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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

KAĞIT ENDÜSTRİSİ ATIKSULARININ ELEKTROKOAGÜLASYON VE  

KİMYASAL KOAGÜLASYON YÖNTEMLERİ İLE ARITIMI 

 

Ömer Faruk ÖZCAN 

Namık Kemal Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

                                        Danışman: Yrd. Doç. Dr. Tuba ÖZTÜRK 

 

Kağıt ve kağıt hamuru üretimi, prosesin çoğu aşamasında büyük miktarlarda suyun 

kullanıldığı, buna bağlı olarak da yüksek debilerde atıksuyun oluştuğu bir sanayi dalıdır. 

Kağıt üretimde hammadde hazırlama, kağıt hamurunun elde edilmesi, yıkama, eleme, ağartma 

işlemleri ve bu işlemlerin gerçekleştirildiği üniteler atıksuyun açığa çıktığı en önemli noktalar 

olarak kabul edilmektedir. Ancak, genel olarak oluşan atıksuyun miktarı ve kirlilik yükü 

kullanılan hammaddenin kaynağına, prosesteki kağıt ve kağıt hamuru üretim yöntemine, elde 

edilen ürüne ve prosesin verimine bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Bunun yanısıra 

proseste kağıt veya kağıt ürünlerinin istenilen kalitede üretilmesi için prosesin bazı 

aşamalarında boyalar, kaplayıcı ve koruyucu maddeler olmak üzere çeşitli kimyasal maddeler 

kullanılmaktadır. Bu nedenlerle kağıt ve kağıt hamuru sanayi atıksuları gerek karasal, gerekse 

sucul ekosistem üzerinde doğrudan toksik ve önemli bir kirletici kaynak olarak kabul 

edilmektedir. Söz konusu atıksuların arıtımında etkin yöntemlerin belirlenmesi ve 

geliştirilmesi insan ve çevre sağlığı açısından büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmada, atık 

kağıttan çeşitli gramajda kuşeli ve kuşesiz karton üretimi yapan bir işletmenin temizleme, pres 

ve kuşe kaplama ünitelerinde açığa çıkan atıksuların elektrokoagülasyon ve kimyasal 

koagülasyon yöntemleri ile arıtımı incelenmiştir. Al elektrotların kullanıldığı 

elektrokoagülasyon ve anot materyali olarak kullanılan metalin tuzunun [Al2(SO4)3·18H2O] 

koagülant olarak sisteme eklendiği kimyasal koagülasyon çalışmalarında deneyler, optimum 

arıtım şartları belirlenerek yürütülmüştür. Deneyler sonucunda atıksuların elektrokoagülasyon 

yöntemi ile arıtımında %58 KOI, %100 renk ve %100 bulanıklık giderimi, kimyasal 

koagülasyon yöntemi ile arıtımında %36 KOI, %93 renk ve %96 bulanıklık giderimi elde 

edilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Kağıt ve kağıt hamuru üretimi, Elektrokoagülasyon, Kimyasal   

koagülasyon, Al elektrot, Koagülant.  

 

2018, 92 sayfa 
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ABSTRACT 

MSc. Thesis  

 

TREATMENTS OF WASTEWATER AT PAPER INDUSTRY WITH 

ELECTROCOAGULATION AND CHEMICAL COAGULATION METHODS 

 

Ömer Faruk ÖZCAN 

Namık Kemal University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Environmental Engineering 

                                         

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Tuba ÖZTÜRK 

 

Paper and paper pulp production is a branch of industry which needs too much water 

in its processes and in accordance to that too high wastewater flow occurs. The most 

important points of wastewater output are the units where raw material prepared, paper pulp 

formed, washing, screning, bleaching operations are performed. In general the quantity and 

pollution load of wastewater flow vary according to the source of the raw material, the 

production method of the paper and paper pulp, the product and the efficiency of the process. 

In order to produce the paper and paper products at the desired quality at some phases of the 

process some chemicals like dyes, enclosures and protectives are also used. Because of these 

reasons paper and paper pulp industry wastewater are regarded as toxic and highly pollutant 

on both inland and aquatic ecosystems. In terms of public health and enviromental protection 

development of efficient methods of this wastewater is highly important. In this study, 

electrocoagulation and chemical coagulation treatment methods for the wastewater resulting 

from cleaning,  abo and coating units of a plant producing coated and uncoated paperboard 

in different weights from waste paper are examined. The experiments are conducted under 

optimum treatment conditions where Al electrodes used in electrocoagulation and 

Al2(SO4)3·18H2O added as a coagulant to the system. As a result of the experiments, the 

treatment of wastewater with electrocoagulation resulted in 58% COD, 100 % colour and 

100% turbidity removal and treatment with chemical coagulation resulted in 36% COD, 93% 

colour and 96% turbidity removal. 

 

 

Keywords: Paper and paper pulp production, Electrocoagulation, Chemical coagulation, Al 

electrode, Coagulant.  

 

 

2018, 92 page 
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1. GİRİŞ 
 

Tekirdağ İli Türkiye'nin Kuzeybatısında, Marmara Denizinin kuzeyindeki verimli 

topraklar üzerinde yeralan, iki denize de kıyısı olmasının yanısıra İstanbul’a yakınlığı ve 

entegre ulaşım ağı üzerinde bulunması nedeni ile stratejik önemi her geçen gün daha da artan 

bir il konumundadır. Adrese dayalı nüfus sayımı 2016 yılı sonuçlarına göre yaklaşık 973 bin 

kişi nüfusa sahip olan ilin, Süleymanpaşa, Kapaklı, Muratlı, Çorlu, Çerkezköy, Saray, Şarköy, 

Hayrabolu, Malkara, Marmara Ereğlisi ve Ergene olmak üzere 11 ilçesi bulunmaktadır (TÜİK 

2018).  

Son yıllara kadar önemli bir tarım şehri olan Tekirdağ günümüzde tarımın yanısıra bir 

sanayi şehri olarak da kabul edilmektedir. İl genelinde yaklaşık olarak 2537 sanayi kuruluşu 

bulunmakta olup kağıt, tekstil, deri, gıda, makine ve kimya bölgede yoğunluk gösteren sanayi 

kollarını oluşturmaktadır. Söz konusu sanayi tesisleri çoğunlukla Çorlu, Ergene, Kapaklı, 

Çerkezköy ve Muratlı ilçelerinde yoğunlaşmaktadır (Akbaş 2014; Albayrak 2017). Bu 

endüstriyel üretim kolları içerisinde, 1981 yılında ilk fabrikanın kurulmasıyla üretime 

başlayan kağıt sanayi önemli bir yer tutmaktadır. İlde bir tanesi selüloz kullanarak temizlik 

kağıdı üretimi yapan, dört tanesi de tamamen atık kağıt kullanarak üretim yapan toplam beş 

kağıt üretim tesisi bulunmaktadır (Demirci ve ark. 2005). 

Geniş kapsamlı bir sanayi kolu olan kağıt sanayi genel olarak kağıt hamuru, kağıt ve atık 

kağıttan kağıt ürünleri imalatı olmak üzere üç başlık altında toplanmaktadır. Sanayi 

tesislerinde söz konusu üretim faaliyetleri çoğunlukla bir birim tarafından birden fazla faaliyet 

şeklinde yürütülmektedir. Kağıt ve kağıt ürünleri üretim tesisleri kraft hamuru, sülfit hamuru, 

mekanik yöntemle yapılan kağıt hamuru, ikincil liflerden elde edilen kağıt hamuru üretim 

tesisleri olarak sınıflandırılmaktadırlar (EC 2001; AGED 2014). Bu sanayi kolunun temel 

ürünü olan kağıt, temeli yaklaşık olarak 5500 yıl önce bir su bitkisinin saplarının 

düzleştirilmesiyle elde edilen yazma yüzeyine dayanan ve zaman içinde geliştirilerek 

bugünkü halini alan bir üründür (ECC 1993; Thompson ve ark. 2001).  

Tüm dünyada oldukça uzun bir geçmişe sahip bir ürün olan kağıt buna bağlı olarak da 

kağıt sanayi, gerek gelişmiş gerekse gelişmekte olan ülkeler için günümüzde halen en önemli 

sanayi kollarından birini oluşturmaktadır (Pokhrel ve Viraraghavan 2004; Khansorthong ve 

Hunsom 2009). Ancak ülke ekonomileri için önemli bir sanayi kolu olmasının yanısıra odun, 
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kamış vs. gibi hammaddelerin hazırlanması, hamurlaştırılması, hamurun yıkanması, 

ağartılması, vs. gibi işlemlerden oluşan kağıt üretimi başta atıksu olmak üzere kirletici gazlar 

ve katı atık açısından çevre kirliğine neden olan altıncı en büyük üretim faaliyetidir (Ali ve 

Sreekrishnan 2001, Garg 2012; Chanworrawoot ve Hunsom 2012). Kağıt sanayi, prosesinden 

kaynaklanan kirliliğin yanısıra hammadde temini açısından da çevresel anlamda büyük 

etkilere sahip, izlenmesi ve yönetilmesi gereken bir üretim koludur.  

Bu çalışmada, kağıt üretiminden kaynaklanan en önemli çevresel risklerden birisi olan 

kağıt sanayi atıksularının, elektrokoagülasyon ve kimyasal koagülasyon yöntemleri ile arıtımı 

incelenmiş ve iki koagülasyon yönteminin giderim verimleri karşılaştırılmıştır. Söz konusu 

çalışma Tekirdağ İl sınırları içerisinde yeralan ve atık kağıttan çeşitli gramajda kuşeli, kuşesiz 

karton üretimi yapan bir işletmenin temizleme, pres ve kuşe kaplama ünitelerinden açığa 

çıkan atıksular ile gerçekleştirilmiştir.  

Elektrokoagülasyon ve kimyasal koagülasyon olarak aşamalı yürütülen deneylerde 

öncelikle elektrokoagülasyon prosesi üzerinde etkili parametrelerin belirlenmesi 

hedeflenmiştir. Elektrokoagülasyon prosesi için en uygun arıtım şartlarının belirlenmesinin 

ardından, çalışmanın ikinci aşamasında, kağıt sanayi atıksularının kimyasal koagülasyon 

yöntemi ile arıtılabilirliği incelenmiş ve koagülasyon yöntemlerinin kağıt sanayi atıksularının 

arıtımındaki etkinliği değerlendirilmiştir. 
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2. KAĞIT ÜRETİMİ VE KAĞIT SANAYİ 

 

2.1. Kağıt ve Kağıt Üretimi 

 

Kağıt ağaç, çeşitli bitkiler veya kullanılmış kağıtlardan elde edilen selüloz hamurunun 

preslenip yapraklar halinde kurutulması ile elde edilen, üzerine yazma, çizme ve baskı 

yapmaya elverişli olmasının yanısıra ambalajlama işlemleri için de kullanılabilen, ince 

işlevsel malzemenin genel adı olarak tanımlanmaktadır. Kağıt, kültür ve sanayi alanındaki 

yeri ile insanlığın en önemli ihtiyaç maddelerinden birisini oluşturmaktadır. Bu nedenle kağıt 

sanayinin ve dolayısıyla kağıda dayalı ambalajlama sanayinin gelişmesi, bir ülkenin sanayi ve 

kültürel gelişmesi ile paralellik göstermekte ve ülkelerin gelişmişlik düzeyi göstergelerinden 

birisi olarak kabul edilmektedir (Yorulmaz 2014).  

 

İnsanlık açısından büyük bir öneme sahip olan kağıdın tarihi süreci, Mısır’da yaklaşık 

5500 yıl önce papirüs adı verilen bir su bitkisinin saplarının düzleştirilip, yazma yüzeyi olarak 

kullanılmasıyla başlamaktadır. Günümüzde kullandığımız anlamda kağıt yaklaşık olarak MS 

105 yılında Çin’de geliştirilmiştir (ECC 1993; Thompson ve ark. 2001). Ortadoğu ve 

Arabistan üzerinden 1100’li yıllarda Türkiye ve Avrupa’ya gelen kağıdın üretimi, Avrupa’da 

ilk olarak 1150 yılında kurulan kağıt fabrikası ile, Türkiye’de ise 1453 yılında İstanbul 

Kağıthane’de kurulan ve elle imalat yapılan fabrikada, Çinlilerin üretim tekniğine uygun 

olarak gerçekleştirilmiştir (Usta 2007).  

 

Kâğıt genel olarak; odun, jüt, kendir, kamış gibi yıllık bitkiler ve atık kâğıttan selüloz, 

odun hamuru, ikincil kâğıt hamuru üretilmesi ve bu ara ürünlerin çeşitli mekanik, kimyasal 

işlemlerle mamule dönüştürülmesine kadar geçen aşamaları içeren bir prosesinin ürünüdür. 

Kâğıt-karton üretimi hammaddeden kimyasal, yarı kimyasal ve mekanik yollarla elde edilen 

hamurların (elyaf karışımı) dövme, kesme, saçaklandırma ve temizleme gibi işlemlere tabi 

tutularak dolgu ve şartlandırma maddeleri ilave edildikten sonra, elek üzerinde tabaka haline 

getirilmesi, kurutulması ve uygun ebatta kesilmesi işlemlerinden oluşmaktadır. Kâğıt 

üretiminde kullanılan ağaçlar, yapraklarının yapısına bağlı olarak yumuşak ve sert ağaçlar 

olmak üzere ikiye ayrılır. Kışın yaprağını dökmeyen iğne yapraklı ağaçlar yumuşak, yaprağını 

döken geniş yapraklı ağaçlar ise sert ağaç olarak sınıflandırılmaktadır. İğne yapraklı yani 

yumuşak ağaçların lif boyları uzundur ve bu ağaçlardan elde edilen kâğıtlar daha dayanıklıdır. 
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Geniş yapraklı yani sert ağaçların lif boyları daha kısadır ancak kağıda pürüzsüzlük, 

saydamsızlık ve donukluk gibi özellikler sağlamaktadırlar. Bu nedenle kâğıt endüstrisinde 

istenilen son ürünün özelliğine de bağlı olarak çam, ladin ve köknar gibi yumuşak ağaçlarla 

birlikte, sert ağaçlarda belli oranlarda kullanılmaktadır (USEPA 2002; Yorulmaz, 2014). 

Kağıt üretiminde hammadde kaynağı olarak kullanılan, önemli materyallarden birisi 

olan odun, %50 oranında su ve %50 oranında da kullanılan ağacın tipine, türüne göre 

değişmekle birlikte, lignoselülozik maddelerden oluşan katı kısımdan meydana gelmektedir. 

Şekil 2.1’de odunun temel yapısı verilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. 1 Odunun genel yapısı (Bilici 2014). 

 

Katı olarak tanımlanan kısmın yaklaşık % 45’i selüloz liflerinden % 25’i şeker, nişasta 

gibi karbonhidratlardan oluşan hemiselülozlardan, % 25’i selüloz liflerinden sonra bitki 

dünyasında en fazla bulunan doğal polimer olan ve hücre çeperindeki esas görevi yapıştırıcı 

özelliğinden dolayı selüloz liflerini birarada tutmak olan ligninden, geriye kalan % 5’i diğer 

inorganik ve renk, koku veren ekstraktif organik maddelerden oluşmaktadır (Thompson ve 

ark. 2001; TÜBİTAK 2013). Şekil 2.2’de selüloz, hemiselüloz ve ligninin genel yapıları 

verilmektedir.  
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Kağıt üretimindeki en önemli madde ladin, köknar, çam, kayın, kavak, okaliptüs gibi 

geniş ve iğne yapraklı ağaçların gövde ve dallarından, tütün, haşhaş, ayçiçeği, pamuk, saman, 

keten, kendir gibi yıllık bitkilerin sap, tohum ve yaprak kısımlarından elde edilen selülozdur 

(Yorulmaz 2014). Dünyada en fazla bulunan doğal polimer olan selüloz, aynı zamanda 

endüstriyel kullanım açısından da ekonomik değer taşıyan bir hammaddedir (Nemr ve ark 

2016). Selüloz, bitkide lif halinde bulunan bir karbonhidrattır ve bitki hücrelerinin duvar 

dokularının temelini oluşturmaktadır. Bitkilerdeki karbonun yaklaşık % 40’ının kaynağı olan 

selüloz, bütün ot, ağaç vs. gibi bitkilerin temel yapı taşıdır. Selülozun en önemli görevi 

bitkilere sağlamlık, diklik ve destek sağlamaktır. Selüloz en fazla pamuk bitkisinde, en az ise 

morfolojik bakımdan daha az gelişme gösteren yosun ve alglerde bulunmaktadır (Şahin ve 

ark. 2007; Kurtuluş 2010). Çizelge 2.1’de selüloz kaynağı olarak kullanılan bazı 

hammaddelerin kimyasal içerikleri verilmektedir. 

Şekil 2. 2 Lignoselülozik maddelerdeki polimerlerin kimyasal yapıları  (Kurtuluş 2010; 

Anonim 2014a). 
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Çizelge 2. 1. Bazı bitkilerin kimyasal içerikleri (Şahin ve ark. 2007). 

Kaynak 
Selüloz 

(%) 

Hemiselüloz 

(%) 

Lignin 

(%) 

Ekstrakte Madde 

(%) 

Kayın 42 27 29    2 

Çam 42 25 28    5 

Göknar 39 38 20    3 

Abaca 63   8 20 1,6 

Sisal 73 14 11 1,7 

 

Kağıt üretim süreci temel olarak herbirinde çeşitli yöntemlerin kullanıldığı; 

 Selülozun elde edilmesi, 

 Hamur açmak için sırasıyla açma, temizleme, dövme, parçalama, öğütme işlemleri 

ve katkı maddelerinin eklenmesi, 

 Kağıt karton üretiminde süzme, presleme ve kurutma işlemleri, 

 Ürünlerin istenilen ölçülerde kesilerek veya bobinler halinde sarılarak 

ambalajlanması işlemlerinden oluşmaktadır (Yorulmaz 2014). 

 

Genel olarak kağıt üretim sürecinde ilk aşamayı selülozik olmayan maddelerden 

selülozun ayrılması yani selülozun elde edilmesi aşaması oluşturmaktadır (Thompson ve ark. 

2001). Bu aşamada ilk adım odunsu bitkiler için odun hazırlama olup, odunun kesilmesi, 

taşınması, kesilen odunun % 20-25 oranında serbest su içermesi için 10-15 gün sulu ortamda 

bekletilmesi, sulu ortamdan alınan odunlarda kabuklu olanların kabuğunun soyulması, 

kabuksuzların ise direkt olarak yongalama ünitesinde küçük parçalara ayrılması, saman, 

kendir, kamış gibi yıllık bitkilerin ise kesme makinelerinde küçük parçalara ayrılması 

elenmesi ve depolanması işlemlerinden oluşmaktadır (Oktay ve Şahiner 2007; Deliktaş 2011; 

Dumlu 2014). Bu işlemlerin ardından elde edilen ve cips denilen ufak parçalardan kağıt 

hamurunun elde edilmesi süreci başlamaktadır. Bu süreçte lignin ve hemiselülozun büyük 

kısmının hammaddeden alınması ve selüloz bakımından zengin kağıt hamurunun elde 

edilmesi sağlanmaktadır. Selüloz buna bağlı olarak da kağıt hamurunun elde edilmesinde, 

kullanılan hammaddeye de bağlı olarak mekanik, kimyasal ve bu iki yöntemin 

birleştirilmesiyle elde edilen yarı kimyasal metotlar kullanılmaktadır (Ali ve Sreekrishnan 

2001). Selüloz üretimde genel olarak, yumuşak ağaçlar için mekanik yöntemler, sert ağaçlar 

için ise kimyasal yöntemler tercih edilmektedir (Karıncacıoğlu 2010). 

Mekanik selüloz üretimi, odun matrisine uygulanan mekanik enerji yardımıyla liflerin 

birbirlerinden ayrılmasının sağlandığı ve kağıt hamuru kalitesi üzerinde % 90-95 oranında 
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etkisi olan bir yöntemdir. Bu yöntem kütüklerin döner bir öğütme taşından geçirilerek eş 

zamanlı olarak su ile işlendiği odun öğütme işlemi ve odun yongası liflerinin ezici merdaneler 

yardımıyla ayrıldığı mekanik ezme işlemi olmak üzere iki şekilde uygulanmaktadır (Pokhrel 

ve Viraraghavan 2004; Villanueva ve Eder 2011; Dumlu 2014). Bu prosesin kullanımı, kağıt 

türleri açısından çıkan hamurun nispeten düşük kalitesi ve yüksek renk içeriği nedeniyle 

sınırlıdır. Çoğunlukla renk, kalıcılık ve dayanıklılık gibi özelliklerin daha az önemli olduğu 

gazete, katalog vs. gibi ucuz ve daha hacimli nihai kağıt ürünlerin üretiminde tercih 

edilmektedir. Mekanik kağıt hamuru üretiminde selüloz liflerinden ligninin yüksek verimle 

ayrılması sağlanamamaktadır (USEPA 2002; Pokhrel ve Viraraghavan 2004).  

Kimyasal selüloz üretimi, ligninin kullanılabilir selüloz liflerinden ayrılması için odun 

yongalarının sulu bir çözeltide uygun kimyasallarla 160-200 
0
C sıcaklık ve 4-7 atü basınç 

altında pişirildiği, bir kağıt hamuru üretim prosestir. Bu işlemler sırasında bitkideki selüloz 

liflerini birbirine bağlayan lignin ve diğer kimyasal maddelerin büyük bir kısmının çözeltiye 

geçmesi sağlanarak selüloz hamuru elde edilmektedir. Kimyasal kağıt hamuru üretimi, alkali 

ve asit olmak üzere iki ortamda gerçekleştirilmektedir. Alkali ortamda ilerleyen kraft (sülfat) 

prosesinde ağaç yongaları beyaz likör olarak tanımlanan NaOH ve N2S çözeltisinde yüksek 

sıcaklıkta pişirilmektedir. Hemen hemen her odun türüne uygulanabilen kraft prosesi kağıt 

hamuru üretiminde % 80 gibi oldukça yüksek bir oranda kullanılmaktadır. Proseste pişirme 

işleminin ardından elde edilen kahverengi renkli selüloz hamuru, yıkanarak temizlenmekte 

açığa çıkan çözeltiye de siyah likör denilmektedir. Yüksek pH değerlerinde gerçekleştirilen 

kraft prosesinde elde edilen selüloz hamuru koyu renkli olup, yüksek kalitede kağıt 

üretiminde kullanılabilmesi için ancak istenilen ürün standardına uygun bir ağartma 

prosesinden geçirilmesi gerekmektedir (USEPA 2002; Pokhrel ve Viraraghavan 2004; 

Villanueva ve Eder 2011; OAİB 2014; Garg 2012; Dumlu 2014). Asidik ortamda 

gerçekleştirilen sülfit prosesinde ağaç yongalarının, ligninin çözünüp selüloz liflerinden 

ayrılması için H2SO3 ve HSO3
-
 karışımı bir çözeltide pişirilmesi sağlanmaktadır. Kağıt 

hamuru üretiminde sülfit prosesi, kraft prosesine göre çok daha az kullanılan bir prosestir 

(Pokhrel ve Viraraghavan 2004). Kağıt hamuru üretiminde kullanılan yöntemler ve oranları 

Çizelge 2.2.’de verilmektedir. 
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Çizelge 2. 2. Kağıt hamuru üretim yöntemleri (Villanueva ve Eder 2011). 

