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Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Tuba OZTURK

Tim diinyada giinliik hayatin temel ihtiyaglar1 arasinda yer alan igecekler, bu
ozelliklerine bagli olarak uluslararasi ticaretin en 6nemli unsurlarindan birisi konumundadir.
Genel olarak hacmi, 6nemi, iriin ¢esitliligi ve 6zellikleri dikkate alindiginda alkolsiiz igecek
sektoriiniin ¢evresel etkileri ve siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi, 0zellikle Gnem
kazanmaktadir. Igecek iiretiminde, {iriin gruplarmin formilasyonuna bagl olarak ¢ok cesitli
maddeler kullanilmakta ancak 0Urlnin temel bilesenini su olusturmaktadir. Hammadde
olmasinin yanisira proseste siselerin, surup hazirlama, dolum ve karistirma ekipmanlarinin
yikanmasinda, sogutma ve zemin temizleme islemlerinde yogun sekilde su tiiketilmektedir.
Bu islemler ve iiniteler ayn1 zamanda prosesin baslica atiksu olusum noktalaridir. Genel
olarak icecek endiistrisi atiksular1 surup ve igeceklerin dokiilmesinden, sise, kutu, ekipman ve
makinelerin yikanmasindan, makine ve ekipmanlarin bakim ve yaglanmasindan kaynaklanan
pek cok kimyasal maddeyi iceren ve etkin sekilde aritilmalari potansiyel cevresel etkileri
nedeniyle biiylik 6nem tasiyan atiksulardir. Bu ¢alismada mesrubat {iretimi konusunda faaliyet
gosteren bir tesisten alinan atiksularin oncelikle elektrokoagulasyon ve kimyasal koagulasyon
yontemleri ile aritilabilirlikleri, sonrasinda ise bu koagulasyon yontemleri ile adsorpsiyon
yonteminin  ardistk  kullanilanimi  incelenmistir.  Fe  elektrotlarin  kullanildigi
elektrokoagulasyon ve koagilant olarak FeClz-6H20’nun kullanildig1 kimyasal koagiilasyon
yontemleri KOI giderim verimleri esas almarak degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda KOI
giderim veriminin elektrokoagulasyon yontemi ile %42, kimyasal koagilasyon yontemi ile
%23 olarak gergeklestigi goriilmiistiir. Bu calismalarin ardindan elektrokoagtilasyon ve
kimyasal koagiilasyon ¢ikis sularindan KOI gideriminde, adsorpsiyon ydnteminin etkinligi
belirlenmeye calisilmistir. Adsorbent olarak aktif karbonun kullanildigi deneylerde,
elektrokoagulasyon ¢ikis sulart igin %42, kimyasal koagllasyon c¢ikis sulari icin ise %36
giderim verimi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Alkolsuz icecek, Mesrubat iiretimi, Elektrokoagiilasyon, Kimyasal
koagtlasyon, Fe elektrot, Fe3Cl.6H.O

2021, 94 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis
EVALUATION OF ELECTROCOAGULATION AND CHEMICAL COAGULATION
METHODS IN THE TREATMENT OF SOFT DRINK INDUSTRY WASTEWATER
Ece SEVER
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Tuba OZTURK

Soft drinks, which are considered among the basic needs in daily life in the whole
world, are one of the most important elements of international trade based on this feature.
Considering the volume, importance, product range, and features, it is especially important to
evaluate the environmental impacts and sustainability of soft drink industry. Various
substances are used in the production of soft drink based on the formulation of product
groups, but the main component of the product is water. In addition to being a raw material,
water is often used to wash the bottles, syrup preparation, filling, and mixing equipment in the
process and refrigeration and cleaning process. These processes and units are also the main
wastewater formation spots of the process. It is extremely important to treatment wastewater
of the soft drinks industry as it contains various chemical substances induced by the filling of
syrup and soft drinks, washing of bottles, cans, equipment, and machines, and maintenance
and lubricating of machines and equipment, and it has potential environmental effects if not
accurately treated. This study examined the treatability of wastewater collected from a facility
that operates in the production of soft drinks with the electrocoagulation and chemical
coagulation methods, and the consecutive use of these coagulation methods and adsorption
method. The electrocoagulation method where Fe electrodes were used and the chemical
coagulation method where FeClz-6H.0 was used as the coagulant were evaluated based on
COD removal efficiencies. It was found that the COD removal efficiency was 42% with the
electrocoagulation method and 23% with the chemical coagulation method. Then, the
efficiency of the adsorption method in the COD removal of the electrocoagulation and
chemical coagulation effluent was tried to be determined. In experiments where active carbon
was used as the adsorbent, the removal efficiency was 42% for the electrocoagulation and
36% for the chemical coagulation.

Keywords: Soft drink, Soft drink production, Electrocoagulation, Chemical coagulation,
Fe electrode, Fe3Cl.6H-0.

2021, 94 pages
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1. GIRIS

Alkolstiz icecek sektorli temel olarak iceceklerin iiretiminin yanisira, paketlenmesi,
pazarlanmasi ve iletilmesini de kapsayan farkli is kollar1 ile baglantili, olduk¢a genis bir
endustriyel alandir. Sektor alkolsiiz igeceklerin uluslararasi ticaretteki yeri buna bagl olarak
da gittikce artan ticaret hacmi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum ¢ok farkli iiriin gruplarindan
olusan alkolsiiz iceceklerin giindelik hayattaki yeri, hemen hemen her sosyoekonomik ve
sosyokiiltiirel ¢evre tarafindan tiiketilmeleri bunun bir sonucu olarak da tim dinyada ¢ok
genis bir pazara sahip olmalari ile agiklanmaktadir. Bunlarin yanisira gerek pazar ¢aligmalari
gerekse arastirma gelistirme faaliyetleri ile triin ¢esitliliginin ve Ozelliklerinin stirekli
gelistirilerek, iyilestirilmesi sektoriin  dinamizmini arttirmaktadir. Son yillarda diinya
genelinde diger pek ¢ok sektorde yasanan gerilemeye ragmen, toplam igecek tiiketimin yillik
yaklasik %35 oraninda artmasi, s6z konusu tiretim kolu ve gelecegi ile ilgili degerlendirmeler

acisindan onemli bir gosterge durumundadir.

Alkolsiiz igecek tiretimi genel olarak c¢ok adimli islemler biitiinii olarak kabul
edilmektedir. Bilesiminde dahil olduklar iiriin sinifina bagh olarak ¢ok cesitli maddelerin yer
aldig1 iceceklerin Gretimi, bu bilesenlerin veya hammaddelerinin iretilmesi ve prosese
katilmadan once ¢esitli 6n islemlerden gegirilmesi ile baglamaktadir. Oldukca kapsamli ve
genis Olcekte ele alinmasi gereken bu siireg, temel proses olan igecek Uretiminden dncesini
ifade etmektedir. Yine alkolsiiz igecek iiretimi i¢inde degerlendirilen ambalaj malzemelerinin
uretimi de, gerek hammaddenin gerekse iiretiminden sonra igeceklerin siselenmesinde,
paketlenmesinde kullanilan, iiriin giivenligi ve pazar ¢alismalar1 agisindan siirecin énemli bir
parcasini temsil etmektedir. Igecek iiretimindeki temel siireg ise Uriin grubuna ait formiillere
gore igeceklerin hazirlanmasi, siselerin yikanmast ve doldurulmasi adimlarindan

olusmaktadir.

Tiim diinyada oldukg¢a yaygin ve ¢ok genis bir {irliin grubunu kapsayan alkolsiiz i¢ecek
sektérinun, bir biitiin olarak dogal ¢evre ve kaynaklar Gzerindeki etkisi heniliz tam olarak
degerlendirilememektedir. Ancak genel yaklasim ambalaj da dahil olmak {izere iiretim
slirecinin tiim pargalarin dikkate alinmasi gerektigi yoniindedir. Bunlarin yanisira sektoriin
dogal kaynaklar ve alici ortam iizerindeki en 6nemli etkilerinden birisi su kullanimi ve atiksu

olusumuna bagl olarak gerceklesmektedir.



Genel olarak alkolsiiz igeceklerin de dahil oldugu yiyecek-igecek wretimi buyuk
miktarlarda suya ihtiya¢ duyan bir tiretim alanidir. Literatiirde endiistriyel tiretimde kullanilan
tatli suyun tgte ikisinden fazlasinin, yiyecek-igecek tiretiminde kullanildigi belirtilmektedir.
Bu durum 6zellikle su kaynaklariin biiyiik bir hizla tiikendigi giiniimiizde, sektoriin dogal

kaynaklar tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Alkolsiiz i¢ecek iiretiminde su, {iretim siirecinin ¢esitli kademelerinde yogun sekilde
kullanilmasmin disinda, iiriinin temel bilesenlerinden birisi olarak da gergekte hammadde
konumundadir. Genel olarak proses, i¢cecegin birim hacminin yaklasik 3-4 kati1 kadar igme
suyuna ihtiya¢ duymaktadir. Bu kadar yogun su kullanimi1 6nemli miktarda atiksu olusumunu

da beraberinde getirmektedir.

Bu calismada alkolsiiz i¢ecek iiretiminin g¢evre kirliligine katkisi icerinde en biiyiik
paya sahip olan proses atiksularmin, temel olarak -elektrokoagilasyon ve kimyasal
koagiilasyon yontemleri ile aritilabilirligi arastirilmistir. Calisma Tekirdag Ilinde yer alan ve
mesrubat Uretimi  konusunda faaliyet gosteren bir tesisten alinan atiksular ile
gerceklestirilmistir. Her iki yontem i¢in de baslica proses parametrelerine ait en uygun
degerlerin  kullanildigi  deneylerle, mesrubat  sanayi  atiksularinin  aritiminda
elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon yontemlerinin etkinligi degerlendirilmistir. S6z
konusu ¢alismada ayrica koagiilasyon yontemleri ile adsorpsiyon yonteminin ardisik
kullanim1 da incelenmistir. Elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon ¢ikis sularina farkli
miktarlarda adsorbentin uygulandigi adsorpsiyon deneyleri ile adsorbent miktarma bagh

giderim verimi degisimi belirlenmeye ¢aligiimustir.



2. ALKOLSUZ iCECEKLER

2.1. Alkolsiiz i¢cecek Uriin Gruplan

Alkolsiiz igecekler bashigr altinda, Urtin 6zelliklerine ve tiketici tercihlerine gore pek

cok tiriin grubunu kapsayan ¢ok genis bir i¢cecek sinifi tanimlanmaktadir.

Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, kiiresel alkolsiiz igecek pazar1 temel olarak, ¢ ana Urin
grubu iizerinden degerlendirilmektedir. Bu iiriin gruplarindan ilki siyah cay, kahve, gesitli
bitki gaylar1 gibi sicak icecekleri, ikincisi sade, aromali ve diger siit ve sut Grinu icecekleri
kapsamaktadir. Uglincti Griin grubu icerisinde ise asitli alkolsiiz icecekler, seyreltilerek
tiketilen konsantre igecekler, %100 meyve suyu ve nektarlart (%25-99 meyve suyu igerigine
sahip), hazir ¢aylarin da dahil oldugu igecekler, enerji icecekleri ve %25'ten daha az meyve

suyu icecegine sahip diger gazsiz icecekler yer almaktadir.

ALKOLSUZ iCECEKLER

CAY SISELENMIS SU sUT
KAHVE MEYVE SUYU/NEKTAR AROMALI SUT
| | |
DIGER SICAK DIGER SUT VE SUT

GAZLI ICECEKLER

KONSANTRE IGECEKLER

ICECEKLER URUNU iCECEKLER

Sekil 2.1. Alkolsiiz i¢ecek gruplar1 (Renfrew, 2016).



Son zamanlarda diinya genelinde yasanan ekonomik gerilemeye ragmen, toplam
icecek tuketimin yillik yaklasik %5 oraninda arttigi belirtilmektedir. Alkolsiiz igecekler
kapsaminda degerlendirilen siselenmis su, kiresel icecek endistrisinde hem hacim hem de
bliyiime hiz1 agisindan agik bir lider konumundadir. Toplam alkolsliz icecek hacminin
yaklasik %17'sini olusturan siselenmis su, yillik ortalama %6,1°lik biiyiime orani ile alkolstiz

iceceklerde 6ngoriilen hacim artisinin %34'iinden fazlasini karsilamaktadir.

Igmeye hazir cay ve igmeye hazir kahve, alkolsiiz icecek kategorisindeki en dinamik
iriin grubunu olusturmaktadir. Bu Uriin grubu hem i¢meye hazir ¢ay, hem de kahveye
odaklanarak, kiresel diizeyde yenilik yapmakta ve guclenmektedir. Genel olarak yeni tatlara
ve aromalara agik bir sektor olan alkolsiiz igecek sektorii, 6zellikle de sicak i¢ecek alt sektorti,
ebegiimeci ¢igeginden kiraza kadar pek ¢ok bitki ve baharat tlrinu GOretiminde
kullanmaktadir. Tat ve icerik bakimindan olduk¢ca zengin olan s6z konusu {riinler,
giiniimiizde gazli alkolsiiz igeceklere karsi 6nemli bir alternatif durumundadir. Bunun yanisira
tim diinyada kahve i¢in yapilan tanitim faaliyetleri her gecen giin daha da artmaktadir. Kahve
uretiminde Ozellikle gelismis pazarlardaki Ureticiler arasinda yogun bir rekabet yasandigi
bilinmektedir. Bu rekabete bagl olarak dniimiizdeki yillarda kahve iiretimine yonelik, diisiik
fiyat beklentisi olusmaktadir. Bunun yanisira kahve dreticilerinin hazir kahve ve geleneksel
kahve tadin1 daha kaliteli mikro 6giitiilmiis kahve ile birlestirerek, lezzet ve kalite yoninden
urtinlerini, boylelikle de kahve pazarini gelistirecekleri ifade edilmektedir. Cay pazar ise,
kuresel kahve veya alkolsuz icecek pazarlarima kiyasla olduk¢a pargalanmig ve nispeten
statiktir. Bu kategoride smirli birlesme ve satin alma faaliyeti gerceklesmektedir. Cay
sektdriinde ilk on kiiresel marka, ilk on markanin pazarin yarisindan fazlasini temsil ettigi
kahve sektdrlne kiyasla, toplam ¢ay pazarinin iigte birinden daha azin1 temsil etmektedir. Cay
kategorisinde kiiresellesmenin diisiik olmasi, biiyiik ¢ay sirketlerinin uluslararas1 pazarlarda

geniglemesinin hala miimkiin olabilecegini gostermektedir.

Siit ve aromali siitler agisindan sektor degerlendirildiginde ise dinya nifusunun
yaklasik %44'linlin her giin siit i¢tigi gercegi dikkate alinmalidir. Siit ayn1 zamanda saglikli,
besleyici ve uygun fiyatli bir gida olarak kabul edilmektedir. Kuresel olarak kisi basina siit
tiketiminin 40 litreye yaklastigi ve yilda yaklasik %1,6 oraninda arttig1 bildirilmektedir.
Asya, diinya tiiketimindeki %45'lik payiyla en onemli siit tiikketim bolgesini olusturmaktadir.
Aromali siitler de 6nemli bir alternatif icecek potansiyeli tagiyan tiriin grubudur. Ginlimuzde

aromali siit tiiketiminin sade siit, gazli alkolsiiz igecekler ve meyve sularina gore ¢ok daha



diisiik oldugu, ancak talebin her gecen giin arttigi belirtilmektedir (Renfrew, 2016). Sekil
2.2’de tim dinyada 2009- 2013 yillar1 arasindaki igecek tiiketimi egilimi ve sekil 2.3’de yine

ayni yillar arasinda tliketimin en yliksek oldugu iilkeler verilmektedir.
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Sekil 2.2. icecek tiiketimi (Renfrew, 2016).
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Sekil 2.3. Icecek tliketiminin en yiiksek oldugu iilkeler (Renfrew, 2016).

Alkolsiliz igecekler iceresinde yer alan en oOnemli {irlin gruplarindan birisi de

mesrubatlardir. Mesrubatlar genellikle karbondioksit de ilave edilebilen besleyici ya da

besleyici olmayan, gida katki maddeleri ile yogun tatlandiricilar igeren, su bazli aromali

icecekler olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim ayni1 zamanda soda, limonata narenciye, diyet ve

enerji iceceklerini de igermektedir. Alkolsiiz i¢eceklerin bilesimleri ve formiilasyonlar1 bazi



durumlarda bir ticari sir olarak kabul edilmektedir. Cogu tarif genel olarak esans, seker, su,
basta sitrik asit olmak tizere dengeleyici asitler, renk vericiler ile gesitli katki maddelerini
icermektedir. Uretimde kullanilan bazi katki maddelerinin ise zamanla ydnetmeliklerde
yapilan yasal diizenlemelerle yasaklandigi bilinmektedir. Ancak s6z konusu icecekler ile ilgili
kesin ve tek bir tanimlama bulunmamaktadir. Genel olarak kabul goren tanimlamalar su, cay,
kahve, siitli ve alkollii igeceklerin disindaki igecekleri kapsayacak sekilde gelistirilerek

kullanilmaktadir.
Alkolsiiz igecekler i¢in en 6nemli {iriin kategorileri asagida verilmektedir.

1. I¢meye hazir aromali igecekler: Bunlar cogunlukla gazli igeceklerdir. Bilesimlerinde
dogal veya sentetik kokenli aromalar bulunmaktadir. Ayrica iiretimlerinde besleyici
ya da besleyici olmayan katki maddeleri ile yogun sekilde tatlandirici
kullanilmaktadir.

2. I¢meye hazir meyve veya meyve suyu iceren igecekler: Bu icecek grubu meyve suyu
Oziiniin farkli oranlarda kullanilmasi ile {retilen gazli ve gazsiz igecekleri
kapsamaktadir. Igecekler meyve suyu veya meyve suyu konsantresinden tatlandiric
madde, sitrik asit ve su ilavesiyle iiretilmektedir. igeceklerin meyve suyu bilesimi
cogunlukla hedeflenen lezzeti tek basina saglayamamakta, bu nedenle de Uretim
aroma ile desteklenmektedir. Igmeye hazir icecekler ayn zamanda meyve pargacigl
ya da bitin meyveden, kati maddelerin tamamen homojenize edilmesi ile de
tiretilebilmektedir. Alkolsiiz saraplar ve diger fermente icecekler de bu grup iginde
degerlendirilmektedir.

3. Su ile seyreltildikten sonra igilebilen konsantre i¢ecekler: Konsantre icecekler basligi
altinda kola ve meyve suruplari, limonata ve buzlu ¢ay karisimlari, dondurulmus veya
toz halindeki igecekler tanimlanmaktadir. Uretimde ¢ogunlukla meyve bazli aroma ve
esanslar tercih edilmektedir. Meyve suyu, seker, esans ve sitrik asit iceren konsantre
icecekler hacimsel olarak en az dort veya bes kez seyreltildikten sonra tiiketilecek
olan iceceklerdir. Bu simifta ayrica narenciye olmayan meyve sulari ve aromali

iceceklerde yer almaktadir.

Bunlarin yanisira tiim icecek smiflari igin en onemli bilesen sudur. Uriin Kalitesi
acisindan iiretimde temiz, giivenli, iyi nitelikte suyun kullanilmasi proses ile ilgili en 6nemli
hususu olusturmaktadir. Alkolsiiz igecek iiretiminde su, meyve suyu ve aromaya ek olarak

cogunlukla tatlandirict maddeye de ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla besleyici, besleyici
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olmayan katki maddeleri ve yogun tatlandirici kullanilmaktadir. Ancak diyabet hastalar1 ve
kilo kontrolii yapan tiiketiciler, besleyici olmayan katki maddelerinin kullanildig1 alkolsiiz

icecekler icin 6nemli bir talep olusmaktadir.

Alkolsiiz igecekler, uluslararasi ticaret igin biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle kola
tipi igecekler, meyve suyu bazli veya meyve pargali icecekler icin kullanilan konsantreler
onemli bir ticaret potansiyeline sahiptir. Benzer sekilde, bir¢ok lilke alkolsiiz igecek tretimi
icin 6nemli miktarda meyve suyu ithal etmektedir. Ancak ticari istatistiklerde veriler
cogunlukla birkag iiriin grubunu icerecek sekilde toplu olarak verilmekte, bu durum igecek

tiirleri ile ilgili ayr1 ayr1 degerlendirilme yapilmasini engellemektedir.

Alkolsiiz igecekler siifi ayni zamanda yiiksek diizeyde besleyici madde ve kafein,
taurin, karnitin gibi bilesenleri iceren, gazli enerji igeceklerini de kapsamaktadir. (Ryan,
2014). Tum enerji igeceklerinin yiiksek kalorifik degerlerinin yanisira en onemli ortak

oOzellikleri yuksek kafein igerikleridir.

Mesrubat pazarinda, gazli icecekler, diyet ve diistik kalorili {iriinlerin de gelistirilmesi
ile en popiiler iirlin grubu haline doniismiistiir. Gazli iceceklerin kisa siirede fonksiyonel
icecek sektoriindeki en énemli iiriin gruplarindan birisi olacag: diisiiniilmektedir. Iceceklerde
karbondioksitin, rini hem daha lezzetli hem de gorsel olarak daha cekici hale getirdigi
bilinmektedir. (Renfrew, 2016). Cogunlukla su, seker, karbondioksit, asit ve aromadan olugan

gazh igeceklerin temel bilesenleri ve oranlar1 Cizelge 2.1'de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Gazli igecek bilesenleri (Amienyo, Gujba, Stichnote ve Azapagic, 2013).

Uriin Bileseni Bilesenlerin Agirlik¢ca Oram (%)
Su 85

Seker 11

Sitrik Asit 3

Sodyum Benzoat 0,02

Karbondioksit 0,6
Renklendiriciler, Aromalar ve Diger Katki 0,02

Maddeleri

TOPLAM 100




Bunlarin yanisira gazli iceceklerin CO2 tutma yetenekleri sicaklik ile yakindan
iligkilidir ve gazli olmayan iriinlere gore daha fazla sicaklik kontroliine ihtiyag

duymaktadirlar (Ashurts ve Hargitt, 2009).

