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OzeT

Bu c¢aligmada, elektrot materyali olarak paslanmaz c¢elik ve demirin kullanildig1 siirekli sartlarda isletilen
Elektrokoagiilasyon (EK) model reaktorii ile tavuk kesimhanesi atiksularindan fosfor gideriminde pH (4-10),
akim yogunlugu (10-40 A/m2) ve elektroliz siiresi (5-15 dk) gibi isletme parametrelerinin etkisi arastirilmstir.
Elektrot materyalleri; ilk olarak anot ve katot elektrotun paslanmaz gelik (Anot-PC/Katot-PC) ve ikinci olarak
anot demir, katot ise paslanmaz ¢elik materyalinden (Anot-Demir/Katot-PC) olacak sekilde iki farkli birlegsim
degerlendirilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglariin degerlendirilmesi ve optimum igletme sartlarinin belirlenmesi
amact ile Box-Behnken istatistiksel analiz modeli kullanilmistir. Optimize edilen kosullarda, PC/PC
elektrotunun kullanildigi EK model reaktoriinde giderilen fosfor konsantrasyonu i¢in R2 (Regresyon) degeri
0,99 olarak; Fe/PC elektrotunun kullanildigi EK model reaktoriinde giderilen fosfor konsantrasyonu i¢in R2
degeri 0,98 olarak tespit edilmistir. Fosfor konsantrasyonu gideriminin en yiiksek oldugu optimum degerler;
PC/PC elektrot tiirli icin baslangic pH 4, akim yogunlugu: 23,3 A/m2, elektroliz siiresi: 9,2 dk olarak tespit
edilirken, Fe/PC elektrot tiirii i¢in elektrot tiirii i¢in baslangic pH 4, akim yogunlugu: 40 A/m2, elektroliz siiresi:
15 dk olarak tespit edilmistir. En yiliksek giderimin saglandig: sartlarda PC/PC elektrot tiiriinde, Fe/PC elektrot
tiiriine gére daha az akim yogunlugu ve elektroliz siiresine ihtiyag¢ duyuldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tavuk Kesimhanesi Atiksulari, Fosfor Giderimi, Box-Behnken Istatistiksel Dizayn

Phosphorus Removal from Poultry Slaughterhouse Wastewater by
Continuous-Flow Electrocoagulation Process

ABSTRACT

In this study, the effect of operating parameters such as pH (4-10), current density (10-40 A / m2) and
electrolysis time on removal of phosphorus from Poultry Slaughterhouse Wastewater by an EC
(Electrocoagulation) model reactor operating under continuous mode, where SS (Stainless Steel) and Fe (iron)
electrodes were used, was investigated. Electrode materials; two different combinations of anode and cathode
electrodes were first considered as stainless steel (Anode-SS / Cathode-SS) and secondly anode iron and cathode
as stainless steel material (Anode-Fe / Cathode-SS). The Box-Behnken statistical design was utilized for

Gelis: 31/12/2017, Diizeltme: 12/03/2018, Kabul: 14/03/2018 696



optimization studies. Under the optimum conditions, the coefficient of determination (R?) value for removal of
phosphorus in the EC model reactor, where SS/SS and Fe/PC electrodes were used, was found to be 0.99 and
0.98, respectively. According to the results obtained, in the EC model reactor where SS/SS electrodes were used,
it was found out that the optimum initial pH was 4, the optimum current density was 23.3 A/m?, and electrolysis
time was 9.2 min. In the case of Fe/SS electrode usage, the optimum values for the highest removal efficiency
for phosphorus were obtained as 4 for the pH, 40 A/m? for the current density, and 15 min.for the electrolysis
time. It has been determined that, under the conditions of maximum removal, less current density and
electrolysis time are needed compared to Fe/SS electrode type in the type of SS/SS electrode.

