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Peynir alt1 suyu, siit endiistrisinin bir yan {irlintidiir. Peynir yapiminda,
siitteki kazeinin ¢6ktiiriiliip ayrilmasindan sonra kalan, sari-yesil renkli sivi peynir
alt1 suyudur. Baglica bilegenleri, laktoz(44-52 g/L), protein(6-9 g/L) ve mineral
tuzlardir (4-9 g/L). Diinya capinda yilda 145x10%ondan daha fazla peynir altt
suyu {iiretilmektedir ve tretilen peynir alti suyunun yansindan fazlasi gevreye
verilmektedir.Peynir altt suyu ozel bilesimi ve yiiksek organik yiikii nedeniyle
bugiinlerde tiim peynir {iretimi yapan {ilkelerde ciddi gevre sorunudur. Son 50 yili
agkin stiredir, peynir alti suyunu degerlendirmek icin g¢esitli olasiliklar
incelenmesine ragmen asag1 yukari diinyanin yarisi firetilen peynir alti suyunu
aritmadan degarj etmektedir.

Bu c¢alismada, peynir altt suyu elektrokoagiilasyon yontemi ile
aritilmigtir. Peynir alt1 suyunu aritmak igin 6zgiin iki elektrokoagiilasyon reaktorii
tasarlanmigtir. Peynir alti suyunun aritimi, iki farkli boyuttaki demir reaktérler
kullamlarak, reakt6r performans: hem kesikli hem de stirekli isletim sistemlerinde
degerlendirilmistir. Bu calismada kesikli elektrokoagiilasyon reaktoriinde akim
yogunlugu, pH, destek elektrolit tipi, destek elektrolit derisimi, H,O,derisimi,
H,Oqekleme sekli, polielektrolit ve zaman’in etkileri; siirekli elektrokoagiilasyon
reaktoriinde ise deney tasarumi yapilarak akim yogunlugu, pH, akis hizi ve
H,0,etkisinin KOI giderimi iizerindeki etkileri incelenmis ve sonuglar yiizey
cevap yontem modeli calistirilarak degerlendirilmistir. Peynir alti suyu 15500
mg/L baslangic KOI derisimden elektrokoagiilasyon yontemi ile anitilarak kesikli
isletim sistemi ile 1408 mg/L’ye; stirekli isletim sistemi ile de 1760mg/L KOI
derisimine diistiriilerek sirast ile % 90,92 ve 89,65 giderim saglanmugtir.

Anahtar Kelimeler:KOI giderimi, Elektrokoagiilasyon, Demir Elektrot



ABSTRACT
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ELECTROCOAGULATION OF CHEESE WHEY WASTEWATER
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Cheese whey waste water is a by-product of the dairy industry. Cheese
- whey is yellow—gren liquid which remained after the precipitation and removal of
milk casein during cheesemaking. Major components are lactose (44-52 g/L),
proteins (6-8 g/L) and mineral salts (4-9 g/L) .Whey waste water is produced
more than 145x10° tonnes per year in the world-wide and more than half of whey
produced is disposed of in the environment. It is a protein and lactose rich by-
product of the cheese industry and its cost-effective utilization or disposal has
become increasingly important due to more stringent legislative requirements for
effluent quality. Although several possibilities for cheese whey exploitation have
been examined over the last 50 years, approximately half of world cheese whey
production is not treated, but is discharged as effluent.

In this study, cheese whey waste water was treated with
electrocoagulation. Two unique electrocoagulation reactors were designed to treat
cheese whey waste water. Whey was treated with two different types of iron
reactors . Reactors performance were estimated in both batch EC reactor and
continuous EC reactor. The effect of current density , pH, supporting electrolyte
type, supporting electrolyte concentration, concentration of H0,, addition type
of H,0,, polyelectrolyte and time were investigated for batch EC reactor. Current
density , pH, flow rate and effect of H,O, were examined by designing of an
experiment the COD removal efficiency for continuous EC reactor. COD value of
15 500 mg/L cheese whey waste water was treated with electrocoagulation . It is
decreased 1408 mg/L COD with batch EC reactor ; 1760 mg/L. COD with
continuous EC reactor. Respectively, COD removal efficiencies are %90,92 and
%88,65.

Keywords: COD removal, Electrocoagulation, Iron electrodes
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| . Sit fabrikast :atlklarmin, gevre’ ‘ kiflenmesiné ”neden' ohnadén bertaraf
edilmesi Snemlidir. Siit fabnkalarlw atiklar 1<;ensmde mikroorgaﬁizmalarln o
cogalmasi icin gerekli olan besin maddeleri bulunmaktadir. Bununla beraber bu
atiklar sinekler, bocekler, kemiriciler ic;inde’ onemli bir besin kaynaZidir.
Mikroorganizmalar icin iyi bir ortam olusturmasi ve igerisindeki organik ve
inorganik maddeler nedeniyle toksik maddelerin meydana gelmesi, hatta patojen
- organizmalarin bulunmas: nedeniyle, siit fabrikas: atiklari halk saghg: acisndan
oldugu kadar, digef canlilar agisindan da potansiyel bir kontaminasyon‘
kaynagidir. B } |

‘ Siitiin firetilmesi, taginmasi, depolanmasi ve satisi suasinda meydana gelen
atlklaf gaz, siv1 ve kati halde bulunurlar. Ozellikle atiklarm, herhangi bir islem
yapilmadan atilmalari halinde uygun hava kosullari altinda meydana gelecek
biyolojik parcalarin, birgok kot kokulu gazin gevreye yayilmasmna, toksik
maddelerin olusmasma ve g¢evrede yasayan tiim canlilarn zarara ugramasina
neden olurlar. [1]

Bugiin Diinyada ve tilkemizde miktar ve bilesim bakimda en Onemli
stitgiilitk artigimin elde edildigi kaynak hig kugkusuz “peynir teknolojisi”dir.1 litre
peynir alti suyu yaklagik olarak 50.000 mg/L laktoz, 9.000 mg/L protein, 150
mg/L fosfor, 1.500 mg/L azot igerir. Endiistriyel bir {iriin olarak islenmesi halinde
cok kiymetli olan bu sivi, bir atik olarak diistiniildiigiinde ise aritilmasi ¢ok zor
olan bir sividir. Peynir alti suyunun karakteristik ozelliklerine bakildiginda,
kirlilik degeri agisindan BOI (Biyolojik Oksijen Ihtiyaci) degeri 1 litre igin 32.000
mgQ,/L gibi yiiksek bir degere ulagmaktadir. Bu BOI degerine Sahip 1 litre peynir
alt1 suyu aym zamanda yaklasik 60.000 mg/L KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyacr)
degerini tagimaktadir. Bu degerlerle 1 litre peynir alt1 suyunun yapmis oldugu
kirlilik yaklasik 40-45 kisinin yarattig1 kirlilige esittir. Peynir tiretiminde s1v1 atik
olarak ortaya ¢ikan peynir alti suyunun pH’1 5.4-5.7, Yag-gres derisimi IOO-FSOO
mg/L, AKM’si 1.000-2.000 mg/L>dir.Son 50 yili agkin siiredir, peynir alt1 suyunu
~ degerlendirmek i¢in (}egitli olasiliklar incelenmesine ragmen asagi yukar

V dunyamn yarist Uiretilen peynir alt1 suyunu arltrriadan desairj etmektedir.[2]




~Bu g:ah$mada yerel blr peymr firetim tes1smden alman 15. 5 OO mg/L KOl

derisimine ve pH 5 degerine sahip peynir alti suyu kullamlrmstn Peynir alt1
suyunu aritmak icin yatay dénen helezonik demir an‘otm ve U formda bir katot
tasarlanmistir.  Ozgiin  tasarlanan ‘bu formda, farkli olcilerde 2 ayn
elektrokoagiilasyon reaktorii kullanilmistir. Reaktor performanm hem kesikli hem
de siirekli isletim sistemlerinde degerlendirilmistir. iki bolimden olusan bu
calisma da; kesikli elektrokoagiilasyon reaktdriinde akim yogunlugu, pH, destek
_elektrolit tipi, - destek elektrolit derigimi, H,O; derisimi, H,O, ekleme sekli,
polielektrolit ve zaman’in etkileri; siirekli élektrokoagﬁlasyon reaktoriinde ise
deneyltasarmur yapilarak akim yogunlugu, pH, ak1$ hiz1 ve Hy0; etkisinin KOI

giderimi tizerindeki etkileri incelenmistir.



 2PEYNIRALTISUYUVE OZELLIKLERi -~ =

2.1. Peynir Alti Suyunun Tanimi ve Bilesimi

- Siitlin kendi kendine eksitilmesi, asit katilarak veya maya enzimiyle
pihtilastiriimasiyla elde edilen triinlerden pihtimn alimasindan sonra geri kalan
stviya peynir suyu denir. Siit kuru maddesinin yaklasik %45-50 si peynir suyuna
gecer. Peynir suyu, suda .eriyen vitaminleri, mineraﬂeri, az mikfarda protein ve
laktik asidi igeren, péynir {iretiminden sonra arta kalan yesilimsi sar1 renkte
stvidir. Bu renk laktokromdan ileri gelir. Peynir suyu bilesinﬁ, tiretilen peynir -

cesidine gore degismektedir. Cizelge 2.1°de peynir suyunun bilesimi verilmigtir.

Cizelge 2.1. Peynir suyunun bilegimi [1]

Bilesenler Peynir suyundaki miktar: (%)
Su 93,3
Kuru madde 6,7
Yag 0,9
Protein 0,9
Stit sekeri 4,4
Kil 0,5

Peynir suyu iki sekilde elde edilmektedir. ki asitligin arttirilmasiyla
olusan {iriinlerin artif1 olan “asit peynir suyu”, ikincisi ise peynir teknolojisinde
kullamldigr gibi maya enzimi ile olusan “maya peynir suyu” dur. Siiti
pihtilagtirmada kullanilan maddenin maya veya asit olusuna gore, elde edilen
peynir suyunun bilesimi farkli olur. Genel olarak asitle pihtilagtirilmis peynir
suyunun maya peynir suyundan besin degeri acisindan daha zengin oldufu
goriiliir. (Cizelge 2.2). Ancak peynir suyu dendifi zaman akla gelen, maya
enzimiyle pihtilastirilmast sonucu arta kalan sividir. Bir bagka deyisle peynir
:  Uretimi sirasinda peynir mayast yardumiyla sitteki kazeinin ¢Oktiiriilmesi sonucu

| ",Vkalan stvidir.




Cizelge 2.2. Pihtilasma Seklinin Peynir Suyu Bilesimi Uzerine Etkisi[2]

Bilesimi (%) Maya Asit

Su 93,00 93,00
Kuru madde | 7,00 7,00
Yag 0,30 0,10
Protein 0,90 1,60
Laktoz ‘ 4,90 5,10
Mineral madde 0,60 0,70

Peynir yapiminda siitiin kazeini kullanildig1 i¢in peynir suyunda kalan
protein, serum proteinleri dedigimiz laktoalbumin ve laktoglobulinden ibarettir.
Siitiin baslica proteini ise bilindigi gibi kazeindir. Siitin iginde bulunan laktozun
peynir yapiminda hemen hemen tamami peynir suyuna gegmektedir. Bu bakimdan
peynir suyu tozunun dnemli bir kismini laktoz olusturmaktadir.

Siitiin bilesimine, kalitesine ve peynir imalat teknifine, pihtilagmada
kullanilan maya asit miktar ve kalitesine, pihtilastirma sicakhifina ve siiresine,
pihtinin  pargalanma bigimine, telemenin pisirilip pisirilmemesine veya bu
asamada su katilip katilmamasina ve peynir randimanina gore peynir suyu degisik
miktar ve icerikte olugmaktadir.

Ulkemizde genel olarak peynir isleme tekniginin yetersizligi yerli
peynirlerde randimam diigiiriitken, peynir suyunun miktar ve bilesimini
zenginlestirmektedir. Ozellikle yag ve proteinin énemli bir kismi peynir suyuna
gecmektedir.

Peynir sular suda eriyen vitaminlerce de ¢ok zengindir. Peynircilikte iyi
bir teknik uygulandiginda peynir sularindaki yag miktarlar1 %0,3-0,5 oranlarinda
iken, bizde genellikle peynir sularinin %1,0-1,5 oranlarinda yag igerigi
goriilmektedir. Peynir sularindaki protein iginde gegerli olan bu hususlar
nedeniyle yabanci iilkelerde yapilan peynirlerin suyunda %1 civarmda olan azotlu

maddeler miktar1 bizde %1,5 u agmaktadir.[2]



 22.Peynir Uretimi

Beyaz Peym’r Uretimi: , | ‘ |
Beyaz Peynir Uretimi igin; toplanan ¢ig siitler filtre iéleminden sonra 85°C ‘de
pastorize edilir. Mayalanma sicakligina ﬁla$t1g111da stitler tenekelere doldurulup
icine yardimer maddeler (kiiltlir, kalsiyum maYé) ilave edilip mayalanma isglemi
~ yapilir. Mayalanan siit baskilanarak peynir kivamimnda sertlesmesi beklenir.
Baskilanan peynir esit ebatlarda kaliplar halinde kesilir. Kesilen peynirlere
, pést('irizedén gecirilmis fuzlu su salamurast verilir. Ambalajlamms peynirler
dinlenme siirelerini tamamlamak iizere buzhaneye sevk edilir. Daha sonra ise
buzhaneden titketime hazir Bir hale gelmis olur.[3] '

Tam Yagli Beyaz Peynirden:

1 kg tam yagh inek siitiinden 0,175 kg tam yagli beyaz peynir elde edilmektedir.
0,825 kg peynir alt1 suyu olugmaktadir.

Yaglh Beyaz Peynirden:

1 kg tam yagl inek siitinden 0,165 kg yagli beyaz peynir elde edilmektedir.

0,835 kg peynir altt suyu olugsmaktadir.

Yarim Yagh Beyaz Peynirden:

1 kg tam yagh inek siitinden 0,145 kg yarm yaglh beyaz peynir elde
edilmektedir.0,855 kg peynir alt1 suyu olugsmaktadir.

Yagsiz Beyaz Peynirden:

1 kg tam yagh inek siitinden 0,124 kg yagsiz beyaz peynir elde edilmektedir.
0,876 kg peynir alti suyu olusmaktadir. Beyaz peynir proses akim semasi Sekil

2.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Beyaz Peynir Proses Akim $emasi[3]

Kasar Peynir Uretimi:

Laboratuvarda siitin kimyasal ve mikrobiyolojik analizleri yapildiktan sonra
75°C de pastorize edilir. Pastorize edilen siit buhar yardimiyla mayalama isisina
kadar 1sitilir ve maya katilarak mayalamr. Teleme olustuktan sonra teleme kirmmi
islemi yapilarak igerisindeki sar1 su bosaltihir. Protez tankindaki teleme,
tenekelere almir, dinlendirilir ve dogramir. Dograma igleminden sonra haglama
makinesine sevk edilir. Dinlendirme odalarinda dinlendirilen kasar peyniri

kaliplardan gikarilir. Kaliplardan ¢ikartilan kasarlar kurumaya birakilir. Daha

e (_uuhi_mm‘ e hlmlr&am‘d

[ ]

Son Kantra!

sonra kagarlar vakum makinesi ile paketlenerek buzhaneye sevk edilir.

; | 1 kg mek stitinden de 0,09 kg kasar peymr elde edilmekte O 91 kg peynir altl ‘
: 'suyu olugmaktadu’ Kagar Peymn Proses Aklm Sema51 Sekﬂ 2.2° de 'j .

Er ﬂfgosterﬂmlstlr [3]
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Sekil 2.2. Kagar Peyniri Proses Akim Semasi [3]



o 3. PEYNIR ALTI SUYUNUN CEVRESEL ETKILERI VE

' DEGERLENDIRILMESI

3.1. Peynir Suyunun Oneml

- Igerdigi besin 6geleri ve‘ ozellikle peynir tiretiminde de fazla miktarda
elde edilmesi peynir suyunun degerlendirilmesinin Onemini arttirir. Besin 6geleri
kadar 6nemli b1r konuda peynir suyunun gevreye ver digi zararlardir.

Sanayi artlklarlmn artmast ve bunlarin gelisi guzel dogaya atllmaSI
doganin oksijen dengesini bozar ve canl varhklarl tehdit eder. Cevre kirlenmesine
neden olan sanayi artiklarimin arasinda peymr suyu da bulunur Bu konuda birgok
iilkede yasaklamalar vardir ve iilkemizde bu konuda gelismeler kaydedilmeye
basglanmigtir.

Cevre kirlenmesinde olgii olarak BOI degeri olarak ifade edilen ve
biyokimyasal oksijen gereksinimini ifade eden bir deger kullamlir. Bu deger, kirli
sulardaki organik maddeleri pargalamak igin mikroorganizmalarin kullandig
oksijen miktarim belirtir. Bir litre peynir suyu igin bu deger 40 g/lt olarak
" sapfammgtlr. Oysa bir insanin giinliik artiklarinin parg¢alanmasi i¢in BOI deger

60 g/lt’ dir. Yani bir litre peynir suyunun pargalanmas: igin gerekli oksijen
miktar1 yaklagik 0,7 kisinin bir giinlitk artiklarinin pargalanmasi igin harcanan
oksijen miktarma yakindir. Bu yiizden peynir suyunu degerlendiremeyen siit
isletmeleri aritma tesisi kurmak zorunda kalip ekonomik kayba ugrarlar.

Peynir suyunun besin maddeleri igeriginin az olmasma kargin gesitli
olusu ve bir yilda tiretilen miktar dikkate alindiginda bu artigin, artikliktan ¢ikip
Snemli bir gelir kaynag haline gelmesi gayet. dogaldir. Yurdumuzda yilda tiretilen
6.000.000 ton siitiin yaklasik %60 kadar1 yani 3.600.000 tonu tereyagr ve peynire
islenir. Bunlardan elde edilen artiklarin ¢ok az bir kismu basit gekilde
degerlendirilmekle beraber 6nemli bir béliimii isletmelerin dagnik olusu,
olanaksizlik ve bilgisizlikten degerlendirilememektedir. Bu nedenle peynir

- suyunun dékﬁlinesiyle ilkemizde 9942 ton yag, 9120 ton protein, 48245 ton
laktoz, 6182 ton mmeral madde kayb1 olablleceg1 hesaplanm1§t1r Goriildiigi gibi -

" ,,}son y111ara kadar atlk gozuyle bakllan sutc;uluk artlklan ulkermzm hayvansal,

""“""ipmtem gereksmlmme buyuk olc;ude katklda bulunacak durumdadn' Boylesme S




o :;‘ degerh art1ldar111 degerlendmlmem ulke ekon01m51 Ve toplumun dengeh‘ Lo

e beslemnem icin mutlaka gerekhdu [2]
3.2. Peynir Suyunun Degeriendirilmesi

Siit endiistrisinden kaynaklanan atik éularda, ’er: buyuk kirletici kaynag,
- peynir firetimi sonucu olugan ve kirletici vasfi yiiksek olan peynir alti sular
- olusturmaktadr. Kisaca belirtmek gerekirse peyhir ic;in islenen 100 kg sﬁtﬁn,'
yaklasik 90 kg‘1 peynir alt1 sﬁyu olarak olugmakta‘ldir.bBu dufum’da‘hem onemli
olglide besin isréfma hem de aritilmadan alici ortamlyar‘a verilebilen bu tiir atik
sular ¢evre kirliliine neden olmaktadr. Sﬁtgﬁlﬁl{le ugraéan islefnwlerin
genellikle ¢ok diisik kapasiteli olmas pek ¢ok yan iriiniin {retilmesini
engelleinektedir. Ozellikle peynir isletmelerinde, peynir alt1 suyundan lor, laktoz,
albimiin ve kurutulmus peynir suyu gibi yan iiriinler elde edilir. Piiskiirtme
yontemi ile kurutulmus peynir suyu ve laktoz insan tiiketimi i¢in uygun bir
besindir. Peynir suyundaki yiiksek siit sekeri icerigi dolayisiyla baz: tesisiler bu
sekerin bir kismim kristalize laktoz olarak elde edetler, daha sonra temizlenerek
ilac ve sekerleme endiistrisinde kullamlmaktadir. Biiyiik kapasiteli isletmelerde
peynir suyunun degerlendirilmesi yoluna gidilmektedir. Ancak, peynir
{iretimimizin bilyiik bir ¢ogunlugunun yapildig: 1ﬁand1ra1arda boyle bir
degerlendirme yapilamamaktadir.

