun tahmini 100 m® atik suyu aritilacag

varsayllmistir. Atik su ozelliklerine, ¢alisilan sistem pH’sina vb. baglh olarak bu deger

degisebilmektedir.

Tablo 4.50: EO ile maksimum giderim sartlarinda elektrik tiiketimi maliyetleri.

Elektrot Tiirii

Grafit Anot KMO Anot
KOImaks RENK maks KOimaks RENK maks
Efé}??ﬁketimi Wsall 339,95 3243 171,75 338.1
Elektrik
Enerji Tiiketimi, USD/m® ' "% 4o 39,30 e
Elektrot Maliyeti, USD/m? 047 0,47 0,9 0,9

*pH ayarlama maliyeti harigtir.

Tablo 4.50’den goriilecegi tizere akim siddetindeki artis elektrik tiiketimini direk

etkilemektedir. Ayrica elektrik tiiketimini arttiran bir diger 6nemli faktor reaksiyon siiresidir.

Destek elektrolit kullanilan enerji tiiketimi desteksiz deneylerde elde edilen enerji

tikketiminden daha diisiik olmustur.
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Bu durum kimyasallarin ¢oziliniirliigiiniin ¢ok yiiksek olmasi ile ¢ozelti ortami1 ve dolayisiyla
cozeltilerin elektriksel iletkenliginin artmasiyla acgiklanabilir. Ayrica ¢ozeltide azalan

potansiyel fark, daha diisiik enerji tiikketim degerlerine neden olur [156].

Birim atik su bagina toplam giderim maliyeti Denklem 3.5’e gore hesaplanmistir. Maksimum
KOI ve renk giderim sartlarinda her bir &n aritim kimyasal ¢ifti icin ve EO’daki elektrot ¢ifti
icin farkli kombinasyonlardaki maliyet degerleri Tablo 4.52’de verilmistir. En yiiksek
maliyet maksimum renk giderimi sartlarinda demir(Ill)kloriir/APN ©6n aritimi sonrasi
KMO/paslanmaz ¢elik ile EO’da olurken, en diisiik maliyet ise maksimum KOI giderim
sartlarinda Flo30/APN 06n aritim1 sonrast KMO/paslanmaz ¢elik ile EO’da olmustur.

Tablo 4.51: Toplam giderim maliyeti (USD/m?3).

Demir(ITDKloriir/APN+ KOlais RENK mais
Grafit/Paslanmaz Celik 136,44 134,17
Demir(IID)Kloriir/APN+ KOlmais RENK mas
KMO/Paslanmaz Celik 99,58 137,86
Kijaks RENK maks
Flo30/APN+Grafit/Paslanmaz Celik 92.63 95.88
KOimaks RENK maks
Flo30/APN+KMO/Paslanmaz Celik 61,31 99,57
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada; kimyasal koagiilasyon ile 6n aritimin gergeklestigi ilk kisim ve EO prosesi ile
on aritilmis numunenin aritildigr ikinci kisim olarak ardisik bir proses kullanilmistir.
Kimyasal koagiilasyon ve ardindan uygulanan EO prosesi ile yliksek AKM ve inert icerikli
yonga levha atik suyunun aritimi i¢in en uygun deneysel kosullar1 belirlemek adina; Minitab
19 trial versiyonu kullanilarak Merkezi Kompozit Tasarim i¢inde yer alan yaklasimi ile
deneysel tasarim yapilmistir. Deney sonuglari yanit yiizey metodolojisi ve yapay sinir aglari
metodolojileri kullanilarak optimize edilmistir. Calisma kapsaminda ulasilan sonuglar

asagida listelenmistir:

1. On antimda iki farkli koagiilant ve bunlarin iki farkli tasarimla optimizasyonu
calisiimistir. Kimyasal 6n aritim ile maksimum KOI giderim sartlart demir (111)
kloriir/APN kombinasyonu i¢in sirasiyla; baslangic pH 8,3, koagiilant dozu 5 g/L,
APN dozu 20 ml/L igin maksimum KOI giderim verimi %70,9 olmustur. Baslangic
pH 6, koagiilant dozu 3 g/L, APN dozu 20 ml/L i¢in maksimum AKM giderimi
%98,37 ve baslangic pH 9, koagiilant dozu 5 g/L, APN dozu 25 ml/L i¢in renk
giderimi verimi %97,51 olmustur. Bu degerler Flo30/APN kullanilan sartlarda
maksimum %56,83 KOI giderimi igin sirasiyla; baslangig pH 3,5, koagiilant dozu
10,55 ml/L, APN dozu 20,6 ml/L olmustur. Maksimum %96,07 AKM giderimi igin
baslangi¢ pH 9,5, koagiilant dozu 15 ml/L, APN dozu 40 ml/L ,ayn1 sartlarda renk
giderim verimi maksimum noktasi1 %83,2 olmustur. Demir (III) kloriir/APN ile elde
edilen toplam kirletici giderim verimi diger koagiilanta gére daha yiiksek oldugundan
on arittm Demir (III) kloriit/APN kimyasallar1 kullanilarak yapilmistir. Ozellikle
Flo30 kimyasali daha oOnce literatiirde c¢alisilmamis bir kimyasal oldugundan,
anyonik patates nisastasi ise flokiilant olarak kullanilan kimyasallara (polielektrolit

vs.) bir alternatif olusturdugu diisiiniilmektedir.

