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ÖNSÖZ 

Bu proje ile farklı türdeki atık sular ileri arıtma teknikleri ile  arıtılarak çevrenin daha 

yaşanabilir olması, ayrıca arıtma çıktılarının değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Bu amaca 

yönelik olarak sızıntı suyu, deri atık suyu gibi farklı karakterlerdeki atık su türleri ile 

çalışılmıştır. 

Proje ekibinde süreç içerisinde bir çok olumsuzluklar yaşanmasına, değişikliklere rağmen 

sonuç raporunu yazmakta olduğumuz şu an itibari ile 2 adet SCI/SCI-Exp., 1 adet Hindavi-

IOSR indekslerinde taranan toplamda 3 adet makale ve 1 adet sempozyum bildirisi (poster 

olarak) yayınlanmıştır. Yine indeksli dergilerde 1 adet makale hakem değerlendirme 

sürecindedir. Böylesi müşkül durumlarda gayretleri ile olumlu neticelerin alınmasında 

yadsınamaz katkılarından dolayı tüm proje ekibimize ve projemizi destekleyen “Yıldız 

Teknik Üniversitesi, Bilimsel Araştırıma Projeleri Koordinatörlüğü”ne (2012-05-02-

KAP02 nolu proje numarası ile desteklenmiştir) şükranlarımı arz ederim. 

 

Doç.Dr. Uğur KURT 
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ÖZET 
 

Atık suların arıtılması ile çevre problemlerini ortadan kaldırma hedefine ilave olarak artık 

günümüzde enerji kazanımı ve suyun yeniden kullanımı amaç edinilmektedir.  

Bu amaca yönelik olarak bu proje çalışmasında Sızıntı Suyu ve Deri Endüstrisi Atık Suları 

gibi oldukça kompleks kirleticiler içeren, yüksek kirlilik yüküne sahip atık suların 

Elektrokimyasal yöntemlerle arıtılmaları çalışılmış, arıtma çıktılarının enerji potansiyelleri 

ve yeniden kullanılabilirlikleri değerlendirilmiştir. 

Sızıntı suyunun elektrokoagülasyon ile arıtılması çalışmaları sonucunda teorik olarak 1336 

ml/L-atıksu gaz toplanması beklenirken, 560 ml/L gaz toplanmıştır. Bu gazın Hidrojen 

içeriği ise yaklaşık %95 seviyelerindedir.  532 ml/L Hidrojen gazına tekabül etmektedir. 

Sonuç olarak gaz toplama verimi yaklaşık % 40 seviyelerinde kalmıştır. Bu durumun iyi 

izolasyon sağlanamamasından kaynaklandığı, sistemden önlenemeyen gaz kaçaklarının 

tespit edildiği gözlemlenmiştir. 

 

Deri sanayi atıksuları ile yapılan çalışmalardan ise, 1600 ml H2 / 2,5 L atıksu için 

üretilmiştir. Bunun enerji olarak karşılığı 1943 kCal/1 m3 atık su, elektrik enerjisi eşdeğeri 

ise 1.13 kWatt (%50 dönüşüm verimi ile) düzeyindedir. 

 

Çamur kompozisyonunun %9-25 oranlarında organik muhteva içerdiği görülmüştür. 

Çamurun büyük oranda stabilize olduğu söylenebilir. 

 

Arıtılmış suyun tarım ürünlerini sulamadaki kalitesi 3 farklı ülke (Türkiye, Filistin ve 

Ürdün) için karşılaştırılmış ve farklı tarım ürünleri için uygun kriterlerde olduğu 

görülmüştür. 
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ABSTRACT 
 
In addition to the objective of eliminating environmental problems with the treatment of 
wastewater, nowadays energy conservation and reuse of water are aimed. 
 
For this purpose, in this project study, wastewaters with highly pollutant loads including 
highly complex pollutants such as Leachate and Leather Industrial Wastewater have been 
studied by electrochemical methods and the energy potentials and reusability of treatment 
outputs have been evaluated. 
 
Electrocoagulation of the leachate resulted in theoretical collection of 1336 ml / L of 
wastewater and 560 ml / L of gas. The hydrogen content of this gas is about 95%. 532 ml / L 
corresponds to hydrogen gas. As a result, the gas collection rate remained at about 40%. It has 
been observed that gas leaks that can not be prevented from the system due to the failure to 
provide good isolation have been observed. 
 
It is produced for 1600 ml H2 / 2.5 L wastewater from the studies made with the wastewater 
of the leather industry. The energy equivalent is 1943 kCal / 1 m3 waste water and the electric 
energy equivalent is 1.13 kWatt (with 50% conversion efficiency). 
 
It has been observed that the sludge composition contains organic content of 9-25%. It can be 
said that the mud is stabilized in large scale. 
 
The quality of treated water in irrigation of agricultural products in 3 different countries 
(Turkey, Palestine and Jordan) were compared to and was found to be in accordance with the 
criteria for different agricultural products.
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1. GİRİŞ 

 
Çevre kaynaklarının korunması açısından çeşitli faaliyetler sonucunda oluşan ve göl, akarsu, 

deniz gibi yaşamsal kaynaklara deşarj edilen atıksuların kalitesi oldukça önemlidir. Bu 

atıksular suyun insani amaçlı olarak kullanılması ile Evsel Atıksu olarak, Katı Atık Depo 

Sahası Sızıntı Suyu olarak, üretim amaçlı proseslerden Endüstriyel Atıksu olarak ve daha bir 

çok şekilde çevre kaynaklarını kirleten potansiyeller olarak karşımıza çıkmaktadırlar. 

Sızıntı suları gibi dirençli yapıda ve yüksek konsantrasyondaki kirletici formları bünyesinde 

bulunduran atıksuların da konvansiyonel yöntemlerle deşarj limitlerine ulaşması mümkün 

olamamaktadır. Son dönemde yaygın olarak uygulanan membran arıtma yöntemleri de 

tıkanma ve konsantre sorunları nedeniyle problemin nihai çözümünü sağlayamamaktadır. 

Endüstriyel atıksulara (Deri end., Tekstil end., v.b.) baktığımızda ise, gerek toksisiteleri ve 

gerekse yukarıda saydığımız her bir özelliğe sahip olmaları nedeniyle arıtılabilirlikleri 

noktasında sorun yaşatmaktadırlar. 

Yukarıda bahsi geçen tüm atıksu tipleri için, partiküler ve/veya koloidal yapıda, toksik ve/veya 

dirençli formda kirletici içermeleri, yüksek debilerde oluşmaları, çözünmüş madde 

konsantrasyonlarının yüksekliği, enerji potansiyellerinin var olması ve bilindik arıtma 

yöntemleri ile arıtılmalarında sorunlar yaşanması genel karakteristikler olarak tanımlanabilir. 

Bu bağlamda elektrokimyasal arıtma yöntemleri  hızları, elektrokoagülasyon uygulamaları ile 

atıksuların yapılarındaki partiküler /koloidal kirletici formları, elektrofenton uygulaması ile de 

dirençli, toksik organik bileşenleri arıtmadaki başarıları ile ön plana çıkmaktadır. 