 Hamur Kaynakları Hamur Türleri Oranlar  

Odun hamuru     % 97 

 

Kimyasal   % 69 

Sülfat             Kimyasal Hamur üretiminin % 94’ü  

Sülfit             Kimyasal Hamur üretiminin % 6’sı                           

 
Mekanik yada 

Yarı Kimyasal 
  % 28 

Diğer hamurlar      % 3 

Toplam kağıt hamuru  % 100 

 

Son zamanlarda proseslerdeki teknik gelişmelere bağlı olarak çeşitli miktarlarda 

kimyasal madde ile, belirli basınç ve sıcaklık değerlerinin birlikte kullanıldığı kimyasal-

mekanik ve termo-mekanik kağıt hamuru üretim yöntemleri de uygulanmaktadır. Bu 

yöntemlerden kimyasal-mekanik üretim sürecinde ilk olarak odun yongaları, kimyasal 

maddelerle işlenmekte ardından selüloz liflerinin mekanik olarak ayrılması sağlanmaktadır. 

Kimyasal-mekanik hamurlaştırma prosesinde % 85-90 oranında verim alınmakta olup, 

mekanik prosesten çok daha dayanıklı hamur elde edilmektedir. Termo-mekanik kağıt hamuru 

üretiminde odun yongaları buhara ve kısa süreli basınca maruz bırakılarak işlenmektedir. Bu 

proses buhar sürecinde kullanılan kimyasallara bağlı olarak kimyasal-termomekanik 

hamurlaştırma yöntemi olarak da adlandırılmaktadır (USEPA 2002; Pokhrel ve Viraraghavan 

2004).  

Bu yöntemlerle üretilen selüloz hamuru, kurutucu ve metal tutuculardan geçirildikten 

sonra öğütücüde (rifayner) öğütülmektedir. Öğütülmüş selüloz hamuru yıkama eleklerinden 

geçirilip su ile yıkanarak içindeki organik, inorganik yabancı maddelerden ve pişmemiş 

kısımlardan ayrılarak temizlenmektedir. Bu işlemlerden sonra koyu renkli kağıt hamuruna 

istenilen saflıkta, parlaklıkta ve beyazlıkta nihai kağıt ürüne ulaşılması için klor, klordioksit, 

hidrojenperoksit, oksijen, ozon vs. gibi ağartıcılarla ağartma işlemi uygulanmaktadır. Söz 

konusu ağartma ajanlarının tek başına veya birlikte kullanıldıkları bu süreçte reçine asitleri, 

lignin ve fenoller klorlu toksik bileşiklere dönüşmektedir. Ağartma işlemi için kullanılan 

kimyasalların kağıt hamurundan uzaklaştırılması için çoğunlukla kostik soda olmak üzere 

alkali bir ekstraktın kullanıldığı alkali ekstraksiyon adımı uygulanmaktadır. Kağıt hamuru 

ayrıca kil, titanyum dioksit, kalsiyum karbonat gibi uygun dolgu maddeleri ve reçine, nişasta 

gibi hacim ajanları ile karıştırılmaktadır (Ali ve Sreekrishnan 2001; USEPA 2002).  
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Hazırlanan kağıt hamuru öncelikle yatay hamur teknelerinin sürekli dönen elek ve 

dağıtma kasalarında çok ince gözenekli süzgeçten geçirilerek süzülmekte ardından vakum 

yardımı ile % 20-25 kuruluğa kadar suyunu bırakması sağlanmaktadır. Eleğin üzerinde 

yaklaşık % 20’si elyaf, % 80’i su olan yaş bir kağıt tabakası kalmakta, sonrasında yeralan 

presleme sürecinde de hamurun suyunun alınması işlemi devam etmektedir. Elekten çıkan 

kağıt, önce preslerden sonrada hamur kurutma silindirlerinden geçirilerek % 93 kurulukta 

kağıt elde edilmekte, istenilen boyutlarda kesilerek veya bobin haline getirilerek ambalajlanıp 

satışa sunulmaktadır (Deliktaş 2011; Yorulmaz 2014). Şekil 2.3.’de kağıt üretimine ilişkin 

genel iş akım şeması verilmektedir. 

 

 

Şekil 2. 3 Kağıt üretimi iş akım şeması (Şen 2003; Usta 2007). 
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Tüm bu yöntemlerle üretilen kağıt ve kağıt ürünlerinin kalitesi; kullanılan 

hammaddenin özellikleri, selüloz hamuru üretim yöntemi, üretim sürecinde kullanılan 

kimyasal maddeler ve kağıdın gramajı gibi nedenlere bağlı olarak değişiklik göstermektedir. 

Kağıdın dayanıklılığı ise üretiminde kullanılan liftlerin mukavemeti, uzunluğu ve uygulanan 

üretim yöntemi ile ilişkili olmaktadır (OAİB 2014). Üretim proseslerinde, kâğıt-karton alt 

gruplarının üretim teknolojilerine, kullanılan hammaddelere ve makine özelliklerine göre 

değişiklikler meydana gelmektedir (Bayraktar 2004). 

 

2.2. Kağıt ve Kağıt Ürünleri 

 

Kâğıtlar literatürde genel olarak, kültürel kâğıtlar ve endüstriyel kâğıtlar olmak üzere 

iki gruba ayrılmakta ve sıradan, orta, yüksek, kraft ve özel kalitede olmak üzere beş kalite 

sınıfında değerlendirilmektedir. 

Kültürel Kâğıtlar; 

 Yazı Tabı Kâğıtları, kimyasal kağıt hamuru veya kimyasal ve mekanik kağıt 

hamurundan üretilen üzerine yazı yazmaya ve baskı yapmaya elverişli kağıtlardır. Bu 

kâğıtlara kullanım amacına bağlı olarak kaplama işlemi uygulanmaktadır. 

 Gazete Kâğıtları, yüksek oranda mekanik kağıt hamuru ile düşük oranda kimyasal 

kağıt hamurundan üretilen ve çoğunlukla gazete basımı için kullanılan kâğıtlardır. 

Endüstriyel Kâğıtlar; 

 Sargılık Kâğıtlar, ambalaj malzemesi olarak selüloz, atık kâğıt ve mekanik kağıt 

hamurundan üretilen kâğıtlardır. 

 Temizlik Kâğıtları, düşük gramajlı olarak selüloz, atık kâğıt ve az miktarda mekanik 

kağıt hamurundan üretilen kâğıtlardır. 

 Kraft Torba Kâğıtları, beyazlatılmış ya da beyazlatılmamış kraft kağıt hamurundan 

üretilen dayanıklı ambalaj kâğıdıdır. 

 Oluklu Mukavva Kâğıtları, bir veya daha fazla oluklu tabakanın alt ve/veya üst 

yüzeylerinin düz tabaka ile kaplanmasıyla elde edilen seperatör ve destekleyici olarak 

kullanılan şok ve basınca dayanıklı bir kağıt ambalaj ürünüdür. 

 Kartonlar, yüksek gramajlı, kalın ve çok katlı olması nedeniyle farklı kalitede kağıt 

hamurlarından elde edilen kağıt tabakalarının, makinada birleştirilmesiyle elde edilen 
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ambalaj ürünleridir. Kartonlar hammaddesine ve kullanım amacına göre gri karton, 

krome karton, bristol-kuşe karton ve kaplık karton gibi farklı türlere ayrılmaktadır.  

 Sigara ve İnce Özel Kâğıtlar, genellikle kendir, keten, jüt ve paçavra selülozdan 

üretilen, yüksek mukavemetli ve düşük gramajlı kâğıtlardır (Bayraktar 2004; Usta 

2007; Villanueva ve Eder 2011). 

 

Genel olarak kağıt ve kağıt ürünleri, gerek maliyetleri gerekse işlenme süreçlerinin 

nispeten daha kolay olması nedeniyle özellikle ambalaj sanayi açısından tercih edilmekte ve 

ambalaj maddesi olarak yoğun şekilde kullanılmaktadır. Ambalajlamada kullanılan maddeler, 

kağıt karton vs. gibi ürünü örten, saran ambalaj malzemeleri ve etiket, bant, ip vs. gibi 

ambalajı tamamlayan ambalaj yardımcı malzemeleri olarak ikiye ayrılmaktadır. Kâgıt ve 

karton ambalaj şekillerini, sargılıklar ve sargılık kâğıtlardan üretilen kese kâğıdı, küçük 

torbalar, büyük ağır hizmet torbaları, katlanabilir veya katlanamaz karton veya mukavva 

kutular, etiketler, destek ve dolgu malzemeleri ve diğer katkı malzemeleri oluşturmaktadır. 

Ambalajın duruma göre kâğıtta belirli özelliklerin bulunması bu amaçla da kâğıtların çeşitli 

maddelerle işlenerek, kaplanması, mumlanarak veya parafinlenerek özelliklerinin değiştirilip 

geliştirilmesi gerekmektedir. Kâğıda dayalı ambalaj ürünleri, genel anlamda kâğıt ambalajlar, 

karton ambalajlar ve oluklu mukavva ambalajlar olarak üç grupta toplanabilmektedir. 

Çeşitli maddelerle işlenerek, farklı şekillerde üretilebilen kağıt ambalajlar hafiflik, 

esneklik vs. gibi avantajlarına bağlı olarak gıda, tekstil, seramik, ilaç, kozmetik vs gibi pek 

çok sektör tarafından tercih edilen bir ambalaj malzemesidir. Kullanılacağı sektöre göre farklı 

görünüş ve dayanıklılığa sahip olarak üretilebilen bu ambalajlar, temel olarak sargılık kağıtlar, 

kraft torba kağıdı ve sigara kağıdı olarak üç başlık altında toplanmaktadır.  

Karton ambalajlar dayanıklı, ucuz, parlak, hafif, farklı şekil ve boyutlarda üretilebilen 

bir ambalaj malzemesidir. Özellikle son dönemlerde teknolojik gelişmelere bağlı olarak neme 

karşı daha dirençli, kolay katlanabilir, ağartıcı kullanılmadan ve gıda ambalajı olarak 

kullanılmaya uygun üretilmeleri, ambalaj malzemesi olarak kullanım alanlarını 

arttırmaktadırlar. 

Oluklu mukavva ambalajlar ürünlerin, eşyaların korunması ve paketlenmesi ihtiyacı 

ile ortaya çıkmış başta yaş meyve, sebze ve işlenmiş gıda olmak üzere kimya, tekstil, beyaz 

eşya vs. gibi yirmibeş sektör tarafından kullanılan bir ambalaj malzemesidir. Bu malzemenin 
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özellikleri cinslerine, üretimlerinde kullanılan kağıtlara ve yardımcı malzemeye bağlı olarak 

büyük değişiklik göstermektedir (Bayraktar 2004). 

 

2.3. Kağıt Üretiminde Atık Kağıtların Yeri ve Önemi 

 

Kâğıt üretim sürecinde odun ve yıllık bitkiler hammadde açısından temel kaynak 

konumundadır. Ancak kullanım ömrü çok kısa olan kağıt ürünler, buna bağlı olarak da atık 

kâğıtlar çok önemli bir hammadde potansiyeline sahiptir. Herhangi bir kullanım alanında, 

fonksiyonunu tamamlayarak kullanım dışı kalan kâğıt, karton ve mukavva gibi ürünleri 

tanımlamak için kullanılan atık kağıtlar, aynı zamanda ekonomik değeri yüksek, geri 

dönüştürülebilir, önemli bir ticari ürün sınıfını oluşturmaktadır. Birincil hammaddelerden elde 

edilen kağıtların üstün niteliklerene ragmen, bu kaynakların ülkemizde sınırlı olması, doğal 

kaynakların ve enerjinin korunması gibi çevresel faktörlerin yanısıra üretim maliyetlerinin 

fazla olması, atık kağıt yani ikincil lif kullanımını cazip hale getirmektedir. Atık kağıtların 

hammadde olarak üretim sürecinde yeniden kullanılmaları yaklaşık %15-20 oranındaki lif 

kaybından dolayı, çoğunlukla diğer hammaddelerle karıştırılarak gerçekleştirilmektedir. 

Ancak gelişen teknoloji sonucu özellikle ambalaj kağıdı ve karton türlerinde, çok yüksek 

oranlarda atık kağıdın kullanıldığı ürünlerin sayısı gittikçe daha da artmaktadır (Demir 1995; 

Misman ve ark. 2008; OAİB 2014; Yorulmaz 2014). Kağıt üretiminde ikincil hammadde 

konumunda olan atık kağıtların, doğrudan doğruya kağıt sanayinde kullanılabilecek şekilde 

dergi, gazete kağıdı, oluklu mukavva gibi ürün grubu ve kalite farkına göre sınıflandırılarak 

toplanması ve toplanan miktarın arttırılması, kağıt üretimi açısından büyük önem taşımaktadır 

(Villanueva ve Eder 2011; Zaimoğlu 2012). Geri dönüştürülmüş kağıt ürünlerinin kalitesini 

atık kağıtların kalitesi belirlemekte olup, türlerine uygun olarak toplanan, depolanan kağıtlar 

açma, mürekkep giderme, temizleme ve beyazlatma kademelerinden geçilerek çoğunlukla 

katma değeri yüksek benzer ürün sınıflarındaki kağıt türlerinin üretiminde kullanılmaktadır. 

Buna karşılık herhangi bir ayrıma işlemine tabi tutulmadan karışık toplanan atık kağıtlar, en 

yüksek kalitede liflerden üretilmiş ürünlerin atık formları bile olsa, daha çok katma değeri 

düşük olan gri karton, imitasyon kraft, şrenz fluting, testliner ve kroma karton gibi kağıt 

türlerinin üretiminde kullanılmaktadır. Atık kağıt yönetiminde 50’den fazla kalite sınıfı 

tanımlanmış olup, kağıtların türlerine ve kalitelerine göre toplanarak depolanması, bunları 

işleyecek sistemlere sahip olunabilmesi büyük önem taşımaktadır. Atık kağıt toplama oranı, 

halkın yoğunluğuna, kişi başına düşen kağıt tüketimine, ülke kağıt endüstrisinin talebine ve 
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hükümetlerin yasal önlemlerine bağlı olarak değişmektedir (Demir 1995; Misman ve ark. 

2008; Villanueva ve Eder 2011).  

Kağıt sanayi genel olarak üretimde kullanacağı selüloz ve odun hamurunun yaklaşık 

3-5 katı kadar oduna ihtiyaç duymaktadır (Demir 1995). Selüloz üretimi başlı başına büyük 

bir organizasyondur. Fabrikanın kullanabileceği orman alanları, kütüklerin fabrikaya nakli ve 

işlenmesi büyük yatırımlar gerektirmektedir. Bu fabrikalar hammadde kaynaklarına yakın 

olmak için orman içine ve nehir kenarına kurulmakta, buna bağlı olarak da sanayi için büyük 

çalışma alanları ve yatırım bütçeleri ortaya çıkmaktadır. Üretimde hammadde olarak atık 

kağıdın kullanılması, fabrika için gerekli üretim alanını küçültmesinin yanısıra odundan 

selüloz üretimine göre çok daha az enerji gerektirmekte ve büyük ölçüde enerji tasarrufu 

sağlamaktadır (Eroğlu 1993; Yakut 2012). Bunların yanısıra kağıt geri dönüşümü ile su 

kirliliği %35, hava kirliliği %75 oranında azaltılmakta ve birçok toksik kirleticinin açığa 

çıkması engellenmektedir. Selülozda olduğu gibi, atık kağıt kullanan fabrikalar da 

hammaddeye yakın olmak için çoğunlukla büyük şehirlerin kenarlarını tercih etmektedirler 

(Misman ve ark. 2008; Yakut 2012). 

Kağıt ve kağıt ürünleri sanayinde uluslararası üreticiler ile yerel firmalar arasında 

üreticilerin atık kağıtları toplaması ve hammadde olarak yeniden üretime girmesini sağlaması 

noktasında uyum bulunmaktadır. Ulaşım maliyetleri sebebiyle yerel bir ürün olan kağıt ve 

kağıt ambalaj sanayi sermaye açısından giderek küresel bir sektör haline gelmektedir. 

Selülozdan nihai ürüne kadar bütünleşik olan küresel üreticiler, son yıllarda hem kendi 

aralarında birleşme, hem de daha küçük yerel kağıt üreticilerini satın alma veya ortak olma 

yoluna gitmektedir. Türkiye’de üretim alanında entegrasyon, atık kağıtların yeniden kullanımı 

aşaması ile başlamakta olup, henüz sınırlı boyutlardadır. Uluslararası üreticilerin Türkiye’de 

de yerli üreticileri satın alma veya ortak olma yolu ile sektöre katılımı söz konusu olmaktadır 

(İSO 2015). Kullanılmış kâğıtlar 5 temel grupta sınıflandırılabilir: 

• Karışık atıklar, 

• Oluklu ambalaj atıkları,  

• Eski gazete kâğıtları,  

• Selüloz alternatifi atıklar 

• Yüksek vasıflı matbaa atıkları (Yakut 2012). 
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Kağıt geri dönüşüm süreci, büyük oranda kağıt üretim sürecine benzemektedir. Kağıt 

geri dönüşüm işlemleri, genellikle atık kağıtlar fabrikalara sınıflandırılmış ve balyalanmış 

halde getirildikleri için balyaların açılması ve küçük parçalara ayrılmaları ile başlamaktadır. 

Küçültme işlemlerinden sonra atık kağıtlar ıslatılmakta ve bulamaç halinde selüloz lifleri 

ayrıştırılarak tekrar kağıt hamuru haline getirilmektedir. Bu işlemler sırasında eş zamanlı 

olarak atık selüloz elyafındaki yapıştırıcı, dolgu maddesi, boya, metal sır, plastik gibi 

safsızlıkların ve mürekkebin bir kısmı giderilmektedir. Proseste farklı boyutlardaki yabancı 

maddelerin giderilmesi için farklı temizleme teknikleri kullanılmaktadır. Genel olarak atık 

kağıtların içerdiği ve geri dönüşüm prosesinde giderilmesi istenen maddeler, çoğunlukla 

elyafla benzer boyut ve yoğunlukta oldukları için boyut ve yoğunluğu esas alan ayırma 

yöntemleri, selüloz lifleri için yetersiz kalmakta ve yeni yöntemlere ihtiyaç duyulmaktadır. 

Günümüzde kağıt hamuru iyice öğütüldükten sonra içindeki büyük çaplı taş çakıl, kum, cam, 

metal gibi katı maddeler kum tutucu yardımıyla tutulmakta ve hamur sık aralıklı elekler 

arasından geçirilerek tutkal, çakıl gibi maddelerden arındırılmaktadır. Ortamdaki baskı 

boyaları, yapışkan ve yabancı maddeler temizleme işlemi ile giderilmektedir. Eleme 

kademesinden gelen hamur bir plaka üzerine serilerek sıcak presler vasıtasıyla bastırılıp 

düzeltilmekte ve sıcak hava verilerek kurutulup, istenilen boyutlarda kesilerek, kağıt bobinleri 

haline getirilmektedir. Beyaz kağıt üretimi için hamurda bulunan mürekkebin giderilmesi 

proses açısından önem taşımaktadır. Mürekkebi alınmamış kağıt hamuru, esmer veya gri 

renktedir. Kağıtta bulunan mürekkebi çeşitli yöntemlerle yaklaşık %75 oranında giderebilmek 

mümkün olmaktadır. Modern tesislerde mürekkep gideriminde çoğunlukla yıkama ya da 

yüzdürme işlemleri kullanılmaktadır. Ancak bu yöntemlerden yüzdürme daha etkili bir işlem 

olarak kabul edilmektedir (Mert 2008; Misman ve ark. 2008). 

 

2.4. Kağıt Sanayi 

 

Kağıt ve kağıt ürünleri sanayi genel olarak; kağıt hamuru, kağıt ve mukavva imalatı, 

kağıt hamuru imalatı, kağıt ve mukavva imalatı, kağıt ve mukavva ürünleri imalatı, oluklu 

kağıt ve mukavva imalatı ile kağıt ve mukavvadan yapılan muhafazaların imalatı, kağıttan 

yapılan ev eşyası, sıhhi malzemeler ve tuvalet malzemeleri imalatı, kağıt kırtasiye ürünleri 

imalatı, duvar kağıdı imalatı, kağıt ve mukavvadan diğer ürünlerin imalatı faaliyetlerini içeren 

geniş kapsamlı bir sanayi kolu olarak değerlendirilmektedir. Tüm bu faaliyetler temel olarak 

kağıt hamuru, kağıt ve dönüştürülmüş kağıt ürünleri imalatı olmak üzere üç faaliyet altında 

sınıflandırılmakta olup, üretim genellikle bir birim tarafından birden fazla faaliyet şeklinde 
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yürütülmektedir. Kağıt ve kağıt ürünleri üretim tesisleri kraft (sülfat) hamuru, sülfit hamuru, 

mekanik yöntemle yapılan kağıt hamuru ve gerek geri kazanılmış liflerden kağıt üretimi 

tesisleri, gerekse entegre olmayan kağıt üretimi tesisleri olarak sınıflandırılmaktadırlar. 

Burada kağıt hamuru üretimi, odundan selüloz liflerinin ayrıştırılması veya kullanılmış 

kağıdın hamurlaştırılması ve mürekkebinin alınması ile liflerin bağlarının güçlendirilmesi için 

çeşitli kimyasallarla karıştırılması işlemleridir. Kağıt imalatı, bu liflerin kağıt tabakalara 

dönüştürülmesi, dönüştürülmüş kağıt ürünleri ise çeşitli yöntemlerle kağıttan ve diğer 

materyallerden kağıt ürünlerin elde edilmesi işlemleri olarak genellenmektedir (EC 2001; 

AGED 2014).  

Sanayileşmenin ve kültür faaliyetlerinin gelişimi, kağıdın basın-yayın faaliyetleri ile 

birlikte ambalaj sanayiinde de yaygın olarak kullanılması, kağıt tüketiminin hızlı bir şekilde 

artmasına buna bağlı olarak da kağıt sanayinin gelişmesine neden olmuştur (Ekinci 2013). 

Kağıt sanayi sermaye, teknoloji ve enerjinin ön planda olduğu orta-ağır sanayi dalı 

kategorisinde ve orta düşük teknoloji yoğunluklu sınıfında yer almaktadır. Bunun yanısıra 

kağıt sanayinin, kâğıdın yapımında kullanılan hammaddenin işlenmesinden son ürünün elde 

edilmesine kadar ki süreçte tanımlanan sektörlerin yanısıra, nihai ürünlerin kullanım 

alanlarına bağlı olarak farklı sektör gruplarını da içeren geniş bir sanayi kolu olduğu 

bilinmektedir. Kağıt sanayinde en yüksek üretim oluklu kağıt ve mukavva ile mamulleri alt 

sektöründe gerçekleşmektedir. İkinci büyük üretici alt sektör, kağıttan ev eşyası-sıhhi 

malzemeler-tuvalet malzemeleri sanayi olarak kabul edilmektedir (AGED 2014). 