Keywords: Poultry Slaughterhouse Wastewaters, Phosphorus removal, Box-Behnken Statistical Design

|. GiRis

1da sektoriinde onemli bir yer tutan beyaz et tliketimi, diinya niifusuna paralel olarak artis
G gostermistir. TUIK verilerine gore Tiirkiye’de pilig eti {iretimi yaklagik olarak 2010 yilinda aylik
ortalama 120 bin ton iken bu rakam 2016 yilinda % 30’luk artisla aylik ortalama 157 bin ton degerine
ulagsmistir [1]. Sektérde oldukca yiiksek miktarlarda su ihtiyaci (1 adet tavuk islenmesi i¢in yaklasik
30 litre) oldugu dikkate alindiginda artan talebi karsilamak i¢in endiistrinin atiksu miktar1 da
yiikselmektedir. Sektdrde olusan atiksu miktar1 ve kirlilik yiikleri Cizelge 1’de goriilmektedir.

Cizelge 1. Tavuk kesimhanelerinden ortaya ¢ikan atiksu miktar: ve kirlilik yiikleri [2]

Parametre Kirlilik Yiikii
Hacim 27,6 m® /1000 tavuk
Toplam kati madde 12 kg / 1000 tavuk

Askidaki kat1 madde 7 kg / 1000 tavuk
Cokebilen kati madde 4,3 kg / 1000 tavuk
Yag 0,6 kg / 1000 tavuk
BOIs 13,6 kg / 1000 tavuk

Tavuk sanayi atiksulari; tavuk kesimhanesinin giinliik tavuk kesim miktarina, su tiiketimine ve
uygulamis oldugu siireglere bagli olarak yiiksek oranda toplam kati madde (TKM), yag-gres, yiiksek
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI), yan1 sira azot, fosfor gibi maddeler
icermektedir. Calismanin temelini olusturan ve alici ortam ag¢isindan 6énemli bir parametre olan fosfor,
alici ortamda biiyilk 6nem tagimaktadir. Aritilmaksizin alict ortamlara verilen fosforca zengin
atiksular, otrofikasyona neden olmaktadir. Otrofikasyon olay1, ekolojik sistemin dengesinin
bozulmasina neden olurken, ylizeysel sularda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun azalmasi ile
septik sartlarin olusarak, koku problemi ve yeraltisuyunun kirlenmesine neden olmaktadir [3]. Bu
anlamda fosfor, atiksu akimlarindan giderilmesi gereken dnemli parametrelerden biridir.

Atiksu akimlarindan fosfor gideriminde, adsorpsiyon [4], iyon degistirme [5], membran [6], biyolojik
aritma [7], kimyasal koagiilasyon [8], elektrokoagiilasyon [9] gibi ¢esitli prosesler kullanilmaktadir.
EK prosesi, DC gii¢ kaynagina baglanan anot ve katot elektrotlarin atiksu akimlarina verilmesiyle,
anotta yiikseltgenme, katotta indirgenme reaksiyonlar1 neticesinde atiksu ortamina elektrot materyali
tarafindan salinan kimyasal madde ile kirleticilerin biraraya gelerek ¢okelmesinin saglandigi prosestir.
EK prosesini pH, akim yogunlugu, elektroliz siiresi, giderilecek kirleticinin konsantrasyonu, elektrot
tiirli gibi parametreler etkilemektedir.
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Giliniimiizde EK prosesi ile fosfor giderimi iizerine ¢aligmalarin ytriitiildiigii bilinmektedir. Literatiir
calismalarinda, atiksu akimlarindan EK prosesi ile fosfor gideriminde genellikle Aliiminyum ve Demir
elektrotlar kullanilmigtir. Caligmada ise, anot/katot elektrot materyali olarak Paslanmaz
Celik/Paslanmaz Celik (PC/PC) ve Demir/Paslanmaz Celik (Fe/PC) elektrot baglanti tiirleri
kullanilarak tavuk kesimhanesi atiksularindan fosfor giderimi iizerine pH, akim yogunlugu ve
elektroliz siiresi gibi parametrelerin Box-Behnken istatistiksel dizayn1 ile optimizasyonu
gerceklestirilmisgtir.

1. MALZEME VE Y ONTEM

Ham atiksu, EK ile aritim siirecinden 6nce karakterize edilmistir (Cizelge 2). Siirekli akishi EK model
reaktorii ile ham atiksuyun aritilmasi ve ¢ikis suyunun iyilestirilmesi amaglanmustir.

