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OZET

MEZBAHA ATIKSULARININ ELEKTROKIMYASAL YONTEMLERLE
ARITIMININ INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZi
SERMIN GUNASLAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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Bu calismada mezbaha atiksularinin elektrokimyasal aritim yontemlerinden biri olan
elektrooksidasyon yontemi ile aritimi incelenmistir. Yapilan tim c¢aligmalarda anot
materyali olarak Ti/Pt ve Ti/lrO,/RuO; elektrotlar, katot elektrot materyali olarak ise elek
tipi kaplanmamis titanyum kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar 3 saatlik reaksiyon siiresinde
ceketli cam reaktorde ve kesikli sistemde gergeklestirilmistir. 5 mm araliklarla yerlestirilen
70x100x2 mm boyutlarindaki elek tipi elektrotlarin 1slak yiizey alani yaklasik 2464 cm?
olarak hesaplanmistir. 4 anot ve 4 katot olmak tiizere toplam 8 elektrot kullanilmistir.
Giderim verimine etki eden farkli parametre cesitleri olarak destekleyici elektrolit tiirii ve
konsantrasyonu, atiksu baslangi¢c pH’s1 ve akim yogunlugu calisilmistir. Ti/lrO,/RuO, anot
icin 0.2 M NaCl, atiksu dogal pH degeri ve akim yogunlugu 4.06 mA/cm? olarak segilen
optimum kosullarda KOI giderimi %66,46 ve elektrik sarfiyati 183,6 kwsaat/m*® olarak
hesaplanmustir. Ti/Pt anot ile yapilan ¢alismalarda ise ayni kosullarda KOI giderimi %80.05
elektrik tiiketimi ise 210.7 kWsa/m® olarak bulunmustur. Her iki anot i¢in renk,bulaniklik ve
askida kat1 madde giderimi %95’in {lizerinde bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrooksidasyon; atiksu arittmi, Ti/Pt anot, Ti/IrO;RuO;
anot, mezbaha atiksuyu
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE TREATMENT OF SLAUGHTERHOUSE
WASTEWATERS BY ELECTROCHEMICAL METHODS

MSC THESIS
SERMIN GUNASLAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR.BAYBARS ALI FiL)
BALIKESIR, FEBRUARY - 2022
In this study, the treatment of slaughterhouse wastewater by electrooxidation method, which
is one of the electrochemical treatment methods, was investigated. In all studies, Ti/Pt and
Ti/lrO,/RuO; electrodes were used as anode material, and sieve type uncoated titanium was
used as cathode electrode material. Experimental studies were carried out in a jacketed glass
reactor and batch system with a reaction time of 3 hours. The wet surface area of the
70x100x2 mm sieve type electrodes placed at 5 mm intervals was calculated as
approximately 2464 cm“. A total of 8 electrodes, 4 anodes and 4 cathodes, were used.
Supporting electrolyte type and concentration, wastewater initial pH and current density
were studied as different parameter types affecting the removal efficiency. For the
Ti/lrO,/RuO, anode, the COD removal was calculated as 66.46% and the electricity
consumption as 183.6 kWh/m® in the optimum conditions selected as 0.2 M NaCl,
wastewater natural pH value, and current density 4.06 ma/cm?. In studies with Ti/Pt anode,
the COD removal was 80.05% and the electricity consumption was 210.7 kWh/m?® under the
same conditions. The removal of color, turbidity, and suspended solids for both anodes was
over 95%.

KEYWORDS: Electrooxidation; wastewater treatment, Ti/Pt anode, Ti/lrO,RuO, anode,
slaughterhouse wastewater

Science Code : 90319 Page Number : 93
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1. GIRIS