2. Gelismis bir oksidasyon prosesi olan Elektrooksidasyon ile grafit/paslanmaz gelik
elektot kombinasyonunda maksimum KOI giderimi %90,41 i¢in optimum kosullar;
baslangi¢ pH’s1 5,94, reaksiyon siiresi 210 dk, akim 5,75 A ve elektrolit dozu 1,5 g/L
iken, maksimum %96,52 renk giderimi igin ise sirastyla 3, 210 dk, 5,75 A ve 3,4
g/L’dir. Bir diger elektrot ¢ifti KMO/paslanmaz ¢elik elektot kombinasyonunda ise
maksimum 950,05 KOI giderimi i¢in optimum kosullar; baslangic pH’st 9,
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reaksiyon siiresi 177 dk, akim 3,75 A ve elektrolit dozu 3,3 g/L olurken, %96,15 renk
giderimi i¢in ise bu degerler sirasiyla 3, 137 dk, akim 5,75 A, 3,25 g/L’dir.

. Yapilan modellemeler sonucunda istatistiksel olarak énemli (p<0.0001) ve glivenilir
(R2>0,8) modeller elde edilmistir. Kimyasal 6n aritim igin parametreler YYY ile
ayr1 ayr1 ve birlikte optimize edildigi sartlarda olusturulan modellerin kontoliinii
saglamak amaciyla dogrulama ve kontrol deneyleri gergeklestirilerek sonuglar
yorumlanmstir. Demir (IIT) kloriir/APN kombinasyonu ile &n arrtim sonucu; KOI
giderim verimi igin R?=0,9697, AKM icin R?=0,9395 ve renk giderimi igin
R?=0,9503 degerleri bulunmustur. Flo30/APN kimyasallar1 ile 6n aritim sonucu ise
KOI giderim verimi icin R?=0,9501, AKM icin R?=0,9666 ve renk giderimi icin
R?=0,9377 sonuglarma ulasilmistir. EO prosesinde yine iki farkli elektrot cifti igin
tasarim yapilmis ve sonuglar YYY, YSA kullanilarak modellenmistir. Aritimda
varyans analizi, full quadratik regresyon modelinin deneysel verilerle tatmin edici
bir sekilde ayarlanmasini saglamistir. Cikt1 parametreleri beraber YSA ile optimize
edildiginde ise; Demir (III) kloriir/APN kombinasyonu i¢in R2=0,99982, FIo30/APN

kombinasyonu i¢inse R?=0,99915 degerleri bulunmustur.

EO sonrasinda elde edilen deneysel verilerle; ayr1 ayr1 YYY ve YSA kullanilarak
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.0001) ve giivenilir (R?>0,8) model denklemleri
olusturulmustur. Bu modellerin dogrulama deneyleri gergeklestirilmis ve sonuglar
istatistiksel olarak yorumlanmistir. Grafit/paslanmaz ¢elik kombinasyonu ile EO
i¢cin; KOI giderim verimi igin R?=0,9632 ve renk giderimi icin R?=0,9703 degerleri
bulunmustur. Ayni ¢iktilarla yapilan YSA analizi sonucu R?=0,996 olmustur.
KMO)/paslanmaz gelik kombinasyonu igin ise KOI giderim verimi i¢in R?=0,9564 ve
renk giderimi icin R?=0,9263 sonuglarina ulasilmistir. YSA analizi sonucunda
R2=0,99694 olarak belirlenmistir. Bu sonuclar model denklemlerinin son derece
giivenilir oldugunu gostermektedir. Ayrica dogrulama deney sonuglarina ve rastgele
secilen tasarim sartlarinda yapilan kontrol denemelerine bakildiginda model

denklemlerinin uygulanabilirligi de anlasilmaktadir.

. Aritim sonucu; aritim veriminin maksimum oldugu, ortalama oldugu ve ortalamanin
altinda oldugu ii¢ nokta belirlenmis ve BOIs analizleri yapilmistir. Bu sayede atik

suyun biyolojik ayrisabilirligindeki degisim gozlenmistir. Bunun sonucunda BOI
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degerlerinde ham atik suya gére azalma olmus ve BOI/KOI oran1 diismiistiir. Atik
suyun biyolojik olarak aritmaya elverisli olmadigi tespit edilmistir. EO prosesi i¢in
de maksimum giderimin oldugu sartlardaki elektrik tiiketim ve maliyet degerleri
caligmaya eklenmistir. Bunun sonucunda 6n aritimda demir(Ill) kloriir/APN
kullanilmas: durumunda maksimum KOI, AKM ve renk giderim degerlerindeki
maliyetler toplanarak aritmetik ortalamasi alinmig ve ortalama isletim maliyeti 47,36
USD/m?® bulunmustur. Diger tiim maliyetler i¢in de ayni hesaplama yapildiginda;
Flo30/APN kullanilmast durumunda ortalama isletim maliyeti 17,79 usD/m?
bulunmustur. EO prosesinde maksimum KOI ve renk giderimi icin; grafit/paslanmaz
celik kullaniminda ortalama 76,46 USD/m3, KMO/paslanmaz ¢elik kullaniminda
59,53 USD/m? aritim maliyetleri hesaplanmistir.

