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Proje Sonucunda "
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oldugu gorulmustar. Farkl koaglilantlarin dekantér verimine etkisi arastiriimis ve en iyi arnitma verimi elde edilen
koagtilant tiirti ve konsatrasyonu belirlenmistir. Laboratuvar élgekli galisma sonuglari dikkate alinarak belirlenen
aritma konfigtirasyonunda pilot élgekli alismalarda gergeklestirilmistir. Belirlenen aritma konfigtirasyonun uygun
oldugu pilot éicekli caligmalarla da teyit edilmistir. Sonraki stiregte tam élgekli tesis isletiimesi de yapilacaktir.
Galisma belirlenen amag ve kapsama uygun olarak basariyla tamamlanmustir.
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CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Camsan Ordu Agag San. ve Tic. A.S."de MDF liretimi asamasinda ortaya ¢ikan refiner suyun
aritilabilirliginin belirlenmesi ¢alismanin amacini olusturmaktadir. Calismanin kapsami
kurum ile yapilan goriismeler sonucunda belirlenmistir. Calisma iki asamada olusacaktir.
Calismanin ilk asamasi 6 ay devam etmis ve bu siire igerisinde refiner suyu 6naritma
alternatifleri laboratuvar olcekli calismalar ile belirlenmistir. Ayrica, laboratuvar 6lgekli

calisma sonuglar1 dikkate alinarak pilot 6l¢ekli tesis tasarimi da yapilmustir.

Calismanin ikinci alt1 ay1 i¢in ise 6n aritimi yapilmis refiner suyunun elektrokoagiilasyon
(EC) ile antilabilirligi ¢alisilacaktir. Bu asama i¢in laboratuvar élgegin 6n ¢alisma yapilmis
ve henliz calismaya detaylica baslanmamistir. Kurum yetkililerinin onay vermesi
durumunda ikinci 6 aylik siiregte alternatif yontemlerin proses sartlar1 ve tasarim
parametrelerinin  iyilestirilmesi  ¢alismalar1  yapilacak, kullanilan  koagiilan
kimyasallarinin azaltilmasi, yeniden kullanilmasi, aritma g¢iktilarinin (¢amur, gaz, su)
degerlendirilmesi ve bu yonii ile de ekonomik kazanimlarin ve c¢evreci yaklasimlarin

iyilesme potansiyelleri arastirilacaktir.

GIRIS

Orta yogunluklu lif levha (MDF), 1s1 ve basing altinda regine ile birbirine baglanmis aga¢
liflerinden olusan, yapisal olmayan lif esasli bir paneldir [1]. MDF tlretimi i¢cin Camsan
Ordu’da odunlar 6ncellikli olarak yonga haline getirilmektedir. Yongalar elek sisteminden
gecirilmektedir. Cok kiiciik tanecikli yongalar yakma amaciyla ve ¢ok biiytik olanlarda
yeniden yonga makinesi girisine verilmektedir. Orta biiytikliikte olanlar pisirme kazanina
aktarilmaktadir. Pisirme kazaninda 180 °C sicaklikta ve 8-9 bar buhar basinci altinda
yongalar pisirilmektedir. 5 dakika icerisinde yumusayan yonga lifleme makinesine girip
liflerine ayrilmaktadir. Boylece odun lifi elde edilmektedir. Levhaya katki saglayacak
kimyasallar hazirlanmaktadir. Karisima ilk olarak mum diyebilecegimiz parafin
katilmaktadir. Parafin triine su iticiligi ve rutubete dayanikliik o6zelligi
kazandirilmaktadir. Tutkal life enjekte edilmektedir. Levhanin prese girdiginde
sertlesmesinin hizlanmasi icin amonyum siilfat kullanilmaktadir. Tim karisimlar lifle
bulusunca triin nemini kaybetmesi icin kurutucuya gonderilmektedir. Odun lifi boru