Elektrokimyasal yöntemler bir yandan atıksuların kalitesini iyileştirirken, diğer yandan da hem 

atıksuların içerdikleri enerji potansiyellerinin değerlendirilmesine, amonyak ve uçucu asit 

bileşenlerinin geri kazanılmasına, hem de kendi özelliğinden olan hidrojen gazı gibi temiz bir 

enerji kaynağının üretilmesine imkan tanımaktadır. 

Bu proje kapsamında yukarıda bahsi geçen her bir atıksuyun elektrokimyasal yöntemlerle 

deşarj edilebilir kalitede arıtılabilirlikleri araştırılırken, kirletici formlardan geri kazanılabilen 

bileşen kesri( amonyak, uçucu asit gibi), değerlendirelebilen enerji potansiyelleri(yağ ve petrol 

türevleri gibi) ve elektrokimyasal uygulamaların hidrojen gazı üretim kapasiteleri belirlenmesi 

amaçlanmıştır. 

 Elektrokimyasal arıtma proseslerinin performansı kesikli sistemde elektrot tipleri (Al,Fe), 

akım yoğunluğu, iletkenlik, elektrotlar arası mesafe, elektroliz süresi ve oksidant dozu (H2O2) 

gibi değişken işletme şartlarında pH,KOİ, AKM, iletkenlik gibi temel kalite parametrelerinin 
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ölçümleri ile optimize edilerek, her bir atıksuyun ham  ve optimum koşullarda arıtılmış 

sularının deşarj parametreleri açısından değerlendirilmesi hedeflenmiştir.  

Belirlenen optimum işletme şartları sürekli sistemde uygulanarak arıtma performansının 

devamlılığı deşarj parametreleri ölçümleri ile takip edilirken, arıtma çıktıları olarak gaz 

toplama ve çamur biriktirme işlemleri de eş zamanlı olarak çalışılmıştır. 

1.1 Elektrokimyasal Arıtma Teorisi 

Elektrokimyasal arıtma yöntemleri, atıksu arıtma teknolojileri açısından oldukça yeni bir 

yöntemdir.Kimyasal madde kullanımının sınırlı düzeyde kalması, reaksiyonların hızlı gerçekleşmesi, 

elektrokimyasal proseslerin yeterli iletkenliğe sahip atıksularda çok düşük amper ve voltajlarda 

elektrik akımlarında dahi gerçekleşebilmeleri, son yıllarda bu alandaki araştırma çalışmalarının 

giderek yoğunlaşmasına yol açmıştır.  

Elektrokimyasal prosesler henüz ticari uygulamalara dönüştürülememiştir. Bu konuda laboratuar ve 

pilot ölçekli olarak,  organik bileşiklerin arıtlmasına yönelik, Mieluch vd., 1975; Boudene vd., 1996; 

Brillas vd., 1998  çalışmaları mevcuttur. 

Elektrokimyasal prosesler 3 şekilde gerçekleşmektedirler: 

• Elektroflotasyon 

• Elektrooksidasyon  

• Elektrokoagülasyon 

1.1.1 Elektroflotasyon 
Elektrokoagülasyonda meydana gelen olayların aynısı burada da gerçekleşir. Oluşan floklar 

çökebilecek ağırlıkta olmadıkları zaman yüzeyde toplanırlar. Bu durumda floklar yüzeyden sıyırma ile 

alınır. Atıksu deşarjı yüzey altından yapılır. 

Bir diğer bahse değer konu elektroliz esnasında katot ve anot reaksiyonları sonucu meydana gelen gaz 

çıkışıdır. Gaz kabarcıkları oluşan flokları yüzeye taşıyarak onların yüzmesini sağlamaktadır.  

1.1.2 Elektrokimyasal Oksidasyon 
Fenton reaksiyonları metal katalizörler elektroliz ortamında elektrotlardan (anot: Fe) sağlanarak da 

gerçekleştirilebilir.   

Belirtilmesi gereken önemli bir konu ise çözeltilerin elektrolizi esnasında suyun oksidasyonu  

ortamdaki mevcut organik maddelerin oksidasyonundan oldukça hızlı gerçekleşmektedir (Palau, 

1998). 

Spesifik organik maddelerin elektrooksidasyon yöntemi ile arıtılmasında, nitrobenzen, Comminellis, 

1994; Colucci vd., 1999; fenol, Lanoutte, 1977; Smith ve Watkinson, 1981; Comminellis ve Pulgarin, 

1993; Pulgarin vd.,1994; tekstil atıksularında renk giderimi, Lin ve Peng, 1994; Vlyssides 

vd.,1999,2000; Zappi vd.,2000; Gutierrez vd., 2001; renk, bulanıklık ve KOİ nin koagülasyonla 

kombineli olarak giderimi, Lin ve Cheng,1997 tarafından çalışılmışlardır. 
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 1.1.3 Elektro-Fenton Oksidasyonu 
Elektro-Fenton yönteminde ortamda katalitik etkiyi yapacak olan Fe++  iyonları elektroliz ortamında 

oluşturulur ve  Fe++  iyonları varlığında Fenton oksidasyon reaksiyonları gerçekleşir(bkz.Fenton 

reaksiyonu). 

 

Anot ve katot elektrotları olarak Fe kullanılması durumunda, anotta gerçekleşecek Fe’in çözünme 

reaksiyonları aşağıda gösterilmiştir (Sayıner, 2003). 

 Fe++  + OH- →  FeOH+ (ads.) + e-                                                               (1.1) 

FeOH+ (ads.) + OH- →  Fe(OH)2(ads.)                                                       (1.2) 

 Fe(OH)2(ads.) → Fe(OH)2(çöz.)                                                                    (1.3) 

 Fe(OH)2(çöz.) →  FeOH+ + OH-                                                                      (1.4) 

 FeOH+ →  Fe++ + OH-                                                                                     (1.5) 

 

Sheng ve Chih (2000) sızıntı suyu ile yaptıkları kimyasal koagülasyon sonrası elektro-fenton 

çalışmasında  23 dakika gibi kısa bir sürede, teorik H2O2  dozunun %37 sini kullanarak % 68 

oranında KOİ giderme verimine ulaşmışlardır. Bu arıtılmış suyun %30 luk kısmını da BOİ temsil 

etmektedir.  

1.1.4 Elektrokoagülasyon 
Elektrokoagülasyon ile arıtma uygulamalarının esası, koagülan maddenin elektroliz hücresinde, katot 

materyali olarak seçilmesi ve elektrik akımı ile ortama geçirilmesine dayanmaktadır. Klasik 

uygulamalarda, Fe+2  , Fe+3 ve Al+3 iyonlarının kimyasal madde olarak ilavesi şeklinde 

gerçekleştirilen koagülasyon işlemleri, bu tür uygulamalarda katot materyali olarak seçili Fe veya Al 

metalinin elektroliz esnasında çözünüp ortama geçmesi ile gerçekleşmektedir. Elektrokoagülasyonda 

katot reaksiyonları baskın gelmekte ve ortamın pH’ı giderek yükselmektedir. Metal iyonları ve 

hidroksil iyonlarının çökebilecek konsantrasyona ulaşmaları neticesinde, yeşil renkli Fe(OH)2, 

kahverenkli Fe(OH)3 veya beyaz renkli Al(OH)3 flokları belirgin biçimde görülebilmektedir. 