Calisma sonucunda; Kirletici ve partikiil madde igerigi yiiksek olan bu atik sularin direk EO
prosesi ile istenen seviyede aritilabilirliginin diisiik olacagi belirlenmistir. Bu nedenle
parcalanmasi zor kompleks bilesenler i¢eren atik sularin aritiminda; klasik yontemler ve ileri

arittm metotlarinin kombinasyonunda daha iyi sonuglar vermektedir.

Atik suyun temin edildigi firmada aritim sonrasi sular direk yiizeysel sulara desarj
edilmemekte, kullanilmayan aritilmis sular organize sanayi bolgesi aritma tesisine
gonderilmektedir. Ayrica firmada mevcut olan; arittiklari sulari sistem iginde tekrar
kullandiklar1 bir geri kazanim hatt1 da bulunmaktadir. Aritilmis atik sularin endiistriyel bazli
yeniden kullanilabilirlik kriterleri sabit olmamakla birlikte; iiretim prosesine, atik suyun
nerede kullanilacagina (yikama suyu, sogutma suyu, iiretim vb. ), aritilmis su ihtiyaci ve
kapasitesine gore degismektedir. Calismamizda elde edilen sonuglar neticesinde; aritilmis
sularm fabrika i¢inde yeniden kullanimi kapasitesinin arttirilabilecegi ve daha kaliteli su
kullanimina ihtiya¢ duyulan kisimlarda da atik suyun kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Ayrica atik su aritim sonrasi organize sanayi bolgesi endiistriyel atik su aritma tesisine

(EAAT) desarj i¢in gecerli sinirlart saglayacak ozelliklere ulagmaktadir.
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EKLER
EK A: (Degisik:RG-17/12/2022-32046) Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi

TABLO 13: SELULOZ, KAGIT, KARTON VE BENZERI SANAYILERIN
ATIKSULARININ ALICTI ORTAMA DESARJ STANDARTLARI

Tablo 13.1: Seliiloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii (Saman, Yillik Bitki ve Odundan
Agartilmamis Seliiloz Uretimi ile Agartilmamus Selilloz Ile Uretilen Kagit ve Kagit
Mamulleri )*

2 SAATLIK
PARAMETRE BIRIM KOMPOZIT
NUMUNE
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOI) (mg/L) 500
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 150
BALIK BiYODENEYI (ZSF) - 10
pH - 6-9

* 1 ton kuru iiriin basina tiiketilen giinliik ortalama debi miktar1 150 m®’{i asamaz.

Tablo 13.2: Seliiloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii (Saman, Yillik Bitki ve Odundan
Agartilmig Seliiloz Uretimi ile Agartilmis Seliiloz Ile Uretilen Kagit ve Kagit Mamulleri)*

2 SAATLIK
PARAMETRE BIRIM KOMPOZIT
NUMUNE
KIMYASAL OKSIJEN IHTTYACI (KOI) (mg/L) 500
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 150
BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 10
pH - 6-9

*] ton kuru {iriin bagina tiiketilen giinliik ortalama debi miktar1 150 m®ii asamaz.

Tablo 13.3: Seliiloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii (Hurda Kagittan Agartilmamig ve
Agartilmis Seliiloz Uretimi ile Bu Seliilozlar ile Uretilen ve Harmaninda Hazir Seliiloz
ve/veya Odun Hamuru Ihtiva Edebilen Kagit ve Kagit Mamulleri)*

C 2 SAATLIK
PARAMETRE BIiRIM KOMPOZIT NUMUNE
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOI) (mg/L) 350
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 150
BALIK BiYODENEYI (ZSF) - 8
RENK (Pt-Co) 280
pH - 6-9

* 1 ton kuru iiriin basina tiiketilen giinliik ortalama debi miktar1 150 m®’{i asamaz.
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Tablo 13.4: Seliiloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii (Tutkallanmis, Tutkallanmamis En
Fazla %5 Odun Hamuru igeren Odun Hamursuz Kagit Uretimi)

2 SAATLIK
PARAMETRE BiRIM KOMPOZIT
NUMUNE
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOJ) (mg/L) 175
RENK (Pt-Co) 280
pH - 6-9

TABLO 16: AGAC MAMULLERI VE MOBILYA SANAYIi ATIKSULARININ ALICI
ORTAMA DESARJ STANDARTLARI (SUNTA, DURALIT, KERESTE, DOGRAMA,

KUTU, AMBALAJ, MEKIiK VE BENZERI)

2 SAATLIK KOMPOZIT

PARAMETRE BIiRIM NUMUNE
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOI) (mg/L) 90
COKEBILIR KATI MADDE (mliL) 0.5
pH - 6-9
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EK B: KMO Elektrot Bilgi Formu

"Qi‘n | Ta|[Ru| Ir | ) @
umicore

Electroplating

PLATINODE®

MMO ANODES

Optimal Results with Perfect Price/Performance Ratio
Mixed metal axide anodes (MMD) are dimensionally stable and suitable for a wide range of
applications. The eleciralytes can be alkaline-cyanide fo strangly acidic.