Cizelge 2. Ham atiksu karakterizasyonu

Parametre Deger/Konsantrasyon

pH 6,88

[letkenlik 1893+ 30 uS/cm
PO4-P 93 mg/L £0,5
KOI 1950 mg/L + 50

A. SUREKLI AKISLI EK MODEL REAKTORU

EK prosesinin deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 1’de goriilmektedir.

~
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Sekil 1. EK Deney Diizenegi

Deneysel ¢alismalarda, akim ve voltaj kontroliit GPS-3303-Multi Output DC Power Supply (0-30V, O-
3A) model giic kaynag: ile saglanmistir. Karistirma islemi IKA RCT basic model karistiric ile
gergeklestirilmistir. Elektrotlar boyutlari, 35%70%0,1 mm’dir. EK Model Reaktdre her bir deney igin
1000 ml atiksu numunesi eklenmistir.

698



B. DENEYSEL CALISMALAR

Stirekli akisli olarak tasarlanan reaktdre atiksu, besleme tankindan peristaltik pompa (Ecoline-
ISMATEC) ile saglanmustir. pH, elektroliz siiresi ve akim yogunlugunun fosfor giderimi iizerine
etkileri incelenmistir. Anot ve katot elektrotlar paralel baglanti sistemi ile baglanmistir. Anot ve Katot
olarak PC/PC ve Anot ve Katot olarak Fe/PC elektrot tiirleri kullanmilmustir. Elektrotlar, tasarlanan
elektrot baglant1 sistemine yerlestirildikten sonra elektroliz islemine baglanmistir. Atiksu sicakliginin
prosese etkisinin azaltilmasi igin giris suyu sicakligi su banyosu kullanilarak 25+ 2°C’de sabit
tutulmustur. Reaktdr igerisinde ¢okelme olmamasi ve giderim veriminin yiikseltilmesi amaci ile
cozelti icerisindeki anyon ve katyon temasini artirmak i¢in 200 devir/dakika karistirma hizinda stirekli
olarak karistirllmistir. Model reaktérden alinan ¢ikis suyu, 0,45 um gozenek ¢apina sahip siringa
filtreden siiziildiikten sonra parametre analizleri gergeklestirilmistir. Her deneyden once elektrotlar
yiizeyleri aseton ile yikandiktan sonra deney siiresince elektrot yiizeyinde biriken Kirlilikleri gidermek
i¢in, elektrotlar, 6nceden hazirlanan temizleme ¢6zeltisinde 1 dk. bekletilmistir. Temizleme ¢ozeltisi
%20 ’lik 100 ml HCI ¢ozeltisinden olusmaktadir. pH ayarlamasi i¢cin HCl veya NaOH ¢ozeltileri
kullanilmustir. fletkenlik ayarlamasi NaCl ile yapilmustir.

C. METOT

Deneysel ¢alismalarda, giris ve ¢ikis suyu drneklerinde fosfor konsantrasyonlarinin saptanmasi igin
Vanadomolibdofosforikasit kolorimetrik (SM 4500-P C) metot kullanilmigtir. pH ve iletkenlik,
elektrometrik metoda (SM 4500-H+) goére Termo Scientific Orion 5 Star cihazi kullanilarak
belirlenmistir [10].

D. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Biitiin noktalarm yarigap1 VZk olan bir kiire iizerinde oldugu kiibik bir dizayn temeline dayanan Box-
Behnken Istatistiksel dizayninda; kiibik bolge her bir degiskenin alt ve {ist simirlari tarafindan
olusturulur. Kiipiin i¢indeki noktalar, prosesin fiziksel kisitlamalarindan dolay1 uygulanmasi imkansiz
veya c¢ok yiiksek maliyetli olan faktor-seviye kombinasyonlarimi ifade ettiginden avantajli bir
yontemdir (Sekil 2) [11].

e o-|--)a

Sekil 2. Box-Behnken Istatistiksel Dizayn

Bu yonteme gore; pH degeri, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi olmak lizere 3 adet bagimsiz
degisken secilmistir (Cizelge 3).
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Cizelge 3. Optimizasyon calismast icin proses faktorleri ve seviyeleri

Seviyeler
Faktorler Birim -1 0 +1
pH - 4 6 8
Akim Yogunlugu | A/m? 10 | 25 | 40
Elektroliz Siiresi Dakika 5 10 | 15

Proseste uygulanan isletme sartlar1 Cizelge 4’te goriilen isletme sartlar1 uygulanarak bagimsiz
degiskenlere yanit degisken olarak, islem sonrasi numunede fosfor giderim verimleri (%) belirtilmistir.

