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OzeT

Bu calismada, kot pantolon iiretiminde kimyasal spreyleme isleminden olusan atiksuyun, Aliiminyum (Al)
elektrot kullanilarak Elektrokoagiilasyon (EK) Prosesi ile aritimi incelenmistir. EK prosesi ile KOI (Kimyasal
Oksijen Ihtiyaci) ve TCK (Toplam Coziinmiis Kat1) parametrelerinin giderimi icin pH, akim yogunlugu (A.Y.)
ve elektroliz siiresi (E.S.) gibi EK proses verimliliginde 6nemli rol oynayan parametrelerin etkileri belirlenmistir.
Deneysel tasarimda Box-Behnken istatistiksel modeli kullanilmustir. Istatistiksel analizler her iki kirletici i¢in de
sonuclarin quadratik modele uygun oldugunu géstermistir. EK reaktdriinde KOI ve TCK'nin giderilmesi igin
regrasyon (R?) degerinin sirasiyla 0,95 ve 0,99; R? agj degerinin sirastyla 0,88 ve 0,99 oldugu bulunmustur. R? ve
Rzadj degerlerinin 1'e yakin olmasi, deney sonuglarinin ve istatistiksel ¢ikarimlarin uyumlu oldugunu ve islem
parametrelerinin  etkilerinin  belirlenmesinde  Box-Behnken istatistiksel tasarmmimmin  etkili  oldugunu
gostermektedir. KOI ve TCK giderimi icin optimum pH degerleri sirasiyla 5,01 ve 6,66 olarak tespit edilirken,
her iki kirletici i¢in optimum akim yogunlugu 59 A / m? ve elektroliz siiresi 29 dk. olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokoagiilasyon, Kimyasal Spreyleme Atiksuyu, Box-Behnken Istatistiksel Modeli

Optimization of the Electrocoagulation Process in the treatment of
Chemical Spraying Wastewater: Box-Behnken Design

ABSTRACT

In this study, the treatment of wastewater consisting of the chemical spray process in jeans production by
Electrocoagulation (EC) Process using Aluminum (Al) electrode was investigated. The effects of the parameters
that play an important role in the EC process efficiency such as pH, current density (C.D.) and electrolysis time
(E.T.) for the removal of the COD (Chemical Oxygen Demand) and TDS (Total Dissolved Solids) by EC
process were determined. Box-Behnken Statistical Model was used in experimental design. Statistical analyzes
show that the results for both pollutants match the quadratic model. The coefficient of determination (R?) value
for removal of COD and TDS in the EC reactor, was found to be 0.95 and 0.99, and R? adgj value was found to be
0,88 and 0,99, respectively. Being R? and Rzadj values close to 1 indicates that the experimental results and
statistical inferences were compatible and the Box-Behnken statistical design was effective in order to determine
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the effects of process parameters. The optimum pH values for COD and TDS removal were determined as 6.51
and 6.4 respectively, whereas the optimum current density for both pollutants was 59 A / m? and the electrolysis
time was 29 minutes.

Keywords: Electrocoagulation, Chemical Spraying Wastewater, Box-Behnken Statistical Design

l. Giris

K ot Uretim sektorii liretim prosesleri geregince yiiksek miktarlarda su tiiketen bir sektordiir.
Uretim proseslerinin cesitliligi ve su tiiketiminin fazlalig: olusan atiksuyun kompleks ve fazla
miktarda olmasina neden olmaktadir. Denim iiriin iiretim siireglerinde olusan atiksu, yiiksek KOI ve
renk icermektedir. Kot pantolon iiretim siireclerinde bir proses olan kimyasal spreyleme iglemi denim
iirliniin istenen Ozelliklerinin saglanmasi adina son derece dnemlidir. Kimyasal spreyleme isleminde
kot pantolona sprey yardimiyla potasyum permanganat gibi kimyasal maddeler piiskiirtiilerek eskitme,
istenen rengi elde etme gibi istenen Ozellikler kazandirilir. Kimyasal spreyin yapildigi kabinin arka
kisminda siirekli olarak su akmaktadir. Boylelikle, kimyasal sprey tabancasindan g¢ikan kimyasallarin
isletme icinde dogrudan havaya karigsmasi ve spreyleme islemini yapan calisana geri gelmesi
engellenerek, yikama kabinindeki suya gegmesi saglanir. Kimyasal spreylemede kullanilan su yogun
kirlilik igerigine ulastiginda yenilenir. Yenilenme siirecine kadar siirekli ayn1 havuzlarda bekletilerek
tekrar tekrar ayn1 su kullanilir.