 

Sızıntı suyu ile ilgili yapılan bir çalışmada  katot bakır olmak üzere demir ve alüminyum anotlar 

denenerek KOİ giderimleri belirlenmiştir. Sızıntı sularında 10V ile 20 dakika süren bir çalışmada Fe-

Cu elektrot çifti ile %41,8 TOK giderimi sağlanırken bu değer Al-Cu elektrot çifti için %39,6 olarak 

belirlenmiştir(Tsai vd., 1997). Yapılan bir başka çalışmada, 500 ml numune hacminde Fe ve Al 

elektrotlar kullanılarak sızıntı suyunun arıtılabilirliği karşılaştırılmıştır. Çalışma sonucunda Fe 

elektrotlar kullanıldığında %75 KOİ, %65 TOK, %95 renk ve %98’de krom giderimi sağlanmıştır. Al 

elektrotlar kullanıldığında ise %80’lik bir KOİ giderimi elde edilirken, %70 TOK, %97 renk ve %90 

krom giderimi elde edilebilmiştir. Bu sonuçlar sızıntı suyu arıtımında elektrokoagülasyon yönteminin 

uygulanabileceğini ve alüminyum elektrotların sızıntı suyu için genel itibariyle daha verimli sonuçlar 

verdiğinin göstermektedir (Öztürk vd., 2005). Kurt (2007), EAS örneklerinin 5-10 dakika gibi çok kısa 

elektroliz ve 30 dakika gibi çöktürme sürelerinde düşük maliyetli olarak alıcı ortam deşarj limitlerine 
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indirilebileceğini ortaya koymuştur. Diğer taraftan, İlhan (2006) sızıntı suları üzerinde yaptığı 

elektrokoagülasyon çalışmaları ile % 60 seviyelerinde KOİ giderimine ulaşmıştır. 

 

Günümüzde elektrokoagülasyon ile arıtım yöntemi birçok farklı tipte atıksuyun arıtımında yaygın 

olarak  kullanılmaktadır. Bu yaygın kullanım alanı birçok farklı araştırmanın yapılabilmesi için taban 

oluşturmuştur. Tekstil atıksularının arıtımında ,  endüstriyel atıksulardan metal gideriminde , maden 

atıksularından metal gideriminde , yağ içeren atıksuların arıtımında , sızıntı sularından organik madde 

gideriminde , boya endüstrisi atıksularının gideriminde , arsenik gideriminde , elektrokoagülasyon 

yöntemi yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

Feng ve ark. (2007), deri sanayi atıksularının elektrokoagülasyon yöntemi ile arıtılabilirliğini 

araştırmışlardır .Çalışmalarında düşük akım yoğunluğu (< 1A ) ve alüminyum – çelik elektrodlarını  

kullanmışlardır .Yapılan  çalışmalar sonucunda çelik elektrodların sülfür gideriminde Al elektroda 

göre daha verimli olduğu görülmüştür. Al elektrodları renk giderimi açısından daha verimli iken sülfür 

giderim verimi %12 ‘ den az olmaktadır. İki elektrodun da üstün yanlarını kullanmak amacıyla iki 

kademeli bir sistemle çalışılmıştır.Deri  endüstrisi atıksuyuna  öncelikle çelik elektrodla  

elektrokoagülasyon uygulanmıştır.Bunun arkasından filtrasyon ve ardından Al elektrodla 

elektrokoagülasyon işlemi uygulanmıştır.Bu çalışma sonucunda % 68 KOI , % 43,1 Amonyak , % 

55,1 TOK , %96,7 Sülfür, %84,3 renk giderimi gerçekleşmiştir. 

 

Yapılan başka bir çalışmada siyah zeytin atıksuyunun EK+ çöktürme yöntemiyle detoksifikasyonu  

araştırılmıştır.Siyah zeytin atıksuyu  yüksek bulanıklık , renk, AKM , KOİ(100 g/l ‘ ye ulaşan ) 

parametrelerine sahiptir. Bunun dışında 10 g/l ‘ye ulaşan toksik fenolik bileşikler anaerobik biyolojik 

arıtmayı olumsuz etkilemektedir. Bu çalışma anaerobik biyolojik arıtım öncesi uygulanacak EK + 

çöktürme sisteminin  detoksifikasyonunu  incelemiştir. EK prosesi yardımıyla polimerize olan  fenolik 

bileşiklerin sudan ayrılması kolaylaşmıştır. EK prosesi sonucu  hamsudaki  BOİ 5/ KOİ oranı 0,33 ‘ ten  

0,58 ‘ e yükselmiştir. EK  ardından 3 günlük basit  çöktürme  ile  %76,2 fenolik bileşik , % 75 

bulanıklık , % 71 askıda katı ,  % 43 KOİ  , % 90 renk giderimleri sağlanmıştır.Ayrıca bu ön işlem 

sayesinde anaerobik  mikroorganizma Vibrio fisherl inhibisyonunu  % 66,4 oranında azaltmıştır. EK + 

çöktürme işleminin ardından yapılan anaerobik proseste metanın  biyolojik dönüşümü daha yüksek 

oranda gerçekleşmiştir ( Khoudi vd. , 2006 ) .  

 

Hernández ve ark. (2006) , farklı endüstrilerin atıksularını içeren karışık endüstriyel atıksudaki 

kirleticilerin elektrokoagülasyon + sorpsiyon birleşik  prosesiyle  arıtılabilirliğini araştırmışlardır. 

pH: 8 ve akım yoğunluğu 45,45 A / 
2m  olarak belirlenen çalışma koşullarında EK ile sudaki tüm 

kirleticilerin etkili şekilde  arıtıldığı gözlemlenmiştir. Bu prosese ilaveten sorpsiyon prosesinin 
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eklenmesiyle atıksudan ; % 84 KOİ , % 78 BOİ 5  , % 97 renk ,  %98 bulanıklık , % 99 fekal koliform 

giderimi gözlemlenmiştir. 

 

Yapılan bir başka çalışmada  Al elektrod kullanılarak bitkisel yağ rafinasyonundan kaynaklanan 

atıksuların artımı incelenmiştir. Çalışma  sırasında  yardımcı kimyasallar olarak PAC ( poli alüminyum 

klorid) ve sodyum sülfat kullanılmıştır. Organik maddelerin ve KOİ  gideriminin  incelenmesinde 

işletme şartlarından olan ;  Ph , akım yoğunluğu , PAC dozajı ,  sodyum sülfat dozajının etkileri dikkate 

alınmıştır. Yapılan çalışmalar sonucu EK prosesi için en uygun pH  değerinin 7 olduğu belirlenmiştir. 

Bu  pH   değerinde 35 mA /cm
2

 akım yoğunluğunda 90 dk . ‘lık reaksiyon süresi sonunda % 98,9 

oranında KOİ giderimi gerçekleşmiştir.Çıkış suyu gayet temiz ve çıkış standartlarını sağlayan 

özelliktedir ( Ün vd. , 2007). 