Genel olarak bu igeceklerin iiretiminde, tanker ve alici tankta bulunan gaz ve sivi faz
ile aralarindaki baglantilarin kontrol edilmesi dnem tagimaktair. Prosesde, gaz ile sivi fazin
yer degistirmesi tanker ve tank arasindaki basinci dengelemesini saglamaktadir. Sistemde
fazlarin geri akisinin engellenmesi i¢in geri doniissiiz ¢ek valfler kullanilmaktadir. Prosesde
mevcut risklerin en aza indirilmesi icin gaz tedarikcilerinin onerilerinin dikkate alinmasi ve
periyodik bakimlarin duzenli olarak yapilmasi giivenlik agisindan biiyiik bir gerekliliktir.
Icecege karbondioksit ekleme siireci (karbonasyon) Sekil 2.4 de sematik olarak

verilmektedir.

Yakiasdk 15 bar basmeta karbonatére

Gaz
—
Buhar karbondioksit
p Sprey
-
Sm

Sekil 2.4. Karbonasyon prosesi (Steen, 2016).

Karbonasyon igleminin yanisira iiriin hazirlama prosesinde Sekil 2.5°de de sematik
olarak gosterildigi ilizere konsantre surubun hazirlanmasi ve sonrasinda nihai Urinunin
olusturulmasi i¢in su ile orantili olarak karistirilmasi saglanmaktadir. Seker bazl bir icecegin

tretiminde kullanilacak surup tipik olarak su, seker, sitrik asit, ¢esitli aromalar,



renklendiriciler ve koruyucular icermektedir. Proseste her icecek tiirii i¢in bilesenler,
formiildeki miktar ve oranlara uygun olarak karigtirma tankina eklenmektedir. Surup, su ile
karistirtlmadan ve karbonasyon igin oranlayiciya gonderilmeden oOnce test edilerek
hazirlanmaktadir. Bu islem ¢ok sayida alkolsiiz igecek tiirli i¢cin surup odasi olarak ifade
edilen iinitede, toplu olarak gergeklestirilmektedir. Uretim tesislerde surup odalar1, bu

islevlerini yerine getirebilecekleri sekilde tasarlanmaktadir (Steen, 2016).

Seker 4@
Dokme ve
Sitrik asit karistirma
haznesi
Surup
(Urime uygun)
Aroma 4)@

Debimeire

Sekil 2.5. Uriin hazirlama iinitesi (Steen, 2016).

2.2. Alkolsiiz iceceklerin Bilesimi

Alkolsiiz i¢ecek terimi ile yapilarinda temel bilesenlerin yanisira, Uriiniin gorantmana
ve stabilitesini 1iyilestirerek tat, koku, renk ve goriiniisiinii ifade eden organoleptik
ozelliklerinin raf Omrii siiresince bozulmadan kalmasimi saglayan cok c¢esitli katki
maddelerinin de bulundugu olduk¢a genis bir endiistriyel iiriin grubu tanimlamaktadir. S6z
konusu sektdre ait tiim arastirma gelistirme ¢alismalarinda, glinlimiiziin siki kalite ve yasal
denetimlerini karsilayacak sekilde, yeni bilesenlerin uygunlugu ve performansini

degerlendiren kapsamli kontroller ve degerlendirmelerin yapilmasi 6énem tasimaktadir. TUm
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bu calismalarin baslangi¢ noktasini ise {iriin siirekliliginin saglanabilmesi i¢in temel igecek

formiilasyonunun belirlenmesine ve gelistirilmesine yonelik arastirmalar olugturmaktadir.
2.2.1. Su

Icecek iiretiminde kullanilan suyun Ozellikleri iiriine ve iiretim siirecine bagli olarak
degismektedir. Ancak her durumda igme suyunun mevcut kalite standartlarini karsilamasi
gerekmektedir. Bununla birlikte liretimde kullanilacak suyun uygun bir proses suyu hazirlama
stirecinden gegirilmesi veya bu nitelikte suyun elde edilebilecegi esdeger bir kaynaktan temin
edilmesi yoluna gidilmektedir. Endiistri agisindan ideal olan suyun fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik bilesenler de dahil olmak {izere nitelik, debi ve basing bakimindan uygun bir
su kaynagindan saglanmasidir. Cogu icecek iireticisi mevcut igme suyu kaynagindan
sagladiklar1 suyu, lretilecek icecek tiirline uygun olacak sekilde iyilestirerek kullanmay1

tercih etmektedir.

Icecek iiretiminde kullanilan suyun sertli§i proses acisindan &nemli bir kalite
parametresidir. Sertlik genel olarak sularda kalsiyum ve magnezyum tuzlariin varligini ifade
etmektedir. Karbonat sertligi olarak da ifade edilen gecici sertlik, kalsiyum ve magnezyum
karbonat ve bikarbonatlarin varligindan kaynaklanmaktadir. Kalic1 sertlik ise sularda
kalsiyum ve magnezyum klorur, stlfat ve nitratlardan ileri gelen sertliktir. Gegici ve kalici

sertligin toplam1 toplam sertlik olarak ifade edilmektedir.

Sertlik ile ilgili siniflandirma asagidaki gibidir.

Yumusak <50 mg/L CaCO3
Orta Yumusak 50 — 100 mg/L CaCO3
Sert 100 — 200 mg/L CaCOs
Cok Sert 200 — 300 mg/L CaCOs3

Alkolsiiz icecek iiretiminde genellikle yumusak veya orta yumusak sertlik sinifindaki

sular tercih edilmektedir.
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Asitler

Alkolstz igecek tretiminde asit kullanimi, igecek formulasyonunun 6nemli bir pargasi
konumundadir. Igecegin pH'm1 diisiirmesi, mevcut diger bilesenlere bagh olarak bir koruyucu
ve bazi agilardan da lezzet arttirici olarak islev gérmesine neden olmaktadir. Ancak koruyucu
olarak en 6nemli fonksiyonu igecegin pH'inin 4,5’in altina diismesini saglayarak, ortamda

patojen mikroorganizma gelisme riskini ortadan kaldirmasidir.

Sitrik asit, meyve aromali igeceklerde en yaygin kullanilan asittir. Cogu meyvede
dogal olarak bulundugu i¢in meyve aromasi ile uyum saglayan hafif ve meyve karakterli bir

asittir.

Tartarik asit, iiziimlerde dogal olarak bulunmaktadir. Uzimlerin fermantasyonu
sirasinda ¢Oziinlirligiic azaldig: igin, Kristaller halinde ¢okerek ¢o6zeltiden ayrilmaktadir.
Tartarik asit, kus iizlimii, bogiirtlen ve kizileik gibi diger bircok meyvenin dogal bilesenidir.
S6z konusu asit keskin, eksi bir tada sahiptir ve i¢eceklerde kullanildiginda tamamen saf ve

gida kullanimi i¢in uygun olmalidir.

Fosforik asit, gidalarda asit diizenleyici olarak yaygin kullanim alani bulan tek
inorganik asittir. Aralarinda misket limonu ve Gzimiin de oldugu bazi meyvelerde dogal
olarak bulunmaktadir. Alkolsiiz igecek endustrisinde kullanimi neredeyse tamamen kola
aromali gazli igeceklerle sinirhidir. Cozeltisinin surup niteligi, %50'den daha yuksek
konsantrasyonlarda ortaya ¢ikmaktadir. Fosforik asit, sitrik ve tartarik asitten daha kuru ve

daha keskin bir tada sahiptir.

Laktik asit, dogada en yaygin olarak bulunan asitlerden biridir ve biiyiik dlgiide gida
endustrisi tarafindan kullanilmaktadir. Ancak, i¢eceklerde kullanimi sinirlidir. Diger asitlere
gore yumusak bir tada sahiptir ve alkolsliz iceceklerde asit diizenleyici yerine lezzet
degistirici veya giiclendirici olarak kullanilmaktadir. Laktik asit bakterileri kullanilarak misir,
patates, piring nisastasi, seker kamisi, pancar sekeri ve pancar pekmezi gibi karbonhidratlarin

fermantasyonu ile retilmektedir.

Asetik asit de icecekler de ¢ok sinirli kullanima sahip bir asit diizenleyicidir. Meyveli
olmayan icecekler disinda nadiren kullanilmaktadir. Asetik asit bogucu, keskin bir aromaya

sahip renksiz ve kristal kat1 formundadir.
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Dogada yaygin olarak bulunan malik asit, elma ile yakindan iligkilidir. Turunggillerde
sitrik asitten sonra bulunan ikinci buyuk asittir. Malik asitle algilanan asidite, sitrik asitten
biraz daha guclidir ve icecege daha dolgun ve daha yumusak bir meyve tadi vermektedir.

Suda yiiksek ¢ozlndrliige sahip olan malik asit, beyaz kristal kat1 fazda bulunmaktadir.

Fumarik asit, maleik asidin izomerizasyonu yoluyla Uretilmektedir. Esdeger damak
asiditesi agisindan, sitrik asitten daha dlsiik seviyelerde kullanilabilmektedir. Fumarik asit
kullaniminin ana dezavantaji sitrik asitle karsilastirildiginda daha disiik ¢ozintirliige sahip

olmasi, bu nedenle de ¢6ziinmesi igin 6zel yontemler gerektirmesidir.

Askorbik asit, daha ¢ok C vitamini olarak bilinen bir katki maddesidir ve mesrubat
sistemi icinde bir dengeleyici olarak kullanilmaktadir. Antioksidan o6zelligi ile aroma
bilesenlerinin stabilitesini ve raf dmrini gelistirmekte, iyilestirmektedir. Askorbik asit,
iceceklerin tatlandirict bilesenlerini etkilemeden oksitlenerek igerigini korumaktadir. Cizelge
2.2’de icecek sektoriinde en cok kullanilan asit diizenleyiciler ve molekiil agirliklart

verilmektedir (Taylor, 2016a).

Cizelge 2.2. Icecek iiretiminde kullanilan asit diizenleyiciler (Taylor, 2016a).

Asit Duzenleyici Molekiil Agirhg:

Sitrik asit, 2-hidroksi-1,2,3-propan trikarboksilik asit, 192.1
HOOCCH,C(OH)(COOH)CH.COOH

Tartarik asit (D-tartaric)
2,3-dihidroksi butandioik asit 150,1
HOOCCH(OH)CH(OH)COOCH

Fosforik asit ortofosforik asit 98,0
H3POg4

Laktik asit (pL-lactic)
2-hidroksi propanoik asit
CH3CH(OH)COOH

90,1

Malik asit (p-malic)
2-hidroksi butandiok asit 1341
HOOCCH(OH)CH2COOH

Fumarik asit 116,1
HOOCCH=CHCOOH

Asetik asit
etanoik asit 60
CH3COOH
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2.2.3. Aromalar, Renklendiriciler ve Koruyucular

Alkolsiiz icecek iiretiminde aroma kullanimi, icecege kazandirdigi karakteristik
ozellikler nedeniyle biiyiik 6nem tagimaktadir. Aromalar genel olarak dogal, dogala 6zdes ve
yapay aromalar olmak ftizere ii¢ kategoride degerlendirilmektedir. Ancak bunlarin disinda da
uretiminde, dogal meyve bilesenleri kullanimina bagli olarak ¢ok ¢esitli aroma ve aroma

kaynagi bulunmaktadir.

Alkolsiiz igecekler igin en Onemli bilesen bashigi1 aromalar ve Ozellikleri
olusturmaktadir. Lezzet verici Ozelliklere sahip maddeler olarak tanimlanan aromalarin
icecege kattig1 tat, temel bilesenlerinin kaynagina bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Fiziksel, enzimatik veya mikrobiyolojik islemlerle dogal kaynaklardan dretilen aroma
bilesenleri, aroma maddesinin dogal olarak tanimlanmasini ve adi gecen meyve ile anilmasini
saglamaktadir. Kimyasal sentezle iiretilmis ancak dogada bulunan aromalar dogala 6zdes,
herhangi bir dogal karsiligi olmayan sentetik aromalar ise yapay aromalar olarak ifade
edilmektedir. Aromalar dogal meyve bilesenlerinin kullanildig1 i¢ceceklerde karakteristik tadi
arttirmak, meyve ve bilesenlerinin kullanilmadig1 igeceklerde ise gerekli lezzeti icecege
saglamak icin kullanilan maddelerdir. Aromalarin ¢ogu alkolsiiz igeceklerde, iireticinin
tiiketiciye vermek istedigi temel lezzet 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide saglayarak iiriin agisindan
hayati bir islev gérmektedir. Uriin iizerindeki bu etkilerinin yanisira s6z konusu bilesenler
genellikle oldukca reaktif ve karmasik kimyasal madde karisimlarindan olusmaktadir. Bu
yapisal Ozellikleri nedeniyle de her zaman {irlin stabilitesini etkileme potansiyeline sahip

maddeler olarak nitelendirilmektedirler (Ashurts ve Hargitt, 2009).

Alkolsiiz igecek {liretiminde {riin gruplarina bagli olarak degisiklik gostermekle
birlikte, tatlandiric1 olarak kullanilan karbonhidratlar da ©nemli bir bilesen smnifim
olusturmaktadir. Bu igeceklerin iiretiminde ¢ogunlukla seker kamisindan veya seker
pancarindan elde edilen siikroz kullanilmaktadir. Ticari olarak kati veya konsantre surup
halinde iiretim tesisleri tarafindan temin edilen siikroz, glikoz ve fruktoz olmak tizere iki
monosakkaritten olusan bir disakkarittir. Glikoz surubu enerji icecekleri gibi yliksek
karbonhidrat icerigi gerektiren iirlin gruplarinda kullanilan ve 6zellikle misir nisastasindan

tiretilen endiistriyel bir suruptur. Fruktoz genellikle meyve sularinda tercih edilen ve sekerden
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%25 daha az kaloriye ve diisiik glisemik indekse sahip bir tatlandiricidir. Glikoz ise enerji
icecekleri disinda pek kullanilmayan ve sekerden %25 daha az tatli bir enerji kaynagidir.
Icecek iiretiminde bunlarin yanisira sakarin, aspartam, asesiilfam, siklamik asit ve sukraloz

gibi ¢ok sayida yapay tatlandirici da yogun sekilde kullanilmaktadir.

Icecek sektoriinde iiriiniin lezzeti kadar goriiniisiiniin de tiiketici tercihleri iizerinde
etkili oldugu bilinmektedir. Bu nedenle iceceklerin goriiniisleri 6zellikle de renkleri, lezzeti
tamamlayan bir unsur olarak degerlendirilmektedir. Dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilan
gida renklendiricilerinin yiyecek icecek tliretiminde kullanimi giiniimiizde oldukga tartigilan
bir konudur. Ancak igeceklerde renklendiricilerin kullanimina iliskin birincil husus, Urinin
renklendirilmeye veya renk ayarlamasi yapilmasina ihtiyag duyup duymadiginin
belirlenmesidir. Bundan sonraki adim ise renk, ¢6ziiniirliik, stabilite vs. gibi pek ¢ok faktdriin
g6z Onilinde bulundurulmasi ile uygun renklendirici maddenin se¢ilmesi olusturmaktadir.
Alkolsiiz i¢ecek formiilasyonunda renklendirici maddelerin diger bilesenlerle etkilesimleri ya
da 6zellikle asidik karakterli igeceklerde renk stabilitesi kritik bir konudur. igeceklerde rengin
bozulmasi ya da kaybedilmesi ile ilgili sorunlar ¢ogunlukla iiriintin raf dmrii siiresince 1s1 ve
151k etkisi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin 6niine gecilebilmesi i¢in ambalaj
alternatiflerinin ~ degerlendirilmesi ve {iriinler piyasaya siirilmeden once icecek

formiilasyonunun kapsamli raf testlerinden gecirilmesi gerekmektedir.

Yiyecek icecek iiretiminde kullanilan bir diger bilesen grubu ise oOzellikle gida
giivenligi agisindan 6nem tasiyan koruyucu maddelerdir. Bunlar {iriin formiilasyonunda
gidalarin {retilip, ambalajlanmalarindan son kullanma tarihlerine kadar bozulmadan
kalmalarini saglamak i¢in yer alan maddelerdir. Koruyucular genel olarak yiyecek iceceklerde
mikroorganizmalarin biiylimesini veya mikroorganizmalar nedeni ile gidalarin bozulmasini
engelleyen, geciktiren, durduran veya bozulmayr maskeleyen maddeler olarak
tanimlanmaktadir. Alkolsiiz igeceklerin hemen hemen tiimiinde mikroorganizmalarin
bliyiimesi i¢in uygun kosullar olugsabilmektedir. Bu nedenle 6zellikle koruyucu kullanilmasina
izin verilmeyen saf meyve sularinda, aseptik ambalajlama yapilarak ya da soguk ortamlarda
korunarak, pastorize edilerek veya edilmeden hizla satiglarinin yapilmasi saglanmalidir. Gazl
iceceklerde karbondioksit, koruyucu bilesen olmamasina ragmen mikroorganik bilylimenin
engellenmesine yardimci olmakta ve pH gibi diger faktorlerle birlikte icecegin stabilitesine
katkida bulunmaktadir. Koruyucular genel olarak i¢ecek formiilasyonunda iiriin giivenligi i¢in

yer alan bilesenlerdir. Ancak tek baglarina yeterli olamayacaklari, iiretimin her asamasinda
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sik1 hijyen ve kalite uygulamalarinin {iriin giivenligi acisindan 6nemli oldugu bilinmelidir.
Bununla birlikte alkolstiz icecek iiretiminde kullanilan koruyucular sorbantlar, benzoatlar,
kullanimlar1 smirli  olmakla birlikte siilfiir dioksit ve dimetil dikarbonat olarak
siralanmaktadir. Bunlar arasinda yer alan sorbik ve benzoik asitler etkili koruyucular
olmalarina ragmen, ¢Ozunirlikleri nedeniyle iceceklere asitlestirme isleminden Once
potasyum ve sodyum tuzlari olarak eklenen kimyasallardir. Cizele 2.3 igecek uretiminde
kullanilan koruyucular ve smir degerleri verilmektedir (Ashurts ve Hargitt, 2009; Taylor,
2016a).

Cizelge 2.3. .Koruyucu maddeler ve siir degerleri (Taylor, 2016a).

Koruyucu Madde Konsantrasyon (mg/L) E-Numarasi
Sulfur dioksit 20 E220
Benzoik asit 150 E210
Sorbik asit 300 E200
Benzoik/sorbik asit kombinasyonu 150/250 E210/E200

2.3. Meyve Sular

Meyve suyu olgun ve saglam meyvelerden uygun bir mekanik sikistirma, ezme iglemi
ile elde edilen fermente edilmemis, ancak edilebilir bir alkolsiiz icecek grubunu ifade
etmektedir. Sogutularak taze kalmalar1 saglanan bu igecekler, bir veya birden fazla meyveden,
bu meyvelerin karakteristik tat, aroma ve rengi korunarak uretilmektedir. Meyve suyu Uretimi
genel olarak meyvelerin toplanmasi, ayrilmasi, yikanmasi ve mekanik bir prosesle posasi ile
suyunun ayrilmasi agamalarindan olugmaktadir. Proseste meyvelere uygulanacak islemler
meyvelerin fiziksel 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir. Birden fazla meyve ¢esidi i¢in
kullanilabilen meyve presleri bulunsa da narenciye, ananas ve sert cekirdekli meyveler
genellikle 6zel tasarlanmig ekipmanlarla iglem gormektedir. Proseste narenciye i¢in, elma,
armut gibi yumusak ¢ekirdekli meyveler veya mango gibi meyveler icin farkli teknikler

uygulanmaktadir. Meyve sular1 genellikle seker ve meyve asitlerinin baskin oldugu cok
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bilesenli iceceklerdir. Berrak ya da bulanik formda bulunabilen meyve sular1 genel olarak %8-

15 arasinda ¢6ziinmiis kat1 madde igermektedir (Ashurts ve Hargitt, 2009; Ryan, 2014).

Doganin en bol ve saglikli yiyeceklerinden birisi olarak kabul edilen meyveler, ayni
zamanda birbirlerinden ¢ok farkli renk, koku, aroma gibi karakteristik 6zellikler tasimaktadir.
Meyve suyu uretiminde bu o6zelliklerin korunarak ve desteklenerek icecege yansitilmasi,
hassasiyet gosterilmesi gereken bir konudur. Dogada ylizlerce ¢esit meyve bulunmaktadir.
Elma ve cilek gibi meyveler iliman iklimlerde, narenciye ve egzotik meyveler ise tropikal
iklimlerde yetismektedir. Birgok meyvenin yetistigi bolgenin kiiltiirii ve dini {izerinde etkisi
oldugu bilinmektedir. Meyveler ayni zamanda tibbi amagclar i¢in de kullanilan gidalardir.
Ciinkii saglik icin gerekli vitaminler, mineraller ile enerji veren meyve sekerleri ve sagligi
koruyan antioksidanlar gibi bilesenler bakimindan zengindirler. Giiniimiiz teknolojisinde
meyvelerin sahip oldugu bu oOzelliklerin bir kisminin {iretim sirasinda meyve sularina
aktarilmasi oncelikli amag¢ konumundadir. Ticari olarak temin edilebilen ¢ogu meyve suyu,
dogrudan meyve suyu olarak veya konsantre icecek formunda Uretilmektedir (Ryan, 2014,
Taylor, 2016b).

Meyveler genel olarak asagidaki sekilde kategorize edilmektedirler.

1-Narenciye: Portakal, mandalina, greyfurt, limon vs.

2-Yumusak meyveler: Cilek, yaban mersini, ahududu, bogiirtlen, beyaz,
kirmizi, siyah liziim vs.

3-Cekirdekli meyveler: Seftali, kayisi, erik, kiraz vs.

4-Yumusak cekirdekli meyveler: Elma, armut, ayva vs.

5-Egzotik meyveler: Muz, ananas, nar, kavun, mango, Kivi, incir vs.

Meyve sulari, pazar gereksinimlerine bagli olarak ¢esitli  kategorilerde
degerlendirilebilmektedir. Gergekte saf ve taze olarak nitelendirilebilecek tek meyve suyu,
tilkketilmeden hemen once meyvenin sikilmasi ile elde edilen meyve sularidir. Meyve suyu
uretiminde de diger iceceklerde oldugu gibi kullanilan suyun fiziksel, kimyasal,

mikrobiyolojik ve organoleptik 0zellikler agilarindan uygun olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Meyve nektari, meyve suyu, konsantre meyve suyu, meyve piiresi, konsantre meyve
puresi veya bu iirlinlerin karisimina eklenen suya seker, bal, surup veya tatlandiricilar ilave
edilerek ya da edilmeden iiretilen fermente edilmemis ancak edilebilir igecekler olarak
tanimlanmaktadir (Ryan, 2014). Sekil 2.6’da meyve suyu iiretim asamalar1 detayli sekilde

verilmektedir.
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Sekil 2.6. Meyve suyu Uretimi akis semasi (Taylor, 2016Db).