Kimyasal igerige sahip atiksularin aritilmasinda koagiilasyon [1,2], oksidasyon [3],
elektrokoagiilasyon [4] gibi prosesler kullanilmaktadir. Koagiilasyon prosesi Ozellikle kolloidal
kirliligin fazla oldugu atiksularda etkin bir sekilde giderim saglamaktadir. Oksidasyon prosesi
¢Oziinmiis organik maddelerin gideriminde etkin sekilde kullanilmaktadir. Yine kompleks ve bir¢ok
kirleticinin gideriminde etkin olarak kullanilan EK prosesi, anot, katot elektrot ve bu elektrotlarin
baglandigi DC Gii¢ kaynagi ile redoks reaksiyonlarina bagli olarak olusan kimyasallar ile ¢ozelti
icerisindeki kirleticilerin giderildigi bir prosestir. Bu proseste, elektriksel alan varlig1 ile ¢ok kiigiik
kirleticileri giderebilme, atiksu desarj pH degerinde ayarlama gerektirmeme gibi birtakim avantajlara
sahiptir. EK prosesinde ucuz, kolay temin edilebilmesi bakimindan en ¢ok kullanilan elektrot tiirii Al,
Fe elektrotlaridir. Fe elektrodu oksitlenmeden dolay1 ¢6zeltiye renk verdiginden ¢alismada Al
elektrodu kullanilmustir. Al elektrodunun kullanildigi EK prosesinde gergeklesen reaksiyonlar Esitlik
1-3’te goriilmektedir [5].

Anotta
Al > AP + 3¢ (1)

Katotta
3H,0 + 3e” — 3/2Hyg + 30H" 2

Cozeltide
AP g + 3H,0 — AI(OH)3 + 3H" ) (3)
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Bu c¢alismada da kimyasal spreyleme prosesinden kaynaklanan atiksularin Al elektrodunun
kullanildigr EK prosesi ile aritimi gerceklestirilmistir. EK proses verimliligini etkileyen pH, akim
yogunlugu ve elektroliz siiresi gibi parametreler KOI, TCK giderimine etkileri Box-Behnken
istatistiksel metot kullanilarak degerlendirilmistir.

Il. MALZEME VE YONTEM

Kimyasal spreyleme ham atiksuyunun karakterizasyonu Tablo 1’de verilmistir. Ham atiksu kot
pantolon {iretimi yapan bir tekstil firmasindan temin edilmistir.

Tablo 1. Ham atiksu karakterizasyonu

Parametre Deger/Konsantrasyon

pH 7,56

[letkenlik 6,43+ 0,2 mS/cm
KOI 120 + 10 mg/L
TCK 3,24+0,1 g/lL

A. ELEKTROKOAGULASYON MODEL REAKTORU

EK prosesinin deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 1’de goriilmektedir. Model reaktor, HXBXL
85x80x80 mm olarak tasarlanmistir. Model reaktdrde kullanilan Al elektrodunun boyutlari, 40*80*0,1
mm’dir.

Sekil 1. EK Deney Diizenegi

B. DENEYSEL CALISMALAR

Kesikli olarak isletilen reaktore 350 mL atiksu numunesi eklenerek deneysel galismalara baglanmustir.
Calisgmada EK prosesini etkileyen en dnemli parametreler olan pH, akim yogunlugu ve elektroliz
siiresi parametrelerinin KOI ve TCK giderim verimine etkileri incelenmistir. Paralel baglant: sistemi
kullanilmustir (Sekil 2). Elektrotlar, tasarlanan elektrot baglanti sistemine yerlestirildikten sonra
elektroliz islemine baslanmistir. Reaktor icerisinde ¢Okelme olmamasi ve giderim veriminin
yiikseltilmesi amaci ile ¢ozelti igerisindeki anyon ve katyon temasini artirmak ig¢in 200 devir/dakika
karigtirma hizinda siirekli olarak karigtinnlmigtir. Tim deneyler oda sicakliginda (~25°C)
gergeklestirilmigtir. Sicakligin sabit tutulmasi igin 1siticili banyo kullanilmistir. Reaktdrden alian
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cikis suyu, 0,45 um gozenek capina sahip siringa filtreden siiziildiikten sonra parametre analizleri
yapilmigtir. pH ayarlamas1 i¢cin HCl ve NaOH ¢ozeltileri, iletkenlik ayarlamasi igin NaCl
kullantlmastir.