 

Yapılan başka bir çalışmada sızıntı suyunun  Al ve Fe eletrodlar kullanılarak arıtılabilirliği 

araştırılmıştır. 500 ml ‘lik numunelerle yapılan  çalışmalarda  Fe elektrod kullanılması sonucu % 75 

KOİ ,  % 65 TOK ,  % 95 renk ve % 98 krom giderimi gerçekleşmiştir.Al elektrod kullanımı sonucu ise 

% 80 KOİ , % 70 TOK , % 97 renk , % 90 krom giderimi gerçekleşmiştir.Bu çalışmalar sızıntı suyu 

arıtımında elektrokoagülasyonun uygulanabildiğini , Al elektrodun daha iyi sonuçlar verdiğini 

göstermiştir (Öztürk vd., 2005 ).  

 

Bir başka çalışmada elektrooksidasyon ve elektrokoagülasyon prosesleri birlikte kullanılarak tekstil 

atıksuyunun arıtılabilirliği araştırılmıştır.Al elektrodun kullanıldığı EK prosesinde  % 99  AKM ,  % 

62,5 KOİ giderimi görülmüştür.Elektrokoagülasyonun ardından uygulanan elektrooksidasyon 

prosesinde 2 türde malzemeyle çalışılmıştır. Bunlar grafit ve  RuO 2  / IrO 2  / TaO 2  kaplı titanyum 

anotlarıdır. RuO 2  / IrO 2  / TaO 2  kaplı titanyum elektrod varlığında KOİ ‘ de 80 mg/l ‘ lik  bir düşüş 

zorla görülmüştür. Diğer elektrodların  varlığında ise 380 mg/l ‘nin  de üzerinde bir düşüş gözlenmiştir. 

Organiklerin anodik insinerasyonunda RuO2 / IrO2 / TaO2 kaplı titanyuma göre garfit daha etkili 

olduğundan tercih edilmştir. Cl
−

 iyonunun elektrooksidasyon sırasında düşüşü KOİ  gideriminin 

artışına neden olmuştur. Grafit elektrodun kullanımı sayesinde ani akım verimi ( ICE )  % 45 ‘ e 

ulaşırken ,  bu değer RuO2 / IrO2 / TaO2 kaplı titanyum için  % 10 kadardı.Akım yoğunluğunun  4,53 

‘den 0,91 mA /cm
2

 ‘ye  düşürülmesi ICE ‘nin yükselmesini sağlamıştır.Akım yoğunluğunda yapılan bu 

değişim sayesinde enerji sarfiyatı 0,07 kWh/g ‘ dan 0,02 kWh/g ‘ a düşürülmüştür (Raju vd. , 2008). 

 

Elektrokoagülasyon çalışmalarında sadece arıtılabilirlik çalışmaları yapılamamıştır. Uygulanan EK 

prosesinin ekonomik analizinin yapıldığı çalışmalar da bulunmaktadır. 1000 m
3
/ gün debiye sahip 

tesisin m
3
’ ü  başına arıtma maliyeti hesaplanmıştır. Bu amaçla en önemli işletme parametreleri olan  
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harcanan elektrik ve elektrod , iş gücü , çamur işleme , bakım ,  aşınma payının doğrudan ve dolaylı 

etkileri göz önüne alınmıştır.Yapılan çalışmalarda en uygun maliyetin mono- polar -  paralel metoda 

ait olduğu belirlenmiştir. Kullanılan paralel ve seri bağlı Al ve Fe elektrodların her ikisi de KOİ ve 

bulanıklık giderimde benzer sonuçlar göstermiştir.Ancak Fe elektrod maliyeti açısından Al elektroda 

göre daha uygun bulunmuştur.Fe için pH  7 ,  Al elektrod için pH 5 , 30 A / m
2

’ lik akım 

yoğunluğunda , minimum 15 dk  işlem uygulanması istenilen verimi sağlamıştır. Kimyasal 

koagülasyona göre elektrokoagülasyonun daha ekonomik, daha az madde sarfeden, daha kararlı pH 

‘ya sahip , giderim verimi daha yüksek , daha az çamur oluşturan bir proses olduğu belirlenmiştir. 

Ayrıca  EK prosesinin KK prosesine göre 3,2 kat daha ucuz olduğu belirlenmiştir (Bayramoğlu vd., 

2003). 
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2. MATERYAL VE METODLAR 
çalışmalarda kullanılan tüm kimyasallar Merck analitik kalite olarak kullanılmıştır. Benzer 

şekilde analizler de standart metotlara göre gerçekleştirilmiştir (SM 4500 H+,  2510 B) [51].   

2.1. Kullanılan cihaz ve ekipmanlar 
Bu çalışmada analizler için Hach Lange marka HQ40D model bir multimetre kullanılmıştır. 

Elektrokoagülasyon çalışmaları pleksiglas malzemeden 1 L hacminde EC ünitesinde 

gerçekleştirilmiş, Al ve Fe elektrotlar anot ve katot materyalleri olarak kullanılmıştır. Güç 

kaynağı olarak ise GW İnstek 3030DD model güç kaynağı kullanılmıştır. 

Ayrıca ED çalışmalar için ise PCCell Marka ED64-4 model bir elektrodiyalizör ve bir de yine 

PCCell marka BMED1-3 model bir besleme düzeneği kullanılmıştır. İlgili düzeneğe ve 

kullanılan membranlara ilişkin detaylı bilgiler ve şematik görünümler sırasıyla Tablo 1 ve 

Şekil 1’de verilmiştir.  

 

Tablo 1: Elektrodiyalizörün temel özellikleri. 
Özellik ED-64-4 BMED 1-3 

Membran ölçüleri 110mm X110m - 

Etkin Membran Alanı 64 mm (her membran - 

Hücre Kalınlığı 0.5mm - 

Debi 4-8 L/sa Maks.1500L/sa 

Maks. Elektriksel 
Gerilim  

30 V 24 V 

Maks. Akım 5 A 5A 

Maks. Pomp. Yüksekliği  - 4,2 m 

Boyut 165x150x195 mm3 825x380x410 mm3 
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Şekil 1: KED prosesinin genel mekanizması. 
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3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
 
Projede Sızıntı suyu, Tekstil atık suyu ve Deri endüstrisi tabaklama atık suları üzerinde 

çalışmalar yapılmıştır.  

 
3.1. Sızıntı Suyu Çalışmaları 

 
Tablo 2. SS Karakterizasyonu 

 
pH 7,30 

KOİ (mg/l) 38800 

BOİ5 (mg/l) 26100 

AKM (mg/l) 1160 

İletkenlik(mS) 29 

Renk (Hazen) 5290 

Bulanıklık(NTU) 2580 
 

Yapılan ön çalışmalar neticesinde sızıntı suyunun elektrokoagülasyon prosesiyle arıtılabilirliği 

incelenmiştir. Bu amaçla 20 V’luk gerilim altında sızıntı suyu içerisindeki kirleticilerin 

elektrokoagülasyon prosesi süresince giderim potansiyelleri incelenmiştir. Yapılan çalışmada 

zamana bağlı olarak farklı kirletici paramterler üzerindeki değişim Tablo 3’de belirtilmektedir.  