hattindan hizla gegerken bir yandan da kuruyor. Uriinii kurutan sicak hava buhar
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bacadan disar1 su buhari olarak ¢ikiyor. Lif serme bandina homojen olarak dokiilmektedir.
On presleme isleminde lifi derli toplu hale getirip ana prese hazirlamaktadir. On presleme
sonrasinda belirlenen ebatlarda levha kesilmekte ve ana prese verilmektedir. Ana
presleme makinesinde yaklasik 4 dakika boyunca basingla preslenen levhalar nihai
kalinliklarina ulagmaktadir. Ana presleme cikisinda sicakliklar1 yiiksek oldugu ic¢in
sogutma sistemine alinmaktadir. Yaklasik 20 dakikalik sogutma streci sonrasinda
sogutucudan ¢ikmaktadir. Sogutucudan ¢ikan levhalar istifleme odasinda 6 giin
dinlendirilmektedir. Levhanin ylizeyinin sogumasi ve lif sicakligin1 atmasi i¢in bu siireye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Dinlendirilmis MDF’nin alt ve st yiizeyi kagitla kaplanmaktadir.
Kagit bobinleri tutkal havuzundan ge¢mektedir. Tutkal havuzundan gegen kagitlar
kurutuma firinina girmektedir. Kurutma firin1 ¢ikisi kagitlar ebatlandirilmaktadir.
Dinlendirilmis levhalar zimparalanmaktadir. Zimparalanma sonrasinda levhalarin iki
tarafi da pres altinda 12 saniyede kagitla kaplanmaktadir. Kagitla kaplama islemi

sonrasinda levhalar yeniden sogutulmakta ve dinlendirilmektedir.

Pisirme kazaninda 180 °C sicaklikta ve 8-9 bar buhar basinci altinda yongalar
yumusamaya baslamaktadir. Sicakligin etkisi ile yumusayan yongalarda polisakkaritler,
lignin, seliiloz, hemiseliiloz, recine, fenolik bilesikler, terpenler, alifatik bilesenler,
alkoller, aldehitler, asitler ve extraktif maddeler ile anorganik bilesiklerde ¢6ziinmeler
olmakta ve ¢oziinen maddeler suya gecmektedir. Ayrica suya sikistirma sirasinda bazi lif
parcaciklari da karisabilmektedir. Bu su refiner suyu olarak adlandirilmaktadir. Refiner
suyunun ozellikleri pisirme islemi ve kullanilan aga¢ 6zelliklerine bagh olarak degisim
gostermektedir. MDF refiner sularinda kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) 25.000 mg/L ve
askida kati madde (AKM) 9.000 mg/L ve daha da ytiksek degerlerde olabilmektedir.
Camsan Ordu Agac San. ve Tic. A.S. tarafindan yeni insa edilen tesiste de refiner suyunun
KOI degeri 25.000 mg/L olarak tahmin edilmis ve mevcut durumda bu degerin de
lizerinde KOI konsantrasyonlarinin olustugu goriilmektedir. Bu sebeple, refiner suyunun
aritilabilirligi icin oncellikli olarak 6n aritma ve sonrasinda ise elektrokoagiilasyon ile
aritma alternatifleri ile calismalar yapilmaktadir. On aritma calismalar1 tamamlanmis ve

elektrokoagiilasyon ile calismalar ise halen devam etmektedir.
ON ARITMA CALISMALARI

Camsan Ordu Agag San. ve Tic. A.S.’"den temin edilen refiner suyu (Sekil 1) analiz edilmis

ve analiz sonuglar1 Tablo 1'de goriilmektedir.



Sekil 1. Refiner suyuna ait goriintii

Tablo 1 Refiner suyu 6zellikleri

Parameters pH KOI, | AKM, Bulaniklik, iletkenlik,
mg/L  mg/L NTU uS/cm
Refiner Suyu 4.5 28400 | 29380 960 1523

Camsan Ordu Agag San. ve Tic. A.S.'ye ait refiner suyunun asidik, KOI ile AKM
degerlerinin de ytliksek oldugu Tablo 1’den goriilmektedir. pH degeri koagiilantlarin
suda ¢ozunirliklerini etkilemektedir ve bu sebeple optimum pH degerinin 6n aritma

verimi acisindan 6nemlidir.

On aritma amaciyla hizli ve yavas karistirma ile bu {initelere miiteakip susuzlastirma
amaciyla santriftij kullanilmistir. Calismada polialiiminyum klorir (PAC), demir (III)
kloriir (FeCl3) ve katyonik polimer (CP) koagiilant ve koagiilant yardimcilari ile 6n

aritma calismalari gergeklestirilmistir.

On aritma verimine pH'in etkisinin belirlenmesi i¢cin hizli karistirma, yavas karistirma ve
miiteakiben santrifiij ile calismalar yapilmis ve calisma sonuglarinda elde edilen KOI

degerleri Tablo 2’de gortilmektedir.