 

2.4.1 Dünyada Kağıt Sanayi 

 

Tüm dünyada kağıt ve kağıt ürünleri sanayi, başta ülke ekonomilerinde meydana gelen 

büyüme ve daralma olmak üzere pek çok ekonomik faktörden etkilenmektedir. Dünyadaki en 

büyük kağıt üreticileri başta ABD olmak üzere Japonya, Kanada, Almanya, Finlandiya ve 

İsveç’dir. Yazı kağıdı üretiminde ise en büyük üretici ülke Kanada olup, bu ülkeyi ABD, 

Japonya, İsveç, Güney Kore ve Çin izlemektedir. Kapital yoğun bir sektör olarak kabul edilen 

kağıt sanayi, ulusal politikalarla bilinçli olarak teşvik edilmesi gereken ve ekonomik anlamda 

çok değişik etkilere maruz kalan bir sanayi koludur. Kağıt ve kağıt ürünleri dış ticaretinin 

büyük kısmı, gelişmiş ülkeler arasında yapılmaktadır. Kağıt ürünlerinin en büyük ihracatçı 

konumundaki ülkeler geniş orman kaynaklarına sahip olan Kanada, Finlandiya, İsveç gibi 



16 
 

ülkeler ile Batı Avrupa ülkeleri ve ABD’dır. İthalatçı konumundaki en büyük ülkeler ise 

ABD, Almanya, İngiltere, Fransa, İtalya ve Çin’dir (Usta 2007). 

Dünya’da yıllık yaklaşık 390,7 milyon ton kağıt-karton üretimi yapılmakta olup, bu 

değer Türkiye’de 2,5 milyon ton olarak gerçekleşmektedir. Üretim miktarı ile dünya 

sıralamasında 25. sırada yeralan ülkemiz, yıllık yaklaşık 5,1 milyon ton kağıt-karton tüketimi 

ile dünya sıralamasında 16. sırada bulunmaktadır. Üretim ve tüketim miktarları açısından 

değerlendirildiğinde Türkiye’nin kağıt-karton ithal eden bir ülke olduğu açıkça görülmektedir 

(OAİB 2014).  

Dünya’da kağıt ve kağıt ürünleri sektöründe önümüzdeki dönemde üretim kapasitesi 

artışı beklenmektedir. Bu artışın büyük bölümünün ambalaj ve etiket kağıtları, ev ve temizlik 

kağıdı üretiminden kaynaklanacağı, yazı, baskı kağıtları, gazete kağıdı, diğer kağıt ve karton 

ürünlerinin üretiminde ise gerileme yaşanacağı öngörülmektedir (AGED 2014). 

Dünya’da 2015 yılı verilerine göre geri dönüşüm kağıt ve ürünleri üretiminin 274 

milyon tona ulaştığı görülmektedir. Atık kağıttan, kağıt ve ürünleri üretiminde ambalaj ve 

etiket kağıtları en yüksek üretim kapasitesine sahip alt sektörler olmaktadır. Bunları üretim 

kapasiteleri ile yazı ve baskı kağıtları, gazete kağıdı takip etmektedir (İSO 2015).  

 

2.4.2. Türkiye’de Kağıt Sanayi 

 

Beykoz ve Hamidiye kağıt fabrikaları, Osmanlı döneminde kurulan ilk fabrikalar 

olmakla birlikte Türkiye’de, modern anlamda kağıt üretimi 1936 yılında İzmit’de kurulan 

kağıt fabrikasıyla başlamıştır (Ersönmez 2010). Şekil 2.4’de Beykoz ve Hamidiye kağıt 

fabrikaları gösterilmektedir. Ülkemizde kağıt sanayi oluklu mukavva, temizlik kağıtları ve 

kağıt-karton ambalaj alt kollarında yoğunlaşmaktadır. Bu alt sektörler başta oluklu mukavva 

olmak üzere üretim kapasitesi, üretim ve ihracat değerleri ile kağıt sanayinde öncü 

konumdadır. Oluklu mukavva, kağıdın yüksek geri dönüşüm potansiyeli nedeniyle çevre 

uyumu en yüksek ambalaj türü olarak kabul edilmektedir. Ülkemizde oluklu mukavva 

üretiminin önemli bir bölümü Marmara ve Ege bölgesinde yoğunlaşmıştır. Ancak hemen her 

ilde küçük-orta ölçekli üretim firmaları bulunmaktadır. Türkiye’de oluklu mukavva 

üretiminin %50’sinden fazlasını yedi firma grubu gerçekleştirmektedir. Genel olarak tüm 

dünyada hijyen, kolay depolama, düşük maliyet, kolay ve hızlı temin nedeniyle oluklu 

mukavva ambalaj ürünleri yüksek oranda tercih edilmektedir. Kağıt sektörü içinde üretim 

kapasitesi ve üretim açısından en hızlı büyüyen alt grubu, oluklu mukavva ambalaj ürünleri 
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oluşturmaktadır. Özellikle gelişmekte olan ülkelerde talep ve kapasite daha da hızlı 

büyümektedir. Türkiye’de oluklu mukavva sanayi, ileri üretim teknolojisi ve ürün kalitesi ile 

de rekabetçi konumdadır. Avrupa’da Türkiye Almanya, İtalya, Fransa, İngiltere ve İspanya 

ardından 6. büyük üretim kapasiteye sahip ülke durumundadır. 

 

 

Şekil 2. 4. Beykoz ve Hamidiye kağıt fabrikaları (Ender 2009; Ekinci 2013). 

 

Temizlik kağıtları tuvalet kağıdı, kağıt havlu, peçete, mendil, kutu mendil gibi düşük 

gramajlı (14-40 gr/m
2
) krepli kağıtları kapsayan bir ürün grubunun genel adıdır. Türkiye 

temizlik kağıtları ürün grubunda, üretim kapasitesi açısından Avrupa’da 5. sırada 

yeralmaktadır. ABD’de 24 kg, Avrupa Birliği’nde 16 kg, Türkiye’de ise 5,2 kg olan kişi başı 

yıllık temizlik kağıdı kullanımı, ülkemiz açısından önemli bir büyüme potansiyelini işaret 

etmektedir.  

Türk kağıt sanayinde diğer bir lokomotif grup, kağıt-karton ambalaj alt sektörüdür. 

Kağıt hafif ve esnek bir ambalaj malzemesi olup gıda, tekstil, kozmetik, ilaç, cam vs. gibi pek 

çok sanayi dalı tarafından yaygın olarak kullanılmaktadır. Temel kağıt ambalaj ürünleri 

sargılık kağıtlar olup, bu kağıtların üretimleri genel olarak boyama, baskı, yapıştırma, 

sağlamlaştırma ve görünüm değiştirme işlemlerini içermektedir. Karton ambalajlar ise daha 

çok atık kağıtların geri dönüşümü sonucu elde edilen ve kağıt ambalajlara göre çok daha 

dayanıklı olan bir ambalaj türünü oluşturmaktadır. Bu ambalajların üretiminde hammadde 

boyama, kesme, etiketleme ve baskı gibi bir dizi işlem uygulanmaktadır. Türkiye’nin oldukça 

yüksek bir karton-kağıt ambalaj üretim kapasitesi bulunmaktadır. Bu sektöre ait üretim, daha 

çok Marmara ve Ege bölgesinde yoğunlaşmaktadır.  

Ülkemizde kamu sektörünün kağıt üretiminde ana hammaddesini, başta odun olmak 

üzere sap, saman, göl kamışı, linter, kendir, atık kâğıt ve selüloz, özel sektörünkini ise sap, 
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saman, atık kâğıt ve ithal selüloz oluşturmaktadır. Gerek kuraklık gerekse kısa saplı buğday 

üretiminin yaygınlaşması nedeniyle zaman zaman yıllık bitki temini zorlaşmaktadır. Halen 

özel sektör hammadde ihtiyacının %11’ini, kamu sektörü ise %7’sini yıllık bitkilerden 

karşılamaktadır. Göl kamışı, Türkiye’de sadece Afyon-Çay ilçesinde kurulu bulunan SEKA 

A.Ş. işletmesinde kullanılmaktadır. Ülkemiz yıllık yaklaşık 100-150 bin ton göl kamışı 

potansiyeline sahip olmasına karşılık, nakliye maliyeti nedeniyle bunun ancak 30-40 bin 

tonunu kullanabilmektedir (AGED 2014). 

Kağıt üretiminde gelişmiş ülkelerde odunun, kağıdın toplam üretim maliyeti içindeki 

payı %15-20, iken bu oran Türkiye’de %50-55 seviyelerinde gerçekleşmektedir. Ayrıca 

Türkiye’de orman envanterinin yaklaşık %70’i yakacağa ayrılmakta ve kağıtlık odun en 

düşük vasıflı orman ürünlerinden karşılanmaktadır. Devlet Orman İşletmelerince bakım 

kesimlerinden elde edilen düşük kaliteli odunlar kağıtlık odun olarak SEKA’ya 

gönderilmektedir. Bu odunlar çoğunlukla sağlıksız, çürük oldukları için bunlardan üretilen 

kağıdın kalitesini de düşürmektedirler. Son zamanlarda Türkiye’de kağıt sanayinin selüloz 

ihtiyacı artmakta, buna karşılık orman kaynaklarının sınırlı olması nedeniyle selüloz üretimi 

azalmaktadır. Bu durum kağıt gibi önemli olan bir sanayi dalında hammadde açısından büyük 

oranda dışarıya bağımlılığa neden olmaktadır. Hammadde sorununun temel nedeni 

Türkiye’de kağıt geri dönüşümünün yetersiz olması, yani önemli bir hammadde kaynağı olan 

atık kağıdın değerlendirilememesidir (Usta 2007). 

Kağıt-karton üretiminde önemli bir hammadde alternatifi olan atık kağıt kullanım 

oranı 2013 yılı verilerine göre Türkiye’de yaklaşık %50, Avrupa Birliği ülkelerinde yaklaşık 

%72 seviyelerinde gerçekleşmiştir. Türkiye’de kağıt ve kağıt ürünleri sanayi henüz istenilen 

geri dönüşüm oranlarına ulaşamadığı için, atık kağıt kullanımının getirdiği maliyet ve rekabet 

avantajlarından yararlanamamaktadır (İSO 2015). 

 

2.4.2.1. Tekirdağ İlinde Kağıt Sanayi 

 

Tekirdağ İlinde kağıt üretimine 1981 yılında hammadde olarak atık kağıt kullanan bir 

fabrikanın kurulmasıyla başlanmıştır. Bu fabrikayı sırasıyla 1988, 1997, 2002 ve 2005 

yıllarında kurulan diğer işletmeler takip etmiştir. İlde kağıt üretimi ciddi üretim kapasitesi ve 

teknolojik alt yapıya sahip tesisler tarafında sürdürülmektedir.  
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Günümüzde ilde bir tesisin selüloz kullanarak temizlik kağıdı ürettiği, dört tesisin de 

hammadde olarak atık kağıt kullanarak kağıt üretimi yaptığı toplam beş üretim tesisi 

bulunmaktadır. Bu tesislerin toplam üretim miktarları yaklaşık 1.536.000 ton/yıl’dır. Üretim 

miktarının yıllık yaklaşık 1.386.000 tonu atık kağıt kullanan dört fabrika tarafından 

gerçekleştirilmektedir.  

Müşteri taleplerine göre nihai ürünler çoğunlukla kağıt bobinler şeklinde olmaktadır. 

Özellikle atık kağıttan kağıt üretimi yapan tesislerde, isteğe bağlı olarak kağıt bobinler 

dilimlenip daha küçük parçalara ayırılarak satışa hazır hale getirilmekte ve sevk 

edilmektedirler. İlde bulunan fabrikalarda kağıtlara çeşitli kimyasal madde ilaveleri yapılarak 

daha parlak bir ürün olan kuşe kağıt da üretilmektedir. Ayrıca kağıt ürünlerin bir sonraki 

aşaması olan oluklu mukavvanın da üretildiği tesislerde, mukavva üzerine istenilen renk ve 

desenlerde baskı da yapılabilmektedir. Tamamen selülozdan temizlik kağıtları üretimi yapan 

tesis ise ürünlerini hem bobin ve dilimlenmiş şekilde hem de nihai tüketiciye ulaşacak şekilde 

paketlenmiş olarak satışa sunmaktadır (Demirci ve ark. 2005; Anonim 2012; Anonim 2015; 

Anonim 2016a; Anonim 2016b). Kağıt bobin, oluklu mukavva ve temizlik kağıdı örnekleri 

Şekil 2.5.’de gösterilmektedir.   

 

 

Şekil 2. 5. Kağıt bobin, oluklu mukavva ve temizlik kağıdı (Anonim 2014b; Anonim 2014c; 

Gülel 2015). 
 

Tekirdağ İli genelinde üretilen kağıt bobinlerden, oluklu kağıt ve oluklu mukavva 

imalatı ile kağıt ve mukavvadan yapılan ambalaj kutuları vs. imalatı yapan 29 adet işletme 

bulunmaktadır (UHTSGP 2016).  
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2.5. Kağıt Sanayi Atıksuları ve Arıtım Yöntemleri  

 

Tüm dünyada nüfusun hızla artması, bu nüfusun karşılanması gereken ihtiyaçlarının, 

bunlara paralel olarak da endüstriyel faaliyetlerin artmasına neden olmaktadır. Sanayileşme 

hammadde ve doğal kaynakların hızla tüketilmesinden, toprak, hava, su kaynaklarının 

kirletilmesine ve tahrip edilmesine kadar pek çok çevresel sorundan doğrudan veya dolaylı 

olarak sorumlu kabul edilmektedir (Pokhrel ve Viraraghavan 2004). Bu anlamda petrol, 

çimento, deri, tekstil ve çelik üretiminin ardından kağıt hamuru ve kağıt üretimi kirletici 

gazlar, katı atık ve atıksu açısından altıncı en büyük çevre kirliğine neden olan endüstriyel 

faaliyettir (Ali ve Sreekrishnan 2001). Kağıt hamuru ve kağıt sanayi gerek gelişmiş gerekse 

gelişmekte olan ülkelerde en önemli sanayi kollarından birini oluşturmaktadır (Pokhrel ve 

Viraraghavan 2004; Khansorthong ve Hunsom 2009). Çizelge 2.3.’de kağıt hamuru ve kağıt 

fabrikalarından kaynaklanan potansiyel kirleticiler ve kirletici sınıfları verilmektedir. Kağıt 

hamuru ve kağıt üretimi odun, kamış vs. gibi hammaddelerin hazırlanması, öğütülmesi, 

hamurlaştırılması, hamurun yıkanması, ağartılması, elenmesi işlemlerini içeren ardışık 

üniteler bütünüdür (Garg 2012; Chanworrawoot ve Hunsom 2012). 

 

Çizelge 2. 3. Kağıt hamuru ve kağıt fabrikalarındaki potansiyel kirleticiler (Ali ve 

Sreekrishnan 2001). 

Kirleticiler Kirletici Kaynakları 

Gazlar 

Kötü kokulu gazlar; kraft hamuru ve geri kazanım proseslerinden 

kaynaklı H2S ve merkaptan, 

Kükürt oksitler, ısı geri kazanım fırınları ve kireç fırınlarından kaynaklı 

SO2 ve SO3 

 

Artık 

maddeler 

AKM; renk veren elyaflar, kabukların soyulmasından kaynaklı maddeler,  

Çözünmemiş kolloidal organik maddeler; hemiselüloz, şekerler,   

boyutlandırma maddeleri 

Renk içeren lignin bileşikleri, 

Ağartma prosesinden kaynaklı klorlu bileşikler; lignin bileşikleri 

çözünmemiş inorganikler, NaOH, Na2SO4  

Partikül 

maddeler 

Kömürle ve kabukla çalışan kazanlardan kaynaklı uçucu kül 

Katı atıklar Arıtma ve geri kazanım bölümünde oluşan çamurlar; kum, kabuk ve 

diğer proses atıkları 
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Kağıt ve kağıt hamuru sanayi, üretim sürecinin çoğu aşamasının büyük miktarlarda su 

ile gerçekleştirildiği, buna bağlı olarak da önemli miktarda atıksu üreten proseslerin başında 

gelmektedir. Proses için ton ürün başına kullanılan su miktarı literatürde 100-250 m
3
 arasında 

verilmekte olup, hamurlaştırma ve ağartma işlemlerinde üretilen atıksu miktarı ton ürün 

başına 75-225 m
3
 arasında değişmektedir (Ali ve Sreekrishnan 2001; Mansour ve ark. 2007; 

Sridhar ve ark. 2011). Genel olarak açığa çıkan atıksuyun miktarı ve kirlilik yükü hammadde 

kaynağına, üretim yöntemine, nihai ürüne ve prosesin verimine büyük oranda bağlılık 

göstermektedir. Bunun yanısıra proseste kağıt veya kağıt ürünlerinin istenilen kalitede 

üretilmesi için prosesin bazı aşamalarında boyalar, kaplayıcı ve koruyucu maddeler olmak 

üzere çok çeşitli kimyasal maddeler kullanılmaktadır (Thompson ve ark. 2001; Sridhar ve ark. 

2011). Buna bağlı olarak kağıt sanayi atıksularında kağıt üretiminin faklı aşamalarında 

kullanılan 250’den fazla kimyasal madde tanımlanmakta ve bu sanayiye ait atıksular su 

kaynakları üzerinde doğrudan toksik ve önemli bir kirletici kaynak olarak kabul 

edilmektedirler (Ali ve Sreekrishnan 2001; Zhuang ve ark. 2018). Kağıt üretiminde atıksu 

açığa çıkan üniteler Şekil 2.6.’da şematik olarak verilmektedir.  

 

ATIKSU KAYNAKLARI

Hammadde Hazırlama
Eleme ve Hamur 

Yıkama
Ağartma Kağıt Yapım

Düşük Kirlilikte 

Atıksu

Yüksek Kirlilikte 

Atıksu  

Yüksek Kirlilikte 

Atıksu  

Düşük Kirlilikte 

Atıksu

 
Şekil 2. 6. Kağıt üretiminde atıksu kaynakları (Garg 2012). 

 

Genel olarak kağıt fabrikalarında hammadde hazırlama, kağıt hamurunun elde 

edilmesi, yıkama, eleme, ağartma işlemleri önemli birer atıksu kaynağı olarak kabul 

edilmektedir. Ancak özellikle kağıt hamuru ve ağartma üniteleri gerek miktar, gerekse kirlilik 

yükleri açısından atıksu akışı içerisinde ayrıcalıklı konumda bulunmaktadır (Pokhrel ve 
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Viraraghavan 2004; Garg 2012). Bunun yanısıra üretilen kağıt hamurunun, kullanılan 

hammaddenin ağırlığının sadece % 40-45’ine karşılık geldiği gerçeği kağıt sanayi 

atıksularının organik kirletici yükünün değerlendirilmesi açısından önem taşımaktadır (Ali ve 

Sreekrishnan 2001). Kağıt üretiminin çeşitli aşamalarında oluşan atıksular Çizelge 2.4.’de 

belirtilmektedir. 

 

Çizelge 2. 4. Üretim kademelerinde açığa çıkan atıksular (Ali ve Sreekrishnan 2001). 

Proses Ünitesi Atıksu Tipi 

Digester Siyah likör sızıntı suları ve soğutma suyu 

Kağıt hamuru yıkama Son yıkama/ağartılmamış yıkama suları 

Santrifüj temizleyici Elyaf ve kum içeren atıksular 

Kağıt hamuru ağartma - Yüksek pH’lı klorolignin ile kostik ekstraksiyonu, 

- Düşük pH'lı klorlama aşamasında oluşan atıksular 

Kağıt makinesi Beyaz su; elyaf, talk ve toz boya maddeleri içerir. 

Kimyasal geri 

kazanım 

Buharlaştırıcılarda siyah likör dökülmesi ile oluşan atıksular 

 

Genel olarak kağıt üretiminde açığa çıkan atıksuyun karakteri çoğunlukla 

hammaddeye ve hamurlaştırmada kullanılan başta kimyasal, mekanik, yarı kimyasal olmak 

üzere üretim yöntemlerine bağlı olarak değişiklik göstermektedir (Garg 2012). Kağıt sanayi 

atıksuları odun, saman, çimen, bambu, kamış, saz gibi kullanılan selüloz kaynağına bağlı 

olarak lignin, karbonhidrat, ekstraktör gibi biyodegredasyona dirençli çeşitli bileşikler 

içermektedir. Bunun yanısıra kullanılan hamur prosesine bağlı olarak reçine asitleri, 

doymamış yağ asitleri, alkoller, taninler, klorlanmış reçine asitleri vs. gibi çeşitli kimyasallar 

atıksu akışına karışmaktadır. Özellikle kimyasal kağıt hamuru üretimi sırasında ton ürün 

başına yaklaşık 20-25 m
3
 arasında açığa çıkan siyah likör lignoselülozik bileşikler, fenol, 

yüksek alkali ve yoğun renk içeriği ile karakterize edilmektedir. Kağıt ağartma ünitesinden 

çıkan atıksular çoğunlukla hamurun parlaklaştırması için kullanılan klorun organik 

maddelerle reaksiyonundan oluşan adsorplanabilir organik halojenürler (AOX) nedeniyle 

oldukça toksik ve kanserojen içerikli atıksulardır (Ali ve Sreekrishnan 2001; Pokhrel ve 

Viraraghavan 2004; Garg 2012). Kağıt sanayinde birim ürün başına oluşan kirlilik değerleri 

Çizelge 2.5’de verilmektedir. 
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Çizelge 2. 5. Kağıt sanayinde kirlilik değerleri (Pokhrel ve Viraraghavan 2004). 

Proses 

Kirleticiler  

(kg/ton) (Pt-Co) 

AKM BOİ KOİ Renk 

Mürekkep giderme        -       11    54          - 

Odun bölümü     3,75       1 -          2 

Hamur 13,5       5 - 1,5 

Ağartma        6 15,5 -        40 

Kağıt makinesi 30,8 10,8 - 1,5 

 

Kağıt sanayi atıksuları alıcı ortamda balçık ve köpük oluşumuna, termal kirliliğe, 

oluşturdukları renk problemleri ile estetik kayıplara neden olmalarının yanısıra gerek karasal 

gerekse sucul ekosisteminde toksisiteyi arttırarak bu ortamlardaki biyolojik çeşitliliğin ve 

hatta canlı hayatının sona ermesinden de sorumlu tutulabilmektedirler. Kamuoyunun bu 

kirliliğin sonuçları ile ilgili bilincinin artması, yasal düzenlemelerle ve denetimlerle bu 

atıksuların uygun şekilde arıtılmasını zorunlu kılmaktadır. (Pokhrel ve Viraraghavan 2004; 

Khansorthong ve Hunsom 2009). 