Avrupa iilkelerinde Hollanda bagta olmak iizere Italya, Fransa gibi
iilkelerde peynir alt1 suyu kurutularak degerlendirilmektedir. Birgok kiigiik isletme
peynir alti suyunu degerlendirmek amaciyla, bu suyu kaynatarak lor elde ediyorsa
da, bunun ekonomik degeri nispeten simrl kalmaktadir. Peynir alti suyundaki
%1.5 oramindaki kat1 madde lor olarak alinmaktadir. Ancak, péynir alt1 suyunda
%35.5-6.6 oraninda kati madde bulunmaktadir. Toz haline getirildiginde bunun
tamamu alinmaktadir. Kiigiik isletmeler tarafindan yapilan bu lor alma isleminden
sonra yine atik su olusmakta dolaylslylakkirletici etkisi giderilememektedir. Toz

haline getirme 1$Ielmndeyse su tamamen uguruldugu icin herhang1 bir atik su

o olusmamakta ve durum gevre klrhhgmm onlenme51 agzlsmdan Onem taslmaktadlr |

Peymr altl suyunun a51t ve yag oram yuksek b1r materyal olma51 nedemyle"-,_ ) o




ahs arttilmast da ﬁahall dlmaktadlr Bugﬁn tilkemizde sﬁt isllétmééiligi"yaﬁan tésisleryin’ St o

’1.gog1mun ilkel sartlalda gahgan kug;uk kapas1teh 1sletmeler olmast antma icin
. ‘gerekli olan altyaplmn yapilmasin ekonomik agldan gug:le@tlrmekte bu nedenle
| ¢ogu isletme aritma tesisi yapmaktansa bu sulari dogrudan alict ortama vermeyi

tercih etmekteditler. - | -

Cevre kirliliginin tinlénm’ésvi~ rve siit  igletmeleri atik sularmnm
degerlendirilebilmesi i¢in Hollanda, Italya, Fransa gibi Avrupa iilkelerinde oldugu

- gibi bu tiir atiklart degerlendiren yatirimlar desteklene.rek gérgeldestirii1ﬁelidir. Bu '
konuda iilkemizde peynif alt: suyundan toz ﬁretvimi yapan MIS (Bal1kesir—G6nen)

, PINAR (Izmir), MAMSAN (Edirne-Havsa) ve MAYBI (Teklrdag-Malkara)_
olmak lizere 4 tane 1§Ietme bulum‘naktadlr Bununla blrhkte kiigiik isletmelerin,
prosesleri sonucu olusturduklar: peynir altt suyunu dogrudan veya dolayli olarak
alici ortamlara desarji yerine, yakin bolgelerinde bulunan ve bu tiir atiklar

degerlendiren igletmelere vermeleri tegvik edilmelidir.[4]

3.2.1. Peyniralt: suyunun (PAS) degerlendirilmesinde kullanilan

yontemler

Peynir alti suyundan protein ve laktozun eldesin de iki ydntem
kullanilabilir. Proteinlerin ayrilmasinda membranli aymwma teknikleri MF
(mikrofiltrasyon), UF (ultrafiltrasyon), NF (nanofiltrasyon), TO (ters 0zmos);
Laktoz, mineral tuzlarn ve diger iyonlarin giderilmesinde ise ED (elektrodializ),
NF, TO ve iyon-degistirme (ion-exchange, ID) teknikleri kullanilabilir. Bu
teknikler 30 yildan uzun bir siiredir diinyada gesitli iilkelerde milyonlarca ton atik
peynir alt1 suyunun degerlendirilmesi amaciyla incelenmis, aragtirllmig, lizerinde
caligilarak patentler alinmig ve proseslerin ekonomik analizleri yapilmistir. Bu
proseslerde isin ekonomisi kadar proseslerin sﬁrdﬁrﬁlebilirlilderi de Onem

kazanmaktadir. ID ve ED prosesleri siirdiiriilebilirlik agisindan incelendiginde

enerji tilketimi ve atik su miktan oldukca yiiksek olan teknikler ortaya
¢ikmaktadur. [1]




322 Peynlr suyn tozuviii‘retimi S

Péynif 'léﬁgfaﬁi‘i;wdé.gérlendirillnesinde yaygm‘ olarék ..kbyulagtllrma ve '
kurutma kullanilmaktadir. Peymr suyundaki besin elementlerinin tiimii biinyede
kaldig: icin, besin degen ac;lsmdan bu yontem belli bir tistlinliige salnptlr Siit tozu
tesisi bulunan siit fabrlkalarmda peynir suyu tozu haline getirilir. Bu sekﬂde
peynir suyundaki kuru maddeyi meydana getiren biitiin maddelerden yararlanilmis
“olunur. U R = o o
o Peynir suyu tozu kisaca soyle elde edilmektedir. C')rice‘ peynir suyundaki
nemin % 50° sine yakm bir kism1 vakum kazanlarmda ugurulur Daha sonra
kondanse peynir suyu vals veya piiskiirtme metodu 11e % 95 kuru madde 1<;erecek

sekilde peynir suyu tozu haline getirilir.

Pevrar Suve

O islemler

}

Valzinla Koyulegtirma

Peynir Szyn Konsantiest

4

Eslto e Kriemalizagyams

i

Peynir Suyu Konsantresi
(Lakioz Listelize olmuz)

i

Avomizerle Korutma

i

Pevnit-Suwn Tozy

Sekil 3.1. Koyulagtirilma ve kurutma akis semasi[2]

Peymr suyu tozunun blleglmmde goruldugu g1b1 peymr suyu tozu siit sekeri -

baklmmdan gok zengmd1r (Clzelge 3. 1) Peymr suyu tozu hayvan yerm olarak




i ykullamlablhr Erltme peymrme yakla§1k % 10 oranmda kat11ab111r Renk ve tatta R

| iyilesme saglamak 1c;1n unlu mamullere kuru maddemn %3’ il o1an1nda 1lave L
edilebilir. | o EORe

' Cizelge 3.1. Peynir suyu tozu Bilegimi[’l]

Bilesim = Tath peynir suyu tozﬁ (%) | Eksi peynir suyu tozu (%)
[Korumadde | 9598 9498

Su | 25 26

Yag T 052 | 0,52

Laktoz | 70-77 | 57-65

Proetin 10-14 10-14

Mineral madde 7-11 11-14

Kiil 0,7-10 0,7-10

pH degeri 6,1-6,4 4.6

3.2.3. Peynir suyundan protein eldesi

Peynir suyunda % 0.8 e yakin protein vardir. Bu proteinler Taktoalbumin
ve laktoglobulindir. Bunlara serum proteinleri denir ve biyolojik degeri son derece
yiiksektir.

Peynir suyundaki proteinlerin ¢ogunlugu sicaklikla pihtilasan proteinler
oldugu icin genelde sicaklik uygulamasina maruz birakilmasiyla degerlendirilir.
Oncelikle peynir suyunun pH degeri 4.4-4.8 ¢ ayaﬂamr. Sonra 90-95°C’a 1sitilir
ve 30-35 dakika tutulur. Sicaklikla ¢oken protein, siizme torbalarma aktarilip,
preslenir. Sonugta kurumadde orani en az % 20 olan laktoalbumin elde edilir. Bu
iirlin taze olarak tiiketilebildigi gibi, % 3-5 oramnda tuzlanarak tenckelere
doldurulup, soguk hava depolannda soklanabilir, aynca kurutulup, ogutulup daha
,sonra plastlk astarh kagit ile ambalajlanabllu |

Peymr suyu protemlennm elde edllebﬂmem 1g1n ultraﬁltrasyon yontemi", a

¥ i en gagdag yontemdlr Basmg altmda uygulanan membranlar yardlmlyla protemce |




L ‘zengm b1r frak31yon (1etentat) ve faklr b1r fraks1yon (penneat) aynlabﬂn‘ Retentat
: kuru maddesmdelq protem orant % 70> in’ uzeundedlr Bu konsantrati bebek
mamasi - iiretiminde ~ diet {iriinlerin uretumnde geslth gldalarm proteince |
‘ zenginlestirilmesinde, kopiiklii siit tirtinlerinde kullamlmaktadir. -
 Peyniralti suyu Protein Konsantrelerinin TeknOZOJzk Cegitleri ve Ozellikleri
; Peymraltl suyu protein konsanterlerinin elde edilmelerinde d601$1k yontemler
uygulanarak (piiskiirtmeli kurutma, tersosmoz, ultrafiltrasyon, iyon degisimi gibi)
'farkh’ ozelliklerde ticari tirinler elde edihﬁektedir Bunlarin baglicalart; |
| ° Peyruraltl suyu tozu (% 13 oraninda protein 1g:er1r)
° Peymraltl suyu protelm konsantrati ( % 35 oranmda protein 1ger1r)
. % 50 lik Peyniralt1 suyu protem konsantratl ' '
e % 80 lik Peyniralt1 suyu protein konsantrati.
e Laktoalbumin ( % 85 — 90 diizeyinde protein igeren 6zel Peyniralt1 suyu
proteini konsantratt).
e Peyniralt1 suyu proteini izolati (% 90 oraninda)
olarak siralayabiliriz.
Peyniralit suyu proteinlerinin teknolojik ozelliklerini proiein  sw, protein -
protein, protein — yag ve protein — gaz fazi etkilesimleri seklinde belirtebiliriz.
Peyniralti suyu proteinlerinin su absorbe ederek sisme, QGZﬁnebilirlik, tam
karismayan iki farkli maddeyi bir arada tutmada emiilsiyon yapma &zelligi, jel
olusturma, viskoelastikiyet, tat ve aroma koruma, lipid baglama gibi dzellikleri
bilinmektedir. Peyniralt1 suyu protein izolatlar1 ve hidrolizatlari lesitinle birlikte
kullamildigi zaman {irliniin emiilsiyon 6zelligi artmaktadir. Peynirsuyu
proteinlerinin modifikasyonu sonucu, daha biiyiik polimerleri ve daba kiigiik
molekiillit doymus hidrolazlari veya gelisen soguk jelatinizasyonla {irliniin bilinen
ozellikleri ile karistinlip yeni modifiye gida tiriinleri ortaya cikartilmaya
calisilmaktadir. |

- 33. Peynir Altl Suyunun Cevresel Etkileri

Sanay1 artiklarinm artmas1 ve' bunlarm gehsl guzel dogaya atlhna51

' 'dogamn oksuen dengesun bozar ve canh varhklan tehdlt eder Cevre klrlenmesme v.




e neden oléih s“anayi‘artlklai'uim‘airasmda Iﬁeynir'suj?u da bUhinui ‘Bu kdriﬁda 'birg‘*ok ; R

ulkede yasaklamalar vardir ve ulkemlzde bu konuda gehsmeler kayded11meye E
baslammstn v V
~ Peynir suyunun besin maddeleu iceriginin az olmasma karsmn cesitli
olusu ve bir yilda tretilen rnlktar dikkate ahnd1gmda bu art1g1n artikliktan ¢ikip
Onemli bir gelir kaynag1 haline gelmesi gayet dogaldir. 1 kg peynir tiretiminde,
yaklagik olarak 10 1, yuksek karbonhidrat, protem ve yag 1c;er1k11 peynir alt1 suyu
k1r1et101 olarak ortaya gikmaktadir.[5] ’ , .

} Yurdumuzda yilda tiretilen 6.000.000 ton siitiin yaklaslk %60 kadar1>
k;‘iyani 3.600.000 tonu tereyagl ve peynire islenir. Bunlardan elde edilen artlklarm '

cok az bir kismu basit sekilde degerlendirilmekle beraber Snemli bir bolimi

isletmelerin daginik olusu, olanaksizlik ve bilgisizlikten
degerléndirilememektedir. Bu nedenle peynir suyunun dokiilmesiyle tilkemizde
9942 ton yag, 9120 ton protein, 48245 ton laktoz, 6182 ton mineral madde kaybi
olabilecegi hesaplanmistir.[2]

Biyokimyasal Oksijen Istemi (BOIs):Evsel ve endiistriyel atik sularin oksijen
gereksinimini 6lgmede yaygin olarak . kullanilir. Atiklardaki BOI su
kaynaklarma verildiginde, ortamda ¢6ziinmiis durumda bulunan oksijeni
azaltarak suda yasayan canllari etkiler. Oksijen derigimi azaldik¢a baliklar ve
sudaki havali ortamda yasamin diger unsurlarinin da yasama kosullar ortadan
kalkar. Oksijen tamamen tilkendiginde havasiz ortamda ayrisma bag gosterir
ve metan, hidrojen siilfiir gibi istenmeyen ayrisma tirtinleri olusur.

Askida Kat Maé’de.i Suda ¢6ziinmiis halde bﬁlunmayan maddeleri kapsar.
Askida kat:1 maddeler cevre sularinda dipsel birikimlere ve bulanikliga yol
acar. Ayrica baliklarin solunum yollarim da tahris ederler.

Yag ve Gres: Yag ve gres smifina girebilen serbest ve emiilsiyon halinde
bulunabilen ¢ok cesitli maddeleri icerir. Bu maddeler evsel, hayvan ve bitki veya
petrol tiirevleri kaynakli olabilir. Genelde ya§ ve gresler su yasamina,
kanahzasyon agmna ve alic1 ortama zararh maddelerd1r Yiiziicii yag ve gres su

,ustunde b1r ﬁlm olu:;;turur 151k geglslm ve oksuen aktanmini azaltir, hatta

Coen 'tamamen engelleyeblhr Canlilara ve suda bulunan araglara bulasa;rak onlart

- k1rlet1:. Emuls;yon haldeki yaglar baliklara zehir etk151 yapar. Bu etki daha ¢ok-




" baliklarm {S(.)lu1iuh1 yo'llari:nm"yka'glé" kaplanmé‘sisbnubii 'oliiélii‘ Yag ve gres

dibe ¢okerse dipsel yagamu 6zellikle balik yumurtalarlnl tahrlp eder.[6]

Peymr alt1 suyu (PAS) stit endustnsmm tekrar 1§Ienebllen ve kullamm” D

~ amacina gore cesitli iirtinlere doniistiirtilebilen bir yan {irlinii olmakla birlikte
icerdigi yiiksek = organik kirlilik yiikiinden dolay: degerlend111lemed1g1
durumlarda, yaklasik 50.000mg/1 laktoz, 9.000 ing/l protein, 150 mg/l azot, 5.4
~— 5.7 pH, 100-500 mg/l yag-gres konsantrasyonu, 1.000-2000 mg/l AKM’si,’
~32.000 mgO,/1 BOI ve 60.000 mg/l KOIi degerlen ile mutlaka aritilmast
gereken bir atik durumundadlr [1,7] '
: Cevre sorunlari, anayasamn 56. Maddes1 hitkmii geregmce 2872 say111 ’
Ce\‘/ryek Kanunu ile bir biitiin halinde ele alinarak yasal bir cergeveye oturtulmustur.
Cevre Kanunu'nun islerlik kazanabilmesi, bu konunda dngdriilen y6netmeliklere
bagl: oldugundan, 2872 sayili Cevre Kanunu'nun 8, 9, 11, 12 ve 13. Maddeleri
uyarinca hazirlanan "Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi" 31 Aralik 2004 tarih ve
25687 sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak yiiriirlige glrmistir.’
Noktasal kirlilik kaynaklari olarak kabul edilen kentsel yerlesimlerde ve gesitli
Endiistriler de olusan atik sularm aliei su ortamlarna bosaltimindan dnce uygun bir
aritma yapmasi zorunlulugu getirilmistir. Bu amagla, Yonetmelikte, dzellikle
Endiistriler i¢in uygun gruplandirmalar yapilip, ortak sektdr standartlan
getirilmistir. Yénetmelikte, endiistriler iiretim tiplerine gore gruplandirilmus ve 16
tane sektorolusturulmustur. Her sektdr igin atik su bosaltim standartlar: ayri ayn
belirlenmistir. Gida sanayi sekt6rii igin bosaltim standard: Cizelge 3.2°de
verilmistir. | |
Su Kkirliliginin denetimi agisindan her tirli kirletici kaynak izne
baplanmaktadir. Ornegin, sanayi atik su kaynaklarmin izne baglanabilmesi icin
endiistri tipi, tiretim miktarlar, iiretim akim semalan ve iiretim sirasinda ¢ikan, kat:
ve sivi atiklarin miktar ve 6zellikleri, tehlikeli atiklari bulunup bulunmadig
konularindaki bilgiler endiistri kuruluglar tarafindan ilgili idareye bildirilmektedir.
lgili idare tarafindan da bosaltimlardan dogrudan omek almarak denetimler
- yapilmaktadir.[7]Su '.Kuirliligi Kontrolii Yonetmeliginde gida sektc'jrﬁnde yer alan siit

- ve siit urunlenm i@leyérek tiretim Yapan Igletmelerin, ,"'olusturyduklan atik sulan T




': arlmktan sonra, a1101 01“camlara vermelen geleken degalj standartlan agagldalq "

: tabloda yer ahnaktad1r [6]

| Cizelge 3.2. Sektor Gida Sanayi (Siit Ve Siit Uriinleri)[6]

: Komposit Numune Komposit Numune
PARAMETRELER (2 Saatlik) (24 Saatlik)
Kimyasal Oksijen | ©150 - - S 160
Ihtiyaci, mg/l =~ ‘ o ' =
1 60 , 30
Yag ve Gres, mg/l L o c
' S 6-9 a 6-9 -
pH | *

Cizelge 3.3. Kanala desarj standartlari[8]

__ ._ Parametre Kanalizasyon Sistemleri Tam Aritma ile
Sonuglanan Atik Su Altyap: Tesislerinde

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), mg/L v 4000

Yag ve gres, mg/L 250

pH 6.5-10.0




. 4PEYNIR ALTI SUYUNUNGIDERIM YONTEMLERI =

Gunumuzde b1y01031k arttim, memb1anla antlm ve elektrokoagulasyon B

peymr alt1 suyunu antmak 1(;111 kullanilan yontemlerdendlr Bl

4.1. Biyolojik Aritm

‘Biyolojik antfna atik sﬁyun icinde bulunan askida veya‘ gﬁzﬁnmiig organik
* maddelerin bakterilerce: parc;alanmam ve gékébilen biyolojik yumaklarla sivmin
- iginde kalan veya gaz olarak havaya kagan _sabit inorganik bilegiklere‘
- dﬁnﬁsmesidir.' Biycjlojﬂ{f arltmamn esast orgaiﬁkv kirleticilerin d’o'gada yok
edilmeleri icin yer alan biyolojik Yunialclastllma ve minerallestirme siireglerinin
kontrolii ile gevrede ve en uygun kosullarda tekrarlanmasidir. Boylece dogadaki
tepkimelerinin  hizlandirilarak daha kisa bir siirede, giivenli ortamda
gerceklestirilmeleri 'saglamnaktadlr. Biyolojik aritma sistemleri havali (aerobik)
ve havasiz (anaerobik) olarak siniflandirilirlar [10].
Aktas calismasinda [7], yukar: akighi ¢camur yatakli havasiz reaktorlerde
" (YAHCYR) graniil olusumuna etki eden faktérlerin belirlenmesi arastiriimugtir.
FeCl,.4H,0 ve FeCl3.6H,0 eklentilerinin graniil olusumuna ve gelisimine olan
etkileri incelenmistir. Reakttr sistemine besleme olarak, Atatiick Orman Ciftligi
(AOC) Peynir Uretim Tesisinden alinan, baslangigta 70000 mgKOI/L organik
yitke sahip peyniralti suyu ve Ankara Seker Fabrikasindan (Tiirkiye Seker
Fabrikalann A.S.) saglanan, 10 g/L melas ¢bzeltisinde organik yiikii 4550
mgKOI/L olan melas kullamilmagtir. 3,4 litre hacminde paralel galisan iki YAHCY
reaktor (R1 ve R2) PAS ¢alismasinda kullamhms, PAS’da 1/20, 1/10, 1/5, 1/4, 1/3
ve 1/2 seyreltmeler yapilarak besleme olarak kullamlrhls ve degisen bu organik
yiiklerde graniil geligimi incelenmistir. 50 giin sonunda R1’de yatak yliksekligi
6,5 cm % KOI giderimi 38,51; R2’de yatak yiiksekligi 8,0 cm ve KOI giderimi
%38,22 olarak bulunmustur. ,
- Oztirk calismasinda [11], peynir alti suyﬁnun kesikli sistemde, anaerobik

 bztimleyiciden alman aritma gamuru kansum ile. ahaerobik'antnm incelemi§tir

- Reaktér kansnmm peymr a1t1 suyu ve a§1 1mkroorgamzma 1geren anaerob1k ; o

- i-_k'iozumleylcllerden ahnan antma gamuru olusturmaktadlr Bu gah@mada anaeroblk | . 1 .