Cizelge 4. Proseste Uygulanan Isletme Sartlart

pH 4 18|4|8|4|8|4|8 |6 |6 |6 |6 |6 |66
Akim Yogunlugu (A/m?) | 10 | 10 | 40 | 40 | 25 [ 25 | 25 | 25 | 10 | 40 | 10 | 40 | 25 | 25 | 25
Elektroliz stiresi (Dk) 10|{10|10|10| 5| 5 |15|15| 5 | 5 |15| 15|10 | 10| 10

I11. BULGULAR VE TARTISMA

A. SUREKLI AKISLI EK PROSESININ ISTATISTIKSEL ANALIZI

Siirekli akish EK prosesinin optimizasyonu i¢in pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi gibi isletme

parametrelerinin etkisi arastirilmigtir. Optimizasyon sonucu ANOVA analizi Cizelge 5’te verilmistir.
Modelde, etkin parametreler, p<0.05 degerlerine gore degerlendirmistir. Buna gore, PC/PC elektrot
tiirlinde (p<0.05) pH parametresinin en etkin parametre oldugu goriilmektedir.
Fe/PC elektrot tiirlinde ise, pH ve akim yogunlugu parametrelerinin fosfor gidermede daha etkin
parametreler oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5. Farkli elektrot tiirleri igin ANOVA Analizi

Anova Analizi (PC/PC) Anova Analizi (Fe/PC)
Source DF AdjSS AdjMS F- P- Source DF AdjSS AdjMS F- P-
Value  Value Value  Value
Model 9 5316,01 590,67 55,83 0,000 Model 9 6306,71 700,75 31,82 0,001
Linear 3 4367,93 145598 137,63 0,000 Linear 3 1319,76 439,92 19,98 0,003
pH 1 434498 434498 410,73 0,000 pH 1 1152,00 1152,00 52,31 0,001
AY. 1 0,00 0,00 0,00 0,999 AY. 1 136,95 136,95 6,22 0,055
E.S. 1 22,95 22,95 2,17 0,201 E.S. 1 30,81 30,81 1,40 0,290
Square 3 851,35 283,78 26,83 0,002 Square 3 491420 1638,07 74,39 0,000
pH*pH 1 29593 29593 27,97 0,003 pH*pH 1 4908,97 490897 222,93 0,000
1 207,69 207,69 19,63 0,007 1 46,21 46,21 2,10 0,207
AY.*AY. AY.*AY.
1 296,09 296,09 27,99 0,003 ES*E.S. 1 52,97 52,97 2,41 0,182
E.S.*E.S.
2-Way 3 96,73 32,24 3,05 0,131 2-Way 3 72,75 24,25 1,10 0,430
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Interaction Interaction
pH*A.Y. 1 2,61 2,61 0,25 0,641 pH*A.Y. 1 36,00 36,00 1,63 0,257

pH*E.S. 1 0,42 0,42 0,04 0,851 pH*E.S. 1 30,25 30,25 1,37 0,294
1 93,70 93,70 8,86 0,031 1 6,50 6,50 0,30 0,610

AY . *E.S. AY.*E.S.

Error 5 52,89 10,58 Error 5 110,10 22,02

Lack-of- 3 42,70 14,23 2,79 0,275 Lack-of- 3 89,16 29,72 2,84 0,271

Fit Fit

Pure Error 2 10,19 5,09 Pure Error 2 20,94 10,47

Total 14  5368,90 Total 14 6416,82

EK Model reaktdriinden alinan ¢ikis suyu numunelerinde fosfor konsantrasyonu i¢in regrasyon degeri
PC/PC elektrot tiirli i¢cin 0,99; Fe/PC elektrot tiirii icin 0,98 olarak belirlenmistir. Elde edilen esitlikler
(Denklem 1, 2) asagida verilmistir.