Kağıt üretim sürecinin hemen hemen her aşamasında farklı miktar ve türde kirleticiler 

üretilmektedir. Bu kirleticiler aynı zamanda prosesin performansının değerlendirilmesini 

sağlayan gösterge niteliğindedirler (Pokhrel ve Viraraghavan 2004). Günümüzde kağıt 

endüstrisinin çevresel etkilerinin detaylı şekilde araştırıldığı ve bu sektörün en önemli 

çevresel sorunlardan birisi olan su tüketiminin minimize edildiği çeşitli araştırmalar 

yapılmaktadır. Özellikle suyun proses içerisinde geri kazanılarak sürekli çevrildiği kapalı 

sistem teknolojileri geliştirilmesine yönelik çalışmalar, bu noktada sektörün geleceği için 

büyük önem taşımaktadır (Katal ve Pahlavanzadeh 2011).  

Kağıt hamuru ve kağıt sanayi atıksuları biyodegredasyon indeksinin 0,4’den düşük 

olduğu, buna bağlı olarak da klasik biyolojik arıtma yöntemlerinin çoğunlukla yetersiz kaldığı 

atıksulardır. Bunun yanısıra kimyasal arıtım yöntemleri de ikincil kirlilik olarak tanımlanan 

fazla miktarda çamur oluşumu nedeniyle mesafeli yaklaşılan yöntemlerdir. Ancak kağıt 

sanayi atıksularının arıtımından sonuç alınması, klasik yöntemlerin adsorpsiyon, oksidasyon, 

membran prosesler, ultrafiltrasyon vs. gibi diğer yöntemlerle tamamlanarak kullanılmasıyla 

sağlanmaktadır (Kalyani ve ark. 2009; Soloman ve ark. 2009; Sridhar ve ark. 2011). 

Literatürde ağartma ünitesi atıksularının arıtımında kullanılan yöntemler ve giderim verimleri 

Çizelge 2.6’da verilmektedir. 
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Çizelge 2. 6. Ağartma ünitesinden kaynaklı atıksuların arıtım yöntemleri (Sridhar ve  

                        ark.2011). 

Arıtım Yöntemleri 
% Renk 

Giderimi 

% KOİ 

Giderimi 

Elektrokimyasal                 90 90 

İleri oksidasyon 66-72           - 

Biyolojik arıtım  92-95 50 

Kimyasal çöktürme           - 90 

Ultrasonik ışınlama + Fenton benzeri 

oksidasyon 

          - 12 

Foto-Fenton oksidasyonu           - 20 

Elektro oksidasyon           - 28 

 

Son yıllarda organik ve inorganik kirleticiler içeren çeşitli endüstriyel atıksuların 

arıtımında elektrokimyasal arıtım proseslerinin kullanımına ilgi artarak devam etmektedir. 

Literatürde elektrooksidasyon, elektroflotasyon, elektrokoagülasyon gibi elektrokimyasal 

arıtım yöntemlerinin özellikle içme suyu, kentsel atıksu, sızıntı suyu, metal, yağ, tekstil sanayi 

atıksularının arıtımına uygunluğunun araştırıldığı çok çeşitli çalışmalar bulunmaktadır (Pouet 

ve Grasmick 1995; Tsai ve ark. 1997; Lai ve Lin 2003; Inan ve ark. 2004; Zhou ve ark. 2007). 

Bu elektrokimyasal arıtım yöntemleri arasında elektrokoagülasyon karmaşık kimyasal 

mekanizması, işletim özellikleri, çamur miktarı ve giderim verimi ile en dikkat çeken yöntem 

olarak kabul edilmektedir (Kalyani ve ark. 2009). Literatürde çeşitli çalışmalarda siyah 

likörün arıtımında kullanılan elektrokimyasal yöntemlerin giderim verimleri Çizelge 2.7’de 

verilmektedir.  

Çizelge 2. 7. Siyah likör için elektrokimyasal arıtım verimleri (Sridhar ve ark. 2011). 

Arıtım Yöntemleri Atık Su % Renk Giderimi % KOİ Giderimi 

Elektrokoagülasyon Siyah likör 100 91  

Elektrokoagülasyon  Siyah likör 
 92 (çelik elektrot)           

 84 (alüminyum elektrot) 

 95 (çelik elektrot)             

 89 (alüminyum elektrot) 

Elektrokimyasal  Ağartılmamış 

kraft kağıt hamuru 

atıkları 

 84 (çelik elektrot)         

 98 (alüminyum elektrot) 

 82 (çelik elektrot)            

 67 (alüminyum elektrot)  

Elektrokimyasal  Siyah likör 53–100 80–97,3 

Elektrokoagülasyon Siyah likör 99 98 

Elektrokimyasal Siyah likör 97 87 

Elektrokoagülasyon  Siyah likör 70 70 

Elektrokimyasal  Siyah likör 75 75 
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Ülkemizde yeraltı ve yerüstü su kaynaklarının korunması ve uygun şekilde 

kullanımının sağlanması için 31.12.2004 tarihli ve 25687 sayılı Resmi Gazete’de 

yayınlanarak yürürlüğe giren Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği, kağıt sanayi atıksularının 

alıcı ortama deşarj standartlarını proses faaliyetlerine göre 11 alt sektörde tanımlamıştır. Su 

Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği’ndeki alt sektörler ve deşarj standartlarına ait tablo numaraları 

Çizelge 2.8.’de verilmektedir.  

 

Çizelge 2. 8. Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği’nde kağıt sanayi alt sektörleri (SKKY 2004). 

Sektör Sınıfı Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliğindeki Sektörü 

Tablo 13.1 Selüloz, Kağıt, Karton ve Benzeri Sanayii (Yarı selüloz üretimi) 

Tablo 13.2 Selüloz, Kağıt, Karton ve Benzeri Sanayii (Hurda kağıt, saman ve 

kağıttan ağartılmamış selüloz üretimi)  

Tablo 13.3 Selüloz, Kağıt, Karton ve Benzeri Sanayii (Ağartılmış selüloz üretimi)  

Tablo 13.4 Selüloz, Kağıt, Karton ve Benzeri Sanayii (Saf selüloz üretimi)  

Tablo 13.5 Selüloz, Kağıt, Karton ve Benzeri Sanayii (Nişasta katkısız kağıt)  

Tablo 13.6 Selüloz, Kağıt, Karton ve Benzeri Sanayii (Nişasta katkılı kağıt)  

Tablo 13.7 Selüloz, Kağıt, Karton ve Benzeri Sanayi (Saf selülozdan elde edilen çok 

ince dokulu kağıt)  

Tablo 13.8 Selüloz, Kağıt, Karton ve Benzeri Sanayii (Yüzey kaplamalı, dolgulu 

kağıt)  

Tablo 13.9 Selüloz, Kağıt, Karton ve Benzeri Sanayii (%5’den fazla odun lifleri 

ihtiva eden ancak kırpıntı kağıt yüzdesi yüksek olmayan kağıt)  

Tablo 13.10 Selüloz, Kağıt, Karton ve Benzeri Sanayii (Kırpıntı kağıttan imal edilen 

kağıt)  

Tablo 13.11 Selüloz, Kağıt, Karton ve Benzeri Sanayii (Parşömen kağıdı)  

 

Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği’nde tanımlanan 11 alt sektörden birisi olan hurda 

kağıttan kağıt üretim tesislerinin bağlı olduğu sektör sınıfına ait 13.2 tablo nolu alıcı ortam 

deşarj kriterleri Çizelge 2.9. gösterilmektedir.  
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Çizelge 2. 9. Hurda kağıttan kağıt üretimi deşarj standartları (SKKY 2004). 

Parametreler    Anlık 

   Numune 

   Kompozit Numune 

   (24 saat) 

Debi (m
3
/t) - 150 

KOİ (mg/L) - 870 

AKM (mg/L) - 80 

Çökebilir Katı Madde (mg/L) 4,5 - 

Balık Biyodeneyi (ZSF) - 8 

(Ek satır:RG-24/4/2011-27914) 

Renk (Pt-Co) 

280 260 

 

2.5.1. Kağıt Sanayi Atıksularının Arıtımında Kimyasal Koagülasyon Yöntemi  

Kağıt ve kağıt hamuru sanayi atıksularında mumlar, steroller, yağ asitleri, tanen, lignin 

ve bunun türevleri gibi çok çeşitli toksik maddeler bulunmakta olup, gelişmekte olan ülkelerin 

çoğunda bu kirleticilerin gideriminde birincil arıtım olarak kimyasal koagülasyon prosesi 

uygulanmaktadır (Subramonian ve ark. 2014). 

Kağıt ve kağıt hamuru sanayi atıksuları aynı zamanda yüksek oranda elyaf 

içermektedir. Bu durum, katı-sıvı faz ayrımını zorlaştırarak yüksek kalitede su elde edilmesini 

engellemektedir. Kimyasal koagülasyon yöntemi kolloidal madde miktarı yüksek olan bu tip 

atıksuların arıtılması için uygun bir teknik olup, yapılan araştırma ve uygulamalar atıksuyun 

kirlilik yükünü düşürdüğü ve kağıt hamuru üretiminden gelen elyafları gidererek, atıksu 

arıtımını sağladığını göstermektedir (Ahmad ve ark. 2008; Mukherjee ve ark. 2014). 

Atıksu arıtımında kimyasal koagülasyon yönteminin tercih edilme sebepleri; uygulama 

kolaylığı, yüksek giderim verimi elde edilmesi, ekonomik verimliliği ve alternatif 

teknolojilere göre daha az enerji tüketimi şeklinde sıralanabilmektedir (Khouni ve ark. 2011; 

Borchate ve ark. 2014; Mousa ve Hadi 2016). 

 

2.5.1.1. Kimyasal Koagülasyon 

 

Koagülasyon ve flokülasyon terimleri ilk olarak, sudan bulanıklık gideriminde 

kullanılmıştır. M.Ö. 2000 yıllarda Mısır yazıtlarında, suların kaynatılarak, filtre edilerek veya 

çeşitli mineral ve bitkisel maddeler eklenerek arıtıldığı ifade edilmektedir. Zamanla fındık, 

patates nişasta gibi maddeler de sularda bulanıklık giderimi için etkin şekilde koagülant 
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madde olarak kullanılmıştır. Koagülasyon önceleri genellikle evlerde özel tüketim amaçlı 

olarak sulardaki bulanıklığın giderilmesi için kullanılmış, büyük sanayi tesislerinde 

kullanımına 19. yüzyılda başlanmıştır. Belediyeler tarafından koagülasyonun bir arıtma 

yöntemi olarak kullanımı 1881 yılında İngiltere'nin Salton kentine dayanmaktadır. 1885 

yılından itibaren koagülasyon yaygın olarak kullanılan bir arıtma yöntemi haline gelmiştir 

(Bouck 1973).  

Koagülasyon, su ve atıksularda askıda ve kolloidal formda stabil halde bulunan 

kirleticilerin kimyasal madde ilave edilerek çökelebilir forma yani flok haline dönüşmesi 

işlemidir. Flokülasyon ise oluşan bu flokların uzun süreli karıştırma sonucunda daha büyük 

yumaklar haline gelmesi, çöktürme veya filtrasyon ile sudan ayrılma sürecidir (Bouck 1973; 

Eltem 2001; Özyonar ve Karagözoğlu 2011; Butler 2013; Kuokkanen 2016). 

Kimyasal koagülasyon prosesi temel olarak üç aşamadan meydana gelmektedir. İlk 

aşama koagülant ilavesi ile hızlı karıştırma, ikinci aşama yardımcı koagülant madde ilavesi ile 

yavaş karıştırma ve son aşama oluşan yumakların çökeltilmesi işlemleridir. Hızlı karıştırma 

işlemi ile koagülant maddenin suya hızlı ve homojen şekilde dağılması sağlanır. Bu işlem 

yaklaşık 15 sn–5 dk arasında oldukça kısa bir sürede tamamlanmaktadır. 200–300 rpm 

arasında gerçekleşen hızlı karıştırma işleminde sürecin uzaması, oluşan yumakların 

parçalanmasına sebep olabilmektedir. Yavaş karıştırma işlemi taneciklerin bir araya getirilip 

yumakların daha da büyük hale getirilmesi için yapılır. Karıştırma genellikle 15–45 dk 

arasında ve 20–120 rpm arasında gerçekleştirilmektedir. Oluşan yumakların çökelerek 

uzaklaştırılması için çökeltim süresi 30–60 dakika arasındadır (Akanser 2010; Özyonar ve 

Karagözoğlu 2011). Bu proses yardımıyla daha hızlı flok oluşumu gerçekleştirilerek, kısa 

süreli çökelme sonucunda daha yüksek bir oranda suyun arıtılması sağlanmaktadır (Borchate 

ve ark. 2014). Bu yöntem, mevcut atıksu arıtım yöntemlerinin çoğu ile birlikte 

kullanılabilmektedir (Butler 2013). 

Kimyasal koagülasyon işlemi atık su arıtımında kimyasal çöktürme ve susuzlaştırma 

gibi temel işlemlerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bununla birlikte içme suyu arıtımında 

bulanıklık ve sertlik gideriminde, endüstriyel ve evsel atık su arıtımında organik ve inorganik 

kirleticilerin, mikroorganizmaların, tat, renk, koku veren maddelerin, ağır metallerin ve 

spesifik kirleticilerin giderilmesinde kullanılmaktadır (Eltem 2001; Karcıoğlu 2009).  
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Koagülasyon işlemi ile kararlı halde bulunan kolloidlerin kararlılığının bozulması 

(destabilizasyon) amaçlanmaktadır (Eltem 2001). Bu şekilde stabiliteleri bozulan kolloidlerin 

biraraya gelmesi, hızla koagüle olması sağlanmaktadır (Bouck 1973; Kuokkanen 2016).  

Kimyasal koagülasyon prosesi için gereken destabilizasyon işlemi dört farklı 

mekanizma ile gerçekleşmektedir. Bu mekanizmaların birden fazlası, aynı zamanda flok 

oluşumuna da katkı sağlamaktadır. Bunlar çift tabakanın sıkıştırılmasıyla yüzey 

potansiyelinin azalması, kolloidler arasında köprü kurulması, adsorpsiyon ve yük 

nötralizasyonu, çökelek içine hapsetmedir (Verma ve ark. 2012; Kuokkanen 2016).  

-Çözeltiye zıt yüklü iyonların ilave edilmesi ile, tanecik etrafındaki çift tabakanın 

sıkışması böylelikle tanecikler arasındaki itme etkisinin azalması,  

-Çözeltiye metal iyonlarının veya organik polimerlerin ilave edilmesi ile tanecik 

yüzeyindeki potansiyelin azalması, 

-Yumaklaştırıcı maddelerin çözeltiye ilave edilmesi ile ortaya çıkan metal hidroksitlerin 

çökerken kolloidleri de bir ağ şeklinde sararak çöktürmesi,  

-Organik polimerlerin kullanılması halinde uzun zincirli bu polimerlerin, kolloidlerin 

etrafını sararak bir köprü meydana getirmesi ve kolloidlerin destabilizasyonunu sağlaması. 

Kolloidal tanecikler, bulundukları sıvı içinde daima bir elektrik yüküne sahiptirler. Bu 

taneciklerin etrafında zıt yüklü iyonların oluşturduğu bir tabaka, onun da etrafında ikinci bir 

tabaka bulunmaktadır. Bu ikinci tabaka, suyun içine doğru genişlediğinden bu tabakaya 

“difüze tabaka” denilmektedir. Kolloidal maddenin yükü fazla ise etrafına fazla miktarda zıt 

yüklü iyon çekmekte ve tanecik zıt yüklü iyonlarla kaplanmaktadır. Bu ilk ve yoğun zıt yüklü 

iyonların bulunduğu tabakaya, sabit tabaka veya stern tabakası denilmektedir. Stern 

tabakasının dışında bir tabaka daha bulunmakta bu tabaka da Gouy Chapman Tabakası veya 

“Dağınık Tabaka” olarak adlandırılmaktadır. Bu iki tabaka birlikte “çift tabaka”yı 

oluşturmaktadır. Çift tabakada esas itibariyle kolloide zıt yüklü iyonlarla birlikte aynı işaretli 

iyonlar da bulunmaktadır. Ancak zıt yüklü iyonların sayıları tanecik yüzeyinden uzaklaştıkça 

azalmaktadır. Belli bir mesafede pozitif (+) ve negatif (–) yüklü iyonların sayıları eşit olup, bu 

noktaya izoelektrik nokta denilmektedir. Bu noktada potansiyel sıfırdır. Buradan tanecik 

yüzeyine gidildikçe anyon ve katyonlar arasındaki konsantrasyon farkı arttığından 

elektrostatik potansiyel de artmaktadır. Şekil 2.7.’de görülen kesme yüzeyindeki potansiyele 
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oldukça önemli bir parametre olan “Zeta Potansiyeli” denilmektedir. Bu yüzey, ayrılma 

düzlemini karakterize etmektedir. Hidrofobik kolloidlerde kesme yüzeyi, sabit tabakanın dış 

yüzüne çok yakındır (Eroğlu 2008). 

 

Şekil 2. 7. Negatif yüklü bir kolloidin etrafindaki tabakalar (Eroğlu 2008). 

 

Zeta Potansiyeli aynı zamanda Elektrokinetik Potansiyel olarak da tanımlanmaktadır. 

Kayma tabakası yüzeyi ile, çözeltinin elektrikçe nötral bölgesi arasındaki potansiyel farkı 

ifade etmektedir. Kullanılan sisteme dayalı olarak eğer Zeta Potansiyeli belli bir değerin altına 

düşerse, çekme kuvveti, itme kuvvetinden üstün gelir ve kolloidler biraraya toplanır. Her 

süspansiyon için özel olan Zeta Potansiyeli ölçülebilmekte ve süspansiyonun stabilitesi 

hakkında fikir verebilmektedir (Gönül 2000). 

 

2.5.1.2. Kimyasal Koagülasyonu Etkileyen Faktörler 

Koagülasyon sürecinin verimliliğini etkileyen faktörler şu şekilde ifade edilebilir; 

 

• Ham suyun kalitesi, bulanıklığı 

• Sudaki askıda katı madde, kolloid ve diğer kirleticilerin miktarı 

• Suyun pH değeri 
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• Kimyasal koagülasyondaki bekleme süresi, karıştırma tipi, çöktürme bölümünün özellikleri 

• Suyun sıcaklığı 

• Suyun alkalinitesi 

• Sudaki iyonların özellikleri 

• Koagülant tipi ve dozajı (Eroğlu 2008; Butler 2013; Kuokkanen 2016). 

Koagülasyon prosesinde belirtilen faktörlerin optimizasyonu ile proses etkinliği 

sağlanabilmektedir (Verma ve ark. 2012; TÜBİTAK 2013).  

pH, koagülant olarak metal tuzlarının kullanıldığı durumlarda metal hidroksit 

bileşiklerinin oluşumu üzerinde etkili olmaktadır. Bu nedenle de pH koagülasyon yönteminde 

araştırılan bir parametredir. Genel olarak, pH'ın alkali seviyelerden nötr seviyelere 

düşürülmesi bulanıklık, AKM ve KOİ gideriminde pozitif etkiye sahiptir (Ahmad ve ark. 

2008; Eroğlu 2008). Koagülasyon sistemlerinde asidik veya bazik grupların varlığında, 

kolloidin yüzey yükü pH değişimlerinden etkilenmektedir. Organik polimerik flok oluşumu 

esnasında pH, polimerin aktivitesini ve mekanizmasını etkileyebilmektedir (Borchate ve ark. 

2014). 

Bu proseste optimum ve ekonomik koagülant madde dozajının belirlenmesi oldukça 

önemli bir aşamadır (Akanser 2010; Özyonar ve Karagözoğlu 2011). Koagülant dozajının 

belirlenmesi, su ve atıksuların arıtılması sırasında aşırı koagülant kullanımını buna bağlı 

olarak da aşırı çamur oluşumunu önlemek açısından büyük önem taşımaktadır (Verma ve ark. 

2012; Subramonian ve ark. 2014). Arıtım sürecinde fazla miktarda kimyasal madde kullanımı 

aynı zamanda işletme maliyetini artıran bir faktördür (Sert 2006). 

Kimyasal koagülasyon sistemlerinde karıştırma hızı ve süresi de proses üzerinde 

önemli birer parametredir. Yüksek karıştırma hızı oluşan flokların parçalanarak dağılmasına 

neden olmakta, bu flokların daha sonra yeniden biraraya gelmesi zorlaşmaktadır. Bu sebeple 

flok oluşumunu engellemeyecek veya flokların parçalanmasına neden olmayacak optimum bir 

karıştırma hızının belirlenmesi gerekmektedir.  

En uygun karıştırma süresi optimum flokülant dozajının elde edilebilmesi için gerekli 

olan süredir. Bu sürenin fazla tutulması flokülasyonu engelleyeceği gibi gereğinden az olması 

da flokülant maddenin süspansiyondaki tüm katılara ulaşma şansını azaltacağından 

flokülasyonu olumsuz yönde etkileyecektir (Ersoy 2003). 
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2.5.1.3. Kimyasal Koagülasyonda Kullanılan Maddeler 

 

Koagülasyon prosesinde, kolloidal maddelerin biraraya gelerek toplanmasını sağlamak 

için "koagülant" olarak adlandırılan kimyasallar kullanılmaktadır (Bouck 1973). Koagülasyon 

prosesinde çok yüksek veya çok düşük pH, sıcaklık gibi arıtım şartları flokların dağılmasına, 

sedimantasyonun düşük olmasına neden olmaktadır. Bu şartlar altında koagülasyon işleminin 

etkinliğini arttırmak için, koagülantlara ilave olarak sentetik veya doğal kökenli yardımcı 

koagülant maddeler kullanılmaktadır (Verma ve ark. 2012). Bu maddeler flok yoğunluğunu 

ve boyutunu artırma yeteneğine sahiptirler. Bu sayede flokların çökerek sudan ayrılmaları 

daha hızlı ve verimli gerçekleşmektedir (Kuokkanen 2016). Flokülasyon sürecinde 

poliakrilamid ya da poliferik sülfat gibi kimyasal maddeler flokülant veya yardımcı koagülant 

olarak kullanılmaktadır (Butler ve ark. 2011; Butler 2013; Taa ve ark. 2016). 

Koagülant olarak genellikle demir ve alüminyum tuzları ile kireç/demir tuzlarının bu 

tür kombinasyonları kullanılmaktadır. Kimyasal koagülasyon prosesinin kimyasal maddeler 

gerektirmesi, bunlara bağlı olarak da ciddi miktarlarda çamur oluşturması ve bu çamurların 

bertaraf problemleri prosesin aynı zamanda en önemli dezavantajları olarak ifade edilmektedir 

(Sert 2006; Verma ve ark. 2012).  

Söz konusu dezavantajlara dayanarak, doğal koagülant kullanımı, son zamanlarda 

yoğun ilgi çeken bir araştırma konusu haline gelmiştir. Doğal koagülantlar genellikle çevre ve 

halk sağlığı için risk oluşturmayan biyolojik olarak parçalanabilen, maliyeti düşük 

maddelerdir. Atıksu arıtımında kitosan, bitkisel tanin, Cassia javahikai tohum sakızı, okra 

sakızı gibi biyopolimerler biyolojik olarak parçalanabilen, toksik etkisi olmayan yenilenebilir 

koagülantlar olarak günümüzde yoğun şekilde çalışılmaktadır (Mukherjee ve ark. 2014). 