il ":_‘arltun tizerine smakhk (Xl) PH (Xz) ve antma g:ammunun hacunsel Yuzdesmm_‘ SR

i ,(X3) etkisi mcelemmgfar Deneyler Box Wilson deneysel tasamm yontemme gore

' tasarlanmlgtlr Deneysel sonuglar “Design Expert 7.0.3 Tna ? paket p1ogra1m ile
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Kullamlan modelde KOI’ndeki en yiiksek
azalma yﬁzrdesi,‘ 37.89C sicaklik, 7.19 pH ve 14.20 antma gamuni hacimsel
: Yﬁzdesiﬁde %39,17 olarak bulunmustur. KOI’deki azalma yiizdesi {izerine en
~ etkin parametrenin ‘sicakhik oldugu, s1¢akhktan sonra etkin olan parametrenin
* " camur hacim oram oldugu belirlenmistir. Bir diger ’baglmmz degisken olan pH’in"
ise KOI’deki azalma yﬁzdesi {izerine birinci déreceden etkisinin ihmal edilebilir
‘ 'oldugu ancak; dlger parametrelerle ikili etkﬂeslmlenmn onemh oldugu
belirlenmistir. ‘ ' '

Kalyuzhnyi ve arkadaglar gahsmalérmda [12], peynir alti suyunun
anaerobik artimim cahisilmiglardir. Laboratuar ve pilot dlgekte yukari akish
camur yatakli reaktor kullamilmugtir. Laboratuaf olgekte caligilan peynir alti
suyunun 77 g KOI/L igerigi %95 verimle giderilmistir.

Frigon ve arkadagslart [13], 20C° ‘de 400 litre peynir alti suyunu once
anaerobik aritim onu takip eden basamakta da aerobik armtim yaparak, kademeli
aritmustir. Anaerobik basamak 48 dongiide gergeklestirilmistir. 2., 3. ve 4. glinde
alman Srneklerde sirasiyla %89 =+ 4, %97 + 3 ve %98 + 2% giderim saglanmugtir.
Olgiilen KOT degerleri de sirastyla 0.56, 1.04 ve 0.78 g KOI L d” dir. Aerobik
basamakta 16 dongiide gergeklestirilmis.2 giin sonunda % 88 + 3 giderim
saglanmistir. Olgiilen KOI degeri de 1.55 g KOI L™ d" dir.

Bonnet ve arkadaslar ise ¢aligmalarinda da[14]; kiiglik bir peynir {iretim
birimden almnan peynir alt1 suyuna, pilot olgekte biyolojik aritim
uygulanmuslardir. 6 giin sonunda %86 KOI giderimi saglanmustir. En etkili
giderimin T. Pyriformis ‘le ger¢eklestirildigi gézlenmistir.

Kavacik ve Topaloglu ¢alismalarinda [15] mezofilik kosullarda 26 litrelik
bir anaerobik reaktérde 20 litrelik caligma hacminde peynir alt1 suyunun
fermantasyonu ve biyogaz iiretim potansiyelini incelemislerdir. Deneyde kat1

’madde arrtim verimi %51, ugucu katl madde armm Ver1m1 %48 ve KOI aritim -

S g,’.verlnn %54 olarak bulunmu$tm’ ,




Mockaltls ve arkadaglau [16] peymr a1t1 suyunun mekamk karlsnnc:lll‘:vj_f ; e
5 :ard1$1k kesﬂch reaktorde ar1t1m1m gahsmlstlr 500 1000, 2000 ve 4000 mg/L Koi -

baslanglg der1$1mle11mn tumunde agag1 yukarl %90’ hk g1der1m verimi-
saglanmistir. ' '

Malaspma ve alkadaslarl [17], yukan - asagl aklsh hibrit tasarlanan 3
reaktorde peynir alt1 suyunun ve peynir fabrikasi atlk suyunun biyolojik arrtimim
ga11§1n1§la1d1r Tasarlanan bu reaktorle 10g/Lgiin KOI %98 verimle giderilmigtir.

: Aktas ve- arkadaglarl [18], laktoz glderum gahsmlglardu Peynu altt
' suyundan protein uzaklastmlmasnnn deney tasarlmlarlm ylizey cevap yontemlm ”
kullanarak ve  kesikli -sistemde biyolojik = aritim ile gerceklestirmislerdir.
Calismalar sonucuﬁda dptimum isleﬁm kosullart, 31°C, pH 6 45 g/lkkpe'ynir alts
suyu konsantrasyonunda ve 4g/l amonyum tuzu derigimi olarak bulunmustur.
Bulunan uygun kosullar altinda yapilan calismada %95 laktoz giderimi‘
saglanmistir.

Farizoglu ve arkadaglar1 [19], ¢aligmalarinda kompak bir reaktor olan jet
loop membran biyoreaktdr sisteminde peynir alti suyunun aritim performansim
incelemislerdir. Calisma esnasinda,. 22 k.gKOi/m3 .giin organik yiik icin %97
arttim verimi elde edilmistir.

Kilig galigmasin da [20], ortalama 17750 mg/L KOI degerindeki siit atik
su ile farkli dolgu malzemeli ardigik kesikli reaktorleri beslemistir. Taglylci“ |
malzemesiz AKR’de ilk 6 giin icerisinde KOI giderim verimi yaklagik olarak %
88 degerlerinde, Kaldnes tagiyict malzemeli AKR reaktoriinde ilk 6 giinliik siirede
KOI giderim verimi %90 degerlerinde ve ilk haftamin KOl giderim verimi
LINPOR tastyict malzemeli AKR reaktoriinde %91 degerinde gbzlenmistir.

Okur caligmasin da [21], peynir alti suyundan etil alkol {iretilmesinin
modellenmesini incelemistir. Uygun maya se¢imini ve modelleme ile optimum
kosullart degerlendirmistir. Bu optimum kosullarda, Kluyveromyces marxianus
Y-1175 maya kiiltiirii 30 °C ve 60 g/L. PAS ortaminda 27 saat iginde %45.3
verimle 18.7 g/L derigimin de etil alkol tiretmis ve 48 saat icinde laktozun

‘tamamim kullanmugtir.

Y1g1t gahsmasmda [22] Ataturk Orman C1ﬂ11g1 (AOC) Peymr Uretlm S

o Tes1sler1nden ahnan ve baslanglgta 70 OOO mg KOI/L degermde orgamk yuke‘




i : "'fsahlp olan peymr altl suyunun yukan ak1§11 gamm yatakh anaelobﬂc (YACYA) : L

: reaktorlerde antllabllnhglm ve blyogaz uretnm icin uygun kogullarl arastmmgtu R
Peynir alt1 sularmda 1/20 1/10, 1/5, 1/4,. 13 ve 1/2 oramnda . seyreltmeler

yapilarak besleme olalak kullamlmls ve bu parametrelerin biyogaz tiretimi {izerine
~ olan etkilerini incelemistir. 1/10 seyreltme manmda verilen PAS ile 50 giin
sonunda ilk reaktérde %KOI giderimi 38,51; ikinci reaktérde %KOI giderimi

38,22 olarak bulunmugrur Deglslk KOi derlsunlermde verilen besleme1e1 icinden
* en yliksek biyogaz ve donug;um verimi PAS’ mn 1/2 oraninda seyreltﬂmem 1le elde

| edilmistir.

:4.2.Membran ile Aritma Teknilderi

Siit endiistrisinde islenen litre siite kargilik 0,2 ile 10 litre arasinda atik
ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek ekonomik degere ve gevreyi kirletme 6zelligine sahip
atigin, membranli ayirma teknikleri ile degerlendirilmesi ekonomik getirisi
yitksek olan ve uzun yillardir 6nerilen bir yontemdir. Membranli ayirma
tekniklerinden MF, UF, NF ve TO birbirine benzemekte, fakat aralarinda bazi
farkliliklar bulunmaktadir. Bu teknikler birbirleriyle karsilagtirilarak Cizelge 4.1.”
de gosterilmistir.[2]

Cizelge 4.1. TO, NF, UF, ve MF karsilagtirilmasi[2]

Teknik Ters- Nanofiltrasyon | Ultrafiltrasy | Mikrofiltrasy
Ozmoz on on
Tuttugu | Sodyum | YMABilesikler, | Makro Partikiiller,
maddeler | Kklortir, mono-, di- ve molekl'illler, Kil, Bakteriler
Glikoz, | oligosakkaritler, | Proteinler,
aminoasi | polivalent Viriisler
4 t iyonlar ’
MWCO | < 200 | 100-1000 Da 3'-1‘00 kDa 0,1 mikron
] bar || 50-500 kDa
 [Tslem | 15-150 |5-35bar . |1-10bar | <2bar




| :(Q{”,;-Mziaoflnasyon (MF) R e e
o Molekul agirhig 50 1le 500 kDa arasmda olan molekullerm karakterlze edﬂmem ;

Aﬁwlgm kullamlan- basing destekli (< 2 bar) membranh b1r aynma teknigidir. |
PAS’daki biiyikk - protein - molekullerlmn kiigiik protein molekiillerinden
 ayrilmasinda; yaglarin, protein olmayan azbtun, laktozun ve diisiik molekiillii
minerallerin tutulmasinda mikrofiltrasyon teknigi kullanlir. PAS’dan’mekanik
yolla yagn giderilmesindeki kisitlamalar PAS konSantrésinde yiiksek oranda
~ yitksek oranda yag kalmasma neden olmaktadif. PAS konsantresinde génelde
%80-84 olan protein orantm simrlamaktédl.r; PAS izolatinda son firiin i¢indeki yag
- oram %0,5 den kuguk olmahdlr Bazi 6zel MF memb1anla11 ile PAS konsantresi
- ve izolatinda %99,99 oraninda bakteriler ve sporlan mtablhrle1 | |

Ultrafiltrasyon(UF)

Molekiil agirhign 3 ile 100 kDa arasinda olan molekiillerin karakterize edilmesi
icin kullanilan basing destekli (1-10 bar) bir membran ayirma teknigidir. Siit
endiistrisinde en ¢ok 10 kDa igin kullanilir. Bu PAS konsantresinin %35 den %85
e laktozun ayrlarak PAS proteini elde etmek igin geleneksel bir bityiikliiktiir.
Yagm, PAS proteininin, protein olmayan azotun, laktoz ve minerallerin
ayrilmasinda ve tutulmasinda kullanilir. UF; %35-65 PAS konsantresi tiretiminde
ve %70-85 PAS konsantre iiretiminde kullanilir. Ham maddenin dzelligine baglh
olarak MF ve UF’nun birlikte kullanilmas: daha ekonomik olmaktadr.
Nanofiltrasyon (NF)

Molekiil agirhig 100 ile 1000 Da arasinda olan molekiiller karakterize edilmesi
icin kullanilan basing destekli (5-35 bar) bir membranli ayrrma teknigidir.
Nanofiltrasyon membranlari, PAS’daki tek yiikli iyonlar haricinde biitliin
¢ozimenleri tutar. Membrandan gegen permeat iginde; su, tek iyonlu tuzlar ve
suyun tetrahedral yapisim taklit eden bazi organik asitler bulunur. NF
membranlar ile; PAS’dan kiiliin ayirimi ve UF permeatinin konsantre edilmesi
ancak %24 lik toplam kati orammna kadar gergeklestirilebilir. Yapilan bir
| calismada NF’ dan sonra kil orani %30 azalmls ve ozehkle CI, K" Na* gibi

, _monovalent 1yonla.r %70 oramnda g1der11d1g1 goruhnustur




g ﬁ.f Te;s 0zmos (T 0)

; Molekul ag1rhg1 200 Da’ nin altmda olan molekullerm ka1aktenze edﬂmesmde SR =

L kullamlan basmg destekli (15-150 ba.r) bir memb1an11 aylrma tekmgldu TO

teknigi PAS’daki ¢dziinenlerin hepsini tutar. Memblandan gecen permeat iginde;
su ve suyun tetrahedral yapisiu takht eden bazi organik asitler bulunur. TO |

membranlar ile; PAS ve UF permeatmm konsantre edilmesi ancak %20 toplam

kat1 oranina kadar gerceklestirilebilir. Membranl aylrma teknikleri tek asamah o

~olarak; UF NF yada TO sekhnde iki asamali olarak ise; F+TO, NF+NF, TO+TO
~ seklinde uygulanablhr Siit endiistrisinde tekrar kullamlabilir su elde etmek |
amamyla seramik membranlar ya da organik membranlar kullamlablhr [11 -

| Fachm ve Viotto [23] peynir altt suyunun ul‘uaﬁltlasyon yontemi 1le'
arttiminda sicakhik ve pH degiskenlerinin etkisini incelemistir. Calisma ylizey
cevap yontem ile modellenmigtir. pH degiskeni ile karesel bir iliski gozlenirken
sicaklik degiskeni aritum dogrusal etkilemistir. |

Yorgun ve arkadaglar1 [24], 100g/l baslangig KOI sine sahip peynir aitt
suyunu ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters ozmoz sistemlerini kullanarak
- arttnuslardir. Caligma sonunda ultrafilitrasyon ile %42,8, ters ozmoz. 1le %92,57
ve %97,46 nanofiltrasyon ile KOI giderimi saglanmugtir.

Outinen ve arkadaslar1 [25], ¢aligmalarinda peynir alt1 suyu bilesiminin
aritim tizerinde etkisini incelemistir. Yiksek 1s1, ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon
antim yontemleri denenmistir. Isi ile siitte ki ve peynir alti suyunda ki protein
derigimi etkilenirken, geri kazamm oram etkilenmemektedir. Artan peynir alti
suyu protein derisimlerin de mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon da %22 daha az

peynir alt1 suyu olusumu gézlenmisgtir.
4.3. Elektrokoagiilasyon

En yaygin olarak kullanilan elektrokimyasal proses

elektrokoagiilasyondur. Bir elektrokimyasal proseste en onemli sartlardan biri

B elektrot cinsidir. Elektrokoagulasyon da yaygin olalak alummyum (AI‘L3 ) ve demir

| (Fe*, Fe+2) elektrotlar kullamlmaktadlr ‘Bu elektrotlarm prosesm 1§Ietme S

k agamasmda suyla reakslyona girerek AI(OH)3, Fe(OH)z Ve Fe(OH)3 gibi metal




i l.,'”,;"v_'hldrol%ltler olugturmaktadlr Slstemde antnn metal hldroksrtlerm olu§1nas1y1a e

. baglamaktadir. Adsorps1yon kapasatem g:ok yuksek olan metal 111d10ks1ﬂer1n

sudaki degisik Kirletici parametrelen ‘adsorbe ederek cokelti yoluyla sudan E

uzaklastirma prensibine dayanan bu aritim metodu giiniimiizde b1rc;ok yerde _

~ kullanim  alam bﬁhnalctadlr.v Bu islem ' esnasinda elektrotlarda olusan
_elektrokimyasal ‘islemler sonucu sudan c¢ok kii¢iik gaz kabarciklari ¢ikmaya
' bagial Bu gaz kabarmklarimn da elektroﬂotasyonun temelini olusturdugunu
diigiintirsek bazi kirleticilerde elektrokoagulasyon esnasinda elektroﬂotasyon
yontemiyle sudan uzaklagtlrllacagl soylenebilir. Belirli 6l¢iide elektroﬂotasyon da
- olustugundan dqlayl kirletici giderim verimi yiiksektir. Bu verim ¢esitli igletme
sartlarinin 6ptilrxizasy011u ile daha da arttirilabilir.[26]

Guven ve arkadaslari[27], elektrokimyasal yontemle peynir alti
suyundan KOI giderimi ¢aligmiglardir. Optimum kosullan belirleyip, 25°C de
11.29 V da calisarak; 40 g/L laktoz igeren peynir alt1 suyunda 8 saate maksimum
%353.32 KOI giderimi saglanmustir.

Sengil ve Ozacar [28], mandira atik suyundan elektrokoagiilasyon
yontemi ile KOI ve yag- gres giderimi. cahigmslardir. Elektrokoagiilasyon da
baslangic pH ve KOI degerlerinin, siirenin, iletkenligin ve akim younlugunun
giderime etkileri incelenmigtir. Kesikli isletim sisteminde etkili olarak KOl ve
yag- gres giderimi saglanmstir. Giderim verimleri sira ile % 98 ve %99 a
ulagilmugtir. 18,300 mg /L KOI baslangi¢ derigimi ve 4570 mg /L yag- gres i¢in
optimum akim yogunlugu 0.6 mA/cm?, pH 7, elektroliz stiresi 1 dakika ve enerji
tiiketimi 0.003 kWh/kg KOT'dir. |

Tchamango ve arkadaglari [29], calismalarinda elektrokoagiilasyonun
mandira  atik  sulart  tizerinde  giderim  verimini  incelemisglerdir.
Elektrokogiilasyonda ¢oziilebilen aliiminyum anot ve siit tozundan yapilmis
%30.8 protein, % 44.7 laktoz, %14.2 yag, %1.05 kalsiyum, %0.8 fosfor ve
%0.095 magnezyum igeren yapay soliisyon kullamlmistir. Aritim siiresinde olusan
yumaklar filtrasyon islemi ile ayrilmigtir. Analizler sonucu KOl gideriminin %61
| oldugu behrlenmlstlr |

| Kushwaha - ve - arkada§lar1 [30], elektrokoagulasyon yonterm ile

gahsmalarmda 51mule edllen mandlra at1k suyunu demlr elektrotlar kullanarak‘ .




.“-"k"antmlslaldn Ar1t1m 31rasmda aklm yogunlugu, NaCl derlsnm stire . ve pH’ A

S parametrelen 5 farkh sev1yede mcelemms ve en yuksek KOI gldenm verimi (%70 L

01deum) icin optimum kosullar sira ile 61. 73—308 64A/n1 0-2 g/l, 10—90 min ve
5-11 olarak belirlenmistir. '

4.4. Diger Yontemler

Kushwaha ve arkadag.lan [31], gahgmalarmda morgamk koagulantlarla
model mand1ra atik suyunun arttiming mcelelmglerdlr Inorganik koagiilant olarak
300 mg/L Poli alummyum klorit (PAC), 800 mg/L demir sulfat (FeSO4), ve 500
'_mg/L’,_ potasyum . sapt (KAI(SO4)2.12H20) kullamhmstu Yarim  saat
koagillasyondan sonra swa ile %69.2, %66.5 ve %63.8 KOI giderim verimi
saglanmustir. o

Arslan ve arkadaslar: [32], sﬁpérkritik su ortaminda peynir alti atik

suyunun oksitleyici madde olarak HZO2 kullanarak aritilmasi gerceklestirilmistir.