2.4. Alkolsiiz Icecek Uretim Siireci

Alkolsiiz iceceklerin tiretimi temel olarak sivi aroma hazirlama ve siseleme olmak
Uzere iki asamadan olugmaktadir. Birinci asamada Sivi aroma (konsantre, surup ve su) farkli
kapasitelerdeki tanklarda hazirlanmaktadir. Tanklar ayni anda iki farkli sivi aromanin
hazirlanabilmesi i¢in uygun degildir. Teknik nedenlerden dolayir yeni bir sivi aromanin
hazirlanabilmesi i¢in tankin bosaltilmasi gerekmektedir. Bu islemde homojenligin
saglanabilmesi i¢in minimum miktarda sivi aroma kullanilmali, bilesenlerin tam olarak
karigtirilmast igin ise pervane tankin i¢ini tamamen kaplamalidir. Sivi aroma hazirlama
strecinde tanklar hazir durumda bekletilmeli, bir tanktaki sivi aroma siselenirken baska bir

tankta yeni bir sivi aroma hazirlanmalidir (Ferreira, Morabito ve Rangel, 2009).

Alkolstz iceceklerin Gretiminde en 6nemli unsur sivi aromanin formiilasyonudur. Sivi
aromalar genel olarak esanslar, renklendiriciler, tatlandiricilar ve koruyucu maddeler
kullanilarak &nceden belirlenmis formiillere gére hazirlanmaktadir. ikinci asamada ise sivi
aromalar Uretildikleri Gniteden sabit bir oranda su ekleyen distribitorlere gonderilmekte ve

dolum hatlarinda siselenmektedir (Ferreira vd., 2009; Ryan, 2014).

Bir dolum hatt1 genel olarak siseleri yikayan, sivi aroma ve suyu (gazli veya gazsiz)
siselere dolduran daha sonra muhirleyen, etiketleyen ve paketleyen bir konveyor hatti ile
makinelerden olusmaktadir. Siselemede makine baslangigta belirli bir alkolsiz icecek tirunin
siselere doldurulmasi igin ayarlanmaktadir. Baska bir icecegin doldurulmasi igin makinenin
durdurulmas: ve gerekli tum ayarlamalarin yeniden yapilmas: gerekmektedir. Bir Grlinden
digerine gecis siireleri makine kapasitesini etkileyebilmektedir. Bu nedenle de uretim sireci
planlanirken kurulum siiresi ile birlikte dikkate alinmalidir. Tank kurulumundan sonra,
hammaddeler siselendikleri doldurma hattina gonderilmektedir. Her dolum hatti, kag¢ tank
mevcut olursa olsun, bir seferde sadece bir tanktan hammadde almaktadir. Hatlar ayni
mesrubat aromasini siseliyorsa, bir tankin ayni anda birden fazla dolum hatt1 icin hammadde
saglamas1 miimkiin olabilmektedir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi ¢ogunlukla her bir dolum

hattina sadece bir tank atanmaktadir.

Dolum hattinda hammadde kutu, cam, plastik gibi farkli tir ve boyuttaki siselere

doldurulabilmektedir. Uretim hatlar1 genellikle her sise tipi ve boyutu igin farkli islem
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strelerine sahip olacak sekilde tekrar ayarlanmaktadir (Toledo, Oliveira, Freitas Pereira,

Franca ve Morabito, 2014)

— 1 Chadddddddddddded)
——1 Chabdddddaddadddn)
— 1 Chddddoddddddddod

Sekil 2.7. Siseleme siireci (Toledo vd., 2014)

Alkolsiiz igecek iiretiminde siseleme islemi, tUm dolum hatlarinin ayni kaynaktan su
aldig1 ancak mevcut tanklarin sayis1 ne olursa olsun bir seferde sadece bir tanktan sivi aroma
aldig1 bir planlama ve isleyisle gerceklesmektedir. Bunun yanisira ayni sivi aroma igin bir
tank, birden fazla dolum hattina sivi aroma saglayabilmektedir. Sekil 2.8'de alkolsiiz icecek

dolum hatt1 sematik olarak verilmektedir.
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Sekil 2.8. Alkolsiiz icecek dolum hatti (Ferreira vd., 2009).

Sekil 2.8’de de N tankinin ayni anda dolum hatlar1 k ve m ig¢in s1vi aroma sagladigi, bu
dolum hatlarimin ise sadece N tankindan sivi aroma aldig1 agik¢a gosterilmektedir. Bu dolum
hatlar1 baglangigta belirli bir sivi aromayi, belirli bir sise boyutuna doldurmak igin
ayarlanmaktadir. Tanklardaki sivi aroma her degistiginde, temizleme ve makine ayarlari i¢in
kurulum siiresi de degismektedir. Bu siire degisimi tanklarda hazirlanacak i¢ecek aromalarinin
tiirlerine gore uzayip kisalarak kendini gostermektedir. Tanklarda arka arkaya ayni sivi aroma
hazirlanacak olsa bile yine de belli bir degistirme siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla
iretim siirecinin planlamasinda, parti biyiikliigii ve tiretim sirasinin da g6z Oniinde
bulundurulmasi1 gerekmektedir. Genel olarak, iiretim planlamasi onceden belirlenmis bir
alkolsliz icecek talebini karsilamak igin yapilmis olsa da, acil iriin taleplerinin bir anda

karsilanmasi sik¢a karsilagilan bir durumdur.

Alkolstiz icecek iiretim planlamasinda dikkate alinmasi gereken bir diger onemli
nokta, sivi aroma hazirlama ve sgiseleme asamalari arasindaki senkronizasyondur.
Senkronizasyonun dikkate alinmadigi durumlarda, iiretim programinin pratikte uygulanmasi
mimkun olamamaktadir. Belirli bir tanktaki sivi aroma, siseleme islemi i¢in dolum hatlari
hazirlanmadikca hatlara gonderilmemektedir. Aymi sekilde, gerekli sivi aroma hazir degilse,

dolum hattinda s1vi aromanin hazirlanmasi beklenmektedir.
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Sekil 2.9. Dolum programlar: (Ferreira vd., 2009).

Sekil 2.9 (a-b)’de bir dolum hattinda s1vi aroma degisimindeki gegis siiresi ve hat-tank
arasindaki senkronizasyon gosterilmektedir. Senkronize olmayan programda tank ve hatlar
arasindaki uyumsuzluk, tanklardaki aroma degisimi sirasinda hatlarin bekletilmesinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 2.9 (b)’goriilen siyah dikdortgenler iiretimin senkronize olmasi igin
gerekli bekleme siiresini ifade etmektedir. Alkolsuz icecek Uretim tesislerinde kullanilan tank

ve hatlarin sayisi, iiriin ¢esitliligi ve miktari tesis kapasitesine gore planlanmaktadir.
2.5. Alkolsiiz icecek Sanayi

Alkolsuz icecek sektori, gazli alkolsiiz igecekler de dahil olmak iizere alkolsiiz
icecekleri Ureten, paketleyen, pazarlayan ve ileten isletmeleri kapsayan genis kapsamli bir is
koludur (Ferreira vd., 2009). Bu sektdrde faaliyet gosteren sirketler kapasiteleri, pazar
hacimleri, pazar konumlari, finansal kaynaklar1 ve {irin politikalar1 bakimindan farklilik
gostermektedir. Pazarin biiyiime potansiyeli artan sayida yeni iiriin ve pazar pay1 rekabeti ile
birlikte alkolsuz icecek ureticilerine gesitli zorluklar getirmekte, tiretim ve slire¢ yonetiminin
gelistirilmesi ile ilgili endiselere sebep olmaktadir. Uriin planlamasi yapilirken iki konuya
ozellikle dikkat edilmesi gerekmektedir. Oncelikle driin ile ilgili Grin yonetimi ve
planlamasinin detayli sekilde yapilmasi gerekmektedir. Sonrasinda ise alkolsiiz igecek liretim
tesisleri igin tipik triin politikasinin temel 6zellikleri kategorize edilmelidir. Bu sayede bir
yandan iiriin planlamasinin kapsami ve igeriginin, diger yandan da uygulama yoluyla alinacak

kararlarin ortaya koyulmasina imkan verilmelidir (Radev, 2014).

21



Sektorde ¢ok sayida kiigiik, yerel sirket kendisine yer bulabilmektedir. Ancak kiresel
bir icecek sirketinin basarisi, markanin sahibi olan sivi aroma fireticisi ile siseleyicileri
arasindaki iliskiye siki sikiya baglidir. Yogun rekabet ortami, degisen tiiketici talepleri ve
artan maliyetler g6z Oniine alindiginda, alkolsiiz igecek sektorii iki biiyiik zorlukla karsi
karstya kalmaktadir. Bu zorluklar marka guciinu, pazar konumunu korumak, fiyatlandirma
stratejisini dengeleyerek istikrarli biiylime ile kar ve verim artisi saglamak olarak

Ozetlenmektedir. (Ferreira vd., 2009).

Alkolsiiz icecekler bircok uluslararasi pazarda yer bulan popiiler iriinlerdir. Kisi
basina tiikketim miktarlar1 fakli olmakla birlikte, ¢esitli sosyal ve ekonomik gruplar tarafindan
tiketilen tirtin gruplaridir. Alkolsiiz igecek pazari ¢ok farkli iirlinler, dinamik degiskenler ve
yogun tekelci rekabet ile karakterize edilmektedir. Stratejik is kararlari ile iiriin politikasinin

ozellikleri arasinda siki bir iligki oldugu da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Alkolsiiz i¢ecekler (tath alkolsiiz i¢ecekler, siselenmis su, meyve sular1 ve nektarlar,
buzlu caylar, enerji icecekleri) kapsaminda tanimlanan Urunler, g¢esitli grup ve alt Grin
gruplarindan olusmaktadir. Bu triin gruplarinda, tiiketicilerin ihtiyaglarinin karsilanmasi ve
memnuniyetlerinin esas alinmasi ile {iriin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi yoluna

gidilmektedir.

Sektorde tanimlanan bireysel temel Grin birimleri genel olarak siselenmis sular
(mineral, kaynak, aromali, gazli), temel tat ve diyet 6zelliklere sahip gazli i¢ecekler, nektarlar,
meyve konsantreleri, meyve sulari, meyve kokteyleri, enerji igecekleri, hazir icecekler, tozlar,
tabletler, buzlu caylar gibi bir kategori veya segment icindeki belirli bir {irtin grubuna karsilik
gelmektedir (Radev, 2014).

2.5.1. Alkolsiiz icecek Pazar

Her gegen gln gelisen iiriin 6zellikleri ile tiim diinyada alkolsiiz igecek sektoriiniin,
biliylime egiliminde oldugu bilinmektedir. 2019 yilinda uluslararasi alkolsiiz igecek ticareti
22,1 milyar dolar1 olarak gerceklesmistir. Sektdrde 2015 yilindan itibaren kiresel anlamda
alkolsiiz igeceklerin ticari degerinin ihracat¢i tilkeler icin ortalama %21,5 oraninda arttigi
belirtilmektedir. Alkolsiiz icecek kategorisinde, gazli alkolsiiz iceceklerin kiresel ihracat
degeri 2019 yili i¢in 10,2 milyar dolar seviyesinde gerceklesmis olup, bu degerinin 2018—
2019 yillan1 arasinda yasanan %0,6’lik diislise ragmen 2015°den itibaren %30’luk bir artisa
karsilik geldigi ifade edilmektedir. Tiim alkolsiiz icecek tiirleri igin Avrupa ilkeleri 2019
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yilinda 14,9 milyar dolarlik bir uluslararasi ticaret gerceklestirmistir. Bu miktar kiiresel
ihracat degerinin %67,4’li anlamina gelmektedir. Avrupa iilkelerini %18,8’lik ihra¢ degeri ile
Asya, %9,4 ile Kuzey Amerika, %2,3 ile Latin Amerika takip etmektedir. 2019 yilinda
kiiresel alkolsiiz igecek ihracatinin %76,4’ii Tablo 2.4’de verilen 15 iilke tarafindan

gerceklestirilmistir.

Cizelge 2.4. Alkolsuz icecek ihracat degerleri (Exports).

5 Ihracat Degeri
Ulke Oran (%)
(milyar dolar)

Avusturya 3,3 14,8
Almanya 1,92 8,7
Hollanda 1,9 8,6
Isvicre 1,87 8,5
Tayland 1,6 7,2
ABD 1,3 5,8
Belcika 0,893 4
Fransa 0,771 3,5
Italya 0,612 2,8
Ingiltere 0,590 2,7
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Glney Kore 0,496 2,2
Meksika 0,495 2,2
Danimarka 0,432 2

Ispanya 0,407 18
Polonya 0,332 15

2015 yilindan bu yana en hizli biiyiiyen ihracatci iilkeler %72,2’lik biiylime orani ile
Hollanda, %70,6 ile Meksika, %61,6 ile Tayland ve %44,7 ile Italya olarak siralanmaktadir.
Icecek ihracatinda diisiis yasayan 4 iilke ise Polonya (%9,5), Amerika (%6), Isvigre (%1,2) ve
Fransa (%]1) olmustur (Exports).

Alkolstiz icecek segmentinde genel olarak 2021 yilinda 394.179 milyon dolar1 gazli ve
348.055 milyon dolar1 gazsiz olmak tizere toplam gelirin, 742.235 milyon dolara ulagsmasi
beklenmektedir. Ayn1 sekilde %5’i gazli ve %5,8’1 gazsiz olmak iizere, pazarin 2021-2025
yillart arasinda yillik ortalama %5,4 oraninda biiyliyecegi tahmin edilmektedir. Meyve sulari
pazarinda gelirin 2020 yilinda 96.674 milyon dolar seviyesine ulagsmasi, 2020-2025 yillar

arasinda ise pazarin yilda yaklasik %6,5 oraninda bilyiimesinin beklendigi belirtilmektedir.

L

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Litre

W Gazli Alkolsiiz igecekler Gazsiz Alkolsiiz igecekler

Sekil 2.10. Alkolsiiz icecek tiiketim miktar1 tahminleri (Statistics).

Sekil 2.10°da 2012-2025 yillar1 arasinda kisi basina diigen, tahmini gazli ve gazsiz

alkolsuz icecek tliketim miktarlar1 verilmektedir. 2020 yilinda gazli ve gazsiz alkolsuz icecek
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segmentinde kisi basina tiiketimin, 26,5 L gazli ve 18,7 L gazsiz olmak iizere toplam 45,2 L
olarak gerceklesecegi ifade edilmektedir. Bunun yanisira ayni yil i¢in meyve suyu tiiketiminin

ise 4,5 L olacagi tahmin edilmektedir. (Statistics).
2.6. Alkolsiiz icecek Sanayinin Cevresel Etkileri

Gliniimiizde gazli, gazsiz, konsantre igecekler, meyve sulari veya meyve aromali
icecekler, siselenmis sular vs. gibi ¢ok genis bir iiriin grubunu kapsayan alkolsiiz icecek
sektoriiniin ¢evresel etkileri tam olarak bilinmemektedir. Yiyecek icecek sanayinin sera gazi
emisyonuna katkida bulundugu kabul edilmekle birlikte, sadece alkolsiiz icecek sektorinin
bu katki igerisindeki payr hakkinda heniiz bir bilgi bulunmamaktadir. Ancak icecek
sektoriiniin gevresel etkileri ile ilgili degerlendirmelerin, ambalaj sektoriintin etkilerini de
dikkate almas1 gerektigi vurgulanmaktadir. Bunun en temel nedeni ise tim dinyada ambalaj
sektorli agisindan en dnemli alicinin igecek sektorii oldugu gergegidir. Bu durum hizla artan
ambalaj atiklar1 ve icecek sanayinin ambalaj atiklari ile kat1 atik akisina katkis1 goz oniinde

bulundurularak ele alinmalidir.

Alkolsuz icecek sektorunun gevresel etkileri genel olarak alkolsiiz iceceklerin retimi,
ambalaj malzemelerinin liretimi, igeceklerin ambalajlanmasi, pazara sunulmasi, tiiketilmesi,
attk olusumu ve atik yOnetimi asamalarindaki etkileri olarak simiflandirilmaktadir. Sekil
2.11°de mevcut verilere gore sektoriin kiiresel 1sinma, kat1 atik ve atiksu olusumuna bagh

olarak cevresel etkileri verilmektedir.
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Sekil 2.11. Gazli igecek Uretiminin gevresel etkileri (Amienyo vd., 2013).

_ Kullanim
{lcecek tuketimi)

Alkolsiiz igecek tretimi genel olarak igcecegin dahil oldugu iiriin grubuna da baglh
olmak Uzere, hammaddenin {iretilmesi ve prosese katilmadan once g¢esitli on islemlerden
gegcirilmesi ile baslamaktadir. Igecek iiretiminden &nceki bu siire¢ gazli igecekler igin basta su
temini olmak tizere seker kamisi iiretimi, sekerin islenmesi, sitrik asit, sodyum benzoat, kafein
iiretimi ve karbonasyon islemi i¢in karbondioksit iiretimini de igerecek sekilde oldukga
kapsamli gergeklesmektedir. Igecek iiretiminden sonra gerek iiriin giivenligi gerekse pazar
calismalar1 agisindan Onemli olan ambalajlama islemi de, baska bir iiretim siirecine
dayanmaktadir. Bu siire¢ cam ve pet siselerin, aliiminyum kutularin, yiiksek yogunluklu
polietilen kapaklarin, kraft kagit ve polipropilen etiketlerin dahil oldugu birincil ambalaj
{iretimini kapsamaktadir. Ikincil ambalaj iiretimi ise oluklu mukavva, kraft kagit, diisiik
yogunlukta polietilen stre¢ film ve ahsap palet gibi ambalaj malzemelerinin iiretimini ifade
etmektedir. Alkolsliz icecek (retim streci hammaddenin ve uUruniin paketlenmesinde
kullanilacak ambalaj malzemelerinin iiretiminden sonra igecek lretimi, sise yikama ve

doldurma adimlarindan olugsmaktadir. Sektore ait en 6nemli ¢evresel etkilerin de genel olarak
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bu siirecte ortaya c¢iktigi bilinmektedir. Bu islemlerden sonra ise igeceklerin Oncelikle
perakende firmalarina oradan da tiiketicilere ulastirilmasi ile iiriiniin pazara sunulmasi siireci
tamamlanmaktadir. Iceceklerin iiretiminden pazara sunulmasi ve tiiketimine kadar gegen tiim
asamalarinda ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlar bir yonetim yaklagimi ¢ergevesinde ile ele alinip,
degerlendirilmesi gereken konulardir.
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0% — 0o

60% {—+-

50% 1—:
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Selcer Karbondioksit ~ Sitrik Asit Su Digerleri
Sekil 2.12. Alkolsiiz igecek bilesenlerinin kiiresel 1sinmaya katkis1 (Amienyo vd., 2013).

Alkolsliz igecek iretiminde kullanilan temel hammaddelerin, kiiresel 1sinma
tizerindeki etkileri Sekil 2.12°de verilmektedir. Gazli alkolsiiz igeceklerin en temel bilesenleri
su, seker, karbondioksit, sitrik asit ve aromalardir. Bunlar icerisinde kiiresel 1sinma agisindan
en riskli bileseni, %71°lik katki pay1 ile seker olusturmaktadir. Uretiminde herhangi bir etkiye
sahip olmamasina ragmen COg, kiiresel 1sitnmaya potansiyel katkis1 nedeniyle ikinci en biiyiik
bilesendir. Bu durum temel olarak icecege eklenmeden 6nce saflastirilmasi ve sivilastirilmasi
islemlerinde kullanilan enerjiden kaynaklanmaktadir. igeceklerin en temel bileseni olan suyun
etkisi ise %1°lik potansiyel katkisiyla ¢ogunlukla ihmal edilmektedir. Kiiresel 1sinmaya i¢ecek
liretiminin yanisira ambalaj iiretiminden kaynaklanan ciddi bir potansiyel katki da s6z konusu
olmaktadir. Bu durum ¢ogunlukla elektrik tiikketiminden kaynaklanmakta olup, genel olarak 2
L’lik pet siseler i¢cin %26, 0,5 L’lik pet siseler icin %13, cam siseler i¢in %7 ve alliminyum
kutular igin %4 olarak verilmektedir (Amienyo vd., 2013).

Alkolsiiz icecek iiretiminde, iiriiniin temel bilesenlerinden birisi de sudur. Onemli bir
hammadde olmasinin yanisira prosesin pek cok asamasi i¢in fazla miktarda suyu ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum biiyiik miktarda atiksu olusmasina neden olmakta, bu da atiksulari

icecek sektorinin en onemli cevresel risklerinden birisi haline getirmektedir (Victoria-
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Salinas, Martinez-Miranda, Linares-Hernandez, Vazquez-Mejia, Castaneda-Juarez ve
Almazan-Sanchez, 2019). Giiniimiizde ¢ogu endiistriyel liretim siirecinin farkli asamalarindan
cevre ve insan sagligim1 tehdit etme potansiyeline sahip atiksular agiga cikmaktadir.
Aritilmamis veya uygun sekilde aritilmamis endiistriyel atiksularin alicit ortama desarji, bu
ortamlarin dogal dengesinin bozulmasina yol agmaktadir. EndUstriyel atiksularin yonetiminde
cogunlukla BOI, KOI, AKM ve pH gibi temel parametreler esas alinarak degerlendirmeler
yapilmaktadir (Boguniewicz-Zablocka, Capodaglio ve Vogel, 2017).