Tablo 2 pH optimizasyonu ¢calismasinda KOI analiz sonuglar1 (mg/L)

pH PAC | Fe(Cl)s PAC+CP Fe(Cl)3 +CP
5 9680 11604 8432 11129
6 6591 = 9243 6842 10973
6.5 5692 = 8761 3426 10541
7 8067 = 9842 5438 10621
9 6991 = 9536 7894 9475
11 11697 10621 = 9846 12032

100 RPM’de 1 dakika hizli karistirma, 30 RPM’de 15 dakika yavas karistirma ve 3000

RPM’de 3 dakika santrifiij ile pH optimizasyonu ¢alismasi yapilmistir. PAC+CP ile en
diisiik KOI degeri pH 6.5’de elde edilmistir.

pH 6.5’de hizli ve yavas karistirma i¢in optimum temas siirelerinin belirlenmesi

amaciyla yapilan calisma sonuglarinda analiz edilen KOI degerleri Tablo 3 ve Tablo 4’'de

gorilmektedir.

Tablo 3 Hizh karistirma temas siiresi optimizasyonu calismasinda KOI analiz

sonuglar1 (mg/L)

Temas PAC | Fe(Cl)s PAC+CP Fe(Cl)3+CP
suresi

1 5692 | 8761 3426 10541

2 5847 | 11023 4144 12495

3 5968 | 12830 5342 13206

4 6554 | 13704 8176 12977



Tablo 4 Yavas karistirma temas siiresi optimizasyonu ¢calismasinda KOI analiz

sonugclari (mg/L)

Temas PAC Fe(Cl)s PAC+CP | Fe(Cl)s +CP
siiresi
10 5692 @ 8761 3426 10541
30 6795 | 11942 4723 11842
45 7314 @ 12443 5162 12643

Tablo 3 ve 4’de gorildugi uzere hizl karistirma icin 1 dakika ve yavas karistirma icin ise
10 dakika temas siireleri KOI giderimi icin en uygun siirelerdir. Yavas karistirmanin 30
saniye ile 300 saniye arasinda ve yavas karistirmanin ise 15-45 dakika araliginda olmasi
onerilmektedir. Bu calismada kullanilan suyun yogun KOI ve AKM konsantrasyonuna
sahip olmasi sebebiyle ilave edilen kimyasalin homojen dagilim i¢cin hizli karistirma
siresi 1 dakika olarak kabul edilmistir. Yavas Kkaristirmada flok olusumu
amaclanmaktadir ve mevcut suda yiiksek AKM olmasi sebebiyle 6nerilen degerden daha
diisiik temas siiresinde floklasmanin saglanacagi 6n goriilmistiir. Boylece, yavas
karistirma temas stiresi 10 dakika olarak kabul edilmistir. 1 m3 refiner suyuna 4 L PAC

ilave edilmesi halinde KOI degerinin <10.000 mg/L olacag1 gériilmiistiir.

On aritimi yapilmis refiner sularn elektrokoagiilasyon iinitesine verilecektir.

ELEKTROKOAGULASYON PROSESI iLE ARITMA

Elektrokoagiilasyon (EC) Prosesi

Elektrokoagiilasyon(EC) prosesinde elektroliz sonucu anot c¢ozilmektedir ve
temizlenmesi gereken atiksu icerisindeki metal hidroksit floklar1 olusmaktadir.
Elektrotlarda hidroliz reaksiyonlari ile meydana gelen metal hidroksit floklar1 yardimiyla
adsorpsiyon, kismi oksidasyon, ¢okelme ve flotasyon islemleri es zamanl bir sekilde
meydana gelerek KOI, toplam organik karbon (TOK) , AKM, renk ve bulaniklik giderimi
saglanmaktadir. Elektrokoagiilasyon prosesi metal anotlar olan aliiminyum ve demirin
anodik bir ¢éziinmeye ugramasi ve hidrolizi ile az miktarda ¢6ziinen Al(OH)s3, Fe(OH)2ve
Fe(OH)s gibi metal hidroksitlerin meydana gelmesi seklindedir. Bu elektrotlardan

coziinen metal iyonlar1 ortam sartlarin bagl olarak metal-polimer kompleksleri



olusturarak atiksu igerisinde bulunan bir¢ok Kirleticiyi adsorplamakta ve koagiile

olmaktadir.

Elektrokoagiilasyon prosesinde en yaygin kullanilan elektrot tiirleri alliminyum ve demir
elektrotlaridir. Aliminyum ve demirin diger elektrot tiirlerine gore kolay ulasilabilir ve
uygun maliyette olmasi, metal iyonlarinin ytliksek adsorpsiyon giiciine sahip olmasi, bu
elektrotlar ile kararli yapida ¢amurun elde edilmesi bu elektrotlarin daha fazla tercih
edilmesinin sebeplerindendir. Aliiminyum ve demir disinda ¢elik, grafit ve titanyum gibi

maddeler elektrot olarak kullanilabilmektedir.