MMO anodes persuade with a perfedt price/performance rafia. They have a low mygen over-
valtage compared to other elecracatalyfical surlaces. This results in less energy and minimized
arganic addifive consumption. Customers benefit from significantly prolenged lifespans of the
eledirolyte.

Awide range of anode shapes is passible. Therefeore, they can be cptimally adapted to the design
af the companents, which shall be plated.

Due to their electrochemical characteristics the anodes are well suited in eledroplating for metal
depasition out of sensitive electrolytes and for water freatment.

Advantages Applications
‘ + Reduced cansumption of organic additives + Metal dzposition out of sensi-
+ High wurrent densities possible five elecralytes
+ Impraved performance, pralonged lifetime + Water freatment
af elecrolytes
+ Unitormn layer thickness distribution
+ Ma ancde sludge. no anode maintenance
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PLATINODE®

MMO ANODES

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Fields of Application of Different MMO Anodes Fields of Application of Different MMO Anodes

Ruthenum electrolybes, stronghy

aid 177 Nickelnickel alloy electrolytas 177, 187 LOC
F'|§:iirlum alectrolytes, stronghy 7 Drinking weater conditioning .7
ai
Treatment af swimmi al

Rhodium electralytes strangly 77 water e 17
acid
@ald eledralytes, strongly acid 177
Gald eledralytes, weakly acid 147
Gald eledralytes, alkaline 147
Bronze electrolytes, cyanide-al- %7
kaline
Siver electralytes, cyanide-alkaline 167
Acid copper 1% 50177
Haloegen-cortaining electralytes 177
Decorative (R3+ eleciralytes 187 LoC
Iim:,n'_'Iinl: alloy electrokytes, 17T, 187 10C
alkaline
Pd electralytes, Pd/Ni alloy elect

. 187 50
rolytas, ammeniscal
PdfMi alloy electralytes ammoni- I

um-free, chloride-free
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EK C: Anyonik Nisasta (Emfloc KA 3 (F 9976)) Giivenlik Bilgi Formu.

Emsland-Starke GmbH

EMSLANDGROUP Safety Data Sheet

using nature to create

according to Regulation (EC) No 190772006

Emfloc KA 3 (F 9976)
Print date: 26.04.2016 Product code: 5000125 Page 1 of 5

SECTION 1: Identification of the substance/mixture and of the company/undertaking

1.1. Product identifier

Emfloc KA 3 (F 9976)
CAS No 9063-38-1

1.2. Relevant identified uses of the substance or mixture and uses advised against

Use of the substance/mixture
drinking water treatment

1.3. Details of the supplier of the safety data sheet

Company name Emsland-Starke GmbH
Werk Emlichheim
Street Emslandstrasse 58
Place D-49824 Emlichheim
Post-office box 1140
D-49820 Emlichheim
Telephone +49 (0) 5943/81-0 Telefax: +49 (0) 5943/81-205
e-mail e
Internet |
Responsible Department: Documents Department - Products
1.4. Emergency telephone +49 (0) 5943/81-0 (during office hours: 8 00 - 16 00)
number:

SECTION 2: Hazards identification |

2.1. Classification of the substance or mixture

This substance is not classified as hazardous according to Directive 67/548/EEC

GHS classification
This substance is not classified as hazardous according to Regulation (EC) No. 1272/2008

2.2. Label elements
SECTION 3: Composition/information on ingredients

3.1. Substances

Chemical characterization
Starch, carboxymethyl ether, sodium salt

CAS-No.: 9063-38-1

SECTION 4: First aid measures

4.1. Description of first aid measures
General information
in case of skin contact defatty behaviour
After inhalation
Provide fresh air
After contact with skin
Rinse immediately with plenty of water
After contact with eyes
Rinse immediately carefully and thoroughly with eye-bath or water. Medical treatment necessary.
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EMSLAND GROUP