Doğal koagülantlar kaynaklarına bağlı olarak Şekil 2.8.’de gösterildiği gibi üç kategoriye 

ayrılmaktadır (Verma ve ark. 2012). 
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Doğal Koagülantlar

Bitkisel 

Kökenli

Mikroorganizma 

Kökenli

Hayvansal 

Kökenli

 

Guar sakızı   Kitosan     Ksantan sakızı 

Arap sakızı 

Tohum ekstraktından 

Strychnos potatorum, 

Moringa Oleifera vs. 

Castus latifolia ekstraktı 

Patates nişastası 

Şekil 2.8. Doğal koagülantlar (Verma ve ark. 2012). 

Kimyasal koagülasyon yönteminde prosesi hızlandırmak, daha büyük floklar elde 

etmek ve koagülant miktarını azaltmak için yardımcı koagülant maddeler de kullanılmaktadır. 

Bu maddelerin kendileri koagülant değildir ancak bir koagülant ile kullanıldıkları zaman, 

koagülasyon prosesine yardımcı olmaktadırlar. 

 

2.5.2. Kimyasal Koagülasyon Yöntemi ile İlgili Literatür Çalışması 

 

Subramonian ve arkadaşları (2014) tarafından selüloz ve kağıt sanayi üretiminden 

kaynaklı atıksuların kimyasal koagülasyon yöntemi ile arıtımı incelenmiştir. Koagülant olarak 

PPME doğal tohum sakızının kullanıldığı ve pH değerinin 5, koagülant dozajının 0,75 g/L, 

karıştırma hızının 10 rpm ve karıştırma süresinin 10 dakika, çöktürme süresinin 1 dakika 

alındığı arıtım şartlarında % 36,2 KOİ % 86,9 AKM giderimi sağlanmıştır. 

Ahmad ve arkadaşları (2008) tarafından selüloz ve kağıt fabrikasından kaynaklı 

atıksuların arıtımında kimyasal koagülasyon yönteminin verimi incelenmiştir. Koagülant 

olarak Al2(SO4)3 18H2O, yardımcı koagülant olarak PAM’ın kullanıldığı ve en uygun pH 

değerinin 6 olduğu çalışmada, atıksuya 200 rpm’de 2 dk hızlı karıştırma, 40 rpm’de 15 dk 

yavaş karıştırma ve 30 dk çöktürme uygulanmıştır. Bu arıtım şartları altında % 91,3 KOİ, 

%99,5 AKM ve % 99,9 bulanıklık giderimi elde edilmiştir. 

Rodrigues ve arkadaşları (2008) tarafından selüloz ve kağıt sanayinden kaynaklı 

atıksuların kimyasal koagülasyon yöntemi ile arıtımı incelenmiştir. Koagülant olarak 80 mg/L 
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(FeCl3 6H2O), yardımcı koagülant olarak 50 mg/L kitosanın kullanıldığı ve en uygun pH 

değerinin 6 olduğu çalışmada, atıksuya 120 rpm’de 30 sn hızlı karıştırma, 20 rpm’de 15 dk 

yavaş karıştırma ve 30 dk çöktürme uygulanmıştır. Optimize edilmiş bu deney koşullarında 

%85 KOİ giderim verimi elde edilmiştir. 

Kim (2016) tarafından kağıt sanayinden kaynaklı atıksuyunun kimyasal koagülasyon 

yöntemi ile arıtımı incelenmiştir. Koagülant olarak 3689 mg/L (PAC) ve 39,9 mg/L c-PAM 

kullanıldığı ve en uygun pH değerinin 5,4 olduğu çalışmada % 35,3 KOİ ve % 77,5 AKM 

giderimi sağlanmıştır.  

Kumar ve arkadaşları (2011) tarafından kağıt üretiminden kaynaklı atıksuların üç 

farklı koagülantın kullanıldığı kimyasal koagülasyon yöntemi arıtımı incelenmiştir. Koagülant 

olarak pH 5 değerinde 8 ml PAC’ın, pH 4 değerinde 5 g AlCI3, pH 6 değerinde 5 g CuSO4’ın 

kullanıldığı deneylerde sırasıyla % 84 KOİ, % 92 renk; % 74 KOİ, % 86 renk; % 76 KOİ ve 

% 78 renk giderimi elde edilmiştir.  
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3. ELEKTROKİMYASAL ARITIM 
 

3.1. Elektrokimya 

 

Kimyasal tepkimeler ile elektrik akımı arasındaki ilişki, Allesandro Volta tarafından 

1793 yılında volta pili olarak da adlandırılan ve elektrik akımı üreten düzeneğin keşfedilmesi 

ile anlaşılmaya başlanmıştır. 1800 yılında William Nicholson ve Anthony Carlisle, volta pilini 

kaynak olarak kullanarak elektrik akımı ile suyu elementlerine yani oksijen ve hidrojene 

ayrıştırmışlardır. Bu çalışmalar elektroliz hakkında kimya tarihinin en önemli deneyleri olarak 

kabul edilmektedir. Daha sonra bir İngiliz kimyager ve fizikçi olan Humphry Davy elektrik 

akımı ile yani elektroliz yoluyla bileşikleri elementlerine ayırmaya çalışmış ve sodyum, 

baryum, magnezyum vs. metal olarak elde etmiştir. Söz konusu çalışmalar daha sonra 

Humphry Davy’in eski asistanı, Michael Faraday tarafından devam ettirilmiştir (Lower 1994). 

Elektrik akımı ve kimyasal tepkimeler arasındaki nicel ilişki tam olarak ilk kez 

Michael Faraday tarafından ortaya koyulmuş ve 1832 yılında kendi adıyla anılan iki temel 

yasa ile elektroliz olayını tümüyle açıklamıştır (Erdik ve Sarıkaya 2002; Deliktaş 2011; 

Ghalwa ve ark. 2016).  

Birinci Faraday Yasası: Elektrolit çözeltisinden geçen elektrik miktarı ile elektrotta serbest 

hale geçen madde miktarı arasındaki bağlantıyı vermektedir. Elektroliz sırasında 

elektrotlardan ayrılan madde miktarı, çözeltiden geçen elektrik yükü ile doğru orantılı olarak 

değişmektedir. 

∆m =            (3.1) 

 

Burada; “∆m” elektrotlardan ayrılan madde miktarını (g), “l” akım şiddetini (A), “t” 

elektroliz süresini (sn), “M” anot metalinin moleküler ağırlığını (g) “z” reaksiyonda transfer 

olan elektron sayısını, “F” Faraday sayısını (96.500 C) ifade etmektedir (Zaied ve Bellakhal 

2009). 

İkinci Faraday Yasası: Belli bir elektrik akımının değişik elektrolitlerden geçmesiyle serbest 

hale geçen madde miktarını açıklamaktadır. Buna dayanarak bir maddenin bir eşdeğer 

gramının ayrışması için gerekli elektrik miktarı hesaplanmaktadır. Bu yasaya göre 1 ekivalent 
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sayıda maddenin ayrılması için 96.500 kulona ihtiyaç duyulmaktadır (Üneri 1988; Erdik ve 

Sarıkaya 2002; Özlü 2016). 

Elektrik yükü SI birimi Coulomb (C) olup, “1 amper akımın 1 saniyede taşıdığı 

elektrik yükü birimi” olarak tanımlanır. Elektrik akımı elektronlar tarafından iletildiği için 1 

mol elektronun taşıdığı yük yaklaşık 96.500 C ve bu miktar elektrik yükü “1 Faraday (F)” 

olarak tanımlanmaktadır (Alpaut 1978; Lower 1994; Yıldırım 2007; Song ve ark. 2017; 

Garcia-Segura ve ark. 2017). 

Pratikte yapılan bazı elektroliz çalışmalarında deneysel olarak bulunan madde miktarı 

ile Faraday yasası ile hesaplanan madde miktarlarının birbirinden farklı olduğu 

görülebilmektedir. Bunun iki temel nedeni vardır. 

 Elektrotlarda asıl reaksiyonun yanında başka reaksiyonlar da oluşabilmektedir. Bu 

durumda devreden geçen akımın bir kısmı bu reaksiyonlar için kullanıldığından, 

deneysel olarak bulunan madde miktarı hesaplanan miktardan daha az olmaktadır. 

 Elektrotlarda toplanan madde miktarında kayıplar meydana gelebilmektedir. Devreden 

geçen akımın kısa devre veya kaçak yapması sonucu ısı enerjisine dönüşmesi de söz 

konusu olmakta bu olaylar elektrotlarda deneysel olarak ölçülen miktarın, teorik 

olarak hesaplanandan daha az olmasına sebep olmaktadır. 

Bunlara bağlı olarak, elektrotlarda açığa çıkan gerçek madde miktarının, Faraday 

Yasasına göre teorik olarak elde edilmesi gereken madde miktarına oranı “akım verimi” 

olarak ifade edilmektedir (Yalçın ve Koç 1999). 

Genel olarak elektrolit çözeltilerinin termodinamiği ve iletkenliği yanında kimyasal ve 

elektriksel enerjilerin birbirlerine dönüşümlerini de inceleyen bilim dalına elektrokimya 

denilmektedir. Başka bir değişle elektrokimya, kimyasal tepkimelerle elektrik akımı 

arasındaki ilişkiyi inceleyen bilim dalıdır (Sarıkaya 2004; Alpaydın ve Şimşek 2014). Bütün 

kimyasal bağlar ve kimyasal tepkimeler temel olarak elektronlar ile açıklanmaktadır (Erdik ve 

Sarıkaya 2002; Yıldırım 2007). İyonik tepkimelerle kimyasal enerjiyi elektriksel enerjiye 

çeviren hücrelere kimyasal pil, iyonik tepkimelerle dışarıdan aldığı elektriksel enerjiyi 

kimyasal enerjiye dönüştüren hücrelere ise elektrolitik hücre adı verilmektedir (Sarıkaya 

2004). Elektrokimyasal veriler yükseltgenme-indirgenme tepkimelerinin başlayışı, ilerleyişi 

ve tepkime sırasında açığa çıkan enerji hakkında bilgi vermektedir (Erdik ve Sarıkaya 2002; 

Deliktaş 2011).  
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Heterojen iyon transferi tepkimeleri olan elektrokimyasal tepkimelerde, redoks 

reaksiyonları olan yükseltgenme ve indirgenme reaksiyonlarının her ikisi de 

gerçekleşmektedir.  

Elektrokimyasal tepkimeler genel olarak iki sınıfa ayrılmakta bazı elektrokimyasal 

tepkimeler kendiliğinden gerçekleşmektedir. Bu tip tepkimelerden faydalanılarak kimyasal 

enerjiyi elektrik enerjisine dönüştüren elektrokimyasal piller yapılmıştır (Alpaydın ve Şimşek 

2014). İstemsiz redoks reaksiyonlarının bir elektrokimyasal hücrede gerçekleşmesi ancak 

reaksiyona dış kaynaktan enerji verilmesi ile mümkün olmaktadır. Bu tip redoks 

reaksiyonlarının dışarıdan elektrik enerjisi verilerek yürütülmesi olayına elektroliz 

denilmektedir (Erdik ve Sarıkaya 2002; Deliktaş 2011).  

İyonlaşarak çözünen ve çözeltinin iletken hale gelmesine neden olan maddelere 

elektrolit denilmektedir (Sarıkaya 2004). Elektrolitler içerisinde elektriği en iyi ileten kuvvetli 

asitlerin sulu çözeltileridir. Çoğu metal oksitleri veya tuzları erimiş halde az veya çok 

iletkendir (Alpaydın ve Şimşek 2014). Bir elektrokimyasal hücrede elektrik akımının 

verildiği, çözeltiye batırılmış metal, grafit çubuklara elektrot adı verilmektedir. Her türlü 

elektrokimyasal pilde yükseltgenme yarı reaksiyonunun olduğu elektrota anot, indirgenme 

yarı reaksiyonunun olduğu elektrota da katot adı verilmektedir. Eğer inert elektrotlar 

kullanılmamışsa anot metalinde çözünme, katot metali üzerinde birikme gerçekleşmektedir 

(Deliktaş 2011). Ancak her iki durumda da işaretine bakılmaksızın anotta yükseltgenme, 

katotta ise indirgenme olacağı unutulmamalıdır. Kutup sözcüğü enerji alınan uç anlamına 

geldiğinden artı ve eksi kutup olarak sadece pillerde (galvanik hücrelerde) kullanılmaktadır 

(Alpaydın ve Şimşek 2014). Elektrokimyasal olarak gerçekleşen yükseltgenme ve indirgenme 

reaksiyonları Çizelge 3.1. de gösterilmektedir. 
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Çizelge 3. 1. Elektrokimyasal yükseltgenme ve indirgenme reaksiyonları (Özlü 2016). 

Anot Reaksiyonları Katot Reaksiyonları 

 Elektron verir.  Elektron alır. 

 Yükseltgenme gerçekleşir.  İndirgenme gerçekleşir. 

 Anodik çözünme (Al→Al
+3

+ 3 e
-
)  Katodik birikme (Cu

+2
 + 2e

-
 → Cu) 

 Anyonlar anotta toplanır.  Katyonlar katotta toplanır. 

 Anodik bölge oluşur.  Katodik bölge oluşur. 

 Anot oksijen: 

2H2O + 4 e
-
 → O2 ↑ + 4H

+
 

 Katotta hidrojen: 

2H2O + 2e
-
 → H2 ↑ + 2OH

-
 

 Klor var ise; 

2CI
-
 + 2e

-
 → CI2 ↑ 

 Gazın indirgenmesi: 

O2 + 4H
+
 + 4e

-
 → 2H2O 

 

Elektrokimyasal reaksiyonlar buna bağlı olarak da elektrokimya teknolojisi başta 

motorlu araçlarda kullanılan aküler, metallerin kaplanması ve piller olmak üzere pek çok 

alanda kullanılan bir teknolojidir (Deliktaş 2011; Alpaydın ve Şimşek 2014). Ancak son 

yıllarda elektrokimya teknolojisi metallerin geri kazanılmasında, su ve atıksu arıtım 

proseslerinde de kullanılmaya başlanmıştır. 

Genel olarak atıksu arıtımında kullanılan klasik arıtım proseslerinin işletim 

maliyetlerinin yüksek olması, her atıksu tipi için istenilen giderim veriminin sağlanamaması 

ve uygulamadaki zorluklar araştırıcıları yeni arıtım yöntemleri geliştirilmeye itmiştir. Görülen 

ihtiyaç sonucunda geliştirilen elektrokimyasal arıtım yöntemleri, çeşitli kirleticileri içeren 

atıksuların arıtımında etkili olması sebebiyle son zamanlarda özellikle önem kazanmıştır 

(Soloman ve ark. 2009; Kalyani ve ark. 2009; Terrazas ve ark. 2010; Katal and 

Pahlavanzadeh 2011).  

Elektrokimyasal arıtım yöntemlerinin diğer arıtım yöntemlerine oranla bazı önemli 

avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır. Basit araç-gereç kullanımı, düşük bakım maliyeti ve 

iş gücü gerektirmesi, iyi derecede renk ve koku gideriminin sağlanması, birçok kirleticinin 

birarada giderilmesi, kimyasal madde kullanımının az olması, en küçük kolloidal taneciklerin 

etkin şekilde gideriminin sağlanabilmesi, çok az çamur oluşumu yöntemin avantajları olarak 

belirtilirken, elektrotların periyodik olarak değiştirilme gereksinimi, yüksek akım 

kullanıldığında elektrik maliyetinin artması yöntemin dezavantajları olarak kabul edilmektedir 

(İlhan ve ark. 2007; Ma ve ark. 2007; Hakizimana ve ark. 2017).  
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Elektrokimyasal arıtım yöntemleri basit ve verimli bir yöntem olarak su ve atıksu 

arıtımında yoğun olarak kullanılmaktadır. Bu arıtım yöntemleri içme suyu arıtımı, evsel 

atıksu, sızıntı suları, maden, tekstil, mezbaha, süt endüstrileri ve kağıt endüstrisi atıksuları 

gibi çeşitli atıksuların arıtımında uygulanmaktadır (Yıldırım 2007; Soloman ve ark. 2009; 

Tian ve ark. 2016; Yavuz ve Öğütveren 2018). Yapılan çalışmalar elektrokimyasal 

yöntemlerin atıksularda bulunan fenol, yağ, florür, boyar madde, ağır metal, kolloidal madde, 

bakteri ve virüslerin gideriminde etkili olduğunu göstermektedir (Akarsu 2014; Sahu ve ark. 

2014; Rubi-Juarez ve ark. 2015). 

 

3.2. Elektrokimyasal Arıtım Yöntemleri 

 

Elektrokimyasal arıtım yöntemleri başlığı altında çeşitli prosesler tanımlanmakla 

birlikte elektrooksidasyon, elektroflotasyon ve eletrokoagülasyon en fazla kullanım alanı 

bulan arıtım yöntemlerini oluşturmaktadır. Bu sistemler ayrı ayrı uygulanabildikleri gibi 

birlikte de kullanılabilmektedir. Elektrokimyasal proseslerde çoğunlukla birden fazla arıtım 

süreci eşzamanlı olarak meydana gelmektedir. Bu da söz konusu arıtma yöntemleri ile kısa 

sürede yüksek verim alınmasına imkan vermektedir (İlhan ve ark. 2007). 

 

3.2.1. Elektrooksidasyon Yöntemi 

 

Elektrooksidasyon prosesi son 20 yıl içerisinde olgunlaşan yeni bir yöntemdir. 

Elektrokimyasal reaksiyonda yük, elektrot ile iletken sıvı içinde reaktif türler arasındaki ara 

yüzeye transfer olmaktadır. Elektrokimyasal reaktör bir anot, katot, iletken çözelti ve güç 

kaynağından oluşmaktadır (Sert 2006). Katottaki yük reaksiyona giren türlere geçerek 

oksidasyonda azalmaya neden olmakta, anottaki yük ise reaktif türlerden elektrota geçerek 

oksidasyon durumunu artırmaktadır. Oksidasyon durumundaki değişimler, türlerin kimyasal 

özellikleri ve formlarının değişmesine yol açmaktadır (Yıldırım 2007). 

Elektrooksidasyon yönteminde ana prensip, çözünmeyen elektrotların kullanılmasıyla 

istenilen oksidasyonun sağlanmasıdır. Bu işlemle birlikte birçok madde oksidasyona 

uğratılırken biyolojik olarak parçalanabilirliği zor olan bileşikler, biyolojik olarak kolay 

parçalanabilir organik bileşiklere veya CO2 ve H2O gibi son ürünlere dönüştürülmektedir. 
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Elektrooksidasyon prosesinde aktif rolü oynayan elektrot, anottur. Bundan dolayı 

elektrooksidasyonda etkili olan parametrelerin başında anotun katalitik aktivitesi gelmektedir.  

Ayrıca akım, sıcaklık, pH, organik bileşikler ve diğer oksidantların difüzyon hızı da 

proses açısından büyük önem taşımaktadır. Anot materyalinin potansiyeline bağlı olarak 

atıksuda bulunan klorür iyonları klora dönüşmekte ve klor, güçlü oksidant yapısı nedeniyle 

organik bileşikleri doğrudan okside edebilmektedir (İlhan ve ark. 2007; Dimitrijević ve ark. 

2013). Kirleticilerin elektrokimyasal oksidasyonu Şekil 3.1.'de gösterildiği gibi iki farklı 

oksidasyon mekanizması ile gerçekleşmektedir; 

- Anot yüzeyinde kirleticilerin tahrip olduğu direkt (anodik) oksidasyon, 

- Oksidasyonu gerçekleştirmek için bir ara madde (HClO, H2S2O8 vs.) kullanılarak 

elektrokimyasal olarak üretilen dolaylı oksidasyon.  

Elektrooksidasyon sırasında, her iki oksidasyon mekanizması da birarada 

gerçekleşebilmektedir (Anglada ve ark. 2009).  

 

 

  

 

 

 

 

 

Elektrooksidasyon, anot yüzeyinde üretilen hidroksil radikalleriyle direkt oksidasyon 

veya aşağıdaki reaksiyonlarla elektrotta klor, hipoklorit, hidrojen peroksit, ozon gibi 

oksidantların oluştuğu dolaylı oksidasyon şeklinde gelişmektedir (Särkkä ve ark. 2015). 

 

Kirleticiler 

Giderilmiş 

Kirleticiler 
Anot  

Yüzeyi 
Elektrolit 

Direkt 

Oksidasyon 

Dolaylı 

Oksidasyon 

e
-
 e

-
 

Elektrolit 

Ara Madde 

Oksidant 

Oksidasyon 

Kirleticiler 

Giderilmiş 

Kirleticiler 
Anot  

Yüzeyi 

Şekil 3. 1. Direkt ve dolaylı oksidasyon (Anglada ve ark. 2009). 
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2Cl
− 

→ Cl2 + 2e
−
           (3.2) 

Cl2 + H2O→HOCl + H
+
 + Cl

−       
(3.3) 

HOCl → H
+
 + OCl

−
          (3.4) 

H2O → •OH + H
+
 + e

−        
(3.5) 

2 •OH → H2O2          (3.6) 

H2O2 → O2 + 2H
+
 + 2e

−        
(3.7) 

O2 + •O → O3          (3.8) 

Dolaylı elektrokimyasal oksidasyon sırasında, anot yüzeyinde güçlü bir oksitleyici 

madde üretilmekte, sonrasında çözeltideki kirleticilerin giderimi sağlanmaktadır. En yaygın 

elektrokimyasal oksidant, anot oksidasyonu ile oluşan klordur. Aktif klorun yaygın kullanımı, 

atıksularda klorür varlığından ve etkin eyleminden kaynaklanmaktadır. Elektrokimyasal 

olarak üretilebilen diğer yaygın oksidantlar ise hidrojen peroksit ve ozondur. Hidroksil kökleri 

üretmek için metal katalitik aracılar (Ag
+2

, Co
+3

, Fe
+3

 vs.) kullanılmaktadır. Bununla birlikte 

metal iyonlarının kullanılması sonucu atıksudaki ağır metal içeriği yükselmekte, bu durum da 

metalik türlerin geri kazanılması için çalışma gerektirmektedir (Anglada ve ark. 2009). 

 

Direkt elektrokimyasal oksidasyon, sistemde kullanılan elektrotların yüzeyinde 

gerçekleşmektedir. Bu oksidasyonda kirleticilerin oksidasyon hızı genellikle düşüktür, ancak 

kullanılan anot materyalinin elektrokatalitik etkinliğine bağlı olarak değişebilmektedir. Bazı 

metal anotların (Pt, Pd vb.) ve metal oksit anotların (IrO2, Ir-TiO2, PbO2 ve Ru-TiO2 gibi) 

proses esnasındaki elektrokatalitik etkinliği daha yüksektir, dolayısıyla diğer anotlara göre 

elektron transferi daha hızlı olmaktadır. Prosesin etkinliği kirleticinin kütle transfer oranından 

da etkilenmektedir. Bu mekanizmanın en büyük dezavantajı, elektrot yüzeyinde 

elektrokatalitik aktiviteyi engelleyen polimer tabakasının oluşmasıdır. Bu tabakanın oluşumu 

elektrot malzemesinin adsorpsiyon özelliklerine, organik maddelerin konsantrasyonuna ve 

özelliklerine bağlı olarak gerçekleşmektedir (Mandal ve ark. 2017; Yang ve Tang 2018). 