 
 

Tablo 3. SS EC çalışması sonuçları (20 V -  0,31 A) 
Zaman (dk) 0 5 10 15 30 

KOİ (mg/l) 38800 34000 31000 24240 15000 

BOİ5 (mg/l) 26100 24150 22350 21750 14600 
AKM (mg/l) 1160 960 760 640 560 

pH 7,30 7,49 7,62 7,73 7,80 

İletkenlik(mS) 29 28,6 28,2 28 27,8 

Renk (Hazen) 5290 4710 4100 3540 2900 

Bulanıklık(NTU) 2580 1980 1950 1560 1280 
 

Aynı zamanda yapılan çalışmaya ilişkin sonuçların her bir kirletici bazında görselliğe 

dökülmesi Şekil 2, 3, 4 ve 5 şeklinde özetlenmiştir. 
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Şekil 2. SS çalışması KOI giderim performansı 
 

Şekil 2 incelendiğinde 30 dakika gibi kısa bir sürede sızıntı suyu gibi arıtımı zor ve kompleks 

içerikli ve yüksek organik kirlilik içeren bir sıvının %60 oranında KOİ giderimi sağlandığı 

görülmektedir. Özellikle yaklaşık 23000 mg/L’lik KOİ giderimi 30 dakika gibi sürede elde 

edilmesi başarı olarak addedilebilir. Organik kirleticiler üzerindeki etkinin daha iyi 

anlaşılabilmesi için BOİ giderim verimlerini de incelemek gerekmektedir.  
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Şekil 3 SS çalışması BOI giderim performansı 
 

Şekil 3 incelendiğinde, BOİ parametresinin KOİ ye oranla daha düşük oranda giderildiği 

görülüyor. Bunun temel nedeni biolyojik olarak parçalanamayan organik kirleticilerin proses 

sonucu biyolojik olarak parçalanabilir organik maddelere dönüşümüdür. Şekil 4’de AKM 

giderim performansı görülmektedir. 
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Şekil 4 SS çalışması AKM giderim performansı 
 
Şekil 4 incelendiğinde organik kirleticilerle paralel olarak benzer oranda AKM giderimi elde 

edildiği görülmektedir. Kirleticilerin giderim performansı ilerleyen aşamalarda daha detaylı 

incelenecektir. 
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Şekil 5 SS çalışması iletkenlik durumu 
 
Yukarıdaki çalışma verilerinden görüleceği üzere, SS ile yapılan elektrokoagülasyon ön 

çalışmasında KOİ, AKM ve BOİ5 değerlerinde sırasıyla, %60, %52 ve %43 gibi giderim 

verimleri gözlenmiştir. Genç depo sahası sızıntı suları ile çalışıldığından ve bu tip atıksuların 

yüksek oranda çözünmüş ve ekseriyetle uçucu organik yağ asitleri ihtiva etmeleri 

elektrokoagülasyon mekanizması ile deşarj edilebilir kalitede atıksu eldesini olumsuz 

etkilemektedir. 
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3.1.1 Sızıntı Suyu Hidrojen Üretim Potansiyelinin Belirlenmesi 
 

Çalışmalarda Kemerburgaz Katı Atık Düzenli Depolama Sahasından alınan sızıntı suyu 

kullanılmıştır. Elektrokoagülasyon uygulamasında 6.2*6.2*14.6 cm boyutlu reaktör,14*4.5*1 

cm boyutlu Al ve Fe anot ve katot elektrotlar olarak, elektriksel güç kaynağı olarak, GW 

INSTEK, GPS 3030 DD marka ve modelli 0–30 V gerilim ve 0–3 A akım kapasiteli güç 

kaynağı cihazı kullanılmıştır. 

Elektroliz ortamından alınan numunelerde KOİ, pH, iletkenlik, absorbans zaman değişkenlik-

leri açısından incelenmiştir.  

Her bir set 250 ml numune ile çalışılmış ve setlerin 7’sinde 3A, 3’ünde 1A değeri dikkate 

alınmıştır. Elektroliz süreleri ise, 0., 1., 2., 3., 4., 5., 15., 16. dakikalar olarak belirlenmiş. Tüm 

çalışmaların sonunda 30 dakikalık çöktürme ile berrak fazdan numuneler alınarak analizler 

yapılmış ve arıtma performansları tespit edilmiştir. Numunelerde organik ve inorganik katı 

madde içeriğine bakmak için numune çözeltileri filtre kağıdından geçirilerek tartım ve 

akabinde kül fırını işlemleri yapılmıştır. Gaz miktarının belirlenmesi için Şekil 6’daki düzenek 

kullanılmıştır. 

Çalışma süresince tüm deneyler Standart Methods’a göre yapılmıştır (APHA, 1995). KOİ 

analizleri için kapalı reflux metodu kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 6. SS Deneysel çalışma düzeneğinin şematik gösterimi 
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Yapılan tüm çalışmalar da okunan amper ve volt değerleri aşağıdaki Tablo 4‘de mevcuttur. 

 
 

Tablo 4. Yapılan çalışmalardaki amper x volt ve bazı diğer değerler 
Numune No Akım(Amper Son Okunan Volt(V) V(hacim,ml) t(süre,dk) Anot

1 3 3,2 250 1 Al
2 3 3,3 250 2 Al
3 3 3,3 250 3 Al
4 3 3,5 250 4 Al
5 3 3,4 250 5 Al
6 3 5,2 250 5 Fe
8 1 1,7 250 1 Al
9 1 1,6 250 3 Al
10 1 1,9 250 5 Al  

 
Enerji tüketimi hesapları aşağıdaki denklemle yapılmıştır. 
 

  (3.1) 
 
W: Enerji tüketim değeri(kW-sa/m3) 

I: Uygulanan akım şiddeti(Amper) 

V: Oluşan potansiyel fark(Volt) 

t: Zaman 

v: Reaktördeki toplam çözelti hacmi  
 
 
 
1. numune için örnek hesaplama: 

  = 0,64 kW-sa/m3 
 

6. numune için örnek hesaplama: 

  = 5,2 kW-sa/m3 

 

Tablo 4’deki ilk 5 çalışmaya ait enerji tüketimi aşağıdaki şekil 7’de gösterilmektedir. 
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Şekil 7. Çalışılan bazı numunelerdeki enerji sarfiyatları 

 

Elektroliz hücresinde (reaktör) yapılan EC çalışmasından sonra alınan çözelti filtre kağıdın- 

dan geçirilerek tartım ve kül fırını işlemlerinden sonra aşağıdaki inorganik ve organik katı 

madde miktarı sonuçlarına ulaşılmıştır. 

 

Tablo 5. Deneysel çalışmalar sonucunda numunelerdeki organik ve inorganik içerikler 

Numune 
No

organik            
içerik (g/L)

 inorganik 
içerik (g/L)

t(dk) I(A)

1 11,051 0,215 1 3
2 4,758 0,392 2 3
3 3,947 1,927 3 3
4 5,219 0,663 4 3
5 6,777 0,851 5 3
6 6,412 1,116 5 3
7 6,001 0,001
8 12,400 0,143 1 1
9 6,467 0,306 3 1

10 6,222 0,345 5 1

Çalışılan Numune(Ham Su)
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Şekil 8. Deneysel çalışmalar sonucunda numunelerdeki organik ve inorganik içerikler 

 
Yapılan tüm çalışmalardaki numuneler spektrofotometreye konarak değişik dalga boylarındaki 
absorbans değerleri elde edilmiştir. 
 