1.6.1. AlKolsiiz icecek Sanayi Atiksular

Genel olarak temel gida iiretimi biiylik miktarlarda su gerektiren bir tiretim stirecidir.
Tum dinyada endiistriyel tretimde kullanilan tatli suyun igte ikisinden fazlasi gida
tiretiminde kullanilmaktadir. Yeryizinde tathi su kaynaklarinin hizla tiikkendigi, diinyanin pek
¢ok yerinde tatli suya ulagsmanin zorlastigi bilinmektedir. Veriler 2025 yilina kadar diinya
nifusunun %35'inin yasadig1 ilkelerin, su sikintisi veya kitligi ¢eken Ulkeler olacagini
gostermektedir. Icecek sanayi biiyiik miktarda tatli su kullanan bir tretim koludur. Alkolsiiz
icecek Uretiminde su, %80 gibi bir oranla ana unsuru olusturmaktadir. Proseste 1 L icecek
iretmek icin yaklasik 3-4 L tatli su gerekmektedir. Bu kadar yogun su kullanimi 6nemli
miktarda atiksu olusumunu da beraberinde getirmektedir (Hsine, Benhammou ve Pons, 2005;
Victoria-Salinas vd., 2019).

Alkolstiz icecek Uretiminden agiga ¢ikan atiksular c¢ogunlukla siselerin, surup
hazirlama ekipmanlarinin, dolum ve karistirma ekipmanlarinin yikanmasindan, sogutma ve
zemin temizleme islemlerinden kaynaklanmaktadir. Proseste ihtiya¢ duyulan suyun buyik bir
kism1 sogutma, zemin temizleme ve yikama ile pompalarin ve proses hatlariin
temizlenmesinde kullanilmaktadir. Bir alkolstiz icecek prosesinde su kullanimi ve atiksu

olusum noktalar1 Sekil 2.13’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Prosesin su kullanim ve atiksu olusum noktalar1 (Hsine vd., 2005).

Tesislerde su tliketimi agisindan sise yikama islemi 6zellikle dikkate alinmasi gereken
bir strectir. Bu surecte genel olarak ihtiyag duyulan suyun, tesisin giinliik su kullaniminin
yaklasik %50-60’ma karsilik geldigi belirtilmektedir. Modern tesislerdeki sise yikama
islemlerinde sise basia 150-200 mL temiz suya ihtiya¢ duyulurken, eski tesislerde bu miktar
600 mL’ye kadar ¢ikmaktadir. Literatiirde bu, orta 6lgekli tesisler icin 20000-30000 m®/yil,
daha biiyiik tesisler icin ise en az 250000 m®/y1l olarak verilmektedir (Haroon, Waseem ve
Mahmood, 2013; Hsine vd., 2005). Sekil 2.14’de iiretim tesislerindeki sise yikama prosesi ve

atiksu olusum noktalar1 verilmektedir.
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Sekil 2.14. Sise yikama prosesi (Hsine vd., 2005).

Siselerin yikanmasinda sodyum hidroksit, deterjan, klor ¢ozeltisi vs. gibi ¢ok ¢esitli
kimyasallar kullanilmaktadir. Yikama islemi 6n durulama, 6n yikama, kostik yikama ve son
durulama gibi farkli asamalardan meydana gelmektedir. Siseler 6nce yikanmakta ve sicak su
ile 6n durulamadan gecirilmekte ardindan 5-20 dakika boyunca 60-70°C’de %2-3’liik sodyum
hidroksit ¢ozeltisi bulunan bélmede bekletilmektedir. Sise yikama islemi iiretim siirecinin en
onemli asamalarindan birisini olusturmaktadir. Boylelikle siselerin dolum isleminden 6nce
gerek mikroorganizmalar gerekse diger kirletici ve kimyasal maddelerden arindirilmasi
saglanmaktadir. Bu islem hem gida-icecek buna bagli olarak halk sagligi, hem de icecegin
pazara sunumu agisindan bir zorunluluktur. Bu bdlmeden ayrildiktan sonra siseler, son
durulamada, bol miktarda su (28°C) ile yikanmaktadir. Sekil 2.15’de tipik bir sise yikama

unitesi verilmektedir (Haroon vd., 2013).
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Sekil 2.15. Sise yikama tinitesi (Haroon vd., 2013)

Sise yikama makineleri, spreyler ve dolum makineleri gibi buyuk ekipmanlar, proseste
su kullanimu ile ilgili kriterlerin bir pargast olarak planlamaya dahil edilmelidir. Alkolsiiz
icecek iiretiminde aylik su tilketimi 7000-25000 m? arasinda degismektedir. Bu siiregte aym

zamanda tuketilen suyun %56°s1 ile %73'i oraninda su kaybinin gergeklestigi belirtilmektedir.

Alkolsuz icecek endustrisinde su 6nemli bir hammadde bir diger ifade ile iiriiniin
temel bilesenlerinden biri konumundadir. Bununla birlikte tliketilen toplam suyun sadece
%20-30'u iirlinde kalmakta geri kalani atmosferik emisyon ve atiksu formunda desarj

edilmektedir (Hsine vd., 2005).

Alkolsiiz i¢ecek endiistrisinde agiga c¢ikan atiksuyun, potansiyel olarak en zararh
bilesenlerini deterjanlar ve diger temizlik driinii kalintilar1 olugturmaktadir. Tesis ve
ekipmanlarin temizlenmesi siirecinde atiksu akisina katilan farkli kimyasal maddeler
nedeniyle bu sektore ait atiksular, degisken kirlilik yiikii ile karakterize edilmektedir. Genel
olarak icecek endiistrisi atiksular1 surup ve igeceklerin dokiilmesinden, sise, kutu, ekipman ve
makinelerin yikanmasindan, makine ve ekipmanlarin bakim ve yaglanmasindan kaynaklanan
cok ¢esitli kimyasal maddeler icermektedir. Bu atiksularin kirlilik yiikii cogunlukla BOI ve

KOI parametreleri ile tanimlanmaktadir (Boguniewicz-Zablocka vd., 2017).

Surup hazirlama islemi proseste kirlilik anlaminda en riskli aktivite olarak kabul
edilmektedir. Bu surecte sikroz agisindan zengin atiksular agiga ¢ikmaktadir. Alkolsiiz igecek
iiretiminde atiksuyun BOI yiikiine en biiyiik katkiy1 proses siiresince atiksuya karisan seker
atiklar1 ve kalintilar1 yapmaktadir. Bunlar genellikle igeceklerin kutulanmasi, siselenmesi ve
karistirtlmasi islemleri sirasindaki dokiilme ve yikamadan kaynaklanmaktadir. Genel olarak
100 g fruktoz 70 g BOI yiikiine sebep olmaktadir (Hsine vd., 2005). TOK parametresi de
atiksularda, iretim sirasinda kullanilan ¢esitli tatlandirict ve renklendirici maddelerin

goOstergesi durumundadir.
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Alkolsuz icecek uretiminde, iiriin grubunun 6zelliklerine bagl olarak siikroz, glikoz ve
fruktoz gibi dogal tatlandiricilar, sakarin, aspartam vs. gibi yapay tatlandiricilar, meyve suyu,
meyve nektar1 veya meyve pilreleri, ¢esitli aromalar, renklendiriciler, koruyucular, asit
diizenleyiciler gibi iiriiniin i¢eriginde bulunan ¢ok sayida maddenin biraraya getirilerek, tam
olarak karistirilmasi saglanmaktadir. Bu karistirma isleminin yapildigi iinitelerin yikanmasi
sirasinda ag1ga ¢ikan atiksular, cogunlukla yilksek organik madde ve niitrient, yiiksek KOI ve
bulaniklik ile karakterize edilmektedir. S6z konusu atiksular seker (siikroz, fruktoz, glikoz,
laktoz) veya yapay tatlandiric1 (aspartam, asesulfam K, sakarin ve siklamat), asit dizenleyici
(sitrik, malik, fosforik, karbonik ve tartarik asit), aroma, renklendirici ve koruyucu madde,
mineral tuzlar, bikarbonatlar, meyve suyu ya da sebze ekstrakt kalintilar1 icermektedir.
Atiksuda bulunan toplam organik maddenin yaklasik %62’s1 ¢oziiniir formdadir. Ayrica bazi
tirtin gruplarindaki igeceklerin pH’s1 ¢6ziinmiis karbondioksit (CO2)/karbonik asit (H.COz) ve
seyreltilmis fosforik asit ¢ozeltisi ilavesi nedeniyle 2,5-4 araliginda olmaktadir. Buna karsilik
tiretim hatlar1 ve ekipmanlarin yikanmasi nedeniyle de son derece alkali karakterli bir atiksu
olusmaktadir. Atiksulardaki alkalinite (HCO3", CO3?, OH") cogunlukla basit bir nétralizasyon
islemi ile giderilememektedir. Bu durum kabonat/bikarbonat sisteminin atiksuya kimyasal
stabilite kazandirmasina neden olarak sonraki oksidasyon siireglerini de biiyiik olgiide
engellemektedir. Ayrica atiksuyun seker igerigi, mikrobiyal blylme icin 6nemli bir enerji

kaynagi anlamina gelmektedir (Victoria-Salinas vd., 2019).

Sise yikamadan kaynaklanan atiksular AKM, BOI ve KOI'nin sirasiyla yaklasik
olarak sirastyla %56, %66 Ve %65'ini temsil etmektedir. BOI ve KOI'nin yaklasik %12'si
surup hazirlama ekipmanlarinin yikanmasi ve durulanmasindan kaynaklanmaktadir. Cizelge
2.5°de prosesin ¢esitli iinitelerinden agiga ¢ikan atiksu miktarlar1 ile AKM, BOI ve KOI

yiiklerine olan katkilar1 verilmektedir.
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Cizelge 2.5. Atiksu debileri ve kirlilik yiiklne katkilar1 (Hsine vd., 2005).

Debi AKM BOI KOIi
Atiksu Kaynaklar:
m¥gin| % |kg/glin| % |kg/gin| % |kg/gin| %

Sise Yikama 309 |61,79|46,35|55,98 | 401,7 |66,351| 803,4 | 65,18
Surup ekipmanlarinin yikanmasi ve 30 | 600600725 36 |5946| 72 | 584
durulanmasi
Dolum ekipmanlarinin yikanmasi ve 32 | 640 | 480 | 580 | 448 |7.400| 89,6 | 7.27
durulanmasi
Surup filtrasyon ekipmanlarinin 42 | 840 |12,60|15,22 | 75,6 [12,487| 163,8 | 13,29
yikanmasi ve durulanmasi
Aktif karbon filtrenin yikanmasi 46 | 9,20 | 6,0 | 833 | 23 |3,799| 55,2 | 4,48
Kum filtresinin yikanmasi 45 1090|068 | 082 | 1,35 {0,223 2,7 | 0,22
'Yumusatici rejenerasyonu 286 | 572 | 429 | 518 (17,162,834 (34,32 | 2,78
Dekarbonator rejenerasyonu 75 1150 (1,13 | 1,36 | 525 |0,867| 105 | 0,85
Basit surup ekipmanlarinin 0,2 | 0,04 | 003|004 | 032 0053|064 | 0,05
yikanmasi
Surup depolama tankinin yikanmasi| 0,2 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,24 | 0,040 | 0,48 | 0,04

TOPLAM 500 | 100 83 100 | 605 | 100 | 1233 | 100

Alkolstiz igecek Uretim tesislerinde gergeklestirilen 6lgiim ve takip islemleri ile

prosesin ¢esitli agamalarinin, atiksu karakteri lizerindeki etkileri belirlenmeye caligilmaktadir.

Cizelge 2.6°da iiretim siirecindeki cesitli islemlerin atiksu ile ilgili parametreler tzerindeki
etkileri verilmektedir (Hsine vd., 2005).
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Cizelge 2.6. Cesitli islemlerin atiksularin 6zelliklerine etkileri (Hsine vd., 2005).

Islem T°C| pH KOi | BOI | AKM | Debi
Son surup ekipmanlarinin it iy oy . . .
yikanmasi ve durulanmasi
Dolum ekipmanlarinin yikanmasi t it oy iy N R
ve durulanmasi
Surup filtrasyon ekipmanlarinin N N N N R .
yikanmasi ve durulanmasi
Aktif karbon filtrenin yikanmasi - - ++ ++ ++ +
Kum filtresinin yikanmasi - - - - - +
Yumusatici rejenerasyonu - - - - - +
Dekarbonat6r rejenerasyonu - - - - - +
Basit surup ekipmanlarinin

- ++ 2 - - +

yikanmasi
Surup depolama tankinin yikanmasi - ++ - - - +
Sise yikama - - ++ ++ + -
Zemin yikama - - ++ ++ ++ ++

(++ : ¢ok agir, +: aswry, - zayif)

Genel olarak alkolsiiz icecek sanayi atiksular1 desarj edildikleri alic1 ortamlardaki canli
yasamini biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Ozellikle yiiksek konsantrasyonda nitrit, nitrat ve
amonyum gibi inorganik azot bilesikleri ve fosfat igerikleri nedeniyle gol, nehir ve deniz gibi
alict su ortamlarinda otrafikasyona neden olmaktadirlar. Siilfat ve kloriirler de yine bu alici

ortamlarda tuzluluk ve elektriksel iletkenligi arttiran ©Gnemli birer parametre olarak

degerlendirilmektedir (Victoria-Salinas vd., 2019).

Ulkemizde alkolsiiz icecek sanayi atiksularmm alici ortama desarji 31.12.2004
tarthinde yiiriirlige giren 25687 sayili Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (SKKY, 2004) esas
alinarak gergeklestirilmektedir. Yonetmelikte igecek sanayi atiksularinin alict ortama desarj

standartlar1 {iriin gruplaria gore 4 alt sektorde toplanmaktadir. Yonetmelikte yer alan icecek

sanayi alt sektorleri Cizelge 2.7°de verilmektedir.
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Cizelge 2.7. icecek sanayi alt sektorleri (SKKK, 2004)

Sektor Sinifi Alt Sektor

Tablo 6.1 Icki Sanayi (Alkolsiiz i¢kiler Mesrubat Uretimi ve Benzerleri)
Tablo 6.2 Icki Sanayi (Alkol, Alkollii icki Uretimi ve Benzerleri)

Tablo 6.3 Icki Sanayi (Malt Uretimi, Bira Imali ve Benzerleri)

Tablo 6.4 Icki Sanayi (Melastan Alkol Uretimi)

I¢ki sanayinin ydnetmelikte tanimlanan alt sektorlerinden birisi olan “Alkolsiiz Ickiler
Mesrubat Uretimi ve Benzerleri” baslikli sektor smifina ait alict ortam desarj kriterleri

Cizelge 2.8’de verilmektedir.

Cizelge 2.8. AlkolsUz icecek sanayi atiksular1 desarj standartlar1 (SKKY, 2004).

Kompozit Numune Kompozit Numune
Parametre | Birim
(2 saatlik) (24 saatlik)
KOI (mg/L) 160 110
pH - 6-9 6-9
Renk (Pt-Co) 280 260

3. ELEKTROKOAGULASYON VE KIMYASAL KOAGULASYON YONTEMLERI

3.1. Elektrokimya

Elektrokimya basta kimya ve elektrik olmak iizere pek ¢ok bilim alamiyla giiclii
baglantilart olan bir bilim dalidir. Kimya ve elektrik teorisinin gelisimi ile paralel olarak
gelisen elektrokimya i¢in en Onemli asama, yeterince giivenilir ve kararli elektrik akimi
saglanabilen volta pilinin kullanilmasi ile ger¢eklesmistir. Bu akim 6zelliklerinin arastirilmasi
ile elektrodinamik ve elektromanyetizma ile ilgili ¢aligmalarina temel olusturulmustur.

Elektrik akimi ile ilgili etkilesim kanunlari Andre-Marie Ampere (1820), voltaj ve akim
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arasindaki orantililik George Simon Omh (1827), elektromanyetik indiiksiyon Michael
Faraday (1831), akim akis1 sirasindaki 1s1 yayilimi ise James Prescott Joule (1843) tarafindan
yapilan ¢alismalarla gelistirilmistir. Ayni zamanda sulu tuz ve eriyik ¢06zeltilerinin
elektrolizini iceren arastirmalar ile potasyum ve sodyum gibi ¢ok sayida yeni kimyasal
element kesfedilmistir. Cozeltilerdeki akim akisi ¢aligsmalari, su ve diger maddelerin molekiil
yapisinin polar oldugu baslangic noktasinin ve Jons Jakob tarafindan formiile edilen
maddenin molekiiler yapisina ait elektrokimyasal teorinin olusturulmasina olanak saglamistir.
Faraday tarafindan gelistirilen elektroliz yasalar1 ve 19 yiizyilin ikinci yarisinda
elektrokimyasal hiicrelerin anlasilabilmesi ile kimyasal termodinamik alaninda saglanan
ilerlemeler, elektrokimya i¢in biiyiilk dnem tasiyan bilimsel agamalar olmuslardir. Giiniimiizde
elektrokimya, sistemlerin kimyasal, yiizeysel ve elektriksel Ozellikleri arasindaki nicel
iligkilerle ilgilenen bir bilim dalidir. Elektrokimyanin bir dizi biyolojik prosesi incelemek ve
yorumlamak i¢in de 6zellikle dnemli oldugu kabul edilmektedir. Modern elektrokimyanin
uygulama alani1 oldukga genis olmakla birlikte, elektrokimyasal siireclerin ¢cogu malzemenin

biiyiik 6lgekli kimyasal ve metaliirjik tiretimi agisindan da 6nemli oldugu belirtilmektedir.

Giintimiizde elektrokimya igin g¢esitli tanimlamalar kullanilmakla birlikte, gogunun bu
bilim dalin1 yeterince tanimlamadigi, yetersiz kaldigi diistiniilmektedir. Elektrokimya basta
kimyasal ve elektriksel enerjinin birbirlerine doniisiimii olmak tizere, elektrolit ¢cozeltilerinin
yapisini, metalik elektrotlar ve elektrolit ¢ozeltileri arasindaki arayizde meydana gelen
olaylar1 inceleyen bir bilim dali olarak nitelendirilmektedir. Genel olarak elektrokimyanin
konulart 1yonik iletkenlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yanisira iyonik iletkenler ve
elektronik iletkenler veya yari iletkenler arasindaki araylizde meydana gelen olaylari,
cozeltideki iyonik reaksiyonlarin kinetiklerini de igerecek sekilde genis kapsamli olarak
degerlendirilmektedir. Calismalar iyonik iletkenler ve bu iletkenlerden elektrik akiminin
gecisi sirasinda meydana gelen olaylara odaklanmaktadir. Asitler, bazlar ve tuzlar suda
¢Oziindiiglinde tam ya da kismi olarak iyonlara ayrismaktadir. Sulu asit, baz ve tuz ¢ozeltileri
en yaygin ve detayli incelenen iyonik iletkenlerdir. Iletkenlik elektrokimya igin 6nemli bir
parametredir ve iletkenin termal iletkenlik ve viskozite gibi diger 6zellikleri ile de yakindan
iliskilidir.

Elektrokimyasal hiicrelerde elektrot olarak adlandirilan elektronik iletkenler, iyonik
iletkenlerle en az iki yerde temas etmektedir. Bu hicrelerden elektrik akimi gegmeye

basladiginda, akim 6nce elektrottan elektrolite sonra elektrolitten diger elektrota gecmektedir.
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Bu elektrotlardan ilki anot, ikincisi ise katot olarak adlandirilmakta olup, elektrolit i¢inde
akimin yoni daima anottan katoda dogru olmaktadir. Elektrotlarin dahil oldugu kimyasal
reaksiyonlar, elektrokimyasal reaksiyonlar ya da elektrot reaksiyonlar1 olarak ifade edilmekte
ve elektrot, elektrolit, sicaklik vs. gibi dis kosullardan etkilenmektedir. Bu reaksiyonlardaki
olasi reaktanlar ya da iirlinler elektrot materyali, elektrolitin bilesenleri ve ortamda bulunan
diger maddelerdir. Bu nedenle elektrotlarin o6zellikleri ve davranmiglari degerlendirilirken
sistem elektrot, elektrolit ve reaksiyona dahil olabilecek diger maddelerle birlikte bir bitiin

olarak ele alinmalidir.

3.1.1. Elektrokimyasal Reaktorler

Elektrokimyasal reaktorler, (hiicreler, tanklar) elektroliz isleminin gergeklestirildigi ya
da elektrik enerjisinin elektrokimyasal olarak iiretildigi iinitelerdir. Bu reaktorler tasarlanirken
kullanim amaglarinin yanisira gerceklesecek reaksiyonlarin ozelliklerinin de gz Oniine
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu reaktdrlerde maksimum elektrik giicli ve ¢ikis degerleri
genis aralilarda degismekte olup, gerek tasarimlar1 gerekse isletilmeleri sirasinda dikkate
alinmasi gereken parametreler genel olarak elektrot araliklari, ayiricilar, reaksiyon
bilesenlerinin temini ve ortamdan uzaklastirilmasi, 6lgek, malzeme se¢imi, kiitle ve hacim,

ekonomik performans basliklar1 altinda toplanmaktadir.
Elektrot arahiklari;

Elektrokimyasal reaktorlerde elektrotlar arasindaki mesafe, elektrotlarin birim yiizey
alam1 bagina diisen elektrolit hacminin belirlenmesinde esas alinan bir parametredir.
Tasarimlarda elektrotlar arasindaki mesafe en fazla 10 cm olarak alinmaktadir. Elektrolit

hacmi ¢ok azaldiginda, reaktan konsantrasyonu hizla degismektedir.
Ayiricilar;

Yalitim materyalleri ile yapilan ayiricilar farkli polariteye sahip elektrotlar arasina
yerlestirilmektedir. Iyonik iletkenligi bozmadan elektrotlarin temasmi engellemek igin

kullanilan ayiricilarin, reaktor verimini etkiledigi bilinmektedir.