 

Proseste organik yapılı kirleticilerin giderimi, oksidasyon reaksiyonları sonucu 

sağlanmaktadır (Köksal 2015). Organik kirleticilerin doğrudan oksidasyon hızı, anodun aktif 

noktalarına organik bileşiklerin difüzyon hızı ve uygulanan akım şiddeti yardımıyla anotun 

katalitik aktivitesine bağlı olarak değişmektedir (Fil ve ark. 2012). Dolaylı oksidasyon işlemi 

elektrot yüzeyinde veya yakınında değil, elektrotlar arasındaki su ortamında meydana 

gelmektedir. Burada organik maddelerin daha küçük bileşenlere parçalanması, direkt 
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oksidasyonda meydana gelen radikallarin bozunması sonucunda oluşan birincil (Cl2, O2 gibi) 

ve ikincil (ClO2, O3 ve H2O2 gibi) oksidantların, su ortamına difüze olması ile 

gerçekleşmektedir. Bazı ara ürünler, anot yüzeyinde oksidasyon noktası olarak işlev 

görmektedir (Mandal ve ark 2017). 

Dolaylı oksidasyonun etkinliği sıcaklığa, difüzyon oranına, seçilen elektrot 

malzemesine ve pH’a bağlıdır. Direkt oksidasyon, dolaylı oksidasyona kıyasla çözeltiye 

kimyasal ilavesine ihtiyaç duymaması ve daha az kirlilik meydana getirmesi gibi bazı 

avantajlara sahiptir (Särkkä ve ark. 2015). Atıksu arıtımında elektrokimyasal oksidasyon 

proseslerinin geliştirilmesinde önemli ilerlemeler kaydedilmiş, bu proseslerin etkili ve çok 

yönlü bir teknolojiye dayandığı kanıtlanmıştır. 

Prosesin uygulanacağı atıksuyun verimlilik ve maliyet açısından uygun olması için, 

yüksek iletkenliğe sahip olması gerekmektedir. İşletme maliyetleri, etkin ve kararlı elektrot 

malzemelerinin geliştirilememesi, elektrokimyasal oksidasyonun tam ölçekli uygulamalarında 

karşılaşılan en büyük engellerdir. Daha kaliteli ve uygun maliyetli elektrotların geliştirilmesi 

ile elektrokatalitik aktivitenin ve elektrokimyasal stabilitenin iyileştirilmesi 

sağlanabilmektedir (İlhan ve ark. 2007). Temel olarak, elektrokimyasal oksidasyonun elektrik 

tüketimine dayanan bir proses olması, fotovoltaik modüllerin bir güç kaynağı olarak 

kullanılması, işletme maliyetlerini düşürmenin olası bir yolu olarak öngörülmektedir (Anglada 

ve ark. 2009). 

Elektrooksidasyon proseslerinde anot elektrot olarak grafit, Pt, TiO2, IrO2, PbO2 ve 

birçok titanyum esaslı alaşım kullanılmaktadır (Ulusoy 2017). Etkili giderim sağlaması, 

çamur oluşumunun çok az olması ve işletme maliyetinin düşük olması sebepleriyle 

elektrokimyasal yöntemler arasında tercih edilen ve özellikle küçük ölçekli tesisler için 

kullanımı uygun olan bir arıtım yöntemidir (Deliktaş 2011).  

Elektrooksidasyon prosesleri, biyolojik parçalanma sürecinin bir ön işlem basamağını 

oluşturmaktadır. Çeşitli kombinasyonlarda, neredeyse tüm mevcut arıtma teknolojileriyle 

uygun şekilde kullanılan bu yöntem ile sigara, tekstil, deri, kağıt ve evsel atıksularının 

arıtımında özellikle dirençli kirleticilerin gideriminde verimli sonuçlar alınmaktadır (Anglada 

ve ark. 2009; Deliktaş 2011; Dimitrijević ve ark. 2013; Särkkä ve ark. 2015). 
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3.2.2. Elektroflotasyon Yöntemi 

 

Elektroflotasyon yöntemi ilk olarak, 1904 yılında Elmore tarafından minerallerin geri 

kazanımı amacıyla kullanılmıştır. Ancak oluşum reaksiyonları aşağıda verilen atıksu 

arıtımında kullanımına, 1911 yılında ABD'de evsel atıksular ile başlanmıştır. Bunun yanısıra 

yöntem, özellikle Sovyetler Birliği’nde minerallerin zenginleştirilmesi sürecinde ince 

mineraller için bir geri kazanım prosesi olarak yaygın şekilde kullanılmaya devam edilmiştir 

(Alam 2016). Elektroflotasyon yönteminin özellikle kolloidal kirleticilerin gideriminde ve 

rafineri, ipek, çelik sanayi atıksuları arıtımında çok etkili bir yöntem olduğu yapılan 

çalışmalar sonucunda belirlenmiş ancak bu tekniğin uygulanması çoğunlukla Rusya, 

Almanya, Japonya, İngiltere ve Almanya ile sınırlı kalmıştır (Raju ve Khangaonkar 1984). 

Elektroflotasyon genellikle diğer elektrokimyasal arıtım süreçleriyle eş zamanlı olarak 

gelişen bir prosestir ve literatürde geçen klasik flotasyona benzemektedir. Bu yöntem atıksuda 

bulunan organik, inorganik kolloidal partiküllerin elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu oluşan 

gaz kabarcıkları yardımıyla su yüzeyinde toplanması ve yüzeyden bir sıyırıcı yardımıyla 

uzaklaştırılması işlemidir (Yıldırım 2007; Butler 2013).  

Flotasyon prosesi genel olarak kullanılan kabarcık oluşturma yöntemine bağlı olarak 

gelişen bir prosestir. Bu proseste arıtım mekanizması üretilen gaz kabarcıklarına dayanmakta 

olup, bu kabarcıkların özellikleri proses üzerinde belirleyici olmaktadır (Kyzas ve Matis 

2016). Kabarcık boyutu elektrotların, yüzey geometrileri ve metal cinsine bağlı olarak kontrol 

edilebilmektedir. Kabarcıkların dağılım eğrisi akım yoğunluğu, sıcaklık, konsantrasyon ve pH 

gibi parametreler değiştirilerek oluşturulmaktadır. Klasik flotasyon yönteminde kullanılan gaz 

kabarcıklarının ortalama boyutu 0,9–2,0 mm arasında değişmekte olup, elektroflotasyon 

prosesinde gaz kabarcıklarının boyutu  8–15 µm gibi çok küçük değerlerde olmaktadır. Ancak 

oluşum reaksiyonları aşağıda verilen bu gaz kabarcıkları çok küçük boyutlarda olmalarına 

rağmen yüksek dispersiyon özelliğine sahiptir (Raju ve Khangaonkar 1984; Wang ve ark. 

2006). 

 

Anot:  2H2O   → 4H
+
 + O2 + 4e

-
       (3.9) 

Katot:  4e
-
 + 4H2O    → 2H2 + 4OH

-
     (3.10) 

  2H2O    →  2H2 + O2        (3.11)  
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Elektroflotasyon prosesinde gaz kabarcıklarının optimum yoğunluğunu belirlemek 

amacıyla etkili parametreler üzerinde optimizasyon çalışmalarının yapılması büyük önem 

taşımaktadır. Genel olarak elektroflotasyon prosesinde akım, elektrot tipi, pH ve sıcaklık gibi 

parametreler değiştirilerek sistem için optimum işletme şartları belirlenmektedir. 

Elektroflotasyon yöntemiyle atıksuların arıtımında düşük yoğunluklu maddelerin yanısıra 

askıda katı maddelerin giderimi de sağlanmakta ve özellikle KOİ gideriminde verimli sonuç 

alınmaktadır (İlhan ve ark. 2007).  

Elektroflotasyon, emülsiyonların veya kolloidal parçacıkların sudan ayrılması için 

etkili ve hızlı bir yöntemdir. Geleneksel flotasyon ünitelerine göre daha az bakım ve işletme 

maliyeti bulunmaktadır (Hosny 1996). Bu yöntem ile teknolojik ve endüstriyel işlemler 

basitleşirken arıtma sistemleri için gereken alan da azaltmaktadır. Elektroflotasyon yöntemi 

petrol, yağ, boya, tekstil, metal kaplama, kimya, kağıt ve kağıt hamuru sanayi atıksuları gibi 

çeşitli endüstriyel atıksuların arıtılmasında bir arıtım basamağı olarak kullanılabilmektedir 

(Hosny 1996; Yıldırım 2007). 

 

3.2.3.  Elektrokoagülasyon Yöntemi  

 

Elektrokoagülasyon genel olarak kullanımı uzun geçmişe sahip bir arıtım yöntemidir. 

Bu yöntem ilk olarak 1889 yılında Londra'da kullanılmıştır (Vepsäläinen 2012). 1909 yılında 

ABD’de J.T. Harries tarafından elektrokoagülasyon yönteminin alüminyum ve demir 

elektrotlarla atıksu arıtımında kullanılabilmesi için patent alınmış ancak yöntemin kullanımı 

teknolojinin başarısına ve umut verici sonuçlarına rağmen yeterince gelişemeyerek sınırlı 

kalmıştır (Dohare ve Sisodia 2014). Gerçek anlamda kapsamlı elektrokoagülasyon çalışmaları 

ancak 20. yüzyılın ikinci yarısında ABD ve Sovyetler Birliği’nde gerçekleştirilme imkanı 

bulmuştur (Kuokkanen 2016). 

Elektrokoagülasyon genel olarak birden fazla geleneksel arıtım sürecinin birlikte 

kullanıldığı bir arıtma yöntemidir. Proses bu anlamda su ve atıksu arıtımında, koagülasyon, 

flotasyon, oksidasyon, adsorpsiyon ve çöktürme prosesleri ile elektrokimyanın fonksiyon ve 

avantajlarını birleştirmektedir (Tian ve ark. 2016). Elektrokoagülasyon yönteminde kirletici 

gideriminde rol oynayan temel mekanizmalar Şekil 3.2.’de gösterilmektedir (Garcia-Segura 

ve ark. 2017). 
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Elektrokoagülasyon yöntemi, üzerine çeşitli değerlendirmeler ve çalışmaların yapıldığı 

halen çok aktif bir araştırma alanıdır. Çalışmalar elektrot malzemeleri, arıtım şartları, reaktör 

tasarımı ve tekno–ekonomik analizler hakkında teorik ve uygulamaya yönelik yaklaşımları 

içermektedir (Hakizimana ve ark. 2017).  

Elektrokimyasal reaksiyonlar atıksu şartlarından bağımsızdır ve elektrota bir akım 

sağlandığı sürece devam etmektedir (Uğurlu ve ark. 2008). Bu nedenle elektrokoagülasyon 

yöntemi farklı tür endüstriyel atıksular için uygulanabilen çok yönlü ve verimli bir arıtım 

prosesidir (Khandegar ve Saroha 2013; Ghanbari ve ark. 2014; Maitlo ve ark. 2018). Bu 

yöntemle atıksudan çok küçük kolloidal partiküller bile oluşan elektriksel alanla artan 

hareketleri nedeniyle etkin şekilde giderilmektedir (Anipsitakis ve Dionysiou 2004; Birgül 

2006; Zhang ve ark. 2015). 

Şekil 3. 2. Kirletici giderim mekanizmaları (Garcia-Segura ve ark. 2017). 
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Elektrokoagülasyon hücresi temel olarak bir anot, katot, elektrot adı verilen metal 

plaka çifti, bir iletken çözelti ve bir güç kaynağından oluşmaktadır (Sert 2006; Butler ve ark. 

2011). Elektrokoagülasyon işlemi esnasında uygulanan akıma bağlı olarak anottan metal 

iyonları çözünmekte ve bu iyonlar ortamın pH'ına bağlı olarak yüksek kirletici giderme 

kapasitesine sahip metal hidroksit bileşiklerini oluşturmaktadır. Reaktörlerde sadece anotta 

elektrotlar çözünmesine rağmen genellikle anot ve katot olarak aynı metal tercih edilmektedir 

(Çamcıoğlu ve ark. 2015; Ghanbari ve Moradi 2015; Moradi ve ark. 2016; Khemila ve ark. 

2018). Elektrokoagülasyon reaktörlerinde elektrotlar Şekil 3.3.’de verildiği gibi monopolar 

veya bipolar olarak bağlanabilmektedir (Song ve ark. 2017; Garcia-Segura ve ark. 2017). 

 

 

 

Genel olarak elektrokoagülasyon prosesi elektrotlara akım verilmesi sonucu katotta 

hidrojen gazının oluşumu, kirleticilerin destabilizasyonu ve flok oluşumu, kolloidal yapıdaki 

kirleticilerin adsorpsiyon, kimyasal koagülasyon, sedimentasyon ve flotasyon mekanizmaları 

ile giderimi, katot yüzeyinde organik safsızlıkların ve metal iyonlarının indirgenmesini 

sağlayan elektrokimyasal ve kimyasal reaksiyonlar olarak belirli adımlar ile 

Paralel Bağlı 

Monopolar Elektrotlar 

Seri Bağlı Monopolar 

Elektrotlar 

Seri Bağlı Bipolar 

Elektrotlar 

Şekil 3. 3. Elektrokoagülasyon reaktörlerinde elektrot bağlantı şekilleri (Song ve ark. 2017;              

                 Garcia-Segura ve ark. 2017). 
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gerçekleşmektedir (Can ve ark. 2003; Al Aji ve ark. 2012; Özyonar ve Karagözoğlu 2012a; 

Akarsu 2014). 

Elektrokoagülasyon prosesinin, atıksuların arıtılması esnasında ön plana çıkan 

avantajları ile kurulup işletilmesi aşamalarında karşılaşılan bazı dezavantajları bulunmaktadır. 

Klasik arıtım yöntemlerine göre daha etkili ve hızlı kirletici giderimi, aşırı değerler haricinde 

pH kontrolü gerektirmemesi, koagülant kullanımına gerek duymaması, çamur miktarının az 

olması bu nedenle suyun geri kazanım maliyetinin düşük olması, flokların büyük olması ve 

daha az bağlı su içermesi bu nedenle de filtrasyonla kolay ayrılması sistemin en önemli 

avantajlarıdır. Bununla birlikte proses sonrasında suda metal iyonu konsantrasyonunun 

artması, anotların periyodik olarak değiştirilme ihtiyacı, yüksek akım yoğunluğunda yüksek 

enerji maliyeti, elektrot yüzeyinde engelleyici bir katmanın oluşması, bu katmanın 

kalınlığının zamanla artarak elektron transferini engellemesi ve sistemin etkinliğini azaltması 

yöntemin en önemli dezavantajlarıdır (Etiégni ve ark. 2010; Dumlu 2014; Rubi-Juarez ve ark. 

2015; Garcia-Segura ve ark. 2017; Hakizimana ve ark. 2017; Nandi ve Patel 2017; Omwene 

ve Kobya 2018). 

Elektrokoagülasyon prosesinin kullanıldığı çalışmalarda çoğunlukla Al ve Fe 

elektrotlar tercih edilmektedir (Ghalwa ve ark. 2016; Maitlo ve ark. 2018). Alüminyum 

elektrotların kullanıldığı proseslerde asit ve alkali şartlarda aşağıdaki reaksiyonlar 

gerçekleşmektedir (Sridhar ve ark. 2014).  

Asit şartlarında; 

Al → Al
3+

 + 3e
-  

(3.12) 

Al
3+

 + 3H2O → Al(OH)3 + 3H
+
         (3.13) 

 

Alkali şartlarda; 

 

Al → Al
3+

 + 3e
-  

(3.14) 

3H2O + 3e
-   

 → (3/2) H2 (g) + 3OH
-  

      (3.15)      

2Al + 6H2O + 2OH
-
 → 2Al(OH)4

-
 + 3H2

       
  (3.16) 

Alüminyum iyonlarının sulu ortamda pH’a bağlı olarak oluşturduğu hidroksit 

bileşikleri Şekil 3.4.’de verilmektedir (Garcia-Segura ve ark. 2017). 
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Demir eletrotların kullanıldığı proseslerde Fe(OH)n oluşumunda n=2 ya da 3 olması 

durumuna göre iki metal hidroksit üretim mekanizması vardır (Zaied ve Bellakhal 2009).  

1. Mekanizma        

Anot: 4Fe ↔ 4Fe
2+ 

+ 8e
-
       (3.17) 

Anot:  4Fe
2+

 + 10H2O + O2  ↔  4Fe(OH)3 + 8H
+
    (3.18) 

Katot: 8H
+
 + 8e

- 
↔  4H2       (3.19) 

Toplam: 4Fe(k) + 10H2O + O2 ↔  4Fe(OH)3(k) + 4H2    (3.20) 

2. Mekanizma 

Anot: Fe ↔  Fe
2+ 

+ 2e
-
       (3.21) 

Anot:  Fe
2+

 + 2OH
-
  ↔  Fe(OH)2           (3.22) 

Katot: 2H2O + 2e
-  

↔  H2 + 2OH
-
      (3.23) 

Toplam: Fe + 2H2O ↔  Fe(OH)2(k) + H2          (3.24) 

Şekil 3. 4. pH’ a bağlı olarak alüminyum hidroksit bileşiklerinin oluşumu (Garcia-Segura ve 

                 ark. 2017). 
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Demir iyonlarının sulu ortamda pH’a bağlı olarak oluşturduğu hidroksit bileşikleri 

Şekil 3.5.’de verilmektedir (Garcia-Segura ve ark. 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Oluşan alüminyum hidroksitlerin yük ve kararlılıkları sulu ortamın pH değerine bağlı 

olarak değişmektedir (Çamcıoğlu ve ark. 2015). Bu monomerik ve polimerik türler, çözünür 

organik bileşiklerin hızlı bir şekilde adsorbe edilmesi ve kolloidal parçacıkların tutulması için 

Şekil 3. 5. pH’a bağlı olarak demir hidroksit bileşiklerinin oluşumu (Garcia-Segura 

                 ve ark. 2017). 
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gerekli olan geniş yüzey alanlarına sahip, Al(OH)3 floklarının oluşumuna neden olmaktadır 

(Hakizimana ve ark. 2017). Bu floklar da ortamdan çökelme ya da H2 flotasyonu ile kolayca 

giderilebilmektedir (Özyonar ve Karagözoğlu 2012b; TUBİTAK 2013). 

Endüstriyel atıksuların etkili düzeyde arıtımının sağlanabilmesi için, 

elektrokoagülasyon yöntemi ile çoğunlukla tamamlayıcı başka yöntemlerin birlikte 

kullanılması tavsiye edilmektedir (Yıldırım 2007). Elektrokoagülasyon prosesinin temel 

mekanizması Şekil 3.6.’da şematik olarak ifade edilmektedir (Song ve ark. 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3.2. Elektrokimyasal Prosesleri Etkileyen Faktörler 

pH 

pH, ortamda oluşan elektrolitik reaksiyonlar üzerinde doğrudan etkili olduğu için 

büyük öneme sahiptir. Ayrıca meydana gelen reaksiyonlar sonucunda hem elektrooksidasyon 

prosesindeki hidroksil radikallerinin, hem de elektrokoagülasyon prosesindeki metal 

hidroksitlerin meydana gelmesinde birinci derecede etkilidir (Soloman ve ark. 2009). Belirli 

pH değerleri dışında koagülantlar oluşmayacağı gibi hidroksil radikallerinin oluşum yüzdesi 

de azalmaktadır.  

Şekil 3. 6. Elektrokoagülasyon prosesinin mekanizması (Song ve ark. 2017) 
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Ayrıca meydana gelen reaksiyonlar sonucunda pH değişimi de söz konusudur. 

Elektrooksidasyonun baskın olduğu durumlarda pH giderek düşerken, elektrokoagülasyon 

uygulamalarında pH’ın giderek arttığı gözlenmektedir (İlhan ve ark. 2007). 

Akım Yoğunluğu 

Akım yoğunluğunun optimizasyonu elektrokimyasal arıtım yöntemleri için çok 

önemlidir. Gereğinden fazla uygulanan akım yoğunluğu arıtım maliyetinin artması anlamına 

gelmektedir. Arıtım çalışmalarında akım yoğunluğu ile arıtım süresi yakından ilişkilidir. 

Yüksek akım uygulandığında arıtım için gereken süre kısalmaktadır (İlhan ve ark. 2007). 

Akım yoğunluğu, üretilen koagülant miktarı ve gaz kabarcığı yoğunluğu üzerinde belirleyici 

olmakta, flokülasyon ve flotasyonu buna bağlı olarak da proses verimini etkilemektedir 

(Etiégni ve ark. 2010; Sridhar ve ark. 2011). 

Destek Elektrolitler 

Elektrokoagülasyon yönteminde sisteme elektrolit eklenmesi, prosese iyonik destek 

sağlaması yani iletkenliğinin arttırılması anlamına gelmekte bu da reaktördeki güç tüketiminin 

azalmasına neden olmaktadır. Sistemin iletkenliğini arttırmak için sodyum klorür, potasyum 

klorür, potasyum bromür, sodyum sülfat, sodyum nitrat ve sodyum karbonat gibi inert tuzlar 

ve halojenli tuzlar elektrolit olarak yaygın şekilde kullanmaktadır (Etiégni ve ark. 2010). 

Bunlar içinde ucuz ve kolay elde edilebilir olmasının yanısıra, elektrokimyasal olarak 

dezenfektan oluşumuna da olanak sağladığı için sodyum klorür en çok tercih edilen destek 

elektrolittir (Karabacakoğlu ve Tezakıl 2012; Maitlo ve ark. 2018). 

Elektrot Materyali 

Elektrokoagülasyon prosesinde sonucu etkileyen en önemli parametrelerin başında 

elektrot materyalinin seçimi gelmektedir (Zaied ve Bellakhal 2009).  Bu seçim 

elektrokimyasal arıtım türünü belirleyerek, kirletici giderim verimini doğrudan 

etkilemektedir. Elektrokoagülasyon yöntemi için seçilen elektrot türleri akım ile birlikte 

ortamda çözünürken, elektrooksidasyon prosesinde hidroksit radikallerini oluşturmakta ve 

herhangi bir çözünme gerçekleşmemektedir. Elektrokoagülasyon yönteminde demir ve 

alüminyum elektrotlar alternatiflerine göre kolay ulaşılabilir ve düşük maliyette oldukları için 

yaygın şekilde kullanılmaktadır. Elektrooksidasyonda bu elektrotların yerini titan, platin, 

rutenyum vb. gibi çözünmeyen elektrotlar almaktadır. Bunların yanısıra yapılan çalışmalar 
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farklı atıksular için farklı elektrot tiplerinin verimli sonuçlar verebileceğini ortaya 

koymaktadır. 