Siiperkritik su oksidasyonu (SCWO) yoéntemiyle gok kisa reaksiyon stirelerinde
(6-21 s) Toplam Organik Karbon (TOC) temelinde % 99.78’¢ varan aritma
verimleri elde edilmi@tilr.~

Canli calismasinda [33], peynir alti suyunun arttimum 3 farkl: kisimda
incelemistir. Ik kisim deneyler de 1 FeCls, FeSO,, karboksimetil seliiloz,
kalsiyum oksit, aliiminyum siilfat ve kitosan kullanilarak baglangi¢ KOI derisimi
67 200 mg/l olan peynir alti suyu kimyasal ¢oktiirme iglemi ile aritilmigtir.
Kimyasal koagiilasyon yontemi ile en yﬁksek KOI giderim verimi %59 olarak
Kitosan ve FeCls karisimu ile elde edilmigtir. Deneylerin ikinci kisminda, 6n
aritim ile ileri aritim yontemlerini kombine denenmigtir. Fiziksel 6n aritim ve
mikrofiltrasyon kombinasyonu ile %54 KOI giderimi saglanirken, kimyasal ve
fiziksel 6n aritim ardindan gerceklestirilen mikrofiltrasyon ile giderim verimi
%65 olmustur. Caligmanin iigiincii kisminda 67 200 mg/1 KOI derisimdeki peynir

alt1 suyunun 3 080 mg/l ‘ye seyreltilerek sadece mikrofiltrasyonu incelenmistir.

‘Aritim sonunda %13 KOI giderim verimi elde edilmistir.




. 5.ELEKTROKOAGULASYON(EC) =

; EC. reaktori, Yb’asit 61aral( anot ve katdt élektrdtuﬁ bulundugu elektrolitik
hiicre ile anot ve Kkatot . elektrotlarin baglandlgl DC Gii¢ Kaynagmdan
: ’olugmaktadlr. Basit EC reaktorii Sekil 5.1°de goriilmektedir. "

Sekil 5.1. EC reaktoriiniin jematik goriintisii[34]

EC’nin birbirini izleyen 3 asamada gergeklestigi kabul edilmektedir.
1.Asama: Kullanilan elektrodun, elektrolitik oksidasyonu ile koagiilantlarin
olusturulmas.
2.Asama: Kirleticilerin, askidaki partikiillerin destabilizasyonu ve emiilsiyonlarin
kirilmasi.
3.Asama: Floklar1 olusturmak igin destabilize fazlarn birlesmesi ya da
toplanmasi. | |
Kirleticilerin, askidaki partikiillerin destabilizasyonu ve emiilsiyonlarin

kirilma mekanizmalar1 asagidaki basamaklarla 6zetlenebilir.

' a) Solusyon icerisinden aklmm gecmesi ve kullamlan elektrodun ¢6ziinmesi ile

P uretllen iyonlarn etkﬂegum sonucu meydan gehms yuldu turler etrafmdakl d1ﬁ12e

| F<;1ft tabakanm 31k1§t1r11ma51 '




b) Kullamlan elektrotlarm elektroknnyasal olarak gozunmeﬂ 1le uretllen 21t
‘.Alyonlann sebep oldugu ’ at1ksu 1<;ensmdek1 mevcut iyonik turlerm yuk o
notralizasyonu (Bu zt 1yonlar elektrostatlk partlkullerm i¢sel itme kuvvetlm S
- azaltmasindan dolayl Van der Waals kuvvetleri baskin hale gelerek koagulasyon.
prosesnn etkin hale getirir. ) _ _ |
¢) Flok yapist ve koagﬁlasyon' sonuéundaki flok olusumu, komplekslesmeyen
kolloidal partikiilleri yakalayan ve koprii kuran gamur tabaka51 [34] '
| ' Elektrokoagiilasyon reak31yonla11 agaglda yer alan Clzelge 5.1.'de

, gosterllmektedn

k Ciiélge 5.1. Elektrokoagiilasyon Anodik Reéksiyonlar. [35]

Elekirot Tipd

Abumivam Anodik Reakslyontar
Elektrot Alde — AlF
{ATkal Sartlarda)

17 I0H . ANDHY

{ Astdik Sartlarda)

AL LHT — AIOHT +H i
AWHT = H.0 — AlDHR +H L pH dager
ANQH)E = MO = ANDH }g‘*" - E-F i

AYOHE = Hi) — ALOHYE = H'

Demir Anodik Reéaksivoalar
Eli‘kirﬂl K:c-zech :g
& l!kah é;ﬂanam da)

Fel™ + I0H — FejOH);

FAstdik Sartlards)
AT - 2+ ol - SR A0H




Elektrokoagulasyonda gok 31k kullamlan gozunen dermr elektrotlann RN

S sulu ortam da olusturacag: demir komplekslen onemhdlr Sulu oﬂamda Fe3+ 'un

- »olu$tu1dugu hidroksil kompleksleri ve bu komplekslerm_oluwm»sabltlen Cizelge R

5.2. de 'verilmistir CiZelgé 5.2." de gdsteriién reaksiyonlardan goriilecegi gibi
sudakl hidroksil iyonlar: elektlotlardan gozunmug olan Fe** iyonlari ile birlesérek
ortamm pH degerlerine gére komplekslerin olusumuna yol agacaktlr [35]

Bu proseste ¢oziinmiis madde igerigine bagl olarak minimum seviyede ¢amur
~ olugmaktadir. Olugan bu gamur temel olarak metal oksitleri/hidroksitleri ibgermesi-

nedeniyle kolay ¢tkebilir ve suSuzlastmlabilir bir yap1 sergilemektedir. [3 6]

. Cizelge 5.2. Sulu Ortamda Fe**'iin Olusturdugu Hidroksi Kompleks Tiirleri[35]

Reaksivon logK
£ e FlouY w1 300
Fe'* o Fe(ON)," +2H° 640

28" o Fe(OH)," +2H" 3.10
Fe¥' o Fe{OH),” + 341 -13.10
— —
Fe¥ ¢ FlOH),” + 48"

Fe* ¢ FelOHY + H 830
Fet e Felom), +2us 0 |1720
) ‘ o 232,00
Fe™ e FelOH), +3H°
Fe* o FelOH)' 40" 1640}
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Sekil 5.2. Sulu Ortamda Demir Kompleksleri ve pH iliskisi[35]

20. yiizyilda atik sularn aritiminda elektrokoagiilasyon prosesinin
kullamm diistincesi smmrli iken, 6zellikle son 20 yil igerisinde popiilaritesi ve
etkinligi 6zellikle Avrupa ve Giiney Amerika iilkelerinde kullaniminin arttigimi
gormekteyiz. [37]

Ayrica gida [38],yag [39], boya [40,41], maden iiretim islemleri atik
sular1 [34],kag1t endiistrisi [42], tekstil endiistrisi [43], zeytin isleme prosesi [44],
arsenik ve nitrat icerikli atik sular [45], tabakhane atik suyu [46] ve krom igerikli
[47] atik sular gibi bir ¢ok atik suyun elektrokoagiilasyon ile aritilmas
calistlmagtir.

5.1.Elektrokoagiilasyonun Olumlu ve Olumsuz Yonleri
5.1.1. Elektrokoagiilasyonun olumlu yonleri

» Basit ekipmanlar ve isletme sartlar1 gerektirir.

« Aritim ¢ikigi renksiz, kokusuz ve berraktir.

e Olusan ¢amur, metal oksit ve metal hidroksitlerden olustugu i¢in kolaylikla

stabilhale getirilir ve susuzlagtirilabilir. Camur miktar1 azdir.

28



. Olusaﬁ floklar kimyasal floklara benz‘emekle' birlikte;y daha biiyiik ﬂokiar olma -
egiliminde ve daha az bapil su igermektedirler. Asidik ortama direngli ve stabil
olup, filtrasyonla daha hizli ayrilabilirler.

» Kimyasal aritma ile kargilagtinldiginda elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha az
toplam ¢oziinmiis katilar icerir.

*Elektrokoagiilasyon prosesler en kiigiik kollidal pargaciklar1 giderme avantajina
sahiptirler. Ciinkii cihazlarin uyguladig: elekirik alan onlarin daha izl hareket
etmelerini saglayarak koagiilasyonu kolaylastirir. o
sElektrokoagiilasyonda kimyasal ‘madde kullanimindan ké@lmhr ve boylece
kimyasal koagiilasyonda ilave edilen yiiksek konsantrasyondaki kimyasal
maddenin sebep oldugu ikincil kirlenme olasiign ve agsin kimyasallarin
nétralizasyonu problemi ortadan kaldirilmus olur.

sElektroliz sirasinda tiretilen gaz kabarciklari kirleticileri ¢ozelti ylizeyine
tastyabilir, daha kolay ayrilmalar: saglanir.

«Elektrokoagiilasyon hiicresi igindeki elektrotlar sabit konumda olup, elektriksel
olarak kontrol edilir, bdylece daha az bakim gerektirir.

*Elektrokoagiilasyon prosesi i¢in, kirsal alanlarda elektrik prosese ilave edilen

giines panellerinden temin edilebilir.

5.1.2. Elektrokoagiilasyonun olumsuz yonleri

» Coziinen harcanan elektrotlarin diizenli olarak yenilenmesi gerekmektedir.
+ Bazi yerlerde elektrik kullanimi pahali olabilir.

« Katot iizerinde gegirimsiz bir film tabakas: olugumu prosesin verimliligini
diistirebilir.

« Atiksu gozeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmas: gerekir.

» Bazi durumlarda jelatinli hidroksit ¢6ztinme yoniine meyledebilir.[35]
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e ';';"-6 PEYNIR ALTI SUYUNUN ELEKTROKOAGULASYON YONTEMI ILE i

[ '-'ARITIMI

' 6.1. Deheysél Callsmalar

Bu caligmada 'yerel bir 'peym'r firetim tesisinden ahnan peynir ait1 suyu
elektrokoagulasyon yontemi ile kesﬂ(h reaktorde arrtilmastir. Peynn alt1 suyunun
VKOI derisimi 15.500 mg/L ve pH 5,2 “dir. Armmda Sekﬂ 6.1. ve 6.2. ’de gorulen '

20 em yiiksekliginde 8cm ¢apinda U formda demlr reaktor ile Sekll 6.1°de

, gorulen 350 cm yuzey alanina sahip demir donen tormda anot kullamlmugtir.

Deneysel gahsmalarda 1L atlk su reaktdre konulup 50 rpm’de mekanik karistirma L

baslatilmistir. Atik su destek elektrolit ilavesi ve pH ayarlanmasindan sonra 90dk.
‘elektrokoagiilasyona tabi tutulmustur. Reaktérde pH, sicaklik, iletkenlik
degisimleri zamana kars izlenmis ve belirli zaman araliklari ile reaktérden alian
prneklerde KOI derisimi belirlenmigtir.
Peynir alti suyunun elektrokoagiilasyon yontemi ile artiminda akim
yogunlugu pH, destek elektrolit tipi, destek elektrolit derisimi, pohelektroht

) ilavesi, hidrojen peroksit derisimi, hidrojen peroksr[ ekleme sekli ve zaman gibi

isletme parametrelerinin KOI giderimine etkileri belirlenmistir.
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Sekil 6.3 peynir alti suyunun elektrokoagiilasyonu if;in kullamlan anot

6.1.1. Kullamlan kimyasal maddeler

Peyniralti suyuyla yapilan caligmada destek elektrblit olarak kolay
saglanabilmesi ve ucuz olmasindan dolay1 sodyum siilfat (Na;SO4) kullamlmistir.
Ayrica pH ayarlamasi i¢in de siilfiirik asit (H2SO4) ve sodyum hidroksit (NaOH)
cozeltiler kullamlmustir.

Numunelerin hazirlanmas: ve KOL tayini igin giimiis. siilfat (AgzSOQy),
potasyum bikromat (K,CrO;), demir(Il)amonyum siilfat (Fe(NH4)2(SO4)2)
¢ozeltileri ve ferroin belirteci kullanilmugtir. ;

Aritim derecesini yitkseltmek i¢in pihtilagtirmaya yardimei olarak anyonik ’

polielektrolit kullamlmistir.

6.1.2. Kullanilan yardimer araclar

Caligmalarda; akim; 50V - 45A girigli Statron marka gic kaynagindan

saglanmistir.

Analizler icin kullanilan diger araglar ise Cizelge 6.1°de belirtilmistir.




" . Cizelge 6.1 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan arag¢ Ve geregler

Arac ve Geregler Marka ve Modeli

Santrifij : Hettich EBA 20 (6000 devir/dk) -
KOIi reaktérii + -+ 230 V- 1,2 A Girisli Hach Marka
pH Metre - | WTW INOLAB pH 720
| Hletkenlik Olger ~ | HANNA HI 8633
Hassas Tart1 Scaltech SBC 31
Peristaltik Pompa Heilldoft
6.1.3. Tayin

Belirli zaman araliklarinda alinan numunelerde; pH, iletkenlik, sicaklik ve
KOI derisimleri belirlenmistir. Alinan numuneler éncelikle 5 dakika siireyle 5000
devir/dak hizla santrifitjlenmis tstteki berrak sivinin daha sonra analizleri
yapilmistir. KOT derigimleri, standart metotla 5220 no’lu yontem. kullanarak
sleiilmiistiir. pH ve sicaklik Inolab marka pH metreyle, iletkenlik ise Hanna
marka iletkenlik 6lcer yardimiyla dl¢tilmiistiir.

6.1.4. Deney sonuclarmin hesaplanmasida kullamilan esitlikler

Deneysel ¢aligmalarin sonuglarinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikler

kullanilmastir:
KOIl hesaplanmasi
. 8 C -V,
KOl (mg/L) - 000x Cx (V, -¥,)

7 6.

- C: Standardizasyon degeri
E ;V1 Ko&r igin harcanan DAS hacmi

* Vy,Ornegin t1trasyon 191n harcanan DAS hacm1

Ve Anahz edﬂen ornek hacm1 o




0 Yizdegiderim o

‘%Gidei'il7z¥—(-§°—CT£-)~xlOO - S " o ) ’(6-2) g

Cy:Baslangic KOI derigimi -
“"C:t amndaki KOI derisimi

© 6.2. Akim Yogunlugunun Etkisinin inceléndigi DeneySonngla'n .

5 Peyﬁir' alt1 'suyumjn- 'elektr.okcb)agﬁ_lasybn’ yontemi ile aritiminda akim ;
yogﬁnlugunun ’etkisi 30, 35 ve 40 mA/cm? degerlerinde incelenmistir. Atili suyun
orijinal pH’1 olan pH 5°te ve 0,15M Na,SO, ilavesi ile gergeklestirilen deney
sonuclar Cizelge 6.2. — 6.4.’te verilmistir. KOI derigimleri, yiizde KOI
giderimlerinin zamanla degisimi ve enerji tiiketimi grafikleri Sekil 6.4.- 6.6’da

gosterilmistir.

Cizélgé 6.2.1~ 30 mA/em® , 0;15M Na,SOy, pH:5,00 ile yapilan deneysel cahymanm sonugidr: =~

Zaman | Sicakhk pH Gerilim | iletkenlik | KOI G iId<eOriImi Tlélr{l:;‘ijlini
(dk) . C) W) (mS/cm) | (mg/L) % (KWh/m%)
0 21,00 | 5,00 9,00 17,00 -| 15500 0,00 0,00

15 21,90 | 7,00 | 7,40 16,70 | 12000 | 22,58 19,43
30 23,40 | 10,00 | 6,80 19,80 | 11968 | 22,79 37,28
45 23,60 | 11,00 | 6,80 21,30 | 11260 | 27,35 55,13
60 25,10 | 11,90 7,40 21,00 | 11260 | 27,35 74,55
75 26,50 | 12,00 | 7,40 21,80 | 10260 | 33,81 93,98

90 28,40 | 12,40 | 7,60 21,70 | 8448 | 4550 | 113,93




o o “";. .:Qiz'elbgé 6.3.i= 35' mA/cm?, 0,15M Na;SO4, pH:S,OQ, ile yabllan der;eysel ¢aligmanimn sqnuglarl ; R

KOI

0 21,00 | 5,00 | 6,00 17,00 | 15500 | 0,00 0,00

15 | 2270 | 8,00 | 5,60 18,16 | 9152 | 40,95 17,08

30 | 24,00 {1090 | 6,60 19,22 | 8448 | 45,50 37,21

45 | 27,00 |11,30| 7,00 23,10 | 8448 | 45,50 58,56
60 | 30,00 |12,00| 10,00 | 26,60 | 8448 | 45,50 89,06
|75 | 3040 |11,98] 10,80 | 22,20 | 8040 | 48,13 | 122,00
- 90 31,8 | 12,36 12,00 | 26,6 | 7744 | 50,04 | 158,60

Cizelge 6. 4. i = 40 mA/cm®, 0,15M Na2S04, pH:5,00 ile yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglar

KOi

0 19,10 | 5,00 | 8,50 17,00 | 15500 | 0,00 0,00
15 12610 1750 | 6,50 | 19,88 | 8448 . --45,50 - 2275
30 | 33,60 | 10,99 | 6,70 | 23,70 | 7744 | 50,04 | 46,20
45 | 34,60 | 11,02 8,00 | 28,10 | 7744 | 50,04 74,20
60 | 42,00 | 11,70 | 11,00 | 26,00 | 7040 | 54,58 | 112,70
75 38,70 | 12,06 | 10,50 | 29,50 | 6540 | 57,81 149,45
90 | 44,10 | 11,40 | 9,20 | 26,00 | 5280 | 6594 | 181,65
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Sekil 6.5. Akim Yogunlugu — % KOI Giderim
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Sekil 6.6. Akim Yogunlugu-Enerji Tiketimi

6.3. Baslangic pH Degisiminin Etkisinin Incelendigi Deney Sonuglan

Katalitik etkiyi yapan Fe iyonu formlarmin pH- Volt diyagramindaki
(Pourbaix diyagrami) gésterimi Sekil 6.7°de verilmistir.