using nature to create

Safety Data Sheet

according to Regulation (EC) No 1907/2006

Emsland-Starke GmbH

Emfloc KA 3 (F 9976)
Print date: 26.04.2016 Product code: 5000125 Page 2 of 5
After ingestion
Rinse mouth thoroughly with water
SECTION 5: Firefighting measures
5.1. Extinguishing media
Suitable extinguishing media
All, water gives glue formation
Unsuitable extinguishing media
Where appropriate water.
5.2. Special hazards arising from the substance or mixture
Can be released in case of fire: Carbon dioxide (CO2). Carbon monoxide Hydrogen chioride (HCI)
5.3. Advice for firefighters
In case of fire: Wear self-contained breathing apparatus.
SECTION 6: Accidental release measures
6.1. Personal precautions, protective equipment and emergency procedures
Avoid skin contact.
6.2. Environmental precautions
Keep away from aguatic environment, high solubility, high COD/BOD-value.
6.3. Methods and material for containment and cleaning up
Dust avoiding take up, rests rinse with water
| SECTION 7: Handling and storage
7.1. Precautions for safe handling
Advice on safe handling
Avoid dusting conditions
Advice on protection against fire and explosion
Avoid dust deposits. Clean working area. Keep away from sources of ignition - No smoking. Dust
explosion rnisk
Further information on handling
Use explosion-protected machinery, apparatus, suction equipment, appliances etc
7.2. Conditions for safe storage, including any incompatibilities
Requirements for storage rooms and vessels
Keep cool and dry in closed bags
Further information on storage conditions
15 - 25 °C store temperature, max. 65 % humidity
SECTION 8: Exposure controls/personal protection
8.1. Control parameters
Exposure limits (EH40)
CASNo | Substance ppm mg/m’| fibres/mi Category Origin
9005-25-8( Starch, respirable - 4 TWA (8 h) WEL
- STEL (15 min) WEL
9005-25-8| Starch, total inhalable - 10) TWA (8 h) WEL
- STEL (1S min) WEL
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Emsland-Starke GmbH

EMSLANDGROUP Safety Data Sheet

using nature to create

according to Regulation (EC) No 1907/2006

Emfloc KA 3 (F 9976)
Print date: 26.04.2016 Product code: 5000125 Page 3 of 5

8.2. Exposure controls
Appropriate engineering controls
Care for good ventilation/absorbtion at work
Protective and hygiene measures
No dangerous substance, however pay attention for universally precaution in handling with chemicals
Eyelface protection
Under dusting conditons: Wear eye/face protection.
Hand protection
Wear protective gloves
Respiratory protection

Under dusting conditions
breathing mask filter P1

SECTION 9: Physical and chemical properties

9.1. Information on basic physical and chemical properties
Physical state: Scaling
Colour white - off-white
Odour: characteristic

Test method
Changes in the physical state
Explosive properties
dust explosive, Dust explosion category: ST 1
Lower explosion limits 60 g/m?*
Upper explosion limits -
Ignition temperature 400 - 450°C

Water solubility completely
(at 20 °C)

9.2. Other information
see data sheet

SECTION 10: Stability and reactivity J

10.4. Conditions to avoid

Keep away from sources of ignition - No smoking
10.5. Incompatible materials

Water. Acids.
10.6. Hazardous decomposition products

Does not decompose by proper application

Further information
None

SECTION 11: Toxicological information

11.1. Information on toxicological effects

Acute toxicity
LD50, ecral: > 2000 mg/kg
LD50, dermal. > 2000 mg/kg
LC50, inhalativ, dust > 5mg/l/4 h
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Emsland-Starke GmbH

EMSLANDGROUP Safety Data Sheet

using nature to create

according to Regulation (EC) No 1907/2006

Page 4 of §

Emfloc KA 3 (F 9976)
Print date: 26.04.2016 Product code: 5000125
Irritation and corrosivity
unknown
Sensitising effects
unknown

Specific effects in experiment on an animal
Toxicological data are not available
Practical experience

Observations relevant to classification
Has de-greasing effect on the skin

SECTION 12: Ecological information

12.1. Toxicity
LC50 (fish, 96 h): > 100mgh
ECS50 (daphnia, 48 h). > 100mg/
ICS0 (algae, 72 h). > 100 mg/
12.2. Persistence and degradability
Chemical Oyxgen Demand (COD) approximate 1100 mg O2/g
Product is biodegradable

12.4. Mobility in soil
No mobility in the ground

SECTION 13: Disposal considerations

13.1. Waste treatment methods

Waste disposal number of waste from residues/unused products
020304 WASTES FROM AGRICULTURE, HORTICULTURE, AQUACULTURE, FORESTRY, HUNTING AND
FISHING, FOOD PREPARATION AND PROCESSING; wastes from fruit, vegetables, cereals, edible
oils, cocoa, coffee, tea and tobacco preparation and processing, conserve production, yeast and yeast
extract production, molasses preparation and fermentation; materials unsuitable for consumption or
processing

Waste disposal number of used product
020304 WASTES FROM AGRICULTURE, HORTICULTURE, AQUACULTURE, FORESTRY, HUNTING AND

FISHING, FOOD PREPARATION AND PROCESSING; wastes from fruit, vegetables, cereals, edible
oils, cocoa, coffee, tea and tobacco preparation and processing, conserve production, yeast and yeast
extract production, molasses preparation and fermentation; materals unsuitabie for consumption or
processing

Contaminated packaging
Waste disposal according to official state regulations

SECTION 14: Transport information

Land transport (ADR/RID)
14.2. UN proper shipping name: No dangerous good in sense of this transport regulation
Inland waterways transport (ADN)

14.2. UN proper shipping name: No dangerous good in sense of this transport regulation
Marine transport (IMDG)
14.2. UN proper shipping name: No dangerous good Iin sense of this transport regulation
Air transport (ICAO)
14.2. UN proper shipping name: No dangerous good in sense of this transport regulation.
Revision No 4 38 -EN Revision date 22 01€
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Emsland-Starke GmbH
EMSLANDGROUP Safety Data Sheet

using nature to create

according to Regulation (EC) No 1907/2006

Emfloc KA 3 (F 9976)
Print date: 26.04.2016 Product code: 5000125 Page 5 of 5

SECTION 15: Regulatory information

15.1. Safety, health and environmental regulations/legislation specific for the substance or mixture
EU regulatory information
Additional information
In accordance with Article 33 of Regulation (EC) 1907/2006 {Reach), including the last update of ECHA

committee (info. http://echa.europa.eu/candidate-list-table) we declare that the product does not
contain any substances of very high cancern (SVHC list)