Reaksiyon bilesenlerinin temini ve ortamdan uzaklastirilmasi;
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Reaktorde elektrokimyasal reaksiyonlarin siirekliliginin saglanmasi i¢in elektrotlarin
periyodik olarak degistirilmesi ve uygun ayarlamalar yapilarak tepkime iriinlerinin siirekli

veya kesikli sistem yaklagimi ile ortamdan uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Olgek;

Buytk hacimli reaktorlerde, boyuta bagli olarak bazi farkli o6zellikler ortaya
cikmaktadir. Elektrot boyutlarinin da biiyiik oldugu bu reaktorlerde, yliksek akim diizgiin
olmayan akim dagilimima neden olmaktadir. Ozellikle elektrolitte meydana gelen tabakalasma
ile bu akim dagilimindaki diizensizliklerin daha da arttigi goériilmektedir. Ayrica bu tip
reaktorlerde, reaksiyon sirasinda agiga cikan isiya bagli olarak sicaklik artisi ve bunun

homojen olmayan dagilimi nedeniyle hiicre i¢inde farkli kosullarin olugsmasi s6z konusudur.
Malzeme secimi;

Reaktorlerde elektrolit olarak kullanilan konsantre asit, alkali ya da tuz cozeltileri
ozellikle yiliksek sicakliklarda oldukga asindirici olmaktadir. Bu nedenle reaktorlerde
kullanilan her tiirlii metal ya da metal olmayan malzemenin korozyon ve kimyasal etkilere
kars1 yiliksek bir dirence sahip olmasi gerekmektedir. Bu amacla ¢ozeltiye de bagl olarak
diisiik ya da yiiksek alasimli gelik, polimer ya da daha pahali malzemelerin kullanimi, reaktor
tasariminda degerlendirilmesi gereken bir konudur. Bunun yanisira tiikenmeyen elektrotlarin
kullanildig1 elektrokimyasal siireglerde de, 6zellikle anot olarak elektrot malzemesi segiminde

korozyon 6nemli bir parametre olmaktadir.
Kutle ve hacim;

Elektrokimyasal reaktorler, reaksiyonlar i¢in en uygun ve etkin kosullar1 saglayacak
sekilde tasarlanmalidir. Genel olarak bu reaktorlerin verimi, hacim ve taban alami esas
alindiginda kimyasal reaktorlere gore daha diisiik olmaktadir. Bunun temel nedeni
elektrokimyasal reaktorlerde reaksiyonlarin yalmizca elektrot yilizeyinde, kimyasal
reaktorlerde ise hemen hemen tiim hacimde gerceklesiyor olmasidir. Giiniimiizde ¢ok daha

yeni ve verimli elektrokimyasal reaktorler lizerine genis arastirmalar yapilmaktadir.

Ekonomik performans;
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Elektrokimyasal reaktorlerin ekonomik performanslart ¢ok sayida faktoérden
etkilenmektedir. Ozellikle pahali reaktanlarin kullanildigi reaksiyonlarda, kimyasal verim

olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Elektrokimyanin gelisimine teorik arastirmalarin ve iiretilen bilginin kisa siirede
uygulamaya gecirilmesinin 6nemli 6l¢iide katkida bulundugu belirtilmektedir. Giiniimiizde
elektrokimyasal siiregler pek c¢ok teknik alanda yaygin olarak kullanilmakta, uygulamali
elektrokimyanin iiretimdeki yeri ve ekonomiye katkis1 6zellikle vurgulanmaktadir (Bagotsky,
2006).

3.1.2. Elektrokimyasal Aritma Yontemleri

Su ve atiksularin aritiminda kullanilan yontemler mekanik, kimyasal, fiziko-kimyasal,
biyolojik ve birkag aritma prosesinin birlikte uygulandigi birlesik yOntemler olarak
siniflandirilmaktadir. Kullanilacak yontemin se¢ilmesinde basta kirleticilerin yapisi ve etkileri
olmak tizere ¢esitli parametreler belirleyici olmaktadir. Kirleticilerin boyutuna gore
siiflandirilmasi ¢gogunlukla partikiil giderimi i¢in en uygun aritma yonteminin belirlenmesini
saglamaktadir. Kirleticiler, boyutlarina bagl olarak su ile heterojen, kolloidal veya homojen
sistemler olusturmaktadir. Sekil 3.1°de kirleticilerin partikiil boyutuna gore siniflandirilmasi

Ve uygun aritma yontemleri verilmektedir

/Heterojen Sistemler\ /Homojen Sistemler\

Kolloidler
10_2'10_4 cm 10-4_10-7 cm <10_7 cm
Polimerler Elektrolit ¢ozeltiler

Suspansiyonlar
Metal hidroksitler

- AR /

Aritma Yontemleri >

/ \ fNanofiItrasyon \ /T

Partikdl filtrasyonu

Emudlsiyonlar

~

ers Osmos

Flotasyon Ultrafiltrasyon Adsorpsiyon

Sedimantasyon Mikrofiltrasyon Biyolojik aritma

Koagtlasyon

Santrifj

-

KFIokUIasyon /
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Sekil 3.1. Kirletici boyutlar1 ve temel giderim yontemleri (Sillanpaa ve Shestakova, 2017).

Elektrokimyasal aritma yontemleri genel olarak fiziko-kimyasal yontemler bagligi
altinda degerlendirilen proseslerdir. Bu yontemler c¢ogunlukla elektrokimyasal reaktorde
meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylarin asamali ve goreceli karmasikligi ile karakterize
edilmektedir. Elektrokimyasal siirecte gergeklesen reaksiyon adimlarinin mekanizmasi ve
hizi, en uygun reaktor tasarimi ve isletim sartlarinin belirlenmesi i¢in tanimlanmasi gereken
cok sayida faktore bagli olmaktadir. Su ve atiksu aritiminda kullanilan elektrokimyasal
yontemler fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore doniistiirme, ayirma ve birlesik yontemler
olmak iizere li¢c sinifa ayrilmaktadir. Sekil 3.2°de elektrokimyasal aritma yontemleri sematik

olarak simiflandirilmaktadir.

Elektrokimyasal Aritma Yontemleri

v \’

Déniistirme Ayirma Birlesik Yontemler
Yontemleri Yontemleri

/ \ / \ /ElektrokoagUIasyon\

Elektroflotasyon
Elektrokataliz

Elektrokimyasal yikim Elektrodiyaliz
Eletrooksidasyon Elektrodepozisyon Elektrofenton
Elektrorediiksiyon Elektrofiltrasyon Elektrodezenfeksiyon

Elektrodeiyonizasyon Fotoelektrokataliz

\ RN AN /

Sekil 3.2. Elektrokimyasal aritma yontemleri (Sillanpaa ve Shestakova, 2017).

Déniistiirme yontemleri ile atiksulardan kirleticilerin gideriminde, bu safsizliklarin

fiziksel-kimyasal ve faz Ozelliklerinin degistirilmesi saglanmaktadir. Kirleticilerin
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dontistiiriilmesi islemi, ¢oziinilir bilesiklerin elektronik etkilesimi ile baslayan ve askida
maddelerin elektroyiizey ve hacim 0&zelliklerinin degismesi ile sona eren bir dizi ardisik
adimdan meydana gelmektedir. Elektrooksidasyon ve elektrorediiksiyon atiksu aritiminda
kullanilan en yaygin donistirme yontemleridir. Bu yontemler siyandrler, tiyosiyanatlar,
aminler, alkoller, aldehitler, nitro bilesikler, azo boyalar, siilfiirler ve tiyoller gibi ¢oziinmiis
kirleticilerin  atiksulardan giderimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayirma
yontemlerinde Kirleticilerin fiziksel-kimyasal ve faz oOzelliklerinde Onemli degisiklikler
olmadan atiksulardan giderilmesi saglanmaktadir. Kirleticilerin atiksulardan ayrilmasi islemi
elektroflotasyonda, elektrokimyasal olarak {iretilen gaz kabarcilari ya da elektrodiyalizde
yuklu partikillerin taginmasini saglayan elektriksel alanin etkisi ile gerg¢eklesmektedir.
Birlesik yontemler ise elektrokimyasal reaktorde bir veya daha fazla prosesle doniistiirme ve
ayirma iglemlerinin yapildigi aritma yontemleridir. Elekrokoagiilasyon yontemi genel olarak
anodun elektrolitik ¢dziinmesine dayanan bir aritma islemidir. Bu yontemde kirleticilerin

stabilitelerini kaybederek ¢okmesi ve atiksudan ayrilmasi saglanmaktadir.

Su ve atiksu aritimda kimyasal madde ve ileri teknolojik alt yap1 gerektirmeyen,
uygun yontem ve reaktor secimi ile etkinligi arttirilabilen elektrokimyasal aritma
yontemlerinden yararlanilmakta olup, bu aritim yontemleri genel olarak elektroliz prosesine

dayanmaktadir.

Elektrokimyasal hiicreler, tasarim Ozelliklerine gore asagidaki sekillerde

degerlendirilmektedir;

o Akis kinetigi (stirekli veya kesikli)

e Hidrodinamik isletim (basingli veya basingsiz)

e Reaktor tipi (agik, kapali, diyafram veya membran hiicre)

o Elektrotlar arasindaki mesafe (yatay, acili, yiikselen ve al¢alan su akisi)

o Kirleticilere etkisi (elektriksel alan, elektrot prosesi veya kompleks etkiler)

Sirekli ya da kesikli sistemler olarak tasarlanan elektrokimyasal prosesler, temel
aritma ya da diger yontemlerle birlikte bir aritma basamag: olarak kullanilabilmektedir. Bu
yontemler arasinda elektroflotasyon, elektrooksidasyon ve -elektrokoagiilasyon en c¢ok
uygulama alani bulan aritma proseslerdir. S6z konusu yontemlerin genel 6zellikleri verim ve

uygulanabilirlikleri ile ilgi dogru yaklasimlarin gelistirilmesinde akim yogunlugu, akim
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verimi, enerji tiikketimi gibi c¢esitli parametrelerin goz onilinde bulundurulmasini gerekli

kilmaktadir.
3.1.2.1. Elektroflotasyon Ydntemi

Elektroflastosyon atiksu icinde dagilmis, ¢oziinmeyen kirleticilerin gideriminde etkili
bir fiziksel-kimyasal aritma yontemidir. Bu yontem tekil proses olarak ¢Oziinmeyen
elektrotlarin kullanildig1 elektroliz mekanizmasi ile anot ve katotta sirasiyla oksijen ve
hidrojen gaz kabarciklarinin olugsmasina dayanmaktadir. Olusan bu gaz kabarciklar1 gaz ve
sivi faz arasindaki yogunluk farki nedeniyle su ylizeyine dogru yiikselirken temas ettikleri
disperse kirleticileri de beraberlerinde ylizeye tasimaktadir. Bu sekilde reaktor yiizeyinde
biriken kirlilik bagka bir ifade ile yilizen ¢amur tabakasi yiizey siyiricilar vasitasiyla ya da
diger mekanik aletler yardimiyla uzaklastirllmaktadir. Sekil 3.3°de elektroflotasyon prosesi

sematik olarak gosterilmektedir.

_ Gozenekli Katot

=

— - — dziinmeven Anot
\_40';" /C-L—JO Oo &. C?» C J

Sekil 3.3. Elektroflotasyon sureci (Sillanpaa ve Shestakova, 2017).

Elektroflastosyon yontemi ile atiksudan ¢ézlinmiis kirleticilerin giderilmesi i¢in 6nce
¢cozunmeyen forma doniistiiriilmeleri gerekmektedir. Asidik veya alkali atiksularin 6n
noétralizasyonu ve metal iyonlarinin koagiilasyon, flokiilasyon yoluyla kat1 faza aktarilmasi ile
elektroflastosyon siireci yogunlastirilarak aritma verimi iyilestirilmektedir. Bu proseste
¢coziinmeyen metal hidroksit bilesiklerini olusturmak icin metal iyonlar ile reaksiyona giren

hidroksitler elektrokimyasal olarak reaktorde uretilmektedir.
Anotta;

2H,0 — 4e — Oy + 4H* E%=-123V pH<7 (3.1)
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4OH -4 — 0+ 2H,0  E%=-040V  pH>7 3.2)

Katotta;
2H* + 26" — Hy E%. =000V  pH<7 (3.3)
2H,0 — 26" — Hp + 20H  E%=-083V  pH>7 (3.4)

Elektroflotasyon prosesinin verimi akim yogunlugu, anot materyali, atiksuyun asiditesi
ve bilesimi, disperse kirleticilerin ve gaz kabarciklarinin boyutu, yiizey yiikleri, reaktoriin
icine elektrotlarin yerlestirilmesi, proses ekipmanlari, atiksu akis hizi gibi gesitli faktoérlerden
etkilenmektedir. Kompleks bir proses olan elektroflotasyonda siire¢ genel olarak asagidaki

sekilde ilerlemektedir.

e Gaz kabarciklarinin elektrokimyasal olarak iiretilmesi
e Gaz kabarciklarmin disperse partikiillerle etkilesimi ve partikil-gaz kabarcigi
komplekslerinin olusumu

e Bu komplekslerin su yiizeyine ¢ikmasi ve kopiik tabakasini olusturmasi

Proseste atiksuyun iletkenligi, gaz kabarciklarin boyutu iizerinde dogrudan belirleyici
olmaktadir. Genel olarak elektriksel iletkenlik diisiik oldugunda, iiretilen gaz kabarciklarin
boyutu da kiiclik olmaktadir. Bu proseste gaz kabarciklari, ¢ogunlukla konvansiyonel
flotasyondaki gaz kabarciklarindan ¢ok daha kiigliktiir. Anotta iiretilen oksijen kabarciklari
hidrojen kabarciklarinin yaklasik iki kati kadardir. Bunlarin yanisira elektrotlarin ylizey
ozellikleri, sekilleri, ortamin pH’1, sicakligi, elektrot ve su/atiksu arayiiziindeki yiizey gerilimi
ve akim yogunlugu da olusan gaz kabarciklarimin boyutunu etkilemektedir.
Elektroflotasyonun temel avantaji mikron boyutunda yiiksek dispersiyon yetenegine sahip gaz
kabarciklar ile ilave kimyasal madde gerektirmeden flotasyon isleminin gerceklestirilmesidir.
Bunun yanisira aritma islemi olduk¢a kompakt, isletimi kolay reaktorlerde kisa siirede
tamamlanmakta ve konvansiyonel flotasyona gore ¢ok daha yogun bir gamur/kopiik olusumu

g6zlenmektedir.

Temel elektroflotasyon mekanizmasiin ¢6zlinen elektrotlarin kullanildig: sistemlerde
de gelistigi goriilmektedir. Coziinen elektrotlar kullanildiginda, gazin yanisira metal iyonlari
da agiga c¢ikmaktadir. Bu tip sistemlerde elektrotlar arasindaki mesafe ve olusan floklarin

boyutlari, gaz kabarciklariin floklara 1iyi yapismasina imkan saglayarak verimi

43



etkilemektedir. Coziinmeyen elektrotlarin kullanildig: sistemlerde ise elektriksel alanin etkisi
altindaki disperse partikiillerin hareketi verim tizerinde etkili olmaktadir. Bunlara bagl olarak
cogunlukla partikiil konsantrasyonunun diisiik oldugu su ve atiksularda ¢dzlinmeyen
elektrotlar, yuksek konsantrasyonda bir araya gelmeye direncli, kararli kirleticilerin

bulundugu su ve atiksularda ise ¢oziinen elektrotlarin kullanilmasi tercih edilmektedir.

Flotasyon mekanizmas1 partikiillerin su ve gaz kabarciklariyla olan iliskisine bagl
olarak ilerlemektedir. Genel olarak sistem icerisinde partikillerin suya ilgisi fazla ise
flotasyonun baglamasi icin gerekli olan partikiil-gaz kabarcigi temasi ger¢eklesememektedir.
Kati partikiillerin siviya olan ilgisi, temas acgist (Oc¢) ile belirlenmektedir. ©c=0 olmas1 hali
kat1 yiizeyin tamamen 1slandigmin (hidrofilik partikiil), ©c=180° olmas1 hali ise kat1 yiizeyin
1slanmadiginin (hidrofobik partikiil) baska bir ifade ile partikiiliin gaz kabarcigina tam olarak

yapisabileceginin gostergesidir. Sekil 3.4’de kat1 yiizey ile sivi ve gaz kabarciklar1 arasindaki

temas agisinin degisimi sematik olarak gosterilmektedir.

Sm1

Sekil 3.4. Kati yiizey ile sivi ve gaz kabarciklart arasindaki temas agisi  (Sillanpaa ve
Shestakova, 2017).

Denge durumunda her bir faz diger faz ile arayiizdeki potansiyel enerjisini azaltma
egilimindedir. Elektroflotasyon verimi yapisma ile karakterize edilmektedir ve yapisma da
sistemin enerjisini azaltmasi ile kendiliginden gelisen bir siiregtir. Proseste kati partikiillerin
gaz kabarciklarma yapigmasi flotasyonun gerceklesmesi anlamina gelmektedir. Sekil 3.5’de
gaz kabarcigi ile Ry, R2> ve R3, yaricapl kat1 partikiiller arasindaki toplam etkilesim enerjisi

verilmektedir.
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Etkilesim enerjisi
R =

R> = Ra

A

12~ b Ttme

2 Partikiiller
-
arasi mesafe

Cekme

Sekil 3.5. Gaz kabarcig1 ve kati ylizeyler arasindaki toplam etkilesim enerjisi  (Sillanpaa ve
Shestakova, 2017).

Flotasyon siirecinde temas ac¢isinin biiyliik olmasi, sistem enerjisinin o oranda
azaldiginin gostergesidir. Bu durumda ortamda hidrofobik partikiiller daha baskindir ve
flotasyon daha belirgin olarak gerceklesmektedir. Sekil 3.6’da gaz kabarcig1 ve kati ylizeyler

arasindaki etkilesim verilmektedir.

Gaz kabarcg:

(5] Katfi madde

Sekil 3.6. Gaz kabarcig1 ve kat1 yiizeyler arasindaki etkilesim

(Sillanpaa ve Shestakova, 2017).

Partikiil ve gaz kabarcigr boyutu arasindaki oran, carpisma ve sonrasindaki ¢ekimi
etkiledigi i¢in flotasyon verimini belirlemektedir. Gaz kabarciklar1 ve partikiiller arasinda

carpismanin meydana gelmedigi kritik bir kabarcik ve partikiil boyutu vardir. Genel olarak
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biiyiik partikiiller kabarcik-partikiil kompleksi olusumunu hizlandirmaktadir. Uygulamada
kolloidlerin kararsizlastirilmasi islemi olan koagiilasyon, yiiksek molekiillii bilesikler ya da
flokiilantlarin etkisi altinda koagiile partikiillerin agregasyonu olan flokiilasyondan &nce
gerceklesmektedir. Olusan bu floklar proseste bir tane biiylik ya da birkag tane kiiciik gaz

kabarcig tarafinda hizla su yiizeyine taginabilmektedir.

3.1.2.2. Elektrooksidasyon Ydntemi

Elektrooksidasyon anot, katot ve bir elektrolit ¢cozeltisinden olusan elektrokimyasal
sistemden gecen dogru akim, katalizor malzemeden yapilmis anot yiizeyinde bir atom veya
molekiil tarafindan, bir veya daha fazla elektron kaybini igeren bir kimyasal reaksiyondur.
Elektrooksidasyon surecinde temel elektrokimyasal mekanizma, dolayli ve dogrudan olmak
tizere iki farklh sekilde ilerlemektedir. Dolayli oksidasyonda proses elektroliz siiresince
tiretilen farkli elektroaktif tiirler tarafindan yonlendirilmektedir. Organik bilesiklerin dolayli

oksidasyonunda en yaygin mekanizma reaktif hipoklorit iyonlarinin {retilmesine

dayanmaktadir.

2ClI"—2e¢"— Clz (3.5)
Clz + H2O — HCIO + HC1 (3.6)
HCIO — H" + CIO (3.7)
HCIO + OH" — H20 + CIO (3.8)

Hipoklorit iyonlarinin olusum siireci bazen yan reaksiyonlarla kesintiye
ugrayabilmektedir. Ozellikle klorat ve kloriir iyonlarinin olusumu ile anodik ve katodik

dontisiim reaksiyonlarinda C1O™ iyonlar1 kaybedilebilmektedir.

Anotta;

12CIO" + 6H20 — 12¢ — 4ClO3™ + 8CIl + 30, + 12H* (3.9)
Katotta;

ClO" + H20 + 2¢" — CI' +20H" (3.10)
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Elektrookasidasyon mekanizmasinda hipoklorit iyonlarinin olugum siireci iizerinde su
veya atiksudaki kloriir iyonlarinin konsantrasyonu, sicaklik, akim yogunlugu, anot ve katot
materyali gibi pek ¢cok parametre etkili olmaktadir. Ortamda klor iyonu konsantrasyonunun
yuksek olmasi daha fazla hipoklorit iyonu iiretimine neden olmaktadir. Sicakligin yiiksek
olmast ise oksijen olusumunu arttirarak ClO™ olusumunu azaltmaktadir. Bu nedenle
elektrooksidasyon prosesinde sicaklik kontrolii dnemli bir isletim parametresi konumundadir.
Diisiik klor iyonu konsantrasyonu durumunda ise ortamin sodyum kloriir ilavesi ile
desteklenmesi yaygin bir uygulamadir. Bu yonteminin en dnemli dezavantaji elektrokimyasal
olarak {iretilmis ClO™ iyonlart ile organik kirleticilerin oksidasyonunda, Ozellikle asidik

sartlarda toksik klorlu bilesiklerin olusma riskinin bulunmasidir.

Dogrudan elektrooksidasyon mekanizmasinda ise proses, organik Kirleticilerle direkt
aktif oksijen etkilesimini ve daha fazla oksidasyonu icermektedir. Bu siire¢ sadece katalizor
materyallerden yapilmis elektrotlarin kullanilmasi durumunda miimkiin olmaktadir. Proseste
adsorbe edilmis hidroksil radikalleri ile organik maddeler iki temel mekanizma ile etkilesime
girebilmektedir. Hidroksil radikallerinin aktif anotlar izerinde gii¢li adsorpsiyonu durumunda

anodik materyalin daha yiiksek oksitleri olusmaktadir.
M(-OH) — MO + H* + & (3.11)

Bunlar  organik  kirleticilerle  etkilesime  girerek  oksidasyon  {riinleri
olusturabilmektedir. Aktif olmayan anotlar ise hidroksil radikallerinin organik kirleticilerle
dogrudan etkilesimini saglayarak, kirletici mineralizasyonuna neden olabilmektedir. Sekil
3.7’de organik maddelerin oksidasyonunda, dolayli veya dogrudan elektrooksidasyon

mekanizmalar1 gosterilmektedir.

M(-OH) +R - M + mCO2 + nH20 + H" + & (3.12)

47



Organikler (R), H:0
= ___ Dogrudan
Oksidasyon Uriinleri Oksidasyon
RO, CO, NH;, H*
§
< Gl H,PO,”, Organikler(R), F1,0 ™
S0%,0;
__Dolayll
i Oksidasyon
Oksidanlar , S
CL, (H,PO,)", Oksgdoasyxll;{ Urtinleri
5,05 H,0, RO L ROS

Sekil 3.7. .Elektrooksidasyon mekanizmasi (Sillanpaa ve Shestakova, 2017).