Tablo 6. Spektrofotometre sonuçları 
Numune No 420 436 525 620 700

1 0,177 0,256 0,136 0,096 0,076
2 - 0,531 0,326 0,235 0,191
3 - 0,172 0,072 0,046 0,035
4 - 0,18 0,084 0,056 0,044
5 0,135 0,122 0,062 0,037 0,027
6 - 0,132 0,084 0,067 0,056
7 - 0,809 0,476 0,337 0,246
8 - 0,598 0,336 0,234 0,174
9 - 0,278 0,129 0,086 0,063

10 - 0,147 0,042 0,022 0,013  
 
Yukarıdaki çizelgedeki sonuçlar aşağıda Şekil 9’ da grafik üzerinde de görülmektedir. 
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Şekil 9. Spektrofotometre sonuçları  

Numunelerin hepsi pH ve iletkenlik ölçerlerle ölçülmüştür ve Tablo 7’deki sonuçlar elde 
edilmiştir. 
 

Tablo 7.  pH ve iletkenlik sonuçları 
Numune No Zaman pH İletkenlik(mS/cm)

1 1 8,3 8,83
2 2 8,3 8,81
3 3 7,8 8,59
4 4 8,2 8,65
5 5 8,1 9,77
6 5 7,5 9,73
7 - 8,2 8,91
8 1 8,2 9,43
9 3 8,3 9,33
10 5 8,3 9,23  

 
 

 
Şekil 10. Numunelerdeki pH-zaman ilişkisi 
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Şekil 11. Numunelerdeki iletkenlik-zaman ilişkisi 

 
Kemerburgaz Katı Atık Düzenli Depolama Sahasından alınan sızıntı suyuyla yapılan 10 

(on) elektrokoagülasyon çalışmasının optimizasyonu yapıldığı zaman en iyi giderimin 4 

nolu numune de yani 4 dk zaman zarfındaki 3 A’lik akımda gerçekleşen numune olduğu 

belirlenmiştir.  

 

4 nolu numunede yapılan çalışmanın sonucunda; 2,8 kW-sa/m3 enerji maliyetiyle yaklaşık 

17,3 kg/m3 KOİ giderimi gerçekleşmiştir.  

 

En iyi giderimin 4 nolu numunede olduğu belirlendikten sonra reaksiyon sırasında çıkan 

gazların ölçümünü yapmak için yine elektrokoagülasyon çalışması yapılmıştır. Çalışma 

sonucunda gaz toplama ünitesinde teorik olarak 1336 ml/L gaz çıkışı beklenen çalışmada 

560 ml/L gaz toplanmıştır. Bu gazın Hidrojen içeriği ise yaklaşık %95 seviyelerindedir. Bu 

da 532 ml/L Hidrojen gazına tekabül etmektedir. Sonuç olarak gaz toplama verimi 

yaklaşık %40 olarak hesaplanmıştır. 
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3.2 Deri Atıksuyu Çalışmaları 
 

3.2.1 Sürekli Sistem EC Çalışmaları 
 
The efficiency of EC process depends on several parameters such as: current density (j), 

electrolysis time (t), initial pH (pHi), type of electrode material (Fe or Al) and distance 

separating the anode to the cathode (d). In order to enhance the process performance, the 

effects of current density, electrolysis time, type of electrodes and initial pH have been 

tested. In the present work, only the untreated tannery effluent was used. 

 

3.2.1.1 Al Elektrot Çalışmaları 

In all electrochemical technologies, current density is considered a vital parameter for 

controlling the reaction rate within the electrochemical reactor [53]. It is well known that 

current density determines the production rate of coagulant, adjust also bubble 

production, and consequently affects the growth of flocs [37]. According to the conditions 

of operating parameter that listed in table 3.4 we investigated the effect of current density 

j, inlet flow rate and energy consumption on the efficiency of pollutants removal. 

Figure 12a and b show that the time required achieving steady-state conditions, i.e. the 

values on the plateau region, decreased when j increased from 7 to14 mA/cm2 and then 

became nearly constant at about 125 min. An increase in current density from 7 to 14 

mA/cm2 yielded an increase in the efficiency of pollutants removal, i.e. COD, NH3-N, 

total chrome, and color removal efficiencies were increased from 44- 61, 17-31,  98- 

>99, and 81-90, %, respectively. This could be anticipated: when the current density 

increases, the amount of Al3+ cations released by the anode and therefore of Al (OH) 3 

particles also increases. 

As shown in figure 12a and b, in addition, energy consumption was directly proportional 

to applied current density. The energy consumption increased from 4.5 to 

6.75  KWh/m3   with  the  increase  in  the  applied  current  density.  When  the  energy 

consumption was measured, the power requirement of electrocoagulation for pollutants 

removal was taken into account, while pumping energy was not considered. 
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Thus, figure 13a and b has achieved, satisfactory, a steady state conditions. So, the 

values on the plateau region, decreased when j increased current density from 7 to14 

mA/cm2  and then became nearly constant at about 125 min. An increase in current 

density from 7 to 14 mA/cm2 yielded an increase in the efficiency of pollutants removal, 

i.e. COD, NH3-N, total chrome, and color removal efficiencies were increased from 53- 73, 

23-60, >99, and 85-95 %, respectively. However, the pollutants removal efficiency at pH 6 

is found superior than pH 4.1 for aluminum electrodes. 

As described in figure 13a and b, in addition, it can be seen that the energy consumption 

was directly proportional to applied current density. The energy consumption increased 

from 4.5 to 6.75 KWh/m3 with the increase in the applied current density. When the 

energy consumption was measured, the power requirement of electrocoagulation for 

pollutants removal was taken into account, while pumping energy was not considered. 

Conclusively, as the current density was increased, the pollutants removal efficiencies and 

the energy consumption increased. 

Regard to the inlet flow rate, as seen in figure 12a and b, figure 13a and b, it was 

increased to 17, 20, 25, 33, 50 and 100 ml/min, the retention time directly decreased to 

150, 125, 100, 75, 50, and 25 min. the pollutants removal efficiencies were decreased as the 

flow rate was increased. This showed that mixing by the rapid turbulent inlet to the reactor 

initially affected the pollutants removal efficiency. However, after the flow rate was 

increased somewhat, from 20 to 25 ml/min in this study, the influence of retention time 

decreasing was stronger than that of the mixing effect. The optimal flow rate could be 

considered to be 20 ml/min which is corresponding to 125 min. The result indicated that 

energy consumption was independent of the inlet flow rate, which is similar with its 

behavior according to pollutants removal. Despite the increasing of the inlet flow rate, the 

power consumption remained at 4.5-6.75 KWh/m3 for figure 12 a and b and figure 

13 a and b. The pumping energy was not taken into account on integrating the energy 

consumption. 