Elektrotların Yerleşimi 

Elektrot malzemesinin seçiminin yanısıra elektrotların reaktör içerisinde yerleşiminin 

etkisi de araştırılan bir konudur. Genel olarak bir anot ve katottan oluşmasına rağmen 

elektrotlar farklı şekilde yerleştirildiğinde, farklı giderim verimleri sağlanabilmektedir (İlhan 

ve ark. 2007). Atıksudaki kirleticilerinin uzaklaştırılmasında elektrot mesafesinin etkisi 

üzerinde çok sayıda araştırma yapılmıştır. Bu çalışmalar sonucunda ortak görüş elektrotların 

birbirine çok yakın yerleştirilmesinin elektrotlar arasında birikmelere neden olacağı ve 

verimin azalacağı yönünde olmaktadır (Etiégni ve ark. 2010). 

Arıtım Süresi 

Tüm arıtım proseslerinde olduğu gibi arıtım süresi, elektrokimyasal arıtım 

uygulamalarında da önem taşımaktadır (Karabacakoğlu ve Tezakıl 2012). Bu nedenle 

yapılacak çalışmalarda, en uygun arıtım süresinin belirlenmesine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Elektrokoagülasyonda reaksiyon süresinin gerekenden kısa olması, yeterli koagülant 

oluşumunu sağlayamayacağı için verimin düşük olmasına, uzun olması ise işletme 

maliyetinin artmasının yanısıra arıtma veriminin de düşmesine neden olmaktadır. Bunun 

yanısıra farklı atıksular için optimum arıtım sürelerinin de farklı olabileceği unutulmamalıdır 

(İlhan ve ark. 2007). Ancak elektrokoagülasyon yönteminin, özellikle bazı parametreler için 

gerekli arıtım süresini kısalttığı kabul edilmektedir (Butler ve ark. 2011). 

Bu parametrelerin dışında elektrokoagülasyon yönteminin verimini atıksuyun bileşimi, 

kirletici partiküllerin boyutu, etkin elektrot yüzey alanı da etkilemektedir. Belirtilen faktörler 

ile optimum çalışma şartlarının araştırılması yöntemin gelişimi ve uygulanabilirliği açısından 

önem kazanmaktadır (Akarsu 2014). Elektrokoagülasyon sürecini etkileyen faktörler Şekil 

3.7.’de gösterilmektedir (Hakizimana ve ark. 2017). 
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3.4.3 .Elektrokoagülasyon Yöntemi ile İlgili Literatür Çalışması 

 

Khansorthong ve Hunsom (2009) tarafından kağıt endüstrisi atıksularının 

elektrokoagülasyon yöntemiyle arıtımı renk ve KOİ parametreleri esas alınarak incelenmiştir. 

Demir elektrotların kullanıldığı ve akım yoğunluğunun 10,4 A/cm
2
, reaksiyon süresinin 45 

dakika, pH değerinin 7,9 alındığı arıtma şartlarında % 68 KOİ ve % 85 renk giderimi 

sağlanmıştır. 

 Katal ve Pahlavanzadeh (2011) tarafından kağıt sanayi atıksularının 

elektrokoagülasyon yöntemiyle arıtılması incelenmiştir. Alüminyum ve demir elektrotların 

kullanıldığı çalışmada;  akım yoğunluğunun 10 A/cm
2
, reaksiyon süresinin 40 dakika, pH 

değerinin 7 olduğu deney şartlarında KOİ giderim verimi alüminyum elektrotlar için % 48, 

demir elektrotların için % 59 olarak belirlenmiştir. 

 

Şekil 3. 7. Proseste etkili faktörler (Hakizimana ve ark. 2017). 
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Zaied ve Bellakhal (2009) tarafından kağıt hamuru üretiminden kaynaklanan siyah 

likörün elektrokoagülasyon yöntemiyle arıtılması incelenmiştir. Alüminyum elektrotların 

kullanıldığı çalışmada, akım yoğunluğunun 3,3 A/cm
2
, reaksiyon süresinin 50 dakika, pH 

değerinin 7 olduğu deney şartları altında % 55 KOİ giderim verimi elde edilmiştir. 

Zodi ve arkadaşları (2011) tarafından kağıt sanayi atıksularının. Al ve Fe elektrotların 

kullanıldığı elektrokoagülasyon yöntemiyle arıtılması incelenmiştir. İki elektrot için de pH 

değerinin 7,7 reaksiyon süresinin 80 dakika alındığı çalışmada, akım yoğunluğu Al elektrotlar 

için 150 A/m
2
 , Fe elektrotlar için 100 A/m

2
 olarak belirlenmiştir. Bu arıtım şartları altında Al 

elektrotlar için % 68, Fe elektrotlar için % 48 KOİ giderim verimi elde edilmiştir.  

İrdemez ve arkadaşları (2011) tarafından yapılan çalışmada alüminyum elektrotların 

kullanıldığı elektrokoagülasyon yöntemi ile atıksulardan fosfat gideriminde elektrolit türü ve 

konsantrasyonunun etkisi incelenmiştir. Elektrolit türü olarak sodyum klorür, potasyum 

klorür, sodyum nitrat ve sodyum sülfatın kullanıldığı çalışmada enerji tüketimi açısından 

sodyum sülfat, giderim verimi açısından sodyum klorür ve potasyum klorür en uygun 

elektrolit olarak belirlenmiştir. 

Sridhar ve arkadaşları (2011) tarafından kağıt sanayi atıksularının alüminyum 

elektrotların kullanıldığı elektrokoagülasyon prosesi ile arıtım şartları incelenmiştir.  Akım 

yoğunluğunun 15 A/cm
2
, çalışma süresinin 30 dakika, pH değerinin 5 ve sodyum klorür 

konsantrasyonunun 1 g/L olduğu çalışma şartlarında % 68 KOİ ve % 80 renk giderim verimi 

sağlanmıştır.  

Çamcıoğlu ve arkadaşları (2017) tarafından kağıt sanayi atıksularının alüminyum 

elektrotların kullanıldığı elektrokoagülasyon prosesi ile arıtımı incelenmiştir. Akım 

yoğunluğunun 6,8 A/cm
2
, çalışma süresinin 11 dakika, pH değerinin 5,82 olduğu deney 

şartlarında % 42 KOİ giderim verimi elde edilmiştir. 

Jaafarzadeh ve arkadaşları (2016) tarafından kağıt hamuru ve kağıt sanayisinden 

kaynaklı atıksuların demir elektroların kullanıldığı elektrokoagülasyon prosesi ile arıtımı 

incelenmiştir. Akım yoğunluğunun 5,6 A/cm
2
, çalışma süresinin 33 dakika, pH değerinin 6,38 

olduğu deney şartlarında % 61 KOİ giderim verimi elde edilmiştir. 

Sharma (2014) tarafından kağıt hamuru ve kağıt sanayisinden kaynaklı atıksuların 

alüminyum elektrotların kullanıldığı elektrokoagülasyon prosesi ile arıtımı incelenmiştir. 
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Akım yoğunluğunun 25 A/cm
2
, çalışma süresinin 60 dakika, pH değerinin 7, karıştırma 

hızının 100 rpm olduğu ve destek elektrolit olarak 1 g/L sodyum klorürün kullanıldığı deney 

şartlarında % 89 KOİ  ve % 92 renk giderim verimi elde edilmiştir. 

Thirugnanasambandham ve arkadaşları (2014) tarafından kağıt hamuru ve kağıt 

sanayisinden kaynaklı atıksuların çelik elektrotların kullanıldığı elektrokoagülasyon prosesi 

ile arıtımı incelenmiştir. Akım yoğunluğunun 25 A/cm
2
, çalışma süresinin 40 dakika, pH 

değerinin 7, karıştırma hızının 250 rpm ve sodyum klorür konsantrasyonunun 1 g/L olduğu 

deney şartlarında % 84 KOİ  ve % 91 AKM giderim verimi elde edilmiştir. 

Kalyani ve arkadaşları (2009) tarafından kağıt hamuru ve kağıt sanayisinden kaynaklı 

atıksuların demir elektroların kullanıldığı elektrokoagülasyon prosesi ile arıtımı incelenmiştir. 

Akım yoğunluğunun 10 A/cm
2
, çalışma süresinin 30 dakika, pH değerinin 7 ve sodyum klorür 

konsantrasyonunun 400 mg/L olduğu deney şartlarında % 54 KOİ ve %58 renk giderim 

verimi elde edilmiştir. 

Aghdam ve arkadaşları (2015) tarafından kağıt sanayisinden kaynaklanan atıksuların 

alüminyum elektrotların kullanıldığı elektrokoagülasyon prosesi ile arıtımı incelenmiştir. 

Akım yoğunluğunun 10 A/cm
2
, çalışma süresinin 60 dakika, pH değerinin 5 olduğu deney 

şartlarında % 85 KOİ giderim verimi elde edilmiştir.  

Lafi (2011) tarafından kağıt endüstrisinden kaynaklanan atıksuların çelik eletrotlarla 

elektrokimyasal olarak arıtımı incelenmiştir. Akım yoğunluğunun 60 A/cm
2
, çalışma 

süresinin 30 dakika, pH değerinin 8 olduğu deney şartlarında % 84 KOİ ve % 82 AKM 

giderim verimi elde edilmiştir.  

Shankar ve arkadaşları (2014) tarafından kağıt hamuru üretiminden kaynaklı 

atıksuların elektrokoagülasyon prosesi ile arıtımı incelenmiştir. Akım yoğunluğunun 115 

A/cm
2
, çalışma süresinin 75 dakika, pH değerinin 7 olduğu deney şartlarında % 77 KOİ, % 99 

renk ve % 78 TOK giderim verimi elde edilmiştir. 

Al-Shannag ve arkadaşları (2012) tarafından kağıt hamuru ve kağıt sanayisinden 

kaynaklı atıksuların çelik elektrotlarla elektrokimyasal olarak arıtımı incelenmiştir. Akım 

yoğunluğunun 60 A/cm
2
, çalışma süresinin 30 dakika, pH değerinin 7,5 olduğu deney 

şartlarında % 82 KOİ  ve % 78 AKM giderim verimi elde edilmiştir. 
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

4.1. Prosesin Tanıtımı 

 

Çalışmada kağıt sanayi atıksularının arıtımında elektrokoagülasyon ve kimyasal 

koagülasyon yöntemlerinin etkinliği incelenmiş ve iki koagülasyon yönteminin giderim 

verimleri karşılaştırılmıştır. Deneyler, Tekirdağ İl sınırları içerisinde atık kağıttan çeşitli 

gramajda kuşeli ve kuşesiz karton üretimi konusunda faaliyet gösteren bir işletmenin 

temizleme, pres ve kuşe kaplama ünitelerinden açığa çıkan atıksular ile yürütülmüştür. 

Hammadde olarak tamamen atık kağıdın kullanıldığı tesiste proses hamur hazırlama 

ünitesi, yaş kısım ünitesi, kurutma ünitesi, yüzey sıvama-kalenderleme ünitesi ile mal sarma, 

ebat-bobin kesme ve ambalajlama işlemlerinin yapıldığı ünite olmak üzere toplam beş aşamalı 

bir süreçten meydana gelmektedir.  

Hamur hazırlama ünitesinde hammadde olarak gazete, oluklu mukavva vs. gibi kağıt 

türleri ve beyaz kağıtların kullanıldığı iki hat bulunmaktadır. Bu hatlardan pulperler atık kağıt 

ile beslenerek kağıt hamuru haline getirilmektedir. Kağıt hamur içerisinde farklı boyutlarda 

çeşitli yabancı maddeler bulunmakta ve bu maddeler sırasıyla kaba ayırma, yoğunluk 

farkından yararlanarak ayırma, kirletici boyutuna duyarlı kademeli kaba ve ince eleme 

sistemlerinden geçirilerek hamurdan uzaklaştırılmaktadır. Mekanik temizleme işlemlerinin 

yanısıra hamurdan mürekkep giderimi de atık kağıt kullanan prosesler için önem taşımaktadır. 

Bu işlemlerin ardından hamur koyulaştırılarak deflaker ve refiner denilen öğütücülerden 

geçirilmekte ve elyafların açılması, fibrilleştirilmesi sağlanmaktadır. Hamur hazırlama 

ünitesinde hamura katyonik nişasta vs. gibi çeşitli yardımcı maddeler ilave edilmektedir. Şekil 

4.1’de söz konusu tesisin, iş akım şeması verilmektedir. 
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Yaş kısım ünitesi sırasıyla elek ve pres bölümlerinden oluşmaktadır. Kağıt hamuru, 

elek ünitesinde %1 kuru madde içerecek şekilde sulandırılmaktadır. Sulandırma işleminin 

ardından hamur, 6 farklı döner yuvarlak eleğe verilmekte ve yaklaşık % 12-15 oranında kuru 

madde içerecek şekilde suyunun süzülmesi ve birer kat yaş kağıt tabakası haline gelmesi 

sağlanmaktadır. Bu süreçte süzülmenin kolaylaştırılması için çeşitli kimyasal maddeler 

kullanılmaktadır. Kağıt katları yaş halde iken üst üste yapıştırılarak belirli ağırlıkta kartonlar 

elde edilmektedir. Elek ünitesinin ardından pres ünitesine gelen yaş kartonlar, öncelikle iki 

GENEL PROSES AKIMI

HURDA KAĞIT GİRİŞİ

PULPER SİSTEMİ

ELEME / TEMİZLEME 

ÖĞÜTME

ELEK / PRES

ÖN KURUTMA

PERDAHLAMA

SON KURUTMA

KALENDERLEME

KUŞE KAPLAMA

KUŞE KURUTMA

KALENDERLEME

BOBİN SARMA

BOBİN KESME

ÜRÜN

ATIK SU

ATIK SU

ATIK SU

NUMUNE 
ALMA 

NOKTASI

ATIKSU 
ARITMA 

TESİSİ

Şekil 4. 1. Hurda kağıttan karton üretimi iş akım şeması 
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adet döner silindir arasından geçirilmekte, sonrasında ise %50 oranında kurutulmalarının 

sağlanması için kademeli olarak sularının alınacağı 3 ayrı pres gruba verilmektedirler.  

Kurutma ünitesi, presleme işlemleri ile suyu tam olarak alınamayan kartonların 

kurutma silindirleri ile kademeli olarak % 90 oranında kurutulabildiği bölümdür. Kurutma 

silindirleri olarak adlandırılan bu silindirler içerilerine 130-170
0
C arasında değişen sıcaklıkta 

buhar verilerek yüzeyi ısıtılan ve belirli bir hızda dönen 1,5 m çapında 30 adet silindirden 

oluşmaktadır. 

Yüzey sıvama-kalenderleme ünitesi, kartonların yüzeyinin baskı yapılacak şekilde 

düzeltilerek parlaklaştırıldığı bölümdür. Burda kaolin ve kalsit pigmentleri çeşitli 

bağlayıcılarla karıştırılarak kartonların yüzeyine sıvanmakta, böylelikle homojen kalınlık ve 

yüzey düzgünlüğü sağlanmaktadır. Bu işlemlerden sonra nihai kaliteye ulaşan kartonlar katlar 

halinde mal sarıcı adı verilen döner bir tambur üzerine sarılmaktadır. Kartonlar ebat ve bobin 

kesme makinalarında tabaka veya rulo halinde kesilerek ambalajlanmaktadır.  

 

4.2. Deneyin Yürütülüşü 

 

Kağıt sanayi atıksularının elektrokoagülasyon ve kimyasal koagülasyon yöntemleri ile 

arıtılabilirliği incelendiği çalışma iki aşamalı olarak gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın ilk 

aşamasında atıksuların elektrokoagülasyon yöntemi ile arıtılabilirliği araştırılmıştır. 

Elektrokoagülasyon deneylerinde anot olarak Al elektrotlar kullanılmış ve elektrokoagülasyon 

prosesinin verimi üzerinde etkili olan akım, pH ve elektrolit gibi parametreler açısından en 

uygun arıtım şartları belirlenmiştir. Çalışmanın ikinci aşamasında ise, kağıt sanayi 

atıksularının kimyasal koagülasyon yöntemi ile arıtılabilirliği incelenmiştir. Bu amaçla 

elektrokoagülasyon çalışmasında anot materyali olarak kullanılan metalinin tuzu koagülant 

olarak kullanılmış ve kimyasal koagülasyon prosesinin verimi üzerinde etkili olan pH ve 

koagülant miktarı gibi parametreler açısından en uygun arıtım şartları belirlenmeye 

çalışılmıştır. Böylelikle kağıt sanayi atıksularının arıtımında elektrokoagülasyon ve kimyasal 

koagülasyon yöntemlerinin etkinliği belirlenmiştir. Bunun yanısıra temelde iki koagülasyon 

prosesi olan ancak sisteme koagülant kazandırılması noktasında farklılık gösteren 

elektrokoagülasyon ve kimyasal koagülasyon yöntemlerinin bu farklılıklarının verim 

üzerindeki etkileri ortaya konulmaya çalışılmıştır. Deneylerde kullanılan kağıt sanayi 

atıksularının karakteristik özellikleri Çizelge 4.1’de verilmektedir. 
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     Çizelge 4. 1. Kağıt sanayi atıksularının reaktör giriş değerleri 

Parametre Ham Atıksu Değerleri 

KOİ (mg/L) 2350 

pH 6,62 

İletkenlik (µS/cm) 1480 

Bulanıklık (NTU) 155 

Sıcaklık (
0
C) 22,8 

 

Arıtım çalışmalarında kullanılan elektrokoagülasyon reaktörü 2 mm kalınlığında 

paslanmaz çelikten yapılmıştır. Reaktörün boyutları; 16 cm x 19 cm x 19 cm ve hacmi 

yaklaşık 3 L’dir. Reaktörde 2 mm kalınlığında 14 adet paralel plakadan oluşan Al elektrot 

grupları kullanılmıştır. Al elektrotların boyutları; 7,5 cm x 9 cm ve plakalar arasındaki mesafe 

3 mm’dir. Elektrokoagülasyon ünitesinde 220 V giriş voltajlı, manuel voltaj ve amper 

kontrollü MERSAN marka güç kaynağı (MR-12) kullanılmıştır. Şekil 4.2’de kullanılan 

elektrokoagülasyon ünitesi şematik olarak verilmektedir. 

 

 

Şekil 4. 2. Elektrokoagülasyon ünitesi 

 

Kağıt sanayi atıksularının elektrokoagülasyon yöntemi ile arıtımı incelenirken, aynı 

zamanda kimyasal koagülasyon yöntemi ile de arıtılabilirliği araştırılmıştır. Bu amaçla 

elektrokoagülasyon çalışmasında elektrot materyali olarak kullanılan metalin tuzu olan 

kimyasal [Al2(SO4)3·18H2O], koagülasyon çalışmasında koagülant olarak kullanılmıştır. 



59 
 

Kimyasal koagülasyon deneyleri jar testi düzeneğinde gerçekleştirilmiştir. Şekil 4.3’de 

kullanılan jar testi düzeneği şematik olarak verilmektedir.  

 

0

rpm

1

OFF

rpm rpm rpm rpm rpm

1 2 3 4 5 6

 

Şekil 4. 3. Jar testi ünitesi 

 

Çalışmada spektrofotometre (Aquamate Thermospectronic) yardımıyla 436, 525 ve 

620 nm olmak üzere üç farklı dalga boyunda ölçümler yapılmıştır (Aouni ve ark. 2012; Akbaş 

2014). Bu ölçümler sonucunda elde edilen absorbans değerlerinin toplamı renk olarak kabul 

edilmiştir. KOİ analizi Standart Metotlar’da verilen 5220 C “Close Reflux, Titrimetric 

Method” başlıklı metoda uygun olarak yapılmıştır (Standart Method 1995). Deneylerin 

yapılışında VELP marka jar testi ünitesi (FC-6S), Spectroquant marka termoreaktör (TR 620), 

NÜVE marka santrifüj (NF 400), HF Scientific marka bulanıklık ölçer (DRT-15CE), NÜVE 

marka etüv (FN 500), WTW marka pH-metre (pH 315i) ve yine WTW marka iletkenlik ve 

sıcaklık ölçer (Cond 3210) kullanılmıştır.  
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5. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

5.1. Kağıt Endüstrisi Atıksularının Elektrokoagülasyon Yöntemi ile Arıtılabilirliğinin  

       İncelenmesi 

 

Çalışmanın ilk aşamasında, kağıt sanayi atıksularının anodun elektrolitik 

oksidasyonuna dayanan, elektrokoagülasyon yöntemi ile arıtılabilirliği incelenmiştir. 

Elektrokoagülasyon prosesinde elektrotlar büyük önem taşımakta olup, anot materyali uygun 

malzemeden dikkatle seçilmesi gereken bir proses elemanıdır. Bu sistemlerde en çok 

kullanılan elektrot malzemelerinden birisi de yöntemdeki etkinliğini kanıtlamış olmasının 

yanısıra temini ekonomik ve kolay olan alüminyumdur (Chen ve ark. 2000; Fayad ve ark, 

2017). Bu özelliklerine dayanılarak anot materyali olarak alüminyumun kullanıldığı 

çalışmada KOİ, renk, bulanıklık parametreleri izlenmiştir. 

Elektrokoagülasyon, temel koagülasyon prosesine tükenebilir elektrotlar yardımıyla 

sistem içerisinde koagülantların kazandırıldığı karmaşık ve etkili bir arıtım mekanizmasıdır. 

Prosesin ilerleyişi çok çeşitli faktörlerden etkilenmekle birlikte, sözkonusu çalışmada 

yöntemin verimi bakımında önemli olan akım, pH ve elektrolit gibi parametreler açısından en 

uygun arıtma şartları belirlenmeye çalışılmıştır.  

Kesikli çalışılan proseste ilk olarak en uygun akım değeri araştırılmıştır. Akım 

yoğunluğu tüm elektrokimyasal proseslerde arıtma verimini etkileyen önemli parametrelerden 

birisi olarak kabul edilmekte ve deneysel çalışmalarda dikkate alınmaktadır. Akım 

yoğunluğunun etkisinin araştırıldığı çalışmada 3-12 amper arasında 5 farklı akım değerinde 

giderim verimlerindeki değişim araştırılmıştır. Bu amaçla atıksuyun doğal pH’ı olan 6,62 ve 

oda sıcaklığında (21
0
C) 3, 5, 8, 10 ve 12 amper akım altında Al elektrotlar için en yüksek 

giderimin sağlandığı akım değeri, çalışma kapsamında optimum olarak kabul edilmiştir. KOİ, 

renk ve bulanıklık giderim verimlerinin, uygulanan farklı akım değerlerine bağlı değişimini 

gösteren grafikler, Şekil 5.1-5.3’de verilmektedir.  
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Şekil 5. 1. KOİ gideriminde akımın etkisi 

 

 

Şekil 5. 2. Renk gideriminde akımın etkisi 
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Şekil 5. 3. Bulanıklık gideriminde akımın etkisi 

 

Çalışmada uygulanan akıma bağlı olarak 60 dakikalık elektrokoagülasyon işlemi 

sonucunda KOİ giderim veriminin %40-54 arasında değiştiği, renk ve bulanıklık giderim 

veriminin ise %100 olarak gerçekleştiği görülmektedir (Şekil 5.1-3). Sonuçlar incelendiğinde 

mevcut reaktör ve arıtım şartlarında optimum akım, KOİ için en yüksek giderim veriminin, 

renk ve bulanıklık için de en erken giderimin sağlandığı 10 A olarak belirlenmiştir. 