T T y T T T Y L

E (volt)

A F -
2 1 ] 2 1 i 1 ]
2 4 6 8 10
pH

. §Sokil 6.7. Fe formlan icin Pourbaix diyagrami[48]




| R Atlk suyun "baslén‘glg;,. ”pH’.larAl 3,5, k7kve 9olarak ayarlanarak yap’ilan‘“ J
bdeneyler sonucu her bir pH igin elde edilen denéysel sonuglar Cizelge 6.5'—— 6.7°de
Vefillnistir Sekil 6.8 ﬂ/e 6.9’dan da gérﬁlecegi gibi en iyi KOI giderimi pH 3
olarak bulunmu$‘mr Bu nedenle gahgmamn devammda d1ge1 parametrelerm

etkileri pH: 3 “fe 1ncelenm1§t1r

; Clzeloe 6.5. pH=3,i=135 mA/cm?, 0,15M Na7804destek elektrolit dengum ile yapilan deneysel

¢alismanm sonuglari

- Zaman | - Sicaklik | Gerilim. | iletkenlik Koi Kol
@K ¢C) pH 1% (mSlem) | (mgry | Frm

0 19,00 3,00 10,60 17,00 15500 0,00

15 26,30 8,76 8,30 14,25 8448 45,50

30 28,90 10,50 8,70 15,12 7392 49,03

45 31,60 11,38 8,90 16,92 7900 52,31

60 35,80 10,99 2,30 18,52 7392 52,31

75 43,70 11,31 10,00 17,00 6336 59,12

90 46,60 11,17 10,60 15,21 6336 59,12

Cizelge 6.6. pH—7 i= 35 mA/cm?, 0,15M Na,SO, destek elektrolit derigimi ile yapilan

deneysel caligmanin sonuglari

Zaman Sicakhk Gerilim iletkenlik KOI Kol

(dk) 0 pH v | mSem) | g | Sr™
0 21,00 7,00 5,60 17,00 15500 0,00
15 22,00 10,00 6,00 18,79 11968 22,79
30 26,20 11,82 6,60 21,30 9400 39,35
45 32,80 9,80 8,00 27,50 9100 41,29
60 34,50 12,00 9,10 29,10 8900 42,58
75 46,60 11,40 10,40 33,00 8448 45,50
90 50,00 11,45 9,80 36,00 8000 48,39




o X (;izelgé 67 pH=9, i= 35 mA/cm?, 0,15M 'Nézso,, deétek e]ektfolit derigimi ile yapilan e

deneysel ¢alismanin sonuglar1

KOIi

Zaman Sicakhk H Gerilim | . Iletkenlik KOi Giderimi
(dK) ¢C) PRl | mSem) | agmy | U™
0 21,00 9,00 5,60 17,00 15500 ‘0,00
15 23,00 9,66 5,30 18,47 13300 14,19
30 26,00 11,75 6,00 21,80 10032 35,28
45 32,50 12,00 10,00 28,00 10032 35,28
60 41,00 11,50 12,00 36,00 10032 35,28
75 43,50 12,00 11,50 40,00 9500 38,71
90 46,00 9,00 10,00 38,00 8900 42,58
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Sekil 6.8. pH Degisimi- KOI Iliskisi
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Sekil 6.9. pH — % KOI Giderim

6.4. Desiek Eiekirolii Derisiminin Etkisinin Inceiendigi Deney Sonucian

35 mA/cm?® akim yogunlugu ve pH:3’te destek elektrolit olarak NaySOy4
farkli derisimler de kullanilarak yapilan deneysel caligmalarda KOI derisimi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.5. ve 6.8. - 6.9.” da gosterilmistir.
Sekil 6.10 ve 6. 11°den de goriildiigti gibi Na,SO4 derisimi azaldiginda giderim
diiserken, derisimin 0,2 M’a arttuilmasi da giderimi ¢ok arttirmamustir. Bu
nedenle kimyasal kullanimin1 minimum tutmak igin bundan sonraki deneyler 0,15

M Na,SO4 - kullamilarak yapilmistir. Sekil 6.12°de enerji tiiketimleri

karsilagtirilmigtir.




Clze]oe 6.8. i= 35 mA/cm aklm }’Ogunluou pH 3 0 10 M NazSO4 destek elektroht derlsnm R

le yapllan deneysel g:ahsmanm sonuc;lan -

KOi |

Zaman | Sicakhk pH Gerilim | fletkenlik | KOI | ..o . T]E;::S:m
@ | co V) | @msiem) | gLy | TG W
0. 19,00 3,00 10,50 17,00 15500 0,00 0,00
15 22,00 7,00 9,40 | 16,16 9856 36,41 28,67
30 30,70 8,72 | 9,30 17,41 9856 | 36,41 57,04
45 36,60 9,70 9,70 | 16,92 9152 40,95 86,62
60 42,20 8,51 11,90 18,00 9152 40,95 122,92
75 . 49,30 | 10,51 12,20 18,50 | 8800 43,23 160,13
90 50,00 9,00 17,90 7920 48,90 198,25

12,50

Cizelge 6.9. i=35 mA/cm® akim yogunlugu, pH:3,0,20M Na,SO, destek elektrolit derisimi ile

yapilan deneysel ¢alismanm sonuglari

Zaman | Sweakiik | o Gerilim | Tletkenlik | KOI Iéi?lirimi 1E~::§?rlnm‘
{diy 0) ' $2 (mS/em) | (mg/L) o, (KWh/m®) i
0 21,00 3,00 11,00 17,00 15500 0,00 0,00
15 26,00 6,28 6,80 18,00 8448 45,50 20,74
30 26,70 6,81 7,70 244 448 45,50 4423
45 29,20 10,35 8,00 28,60 7900 49,03 68,63
60 36,40 9,35 8,70 26,20 7392 52,31 95,16
75 37,10 9,00 6,10 34,00 7192 53,60 113,77
90 42,70 10,40 6,50 35,90 6160 60,26 133,59




—4—0,1 MNa2S04
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Sekil 6.10. Destek Elektrolit — KOI ligkisi

% KOiGiderimi
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' Sekil 6.11. Destek Elektrolit— % KOI Giderim
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Sekil 6.12. Destek Elektrolit — Enerji Tiiketimi

'6.5. Poiieiektrolit Ilavesi Etkisinin inceiendigi Deney Sonuglar

35 mA/cm? akim yogunlugunda, 0,15 M NaySO;, derisimin de 0,21 g/L

anyonik polielektrolit ilavesi ile yapilan deney sonuglart Cizelge 6.10 ve Sekil

6.13- 6.15 ’te verilmistir.

Cizelge 6.10. pH=3,i= 35 mA/cm?, destek elektrolit derisimi 0,15 M ve 0,21 g/L polielektrolit

ilavesi ile yapilan deneysel ¢alismanin sonuglar

46,00

11,55

8,00

33,30

63,66

Zaman Slc:lkllk pH Gerilim | iletkenlik | KOI Gild(:l)'ilmi Tgllzzgrlrni
(dk) ( C) (V) (mS/ cm) (mg/L) 9%, (KWh /m3)
0 17,00 | 3,00 9,00 17,00 15500 0,00 0,00
15 24,40 | 6,00 5,70 18,47 8448 45,50 17,39
30 33,50 | 6,65 5,40 25,90 7900 49,03 33,86
45 34,80 | 8,50 5,10 28,50 7392 52,31 49,41
60 40,00 | 11,38 | 7,10 32,80 7392 52,31 71,07
75 41,00 | 9,00 |. 5,00 27,00 - | 7040 | 54,58 86,32
90 - 5632

110,72




== Polielektrolit -
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Sekil 6.13. Polielektrolit-KOI Iliskisi
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Sekil 6.15.Polielektrolit-Enerji Tiiketimi

6.6. Hidrojen Peroksit (H,0,) Derisimi Etkisinin Incelendigi Deney Sonuglari

Fenton reaksiyonlar

Fenton reaksiyonu ilk olarak 1894 yilinda H.J.Fenton tarafindan
bulunmustur.40 yil sonra (1934) Haber-Weiss mekanizmas1 ile Fenton
reaksiyonundaki baskin oksidant tiiriin hidroksil radikali (*OH) oldugu ortaya
konmustur. Daha sonralar1 birgok aragtirmaci bu reaksiyonun mekanizmasini
aciklamaya yonelik ¢aligmalarda bulunmuslardir.

Fenton reaksiyonunun genel ifadesi, M bir ge¢is metali ( Fe,Mn, Cu, Cr,) olmak
lizere asagidaki gibidir.

M™ + H,0,— M®+ «OH + OH | (6.3)




Cogu metaller katahtlk etkl 1le ok51dasyon olaylm hlzlandmna ve“_;“f ’A' fai

: Vvernnh kilma ozelllgme salnpnr Demir i 1y0nunun varhomdaHzozglbl bir oksldant:, - ’

- oftama hldroksﬂ radikalleri (¢ OH) vermektedir,

" Elektro-Fenton yonteminde ortamda katalitik etkiyi yapacak olan Fe™
“iyonlart elektroliz ortammda olusturulur ve Fe' iyonlar1 varh@mda Fenton
oksidasyon reaksiyonlar | gerceklesir. Cok aktif yapllara ‘sahip olan kimyasal '
radikaller, en huzh reaksijonlarl verirler. Fenton uygulamasinda, hidroksil -
'radlkalleumn dogrudan orgamk maddelerle tepkune vermesi istenir. Fenton

1eak51yonu esnasinda gergeklesen reak31yonlar asaglda gosterilmigtir.[48]

" Fe?+ H,0, —Fe™+ OH ++OH (6.4)

Fe+ H,0, — Fe+ «O0H + H' (6.5)
Fe *2 +«OH —Fe™ + OH (6.6)
«OH + H,0, — +0H + H,0 (6.7)
Fe*® +«0,H —Fe?+H + 0, (6.8)
«OH + Fe"™— Fe? ++0 fH* | - 69)
Fe + 0, —»Fe™? + 0, (6.10)
Fe'? + +«0,H — Fe™ + *O,H (6.11)
«OH +CgHg — (OH)CgHge | (6.12)
 «OH+ cH3on-> CH,0H + H,O B e " (613




 WOHHOHoH0, w1

Fenton Prosesihin atiksu, yer alti suyu killen'mesi’ yiizeysel su
‘ kaynaklarl kirlenmesi, camur yada knletlhms toprak tizerindeki etkilerini:
. Or gamk kirliligin giderilmes,
» Toksisitenin indir genme51 o
e B1y010J1k olarak par galanabﬂnhgm art1r1hna51 ,

« Renk ve koku giderimi olarak siralayabiliriz.[48]
o ~ Bu deneysel gah@mada 35 mA/cm® akim yoamﬂugu, 0,15 M NaySO4
' ‘11aves1 ve pH 3 de 0,05 M, 0,10M ve 0,20 M H,0, ilavesi ile deneyler yapllmls ve
sonuglar incelenmistir. Bu deneysel galigmada elektrokimyasal reaktor atiksu ile
doldurulduktan, Na;SOy ilavesi ve pH ayarlamas: yapildiktan sonra belirtilen
H,0, miktarlar: reaktore tek seferde ilave edildikten hemen sonra giic kaynagi
acilarak elektrokimyasal iglem baglatilmigtir. Artan H>O, derisiminin KOI giderim
veriminin artmasina sebep oldugu gériilmiistiir. Deney sonuglar1 sirasiyla Cizelge

6.11.—6.13.te ve Sekil 6.16 ve 6.14’°te verilmistir.

Cizelge 6.11.1=35 mA/cm?, pH=3, 0,15M Na,SO,, 0,21 gr. Polielektrolit ilaveli, 0,05 M H,0,

ile yapilan deneysel ¢aligmanmn sonuglar

Zaman Sicakhk | Gerilim iletkenlik KOIi .KO.I .
@K | o pH %) (mS/cm) | (mg/L) G"’;Z i
0 21,00 3,00 11,20 17,00 15500 0,00

15 31,00 6,00 7,60 26,00 8448 45,50
30 37,00 7,00 7,40 25,90 6336 59,12
45 41,00 10,00 7,20 30,00 4224 72,75
60 47,00 11,38 7,70 34,00 4928 68,21
75 50,00 11,00 10,60 26,00 4576 70,48

90 52,00 11,19 11,60 33,30 3520 77,29




e ]clzeloeélz 1—35 mA/cm pH =3, OlSMNaZSO4,O21 Polielektroiitilave,li,‘o,ioMHzosz,lf e T

1le yapllan deneysel gahsmanm sonug:larl : ’

Cizelge 6.13. =35 mA/cm’, pH=3, 0,15M Na,SO; , 0,21

H,0; ile yapilan deneysel galigmanin sonuglar

Zaman Sicakhik ' ‘Gerilim | iletkenlik KOi Kor
@ ¢Q) P T | msem) | mgmy | S
0 9,50 3,00 6,70 19,75 15500 0,00
15 21,50 12,59 5,10 18,80 7744 50,04
30 21,90 13,44 5,30 15,40 6336 59,12
45 22,00 13,58 5,30 13,90 4920 68,26
60 22,20 13,61 | 4,50 13,20 3520 77,29
75 22,20 13,63 4,40 11,80 2816 81,83
90 22,30 13,65 4,30 - 10,50 | 2816 81,83

gr. Polielektrolit ilaveli, 0,20 M

Zaman Sicakhk Gerilim fletkenlik KOi Kol

(dk) ¢C) pH ) (mS/cm) | (mg/L) G'd;: imi
0 21,30 3,00 10,80 17,00 15500 0,00
15 36,00 3,83 6,20 18,80 6336 59,12
30 40,00 5,40 5,80 15,40 3520 77,29

45 42,00 6,00 5,80 13,90 3520 .1 77,29
60 45,00 6,31 5,80 13,20 2816 81,83
75 48,50 6,55 6,00 11,80 2112 86,37
90 48,00 10,33 6,40 10,50 1760 88,65
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Sekil 6.16. HyO), — KOT {liskisi.
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~Sekil 6.17. H,0, — % KOI Giderim




6.7 Hidrojen Peroksit Ekleme Seklinin Etkisinin Incelendigi Deney Sonuglarn

- 3’5 nle/cm2 akim ‘ybgunlugu, 0,15 M NaZSO4 ilavesi {fe pH 3 ve 0,21 g/l
. polielektrolit ‘ila'vesi ile deﬁeyler yapilmistir. O,ZM H,0; (17,2m1 %33°lik HzOz) "
kullanilarak iki farkli ekleme sekli denémni§tir. Birinci dummda‘t:O anmnda tek
seferde 17,2 ml H,O, clderierék:'iiemen elektroldmyasal islem baglatlhrken ikinci
“ekleme seklinde ise H,O, miktari t:0, t:4, t:8 ve t:12 dakikalarda olmak tizere dort -
. kisimda ilave edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.14’te ygérﬁhnek.tkedir. En
iyi KOI giderim verimi Sekil 6.18. ve 6.19°dan da gérﬁldﬁgﬁ gibi baslangicta tek

. seferde ilave edilen H,0; olarak tespit edilmistir.

Cizelgé 6.14. i=35 mA/ecm®, pH=3, 0,15M Na,SO,, 0,21 g. Polielektrolit ilaveli, 0,20 M H,0,
ile yapilan deneysel galigmanin sonuglar1 (t:0dk 5.2ml, t:4dk, 4ml, t:8dk, 4ml,

t:12dk 4ml)
| Zaman Sicakltk Gerilim fletkenlik ‘ KOi }‘:: .
(dK) €C) pH ) (mS/em) | (mg/L) | G"’;’: imi
0 18,00 3,00 8,60 17,00 15500 0,00
15 22,00 500 6,20 24,00 | 9856 36,41
30 30,00 6,00 5,90 25,4 7040 54,58
45 35,00 6,50 6,00 27,00 4928 68,21
60 37,00 7,20 6,20 29,00 2816 81,83
75 45,00 9,20 6,10 27,2 2112 86,37
90 51,00 11,20 7,20 30,00 2122 86,31
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Sekil 6.18. Ekleme Sekli — KOI iligkisi
104
ad
80 —
R v T
S an &’f ﬁ {2018 H2 02
B iy 4 eklenie
o & 7 — — =048, 12dk larda
o 49 LA H202 ekleme
= A0 3
i ‘l’/
£y “l‘ '
19 a'{/
a “_é’ T T 7 T - T 1
0 15 30 45 50 .75 ol

Zaman,dk

© . sekil 6.19. EKleme Sekli ~ %KOI Giderim




68 Destek E’lekftltjolit Tiplei‘in’inLEtki_sinin iﬁéelendigi Deney s;mugaf.: f f;j SLT

35 mA/cm aknn yogunlugu ve pH 3 baglangu; degennde gergeklestmlen :
: deneylerde 0,15M derlsnmn de farkls destek elektrolitler ilave edilerek destek »
~ elektrolit tiplerinin - g1deume olan -etkileri 1ncelenn11§tu Sirast “ile O, 15 M
o derisimde NaNO3;, KNO3 KCl, NaCl, Na2804 KZSO4 eklene1ek yapllan deneylerln .
| sonuglan C1zelge 6. 16 6.21°de ver111n1$t1r

- Cize]ge 6.15. i?’35va/cn'12, pH=3, 0,15 M KNO3 ile'yapllan. deneysel ¢alismanin sonuglar

- Zaman Slc‘akllk': pH Gerilim | Tletkenlik | KOi Gildceorilmi Tfll: ::{ilili
dK) - W) \2) (mS/em) | (mg/L) % (KWh/m®)
0 19,70 3,00 7,50 17,00 15500 0,00 0,00
15 21,70 9,47 7,90 15,24 11264 | 27,33 24,10
30 22,20 9,90 7,50 15,40 10560 | 31,87 46,97
45 21,90 | 10,47 7,80 14,40 10560 | 31,87 70,76
60 21,70 | 11,60 | 3,10 13,75 9856 36,41 95,47
75 22,00 | 11,82 7,80 14,38 9152 40,95 119,26
90 23,30 | 12,07 7,70 14,75 8448 45,50 142,74

Cizelge 6.16.

i=35mA/cm® pH=3, 0,15 M KCl ile yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglari

Zaman Su:fnkhk pH Gerilim | Iletkenlik | KOI Gilggilmi Tgll:::ijl;i
@ | o M | msem) | @gry | T | (WE TS
0 17,70 3,00 5,90 17,00 15500 0,00 0,00
15 23,60 7,00 6,00 17,32 10560 | 31,87 18,30
30 24,30 7,39 6,10 16,57 10560 | 31,87 36,91
45 27,30 7,84 6,10 16,55 9856 36,41 55,51
60 33,20 | 10,26 5,90 17,93 9856 36,41 73,51
75 34,80 | 11,61 6,00 20,00 8848 42,92 91,81
90 40,00 | 10,24 7,00 23,80 8848 42,92 113,16




R ,’Ciz’elge 6.17’. i=35 mA/cmz, pH=3, O,I/SFMNaCI ile yapilan dene‘yselvgahsménm Sonug:]ari o

Zaman Stcaklik | pp | Gerilim | Tletkenlik | KOf Gilggilmi T}EE:;J;I
(dK) - °C) ™) (mS/cm) |- (mg/L) o CWhim®)
0 19,00 3,00 10,60 17,00 15500 0,00 0,00
15 26,30 8,76 8,30 14,25 9152 | 40,95 25,32
30 28,90 | 10,50 8,70 15,12 9152 40,95 51,85
45 31,60 | 11,38 8,90 . 16,92 9152 40,95 79,00
60 35,80 | 10,99 9,30 18,62 8844 42,94 107,36
75 43,70 | 11,31 | 10,00 17,00 8844 42,94 137,86
90 46,60 | 11,17 15,21 7920 170,19

10,60

48,90

Cizelge 6.18. 1=35 mA/em?, pH=3, 0,15 M Na,S0, ile yapilan deneysel ¢aligmanm sonuglar

Kol

Zaman | Sicakhik | | Gerilim | Tletkenlik | KOI | oo - et
(dk) ‘O f V) (mS/em) | (mg/L) % (KWh/m®)
0 19,00 3,00 10,50 17,00 15500 0,00 0,00
15 26,30 8,76 9,40 14,25 8448 45,50 28,67
30 28,90 | 10,50 9,30 15,12 T30Z 1 52,31 57,04
45 31,60 | 11,38 9,70 16,92 7900 49,03 86,62
60 35,80 | 10,99 | 11,90 18,62 7392 52,31 122,92
75 43,70 | 11,31 12,20 17,00 6336 59,12 160,13
90 46,60 | 11,17 | 12,50 15,21 6336 59,12 198,25

Cizelge 6.19. i=35 mA/cm?®, pH=3, 0,15 M NaNOj ile yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglar

23,00

11,93

Zaman | Sicakhk | | Gerilim fletkenlik | KOi Gil(j{gilmi TEE:;’{;I

(dk) O W) (mS/cm) | (mg/L) % (KWh/m®)
0 18,00 3,00 7,60 17,00 15500 0,00 0,00
15 21,60 7,50 8,20 16,62 11264 27,33 25,01
30 21,00 9,30 8,50 12,36 11264 27,33 50,94
45 21,30 10,30 8,70 11,82 9856 36,41 77,47
60 22,20 11,05 8,70 11,45 9152 40,95 104,01
75 21,80 | 11,29 8,90 11,57 9152 40,95 131,15
90 11,60 8,40 8448 45,50 156,77




E Cizelge 6.20. i=35 mA/cm?, pH=3, 0,15 M K380, ile yapilan deneysél Qahs”mannvl sbnugiarl

KOI Enerji

Zaman | Sicaklik - Gerilim | iletkenlik KOi Giderimi | Tiiketimi
@ | co | ° W | @Sfem) | @mgL) | T | i)
0 17,00 3,00 8,50 | 18,24 | 15500 0,00 0,00

15 18,00 | 7,74 6,50 20,60 9856 36,41 19,83
30 24,90 | 9,26 5,90 23,50 9152 40,95 37,82
45 31,30 | 9,20 6,20 26,70 9152 40,95 56,73
60 36,70 | 12,35 | 6,50 31,30 8844 | 42,94 | 76,56
75 42,00 | 12,31 | 8,30 38,50 8844 42,94 101,87
90 38,70 | 10,39 | 9,80 35,70 | 7920 48,90 131,76
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Sekil 6.20. Destek Elektrolit Tipleri — KOI Iligkisi
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Sekil 6.21. Destek Elektrolit Tipleri — %KOI Giderim
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~ Sekil 6.22. Destek Elektrolit Tipleri — Enerji Tilketimi




v 69 En Iyi Koslillaf Belirlénergk Yapllan, Deney So"nu'g.:ylairi . ' o i 8

o Deneyseli)aiametrelerm inéelendigi gfahsmalafdé én’ yﬁksék. gid.erin‘lin _
saglandig1 kosullar ségilerek bir deneysel caligma gerceklestirilmis ve KOi
giderim veriminin en yiiksek diizeye ulastigi gozlenmistir. (Cizelge 6.21. ) En |
n‘yl'iks'ek giderimin elde edildigi kogullar; akim yogunlugu 40 mA/cm?, pH 3 ,O,ZM
Na,S04, 0,2M H,0, \}e 0,21 g/L polielektrolit ilavesi olarak belirlenmistir.‘ Elde
edilen sonuglar Sekil 6.23 ve 6.24’te, enerji tiiketimi Sekil ‘6.25’de verilmektedir.