National regulatory information
Water contaminating class (D): 1 - slightly water contaminating

SECTION 16: Other information
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EK D: Flo30 Kimyasah Giivenlik Bilgi Formu

(@) |FLocuLANT 30

" Zarari Maddser ve kangrmianna Bin glveniis bigi formian Fakiindal pinstmeik ve steine
UE - AR pbre hapranmegtr, (FLG: Tarh : 1312 2014 ve Mo : 25004)
SIS, BT
el [
Eiasim il 25/1000HS
Exaro. 171

Guvenlik Bilgi Formu
BOLUM 1. Maddeninkangimin ve sirketin/dagrticimin kimligi

1.1. Madde/Karrsam kimligi

Kod: UZFL30
Unvam FLOCULANT 30
Kimyewi ismi ve esanlamlilar karngm

1.2. Madde veya kansimin belirlenmis kullammlan ve tavsiye edilmeyen kullansmlan
TamrmiarmaHullarim Flokulant
Tammlanan kullarem afan diginda kullamiamaz.

1.3. Giivenlik bilgi formu tedarikgisinin bilgileri

Sirket Unvam LZ-AR MUHENDISLIK KIMYA SANAYT VE DIS TICARET LTD. STi.
Adres Istanbul Cad. Mektep Arkas Sok. Sengller s Ham Moc2 O 4
Mevki ve Dlke 34142 BAKIRKOY -ISTANBLL

TURKIVE

Giivenlik Bilgi Formu Damsma

1.4. Acil durum telefon numaras:
Acil bilgiler igin damginiz ZEHIRLILIK MERKEZ| (POSION CENTER } 114 YANGIN { FIRE) 110 POLIS (POLICE 155

BOLOM 2. Zararhlik tanimlanmasi

_2.1. Madde veya kangimin sinflandinlmias:

Uriin, Maddelerin ve kangimlann siniflandinimasi, etiketlenmesi ve ambalajlanmas: hakkmnda yonetmelik

hilkOmiesi [ve sonraki degisklikler ve wyarlamalar) uyannca tehlikeli olarak sanifandinkmishr

Uniin, 127272008 (AT) ‘f’ﬁnefh'r-eli_ﬁi [CLP) hilkOmleri {ve sonraki dedisiklikler ve uyzl‘l;rnﬁ'] uyannca tehlikeli olarak sinflandinimestr. Bu dofrutuda
Giniin, 1807/200@ (AT) Yonetmeligi hikimber ve sonraki degisikiiderine uygun bir givenlik bigi formu dizenienmesini gerektirir.

Saglk velveya gevreye yanelik olarak tagdij) risklere liskin olas fave bigiler, isbu formun 11 we 12, blimlerinde bulunur.

Simiflandirma ve tehikelerin tanstimi:
Gz Tahrisi. Zararhhik Kategorisi 2 H312 Ciddi gz tahrisine yol agar.
Ciltte Tahris, Zarariilik Kategorisi 2 H315 Cilt tahrisine yol agar.

2.2 Etiket unsurlan
Maddelerin we kansimlann sinflandinimasa, etiketienmesi ve ambalajlanmas: hakkinda yonetmelik ve skilen
we sonraki d&ﬁrﬁ(kﬁhler ve uyarlamalan wyarmca tehlike etketleri

127212008 (AT) Yinetrneligi (CLP) ve sonraki degisikikler ve uyaramalan uyannca tehlike etiketier.
GHS Isarsti
Liyan Kefimesi: Dilckat
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(@) |FLocuLANT 30

f Zorari Maddeer ve kangemianns Bykin odveniik biol formian Fakiondsk] inetmedk v siderine

UZ - AR DOre hanranmegtr. (FLG: Tarh 1302 2014 ve No: 2900)
S HENIHSLIE BRIV Fimatryon no. 4
A, 905 T LTI 1L p bl
Eiaesim il 25MDEHE
Eaano. 21
Zararklk Fadesi:
Ha13 Ciddi gz tahrisine yol agar_
H313 Cilt tahrigine yol agar.
Onllem ifadeleri:
P264 Elleglemeden sorra su ve sabun ile iyice wkayn.
P273 Cevreye verimesinden kaganin.
P280 Fonnyucy eldiven | goz konsyucu / yiz konnyucy kullamin
P33T+P313 Gz tahrigi kalic ise: Tibbi yandim / bakem alin
2.3 Diger zararlar

Halihazirda meveut bigilere gére, Griin %0,1 den daha yiiksek ylizdede PET veya vPvB maddeler icermez.
BOL(M 3. Bilesimificindekiler hakkinda bilgi
3.1. Maddeler

iigili clmayan bilgiler

3.2, Karrgamilar
Kapsadiklan:
Tehlike acsklamalanmin kompée metinleri bikgi formunun 16. balGminds bukunur.
Tanstirmi Kaons. % Sinflandirma 127272008
[CLP)
Polialumimum klonir
CAS 1327418 30 Met. Asnd. 1 H290, Akut Tok.
4 H302, Gdz Tah. 2 H310,
Cilt Tah. 2H315
AT 54772
INDEKS -
BOLUM 4. ilk yardim énlemleri

4.4, Ik yardim tedbirlerinin tanm

il yardim editimli ve sartlara uygun kisisel konryucu donanimi kigler tarafindan yapdmabdir. Acil durumda midahale ekibi igin gereken konuyucu
onbermier abrmahdir.