DC Gii¢
Kaynagi

Paralel Anot— 5 <— Paralel Katot

EC Hiicresi—» |
- Atiksu

Manyetik
, Karstirict

=

Sekil 2. Paralel Baglanti Sistemi
C. METOT

Deneysel caligmalarda, giris ve ¢ikis suyu &rneklerinde KOI konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin
Standart Metot (5220 D) metot kullanilmistir. pH ve iletkenlik, elektrometrik metoda (SM 4500-H+)
gbre Hanna cihazi kullanilarak belirlenmistir [6]. Akim ve voltaj kontrolii Gwinstek GPS 3303 DC
Power Supply (0-30V, 0-3A) model gii¢ kaynagi ile saglanmistir. Karistirma isleminde SCIlogex
MSH 280-Pro model karistirict kullanilmigtir. pH 6l¢iimleri Hanna HI 2211 model pH metre ile
elektrometrik, iletkenlik ve TCK &l¢iimleri Hach Iletkenlik-TDS metre ile elektrometrik yontem ile
gercgeklestirilmistir.

D. ISTATISTIKSEL ANALIZ
Deneysel c¢alismalarin sonuglarinin degerlendirilmesi amaciyla, Box-Behnken istatistiksel analizi

kullanilmigtir (Sekil 3). Box-Behnken, dizayni yanit yiizey dizaynlarindan biri olup, ikinci derecedir.
Diger yanit yiizeylerine gore daha az veri girisi gerektirir.

cog

fe-- o-|--/1

Sekil 3. Box-Behnken Istatistiksel Dizayni

Atiksuyun pH degeri, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi bagimsiz degiskenler olarak ele alinmistir.
Box-Behnken istatistiksel analizi, Design Expert (trial) programi kullanilarak; ANOVA tablosu
cikarilarak, P, R% F degerleri elde edilmistir.

Dizayn tablosuna gore yapilan deneyler sonucunda bulunan KOI ve TCK giderim verileri kullanilarak
asagida verilen denklemde b1, b2, b3... katsayilar1 belirlenmistir (Esitlik 4). Bu katsayilar kullanilarak
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KOI ve TCK giderim degerini maksimum seviyeye getirecek bagimsiz parametrelerin alabilecegi
optimum degerler belirlenmistir.

Y=by+b; X, +by Xy b, Xy Xy +by3 X Xa+bys X Xy by X +byy X3 +by3 X3 (4)

Bu yonteme gore; pH degeri, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi olmak {izere 3 adet bagimsiz
degisken i¢in laboratuvardaki on ¢alismalarda elde edilen araliklar Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Optimizasyon ¢alismasi i¢in proses faktorleri ve seviyeleri

Seviyeler
Faktorler Birim -1 0 +1
pH 5 7 9
Akim Yogunlugu  A/m* 10 35 60
Elektroliz Siiresi dk. 10 20 30

Proseste uygulanan isletme sartlarina gore degiskenlere yanit degisken olarak, islem sonrasi numunede
KOI ve TCK giderim verimleri (%) belirlenmistir.

I11. BULGULAR ve TARTISMA

A. EK PROSESI ANALIZ SONUCLARI VE ISTATISTIKSEL ANALIZI

EK prosesi ile yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda pH degerinin pH 8 harig, diger tiim deneysel
caligmalarda arttig1 goriilmiistiir (Tablo 3). Katot elektrottaki suyun indirgenme reaksiyonu sonucunda
olusan hidroksitler atiksu pH degerini artirmistir [7]. pH 9 degerinde de bir miktar azalma
gozlenmistir. EK prosesinin atiksu ¢ozeltisini olusan hidroksitlerden dolayr nétralize etme
yeteneginden kaynaklanmaktadir. fletkenlik degerlerinde de azalma oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Deneysel Sonug¢lar