Cizelge 6.21. i=40 mA/cm?, pH 3, 0,2M Na,S04, 0,2M H,0, ve 0,21 g/L polielektrolit ilavesi

- ile yapxlén deneysel ¢aligmanin sonuglari

Zaman | Sicakhk | | Gerilim fletkenlik | KOI Gi‘;gilmi T{fl':g:“
(k) CC) ) | (mSfem) | (mg/L) o Whr

0 | 22,00 | 3,00 | 13,00 | 17,00 | 15500 | 0,00 0,00

15 | 35,60 | 6,00 | 6,00 | 3500 | 6336 | 59,12 | 22,75
30 | 45,00 | 645 | 570 | 3560 | 4224 | 72,75 | 46,20
45 | 46,00 | 4,75 | 560 | 3500 | 3520 | 77,29 | 74,20
[ 60 | 5500 | 6,86 | 6,00 | 40,00 | 2112 | 86,37 | 112,70 |
90 | 51,00 | 8,90 | 590 | 3540 | 1408 | 9092 | 149,45

120 | 52,00 | 11,60 | 640 | 32,30 | 1408 | 90,92 | 181,65
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Sekil 6:23. Eniyt kosullarda KOi Serigimi
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Sekil 6.24. En iyi kosullarda % KOI Giderimi ;
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Sekil 6.25. En iyi kosullarda Enerji Ttketimi

6.10; Peynir Alti Suyunun Elektrokoagiilasyonu Sonucu Olusan Kat1 Uriiniin

Karakterizasyonu . . .

Demir elektrotlar ile peynir altt suyunun elektrokoagiilasyonundan
olusan- kati {riinlerin karakterizasyonu- gergeklestiriimistiz- Bu amagla kati

firlinlerin kuantitatif kimyasal analizi X-1s1nlart florasan

spektroskopisiO(RF)(Rigaku ZSX Primus), faz kompozisyonu ise X-igmlar
difraktometresi (XRD) (Rigaku Rint 2200) ile belirlenmistir.

Deneysel sartlarin akim yogunlugu 40mA/cm?, pH 3, destek elektrolit
derisimi 0,20M Na;SO4, 0,2M H,0, ve 0,21 g/L polielektrolit ilavesi oldugu
durumda elde edilen kat: {iriiniin Cizélge 6.23’te goruldiigii tizere kiitlece %

74,52’ini Fe;O3 olusturmaktadir.




Clzelge 6 22 Peynlr altl suyunun denur elektrotla elektrokoagulasyonunda olusan kat1 firtintin . o .
~ XRF anallzl (pH 3,i=40 mA/cm CN&SO4 020 M, Cinon =020 M, S
pohelektroht”o 21lg D/L) L ST e e N R—

Bilesen Sonu¢ %
Na,0 o 10,51
MgO - 0,06
P,0s : 0,09
Si0, . 0,24
SO; 13,09
cl : » : 0,17
K,0 0,29
CaO o 0,26
Fe,0; ' 74,52
MnO 0,53
CuO 0,09
NiO 0,05
Cr,05 0,04

Deneysel sartlarin akim yogunlugu 40mA/cm?®, pH 3, destek elektrolit
derisimi 0,20M Na;SQy, 0,2M Hy0s. ve 0,21 g/l polielekirolit ilavesi oldugu
durumda gergeklestirilen elektrokoagiilasyon isleminde t: 15, 45, 60, 90, 150, 180
ve 210 dakikalarinda reaktérden alinan 6rnek santrifiij islemine tabi tutulmus ve

kurutulmustur.

Olusan kati {iriiniin faz kompozisyonu X-ray difraktometre (XRD)
(Rigaku Rint 2200) ile belirlenmis .




Sekil 6.26. Peynir alt1 suyunun demir elektrotla elektrokoagiilasyonunda t=15 dk. da olusan kati

firiniin XRD analizi (pH 3, i = 40 mA/cm?, Cnazsos

polielekirolit=0,21 g/L) (@ :JPDS card n

=0,20 M,

= 0,20 M, Cuo

o= 019-0629-Manyetit)

demir elektrotla elektrokoagiilasyonunda t=45 dk. da olusan kat:

Sekil 6.27. Peynir alt1 suyunun

0,20 M, Cyzoz =0,20 M,

- Uriinin XRD analizi (pH 3, i = 40 mA/cm?, Cyasos

: Vpolielektroli‘r:O,ZI g/L) (*:JPDS card’n’o-‘— 0'19-0629~,Manyetit, X .JpDS card no=024- '

. 1132SodyumSulfet)




 Sekil 6.28. Peynir altr suyunun demir elektrotla elekirokoagiilasyonunda t—60dkd olisan kat
firiniin XRD analizi (pH 3, i = 40 mA/em?, Crasos = 0,20 M, Cinos =0,20 M,

polielektrolit=0,21 g/L) ( = :JPDS card no= 013-0089 Demir Hidroksit)

..............

Sek1629Py alt1 suyun n demir elektrotla elektroko gly nunda =90 dk. da olusan kat1
tirtin XRD 1 (pH3 40mA/m C 020M Ci02 020M

S e pohelektroht—o 21 g/L) (® JPDS card nb— 019 0629 Many X, .JPDS card el
.. m O2411328dyumSlft) ' : S
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Sekil 6.30. Peynir alt1 suyunun demir elektrotla elektrokoagiilasyonunda t=150 dk. da olugan kat1
tiriiniin XRD analizi (pH 3, i = 40 mA/cm®, Cwsos = 0,20 M, Cion =0,20 M,
polielektrolit=0,21 g/L} ) (’:JPDS card no= 019-0629-Manyetit, X .IPDS card
10=024-1132 Scedyum Silfat )

Sekil 6.31. Peynir alt: suyunun demir elektrotla elektrokoagiilasyonunda t=180 dk. da olusan kati
iiriiniin XRD analizi (pH 3,1=40 mA/em?, Cnazsos = 0,20 M, Caor =0,20 M,

- policlektrolit=0,21 g b/L)(' :JPDS card no= 019-0629- Manyetlt X :JPDS card no=024-
e 113280dyumSu1fat) G e e ,




Two-Theta {deg)

Sekil 6.32. Peynir alt1 suyunun demir elektrotla elektrokoagiilasyonunda t=210 dk. da olusan kat1
{iriiniin XRD analizi (pH 3, i = 40 mA/cm’, Cygsos = 0,20 M, Crppnr =0.20 M,
polielektrolit=0,21 g/L)( JPDS card no= 019-0629-Manyetit)

Elektrokoagiilasyon sirasin da gerceklesen reaksiyonlar asagida ki gibidir.[49]
Anot Reaksiyonu,

Fe —2e¢ — Fe?* (6.16)
Bazik Kogullar i¢in: :

Fe’+ + 30H — Fe(OH), 6.17)
Asidik Kosullar i¢in:

4Fe* + Oyt 2H,0 — 4Fe* + 40H (6.18)

Oksijen Olusum Reaksiyonu,

2H,0 — 4e — Oyt 4H" (6.19)
Katot Reaksiyonu, : '
2H,0 +2¢ — Hyt 20H IR (6.20)

XRD anahzl sonucuna gore sadece Sekll 6. 28 de gorulen plke kar§111k -

. "","'gelen faz demlr hldroksr[ (Fe(OH)z) dir. 60 daklkada ortam pH 1 bazﬂdegnnstlr ;‘ B




S Baz1k kosullarda olugan reak31yonlar 1ncelend1g1n Fe(OH)z ‘in olu§mas1 gmulen e

b durumdur ‘ |
| Elektrokoagulasyon sonucu olusan kat1 triintin X-ray - chsrak51yon
spektrumlau incelendiginde destek elektrolit olarak eklenen Na,SOy4 *a  karsihik
gelen piklerin de oldugu goriillmektedir. Bu durum camurunbuharlastirilmast |
sonucu kalan NaZSO4’1nkristalﬂize olmasindan kaynaklanimstu 'Piklerin sekilleri
degerlendirildiginde ise ba@ta kristalize olan kati {irliniin zamanla amorf bir yapiya
dondugu goruhnustur } :

Sekil 6.32°de de gorulecegl g1b1 dlfrak51y0n genehnde manyetlt’
- karsihik gelen pikler vermlstlr XRD analizinin sonucunda Clzelge 6.23° e gore
| olusan Fe,05’in fazinm manyetlt oldugu belnlemms‘ur

Manyetit dogada bulunan en manyetik mineraldir. Demir hidroksitin
manyetite doniisiimiinde demir hidroksit (Fe(OH),) suyun protonlar ile

oksitlenerek manyetit ve molekiiler hidrojeni olusturur.

3 Fe(OH): — FesOp+ Hy + 2 H,O » (6.21)

Iyi kristalize olmus manyetit demir (II) hidroksitten térmodinamik olarak
daha kararlidir.[50] Manyetit EC tarafindan da tiretilebilir.[51] Termodinamik
hususlar EC’nin son tirlinlerini belirlerler. Ortamin pH’ma bagli olarak geotit
(FeOOH) ya da manyetit (Fe3O,) iretilebilir.[52] |
Katot etrafinda pH artis1 Fe(OH)s’iin ¢okelmesine neden olur. Daha sonra demir
(II1) hidroksitleri manyetit Fe;04 olugturmak i¢in asagidaki reaksiyonlar1 meydana
getirir. [53]

3Fe(OH)s+ ¢ — Fe304t+ 4H,0 + OH™ - (622)
3Fe’* +2NO5~ + 2H,0 + 9¢ — Fe30,4 +2NO; +2H, (6.23)




7. PEYNIR ALTI SUYUNUN SUREKLI . ‘REA,K'T(”)RDE"
ELEKTROKOAGULASYON YO TEMIYLE ARITIMI

7.1 Déneysel Callsmalaf

Bu aligma da yerel bu peynir iiretim tesmlnden alinan 15.500 mg/L
KOI deuglmme ve pH 52 degenne sahip peymr alt1 suyu elektrokoagiilasyon
yontemiyle aritilmigtir. Arntimda 4.5 cm ¢apmda 50 cm_boyund_a SlhIldll’lk demir
reaktét ilbe k100cm2: yﬁzéy alanina s‘a’hip dérhif dﬁne'n: formda anot 'kullamh'mstir.'
Peymr alt1 suyu bir pompa yard1m1y1a reaktore beslenerek belirli. zaman araliklar1.
ile reaktorden ¢ikan atik sudan alman orneklelde KOI derigimi, pH sicaklik,
iletkenlik gibi gesitli parametreler belirlenmistir.

Peynir alti suyunun aritilmasinda etkili, ekonomik olan akim yogunlugu ve
akis hizinin belirlenmesi i¢in cesitli akim yogunluklar: ve akis hizlarinda deneyler
yapilmistir.  Atik su antimim etkileyecek pH gibi diger isletme parametreleri de
arastirlarak KOI giderimine etkileri belirlenmistir. Deneysel ¢aligmalarin

1 - yapildig diizenck Sekil 7.1.’de gosterilmisgtir.




R 72 Ceyap‘Yiizey'Yiintemi,:'i',   o .

Cevap YﬁZey yijntefni Metodblojisi, .'§e$itli bagimmz degigkenlerih 562
konusu oldugu bir fonksiyonuh 911(111 deéerinin optimize edilmesi iéin uygulanan
bir seri deney prosedurudm Yanit ongormede oldukga yararli bir yontemdir.

Bu caligmada, peynir alti suyunun elektlokoagulasyon yontelmyle '
antiminda faktorlerin en iyl degerlerinin bulunmas: i¢in MINITAB 14.0 paket

" programu ile analizler yapilmugtir. OptilniZaéyoil c;allsinasl igih 3 parametrenin 3
farkli degerinde 15 adet deney gergeklestirilmistir. Akim yoguhlﬁgu, pH,

'reaktorde kahs siiresi (akig hiz1) gibi 3 faktdr; minimum, maksmlmn ve orta -

degerler olacak sekilde 3 diizlemde 1ncelenm1§t1r Bu deneme degerleri Cizelge

7.1. de gosterildigi gibidir.

Cizelge 7.1. Incelenen Deneme Degerleri

Akim Yogunlugu 40mA/cm’ | 50 mA/cm® | 60mA/cm”
-1 0 +1
“Reakiorde Kalis | 20dk. 20dk. 60dk.
Stiresi (50mL/dk) | (25mL/dk) | (16,7mL/dk)
(Akis Hiz1) 1 0 +1
pH 3 5 7
-1 0 +1

Belirlenen noktalarda Box Behnken Design model tasarmm ile

gerceklestirilen deney sonuglari, yapilma siras: ile Cizelge 7.2. — Cizelge 7.16. de

gOsterilmistir.




e , ;‘Clzelce 7. 2 1 = 50 mA/cm akls hlzl— 16 7 ml/dk pH 3,0, 15M Na7804, 0 4g a/l pohelektroht 1le o

yapllan deneysel c;ahsmanm sonuglarl S

Cizelge 7.3. i = 40 mA/em” ,

yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglari

Zaman Sicaklik - Gerilim | Iletkenlik KOi - Kor
(k) CC) eH ™ | mSem) | (mgr) | Sr™
0 21,00 | 300 | 200 | 17,00 | 15500 | 0,00
15 22,00 | 520 | 2,10 | 19,00 | 9856 | 3641
30 2270 | 570 | 2,00 | 22,00 | 7040 | 54,58
45 23,50 | 610 | 220 | 2310 | 7040 | 54,58
60 2420 | 7,00 | 240 | 23,00 | 6336 | 59,12
75 2490 | 8,70 | 240 | 2470 | 6336 | 59,12
90 2540 | 920 | 240 | 2520 | 5632 | 63,66

akis hizi= 25 ml/dk, pH:3 , 0,15M Na,SO,, 0,4 g/l polielektrolit ile

Zaman Sicakhk Gerilim iletkenlik KOI .KOF .
(dk) (°C) pH ™) (mS/em) (mg/L) G'd;': tm
0 21,00 3,00 2,10 17,00 15500 0,00
15 21,70 6,00 2,40 19,00 R448 . 45,50,
30 22,80 7,60 2,00 23,00 7744 50,04
45 22,80 7,50 2,00 22,70 7040 54,58
60 22,70 7,30 2,00 23,40 5632 63,66
75 23,00 7,20 2,00 23,90 5632 63,66
90 23,80 7,28 2,00 24,30 5632 63,66

Cizelge 7.4.i= 60 mA/cm® , akis hizr= 50 ml/dk, pH:5 , 0,15M Na,SO,, 0,4 g/l polielektrolit ile

yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglari

Zaman Sicaklik Gerilim iletkenlik KOi .KO.I .

(dk) °C) "H \%) (mS/cm) (mg/L) G'd;': tm
0 21,00 5,00 2,40 17,00 15500 0,00
15 23,80 9,00 2,40 17,32 6336 59,12
30 24,00 9,50 2,40 15,00 5632 63,66
45 25,90 10,68 2,30 13,00 - 4932 68,18
60 26,20 10,70 2,30 14,00 4224 72,75
75 26,70 10,78 2,40 15,63 - 3520 77,29
26,70 11,11 | 2,50 219,62 | 2112 | - 86,37

- 90




“ ‘ Clzeloe 7 5 i=40 mA/cm akls hlZl—- 25 ml/dk pH 7, 0,15M Na7804, 0,4 g/l pohelektrollt 1le S o

. yapilan deneysel gahsmamn sonug:lan '

Cizelge 7.6. i = 50 mA/cm?

yapilan deneysel ¢alismanm sonuglar

lZaman Sicaklik ‘ Gerilim | Iletkenlik KOi .KO.I .