Ce, pgpc (MY/L) =
-38,7+ 36,74 pH- 0,800 A.Y.- 4,66 E.S.- 2,081 pH*pH+ 0,03100 A.Y.*A.Y.+ 0,3330 E.S.*E.S.-
0,0250 pH*A.Y.-0,030 pH*E.S. - 0,0600 A.Y.*E.S. (D)

Ce, AUPC (mg/L) =
-326,6+ 120,64 pH + 1,280 A.Y. + 4,71 E.S. - 9,116 pH *pH-0,0157A.Y. *A.Y.- 0,1515 E.S. *E.S.-
0,1000 pH A.Y. @)

Ce: Cikis Fosfor Konsantrasyonu

B. pH VE AKIM YOGUNLUGUNUN FOSFOR GIDERIMINE ETKISI

PC/PC elektrot tiiriiniin kullanildigt EK prosesinde pH ve Akim Yogunlugu parametrelerine
bakildiginda diisiik pH degerlerinde giderilen fosfor konsantrasyonunun yiiksek oldugu goriilmektedir.
Akim yogunlugu, pH parametresine gore fosfor gidermede daha az etkili oldugu belirlenmistir (Sekil
3a). Fe/PC elektrot tiiriine bakildiginda notral pH degerlerinde giderilen fosfor konsantrasyonunun
diisiik oldugu, yiiksek akim yogunluklarinda ise giderimin fazla oldugu goézlenmistir (Sekil 3b).
Istatistiksel analiz sonucunda optimum baslangi¢ pH degeri her iki elektrot baglant: tiirii icin 4 olarak
elde edilmistir.

frdemez vd. [9], Fe elektrodunun kullanildigi EC prosesi ile atiksulardan fosfat giderimine pH
degerinin etkisini belirledikleri ¢alismada, optimum sistem pH’sin1 3 olarak bulmuslardir. Bu bulgu
mevcut Fe/PC elektrot tiiriinii destekler niteliktedir. Ayrica, yine Al elektrodunun kullanimriyla fosfor
gideriminin yapildig1 ¢alismada, akim yogunlugu ve baslangi¢c atiksu pH degerinin EK prosesini
etkileyen onemli parametreler oldugunu belirlemislerdir [12]. Asidik pH degerlerinde, serbest AI®*
iyonu ve AI(OH)?*" bilesikleri baskindir ve pH’nin 4,0-9,0 oldugu durumlarda, ¢dziinmez amorf
Al(OH)3 olusturmak igin AI** ve OH- iyonlarinin elektrotlar tarafindan iiretilmektedir. Fosfat
presipitasyonunun, su i¢inde ¢Ozinmiis katyonlarin bulunmasi durumunda, AIPO4-2H,O veya
Al(OH)s:—AIPO; bilesikleri olusumu seklinde gerceklestigi ve en yiiksek fosfor giderim veriminin (%
99) baslangi¢ pH degerinin 5 (¢ikis pH degeri 8,2) oldugu durumlarda saglandig belirtilmektedir [13].
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Sekil 3. Elektroliz Siiresinin 10 dk. oldugu deney sartlarinda pH ve Akim Yogunlugunun Giderilen Fosfor
Konsantrasyonuna Etkisi a) PC/PC elektrot tiirii b) Fe/P( elektrot tiirii

C. pH VE ELEKTROLIZ SURESININ FOSFOR GIDERIMINE ETKISI

PC/PC elektrot tiiriiniin kullanildigi EK prosesinde pH ve elektroliz siiresi parametrelerine
bakildiginda diisiik pH degerlerinde fosfor giderim veriminin yiiksek oldugu gozlenmistir. 8-12 dk
araligindaki elektroliz siirelerinde giderilen fosfor konsantrasyonu yiikselmistir. Ancak giderilen fosfor
konsantrasyonu bakimindan pH elektroliz siiresine gore daha etkin bir parametredir (Sekil 4a). Fe/PC
elektrot tiiriine bakildiginda nétral pH degerlerinde giderilen fosfor konsantrasyonunun diisiik oldugu
belirlenmistir. Elektroliz siiresi arttikga giderilen fosfor konsantrasyonununda da artis oldugu
gozlenmistir (Sekil 4b).