Glinlimiizde hizli niifus artis1 ve beraberinde tiiketimin artmasi ile suya olan ihtiya¢ da
artmakta ve kullanilmis bu sular ¢evrede c¢esitli kirliliklere sebep olmaktadir. Bu kirlilikler
dogrudan ya da dolayli yollardan olusan gesitli faktdrlerle meydana gelir. insan faaliyetleri
de bunlardan biridir. Insanlar dogaya farkli sekillerde miidahalede bulunabilirler. Bunun
sonucunda da ekosistem ve canli yasamina zarar verebilen tehditler ortaya ¢ikmaktadir.
Yesil alanlarin tahribati, endiistri ve insan kaynakli hava Kkirliligi, su kaynaklarinin
Kirlenmesi, baz1 canli tiirlerinin yok olmasi, iklim ve hava olaylarinin degismesi bunlardan
bazilaridir. Ekosistemin bozulmasi en basta gezegenimize zarar vermektedir. Sera gazlar
olarak adlandirilan karbonmonoksit (CO), karbondikoksit (CO,), metan (CH4) ve ozon
(O3) gibi gazlar atmosferimizin isinmasina neden olarak iklim degisikliklerine yol
acmaktadir. Tiim diinyay1 etkileyen iklim degisikligi en biiyiik etkiyi su kaynaklari
tizerinde gostermektedir. Diinya yiizeyinin dortte iiclinii olusturan su yeryliziindeki tim
canlt yasamu icin en gerekli temel maddedir. Su kirliligi; suda zararli kimyasal ve hastalik
yapici bilesenlerin bulunmasidir. Endiistriler tarafindan yeterli miktarda aritilmadan gol,
deniz, akarsu, nehir gibi alic1 ortamlara birakilan sular sudaki dogal dengeyi bozmakta ve
istenmeyen sonuglara sebep olabilmektedir. Isletmelerden kaynaklanan bu atiksularin
yonetmelik tarafindan belirlenen standartlara kadar aritilarak alici ortamlara birakilmalari
gerekmektedir. Su kirliliginde insan faaliyetleri biiyiik etkiye sahiptir. Su kaynaklarinin
kisith ve degerli olmas1 da mevcut sularin arittmini ve yeniden kullanimimi gerekli hale
getirmektedir. Ayrica bu sularin aritilmadan desarj edilmesi su ortamindaki ¢dzlinmiis
oksijeni tiiketerek suda yasayan canli yasami i¢in de risk olusturmaktadir. Sulardaki
kirliliklerin kaynag: endiistrilerden gelen boyar maddeler, yliksek organik igerikli atik
sular, tarimda pestisit ve ¢esitli kimyasallarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikar. Bu
maddelerin sudan uzaklastirilmasi ve yeterli diizeyde aritimin gercgeklestirilebilmesi igin
cesitli aritim yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontem atik suyun tiirline ve karakteristigine
gore farklilik gosterebilmektedir. Bunlardan bazilari; biyolojik aritim, membran aritim
sistemleri, kimyasal aritimi kapsayan koagiilasyon, flokiilasyon, noétralizasyon,
adsorpsiyon ve elektrokimyasal aritim yontemleridir. Farkli karakteristikteki atiksular i¢in
uygulanabilen elektrokimyasal yontemler yiiksek verim elde edilmesi ve kolay
uygulanabilir olmas1 sebebiyle kullanimi artan proseslerden biridir. Elektrooksidasyon
uygulamasinda organik maddeler ¢dzlinmenin etkisiyle parcalanir ve su ortamindan

uzaklagtirilmis olur. Bu islem sonucunda CO; ve H,O gibi son iirlinler ve diger ara {iriinler



olusur. Diinyamiz ve canli hayatinin devamliligi i¢in son derece Onemli olan su
kaynaklarinin dogru kullanimi ve kullanilmis sularin aritimi siirdiiriilebilirlik i¢in hayati
onem tasimaktadir. Yapilan bu calismada amag organik kirlilik icerigi yliksek mezbaha
atiksulariin elektrokimyasal aritim ¢esitlerinden olan elektrooksidasyon ile aritiminin
incelenmesi ve buna etki eden destek elektrolit tiirii, konsantrasyonu, akim yogunlugu,
baslangi¢ pH degeri, gibi parametrelerin etkilerinin belirlenmesidir. Calismada kimyasal
oksijen ihtiyaci (KOI), renk, bulamklik ve askida kati madde (AKM) parametreleri
incelenmistir. Calismalarda Marmara Bolgesi’ne ait yerel bir isletmeden alinan atiksular

kullanilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Tiirkiye’de Biiyiikbas ve Kii¢iikbas Hayvan Y etistiriciligi

Ulkemiz bulundugu cografi konum ve yer sekillerinin cesitliligi sebebiyle hayvancilik i¢in
uygun kosullara sahip durumdadir. Ulke ekonomisi acisindan da hayvancilik énemli bir
yere sahiptir. Su kullanimmin ¢ok oldugu mezbahalarda kesilen hayvan sayisi ve su
tiikketimi en 6nemli konulardan biridir. Asagidaki tablolarda Tiirkiye’de yillara gére hayvan

sayilar1 verilmistir (Anonim, 2021a).

Tablo 2.1: Tirkiye’de yillara gére toplam biiyiikbas hayvan sayisi

YIL SIGIR MANDA
2002 9.803.498 121.077
2003 9.788.102 113.356
2004 10.069.346 103.900
2005 10.526.440 104.965
2006 10.871.364 100.516
2007 11.036.753 84.705
2008 10.859.942 86.297
2009 10.723.958 87.207
2010 11.369.800 84.726
2011 12.386.337 97.632
2012 13.914.912 107.435
2013 14.415.257 117.591
2014 14.223.109 122.114
2015 13.994.071 133.766
2016 14.080.155 142.073
2017 15.943.586 161.439
2018 17.042.506 178.397