@ | co | M V) | msem) | (mgry |G
0 21,00 7,00 2,20 17,25 15500 0,00
15 22,10 9,50 2,30 17,20 9856 36,41

- 30 22,50 10,40 2,30 17,72 9565 38,29
45 22,50 12,00 2,30 18,10 9152 40,95
60 22,80 10,00 2,30 18,50 8448 45,50
75 23,00 9,59 2,20 18,20 7744 | 50,04
90 23,40 10,75 2,20 19,00 7744 50,04

, akig hize= 16,7 ml/dk, pH:7 , 0,15M Na,SOy4, 0,4 g/l polielektrolit ile

Zaman Sicakhk Gerilim iletkenlik KOi KOi
@K ¢C) pH V) (mS/em) | (mgry | S
0 21,00 7,00 2,80 17,00 15500 0,00
15 21,76 -, 810 | - 3,40 17,10 9565 - 38,29
30 22,40 9,20 3,40 17,52 8448 45,50
45 22,50 10,90 3,60 17,35 7744 50,04
60 22,70 9,90 3,50 18,20 7040 54,58
75 23,50 11,00 3,40 18,70 6688 56,85
90 24,60 11,03 3,30 19,00 6688 56,85

Cizelge 7.7. 1= SO'mAjcmz , akis hizi= 50 ml/dk, pH:7 , 0,15M Na,SO,, 0,4 g/l polielektrolit ile

yapilan deneysel ¢calismanin sonuglari

Zaman Sicaklik pH Gerilim Iletkenlik KOi Giltgx)-ilmi
(dk) ‘O W) (mS/cm) (mg/L) %
0 21,00 7,00 2,80 17,10 15500 0,00
15 21,00 8,90 3,40 17,10 8448 45,50
30 22,10 9,40 3,40 17,52 7744 50,04
45 22,70 9,40 3,60 17,35 7040 54,58
60 23,00 10,90 3,50 18,20 6688 56,85
75 23,20 10,87 3,40 18,70 6336 . 59,12
90 23,50 10,35 3,30 19,00 6336 | - 59,12




Clzelge 7 8 1” 60 mA/cm

ak1§ hlZl—- 16 7 ml/dk pH 5 O 15M Na7804, 0 4 g/l pohelektroht ile : o

yapllan deneysel g;ahsmamn sonuglarl

KOl

Zaman | Swicakhk | Gerilim | iletkenlik KOi UL
(dk) ¢C) pH ) (mS/em) | (mg/L) G‘d;;': imi
0 21,00 5,00 3,00 17,00 15500 0,00
15 21,00 8,43 3,60 17,10 8448 45,50
30 22,10 9,00 3,30 17,52 6336 59,12
45 22,70 10,00 3,50 19,75 6336 59,12
60 - 23,00 11,27 3,60 20,00 5632 63,66
75 23,20 11,00 4,00 20,10 4224 72,75
90 23,50 10,88 4,10 20,10 3872 75,02

Cizelge 7.9. i = 50 mA/cm®,

akis lzi= 16,7 ml/dk, pH:3 , 0,15M Na,SOy, 0,4 g/l polielektrolit ile

yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglari

Zaman Sicakhik Gerilim iletkenlik | - KOI Kor
(k) CC) pH V) (mS/em) | (mg/L) G‘d;: imi

0 21,00 3,00 3,00 17,00 15500 0,00
15 123,60 6,90 2,80 24,70 9856 36,41,
30 23,90 6,92 2,50 24,80 7744 50, 04

45 24.90 6,97 2,30 25,10 6336 59,12

60 24,80 7,10 2,20 24,80 6336 | 59,12

75 25,20 7.30 2,20 23,80 5632 63,66

90 25,40 7,80 2,20 23,20 5632 63,66

Cizelge 7.10.1i =60 mA/cm? , akis hizi= 25ml/dk, pH:3 , 0,15M Na,SO0,, 0,4 g/l polielektrolit ile

yapilan deneysel gahsmanm sonuglari

Zaman Sicakhik Gerilim Tletkenlik KOI Kol

(dk) ¢C) pH ) (mS/cm) | (mg/L) G‘d;: imi
0 21,00 3,00 2,30 17,00 15500 0,00
15 23,60 5,80 2,40 23,80 7040 54,58
30 23,90 5,90 2,50 24,20 6336 59,12
45 24,90 6,00 2,40 24,10 6336 59,12
60 24,80 6,10 2,50 24,70 5632 63,66
75 25,20 7,40 2,50 25,00 5632 63,66
90 25,40 7,57 2,50 - 25,10 4224 72,75




| ,: i Clzelge 7 11. i= 60 mA/cm

akls hlZl— 25m]/dk pH 7, 0 15M N&)SO4, 0 4 b/1 pohelektroht 11e L i

yapllan deneysel c;ahsmanm sonuglary

KOl

Cizelge 7.12. i= 350 mA/em®,

" Zaman | Stcaklik o Gerilim | Tletkenlik | KOI Giderimi

(dKk) . (O W) (mS/cm) (mg/L) %

0 21,00 7,00 2,70 17,00 15500 0,00

15 21,70 9,00 2,60 17,60 9152 40,95

30 22,30 10,52 2,60 17,40 - 8448 45,50

45 23,20 11,54 2,70 17,50 7744 50,04

60 23,30 11,80 2,70 18,20 6688 - 56,85

75 23,70 .| 11,98 2,70 18,50 6688 56,85

90 24,20 11,79 3,00 19,00 - 6353 59,01

akis hizi= 25ml/dk, pH:S , 0,15M Na,S0Oy, 0.4 g/1 poliélektrolit ile

yapilan deneysel caligmanin sonuglart

Zaman Sicaklik Gerilim Jletkenlik KOi .KO.I .

@) C) pH V) (mSiem) | (mgry | Cr™
0 21,00 5,00 2,20 17,00 15500 0,00
15 22,50 7,10 2,70 18,00 7744 50,04
30 22,00 8,20 2,80 18,70 6336 59,12
45 22,50 9,50 3,00 19,00 6336 59,12
60 22,70 9,70 3,00 19,20 6336 59,12
75 23,00 8,77 3,10 19,70 5632 63,66
90 23,20 9,88 3,20 19,50 4224 72,75

Cizelge 7.13. i= 50 mA/cm®

yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglar

, akis hizi= 25ml/dk, pH:5 , 0,15M Na,SO,, 0,4 g/1 polielektrolit ile

Zaman Sicaklik Gerilim Tletkenlik Kol Kor

(dk) cc | PH ™) mSiem) | (mgr) | oTm
0 21,00 5,00 2,20 17,00 15500 0,00
15 21,70 7,20 2,50 18,00 7744 50,04
30 22,20 8,30 2,70 18,70 6336 59,12
45 22,50 9,50 3,00 19,00 6336 59,12
60 22,70 9,80 3,00 - 19,20 5632 63,66
75 23,00 9,00 3,10 19,70 4224 72,75
90 27,70 9,70 3,20 19,50 4224 72,75




. : Clzeloe 7 14. i= 40 mA/cm

akls hlzr 16 7 ml/dk pH 5 0,15M Na,so4, O 4 g a/l pohelektroht e S

o 1le yapllan deneysel (;ahsmamn sonug:lan

Zaman - | Sicaklik Gerilim Iletkenlik KoOi Kor

(dk) ¢C) pH V| mSem) | mgry | Gr™
0 21,00 5,00 © 2,90 . 17,00 15500 0,00
15 21,60 | 7,74 3,00 18,69 9856 36,41
30 22,10 9,87 - 2,30 18,80 7744 50,04
45 23,40 11,42 2,30 18,86 7568 | 51,17
60 24,50 10,80 2,40 19,00 7040 54,58
75 23,50 - | 10,99 . 2,40 21,00 7040 54,58
90 23,80 11,16 2,40 59,12

Cizelge 7.15. i =40 mA/em®,

22,10

6336

akis hizi=50 ml/dk, pH:5 , 0,15M Na,SO,, 0,4 g/l polielektrolit ile

" yapilan deneysel ¢alismanm sonuglar

- Zaman Sicakhk Gerilim iletkenlik Koi .KO.I .
(dK) (C) pH V) (mS/em) | (mg/L) G'df):'““
0 21,00 5,00 2,90 17,00 15500 0,00
15 21,10 | 7,50 300 |. 1800 | 9565 | 3829 |
30 21,20 8,70 2,30 | 18,70 | 8448 | 4550
45 21,80 9,02 2,30 19,00 7744 50,04
60 21,80 9,02 2,40 20,00 7040 54,58
75 22,00 9,30 2,40 21,70 6336 59,12
90 22,00 9,44 2,40 22,10 5632 63,66

Cizelge 7.16. 1=50 mA/cm?

yapilan deneysel gahsmamn sonuglari

, akig hizi= 25 ml/dk, pH: 5 0,15M Na7804, O 4 g/l polielektrolit ile

Zaman Sicakhk Gerilim Tletkenlik KOi Kkor

(dk) ¢C) pH ™ | mSem) | (mgmy | G
0 21,00 5,00 2,30 17,00 15500 0,00
15 21,70 7,00 2,70 17,90 7744 50,04
30 22,00 8,10 2,90 18,50 6336 59,12
45 22,30 8,70 2,90 19,00 6336 59,12
60 22,10 9,50 3,00 19,50 5632 63,66
75 22,70 9,70 - 3,00 19,20 4928 68,21
90 23,00 9,50 3,10 19,70 4224 72,75




Istatlstlk anahzlenmn temel amact, uzeunde durulan ozelhk baklmmdan o

y omek degerlennden yalallamlarak pa1amet1ele1 hakkmda bllgl edmmektlr o

- Uzerinde durulan ozellik baknmndan iki ve daha fazla bag11n81z grup ortalamasi s

arasmda ki farkin irdelenmesinde en yaygin kullanilan istatistik teknik, varyans

. anahzl teknigidir (ANOVA) [54]

} Peynir alt1 suyunun elektrokoagulasyon yontemi ile aritutminda Cevap
Yiizeyi Yontemi ile aragtirma konusu olan faktérlerin ana etkileri ile beraber
"etkilesim etkileri test kedilmig ve istatistiksel olarak anlamli olup “olmadig:
behrlenmlstlr a | | | |

_ANOVA Tablosuna gore KOI {izerine dogrusal ve kareli modellerin etkin
‘oldugu gorulmektedn. Kareli terlmlerden 0=0,10 guven seviyesinde etkin
olmayan tefimler (akis kare) ve (akim kare) modelden ¢ikarilmistir. 0=0,10 giiven
seviyesinde (ph kare)nin etkin oldugu goriilmiistiir. Doléylslyla pH kare modelde

birakilmstir. Analiz sonuglar Cizelge 7.17. ‘de gostenldlgl gibidir.
Lizeige 7.17. Analiz sonuclan

Response Surface Regression: KOI versus akim, akis; ph
The analysis was done using ¢oded units. - -
Estimated Regression Coefficients for KOI

Term Coef SE Coef T P
Constant 4377 208,9 20,950 0,000
akim -1100 1954 -5,628 0,000
akis 354 1954 1,812 0,100
ph . 750 1954 3,838 0,003
ph*ph 1653 286,1 5,777 0,000

$=5528 R-Sq=893% R-Sq(adj) = 85,0%
Analysis of Variance for KOI

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 4 25383746 25383746 6345937 20,77 0,000
Linear 3 15184736 15184736 5061579 = 16,56 0,000
Square 1 10199010 10199010 10199010 33,37 0,000
Residual Error 10 3055914 3055914 305591 |
Lack-of-Fit 8 3055914 3055914 381989 * *
, Pure Error 2 0 0 0

© Total 14 28439660 S

~ Estimated Regression Coefficients forkK.‘Oi‘ usihg'data inuncoded units .




Yme dogwsal tenmlerm a—-O 10 guven sev1yesmde etkm oldugu

: gorulelek aklg, aklm ve ph bllesenlen modelde b11ak11m1§t1r Matematlksel model

" asagidaki gibi olugturulmustur.

‘ - Matematil«.:‘seli model:

- H=4377-1100x, +354x, +750x, +1653,” (7.1)

d,\ - : . DR
| ?&&:750+2(1653)x3 =0,

3

xs.=f0=22586 TR DR R )

—fiz—- =33060, minimum degeri var. (7.3)

dx,’

Belirlilik katsayisi R*(adj)=85.04, kurulan regrasyon denklemi ile
KO’ dcki degiskenligin agiklanabilir kismi %685°dir. Bu y<terli-bir-orandir.

Modelin gegerli olabilmesi i¢in model varsayimlarimin da incelenmesi gereklidir.

Matematiksel modelin varsayimlari:

1) Hatalar Normal Dagilir.

Normal Probability Plot
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- Sekil 7.2. Hatalari Normal Dagilum Grafigi ~~




Sekil 7.2. “den de gorilecegi tizere p degeri > 0,05 oldugundan model hatalart
~ Normal dagilmaktadar. ' - : R
2) Hatalarsabit varyansa sahiptir.

Residuals Versus the Fitted Values
(response is KOY)
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Sekil 7.3. Tahmin Degerlerine Gére Hatalarm Dagilimi

Hatalarin matematiksel modelden elde edilen degerlere gore dagilimlar: Sekil 7.3°

te goriildiigii tizere belirli bir aralikta rassal dagilmistir. Dolayistyla hatalarin sabit

varyansa sahip oldugu sdylenebilir.




) Hatalarbaglmsmdn

‘Residuals Versus the Order of the Data
: (response is KOY)
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Sekil 7.4. Deney Yapilig Sirasimna Gore Hatalarin Dagilimlari

Hatalar deneyin yapilis sirasina gore dizildiginde belirli bir diizen izlemedigi Sekil

7.4. dan goriilmektedir. Bu sebeple hatalar bagimsizdir denilebilir.

Surface Plot of KOI




Sekil 78! Akay ito ph’in KOI tizerie eikisi

Surface Plotof KO

Sekil 7.7. Akim yogunlugu ile ph’m KOI tizerine etkisi




<‘ Minimum
Iy =2838,0515

Sekil 7.8. Faktor optimizasyonu

KOI derisim degerleri, -1, 0.ve +1’ e kars1 gelecek akim yogunlugu, akig ve pH
degerlerinde grafige gecirilmistir. Akim yogunlugu ve akis KOI derisimi tizerinde
Sekil 7.5. de goriildiigii gibi dogrusal etkilidir. KOI derigimi, akim yogunlugunun
+1 degérine, akig faktoriiniin -1 degerine dogru azalmaktadir. Cizelge 7.17.ye
gore akim yoZunlugunun kat sayis1 akig hizinin kat sayisindan daha biiyiik oldugu
icin, akim yogunlugunun KOI derisimi tizerinde akug faktoriine gére daha yiiksek
bir etkisi vardir. | |

Sekil 7.6. da akis ve pH ‘in ; Sekil 7.7.’de akim yogunlugu ve pH’m KOI derigimi
tizerinde ki etkisi gosterilmistir.KOI derisiminin en az degeri pH= -0,2238 ‘dir.
Sekil 7.8. de modelde dngériilen minimum KOI derisimi (2838 mg/L)ve faktérler
icin en iyi degerler gosterilmistir. Bunlar kodlanmis degerler oldugu igin bu
degerler pH= 4,538, akim yoZunlugu 60 mA/cm® ve akig 50mL/dk ‘ya karsilik
, gelmekted1r 1 | .

Bu sebep 11e en Tyi KOI giderim ver1m1 1<;1n belirlenen faktorlerm en iyi

: degerlen maksnnum aklm yogunlugu degen (60mA/cm ) rmmmum reaktoxde




g kahg; su1651 (20 dk) yam yuksek akls 11121 (50111L/dk) ve yaklaglk pH 4 5 oldugu E

o ‘veulen matematlksel model ile behrlemmstn

7.3. Akim Yogunlugunun Etkisinin incelendigi Deney Sonuclari

o Peyllir alt1 suyunun elektrokoagiilasyon yontemi ile arltunu_lda akim
yogunlugunun etkisi 40,50 ve 60 mA/cm® ; pH: 5 ve pH: 7 degerlerinde, cevap ’
ylizey yontemi kapsaminda gerceklestirilen deneylere (Cizelge 7.5, 7.8, 7.11 ve -
7.14) ek deneyler yapﬂarak incelenmistir. Atk su 0,15M Na;SO,4 ve 0,4 g/l ilavési |
: ile gerqekle_sﬁrilen sonuglar Cizelgé 7.18 — 7.19°da verilmistir. Zamanla
dégi$imleri ise Sekil 7.9. ve 7.10.’da gosterilmistir. Sekillefde de gorildiigi gibi
akim yogunlugunun artmasiyla, giderim verimi artmistir. Enerji tiiketimleri
Cizelge 7.20°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 7.18.i = 50 mA/cm? , akis hizi= 25 ml/dk, pH:7 , 0,15M Na,SO,, 0,4g/1 polielektrolit ile

yapilan deneysel galiymanin sonuglari

KOl

Zaman Sicaklik Gerilim iletkenlik KOi I

(dK) CC) pH V) (mS/em) | (mg/L) G‘df/: imi
0 21,00 7,00 2,20 17,25 15500 0,00
15 22,70 9,00 2,30 17,60 9565 38,29
30 23,50 10,40 2,30 17,82 9152 40,95
45 23,50 10,70 2,30 18,10 8448 45,50
60 23,66 10,00 2,30 17,50 8448 - 45,50
75 24,00 9,59 2,30 18,99 7040 54,58
90 24,40 10,05 2,30 19,70 7040 54,58




Clzelge 7 19.i 1 =50 mA/cm akls hlzr 16 7 ml/dk, pH 5, 0 15M NaZSO4, 0 4g/l pohelektroht 11e S S

o yapllan deneysel gahsmamn sonuc;larx

Cizelge 7.20. Yapilan deneysel ¢aligmalarm enerji titketim degerleri

. Zaman Sicakhk ‘ Gerilim iletkenlik KOi .KO.I .
(dk) ¢C) pH ) (mS/cm) | (mg/L) G“’:}: imi
0 21,00 5,00 2,90 17,25 15500 0,00
15 23,00 8,17 2,60 17,60 - 8025 48,23
30 23,50 8,00 2,60 17,82 7744 | 50,04
45 23,50 8,20 2,40 18,10 7568 51,17 |
60 23,66 8,20 2,20 17,50 7040 54,58
75 24,00 8,25 2,20 18,99 6336 59,12
90 25,20 8,40 2,20 19,70 5632 63,66

Enerji Tiiketimi, kwh/m’

pH: 7 pH: 5
Akim Yogunlugu Alkas Hizi _ Alas Hin
mA/cm’ 25 ml/dk 16,7ml/dk

40 6,00 10,40

50 7,67 12,00

60 10,80 15,60




| —e—40mACm2 25mL/dk|

| ==fr=50 mAlcm2 25ml/dk

o pHT
—8— 60mA/cm2 25mL/dk
pH:7

pH7

0 20 40 60 80 100
Zaman,dk

—— B60mAIcm2 16,7mL/dk
pH:5

—a—40mAlcm2 16,7mL/dk
pH:5

st S50MAICM2 16,7mlfdk
pH:5

0 20 40 60 80 100
‘Zaman,dk

ER : $‘eki17.1,0. Akim yogunlugunun KOl derigimine etkisi.
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Sekil 7.11. Akim yogunlugu %KOI giderim
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' Sekil 7.12. Akim yoguhlugu%KOi‘.gidérim" P L
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Sekil 7.13. Akim yogunlugu- Enerji titketimi.. ..

7.4.. Alas Hizs Etkisinin Incelendigi Deney Sonuglar:

Atiksuyun baglangic pH ‘1 5 veakim yog;runlugu6OmA/cm2 de yapilan
deneylerde 16,7mL/dk, 25mL/dk ve 50mL/dk akig hizlar1 denenmigtir. Yilzey
cevap yontemi kapsamunda yapilan deneylere (Cizelge 7.4 ve 7.8) ek olarak
gerceklestirilen deney sonuglar1 Cizelge 7.21.°de verilmistir. KOI giderimi en iyi,
sekil 7.14 ve 7.15°den de gorildiigii gibi akis hizzmn maksimum oldugu
deneylerde gerceklestirilmistir. Akig hizinin artmasi reaktérde kalig siiresini
azaltmistir bu sebeple reaktorde kalig siiresi azaldikca KOl giderim verimi

artmistir denilebilir. Enerji tilketimi Sekil 7.22°de verilmistir.