PC/PC

93

100

a0

Ce (mg/L) Ce (mg/L)

60

20

50 7.5

00 45 4

a)

ES. (dK)

Sekil 4. Akim Yogunlugunun 25 A/m? oldugu deney sartlarinda pH ve Elektroliz Giderilen Fosfor
Konsantrasyonuna Etkisi a) PC/PC elektrot tiirii b) Fe/PC elektrot tiirii

D. AKIM YOGUNLUGU VE ELEKTROLIZ SURESININ FOSFOR GIDERIMINE ETKISI

PC/PC elektrot tiiriiniin kullanildigni EK prosesinde akim yogunlugu ve elektroliz siiresi
parametrelerine bakildiginda akim yogunlugunun 20-30 A/m?, elektroliz siiresinin 8-12 dk oldugu
degerlerde giderilen fosfor konsantrasyonunda artis gozlenmistir. Istatistiksel analiz sonucunda
optimum akim yogunlugu 23,33 A/m?, elektroliz siiresi 9,24 dk olarak belirlenmistir. Diisiik akim
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yogunlugu, yiiksek elektroliz siirelerinde ise giderilen fosfor konsantrasyonu oldukea diistiktiir. (Sekil
5a). Buna karsin Fe/PC elektrot tiirline bakildiginda akim yogunlugunun ve elektroliz siiresinin
artmasiyla giderilen fosfor konsantrasyonu artmistir. Bu elektrot tiiriinde optimum akim yogunlugu 40
A/m?, elektroliz siiresi 15 dk olarak tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda ise, Fe/PC elektrot
tiirtiini kullanildig1 EK prosesinin, PC/PC elektrot tiiriiniin kullanildig1 EK prosesine gore daha fazla
elektroliz siiresi ve akim yogunluguna ihtiyag duydugu goériilmektedir. Isletme maliyeti agisindan aym
giderim verimleri icin PC/PC elektrot tliriiniin kullanilmas1 daha uygun olacagi diisiiniilmektedir
(Sekil 5b). Ayrica, her iki elektrot tiirli i¢in EK prosesi ile fosfor giderimi etkindir.

Paslanmaz celigin kullanildigi EC prosesi ile sentetik atiksudan organik fosfat tiirii olan adenosin
monofosfat (AMF) ve kondanse fosfat olan sodyum hegzametafosfat (SHMF) giderimi {izerine
yapilan ¢alismada EK prosesi ile AMF ve SHMF gideriminin etkin bir proses oldugu belirtilmistir
[14].

100

90
Ce (mg/L)

80 15,0

12,5
70 10,0
75

ES. (dk)

20
30 50

AY.(A/m2)

100

90
Ce (mg/L)

80

0 E.S. (dk)

20

30 50
AY.(A/m2) 40

a) b)
Sekil 5. pH degerinin 6 oldugu deney sartlarinda Akim Yogunlugu ve Elektroliz Siiresinin Giderilen Fosfor
Konsantrasyonuna Etkisi (a) PC/PC elektrot tiirii (b) Fe/PC elektrot tiirii

V. Sonuc

Calismada, Anot/katot elektrot materyali olarak Paslanmaz Celigin (PC/PC) ve Demir-Paslanmaz
Celigin (Fe/PC) kullanildig1 Elektrokoagiilasyon (EK) Prosesi ile tavuk kesimhanesi atiksularindan
fosfor giderimi iizerine yapilan ¢alismada pH parametresinin her iki elektrot baglanti tiirii i¢in de akim
yogunlugu ve elektroliz siiresine gore daha etkin parametre oldugu tespit edilmistir. Akim yogunlugu
ve elektroliz siiresi parametrelerinin ikisinin degerlendirilmesi durumunda ise, akim yogunlugu ve
elektroliz siiresinin artmasiyla giderilen fosfor konsantrasyonu artmustir. Ancak istenilen yiiksek
degerlere ulasilamamigstir. Bunun nedeni olarak da tavuk kesimhane atiksuyu igerisinde bulunan farkl