GEMEL UYARI : Maruz kalan kisinin izerindeki kiyafetier cikanniz. Kendini iyi hissetmiyor ise ya da kendinde dedilse hemen tibbi yardim alimiz. Mimkin
ise ethetini gosteriniz

SOLUNUM: Mane kalmig olan kisiyi kaza yerinden uzakta agik havaya grlkanmiz. Solunum dizenli degi ise veya keslirse, suni solunum uygulayiniz.
Miimkiin ise suni sclunum eitimli kigiler tarafindan wygun sisternierle yapiimahdir. Derhal bbb yardim aliniz.

DERL Kidenmis giysiler izerinzden gikanniz ve kifi giysilen givenli bir sekide ortamdan uwzaklastinmz. Mimkinse derhal bir dug alniz. Manuz kalan
bilgeyi bod su e ywkayniz. Derhal hbbi yardim alimz.

GOZLER: Varsa lensleri gskann Géz kapaklanr iyice acarak, derhal ve bol suile en az 30V80 dakika wkayiniz. Derhal tibbi yardim aliniz.
YUTMA: Hasta kendinde ise adiz bol su de alkalayiniz. KUSTURMAYINIZ . Derhal bbb yardim aliniz.

4.2 Akut ve sonradan goriilen Gnemli belirtiler ve etkiler

Giiz Hizankhk, agn. tahris Der : Kizankhk , agn, tahris. Soluma : Gksirik. nefies darls), bas ddnmesi, Yutma : Sindirim sisteminde tahrig, mide bulantis,
kusma, kann agns: Ek bigi igin Bakuniz Balim 11.

4.3. Tibbi mildahale we dzel tedavi geregi igin ilk isaretier
Befirtdere gire tedavi edin (dekontaminasyon, hayati fonksiyondar), bdinen herhangi bir spesifik antidotu yoktur,
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'3 eldivenieri malzemesinin kati segimi igin asagidaki hususlar dikkate alinmalider: uyumluluk. degradasyon, knima siresi ve igine igheme.
listahzariar halinde. i5 eldvenleninin kimyasal maddelere da',mlkllllgl finceden tahmin ediebilir dmadijindan, kullanmadan Gnce kontrol edilmelidi.
Eldivenler, kullanm siresi ve sekline badh olan bir asinma siresine tabidifer.

CILT KORUMA

Kategori |l profesyonel kullamm amagh uzun kollu &5 giyser ve givenik ayakkabilan giyiniz (ref. BRG38/EEC Direkts ve EN I50 20344 standardi).
Konsyucu giyslen gikardiktan sonra su ve sabun ile yikananz.
GOZ KORUMA

Hava gegirmez koruyucu gozlik takilimas: tavsiye edilir (ref. EM 166 standarnds).

SOLUNUM KDRLUMA
Maddenin veya irinde bulunan bir veya daha fazla maddenin egik degerinin (Gr. TLY-TWA) asiimas halinde, sinefi (1, 2 veya 3) kullarem Fmiti

kensantrasyonuna gore seclecek olan B tp fitreli bir maskenin fakiimas: tavsive edilir. {ref. EN 14387 standards). Farki d:lgall gaz veya buharlann
velveya partikilll gaz veya bl.ha'la'n {@emsol, duman, sis, vb.) bulunmas: halinde kembine tip fltreler Sngémek

Uyguianan teknik Snlernierin, isginin dikkate alinmis esik deeedenm manziyetini ssmidandemak igin yeteri olmamalan |E.|II"I|:‘|E' solunum yollanm koruma
araclannin kullanimas gerekir. halikarda maie koruma simirkdir.

Dikkate alinan maddenin kokusuz veya bunun koku e ?guglnn iigli TLV-TWA degerinden daha fazla cimasi halinde we aci durumda, kendi kendine yeteri
agsk devreli basingh hava solunum cihaz (ref. EN 137 standard) veya dis hava alimh solunum cihaz (ref. EN 138 standard)} takiniz. Solunum yollan
kizruma donaniminan dodru segiimesi igin, EN 522 standardini referans k alniz.

CEVRESEL MARUZIYET KONTROLLERI

Hawalandirma cihazlanndan emisyoniar da dahil olmak Ozere, Gretim sireglerinin emisyonlan gevwreyi koruma normiatiflerine uygunluk agssandan kontrol
edimefidir.