Elektrokoagülasyon yöntemi temel olarak uygulanan akıma bağlı olarak elektrotlardan 

ayrılan metal iyonlarına dayanmakta olan bir koagülasyon yöntemidir. Sistem için akım ya da 

akım ve anot alanına bağlı olarak hesaplanan akım yoğunluğu prosesteki koagülant üretim 

hızının, miktarının, elektrolitik şartlara göre gaz kabarcıklarının üretim hızının, bu 

kabarcıkların boyutunun ve kirletici giderim sürecinde meydana gelen flokların boyutlarının 

belirlenmesinde etkin bir faktördür. Yapılan çalışmalar genel olarak tüm kirletici parametreler 

için belirli bir değere kadar akım yoğunluğu arttıkça giderim veriminin arttığını 

göstermektedir. Bu durum elektrokimyasal süreçleri açıklamak için kullanılan ve 

elektrotlardan ayrılarak serbest hale geçen madde miktarı ile çözeltiden geçen elektrik 

miktarının doğru orantılı olarak değiştiğini ifade eden 1. Faraday Yasası ile 

açıklanabilmektedir. Yüksek akım altında anodun çözünürlüğünün buna bağlı olarak da 

serbest hale geçen Al
+3

 iyonlarının artması, daha fazla alüminyum hidroksit veya polihidroksit 

floklarının oluşması anlamına gelmektedir. Proses sırasında oluşan bu floklar çözünen veya 

çözünmeyen kirleticileri adsorbe ederek veya nötralize ederek giderimlerini sağlamaktadır. 

Bunun yanısıra elektrokimyasal proseslerde yüksek akım değerlerinin kullanılması arıtma 

 



63 
 

süresinin kısalmasını sağlamakta bu da gerekli reaktör hacminin azalmasına boyutların 

küçülmesine sebep olmaktadır. Ancak reaktör için çok yüksek değerlerin kullanılması gerek 

hızla üretilen gaz kabarcıklarının floklara zarar vererek, gerekse sistemin sıcaklığının 

artmasına bağlı olarak oluşan flokların dağılması ile giderim verimini düşürmektedir. 

Bunların yanısıra akımın artmasıyla enerji ihtiyacı ve arıtma maliyeti artmaktadır. Bu nedenle 

kullanılacak elektrokoagülasyon reaktörü ve arıtım şartları için en uygun akım değerinin 

belirlenmesi elektrokimyasal çalışmalar için başlangıç noktasını oluşturmaktadır (Chen ve 

ark. 2000; Den ve ark. 2016; Fayad ve ark. 2017). 

Elektrokimyasal proseslerin performansını etkileyen bir diğer önemli işletme 

parametresi de pH olarak kabul edilmektedir. pH’ın etkisinin ve en uygun pH değerinin 

araştırıldığı deneylerde, kağıt endüstrisi atıksularının 10 A akım ve oda sıcaklığında 3, 5, 6, 7, 

8, 9 ve doğal pH’da, arıtılabilirliği incelenmiştir. Deneylerde atıksuyun pH’ı istenilen 

değerlere 0,1 N NaOH ve 0,1 N H2SO4 kullanılarak ayarlanmıştır. KOİ, renk ve bulanıklık 

giderim verimlerinin pH değerlerine bağlı değişimini gösteren grafikler, Şekil 5.4-5.6’da 

verilmektedir.  

 

 

Şekil 5. 4. KOİ gideriminde pH’nın etkisi 
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Şekil 5. 5. Renk gideriminde pH’nın etkisi 

 

 

Şekil 5. 6. Bulanıklık gideriminde pH’nın etkisi 

 

Çalışılan pH değerleri için KOİ giderim veriminin %42-54, renk ve bulanıklık giderim 

veriminin ise %100 olarak gerçekleştiği görülmektedir (Şekil 5.4-6). Optimum pH değeri KOİ 

için en yüksek giderim veriminin, renk ve bulanıklık için de ilk 5 dakikalık arıtım süresinde 

%100 lük giderim veriminin elde edildiği atıksuyun doğal pH’ı 6,62 olarak belirlenmiştir. 

Elektrokoagülasyon prosesi koagülasyon için gerekli kimyasalların yerinde üretildiği 

bir arıtım prosesidir. Sistemde çözünmüş metal iyonları uygun pH aralıklarında çeşitli metal 

 

 



65 
 

hidroksit türlerini meydana getirmek için reaksiyona girmektedir. Bu metal hidroksit 

bileşikleri askıda partiküllerin koagülasyonunun yanısıra çözünmüş kirleticilerin 

adsorpsiyonundan da sorumlu olarak kabul edilmektedirler. Bu noktada pH koagülasyon, 

adsorpsiyon ve çökelme gibi prosesin ilerleyişini etkileyecek söz konusu bileşiklerin oluşması 

üzerinde belirleyici olmaktadır. Elektrokoagülasyon reaktöründe alüminyum anotların 

kullanılması durumunda elektrot reaksiyonları ile anot ve katotta üretilen Al
+3

 ve OH
-
 iyonları 

çökelme kinetiklerine bağlı olarak Al(OH)3’e dönüşecek çeşitli Al(OH)
2+

, Al(OH)2

+
 

Al2(OH)2
4+

, Al(OH)4
-
 gibi monomerik ve Al6(OH)15

3+
, Al7(OH)17

4+
, Al8(OH)20

4+
, 

Al13O4(OH)24
7+

, Al13(OH)34
5+

 gibi polimerik türleri oluşturmak için reaksiyona 

girmektedirler. Yeni oluşan amorf Al(OH)3 temelli floklar, çözünmüş kirleticileri kolaylıkla 

adsorbe edecek, kollaidal partikülleri de hızla yakalayacak geniş yüzey alanına sahiptirler. 

Bu floklar su akışından çöktürme ve H2 flotasyonu ile kolaylıkla ayrılabilmektedir. 

Elektrokoagülasyon ile yapılan çalışmalarda çoğunlukla çok düşük ve çok yüksek pH 

değerlerinde arıtma veriminin azaldığı görülmektedir. Düşük pH değerlerinde çökelmenin 

olmaması buna bağlı olarak da verim düşmesi Al(OH)3’in amfoterik davranışına 

bağlanmaktadır. Yüksek pH değerlerinde verimin azalması ise ortamda çözünürlüğü yüksek 

bir alüminyum hidroksit türü olan Al(OH)4
-
 oluşumunun artması ile açıklanmaktadır (Zaied 

ve Bellakhal 2009; Sridhar ve ark. 2011; Katal ve Pahlavanzadeh 2011;Khemila ve ark. 

2018; Omwene ve Kobya 2018). 

Akım ve pH değerlerinin belirlenmesinin ardından proses üzerinde elektrolit 

kullanımının etkisinin buna bağlı olarak da en uygun elektrolitin araştırıldığı deneyler 

yapılmıştır. NaCl, KCl, Na2SO4 ve K2SO4 olmak üzere 4 farklı elektrolitin 0,5 g/L lik 

konsantrasyonlarda kullanıldığı arıtım deneyleri oda sıcaklığında optimum akım ve optimum 

pH değerleri altında gerçekleştirilmiştir. KOİ, renk ve bulanıklık giderim verimlerinin 

elektrolit kullanımına bağlı değişimini gösteren grafikler, Şekil 5.7-5.9’da verilmektedir.  
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Şekil 5. 7. KOİ gideriminde elektrolit kullanımının etkisi 

 

 

Şekil 5. 8. Renk gideriminde elektrolit kullanımının etkisi 
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Şekil 5. 9. Bulanıklık gideriminde elektrolit kullanımının etkisi 

 

Sodyum ve potasyum tuzlarının arıtma verimine etkisinin incelendiği deneylerde KOİ 

giderim verimi %37-58 arasında değişmekte olup, renk ve bulanıklık giderim verimi %100 

olarak gerçekleşmiştir (Şekil 5.7-5.9). Sonuçlar değerlendirildiğinde NaCl ve KCl 

kullanımının, giderim verimini arttırdığı Na2SO4 ve K2SO4 kullanımının ise herhangi bir 

elektrolitin kullanılmadığı deneylere göre verimi azalttığı görülmektedir.  

Elektrokimyasal arıtım proseslerinde ortamın iletkenliğini arttırmak için çeşitli destek 

elektrolitleri sisteme eklenmektedir. Çeşitli anyon ve katyonlardan oluşan bu destek 

elektrolitlerinin, metallerin çözünme hızı ve hücrenin enerji tüketimi üzerinde etkili oldukları 

bilinmektedir. Genel olarak aynı akım değeri için elektrokoagülasyon reaktörünün enerji 

tüketimi, iletkenlik ile ters orantılı olarak değişmektedir. Destek elektrolitleri arıtım verimi 

açısından değerlendirildiğinde ortamda klorlu bileşiklerin bulunmasının elektrokimyasal 

olarak güçlü oksidantların oluşmasına zemin hazırladığı için giderim verimini arttırdığı buna 

karşılık yüksek tuz konsantrasyonlarında SO4
2-

 iyonlarının fazla miktarda bulunmasının ise 

giderimi olumsuz yönde etkilediği kabul edilmektedir (Song ve ark. 2007; Izquierdo ve ark. 

2010; İrdemez ve ark. 2011; Sridhar ve ark. 2011; Maitlo ve ark. 2018). 

Sisteme elektrolit ilavesinin etkisinin ve en uygun elektrolitin belirlendiği deneylere 

yine en uygun elektrolit miktarının belirlenmesi ile devam edilmiştir. Bu amaçla en yüksek 

giderim veriminin sağlandığı elektrolit reaktöre 0,25-0,5-0,75 ve 1 g/L olmak üzere 4 farklı 

konsantrasyonda eklenerek optimum elektrolit miktarı belirlenmeye çalışılmıştır. KOİ, renk 
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ve bulanıklık giderim verimlerinin elektrolit miktarına bağlı değişimini gösteren grafikler, 

Şekil 5.10-5.12’de verilmektedir. 

 

 

Şekil 5. 10. KOİ gideriminde elektrolit miktarının etkisi 

 

 

Şekil 5. 11. Renk gideriminde elektrolit miktarının etkisi 

 

 

 

KCI 

KCI 
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Şekil 5. 12. Bulanıklık gideriminde elektrolit miktarının etkisi 

 

Söz konusu arıtım şartları için en uygun elektrolit türü ve miktarının belirlendiği 

çalışmada KOİ, renk ve bulanıklık gideriminde en yüksek veriminin elde edildiği KCl en 

uygun destek elektroliti ve yine en yüksek verimin sağlandığı 0,5 g/L optimum elektrolit 

konsantrasyonu olarak kabul edilmiştir. 

 

5.2. Kağıt Endüstrisi Atıksularının Kimyasal Koagülasyon Yöntemi ile Arıtılabilirliğinin 

       İncelenmesi 

 

Çalışmanın ikinci aşamasında, kağıt sanayi atıksularının kimyasal koagülasyon 

yöntemi ile arıtılabilirliği incelenmiştir. Kimyasal koagülasyon genel olarak sulardaki 

kolloidal formdaki kirleticilerin, kimyasal madde ilavesi ile çökebilen yapılara dönüştürülerek 

giderildiği geniş kullanım alanı bulan bir arıtma yöntemidir. Kimyasal koagülasyonda 

çoğunlukla alüminyum ve demir sülfat, klorür gibi metal tuzları kullanılmaktadır. Yapılan 

çalışmada kağıt sanayi atıksularının elektrokoagülasyon yöntemi ile arıtımında anot materyali 

olarak kullanılan metalin tuzu [Al2(SO4)3·18H2O] koagülant olarak sisteme eklenmiştir. 

Proses veriminin değerlendirildiği çalışma KOİ, renk ve bulanıklık parametreleri izlenerek 

gerçekleştirilmiştir. 

Genel olarak kolloidlerin stabilitelerinin bozulması işlemi olarak tanımlanan 

koagülasyon prosesinde pH ve koagülant miktarı, prosesin veriminin belirlenmesinde önemli 

bir rol oynamaktadır (Ahmad ve ark. 2008). Bu nedenle çalışmanın, kimyasal koagülasyonun 

 

KCI 
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incelendiği ikinci aşamasında yöntemin verimi üzerinde belirleyici etkisi olan pH ve 

koagülant miktarı araştırılmış ve en uygun arıtma şartları belirlenmeye çalışılmıştır. Bu 

amaçla jar testi düzeneğinde ilk olarak en uygun pH değerinin belirleneceği deneyler yapılmış 

ve kağıt endüstrisi atıksularının 4,45-5-6-6,62-7-8 ve 9 olmak üzere 7 farklı pH değerindeki 

arıtım verimleri araştırılmıştır. Deneylerde koagülant konsantrasyonu 1 g/L olarak belirlenmiş 

olup, atıksuyun başlangıç pH’ı istenilen değerlere 0,1 N NaOH ve 0,1 N H2SO4 kullanılarak 

ayarlanmıştır. Çalışma kapsamında en yüksek giderim veriminin sağlandığı pH değeri, 

optimum olarak kabul edilmiştir. KOİ, renk ve bulanıklık giderim verimlerinin pH değerlerine 

bağlı değişimini gösteren grafikler, Şekil 5.13-5.14’de verilmektedir.  

 

 

Şekil 5. 13. KOİ gideriminde pH’nın etkisi 

 

 



71 
 

 

Şekil 5. 14. Renk ve bulanıklık gideriminde pH’nın etkisi 

 

Çalışılan pH değerleri için KOİ, renk ve bulanıklık giderim verimlerinin sırasıyla 

%11-33, %12-91 ve %17-97 arasında değiştiği görülmektedir (Şekil 5.13-5.14). Optimum pH 

değeri KOİ için en yüksek giderim veriminin, renk ve bulanıklık için de %91’in üzerinde 

giderimin elde edildiği 6,62 olarak belirlenmiştir.  

 

 Kimyasal koagülasyon proseslerinde pH değerinin dışında önemli işletme 

parametrelerinden birisi de koagülant miktarıdır. En uygun koagülant miktarının belirlenmesi 

amacıyla optimum pH değerinde yapılan deneylerde 0,1-0,3-0,5-0,75-1-1,25-1,5-1,75 ve 2 

g/L olmak üzere 9 farklı Al2(SO4)3·18H2O konsantrasyonları kullanılmıştır. KOİ, renk ve 

bulanıklık giderim verimlerinin koagülant miktarına bağlı değişimini gösteren grafikler, Şekil 

5.15-5.16’de verilmektedir.  
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Şekil 5. 15. KOİ gideriminde koagülant miktarının etkisi 

 

 

Şekil 5. 16. Renk ve bulanıklık gideriminde koagülant miktarının etkisi 

 

Koagülant miktarının arıtma verimine etkisinin araştırıldığı deneylerde KOİ, renk ve 

bulanıklık giderim verimlerinin sırasıyla %8-36, %73-95 ve %82-97 arasında değiştiği 

görülmektedir (Şekil 5.15-5.16). Optimum koagülant konsantrasyonu KOİ için en yüksek 

giderim veriminin, renk ve bulanıklık için de %93’ün üzerinde giderimin elde edildiği 1,25 

g/L olarak belirlenmiştir.  
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Kâğıt genel olarak odun, jüt, kendir, kamış gibi yıllık bitkiler ve atık kâğıttan selüloz, 

odun hamuru, eski kâğıt hamuru üretilmesi ile bu ara ürünlerin çeşitli mekanik ve kimyasal 

işlemlerle mamule dönüştürülmesine kadar geçen aşamaları içeren prosesinin ürünüdür. Bu 

proses, hammaddeden kimyasal, yarı kimyasal ve mekanik yollarla elde edilen hamurların 

dövme, kesme, saçaklandırma ve temizleme gibi işlemlere tabi tutularak dolgu ve 

şartlandırma maddeleri ilave edildikten sonra elek üzerinde kağıt tabakası haline getirilmesi, 

kurutulması ve uygun ebatta kesilmesi işlemlerinden oluşmaktadır. Kağıt üretimindeki en 

önemli madde ladin, köknar, çam, kayın, kavak, okaliptüs gibi geniş ve iğne yapraklı 

ağaçların gövde ve dallarından, tütün, haşhaş, ayçiçeği, pamuk, saman, keten, kendir gibi 

yıllık bitkilerin sap, tohum ve yapraklarından elde edilen selülozdur. Genel olarak kağıt 

üretim sürecinde ilk aşamayı selülozik olmayan maddelerden selülozun ayrılması yani 

selülozun elde edilmesi aşaması oluşturmaktadır. 

Kağıt ve kağıt hamuru sanayi, üretim sürecinin çoğu aşamasının büyük miktarlarda su 

ile gerçekleştirildiği buna bağlı olarak da önemli miktarda atıksu üreten proseslerin başında 

gelmektedir. Proses için ton ürün başına kullanılan su miktarı literatürde 100-250 m
3
 arasında 

verilmekte olup, hamurlaştırma ve ağartma işlemlerinde üretilen atıksu miktarı ton ürün 

başına 75-225 m
3
 arasında değişmektedir. Genel olarak açığa çıkan atıksuyun miktarı ve 

kirlilik yükü hammadde kaynağına, üretim yöntemine, nihai ürüne ve prosesin verimine 

büyük oranda bağlılık göstermektedir. Bunun yanısıra proseste kağıt veya kağıt ürünlerinin 

istenilen kalitede üretilmesi için prosesin bazı aşamalarında boyalar, kaplayıcı ve koruyucu 

maddeler olmak üzere çok çeşitli kimyasal maddeler kullanılmaktadır. Buna bağlı olarak kağıt 

sanayi atıksularında kağıt üretiminin faklı aşamalarında kullanılan 250’den fazla kimyasal 

madde tanımlanmakta ve bu sanayiye ait atıksular su kaynakları üzerinde doğrudan toksik ve 

önemli bir kirletici kaynak olarak kabul edilmektedirler.  

Kağıt sanayi atıksuları alıcı ortamda balçık ve köpük oluşumuna, termal kirliliğe, 

oluşturdukları renk problemleri ile estetik kayıplara neden olmalarının yanısıra gerek karasal 

gerekse sucul ekosistemlerde toksisiteyi arttırarak biyolojik çeşitliliğin ve hatta canlı 

hayatının sona ermesinden de sorumlu tutulabilmektedirler. Kamuoyunun bu kirliliğin 

sonuçları ile ilgili bilincinin artması, yasal düzenlemelerle ve denetimlerle bu atıksuların 

uygun şekilde arıtılmasını zorunlu hale getirmektedir. Kağıt üretim sürecinin hemen hemen 

her aşamasında farklı miktar ve türde kirleticiler üretilmektedir. Bu kirleticiler aynı zamanda 
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prosesin performansının değerlendirilmesini sağlayan gösterge niteliğindedirler. Günümüzde 

kağıt sanayinin çevresel etkilerinin detaylı şekilde araştırıldığı çeşitli araştırmalar 

yapılmaktadır.  

Son yıllarda organik ve inorganik kirleticiler içeren çeşitli endüstriyel atıksuların 

arıtımında elektrokimyasal arıtım proseslerinin kullanımına ilgi artarak devam etmektedir. Bu 

elektrokimyasal arıtım yöntemleri arasında elektrokoagülasyon kimyasal mekanizması, 

işletim özellikleri, oluşan çamur miktarı ve giderim verimi ile dikkat bir çeken yöntem olarak 

kabul edilmektedir. 

Bu çalışmada kağıt sanayi atıksularının arıtımında elektrokoagülasyon ve kimyasal 

koagülasyon yöntemlerinin etkinliği incelenmiştir. Arıtım çalışmaları hammadde olarak 

tamamen atık kağıt kullanarak çeşitli gramajda kuşeli ve kuşesiz karton üretimi yapan bir 

işletmenin temizleme, pres ve kuşe kaplama ünitelerinden açığa çıkan atıksular ile 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın ilk aşamasında atıksuların elektrokoagülasyon yöntemi ile 

arıtılabilirliği araştırılmıştır. Genel olarak aynı temel mekanizmaya dayanan 

elektrokoagülasyon ve kimyasal koagülasyon yöntemleri arasındaki belirleyici fark, prosese 

koagülant kazandırılması noktasında ortaya çıkmaktadır. Elektrokoagülasyon, temel 

koagülasyon prosesine tükenebilir elektrotlar yardımıyla sistem içerisinde koagülantların 

kazandırıldığı karmaşık ve etkili bir arıtım mekanizmasıdır. Söz konusu çalışmada prosesin 

verimi üzerinde etkili akım, pH ve elektrolit gibi parametreler açısından en uygun arıtma 

şartları belirlenmeye çalışılmış ve arıtım şartlarına bağlı olarak KOİ, renk ve bulanıklık 

giderim verimi değişimi incelenmiştir. Elektrokoagülasyon deneyleri sonucunda en uygun 

akım, pH, elektrolit ve elektrolit konsantrasyonu sırasıyla 10 A, 6,62 (doğal pH), KCl ve 0,5 

g/L olarak belirlenmiştir. Bu şartlar altında atıksuların elektrokoagülasyon yöntemi ile 

arıtımında %58 KOI, %100 renk ve %100 bulanıklık giderimi sağlanmıştır. 

Kimyasal koagülasyon sulardaki kolloidal formdaki kirleticilerin kimyasal madde 

ilavesi ile çökebilen yapılara dönüştürülerek giderildiği geniş kullanım alanı bulan bir arıtma 

yöntemidir. Çalışmanın ikinci aşamasında kimyasal koagülasyon prosesinin ilerleyişini 

belirleyen pH ve koagülant miktarının KOİ, renk ve bulanıklık giderimi açısından en uygun 

değerleri araştırılmıştır. Kimyasal koagülasyon deneyleri sonucunda en uygun pH ve 

koagülant konsantrasyonu sırasıyla 6,62 ve 1,25 g/L olarak belirlenmiş ve %36 KOI, %93 

renk ve %96 bulanıklık giderimi elde edilmiştir. 
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Sonuçlar incelendiğinde elektrokoagülasyon yönteminin kimyasal koagülasyona göre 

çok daha yüksek KOİ, renk ve bulanıklık giderimi elde edildiği görülmektedir. Söz konusu iki 

yöntem de aynı temel mekanizmaya dayanmakla birlikte, elektrokoagülasyon prosesinde ilave 

olarak oksidasyon ve flotasyon gibi arıtım süreçleri de devreye girmektedir. Bunların yanısıra 

elektrokoagülasyon yöntemi kimyasal koagülasyon, flotasyon, oksidasyon, adsorpsiyon gibi 

sistem içerisinde gerçekleşen tüm arıtım mekanizmalarını elektrokimyanın fonksiyon ve 

avantajları ile birleştirmektedir. Bunlara bağlı olarak da elektrokoagülasyon yöntemi ile daha 

yüksek giderim verimleri alınabilmektedir. 
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