Proseste metal tabakalardan biri anot ve digeri katot olarak bilinmektedir. EC'de,
pithtilasma ve ¢okelme mekanizmalarinin gerceklesmesi icin sisteme kimyasal ilavesi
yapilmaz. Bu mekanizma elektrokimyasal reaktordeki elektrotlar ile meydana
gelmektedir. Degisik elektrotlarin kullanilmasi1 halinde atiksuda pH, yogunluk, KOI,
amonyak, renk, askida kati madde gibi kirleticilerin giderim mekanizmasinda farkh

etkiler olusmaktadir.

Elektrokoagiilasyon prosesi ile askida kati maddeler ve kolloidal maddeler kararh hale
getirilir. Bu ylizden elektriksel uygulamalarda elektrotlar ile partikiiller uygun sekilde
temas ettirildiginde partikiiller notralize olur ve farkl partikiiller kombine olarak genis

bir flok olusturur.

Anot ve katotun ylkseltgenme ve indirgenmesi ile bir¢cok reaksiyon gerceklesmektedir.
Anot, verilen akim ile elektrolitik oksidasyona ugrar ve metalik iyonlarina ayrisir. Metalik
iyonlarin olusmasi verilen akima baghdir. Anot atiksuya hidrojen ve oksijen iyonlari
vererek su olusum reaksiyonlarina sebep olur ve bu reaksiyonlar katotta gerceklesir.
Katotta; su H* ve OH- iyonlarina ayrisir ve serbest H iyonlar: birleserek H2 olusumunu
saglar. Katotta; kirletici aritiminda ¢ok verimli adsorban olan metalik hidroksitler

meydana gelmektedir.

Aliiminyum Elektrot ile Yapilan Elektrokoagiilasyon isleminde Gergeklesen

Reaksiyonlar;
Alg > A3, + 3e”

Al3 4 + 3H,0 > AL(OH)5_ + 3H*,, (Asidik Sartlarda)



nAl(OH); —» Al,(OH)3,

Demir Elektrot ile Yapilan Elektrokoagiilasyon isleminde Gergeklesen Reaksiyonlar;
Anot:

4Fe(s) — 4Fe*? 40y + 8e”

4Fe*? gy + 10H,0 + 0y, > 4Fe(OH)3 , + 8H™ (4 (Asidik Sartlarda)

Katot:

8H+(aq) + 8e” - 4H2(g)

Toplam:

4Fecy + 10H,0 + 02(g) - 4Fe(0H)3(S) + 4H2(g)

EC'de gerceklesecek olan reaksiyonlar, elektrot malzemesine gore belirlenir. Alliminyum
ve demir elektrotlarin EC sistemlerinde basarili uygulamalart mevcuttur. Aliminyum,
tim kosullar Al(III) olarak ¢oziinirken, demir ise Fe(Il) ve Fe(Ill) olarak
coziinebilmektedir. Sonuc¢larin ¢ogunlugu Fe(Il) olarak ¢éziindigiini gostermektedir.
Fakat yeterli miktarda oksidant konsantrasyonu ve alkali pH degeri mevcut ise Fe (II),
Fe(IlI)'e oksitlenir. Fe(II), Fe(Ill)'e gore kiyaslandiginda daha zayif bir koagiilanttir. Bu
durum hidroksileri yiiksek verimle ¢6zebilmesi ve daha disiik pozitif yiike sahip

olmasindan kaynaklanir.

Optimum materyal secimi, giderilmesi hedeflenen kirleticilere ve elektrotun kimyasal
ozelliklerine baghdir. Genel olarak degerlendirildiginde, aliminyum demire gore giderim
verimi bakimindan daha iyi bir tercihtir. Fakat aliminyum demirle kiyaslandiginda

maliyeti daha ytiksektir.

Refiner Suyunun Elektrokoagiilasyon Prosesi Aritilabilirligi

GW Instek GPS-4303 model gii¢c kaynagi, 19,5*5*0,5 cm boyutlarinda altiminyum plaka,
17*5,5*0,5 cm boyutlarinda demir plaka ve 10*5*0,2 cm boyutlarinda grafit plakalar
kullanilmistir. Numune pH’lari, pH metre ile 6l¢iilmiistir. Sekil 2’de diizenege ait goriinti

gorilmektedir.
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Sekil 2. EC diizenegine ait gérinti