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
pH 9 7 7 7 7 5 7 9 5 7 9 7 5 5 9 7 7

AY.(A/m) 35 60 35 10 35 35 60 10 10 10 35 35 35 60 60 35 35
ES.(dk) 10 30 20 10 20 10 10 20 20 30 30 20 30 20 20 20 20
Potansiyel Fark (V) 88 14 9 38 89 98 14 4 3 37 11 9 87 16 13 9 9

pH, 845 874 764 722 757 75 78 818 627 74 922 764 632 615 85 76 7,62

E.i.,(mS/cm) 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65

E.i..(mS/cm) 586 34 486 55 48 611 54 596 664 57 441 488 51 223 466 484 486

A.Y.:Akim Yogunlugu, E.S.: Elektroliz Siiresi, pHs: Son pH, E.1.;: ilk Elektriksel iletkenlik E.I.s: Son Elektriksel
fletkenlik

EK prosesinin optimizasyonu i¢in pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi gibi isletme
parametrelerinin etkisi arastirilmistir. Optimizasyon sonucu ANOVA analizi Tablo 4’te verilmistir.
Istatistiksel analiz sonucunda quadratik modele uyum sagladig: belirlenmistir. Quadratik model igin
elde edilen verilere gore etkin parametreler, p<0.05 degerlerine gore degerlendirmistir. Buna gore,
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(p<0.05) kimyasal sprey atiksuyundan EK prosesi ile KOI ve TCK giderim veriminde akim yogunlugu
ve elektroliz siiresinin oldukca 6nemli oldugu belirlenirken, pH parametresinin diger iki parametreye
gore daha az 6neme sahip oldugu goriilmiistiir. Burada pH degeri, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi
parametrelerinin artmasiyla birlikte ¢6ziinen elektrot materyali ve olusan hidroksitlerden dolay1 pH
degeri notral/bazik aralikta kalmistir. Bu nedenle pH degeri asidik olsa bile elektroliz prosesi
sonucundan pH degeri notral ve bazik seviyelere gelmistir.

EK reaktoriinde KOI ve TCK'nin giderilmesi i¢in regrasyon (R?) degerinin sirastyla 0,95 ve 0,99; R? adj
degerinin sirastyla 0,88 ve 0,99 oldugu bulunmustur. R? ve Rzadj degerlerinin 1'e yakin olmasi, deney
sonuglarinin ve istatistiksel ¢ikarimlarin uyumlu oldugunu ve islem parametrelerinin etkilerinin
belirlenmesinde Box-Behnken istatistiksel tasariminin etkili oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4. ANOVA Analizi

KOI Giderim Verimi TCK Giderim Verimi
Source Sum of Mean F p-value Sum of Mean F p-value
Squares Square Value Prob>F Squares Square Value Prob>F
Model 0,037 4,164E-003 13,76 0,0011 0,16 0,018 128,99 <0.0001
A-pH 2,007E-003 2,007E-003 6,63 0,0367 9,602E-004 9,602E-004 6,95 0,0336
B-AlY. 0,021 0,021 68,15 <0.0001 0,10 0,10 732,54 <0.0001
C-E.S. 0,010 0,010 34,47 0,0006 0,019 0,019 138,66 <0.0001
AB 1,045E-004 1,045E-004 0,35 0,5753 3,376E-003 3,376E-003 24,45 0,0017
AC 9,213E-005 9,213E-005 0,30 0,5982 1,978E-003 1,978E-003 14,32 0,0068
BC 1,127E-003 1,127E-003 3,72 0,0950 7,276E-003 7,276E-003 52,70 0,0002
A? 5,104E-005 5,104E-005 0,17 0,6936 0,024 0,024 173,65 <0.0001
B? 2,099E-003 2,099E-003 6,94 0,0337 1,966E-007 1,966E-007 1,424E-003 0,9710
c? 8,333E-004 8,333E-004 2,75 0,1410 1,602E-003 1,602E-003 11,60 0,0113
Residual 2,118E-003 3,026E-004 9,665E-004 1,381E-004
Lack of 1,904E-003 6,345E-004 11,84 0,0186 9,445E-004 3,148E-004 57,13 0,0010
Fit
Pure Er. 2,144E-004 5,360E-005 2,204E-005 5,511E-006
Cor 0,040 0,16
Total
R-Squared  0,9465 R-Squared  0,9940
Adj R-Squared  0,8777 Adj R-Squared  0,9863

Deneysel tasarim sonunda elde edilen esitlikler Tablo 5’te goriilmektedir.