Kirletici oksidasyon reaksiyonlar1, suyun ayrisma triinleri olan H* ve OH" iyonlari
varliginda katot ve anottaki sirasiyla Ho ve O reaksiyonlarinin yanisira anot materyali ile
adsorbe edilmis hidroksil radikallerinin etkilesiminden olusan serbest oksijen salinimi
reaksiyonu ile de rekabet etmektedir. Her bir spesifik reaksiyon minimum enerji tiketimi ile
iligkili olarak gergeklesmektedir. Elektroliz prosesinde istenmeyen yan reaksiyonlar,
cogunlukla anot materyalinin c¢ozliinmesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
elektrooksidasyon icin korozyona dayanikli elektrot malzemelerinin kullanilmasina, proses
verimi agisindan 6zellikle dikkat edilmesi gerekmektedir. Cizelge 3.1°de elektrooksidasyonda

kullanilan farkl elektrot materyalleri igin avantaj ve dezavantajlar verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Farkli elektrotlarin avantaj ve dezavantajlari (Sillanpaa ve Shestakova, 2017).

Elektrot Tipi

Avantaj

Dezavantaj

Soy metal elektrotlar
(Pt, Au)

Genis bir pH ve potansiyel
araliginda kararlilik

Yuksek tekrarlanabilirlik
ozelligi

Yeni arastirmalar i¢in
laboratuar 6l¢ekli kullanim

Yuksek maliyet

Diislik mineralizasyon

PbO,

Diisiik maliyet

Nispeten yiksek
mineralizasyon yetenegi

Potansiyel Pb sizint1 riski

Endiistriyel atiksularda
diisiik performans

Karbon ve grafit elektrotlar

Diisiik maliyet

Yeni arastirmalar i¢in
laboratuar 6lgekli kullanim

Yuksek elektrot korozyonu

Diisiik mineralizasyon

Karigik metal oksit;
Ti/TiO2-RuO2,
Ti/Ta205-1r02
Ti/TiO2-RuO2-1rO2
Ti/lrO2-Ru02
Ti/SnO2-Sh20s vs.

Yuksek stabilite
Uygun iletkenlik degeri
Uygun maliyet

Oksit kaplamanin yenilenmesi

imkani

Katalizor tabakanin benzer
oOzelliklerle yeniden
olusturulmasinin zorlugu

Toksik maddelerin sizint1
potansiyeli (Sb vs.)

Bor katkili elmas

Y liksek mineralizasyon
yetenegi

Yuksek iletkenlik 6zelligi

Yiksek elektrokimyasal
stabilite ve korozyon direnci

Yuksek maliyet

Seyreltilmis ¢ozeltilerde
ve yiiksek akim
yogunluklarinda diisiik
verim

3.1.2.3. Elektrokoagulasyon Yontemi

Fiziksel-kimyasal bir proses olarak elektrokoagiilasyon, kolloidal sistemlerin dogru
akim etkisi altinda bir araya gelerek pihtilasmasini, koagiile olmasimi ifade etmektedir. Bu
stirecte anodik metalin elektrokimyasal olarak c¢oziinmesi, prosesin ilerleyisini belirleyen

temel basamaklardan birisi olarak kabul edilmektedir. Hidrolize olan katyonlar, partikillerin

birbirine yapisma, birlesme siirecini baslatmak ig¢in koagiilant olarak hareket etmektedir.
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Genel olarak koagiilasyon disperse sistemlerde faz ayriminin saglanabilmesi i¢in partikiillerin
kararliliginin bozulmasi islemidir. Bu mekanizma bir aritma yontemi olarak su ve atiksularin
aritiminda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Sekil 3.8’de negatif yiiklii iki partikiiliin etkilesimi

verilmektedir.

~ - = Cift Tabaka
+ L y +h+ A A 5%
+ - = + Sy +
+ 3 NPT 2ae %
+ AR s
- -

Sekil 3.8. Negatif yiiklii partikiillerin etkilesimi (Sillanpaa ve Shestakova, 2017).

Su ortamlarindaki kolloidal kirleticiler cogunlukla negatif ytikliidiir ve sisteme pozitif
yiiklii katyonlarin eklenmesi ile stabiliteleri bozularak koagiilasyonlar1 saglanmaktadir. Sekil
3.9’da elektrokoagiilasyon siirecinin temel basamaklari verilmektedir (Sillanpaa ve

Shestakova, 2017).

Anodik Ciziinme Hidrokompleks
\ Olusumu

E lelarokoagiilasyon

Partikiil / Y Partiloil ﬂgt‘egaﬂunu

Hestabilizasyonu
Desztahilizasyonu S,Edmﬂnmg-rr onu

Sekil 3.9. Elektrokoagiilayon siirecinin agamalar1 (Sillanpaa ve Shestakova, 2017).

Elektrokoagiilasyon sisteminde anot ve katotlarda es zamanli olarak ilerleyen cok

sayida reaksiyon gergeklesmektedir. Sistem, Kirleticilerin stabilitesinin bozuldugu temel
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mekanizmalarm yanisira hidrojen olusumu gibi yan reaksiyonlar da g6z o©nunde

bulundurularak degerlendirilmektedir (Vepsalainen ve Sillanpaa, 2020).

proseste meydana gelen 6nemli reaksiyon adimlar1 verilmektedir.

Anot (+)

Me(s) — Mn"aq) + ne”

S

Tl

Me™ (aqitnH20 < Me(OHy™ ", + nH (aq)
Y
Koagiilasyvon

LY

\

Flukﬁla svon

e,
0
@ t',

2H +2e- = H2(g)

Me*(aq) + ne - — Me? (5)

pH (Asidik)

Flotasvon

Me™™ (ag) + me™ — Me ™™ (aqg)

e ®
®
.'

2H:0 + 2e"— Ha (g) + 2HO (ag)

pH (Alkali)

K
r

@
@

Sekil 3.10°da

Katot(-)

T

Sekil 3.10. Elektrokoagulasyondaki temel reaksiyonlar (VVepsalainen ve Sillanpaa, 2020).

Elektrokoagiilasyon prosesinde basit hidratlanmis iyonlar ve kompleks metal

tyonlarmin olusmasina neden olan anodik ¢6ziinme reaksiyonlar1 asagidaki sekildedir.
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M +xH20O — Mz + xH20 + ze” (3.13)
M + xH20 + yA — MA*Y-xH20 + ze’ (3.14)

Elektroliz sirasinda anodik olarak ¢oziinen metal miktari, Faraday yasasina gore

belirlenmektedir.

_ItMm
Fz

(3.15)
Formiilde m ¢6ziinen metal miktar1 (g), I akim yogunlugu (A), t elektrokoagiilasyon
stiresi (sn), F Faraday sayis1 (96.500 C)’dur.

Elektrokoagulasyon prosesinde Al ve Fe elektrotlar igin elektrokimyasal reaksiyonlarin

ilerleyisi asagida verilmektedir.

e Anodik ¢6zinme,

Al-3e" — AP (3.16)
Fe-2e” — Fe? (3.17)
Fe-3e” — Fe®* (3.18)

e Hidroksit olusumu,

AIB* + 30H — AI(OH)s (3.19)
Fe?* + 20H" —Fe(OH), (3.20)
4Fe(OH), + O +2H,0 — 4Fe(OH)s (3.21)

e Suile kimyasal etkilesim,

2Al + 6H20 — 2AI(OH)s + 3Hs (3.22)
2Al + 6H,0 + 20H" —2[AI(OH)4]" + 3H2 (3.23)
2Fe?* + 1/20; + H20 — 2Fe? +20H" (3.24)
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o Katodik indirgenme,
Fe?* + 2e— Fe (3.25)
FesO4 + Ho0 +2 & — 3FeO + 20H" (3.26)
Organik bilesikler i¢in
R +2H" +2e" — RH» (3.27)
RO + 4H" + 4e" — RH2 + H20 (3.28)
e Katodik su reaksiyonlart,
2H" +2e —> H» pH<7 (3.29)
2H,0 + 26" — Ho+ 20H" pH>7 (3.30)

Elektrokoagiulasyon yonteminde aritma verimi anot materyali, anotlar arasindaki
mesafe, suyun akis hizi, sicaklik, pH, su veya atiksuyun anyonik ve katyonik bilesimi, polarite
degisim sikligi, akim yogunlugu gibi ¢ok cesitli parametrelerden etkilenmektedir (Sillanpaa
ve Shestakova, 2017).

Elektrokimyasal aritim yontemlerinde elektrot materyali, olusan reaksiyonlara bagli
olarak prosesin ilerleyisini belirlemektedir. Elektrokoagiilasyon uygulamalarinda ¢ogunlukla
Al ve Fe elektrotlar kullanilmaktadir. Demir, Fe(ll) veya Fe (Ill) olarak ¢o6ziinlrken,
alliminyum her kosulda Al(III) olarak ¢oziinmektedir. Elektrotlar i¢in en uygun malzemenin
seciminde, giderimi hedeflenen kirletici maddelerin ve atiksuyun ozellikleri dikkate
alinmalidir. Inert elektrotlar baz1 durumlarda katot materyali olarak tercih edilebilmektedir.
Bu durum 6zellikle su ya da atiksuyun 6nemli miktarda kalsiyum veya magnezyum igermesi
halinde tavsiye edilmektedir. Bunun yanisira mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in elektrot
malzemelerinin farkli elementlerle zenginlestirilmesi yaygin bir uygulamadir. Anot
materyalinde ilave madde kullanilmasinin prosesi, anodik ¢Oziinmeyi arttirarak veya

bastirarak etkileyebilecegi belirtilmektedir (Vepsalainen ve Sillanpaa, 2020).

Proseste aritilacak sulardaki anyonlar1 varligi korozyon, buna bagl olarak da anodik

coziinme Tlzerinde etkili olmaktadir. Farkli anyonlar arasinda ozellikle kloriir iyonlari,
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boyutlar1 ve oksit film tabakasina niifus etme yetenekleri nedeniyle aliiminyum anotlarin

aktivitesi iizerinde 6zellikle etkili olmaktadir.
Farkli anyonlarin Al anotlarin korozyonu iizerindeki etkisi;

Cl'>Br > F > S04 > NOs > PO+

Bunlarin yanisira bazi tuzlarin yiiksek konsantrasyonlarinda katot {izerinde ¢okerek
yaliim tabakasi olusturdugu ve gii¢ tiiketimini arttirdigi bilinmektedir (Sillanpaa ve
Shestakova, 2017; Vepsalainen ve Sillanpaa, 2020).

Akim yogunlugu elektrokoagiilasyon stireci Uzerinde oldukca etkili bir parametredir.
Elektrot yuzeyinde meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlarin hizi, uygulanan akim
yogunlugu ile dogru orantilidir. Ayni zamanda akim yogunlugu proses reaksiyonlarini
belirleyen elektrot potansiyeli iizerinde de etkili olmaktadir. Elektrokoagiilasyonda anottaki
¢oziinme reaksiyonlari, birincil reaksiyonlar olarak tanimlanmaktadir. Uygulanan akim ve
aritim stiresi bilindiginde Faraday yasasina bagl olarak elektrolizle iiretilen koagiilant miktar1
hesaplanabilmektedir. Genel olarak hesaplamalarda, akim yogunlugunun artmasi ile birincil
reaksiyonlara bagli olarak anottaki elektrokimyasal ¢Oziinmenin de arttigi goriillmektedir.
Akimin, anodik ¢Oziinmenin yanisira hidroksit floklarinin flotasyonunu saglayan gaz
kabarciklarin iiretimini de etkiledigi bilinmektedir. Ancak ¢alismalarda belli bir seviyeden
sonra akim artisginin  elektrotlarin  pasivasyonuna ve polarizasyona neden oldugu
belirtilmektedir. Demir elektrotlarda pasivasyon, aliminyum elektrotlara gére daha ciddi bir
sorundur. Literatiirde elektrokoagiilasyon i¢in herhangi bir akim ya da akim yogunlugu aralig
verilmemektedir. Calismalarda en uygun akim ya da akim yogunlugu degerinin sistem
kosullarina bagli olarak degisecegi vurgulanmaktadir (Nasrullah, Siddique ve Zularisam,

2014; Sillanpaa ve Shestakova, 2017; Vepsalainen ve Sillanpaa, 2020).

Proseste genel olarak elektrotlar arasindaki mesafe enerji tiiketimi iizerinde etkili
olmakta, mesafenin biiyiik olmas1 durumunda enerji tiiketimi artmaktadir. Bu konuda yapilan
calismalarda ¢ok farkli araliklarin kullanildigi goriilmekle birlikte, literatiirde belirtilen
optimum mesafe 10-20 mm araliginda degismektedir. Bunun yanisira elektrotlar arasindaki su
hizinin da pasivasyon buna bagli olarak da enerji tiiketimi ilizerinde etkili oldugu kabul
edilmektedir. Bu durum yiiksek su hizlarinin, metal oksit film tabakasi olusumu engelleyerek

anodik ¢6ziinmeyi arttirmasi ile agiklanmaktadir (Sillanpaa ve Shestakova, 2017).
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Tiim elektrokimyasal sistemlerde oldugu gibi elektrokoagiilasyonda da pH, onemli
kimyasal parametrelerden birisi olarak kabul edilmektedir. Ortamin pH’1 elektrotlarin
¢Oziinmesi, iletkenlik, hidroksit bilesikleri, kolloidal partikiillerin zeta potansiyeli gibi
prosesin  belirleyici  Ozellikleri iizerinde biiyiikk oranda etkili olmaktadir. Ancak
elektrokoagtilasyonda pH ve sirece etkisi kimyasal koagtllasyona gore daha karmasik olarak
degerlendirilmektedir. Genel olarak elektrokoagiilasyonda asidik sartlarda pH artis1, alkali
sartlarda pH diisiisii gozlenmektedir. Bu durum prosesin tamponlama 6zelliginin bir
gostergesi konumundadir (Sillanpaa ve Shestakova, 2017; Vepsalainen ve Sillanpaa, 2020).
Sekil 3.11’de pH’a bagli olarak ortamda agirlik kazanan aliiminyum ve demir bilesikleri

gosterilmektedir.

Al —AIOH 2+ _ AI(OH)Z"' — A|13(OH)327+ —>—>A1(OH)3l —>A1(OH)4-—> ......

Alkalinite Artisi

Fe¥* >FeOH?* —Fe(OH)," — —>Fe3(OH)45+—> """ — Fe(OH)s| — Fe(OH)s —
Sekil 3.11. pH’1n Al ve Fe bilesikleri olusumuna etkisi ((Sillanpaa ve Shestakova, 2017).

3.1.2.4. Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Tlgili Literatiir Cahsmasi

Morales-Rivera vd. (2020) tarafindan soguk et endistrisi atiksularinin
elektrokoagiilasyon yontemiyle aritimi KOI parametresi esas alinarak incelenmistir. Al
elektrotlarin kullanildig1 ve akim yogunlugunun 6,6 mA/cm?, pH degerinin 8,9 alindig1 aritma

sartlarinda %92,91 KOI giderimi saglanmigtir.

Moersidik vd. (2020) tarafindan motor fabrikasi, elektrokaplama prosesinden
kaynaklanan atiksulardan elektrokoagiilasyon ve ileri oksidasyon yontemleri ile nikel ve KOI
giderimi arastiritlmigtir. Al elektrotlarin kullanildigi elektrokoagiilasyon caligmasinda akim
yogunlugunun 20 mA/cm?, reaksiyon siiresinin 50 dakika, pH degerinin 6,5 olarak

belirlendigi optimum aritim sartlarinda %99,21 nikel ve %51,25 KOI giderimi elde edilmistir.

Akansha vd. (2020) tarafindan siit endiistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyon ve
fitoremediasyon-elektrokoagiilasyon yontemleri ile aritimlari incelenmistir. Al ve Fe
elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon ¢alismasinda %86,4 KOI giderimi saglanirken,
fitoremediasyon ve elektrokoagiilasyon yontemlerinin birlikte kullanildigi sistemle %97,9

verim elde edilmistir.
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Yilmaz vd. (2018) tarafindan sirke iiretiminden kaynaklanan atiksularin Al ve Fe
elektrotlarin  kullanildig1 elektrokoagiilasyon yoOntemiyle aritim verimleri belirlenmeye
calistimistir. Al elektrotlarla akim yogunlugunun 20 mA/cm?, pH degerinin 4 oldugu aritma
sartlarinda %90,91 KOI giderimi, Fe elektrotlarla akim yogunlugunun 22,50 mA/cm?, pH

degerinin 9 oldugu aritma sartlarinda ise %93,60 KOI giderimi saglanmistir.

Sahu (2017) tarafindan seker sanayi atiksularinin elektrokoagilasyon yontemi ile
aritimui arastirilmistir. Hibrit Al ve Fe elektrotlarin kullanildigi ¢alismada akim yogunlugunun
156 A/cm?, pH degerinin 6,5, elektrotlar aras1 mesafenin 20 mm, elektrolit kosantrasyonunun
0,5 M, reaksiyon siiresinin 120 dakika oldugu aritma sartlarinda %90 KOI ve %93,5 renk

giderimi saglanmistir.

Gilpavas vd. (2017) tarafindan tekstil sanayi atiksularmin elektrokoagiilasyon-
elektroksidasyon yontemi ile aritim verimleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Al ve Fe elektrotlarin
kullanildig1 ¢alismada akim yogunlugunun 4,1 mA/cm?, pH degerinin 4, iletkenligin 3,7
mS/cm oldugu aritma sartlarinda %70 KOI giderimi elde edilmistir.

Lakshmi ve Sivashanmugan (2013) tarafindan yapilan ¢alismada tabakhane
atiksularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimi incelenmistir. Al ve Fe elektrotlarin

kullanildig1 elektrokoagiilasyon calismasinda 20 mA/cm?

akim yogunlugu, 15 dakika
reaksiyon siiresi ve 1 g/L NaCl konsantrasyonunda %90 ile en yiiksek KOI giderimi verimi Fe

elektrotlarla elde edilmistir.

Ahmadian vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada mezbaha atik sularinin
elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimi incelenmistir. Fe elektrotlarin kullanildigi ve akim
yogunlugunun 25 mA/cm?, reaksiyon siiresinin 50 dakika, baslangic pH degerinin7,1 olarak
belirlendigi aritim sartlarinda BOI, KOI, AKM ve TN igin sirastyla%97, %93, %81 ve %84

giderim verimi elde edilmistir.

Farhadi vd. (2012) tarafindan yapilan c¢aligmada ila¢ sanayi atiksulariin
elektrokoagulasyon, fotoelektrokoagulasyon, peroksi-elektrokoagilasyon ve peroksi-
fotoelektrokoagiilasyon yontemleri ile aritimi incelenmistir. Optimum aritma kosullarinda Fe
elektrotlarla gergeklestirilen ¢aligmada elektrokoagiilasyon, fotoelektrokoagiilasyon, peroksi-
elektrokoaguilasyon ve peroksi-fotoelektrokoagiilasyon yontemleri ile sirastyla %34,2, %37,3,

%57,7, %50,5 KOI giderim verimi saglanmistir.
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Merzouk vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada tekstil sanayi atiksularinin
elektrokoagulasyon-elektroflotasyon yontemi ile aritimi aragtirilmistir. Optimum aritma
kosullarinda Al elektrotlarla gerceklestirilen ¢alismada AKM, bulaniklik, BOI, KOI ve renk
i¢in sirastyla %86,5, %81,56, %83, %68 ve %92,5 giderim verimi saglanmistir.

3.2. Kimyasal Koagulasyon Yontemi

Koagiilasyon, flokiilasyon su ve atiksulardan gesitli kirleticilerin giderimindeki temel
mekanizmalardan birisi olarak aritma proseslerinin baslica bileseni konumundadir. Atiksular
cesitli askida ve/veya ¢Ozlinmiis organik ve/veya inorganik maddeler ile ¢cok sayida bakteri,
alg, virlis gibi biyolojik formlar icerebilmektedir. Askida maddelerin ¢ogu mikroskopik ile
submikroskopik boyut araligindadir. Bu su ortamlari, farkli boyutlarda gesitli partikiiller
iceren heterodispersiyon sistemler olarak nitelendirilmektedir.  Partikillerin  boyut
spektrumlar1 ve uygun filtre tipleri Sekil 3.12°de verilmektedir. Kolloidal veya daha kiigiik
boyutlu partikiiller stabiliteleri nedeniyle bulunduklart ortamda disperse halde
kalabilmektedirler. Bu partikiillerin su ve atiksulardan ¢oktiiriilerek uzaklastirilmalari igin
stabilitelerinin bozulmas1 gerekmektedir. Destabilizasyon olarak ifade edilen bu islemin
anlasilabilmesi i¢in Oncelikle partikiil stabilizasyonun dogru olarak tanimlanmasi

gerekmektedir.
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Sekil 3.12. Partikiil boyutlar1 ve uygun filtre tipleri (Bratby, 2016).

Koagiilasyon genel olarak belirli bir sistemin kararliliginin kararsiz duruma

doniistiiriilmesi yani stabilitesinin bozulmasi siirecidir. Flokiilasyon ise destabilize edilerek
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koagiile olmus partikiillerin hizla biraraya getirilerek daha biiyiik floklar, aglomeralar
olusturmasinin saglanmasi islemidir. Bu islem floklarin direng, yogunluk ve boyutlar1 gibi
fiziksel oOzelliklerinin yanisira proses sonunda destabilize partikiill konsantrasyonunu da

belirleyerek destabilizasyon siirecini tamamlamaktadir.

Partikiillerin sistem i¢inde bir araya gelmeden ayri ayri kalma yetenekleri olarak
degerlendirilen stabilizasyon, sivi-kati arayiizii ile iligkili bir denge halidir. Kolloidal
dispersiyon, bu araytizdeki yiizey yiikii ve kolloidin yiizey tabakasi hidrasyonu ile baglantili
olarak gelismektedir. Kolloidler liyofobik ve liyofilik olmak {izere iki kategoride
incelenmektedir. Bu simiflandirma su ve atiksu aritimu ile ilgili konularda kolloidlerin iginde
bulundugu su fazi ve kolloidlerin suya afinitelerini de belirtecek sekilde hidrofobik ve
hidrofilik olarak ifade edilmektedir. Hidrofobikler suya yatkinlik gdstermeyen kolloidler,
hidrofilikler ise yiizeylerinde su molekiillerine karst gii¢lii bir affiniteye sahip olan
kolloidlerdir. Genel olarak inorganik kolloidler hidrofobik, organik ise kolloidler hidrofilik

yapidadirlar.