parametrelerin fosfor giderimini olumsuz yonde etkileyebilecegi diisiiniilmektedir.
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Akim yogunlugunun ve elektroliz siiresinin daha fazla artirilmasi ile giderilen fosfor miktarinda artis
olacag diisiiniilmektedir. Ayrica, istatistiksel olarak elde edilen R? degerlerinin elektrot baglant: tiirleri
icin PC/PC ve Fe/PC i¢in sirasiyla % 99,01 ve % 98,28 olmasi EK prosesi ile fosfor giderim prosesini
etkileyen parametreleri agiklamada Box-Behnken istatistiksel modelinin énemli bir roli oldugunu
gostermistir.

TESEKKUR: Bu caligma, Abant izzet Baysal Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
(AIBU/BAP) tarafindan desteklenmistir. (Proje No: 2013.09.04.605)

V. KAYNAKLAR

[1] TUIK, (24.03.2017), [Online]. Ersim:https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?kn=80&locale=tr .

[2] S. Otles, Gida Endiistrisinde Atiklarin Degerlendirilmesi (Et ve Et Endistrisi Atiksulari).
http://eng.ege.edu.tr/~otles/foodwaste-meat.tripod.com/id3.html, 2011.

[31 A. Giinay, E. Debik, E. “Evsel Atiksulardan biyolojik niitrient giderimi”, 1. Atiksu
Sempozyumu, Kayseri, Tiirkiye, 1998.

[4] E.Oguz, A. Giirses, N. Canpolat Cement and Concrete Res. 33, 1109-1112, 2003.

[5] B. Kivang, “Adsorpsiyon ve Iyon Degisimi Yontemi ile Sulu Cozeltilerden Fosfat Gideriminin
Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi Universitesi, Eskisehir, Tiirkiye, 2011.

[6] D. Dolar, K. Kosutic, B. Vucic, RO/NF "Treatment of Wastewater from Fertilizer Factory:
Removal of Fluoride and Phosphate”, Desalination, vol. 265, pp. 237-241, 2011.

[71 T. Tungal, “Management of Phosphorus Removal in Municipal Wastewater Treatment Plants”.
Doktora Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, izmir, Tiirkiye, 2008.

[8] S. Tanada, M. Kabayama, N. Kawasaki, T. Sakiyama, T. Nakamura, M. Araki, T. Tamura,
“Removal of Phosphate by Aluminum Oxide Hydroxide” Journal of Colloid and Interface Sci., vol.
257, no. 1, pp. 135-140, 2003.

[9] S. irdemez, N. Demircioglu, Y.S. Yildiz, “The Effects of pH on Phosphate Removal from
Wastewater by Electrocoagulation with Iron Plate Electrodes” Journal of Hazardous Materials, vol.

137, no. 2, pp.1231-1235, 2006.

[10] American Public Health Association (APHA), 2005. Standard Methods for the Examination of
Waste and Wastewater (19th ed.), Washington.

[11] N. Duman, Friikto-Oligosakkaritlerin Zeolitler tarafindan Adsorpsiyonunun Incelenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Isparta-Tiirkiye, 2011.

704


http://eng.ege.edu.tr/~otles/foodwaste-meat.tripod.com/id3.html

[12] S. Irdemez, N. Demircioglu, Y.S. Yildiz, V. Tosunoglu, “Optimization of Phosphate Removal
from Wastewater by Electrocoagulation with Aluminum Plate Electrodes” Separation and Purification
Tech., vol. 52, pp. 394-401, 2006.

[13] M. Kobya, E. Demirbas, A. Dedeli, M.T. Sensoy, “Treatment of Rinse Water form Zinc
Phosphate Coating by Batch and Continuous Electrocoagulation Procesess” Journal of Hazardous
Materials, vol. 173, pp. 326-334, 2010.

[14] M.B. Miranzadeh, D. Rabbani, S. Dehga, “Electrocoagulation Process for Removal of

Adenosine-5'-Monophosphate and Sodium Hexamethaphosphate from the Synthetic Wastewater”
International Journal of Physical Sciences, vol. 7, no. 10, pp. 1571-1577, 2012.

705



	15-MakalePdf