Tablo 5. KOI ve TCK Giderimi icin elde edilen esitlikler

KOI Giderim = TCK Giderim =
Verimi Verimi
+0.65 +0.37
-0.016 * pH +0.011 *pH
+0.051 *A. +0.11 *AY.
+0.036 *E.S. +0.049 *E.S.
+5.110E-003 *pH * A.Y. -0.029 *pH*AY.
+4.799E-003 *pH *E.S. -0.022 *pH*E.S.
+0.017 *AY.*ES. +0.043 *AY.*E.S.
+3.482E-003 * pH’ -0.075 * pH?
0.022 *AYZ? +2.161E-004 *A.Y.
-0.014 *ES? -0.020 *E.S?
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Sekil 4’te EK prosesi ile KOI ve TCK gideriminde elde edilen deneysel sonuglar ve modelin
tahminledigi sonuglar goriilmektedir.

Predicted vs_ Actual Predicted vs. Actual
0,75 | 06
or 4 a5
o 0B o 04
2 2
5 5
2 o
o 06 | o 03—
055 02 4
05 4 014
T T T T T T T T T T T
0.5 0,55 0.& 0,65 0.7 075 a1 0.2 03 04 0.5 0.6
Actual Actual

Sekil 4. Deneysel Calismalarda Elde Edilen ve Modelin Tahminledigi Veriler
a) KOI Giderimi b) TCK Giderimi

Sekil 5°te EK prosesi ile KOI giderimindeki optimum sartlar, Sekil 6’da TCK giderimindeki optimum
sartlar gorilmektedir.

.

] I | IR |
5 9 10 60 10 30
ApH = 5,01372 B-AY. =59.8595 C:E.S =29937
0.283333 0.525 0,128609 0.553806 223 6,64
KOI Giderim Verimi = 0,525069 TOS Giderim Verimi = 0,515248 Son lletkenlik = 217186

Desirability = 1,000

Sekil 5. KOI giderimi icin optimum sartlar

A:pH = 6,66035 B-AY. = 598901 CE.S =299114

0.283333 0,525 0,128608 0,553806 223 6.64

KOI Giderim Verimi = 0,613113 TDS Giderim Verimi = 0,554596 Son lletkenlik = 2,80241

Desirability = 1,000

Sekil 6. TCK giderimi igin optimum sartlar
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B. pH ve AKIM YOGUNLUGUNUN KOI/TCK GIDERIM VERIMINE ETKISI

pH ve akim yogunlugu parametreleri EK prosesi ile kirletici gideriminde 6nemli rol oynamaktadir [7].
Atiksu igerisinde diisik pH degerlerinde AI** ve Al (OH)," gibi katyonik monomerik Al tiirleri
mevcuttur. pH degeri 4-9 araliginda AlI(OH), gibi monomerik bilesikler, Alg(OH):s>" gibi polimerik
bilesikler kompleks polimerizasyon ve/veya presipitasyon mekanizmasi ile ¢Oziinmez amorf
Al(OH);,) floguna doniisiir. pH degeri 8’den biiyiik olmasi durumunda monomerik Al(OH),
konsantrasyonu artar, ¢oziinmez amorf AI(OH)s() flogunun miktarini azaltir [8].

Akim yogunlugu parametresi koagiilant olusum hizini, kabarcik iiretimini diizenlemesi, flok
bliylimesini ve bunlara baglh olarak EK prosesinin reaksiyon hizini etkilemesinden dolayr en 6nemli
parametredir [7;9]. Sekil 7°de goriildiigii iizere, akim yogunlugunun artmastyla KOI giderim verimi
artmigtir. Akim yogunlugu atiksu ortaminda salinan elektrot materyalini de artirarak siipiirme etkisiyle
kirleticilerin daha kolay giderilmesini saglamaktadir. Akim yogunlugunun KOI ve TCK gideriminde
oldukga etkin parametre oldugu goriilmektedir. Akim yogunlugunun artmasiyla KOI, renk gideriminin
arttig1 da literatiirdeki ¢alismada belirtilmistir [7].