Kolloidlerin destabilizasyonu karmasik bir mekanizmadir ve sistemdeki hidrofobik ve
hidrofilik kolloidlerin dagilimindan, yiizey 6zelliklerinden, fonksiyonel gruplarindan, yiizey
yiikiinden, sisteme eklenecek koagiilantlarin tiirtinden, adsorpsiyon kapasitelerinden, yiikiin

yogunlugundan, kolloidler arasinda koprii olusturma yeteneklerinden etkilenmektedir.

Kolloidler sahip olduklart yiizey yukleri nedeni ile elektriksel kuvvet
olusturmaktadirlar. Birincil yiik olarak adlandirilan bu yiikler hidrofobik kolloidlerde
iyonlarin dispersiyon ortaminda tercihli adsorpsiyonundan, hidrofilik kolloidlerde ise
karboksilik ve amin gruplar1 gibi polar gruplardan kaynaklanmaktadir. Bu ylizey yiikleri zit
yiiklii iyonlarin kolloid ylizeyinde yogunlasmasini saglayarak, sivi fazdaki iyonlarin
dagilimin1 belirlemektedir. Bu termal hareket ve karsilikli iyonik itme veya ¢ekme ile
elektriksel ¢ift tabaka olusmaktadir. Elektriksel ¢ift tabakanin, su molekullerini ve yizeyde
toplanan iyonlar iceren i¢ bolge ve iyonlarin elektriksel kuvvetin etkisi ve rastgele termal
harekete gore dagildigi difiize bolge olmak tizere iki bolgeden olustugu kabul edilmektedir
(Bratby, 2016). Sekil 3.13’de negatif yukli kolloidin etrafindaki yiik dagilimi sematize

edilmektedir.
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Negatif 1yon

Sekil 3.13. Negatif yukli kolloidi gevreleyen yukler (Hendricks, 2006).

Genel olarak kati ve sivi faz arasindaki her arayiizde bir elektriksel cift tabaka
olugsmaktadir. Cift tabakay1 tanimlayan teori 1910 yilinda Gouy ve 1913 yilinda Chapman’in
katkilart ile gelistirilmistir. Elektriksel ¢ift tabaka teorisi genel olarak iyonlarin dagilimi ve
yukli ylizeyin etrafinda olusan elektriksel potansiyelin biiylikligii tizerinedir. Gouy-Chapman
modeli ile kolloidi ¢evreleyen iyonlarin radyal mesafeye gore degisimi belirlenerek, zit yiikli
iyonlarin ve elektrostatik potansiyel dagiliminin hesaplanmasi saglanmaktadir. Boylelikle
yikli yiizeyden uzaklastikga elektriksel potansiyeldeki diisiis, matematiksel olarak ifade
edilmektedir (Hendricks, 2006). Kolloidal sistemlerde koagulasyon sireci kolloidlerin
stabilitesinin bozulmasina bagl olarak gerceklesmektedir. Kolloid stabilitesinin 0lglsu zeta
potansiyelidir ve destabilizasyonun saglanmasit i¢in zeta potansiyelinin azaltilmasi
gerekmektedir. Sekil 3.14’de kolloidal sistemdeki tabakalar ve mesafe-potansiyel iligkisi
verilmektedir.
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Sekil 3.14. Kolloidal sistemdeki tabakalar ve mesafe-potansiyel iliskisi (Bratby, 2016).

Su ve atiksu ortamlarinda, kolloidler arasindaki elektrostatik itme kuvveti nedeniyle
olusan stabilite, elektriksel ¢ift tabaka {izerinde etkisi olan inorganik ve organik kimyasallar
yardimi ile destabilize edilebilmektedir. Bu amagcla ¢ift tabaka sikistirmasi, yiik notralizayonu,
floklar tarafindan tutulma ve kopriileme olmak iizere dort mekanizma kullanilmaktadir. Cift
tabaka sikistirmasinda sisteme zit yiiklii iyonlarin ilave edilmesi ile birincil yiikler arasindaki
cekme kuvvetini arttirilmasi ve kolloid destabilizasyonuna saglanmasi amaglanmaktadir. Yiik
notralizayonu ile destabilizasyon ise kolloid yiikiiniin, dogrudan yiizeye adsorbe olma
ozelligine sahip zit yiiklerin ortama eklenmesi ile ndtralizasyona dayanmaktadir. Yiik
notralizasyonu ve ¢ift tabaka sikistirmasi genellikle birbirini tamamlayan yontemler olarak
kullanilmaktadirlar. Bu yontemlerin yanisira ortama eklenen metal tuzlarmin olusturdugu
floklar tarafindan kolloidlerin tutularak ¢oOktiiriilmesi, kimyasallarin kolloidlerin aktif
bolgelerine fiziksel veya kimyasal olarak baglanmasi ile olusan kopriilerle koagiilasyonun
gerceklesmesi de temel koagiilasyon mekanizmalari olarak uygulanmaktadir (Sincero ve

Sincero, 2003).
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Kolloidal sistemlerde destabilizasyonun saglanmasi igin koagiilant olarak tanimlanan
kimyasallarin sisteme eklenmesi ile partikiiller arasindaki itme kuvvetinin azaltilmasi
saglanmaktadir (Vepsalainen ve Sillanpaa, 2020). Bu amagla kullanilan metal koagulantlar
aliminyum ve demir esashi olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Aliiminyum esash koagiilantlar
aliminyum sulfat, aliminyum klordr, sodyum aliminat, aliminyum klorohidrat,
polialiiminyum klorlir ve organik polimerli polialiiminyum kloriir formlart demir esash
koagtilantlar ise demir stlfat, demir klorir, poliferrik stlfat ve organik polimerli demir tuzlari
olarak siralanmaktadir. Koagiilant olarak c¢ogunlukla aliiminyum ve demir bilesiklerinin
kullanilmasi, koagiilasyondaki etkinliklerinin disinda kolay ulasilabilen, uygulanabilen,
nispeten diisiik maliyetli kimyasallar olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bunlarin yanisira
adsorpsiyon kapasitesi yiiksek poliniikleer kompleksler olusturmalart ve bu komplekslerin
yapisinin sistemin pH’1 ile kontrol edilebiliyor olmasi da s6z konusu koagiilantlarin
verimlerini etkileyerek tercih edilmelerini saglayan Onemli oOzellikleri olarak kabul
edilmektedir (Bratby, 2016). Sekil 3.15°de olasi metal hidroksit partikiil etkilesimi

verilmektedir.
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Sekil 3.15. Metal hidroksit-partikiil etkilesimi (Bratby, 2016).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Cahsilan Tesiste Mesrubat Uretimi

Mesrubat Uretimi konusunda faaliyet gOsteren tesiste iiretim islemi genel olarak su
aritma, suruphane, sise imalatt ve dolum gibi temel {initelerin dahil oldugu ii¢ asamali bir
stirecle gerceklestirilmektedir. Bu siiregte Oncelikle suyun bir aritma isleminden gecirilerek
hammadde olarak kullanima uygun hale getirilmesi saglanmaktadir. Sonrasinda ise firiin
ozelligine gore hazirlanan mesrubat surubu, su ile seyreltilerek siselenmek lizere dolum hattina
gonderilmektedir. Tesiste Uretim sureci, dolum hattinda igecegin siselenmesi, sise kapaklarinin

kapatilmasi, etiketlenmesi ve paketlenmesi ile tamamlanmaktadir.

Icecek sanayinde su, iiriiniin temel bileseni olarak biiyiik 6nem tasimaktadir. Proseste
hammadde olmasimin yanisira su, lriin kalitesi lizerinde de dogrudan belirleyici bir etkiye
sahiptir. Bu nedenlerle icecek iiretiminde suyun 6n iglemlerden gecirilerek kullanilmasi yaygin
bir uygulamadir. S6z konusu tesiste de mesrubat iiretiminde kullanilacak su, yeraltisuyudan
kuyularla temin edilmektedir. Kuyulardan sarni¢ olarak adlandirilan haznelere alinan sular,
buradan kimyasal koagiilasyon i¢in koagiilant ve yardimci koagiilantlarin eklenecegi reaksiyon
tankina ardindan da ¢Oktiirme islemi i¢in rezerv tankina yonlendirilmektedir. Coktiirme
isleminden sonra sular sirasiyla kum, karbon ve poliser filtrelerden gegirilerek UV Unitesine,
oradan da imla suyu olarak iiretime gonderilmektedir. Ters osmoz prosesinin uygulanmasi
durumunda ise sarnictan alinan sular yine sirasiyla kum, karbon ve poliser filtrelerden
gecirilerek ultrafiltrasyon ve terz osmoz iinitelerine verilmektedir. Bu islemlerin ardindan UV
iinitesine alinan sular yine imla suyu olarak kullanilmak tizere liretime gonderilmektedir. Sekil

4.1’de tiretimde kullanilacak suyun hazirlandig1 su aritma siireci gematik olarak verilmektedir.
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Sekil 4.1. Su aritma prosesi is akim semast.

Alkolsuiz iceceklerde proses, iiriin gruplari i¢in belirlenen tariflere gore hazirlanan ve
icecegin esasi olarak da tanimlanan suruplarin liretimine dayanmaktadir. Yari mamul madde
olarak nitelendirilen suruplar dolum hatlarinda belirlenen oranlarda su ile seyreltilerek
siselenmekte ve nihai tiriine doniismektedir. S6z konusu tesiste mesrubat surubu Uretimi
filtreleme, pastdrizasyon ve seyreltme islemlerini de kapsayacak sekilde suruphanede
yapilmaktadir. Hammaddesi seker olan surubun {iretimi sekerin cuval veya tankerle
suruphaneye getirilmesi ile baslamaktadir. Tesise ¢uvallarda getirilen ve depoya girisleri
yapilan seker kaba filtreden gegirilmek {izere bosaltilmaktadir. Ardindan su aritma
linitesinden gelen imla suyu ile eritilip, mekanik bir filtreden gecirilerek 85°C’de pastorize
edilmektedir. Pastorizasyondan sonra yeniden filtreden gecirilen yogun surup, once basit
surup tankina, sonrasinda ise seyreltilmek iizere bitmis surup tankina alinmaktadir.

Tankerlerle getirilen seker ise hammadde tankina bosaltilip, filtreden gegirildikten sonra yine
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Once basit surup tankina sonrasinda ise seyreltilmek {lizere bitmis surup tankina alinmaktadir.
Bu tanklarda seyreltilen mesrubat suruplari siseleme islemi i¢in dolum {initesine

gonderilmektedir. Sekil 4.2°de mesrubat surubu tinitesi is akim semasi verilmektedir.

Seker

!

Kaba filtre

v
Seker eritme
+

Mekanik filtre

Konzantre ¢

Katla
maddeleni ¢ Atiksu

Pastorizasyon | ——» (vikama-
85°C temizleme)
Filtre — 1

Basit surup tank:

4

@—) Bitmig surup tanka

v

Dolum iinitesi

i

Sekil 4.2. Mesrubat surubu {initesi is akim semasi.

Uretim siirecinin son asamasini igecedin siselenmesi, kapaklarinin kapatilmas,
etiketlenmesi ve paketlenmesi igslemleri olusturmaktadir. Bu siirecte hazir olarak getirilen
siseler dogrudan, sikistirllmis halde getirilen pet siseler ise Oncesinde sisirilerek dolum
unitesine gonderilmektedir. Bu iinitede dolum hattina alinan sigelerin suruphaneden gelen
mesrubat surubu, su aritma tesisinden gelen imla suyu ve CO2 ile dolumu yapilarak
kapatilmaktadir. Dolum islemlerinin ardindan etiketlen ve tarih kodlamasi yapilan siseler,
paletlerle depo alanina sevk edilmektedir. Bunlarin yanisira koruyucusuz ve gazsiz igeceklerin
uretiminde, aseptik tretim teknigi olarak ifade edilen bir yontem uygulanmaktadir. Gazsiz
iceceklerin pH’1t gazli iriinlere gore cok daha yuksektir ve mikrobiyal olarak (rln

giivenliginin saglanabilmesi i¢in iiretim ve dolum islemlerinin aseptik kosullarda yapilmasi
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gerekmektedir. Bu nedenle iirlinlin pastorize edilmesi, stoklanmasi, dolum iinitesinde
kullanilan ekipmanlarin ve alanin sterizasyonu, sise kapagi kapatilana kadar iiriiniin

korunmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Sekil 4.3°de dolum {initesi is akim semasi verilmektedir.
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Sekil 4.3. Dolum {initesi is akim semasi.

4.2. Deneysel Calisma Siireci

Mesrubat sanayi atiksularmin temel olarak elektrokoagiilasyon ve kimyasal
koagiilasyon yontemleri ile aritilabilirliginin incelendigi ¢alismada, ayn1 zamanda s6z konusu
koagiilasyon yontemleri ile adsorpsiyon yonteminin ardisik kullanimi da degerlendirilmistir.
Calismada incelenen mesrubat sanayi atiksulariin fiziksel-kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1°de

verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Incelenen atiksuyunun fiziksel-kimyasal 6zellikleri.

Parametre Ham Atiksu Degerleri
KOI (mg/L) 5800
pH 5,51
Iletkenlik (uS/cm) 1028
Bulaniklik (NTU) 28,5
Sicaklik (°C) 20,3

Calismanin ilk asamasinda atiksularin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilabilirligi
arastirilmig, bu amagla oncelikle akim ve pH gibi parametreler agisindan en uygun aritma
kosullarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Fe elektrotlarin kullanildig: reaktérde optimum akim
(2-11 A) ve pH (2-11) degerleri sirasiyla 6 farkli akim ve 9 farkli pH degerinde
gerceklestirilen deneylerle belirlenmistir. Caligmada kullanilan elektrokoagiilasyon reaktorii 2
mm kalinlhiginda paslanmaz ¢elikten yapilmistir. Reaktoriin boyutlari; 16 cm x 19 cm x 19 cm
ve hacmi yaklagik 3 L’dir. Reaktdrde 2 mm kalinliginda 14 adet paralel plakadan olusan Fe
elektrot gruplart kullanilmigtir. Fe elektrotlarin boyutlart 7,5 cm x 10 cm ve plakalar
arasindaki mesafe 3 mm’dir. Elektrokoagiilasyon initesinde 220 V giris voltajli, manuel
voltaj ve amper kontrollii MERSAN marka gii¢ kaynagi (MR-12) kullanilmistir. Sekil 4.4°de
elektrokoagiilasyon reaktorii sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Elektrokoagiilasyon reaktoriniin semasi.

Deneysel caligmalarin sonraki asamasinda atiksularin kimyasal koagiilasyon yontemi

ile aritilabilirligi, pH ve koagiilant miktar1 gibi en etkili proses parametrelerinin optimum

66



degerleri belirlenerek incelenmistir. Koagulant olarak FeCl3.6H2O’nun kullanildigi ¢alismada
optimum pH (2-11) ve koagiilant miktar1 (0,4-3,5 g/L) sirasiyla 10 farkli pH degerinde ve 10
farkli koagiilant konsantrasyonunda yapilan deneylerle bulunmustur. Kimyasal koagilasyon

deneyleri Sekil 4.5’de sematik olarak verilen jar testi diizeneginde gergeklestirilmistir.

= = = = = =
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Sekil 4.5. Jar testi diizenegi semasi.
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Antilabilirlik ¢alismanin son asamasinda ise elektrokoagiilasyon ve adsorpsiyon,
kimyasal koagilasyon ve adsorpsiyon olmak Uzere ardisik uygulanan yontemlerle,
koagiilasyon prosesi ¢ikis sulari {izerinde adsorpsiyon yonteminin etkinligi arastirilmistir.
Cikis sularina 0,5-2 g arasinda degisen 4 farkli miktarda adsorbentin uygulanmasi ile
gerceklestirilen calismalarda, proses veriminin adsorbent miktarina bagl olarak degisimi
belirlenmeye calisilmistir. Sekil 4.5’de adsorpsiyon c¢alismalarinda kullanilan sallayici

sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Adsorpsiyon deneylerinde kullanilan sallayicinin semasi.

Calismada KOI analizi Standart Metotlar’da verilen 5220 C “Close Reflux, Titrimetric
Method” baslikli metoda uygun olarak yapilmistir (Standart Method, 1995). Deneylerin
yapilisinda VELP marka jar testi iinitesi (FC-6S), Spectroquant marka termoreaktor (TR 620),
NUVE marka sallayic1 (SL 350), NUVE marka santrifiij (NF 400), HF Scientific marka
bulaniklik 6l¢er (DRT-15CE), AISET marka etiv (YLD-2000), WTW marka pH-metre (pH
3151) ve WTW marka iletkenlik ve sicaklik 6lger (Cond 3210) kullanilmastir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Elektrokoagulasyon Yontemi ile Aritilabilirlik Calismasi

Mesrubat sanayi atiksularinin aritilabilirliginin incelendigi ¢alismada, Oncelikle
elektrokoagulasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Elektrokoagulasyon genel olarak su ve
atiksularin aritiminda sisteme elektrokimyasal olarak koagiilant kazandiran, genis kullanim
alanina sahip, etkili bir fiziko-kimyasal aritma yontemi olarak degerlendirilmektedir. Prosesin
sahip oldugu elektrokimyasal mekanizma, temel koagiilasyon siirecinde kirletici
destabilizasyonu i¢in gerekli olan metal tuzu, polimer ya da polielektrolit kullanimina
alternatif olusturmaktadir. Bu mekanizma ile yontem, kirletici giderimi i¢in elektrostatik ytik
noétralizasyonu saglayan ve destabilizasyon ajani olarak hareket eden metal iyonlarinin anot
materyalinden elektrokimyasal olarak {iretimine dayanmaktadir. Bu nedenle proses verimi
icin elektrot materyalinin se¢imi en 6nemli basamaklardan birisini olusturmaktadir. Dogru
elektrot se¢imi ayni zamanda reaktoriin aritma verimi Uzerindeki etkisini de arttirmaktadr.
Cogunlukla kolay ulasilabilir, digik maliyetli, iyi ¢o6ziiniirliige sahip elektrotlarin tercih

edildigi proseste, nispeten en ekonomik elektrot materyali olarak demir 6ne ¢ikmaktadir.

5.1.1. Proses Verimini Etkileyen Faktorler

Elektrokoagiilasyon su ve atiksulardan kirleticilerin gideriminde belli bir sinerjiye
sahip ¢oklu mekanizmalar biitliniidiir. Bu konuda yapilan c¢aligmalar cogunlukla,
mekanizmalarin tam olarak anlasilabilmesi i¢in temel kontrol parametreleri ve etkilerinin
belirlenmesi iizerine yogunlagmaktadir (Sahu, Mazumdar ve Chaudhari, 2014). Bu ¢alismada
da demir elektrotlar kullanilarak akim ve pH gibi temel proses parametreleri bakimindan en
uygun aritim kosullarinin KOI giderim verimi esas alinarak belirlenmesi amaglanmustir.
Kesikli ¢aligilan sistemde ilk olarak en uygun akim degeri arastirilmis, 2-11 amper arasinda
degisen akim degerleri icin KOI giderim verimi incelenmistir. Atiksuyun dogal pH’1 olan 5,51
ve oda sicakliginda (210C) 2,4,6,7,9 ve 11 amper akim altinda Fe elektrotlar igin en ylksek
giderimin saglandig1 akim degeri, calisma kapsaminda optimum olarak kabul edilmistir. KOI
giderim veriminin, uygulanan farkli akim degerlerine baghh degisimi Sekil 5.1°de

verilmektedir.
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Sekil 5.1. KOI gideriminde akimin etkisi.

Calismada 2-11 amper arasinda uygulanan 6 farkli akim degerine bagh olarak KOI
giderim veriminin %26-42 arasinda degistigi gorilmektedir (Sekil 5.1). 90 dakikalik
elektrokoagiilasyon islemi sonucunda elde edilen sonuglar incelendiginde, mevcut deney
sartlarinda optimum akim, KOI igin en yiiksek giderim veriminin saglandizi 9 A olarak
belirlenmistir. Akim ya da akim yogunlugu elektrokoagiilasyonda dogrudan proses kontroli
saglayan bagslica isletim parametrelerinden birisi olarak kabul edilmektedir (Sahu vd., 2014).
Elektrokoagiilasyonda metalik koagiilantlarin proses sirasinda liretilmesini saglayan anodun
elektrolitik oksidasyon siireci, sisteme akimin uygulanmasi ile baslamaktadir. Proseste agiga
citkan 2 veya 3 degerlikli iyon miktari, sistemden gecen akim miktarina bagl olarak
degismektedir (Nidheesh ve Singh, 2017). Buna bagl olarak da akim, koagilant dozu ve gaz
kabarcigr iiretim hizini belirlerken, su ortaminin karismasini ve kiitle transferini de giiclii
sekilde etkilemektedir. Bu etki sadece prosesten sonu¢ alinma siirecinde degil, ayn1 zamanda
baskin kirletici giderim mekanizmasinda da kendisini gostermektedir. Yiiksek akim anodik
¢cozlinme seviyesini ve hidroksokatyonik kompleks olusumunu artirarak kirletici giderim
verimini ylkseltmektedir. Ancak yapilan ¢alismalarda sisteme uygulanabilen en yiiksek akim
seviyesinin, her zaman en yiksek giderimin saglanabildigi, reaktor isletim sartlart agisindan
en uygun deger olamayacagi da belirtilmektedir. Bu durum genel olarak optimum akim
yogunlugunun isletim maliyeti, pH sicaklik vs. gibi ¢esitli faktorler arasinda, prosesin etkin
kullanim1 bakimindan sistemsel bir denge olusturdugunu de ortaya koymasi nedeniyle 6nem

tasimaktadir (Sahu vd., 2014).
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Elektrokoagilasyon yonteminde temel proses parametrelerinden birisi de pH olarak
kabul edilmektedir. Bu nedenle pH’in etkisinin ve en uygun pH degerinin arastirildigi
calismada, mesrubat sanayi atiksularindan 9 A akim ve oda sicakliginda (210C) 2,4,5,6,7, 8,
9, 11 ve dogal pH’da, KOI giderimi incelenmistir. Deneylerde pH ayar1 0,1 N NaOH ve 0,1 N
H2SOs kullanilarak gerceklestirilmistir. KOI giderim veriminin pH degerlerine bagh
degisimini gosteren grafikler, Sekil 5.2’de verilmektedir.
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Sekil 5.2. KOI gideriminde pH’nin etkisi.