Elektrokoagiilasyon stiresince, negatif elektrotta katotik reaksiyonlar, pozitif elektrotta
anodik reaksiyonlar gerceklesmektedir. Elektrokoagiilasyon prosesinde zamanin etkisini
incelemek amaciyla sabit 1 A, 0,05 A/cm2 akim yogunlugunda deneyler
gerceklestirilmistir.  Elektroliz ~siiresi ise 5-30 dk arasinda incelenmistir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde anodik ¢6ziinmenin meydana gelmesiyle koagtlasyon
olusur. Cozeltiden kirletici parametrelerin giderimin de dogrudan elektrotlar araciligiyla
uretilen iyon konsantrasyonu oldukga etkilidir. Elektroliz stiresi arttiginda, iyonlarin
konsantrasyonu ve onlarin hidroksit floklar1 artmaktadir. Dolayisiyla elektrokoagiilasyon
prosesinde uygun ve yeterli miktarda floklarin olusmasi stireye bagh olarak gerceklesir.
Al elektrotlarile 0,1A-10V /25 ml olarak 5-25 dakika stire ile gerceklestirilen calismalarin

sonuglar1 asagida Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Refiner suyunun EC tunitesi Al elektrotlar (0,1A / 10V / 25 mL) ile

aritilabilirligi calismasinda KOI analiz sonuglar1 (mg/L)

Siire, dakika KOI, mg/L Giderime Verimi, %

0 26270 -
5 9400 64
10 6500 75
15 6080 77

25 5460 79




Tablo 5’de goriilen calismada 1 m3 atik suyu %64 verimle aritmak icin 3,33 kW-saat, %75
verimle aritmak icin 6,66 kW-saat elektrik tiiketimi s6z konusudur.
5-30 dakika araliginda temas siiresi sonunda EC tunitesi (1A / 25-30V / 0,3 g NaCl / 150

mL) cikisinda analiz edilen KOI konsantrasyonlari Tablo 6’de goriilmektedir.

Tablo 6. Refiner suyunun EC iinitesi ile aritilabilirligi calismasinda KOI analiz

sonuglar1 (mg/L)

Elektrot Tiirti Siire(dk)
5 10 15 20 25 30
Aliiminyum Plaka 5243 3765 2957 2823 2823 2689
Demir Plaka 7932 5378 4705 4302 3764 3226
Grafit Plaka 9008 8336 7932 6722 7465 7529

2 g/L tuz ilavesi ile yapilan ¢alismalarda ise 1m3 atik su i¢in, Al elektrot ile %80 giderim
(KOI: 5243 mg/L) 11 kW-saat, %86 giderim (KOI:3765 mg/L) 24 kW-saat, %89 giderim
(KOI: 2957 mg/L) 36 kW-saat elektrik tiiketimine yol agmaktadir.

Tim bu c¢alismalar 6n denemeler mahiyetinde yapilmistir. Elde edilen sonuglar EC
prosesinin Refiner atik suyu aritiminda alternatif 6n aritma kademesi olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Bu c¢alismalarin siire¢ optimizasyonu ile
detaylandirilmasi ve optimal isletme sartlarinin ve ekonomik kosullarin belirlenmesi

gerekmektedir.

Koagiilasyon mekanizmalari ile ancak slispansiye kati formlar, ¢ok az miktarda da
coziinmis Kkirleticiler giderilebilmektedir. Refiner suyu gibi yiiksek debili ve yogun
kirletici konsantrasyonuna sahip sularin ¢ok kademeli aritma proseslerinde aritilmasi

gerektigi asikardir.

EC Unitesi ve ilave UV ile fenton iiniteleri ile ¢alismalarin yapilmasi iki asamada

gerceklestirilecektir.



SONUCLAR VE ONERILER

Refiner suyuna 4 L/m3 PAC ilave edilerek hizli ve yavas karistirma sonrasinda santrifiij
kullanilarak KOI degerlerinin 10.000 mg/L ve daha diisiik degerlere ulasti1 6n aritma
calismalarinda goriilmiistiir. Hizli ve yavas karistirma ile santrifiij icin optimum isletme

parametreleri belirlenmistir.

EC tnitesi ile calismalar baslanmis ve 6n ¢alisma sonuglarina gore EC tinitesi ¢ikisinda
KOI degerinin 3.000 mg/L ve daha diisiik degerlere ulasmas1 miimkiin gériilmektedir.

EC lnitesi ile ilgili optimizasyon ¢alismalar1 devam etmektedir.

Laboratuvar dlceginde elde edilen sonuglar pilot veya tam 6l¢ekli ¢alisma sonuclarindan
farklilik gosterebilir. Bu sebeple, calismanin ikinci asamasinda tam 6l¢ekli diizeneklerde
de laboratuvar oOlgeginde verimlerin degerlerinin saglanabilmesi ve daha

iyilestirilebilmesi i¢cin akademik ¢alismalar yapilmasi énerilmektedir.
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