KOI Giderim Werimi (%)

60

TDS Giderim Verimi (%)

50
40

AY. (A/m2)

pH 9710

a) b)
Sekil 7. Elektroliz Siiresinin 20 dk. oldugu deney sartlarinda pH ve Akim Yogunlugunun Etkisi
a) KOI Giderim Verimi b) TCK Giderim Verimi

C. pH ve ELEKTROLIZ SURESININ KOI/TCK GIDERIM VERIMINE ETKISI

pH ve elektroliz siiresi parametrelerinin KOI giderim verimine etkisine bakildiginda, pH degerinin ¢ok
biiytik etkisi olmazken, elektroliz siiresi daha etkin bir parametredir. Ancak elektroliz siiresinin
artmasiyla KOI giderim verimi anlaml1 sekilde artmamistir (Sekil 8a). TCK giderim verimi agisindan
bakildiginda ise, pH parametresinin elektroliz siiresine gore daha etkin parametre oldugu
gorilmektedir (Sekil 8b).
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KOl Giderim Verimi (%)
TDS GiderimWerimi (%)

Sekil 8. Akim Yogunlugunun 35 A/m® oldugu deney sartlarinda pH ve Elektroliz Siiresinin Etkisi
a) KOI Giderim Verimi b) TCK Giderim Verimi

D. AKIM YOGUNLUGU VE ELEKTROLIZ SURESININ KOI/TCK GIDERIM VERIMINE ETKISI

Akim yogunlugu Al iyonu ¢6ziinme hizimi artirdigindan EK prosesinde 6nemli bir parametredir [10].
Bu calismada da akim yogunlugu ve elektroliz siiresinin KOI giderim veriminde énemli iki parametre
oldugu belirlenmistir (Sekil 9a). Yiiksek akim yogunlugu ve yiiksek elektroliz siiresinde en yiiksek
KOI giderim verimi elde edilmistir. Ayn1 trend TCK giderim verimi acisindan da gézlenmistir (Sekil
9b).

0.5 —
F o4 éﬁ"
— =
E o4 E
5 =
> 38
E 5
> 0,3 2
o [©]
9 0,25 8
S [
0
&0
E.S. (dk.) £S5 ()
20
1010 AY. (A/m2) 10 10 AY. (A/m2)
a) b)

Sekil 9. pH degerinin 7 oldugu deney sartlarinda Akim Yogunlugu ve Elektroliz Siiresinin EtKisi
a) KOI Giderim Verimi b) TCK Giderim Verimi
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V. SoNnuC

Calismada, elektrot materyali olarak Al elektrodunun kullanildig1 Elektrokoagiilasyon (EK) Prosesi ile
kot pantolon iiretim siirecinde kimyasal spreyleme prosesi atiksularinin aritimi {izerine yapilan
calismada akim yogunlugu ve elektroliz siiresinin pH degerine gore daha etkin parametre oldugu tespit
edilmistir. EK reaktoriinde KOI ve TCK'nin giderilmesi icin regrasyon (R?) degerinin sirastyla 0,95 ve
0,99; Adj R* degerinin sirasiyla 0,88 ve 0,99 oldugu bulunmustur. R* ve R?adj degerlerinin 1'e yakin
olmasi, deney sonuglariin ve istatistiksel ¢ikarimlarin uyumlu oldugunu ve islem parametrelerinin
etkilerinin belirlenmesinde Box-Behnken istatistiksel tasariminin etkili oldugunu gostermistir. En
yiiksek KOI ve TCK giderimleri (>%50) i¢in optimum pH degerleri sirastyla 5,01 ve 6,66 olarak tespit
edilirken, her iki kirletici i¢in optimum akim yogunlugu 59 A/m? ve elektroliz siiresi 29 dk. olarak
belirlenmistir. Atiksuyun EK prosesi ile aritimi sonrasi elde edilen pH degerleri desarj standartlar1 olan
6-9 araliginda elde edilmistir. EK prosesi sonrasi atiksu pH degeri herhangi ayarlamaya gerek
kalmaksizin desarj edilebilir niteliktedir.
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