Calisilan 2-11 arasindaki 9 farkli pH degeri icin KOI giderim veriminin %21-42
arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 5.2). Yapilan deneylerde 9 A akim ve dogal pH
degerinde atiksudan daha yilksek KOI giderimi saglanarak, optimum pH degeri 5,51 olarak
belirlenmistir. Elektrokimyasal proseslerde genel olarak pH 6nemli bir isletim parametresi
olarak degerlendirilmektedir. Elektrokoagulasyonda da ortamin pH’1 elektrotlarin ¢dziinmesi,
iletkenlik, hidroksit bilesikleri, kolloidal partikillerin zeta potansiyeli gibi prosesin belirleyici
Ozellikleri iizerinde biiyilk oranda etkili olmaktadir (Sahu vd., 2014; Vepsalainen ve
Sillanpaa, 2020). Farkli mekanizmalarin siirece dahil olmasi ile gerceklesen
elektrokoagiilasyonda baskin mekanizma, olusan dinamiklere baglh olarak reaksiyon
ilerledik¢e degisebilmektedir. Proseste pH da siireg igerisinde degisen, sistem kontrollinl ve
caligmalar1 zorlastiran bir parametre olarak degerlendirilmektedir (Sahu vd., 2014). Bunlarin
yanisira pH, sistemin temel giderim mekanizmasinda yer alan iyon tiirleri iizerinde belirleyici
bir parametre konumundadir (Nidheesh ve Singh, 2017). Proses sirasinda anodun ¢dziinmesi

ile askida kirleticileri destabilize ederek koagiilasyonu, ¢6ziinmiis kirleticileri adsorbe ederek
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coktiirmeyi saglayan bir dizi koagiilant tiirii ve hidroksit olusmaktadir. Genel olarak Fe

elektrotlarin kullanildigi proseslerde asagidaki reaksiyonlar meydana gelmektedir.

Anotta:

Fe — Fe?* + 2¢° (5.1)
Fe — Fe®' + 3¢ (5.2)
2H,0 - 4 H" + Oz + 4e (5.3)
Katotta:

2H20 + 2 — Hy(g) + 20H" (5.4)
Anotta iiretilen oksijen ¢oziinmiis Fe?*’yi Fe3*’e oksitleyebilmektedir.

4Fe?* + Oy + 2H,0 — 4Fe*" + 40H- (5.5)

Proseste ayrica asagidaki reaksiyonlarla hematit, manyetit, lepidokrosit vs. gibi yan {iriinlerin
de ortaya ¢iktigi belirtilmektedir (Moreno-Casillas, Cocke, Gomes, Morkovsky, Parga ve
Peterson, 2007).

2Fe(OH)3 — Fe 03 + 3H20 (5.6)
Fe(OH)2 — FeO + H20 (5.7)
2Fe(OH)3 — Fe(OH). + Fe304 + 4H,0 (5.8)
Fe(OH)s — FeO(OH) + H20 (5.9)

Sistemde genel olarak pH’a bagli Fe**, Fe(OH)?*, Fe(OH)," ve Fe(OH)s gibi farkli
iyonik tilirler olusabilmektedir (Heidmann ve Calmano, 2008). Yapilan caligmalar Fe
elektrotlarin daha genis bir pH araliginda etkili olduklarin1 gostermektedir. Bununla birlikte,
yine bu ¢alismalarda ortamda rekabet eden anyonlarin varliginin, koagiilasyonun optimum
pH’1iizerinde etkili oldugu belirtilmektedir (Sahu vd., 2014).

5.2. Kimyasal Koagulasyon Yontemi ile Aritilabilirlik Calismasi

Kimyasal koagillasyon su ve atiksulardan kileticilerin gideriminde oldukg¢a yogun
kullanilan bir aritma yontemidir. Kimyasal ve kirletici partikiiller arasindaki reaksiyonlarin
baglatilmasi, tetiklenmesi olarak ifade edilen kimyasal koagiilasyon islemi, genel olarak iki

basamakta ele alinmaktadir. Bu basamaklardan birincisinde mikroflok {iretiminin baglamasi
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icin uygun kimyasalin, pH’1n ve kimyasal dozunun belirlenmesi, ikincisinde ise kirletici ve

kimyasal koagiilant arasindaki baglantinin kurulmas1 saglanmaktadir (Hendricks, 2006).
5.2.1. Proses Verimini Etkileyen Faktorler

Kimyasal koagulasyon yontemi, kolloidal kirleticilerin  elektrik  yiklerinin
notrlestirilmesi ya da azaltilmasi i¢in ilave kimyasal madde gerektiren buna baglh olarak da
koagiilant secimi ile baglayan bir prosestir. Bu siiregte basta demir/aliiminyum siilfat ve
demir/aliminyum klorir olmak (izere demir ve aliiminyum esasli koagiilant sinifinda yer alan
cesitli kimyasallar yogun sekilde kullanilmaktadirlar (Bratby, 2016). Mesrubat sanayi
atiksularinin  kimyasal koagiilasyon yontemi ile aritiminin incelendigi bu calismada da,
koagilant olarak demir klorir kullanilmistir. En ¢ok tercih edilen demir esashi metal
koagiilantlardan birisi olan demir kloriir ticari olarak sivi, kristal ve anhidrit formalarinda
temin edilebilmektedir. FeCl3:6H.O formunda kullanildigi deneylerde, kimyasal
koagiilasyonun ilk basamagi olan uygun pH ve koagiilant dozunun, KOI giderim verimi esas
aliarak belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla jar testi diizeneginin kullanildigi ¢alismada,
oncelikle 2-2,69-4-5-5,51-6-7-8-9 ve 11 olmak (izere 10 farkli pH degerinde KOI giderim
verimi incelenmistir. 2,5 g/L koagiilant konsanrasyonu kullanilarak, oda sicakliginda (21°C)
gerceklestirilen deneylerde, atiksuyun baslangic pH’1 0,1 N NaOH ve 0,1 N H2SO4 yardimiyla
ayarlanmustir. KOI giderim veriminin pH degerlerine bagl degisimini gdsteren grafik Sekil

5.3’de verilmektedir.

w w B H (9]
o (¥, o (V)] o
1 1 )

N
o
1
o

Giderim Verimi (%)
e

=
o
1

«
(o)
(o]

o

73



Sekil 5.3. KOI gideriminde pH’nin etkisi.

2-11 arasinda calisilan pH degerleri igin KOI giderim veriminin %4-23 araliginda
degistigi goriilmektedir (Sekil 5.3). Optimum pH degeri %23 ile mevcut sartlarda en yulksek
KOI gideriminin edildigi 5 olarak belirlenmistir. Elektrokoagiilasyon gibi kimyasal
koagiilasyon i¢in de 6nemli bir isletim parametresi olan pH, ayn1 zamanda atiksuyun fiziksel-
kimyasal Ozellikleri Uzerinde etkili bir faktérdir. Kimyasal koagulasyon surecinde pH,
hidrolize metal koagiilantlarla destabilizasyondaki baskin hidroliz tiiriinii belirlemektedir.
Proseste koagiilantin en verimli hidroliz tiirlerinin olustugu pH degeri, optimum
koagiilasyonun gerceklesmesi igin biiylik 6nem tasimaktadir. Sistemde koagiilantlarin etkili
oldugu bir pH aralig1 ve bu aralikta en yiiksek giderim verimin saglandigi optimum bir pH
degeri bulunmaktadir. Bu pH araliginin genisligi, kullanilan koagiilant tiirline, dozuna ve
atiksuyun oOzelliklerine bagli olarak degismektedir (Song, Williams ve Edyvean, 2004;
Bratby, 2016).

Kimyasal koagiilasyon ¢aligmasinda uygun koagiilant dozunun belirlenmesi amaciyla
0,4-0,8-1,2-1,8-2-2,5-2,8-3-3,2 ve 35 ¢/L olmak dzere 10 farkli FeClz-6H.0O
konsantrasyonunda KOI giderimi arastirilmistir.  KOI giderim veriminin koagiilant

konsantrasyonuna bagli degisimini gosteren grafik Sekil 5.4’de verilmektedir.

Koagiilant miktar1 (g/L)

74



Sekil 5.4. KOI gideriminde koagiilant miktarmin etkisi.

Koagiilant miktarnin aritma verimine etkisinin arastirildigi deneylerde 0,4-3,5 g/L
araliginda uygulanan koagiilant miktarlar1 igin KOI gideriminin %9-23 arasinda degistigi
gorilmektedir (Sekil 5.4). Optimum koagilant miktar1 KOI i¢in daha yiksek giderim
veriminin, elde edildigi 2,5 g/L olarak belirlenmistir. Proseste koagiilant konsantrasyonunun
destabilizasyon lizerindeki etkisi, destabilizasyon mekanizmasina bagli  olarak
degerlendirilmektedir. Kritik koagilant kosantrasyonun belirlenmesi, sistemin dar bir
koagiilant konsantrasyonu araliginda stabiliteden destabiliteye gegebilmesi nedeniyle 6nem

tasimaktadir (Bratby, 2016).
5.3. Koagulasyon ve Adsorpsion Yontemleri ile Ardisik Aritilabilirlik Calismasi

Adsorpsiyon prosesi sivi-gaz, sivi-sivi, kati-sivi ve kati-gaz fazlari arasinda
gerceklesen bir ylizey islemi olarak tanimlanmaktadir. Ancak s6z konusu yontemin gelisimi
ve biiyiik olgekli endiistriyel uygulamalari, cogunlukla kati-gaz ve kati-sivi fazlar1 arasindaki
calismalara dayanmaktadir. Diger fazlarla ilgili uygulamalar daha cok laboratuvarlarda
ayirma teknikleri kapsamindaki ¢alismalarda yer bulmaktadir. Genel olarak ¢ok bilesenli bir
akiskan ortaminda bir fazda, digerine gore belirli bir madde konsantrasyonunda goriilen
degisiklik, adsorpsiyon olarak ifade edilmektedir (Dabrowski, 2001; Foo ve Hameed, 2010).
Proses ¢ogunlukla belirli bir katinin, ¢ozeltiden belirli maddeleri ylizeyinde konsantre etme
yetenegine bagli olarak ilerlemektedir. Adsorbent ve temas ettigi ¢Ozelti arasinda denge
kuruldugunda, sistemde belirli bir adsorpsiyon seviyesine ulasilmis olmaktadir. Literatiirde
adsorpsiyon veriminin reaksiyon hizindan, adsorbent ylizeyi ve ¢Ozelti arasindaki kiitle
transferinden onemli Olglide etkilendigi belirtilmektedir. Bu nedenle de adsorpsiyon bir
denge-diflizyon-reaksiyon prosesi olarak kabul edilmektedir. Siire¢ bir kat1 yiizeyinde adsorbe
edilmis molekiiliin potansiyel enerjisini, akiskan fazin altina diistiren kuvvet alaninin varligina
bagl olarak gerceklesmektedir. Yiizey kuvvetlerinin yapisina bagli olarak adsorpsiyon baslica
fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki kategoride ele alinmaktadir. Fiziksel adsorpsiyon zayif
ve fiziksel bir etkilesim olarak nitelendirilen van der Waals kuvvetlerinin etkisi altinda
gerceklesen bir siirectir. Kimyasal adsorpsiyon ise kimyasal bag olusumuna bagl olarak ¢ok
daha gii¢lii kuvvetlerin dahil oldugu, ayn1 zamanda oldukga spesifik ve fiziksel adsorpsiyona

gore daha yuksek enerji gerektiren bir prosestir (Ruthven, 2008; Tien, 2019).
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Adsorpsiyon su ve atiksularin aritiminda da yaygin olarak kullanilan, etkili ve glivenli
bir fiziko-kimyasal aritma yontemidir ve ¢ogunlukla da teknik olarak basit ve uygulanabilir
olarak degerlendirilmektedir. Mesrubat sanayi atiksularmin aritilabilirliginin incelendigi
calismada elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon prosesi ¢ikis sularinin adsorpsiyon
yontemi ile aritimi incelenmistir. Bu amacgla gerceklestirilen calismada adsorpsiyon
yonteminin en 6nemli parametrelerinden birisi olan adsorbent miktarinin KOI giderimine
etkisi arastirilmistir. Adsorbent olarak aktif karbonun 0,5-2 g arasinda degisen 4 farkh
miktarda kullanildig1 adsorpsiyon deneyleri, oda sicakliginda (21°C), 200 rpm karistirma
hizinda gerceklestirilmistir. Oncelikle elektrokoagiilasyon ¢ikis sularinin adsorpsiyon yontemi
ile aritiminin incelendigi calismada, aktif karbon miktarma bagli KOI giderim verimi degisimi

Sekil 5.5’de verilmektedir.
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Sekil 5.5. Cikis sularindan KOI giderimi.

0,5-1-1,5 ve 2 g olmak iizere 4 farkl aktif karbon miktar1 kullanilarak yapilan ¢alisma,
her bir deney seti icin 0-150 dak. arasindaki temas suresince, belirli periyotlarla alinan 8’ser
adet numune ile gergeklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde uygulanan adsorbent miktarlari

PR

ve 150 dak.’lik temas siiresi i¢in KOI gideriminin %20-42 arasinda degistigi goriilmektedir.

Kimyasal koagiilasyon ¢ikis sulariin adsorpsiyon yontemi ile aritiminin incelendigi
calismada aktif karbon miktarina bagli KOI giderim verimi degisimi Sekil 5.6°da

verilmektedir.
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Sekil 5.6. Cikis sularindan KOI giderimi.

Elektrokoagiilasyon ¢ikis sularinin adsorpsiyonu ile ayni aritim sartlarinda
gerceklestirilen deneylerde, uygulanan aktif karbon miktarlar1 icin KOI giderimin veriminin
%19-36 arasinda degistigi goriillmektedir. Aktif karbon, adsorpsiyon prosesinde yaygin olarak
kullanilan ticari bir adsorbent maddedir. Basta giderim verimi olmak iizere genis yiizey alani,
kontrol edilebilir gozenek yapisi, termostabilitesi ve diisiik asit/baz reaktivitesi aktif karbonun
baslica tercih edilme sebepleridir. Ancak biitiin bu 06zelliklerinin yanisira maliyeti ve
rejenerasyonu ile ilgili zorluklari da en 6nemli dezavantajlarini olusturmaktadir (Foo ve
Hameed, 2010). Atiksularin adsorpsiyon yontemi ile aritiminda kirletici ve adsorbent iliskisini
etkileyecek her tiirlii faktdriin prosesin verimi iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Ozellikle
bir ylizey prosesi olan adsorpsiyonda, adsorbent miktar1 giderim verimi {izerinde dogrudan
etkili bir parametredir. Proseste adsorbent miktarinin artmasi, ¢ogunlukla adsopsiyonun
gerceklesebilecegini yiizey alanin, boylelikle de giderim veriminin artmasi anlamina
gelmektedir (Garg, Gupta, Yadav ve Kumar, 2003; Malik, 2004; Mall, Srivastava ve
Agarwall, 2006).
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6. TARTISMA VE SONUC

Alkolstiz icecekler c¢ogunlukla dretimlerinde, formillerindeki temel bilesenlerin
yanisira gorinim ve stabilitelerini iyilestiren tat, koku, renk ve goriiniis O0zelliklerinin raf
omrii siiresince bozulmadan kalmasini saglayan ¢ok ¢esitli katki maddelerinin de
kullanilabildigi gazli iceceklerden meyve sularina, konsantre iceceklerden enerji iceceklerine
kadar c¢ok genis bir {irlin grubunun dahil oldugu endiistriyel {iriinler olarak
nitelendirilmektedir. Bu iist basligin altinda yer alan en 6nemli iriin gruplarindan birisi de
mesrubatlardir. Mesrubatlar genel bir yaklasimla karbondioksit de ilave edilebilen besleyici
ya da besleyici olmayan, gida katki maddeleri ile yogun tatlandiricilar igeren, su bazli aromal
icecekler olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim ayni1 zamanda soda, limonata narenciye, diyet ve

enerji iceceklerini de kapsayacak sekilde kullanilabilmektedir.

Ticaret hacmi olarak ciddi bir uluslararasi1 pazara sahip olan alkolsliz iceceklerin
bilesimleri ve formiilasyonlari bazi durumlarda bir ticari sir olarak kabul edilmektedir. Ancak
cogu tarif genel olarak esans, seker, su, basta sitrik asit olmak tizere dengeleyici asitler, renk
vericiler ile c¢esitli katki maddelerini icermektedir. Bu bilesenlerin yanisira igeceklerin ana
unsurunu ¢ogunlukla {iriiniin yaklasik %80’ine karsilik gelen su olusturmaktadir. Bu durum
prosesin ¢esitli iinitelerinde yogun olarak kullanilan suya ayni zamanda hammadde 6zelligi
kazandirmaktadir. Literatiirde hammadde olarak kullanilan su miktarinin, tiikketilen toplam
suyun kiigiik bir oranina karsilik geldigi, geri kalaninin ise ¢ogunlukla atiksu formunda desar;j
edildigi belirtilmektedir.

Alkolsiiz i¢ecek iiretiminden agiga ¢ikan atiksular g¢ogunlukla siselerin, surup
hazirlama ekipmanlarinin, dolum ve karistirma ekipmanlarinin yikanmasindan, sogutma ve
zemin temizleme iglemlerinden kaynaklanmaktadir. Proseste ihtiya¢ duyulan suyun biytk bir
kism1 sogutma, zemin temizleme ve yikama ile pompalarin ve proses hatlarinin
temizlenmesinde kullanilmaktadir. Su tiiketimi bakimindan en kritik siire¢ olan sise yikamada
genel olarak modern tesisler igin sise basina 150-200 mL temiz suya ihtiya¢ duyuldugu, eski
tesisler icin ise bu miktarin 600 mL’ye kadar ¢iktig1 bildirilmektedir. Proseste atiksular gerek
sise, kutu, ekipman ve makinelerin yikanmasindan, makine ve ekipmanlarin bakim ve
yaglanmasindan, gerekse igeceklerin dokilmesinden kaynaklanan ¢ok cesitli kimyasal

maddeler icermektedir.
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Bu ¢alismada mesrubat sanayi atiksularin oncelikle elektrokoagiilasyon ve kimyasal
koagiilasyon yontemleri ile aritilabilirlikleri incelenmis, ardindan bu koagiilasyon yontemleri
ile adsorpsiyon yonteminin ardigik kullanilanimi degerlendirilmistir. Bu amagla koagiilasyon
deneylerinin ilk asamasinda Fe elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon yonteminin, diger
asamasinda ise FeCl3:6H.O kullanilarak kimyasal koagiilasyon yonteminin atiksular
tizerindeki etkinligi belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu yontemlerden elektrokoagulasyon genel
olarak su ve atiksularin aritiminda prosesin elektrokimyasal mekanizmasina bagli olarak
Kirletici destabilizasyonu icin gerekli olan koagiilantlarin metal tuzu, polimer ya da
polielektrolit kullanimma alternatif olarak sistemde iginde elektrokimyasal olarak iiretildigi
bir aritma yontemidir. Kimyasal ve kirletici partikiiller arasindaki reaksiyonlarin baglatilmasi
olarak nitelendirilen kimyasal koagtlasyon yontemi ise bu amacla ilave kimyasal maddeler
kullanilarak kolloidal kirleticilerin elektrik yiiklerinin nétrlestirilmesinin ya da azaltilmasinin

saglandigi bir aritma yontemidir.

Mesrubat sanayi atiksularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilabilirlik ¢aligmasi
prosesin ilerleyisi lizerinde etkili temel isletim parametreleri olan akim ve pH icin en uygun
degerlerin belirlendigi deneylerle KOI giderimi esas almarak gerceklestirilmigtir. 2-11
arasinda degisen 6 farkli akim ve 9 farkli pH degerinde yapilan ¢alismalarda %42 ile en
yiiksek KOI gideriminin elde edildigi akim ve pH degerleri sirasiyla 9 A ve 5,51 olarak
belirlenmistir. Demir esasli metal koagiilantlardan FeCls-6H20’nun kullanildigi kimyasal
koagiilasyon deneyleri ise KOI icin ancak %23 gideriminin saglanabildigi s6z konusu
atiksular i¢in optimum proses kosullar1 olan pH 5 ve 2,5 g/L koagilant konsantrasyonu

sartlarinda gerceklestirilmistir.

Mesrubat sanayi atiksularinin aritilabilirliginin incelendigi ¢alismanin son asamasinda
ise koagiilasyon yontemleri ile adsorpsiyonun ardisik kullaniminin verim {izerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Adsorpsiyon genel olarak bir katinin, ¢ézeltiden belirli maddeleri yiizeyinde
konsantre etme yetenegine dayanan etkili, sade ve uygulanabilir bir fiziko-kimyasal aritma
yontemidir. Adsorpsiyon caligmasi, elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon c¢ikis
sularina adsorbent olarak aktif karbonun uygulandig1 deneylerle gergeklestirilmistir. 0,5-2 g
arasinda degisen 4 farkli aktif karbon miktar1 kullanilarak yapilan deneylerde, 150 dak.’lik
temas siiresi i¢in elektrokoagiilasyon c¢ikis sularinda %42, kimyasal koagiilasyon ¢ikis
sularinda %36 KOI giderimin verimi elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde calisma

kapsaminda mesrubat sanayi atiksularina uygulanan aritma yontemleri ile genel olarak diisiik
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KOI giderim verimlerinin elde edildigi goériilmektedir. Bunun yanisira literatiir ile uyumlu
olarak elektrokoagulasyon yontemi ile, kimyasal koagllasyon yontemine gore daha ylksek
KOI giderimi saglanmistir. Sonuglar temel olarak benzer destabilizasyon mekanizmasina
sahip iki prosesten elektrokoagiilasyonda, strece dahil olan ilave elektrokimyasal
mekanizmalarin verimi arttirmasi ile agiklanabilmektedir. Bunlarin yanisira adsorpsiyon
prosesinde Oncesindeki koagiilasyon proseslerinden kaynaklanan verim farkina ragmen daha

yakin KOI giderim verimlerine ulasildig1 goriilmektedir.
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