Anyway, for the experimental conditions of figure 12 b and figure 13 b, optimum 

current density and inlet out flow seemed therefore to be 14 mA/cm2, and 20 ml/min, as it 

can be considered that YCOD = 61, 73% respectively, corresponds to the minimum 
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acceptable value for EC process. However, fig.13 b has achieved the best condition 

according to our results, optimum current density, pH and inlet out flow or 

electrocoagulation time seemed therefore to be 14 mA/cm2, 6.0 and 20 ml/min or 125 

min, respectively, as it can be considered that YCOD = 73 % , corresponds to the 

minimum acceptable value for EC process. At these conditions, thus, the removal 

efficiency of NH3-N, Cr, and Color was 51, >99 and 95 % respectively, and the energy 

consumption was 6.75 KWh/m3 in the case of aluminum electrodes. 

 

Figure 12 (a) Effect of current density on pollutants removal efficiency with time or inlet 

flowrate and energy consumption of electrocoagulation using aluminum electrodes (original 

pH 4.1, five pairs of Al electrodes, current density 7 mA/cm2). 



29 
 

 

 

Figure 12 (b) Effect of current density on pollutants removal efficiency with time or inlet 

flowrate and energy consumption of electrocoagulation using aluminum electrodes (original 

pH 4.1, five pairs of Al electrodes, current density 14 mA/cm2). 

 

 
Figure 13 (a) Effect of current density on pollutants removal efficiency with time or inlet 

fowrate and energy consumption of electrocoagulation using aluminum electrodes (pH 6, five 

pairs of Al electrodes, current density 7 mA/cm2) 
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Figure 13 (b) Effect of current density on pollutants removal efficiency with time or inlet flow 

rate and energy consumption of electrocoagulation using aluminum electrodes (pH 6, five 

pairs of Al electrodes, current density 14 mA/cm2). 

 

3.2.1.2 Hidrojen Üretim Potansiyeli ve Hesaplamalar 
 
The effluent of tannery wastewater was supplied continuously to the bottom of the 

electrochemical reactor. As the wastewater is moved to the top, gas bubbles also moved up to the top 

together with upward effluent. The gas flowed out at the gas outlet located at the top of the gas 

separation tank, and water flowed out at a water outlet located near the top of the tank. With high 

liquid flow rates, only small amounts of solids accumulated in the gas separation tank. The amount 

of total gas produced was determined by water displacement method. The cumulative hydrogen 

gas production was determined by using the following equation (4.5): 

vH2,i = vH2,i-1 + vTG + vG,i − vG,i-1 (3.1) 
Where VH2,i and VH2,i-1 are the volumes of cumulative hydrogen (ml) calculated after the ith 

and the previous measurement; VTG is the total gas volume measured by the water displacement 

method (ml); VG,i and VG,i-1 are the volumes of the gas in the headspace of the reactor for the 

ith and the previous measurement (ml). 

Figure 4.10.a shows hydrogen gas evolution coupled with electrocoagulation of different current 

densities (7 and 14 mA/cm2) and pH values (4.1 and 6) for aluminum electrodes versus electrolysis 
time (min). As can be seen from Figure 4.10.a, the hydrogen   gas   production   rates   coupled   
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with   current   density   (7mA/cm2)   and electrocoagulation time (150 min) were 332 and 380 
ml at pH values 4.1 and 6, respectively. 

While, the hydrogen gas production rates coupled with current density (14mA/cm2) and 
electrocoagulation time (150 min) were 632 and 720 ml at pH values 4.1 and 6, 
respectively. As mentioned above, in the case of aluminum electrodes, the optimum current 

density and inlet out flow or electrocoagulation time seemed therefore to be 14 mA/cm2, pH 6 
and 20 ml/min or 125 min, respectively, as it can be considered that YCOD = 73 %, and also, 

at these conditions it can be concluded that the hydrogen gas production rate was 582 ml. 

However, in the case of iron electrodes an investigation of hydrogen production coupled with 

electrocoagulatoin of two values of current density (7 and 14mA/cm2) and pH (4.1 and 7) versus 
electrolysis time (min) was conducted. As can be seen from Figure 4.10.b the hydrogen gas 

production rates coupled with current density (7mA/cm2) and electrocoagulation time (150 min) 
were 328 and 336 ml at ph  values 4.1 and 7, respectively. Thus, the hydrogen gas production 

rates coupled with current density (14mA/cm2) and electrocoagulation time (150 min) were 612 
and 668 ml at pH values 4.1 and 7, respectively. 

 
For iron electrodes, as it can be considered that YCOD =67 %, corresponds to the minimum 

acceptable value for EC process. The optimum conditions were seemed therefore to be 14 

mA/cm2, pH 7 and 20 ml/min or 125 min, at these conditions it can be attained about 546 ml of 
hydrogen gas. It should be pointed out that the amount of ammonia gas has been taken into 
consideration. 

Ultimately, it could be explained that the hydrogen gas production increased when current 

density increased for each electrolyte, this is because that more protons released from the anode 

reaction which is agree with the COD removal [165]. Beyond that, the experiments with aluminum 

electrodes clearly indicated that hydrogen gas production from tannery wastewater was 

satisfactory than iron electrodes, this is due to high free electron density and high electrical 

conductivity of aluminum [166]. 

However, the theoretical amount of hydrogen gas generated is calculated by faraday law; 

r]H2 = I.t . H (3.2) 
F 
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Where, r]H2 is the amount of hydrogen generated (mole), I is the supplied current 

(Ampere), t is the electrocoagulation time (s), F is Faraday’s constant (96,500 C per mole of 

electrons), H is the number of hydrogen molecules generated per electron involved in the 

redox reactions. The value of H is independent of the type of anode; i.e. iron or aluminum. That is, 

H is equal to 1/2 in both cases. 

The results show that the energy yield of harvested hydrogen can reduce the electrical energy 

consumption of the electrocoagulation process by 20 % for current density 7 mA/cm2 and 30 

% for current density 14 mA/cm2, (Assuming 50% efficiency in hydrogen to electricity 

conversion). It has been noted that the choice of current densities, electrocoagulation time, pH 

and the type of electrodes, the estimated hydrogen produced is always of the same order of 

magnitude, ranging between 0.93 and 2.00  kWh m-3. Besides  an  energy source,  hydrogen  can  

be  used  as  a  reactant  in 

hydrogenation process to produce low molecular weight compounds, or to remove some of 

pollutants such a sulfur and nitrogen compound [167] 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 14  Hydrogen gas production with aluminum electrodes 
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3.2.1.3  Çamur Karakterizasyonu 

 
Sludge produced in EC process is separated in clarifiers by sedimentation and flotation. In 
addition flocs formed by EC settle easy and they are well de-waterable. It can be 

observed from table 8 that the amounts of dried sludge were 0.43 – 0.72 Kg/m3 in the 

case of aluminum electrodes while they were 0.38- 0.67 Kg/m3  in the case of iron 

electrodes. The amount of sludge produced is  related to the amount of pollutants 

removed. Based on our results in two cases (Al &Fe) we found that removing of 1 Kg of 

COD produces 0.35 Kg of dried sludge. 