BOLUM 9. Fiziksel ve kimyasal dzellikler

9.1, Temel fiziksel ve kimyasal ozellikler hakkinda bilgi

Fiziesel Dunumu s

Renk off brown-amber
Fioku karakteristik
Koku esigi Mevcut dedil
pH 4

Erme noktasaidonma noktas Meveut dedil
Baslange: kaynama noktas: Meveut degil
Kaynama arabg Mewcut degil
Parlama noktas =3 eC
Buharlasma ez Meveut degil
Alzvienirlik kab ve gaz Mevcut degil
Alt alevienirik imileri Mevcut degil
st alevienidik limitheri Mevcut degil
Alt patiayici Emitleri Mevcut degil
List patlayscs limitler Mevcut degil
Buhar basinc Mevcut degil
Buhar yoduniudu Meveut degil
Bagl yofuriuk 1.1840,05 gricm?
Caainiriik suda cizlikebiir
Dagilem katsayisi: n-oktznol'su Meveut degil
Kendilijinden alevienme 1sisi Mevcut degil
Bozunma sicakli Mevcut degil
Akrskariik Mevcut degil
Patlayic Gzeliler Mevcut degil
Ciksitieyici dzellikler Mewcut degil
9.2 Diger bilgiler

Bulunmayan bigiler
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Bu tehlike: isi agisindan sainfiandirma kriterenini kargilarmiyor

UREME SISTEMI ISTESI

Bu tehlike kategorisi agisindan sainfiandirma kriterlerini kl(aEISrW
BELIRL| HEDEF ORGAN TOKSISITES| - TEK MARUZ

Bu tehlike kategorisi agisindan sainfiandirma kriterlerini karsilamayor

BELIRLI HEDEF ORGAN TOKSISITES] - TEKRARL E HALMA
Bu tehlike ka't&goﬁ;iﬂﬁsarﬂm sansfiandirma kritererini kargilamayor
ASPIRASYOM ZA
Bu tehlike kategorisi agisindan sanfiandimna kriterlerini karsilamayor
BOLUM 12. Ekolojik bilgiler
12.1. Toksisite

Uriin test verleri bulunmamaktadr. ig;erilrbe yer alan girdierin kabul edilmis weriler verimigtr. Bakiniz Balim 12.
Pofaliminyum klorir :Cevrs igin tehlikeil olarak sinflandinimaz. Cevre aprsindan uygun pH 5.5 - 8'de aliminyumun eizbninigi disir. Almimyum

a

tuzlan su de ayngir, boylece alliminyum hidroksitherin hizh bir §9Eilde olusumu ve gokmesi saflaner. PH <5.5 oldujunda, serbest iyon (A13 +] yaygin form
hialine gelir, bu pH'da artan kullandabilidik daha yiksek toksisiteye yansitilir. PH §.0-7 5% cézinmezlik, ¢dzinmeyen Al (OH) 2 varlijina bagh olarak
azalmaktzdir. Oaha yiksek pHlarda (pH> £.0), kullandabiliriji arthran daha gizinir Al {OH) 4 - thrd hai::ﬁ-lhale gelir.

Aliirminyurn huzlan, nehirlere ve gillens kontrolsiiz olarak salinmamali ve 5 - 4.5 civannda pH degisiklikler Grienmelidir.

_12.2. Kahcalik ve bozunabilirfik
Uriin test verieri bulunmamaktadir. lgerikte yer alan girdilerin kabul edilmis veriler verimistr. Bakiniz Bolom 12.

123 Biyobirikim potansiyeli
Uriin test verileri bulunmamaktader. lgerikte yer alan girdierin kabul edilmis verilen verimigtr. Bakiniz Balom 12,
Pofialimimyum klorlr : Bicakurniiasyon beklenmesz.

124 Toprakta hareketiilik )
Unriin test verieri bulunmamaktadir. lgerikte yer alan girdlerin kabul edilmis verileri verimistir. Baking BSlam 12

12.5. PET ve vPvB deferendirmesinin sonuglan
Halihazirda meveut bigilere gére, Grin %:0,1 den daha yiiksek yizdede FBT veya vPvB maddeleri ipermez.
12.6. Diger olurmsuz etkiler
Uriinin su ve atik su yollanna gimesini engelleyiniz.
BOLUM 13. Bertaraf etme bilgileri
13.1. Atk igleme yontemleri
Miimkciin ise, tekrar kullarniz. Uriindn kahntitan, tehikeli Gzel abk olarak kabul edilmelidir. Bu Griind kismen igeren abiklann tehikelligi, yiririkteki
kanun hikimlerine gire deferendirimelidr.
Bertaraf edilme, whusal ve olasi yerel kanuniara wygun olarak atik idaresi kenusunda yetii sahibi bir grikete teshim edilerek gerceklestirimelidir.
Anklann tasinmas: ADR “ye talbd olabilir.
KONTAMINE AMBALAJLAR
Kontamine oimug ambalajiar, abik idaresine iligkin ulkssal kanunlara uygun olarak geri kazamim veya imha edilmek iizere gindesiimelidir.
BOLUM 14. Tasimacilik bilgileri

14.1. UN numaras

ADR /RID, IMDG, 3264
IATA:
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