Clzelge 7 21.i= 60 mA/cm akls 11121— 25ml/dk pH 5, O 15M Na7804, 0, 4 g/l pohelektroht ile i

yapllan deneysel gahgmanm sonu(;larl :

Zaman | Sicaklk © Gerilim | iletkenlik koi | KOl
@y | o pH ) | (mSfem) | (mgL) G'd;: imi
0 21,00 5,00 3,80 17,80 | 15500 0,00
15 | 21,60 6,35 3,20 17,10 7744 50,04
30 22,00 6,80 3,10 17,00 6336 59,12
45 22,30 7,60 3,20 18,20 | 5632 63,66
60 23,00 8,27 2,40 19,00 4224 72,75
75 24,20 | 8,90 2,40 19,10 3872 75,02

90 25,50 9,20 2,40 | 20,10 3570 76,97

Cizelge 7.22. Yapilan deneysel ¢ahigmalarin enerji titketim degerleri

Akis Hia
ml/dk Enerji Tiiketimi, kwh/m’
16,7 21,6
25 11,6
i 50 - 4,70
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Sekil 7.14. Akis iz KOI derigimine etkisi
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. Sekil 7.15. Akss hizi- %KOI giderim
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Sekil 7.16. Akis hizi- Enerji Tiiketin

7.5. pH Degisiminin Etkisinin Incelendigi Deney Sonuglar

Atiksuyun baslangic pH’1 ayarlanip deneyler yapilmistir. Deneysel
sonuglar ¢izelge 7.23.’da verilmistir. Cizelge 7.10 ve 7.11°de gbsterilen

deneylerde birlikte degerlendirilen ve elde edilen en iyi KOI giderimi, Sekil 7.17.

ve 7.18°den de goriilecegi gibi pH5 ‘de denilebilir.




e Clzelge 7 23 1 = 60 mA/cm ak1§ hlZl— 25 ml/dk pH 5 () 15M Na7804, O 4 g/l pohelektroht 1le R s

yapllan deneysel gahsmamn sonuglarl N

KOI

Zaman Sicakhk | o Gerilim | Tletkenlik KOl Giderimi
(dK) (C) P ™) (mS/em) | (mg/L) |
0 21,00 500 |- 3,80 17,80 15500 0,00
15 21,60 6,35 3,20 17,10 7744 50,04
30 22,00 6,80 3,10 17,00 6336 59,12
45 22,30 7,60 3,20 18,20 5632 63,66
60 23,00 8,27 2,40 19,00 4224 72,75
5 24,20 8,90 2,40 - 19,10 3872 75,02
90 25,50 9,20 2,40 20,10 3570 76,97
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Sekil 7.17. pH degisimin KOI derigimine etkisi
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Sekil 7.18. pH - %KOI giderim

7.6. Hidrojen Peroksit (H,0-) Etkisinin incelendigi Deney Sonuglart

Bu deneysel ¢alismada, 6O‘rnA/cm2 akim yogunlugu, 0,15 M NaSOy, 0,4
g/L polielektrolit ilavesi ve pH 5’de 0,20 M H,0, ilavesi ile deneyler yapilmis ve
sonuglar incelenmistir. Reaktor 1 litre atik su ile doldurulduktan sonra Na;SOa,
polielektrolit ilavesi, pH ayarlamasi yapilir ve belirtilen H,O, miktar1 reaktdre tek
éeferde ilave edildikten hemen sonra gii¢c kaynag1 agilarak elektrokimyasal islem
baglatilmistir. Deney boyunca, destek elektrolit ve polielektrolit ilaveli 250 ml’lik
parcalar halinde hazirlanan atik su, 0,2M H,O, ilavesi yapilarak pompa ile
reaktdre beslenmistir. Eklenen H,0,’in KOI giderim veriminin artmasma sebep

oldugu goriilmiistiir. Deney sonuglar: sirasiyla Cizelge 7.32.’de ve Sekil 7.19°da

verilmistir.




Clzeloe 7. 24 i=60 mA/cm akls 11121— 50 ml/dk, pH 5 O 15M Na7804, 0,4 g/l pohelektroht ve

- 0,2M H,0, 11ave ile yapllan deneysel gahsmanm sonuglarl o

Zaman Sicaklik - Gerilim iletkenlik KoOi G.I:O.i .
(dK) co | P W) (mS/em) | (mg/L) | g
0 21,00 | 5,00 3,60 17,50 15500 | 0,00
15 23,60 5,40 3,80 18,00 4224 72,75
30 27,20 5,90 4,10 18,15 3520 77,29
45 30,70 5,59 3,60 . 18,44 3520 |- 77,29
60 28,40 6,13 . 3,60 21,00 2816 81,83
75 30,20 6,14 3,70 20,70 2816 81,83
90 30,10 5,88 3,40 30,10 1760 88,65
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Sekil 7.19. H,0, ilavesinin KOI derisimine etkisi
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Sekil 7.20. Hy0, - %KOI giderim

7.7.-Peynir Alt1 Suyu Antimda Kullanilan Yontemlerin Enerji Titketimleri- - -

Peynir alti suyunun siirekli isletim sistemi i¢in en iyi kosullarn
belirlenip elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimin da 7,6 kWh/m3 enerji tiikketimi
ile %88,65 KOI giderimi saglanmusgtir.

Literatiir taramasinda peynir alti suyunun arttimin da kullanilan diger
yontemlerin enerji tiiketimleri ise iyon degistirici [2], elektrodializ [2],
Nanaofiltrasyon , Ters ozmoz[33] ve Mikrofiltrasyon [55] i¢in siras1 ile 35,23
kWh/m® , 12,74 kWh/m® ,6 kWh/m® ve 1 kWh/m® 0.15-0.3 kWh/m® olarak
verilmistir.

Peynir alti suyunun aritiminda kullamilan membran sistemlerin enerji
tilketimleri ve giderim verimleri, membrana verilen suyun on aritima tabi tutulup

" tutulmamasma yada uygulanan 6n aritum tiirtine gore gesitlik gostermektedir.

"Ayrlcé yiksek organik yiikil sebebi ile biyolojik aritimda peynir alti

a suyunun .bekrtayrafmdak literatiirde cok ‘Slk“kafslla&l'a‘n, bir y6nte1ndir. Oz’éllil;le o

B KOI>15_OO mg/L (jlan atlk‘s'ulaﬂvn‘ @a@f’bﬂi aritimy, aerobik aritmaya gore Snemli -




01a11da daha ekonormktlr Cunku Aerob1k olarak 1 kg knnyasal oksqen 1ht1yac1l‘f_. » =

(KOI) deng1 mgamk maddemn ar1t11ma51 19111 ge1eken 1 5 6 kWh hk oksuen »'

saglama glden “anaerobik mstemlerde ortadan kallmlal{tadlr Ayrlca 1 kg KOI :

dengi organik maddenin anaerobik arttimi sonucu yaklaglk 3‘,6 kWh degeu metan
gazi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak anaerobik arrtimda, ¢ikan metan gazinin bazi atik

sular igin reaktorii 1sitmaya yetmemesi nedeni ile ¢alisilan sicakhiga bagh olarak-

degisen ek enerji gereksinimi olusmaktadir [15].
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Yapllan bu c;ahsmada ozgun sekﬂ ve boyutlarda iki adet hucre tasarlamms
e bu reaktorlerle peymr altt suyunun_ aritimi - yapﬂalajk ‘reaktorlerin
performanslari behrlemmgtlr.Reaktﬁr, performanslar kesikli ve stirekli islétim.
- sistemleri kuﬂamlarak akim yogunlugu, pH, destek élektrolit tipi, destek’elektrélit
derigimi, Hzozderlsnm H,0O, ekleme sekh pohelektroht ilavesi gibi g:eslth

- parametr eler degerlendlnhmstn

| 8.1. Kesikli Reaktor Deney Sonuglah

Akim Yogunlugu

Kesikli isletim sistemi ile yapilan ¢alismada akim yogunlugunun giderim
tizerindeki etkisini incelemek amaci ile akim yogunlugu 30, 35 ve 40 mA/cm®
olarak ayarlanmis ve deneyler yapilmigtir. KOI derigimi 15500 mg/L ‘den sirast
ile 8448, 7744 ve 5280 mg/L ‘ye diisiiriilmiistir. Akim yogunlugu ile kirletici

.giderim verimleri dogru orantili artmaktadir. Elektrokimyasal stiregler olekiron. - -

aktarmmi ile gerceklestiginden akim yogunlugu ile birlikte giderimin artmasi
beklenen bir durumdur. 40mA/cm?® akim yogunlugunda %65,94 KOI giderimi
elde edilmistir. Enerji titketimi de akim yogunlugu ile dogru orantili artmaktadir,
enerji tilketimleri swas1 ile 113.93, 158.60 ve 181.65 kWh/m® olarak
hesaplanmisgtir.

pH o

Atik suyun baglangig pH’simin aritim tizerinde ki etkisini anlamak i¢in atik suyun
baslangic pH’st 3, 5, 7 ve 9 olarak ayarlanmig ve KOl degerleri sirasiyla 6336,
7744, 8000 ve 8900 mg/L olarak bulunmustur. En iyi giderim verimi %59.12 ile
pH 3 de bulunmustur.

Destek elekirolit Tipi ve derisimi ’

Destek elektrolit tipinin aritma verimi tizerinde NaSOsq, KéSOz;, KNO3, NaNOs,
KClI ve NaCl etkisi 1ncelenm1§t1r KOI degerlen sirast ile 6336 7920, 8448, 8448,

8848 ve 7920 mg/L olarak bulunmustur Enerjl tuket1mler1 sira. 1le 198 25, o

1 131 76 142,74, 156 71, 113,155 ve 170 19 kWh/m hesaplammstu




'En iyi g1deum %59 12 verim 1le destek elektmht olarak Nap,SO4 m kullamldlgl EE o

' ‘.k‘deneyle1de elde ed11m1§t1r Aynca kolay temm edllebllen ucuz ve etkm e

: ohnasmdan E - dolay1 yapllan - deneysel gahsmalarm tamaminda

NaySOgkullamlmustir. Destek elektroht olarak segilen Nay;SO4’ m 0.10, 0.15 ve

0.20 M derisimlerinde swras1 ile 7920, 6336 ve 6160 mg/L KOI degerleri

* bulunmustur. Enerji titketimleri sirayla 198;25, 170,19 ve 133,59 kWh/m?® olarak

hesaj;lanm;shr. 0,20 M NaySO4 derisiminde en yiiksek (%60,26) KOTgiderim‘

verimi elde edilirken en diigiik enerji tiiketimi gozlenmistir. Elektrokimyasal |

' sﬁréglerde elektriksel iletkenligi diisiik atik su uygulamalarl icin destek elektrolit
kullamm1 son derece yaygindir. Yiiksek iletkenlikle gozel‘ude bulunan katyonlarin

ve anyonlarm daha kolay hareketi saglanarak distik genhm uygulanmasi olanakl: :

kilinmaktadir. Bu sebep ile yiiksek destek elektrolit derisimi enerji tilketimini
azaltmugtir.

Polielektrolit ilavesi

Polielektrolit ilavesinin aritma verimi iizerinde etkisinin incelendigi deney de atik
suya 0,21g/L anyonik polieketrolit eklenerek ¢alisilmistir. KOl degeri 5632 mg/L
olarak bulunmustur. Polielektrolit olusturulan koagiilant., floklarimi = oluralu
etkileyerek verimi arttirmis ve %63,66 KOI giderimi saglanmustir. Ayrica
polielektrolit ilavesi ile 170, 19kWh/m’ olan enerji tiketimi 110,715 kWh/m®’
dustirtilmistiir.

H>0; ilavesi

H,0, ilavesinin giderim tizerindeki etkisini incelemek amaci ile 0.05, 0.10 ve 0.20
M HzOéilave edilerek deneyler yapilmistir. KOI dérisimi 15500 mg/L ‘den sirasi
ile 3520, 2816 ve 1760 mg/L ‘ye diisiiriilmiis ve %77,29, %81,83 ve %88,65 KOI
giderimi elde edilmigtir. Yapilan bu deneyler de H,Osilavesi reaktdre tek sefer de
ilave edilmistir. Ekleme seklinin giderim fizerinde ki etkisini incelemek igin 0.2 M
H,0, 0,4, 8 ve 12’inci dakikalarda esit parcalar halinde reaktore eklenmistir.
%86,31 KOI giderimi saglanmistir ve KOI degeri 2122 mg/L olarak bulunmustur.
Hy0, ilavesi g1der1m1n Onemli olgiide artmasim saglalms‘ur ancak tek seferde

eklenen HzOz daha etklh olmugtur




S Siire

~ En iyi k‘o$1.111arAbeliﬂeﬁE:rek elektrékoagﬁlasyoﬁ‘sﬁresinin‘K‘O'i 'gideriin.i ﬁzeriride
ki eﬂ(lSllll incelemek igin 40mA/cm 0.20 M NaySOsg, 0.21 g/L pohelektloht ve
-~ 0.20 M H,0;, tek seferde, pH 3 ‘de eklenerek 120 dk. boyunca elektrokoagulasyon
E yap1hn1§;t1r KOI derisimi- 90. Dakikada 15500 mg/L ‘den %90,92 KOI giderimi
ile 1408 mg/L ye distiriilmiistiir ve bu dengnn decrerl 120. dakika sonunda da
- degismemistir. Enerji tiiketimleri 90. dakika sonunda 102,2 kWh/m® iken 120.
dakika sonunda enerji tiiketimi 124,6 kWh/m “e cikmugtir. Kaynaklarin dogru
deéerlendirilmesi icin optimum kosullarda ¢alisilmalidir. Bu sebeple péynir alt1
- suyunun elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimda kesikli isletim sistemi igin 90
" dakika uygulanmasi yetérlidir. ' R

Sonug olarak baglangic KOI’si 15500mg/L olan peynir alti suyunun
~ tasarlanan kesikli elektrokimyasal reaktbrde elektrokoagiilasyonu
gerceklestirilerek  (%90,92 giderim verimi ile) KOI’si 1408 mg/L’ye
diistirtilmiistiir. Bu defer sonu tam artma ile biten kanala desarj smmrlarim

saglamaktadir.

8.2. Siirekli Reaktor Deney Sonuglar:

Akim Yogunlugu

Antimda akim yogunlugunun etkisi 40, 50 ve 60 mA/em® ; pH 7 ve pH 5
degerlerinde incelenmistir. Atik suya 0,15M Na2,80; ve 0,4 g/l katyonik
polielektrolit ilavesi ile gergeklestirilmistir. KOI degerleri pH 7 ve 25mL/dk akis
hizinda sirasi ile 7744 mg/L (%50,04 giderim), 7040 mg/L (%54,58 giderim) ve
6353 mg/L (%59,01 giderim); pH 5 ve 16,7 mL/dk akis hizinda siras: ile 6336
mg/L (%59,12 giderim), 5632 mg/L (%63,66 giderim) ve 3872 mg/L (%75,02
giderim) olarak bulunmustur. pH 5 ve 7 incelendiginde goriilmektedir ki akim
yogunlugunun al't1$1 verimi arttirmaktadir. Enerji tiketimleri swa ile 6, 7,67,
10,80, 10,40, 12, ve 15,60 kWh/m? olarak hesaplanmustar. Akim yogunlugunda ki
:, ’ art1§m 61161‘_]1 tuketlmml de arttlrdlgl gozukmektedlr




S : 'Box Behnken D651g11 yontelm 1le tasarlanan deneylerm Yuzey Cevap Yonteni . o

, anahz sonuglann dan da goruhnektedu ki aklm yogunlugu ile g1deum verimi .

dog gru orantili artmaktadn

Ak Hizi , .

Atk suyun ba§langi<; pH 1 5 ve akim ybogunlugu 60mA/cm® de yapilan
deneylerde 16,7niL/dk; 25mL/dk ve 50mL/dk akis hizlari denenmistir. Her bir
akis hiz1 icin elde edilen KOl derisimleri sirast ile 3872, 3570 ve 2112 mg/L
‘olarak bulunmuStmu Enerji tiiketimleri ise} 4,7, 1‘1,6 ve 21,6 kWh/m® olarak
hesaplanmistir. KOI giderimi en iyi, akig hizinin maksimum oldugu 50mL/dk da
(%86,37 giderim) gozlenmigtir. Akis hizimn artmasi reaktorde kalig siiresini
azaltm1$t1i' bu sebeplrei} reaktorde kahé siiresi azald11<§a KOI giderim verimi
artmistir  denilebilir. Akig hizinin artmasi ile gidérimin artmasi  sonucu
sistemimizin kiitle aktarim kontrollii oldugunu gﬁstermektedir. Ayrica reaktorde
kalis siiresi arttikca enerji tiketimi de artmaktadir.

Akis hizi ile ilgili Yiizey Cevap Yontem analiz sonuglari inceiendiginde atik
suyun reaktdrde kalig siiresi ile KOI derisim iliskisinin dogru orantili oldugu
gozlenmektedir. Akis. hzimn artmasi ile reaktdrde kalis siiresi. azalir ve KOi
derigimi azalmaktadir. Akis hizinin artmast KOI giderim verimini arttirmaktadr.
pH

Atlk‘suyun baslangi¢ pH’lart 3, 5 ve 7 olarak ayarlamp 60mA/cm?

akim

yogunlugunda ve 25mlL/dk akig lizinda deneyler yapilmistir. Her bir pH i¢in elde

edilen KOI giderim degerleri sirasi ile 4224, 3570 ve 6353 mg/L olarak

bulunmugtur. pH 3 ‘de yapilan déneyde %72,75 KOI giderimi saglamirken bu

deger pH 5 igin %76,97 dir. Birbirine yakin degerler olmasina ragmen pH 5 i¢in

KOI giderimi daha yiiksektir. - |

MINITAB 14.0 paket programi ile yapilan analizlerde hesaplanan optimum pH

4,538 dir. Bu sebeple en yiiksek KOI giderimi igin uygun pH 4,5 denilebilir.

H>0; etkisi ‘

Peynir alt1 suyunun elektrokoagiilasyon yonteml ile antimmnda en iyi KOI

glderum yuksek akim yogunlugu ve akls hizinda gelgeklesurlhmstlr Bu sebeple

- | 60 mA/01n2ak1m yogunlugunda 50.mL/dk akis hlzmda 0,15 M Na2804, 04 gL
katyomk pohelektloht 11aves1 ve pH 5 de O 20 M H202 1laves1 11e H202 etklsmm"




e 1nce1end1g1 deneylerde KOI derlslrm 15500 mg/L den 1760mg/L ye dugurulerek :

' %88 65 KOI gldeuml saglammghr Eneul tuketum 1se 7 6 kWh/m olalakk

: hesaplanml@tlr | o ; o
Peymr alt1 sﬁfunun élektrokoagﬁlasyon yontemi ile’ artminda kesikli -
isletim sistemi i¢in en diigitk KOI dérisinﬁ pH 3 baslangic degerinde saglanmustir.
Siirekli - isletinl' sisteminde ise MINITAB 14.0 paket programi ile yapilan
analizlerde hesaplanan optunum pH degeri 4,5 olarak belirlenmistir. Peymr alt1
suyunun orijinal pH’1 5dir. Ba@langlg pH’1, elekuokoagulasyon yoéntemi 1(;111 etk151
cok 6nemli olan bir parametredir. Bu sebeple stirekli _1slet1m sisteminin; hem
- optimum pH degerinin peynir alti suyunun baglangi¢ pH’ma yakinhg ile hem de
i cok Sfﬁksek miktarlarda proses gik1§1fo‘lan attk suyun kesikli isletim sistemi ’ile
ayn siirede daha fazla miktarlarda arrtimima olanak saglamasi ile daha avantajli
oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte ¢alisilan yiiksek akimlar kesikli reaktdrde
sicaklik artigina sebep olurken siirekli reaktdrlerde boyle bir sorun ile
karsilasilmamustir. Ayrica enerji tiiketimleri de karsifastirldiginda stirekli isletim

sistemi ile aritimin daha avantajli oldugu goriilmektedir.

Cevap Yiizey Yontemi ile degerlendirilen. analiz sonuglarinda, akim. .

yogunlugu ve akis hizzmn KOI derigimine etkisi incelendi;‘gindei akim
yogunlugunun kat sayisiun akig hizimn kat sayisindan daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu sebep ile ‘akim yogunlugunun KOI derisimi tizerinde akis
hizina gore daha etkili bir parametredir. Atik su ¢ikis hizimin diisiik oldugu
isletmelerde siirekli isletim sistemi; akim yogunlugu ayarlanarak istenilen
giderimin elde edilmesi i¢in alternatif bir yéntem olarak degerlendirilebilir.Aleca
elektro — fenton deneyi ile hibrid aritim gergeklestirilmis ve aritim degerleri daha
da artirilmistar. ' |

Sonug olarak peynir alt1 suyunun 6zgiin olarak tasarlanan demir reaktorler
kullanilarak kesikli ve stirekli isletim sisteminde, elektrokoagiilasyon yontemi ile
antilabildigi anlasilmistir. Peynir alti suyunun KOI’si bu reaktérlerde uygun
isletim parametreleri ile elektrokoagiilasyon -islemine tabi tutuldufunda

' kanahzasyona vermek icin Cevre Mevzuatlnda ki behrtllen derigim degeﬂenmn

| altlna 1nd1111ebﬂeceg1 gorulmustur
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