Table 8 Sludge production by Electrocoagulation process (kg/m3) 

 

COD removed Chromium removed Organic sludge Inorganic sludge 

For aluminum electrodes 

1.26 0.524 0.43 1.40 

1.48 0.566 0.50 1.90 

1.74 0.568 0.57 2.70 

1.93 0.569 0.65 3.20 

2.00 0.569 0.70 4.00 

2.00 0.569 0.72 4.6 

For iron electrode 

1.18 0.564 0.38 1.80 

1.40 0.567 0.47 2.75 

1.60 0.568 0.58 3.76 

1.80 0.569 0.63 4.80 

1.88 0.569 0.65 5.65 

1.88 0.569 0.67 6.82 
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3.2.1.4 Arıtılmış suyun tarımda sulama suyu olarak değerlendirilmesi 
 
Nowadays, the increasing water scarcity conduces to a planned reclaimed wastewater 

(RWW) reuse: irrigation and dischargeable to water bodies. Any of these reuse targets 

requires a specific quality level. According to this, the environmental impact of the 

RWW reuse needs to take into consideration the direct effects of RWW in irrigation 

reuse (effect on soil, on crops and on the landscape vegetation) or in environmental 

reuse ( ecosystem), and also the hydrological indirect effects of water bodies. 

According to EPA, there is a quality criteria required for agricultural reuse treated 

wastewater in irrigation; it can be highlighted on the chemical quality criteria: 

1. Electrical conductivity. 
 

2. Concentration of sodium ions and other cations. 
 

3. Concentration of heavy metals. 
 

4. Suspended solids and organic material. 
 
All of these parameters have been related strongly with the types of food production, 

climate, soil characteristics, the type of irrigation method (sprinklers, drip, etc). Regard to 

these parameters there are guidelines to reused TWW in irrigation. Generally the 

treated wastewater contain essential nutrients for plant mostly ammonium. And also 

contains toxic ion like chloride, sodium, boron and chrome which can damage indirectly the 

plant, in the case of above suitable concentration. Sodium may destroy the soil 

structure which will cause reduction of permeability, also, heavy metals can be toxic to 

people through food chain. So it is an indispensable to regulate the irrigation process 

accurately. 

Anyway a high concentration of SS makes clog for the irrigation method, so they are 

recommended that the threshold values are ranged from 5 to 25 mg/l. in addition 

Salinity leads to change in metabolic processes and physiological process of plants and 

ultimately inhibits crop production. On the other wards the soil salinity is seen to inhibit 

plant growth in the form of osmotic stress which is then followed by ion toxicity. TDS 

limited values were ranged from 500 to 1000 mg/l based on the type of plant or the 

suitable value of electrical conductivity was 700-3000 µS/cm. And also the value for 

sodium adsorption ratio (SAR) should be ranged from 3 to 40. Regard to specific ion 
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toxicity it could be pointed that the main ions are sodium, chloride and boron. The 

concentrations of these ions based on the type of plant that will be irrigated, so the 

values of sodium ions are ranged from 18 to 102 mg/l and from 178 to 710 mg/l for 

chloride as well as from 2 to 4 mg/l for boron. Thus for chrome the threshold value is 

0.1 mg/l. regard to our results it could be pointed out that the treated tannery wastewater can 

reuse in irrigation safely. 

Based on reviews, the states of Turkey, Palestine and Jordan have guidelines for treated 

wastewater characteristics according to irrigation. Table 9 a-b shows the applicability of 

treated tannery waste water by a hybrid process (EC-ED) to reuse in irrigation. 

Table 9 a – b the comparisons with treated tannery effluent and recommended 
Guidelines for treated wastewater according to different applications 

 
a. in the case of aluminum electrodes (ECAl-ED) process 

 
 

Quality 
paramet
er 
(mg/l) 

 
 
Effluent 
treated (EC-
ED) 

Guidelines 

Turkey Palestine Jordan 

A B C A B C A B C 

COD 224 400 400 400 250 250 250 500 500 500 

Chrome < 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

NH3-N < 1 40 40 40 50 50 50 45 45 45 

Color < 1 - - - - - - - - - 

Conductivi
ty mS/cm 

1.5 - - - - - - - - - 

b. in the case of aluminum electrodes (ECAl-ED) process 
 

 

Quality 
paramet
er 
(mg/l) 

 
 
Effluent 
treated (EC-
ED) 

Guidelines 

Turkey Palestine Jordan 

A B C A B C A B C 

COD 364 400 400 400 250 250 250 500 500 500 

Chrome < 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

NH3-N < 1 40 40 40 50 50 50 45 45 45 

Color < 1 - - - - - - - - - 
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Conductivi
ty mS/cm 

1.5 - - - - - - - - - 

 
A: dry field crops; B: industrial crops; C: landscape; (-): undefined; color: ADMI (10) Pt–Co) 
From table 4.7 a – b, it is noticeable that the effluent treated with combined EC- ED 
techniques presents very suitable values for irrigation. 
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4. SONUÇ  
 
 

Proje kapsamında sızıntı suyu ve deri sanayi atık sularının elektrokimyasal olarak 

arıtılması ve arıtma çıktılarının değerlendirilmesi amacı ile çalışmalar yapılmıştır. Bu 

çalışmalar ile ulaşılan sonuçlar aşağıdadır.  

 

Sızıntı suyunun elektrokoagülasyon ile arıtılması çalışmaları sonucunda teorik olarak 

1336 ml/L-atıksu gaz toplanması beklenirken, 560 ml/L gaz toplanmıştır. Bu gazın 

Hidrojen içeriği ise yaklaşık %95 seviyelerindedir.  532 ml/L Hidrojen gazına tekabül 

etmektedir. Sonuç olarak gaz toplama verimi yaklaşık % 40 seviyelerinde kalmıştır. Bu 

durumun iyi izolasyon sağlanamamasından kaynaklandığı, sistemden önlenemeyen gaz 

kaçaklarının tespit edildiği gözlemlenmiştir. 

 

Deri sanayi atıksuları ile yapılan çalışmalardan ise, 1600 ml H2 / 2,5 L atıksu için 

üretilmiştir. Bunun enerji olarak karşılığı 1943 kCal/1 m3 atık su dur. Elektrik enerjisi 

eşdeğeri ise 1.13 kWatt (%50 dönüşüm verimi ile) olur. 

 

Çamur kompozisyonunun %9-25 oranlarında organik muhteva içerdiği görülmüştür. 

Çamurun büyük oranda stabilize olduğu söylenebilir. 

 

Arıtılmış suyun tarım ürünlerini sulamadaki kalitesi 3 farklı ülke (Türkiye, Filistin ve 

Ürdün) için karşılaştırılmış ve farklı tarım ürünleri için uygun kriterlerde olduğu 

görülmüştür. 

 

Bu proje kapsamında elde edilen sonuçlardan üretilen makaleler ve bildiriler  SCI/SCI-

Exp. (2 adet basılı, 1 hakem incelemesinde) ve diğer indekslere (IOSR, 1 basılı) giren 

dergilerde ve uluslar arası sempozyumlarda (eurasia 2016) yayınlanmıştır. Bu sonuçların 

paylaşılması literatürde bakir bir alan olan elektrokimyasal arıtma ve hidrojen gazı 

üretimi gibi konularda ufuk açacağı ve bu alanların geliştirilmesine katkı yapacağı 

aşikardır. 
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