2019 1.donem 18.070.500 180.826




Tablo 2.2: Tiirkiye’de yillara gore toplam kiigiikbas hayvan sayisi

YIL KOYUN KECi
2002 25.173.706 6.780.094
2003 25.431.539 6.771.675
2004 25.201.155 6.609.937
2005 25.304.325 6.517.464
2006 25.616.912 6.643.294
2007 25.475.293 6.286.358
2008 23.974.591 5.593.561
2009 21.749.508 5.128.285
2010 23.089.691 6.293.233
2011 25.031.565 7.277.953
2012 27.425.233 8.357.286
2013 29.284.247 9.225.548
2014 31.140.244 10.344.936
2015 31.507.934 10.416.166
2016 30.983.933 10.345.299
2017 33.677.636 10.634.672
2018 35.194.972 10.922.427
2019 1.D6nem 38.448.476 11.367.584
Tablo 2.3: Tiirkiye’de kesilen hayvan sayisi (bas)
YIL KOYUN KECI SIGIR MANDA TOPLAM
2009 3.997.348 606.042 1.0502.073 | 4.857 6.110.320
2010 6.873.626 1.219.504 2.602.246 15.720 10.711.096
2011 5.479.546 1.254.092 2.571.765 7.255 9.312.658
2012 4.541.122 926.799 2.791.034 7.426 8.266.381
2013 4.958.226 1.340.909 3.430.723 2.403 9.732.261
2014 5.179.289 1.570.239 3.712.281 2.176 10.481.985
2015 5.008.411 1.999.241 3.765.077 1.3391 10.774.120
2016 4.083.620 1.756.360 3.900.307 1.499 9.741.786
2017 2.068.338 2.068.866 3.602.115 6.123 10.811.442
2018 4.652.525 693.405 3.426.180 1.880 8.773.990




Yukarida bir yilda yapilan kesim sayis1 Tablo 2.3.’te verilmistir. Son on yildaki verilere
bakildiginda, yilda yaklagik 10 milyon civarinda hayvanin (kirmizi et) kesildigi, bunun
yaklasik %55’ini koyun, %14’iinii kegi, %31’ini sigir olusturdugu soylenebilir (TUIK,
2019).

2.2 Diinyada Biiyiikbas ve Kiiciikbas Hayvan Varhgi

Diinya genelinde yillik 50 milyar tavuk, 500 binden fazla koyun, 400 binden fazla keci ve
oglak ve yaklastk 300 bin inek kesilmektedir. Etin insan sagligi iizerindeki etkileri,
endistriiyel et iiretiminin gevreye olumsuz yansimalar1 bilim g¢evrelerince tartisiimaktadir
(Radaw, 2019). Kasaplik sektorii, hayvancilik sektorii kategorisi altinda herhangi bir iilke
icin ekonomik Onemi olan en biiyilk sektdrlerden biridir. Mezbahalar et isleme
endistrilerinin bir parcasidir, ancak etin islenmesi sirasinda biiylik miktarda su esas olarak
temizlik ve yikama amaciyla kullamilir. Bu da yiiksek miktarda atiksu ortaya g¢ikmasi

demektir.

2.3 Mezbaha Tesis Diizeni

[ Sigir ve/veya Koyun Bekleme Padoklan]

v

Kesme
( Kan Bosaltma } ‘ | (Bacak, Kelle Ayirma, Deri Agma) }

On Dés Agma, I¢ organ ’ ‘ Sakatat, Bagirsak, W
Bosaltma, Yikama ‘ Iskembe Isleme

v v

Atik Su Tahliye [ J
[ Hatt1 }<— Karkas Ayirma, Yikama

v

[ Soguk Depoda }(

Dinlendirme

Sekil 2.1: Mezbaha atiksuyu kesim semasi.




2.3.1. Kesme

Kesimden once hayvanlar padoklarda toplanir. Kesme isleminde hayvanlar mekanik
yontemlerle kelle kismindan ayrilir ve oldiiriiliir. Kesimden sonra da kanin iyice akitilmasi
icin bir siire beklenir, ilk atiksu burada ¢ikar. Kesme isleminin aralarinda basinglt su ile
yerlerin ve kanallarin yikamasi yapilir. Kesimhaneden ¢ikan tiim atiksular ayri tahliye

kanallarindan tek bir toplama kuyusunda birlesmektedir (Oztiirk, 2019).
2.3.2.D6s A¢cma

Hayvanin parcalanmasindan once derisi karkasindan ayirilir. Sonrasinda karkas yarilarak
tim i¢ organlar alinir ve yenilebilir/yenilemez seklinde ayirma yapilir. Bu sekilde ayrilan
karkas ve bazi i¢ organlar dnce yikanarak sonrasinda sogutmaya gonderilir. Iskembe ve
bagirsaklarin i¢lerinin temizlenmesi de burada gergeklesmektedir. Yenilmeyen sakatatlar,
bagirsaklarin i¢inden ¢ikan hayvan digkilar1 ve diger atiklar susuzlagtirilmak {izere
sikistirtlmakta ve {izerlerine sonmemis kire¢ serpilerek kat1 atik depolama sahasina

gonderilmektedir .
2.3.3. Karkas Ayirma Yikama

Karkasin satig i¢in pargalanip, kemiklerin ayrilmasi islemidir. Hayvanlar tiim karkas, yarim
veya ceyrek karkas olarak satisa sunulmaktadir. Parcalama sonucu ortaya c¢ikan et
kirpintilart ve kemikler susuzlastirilmak tizere sikistirilmakta ve mikrobiyolojik faaliyetleri
ve kontaminasyonu engellemek amaciyla lizerlerine sonmemis kire¢ serpilerek kati atik
depolama sahasina gonderilmektedir. Son olarak temizlenmis, par¢alanmis karkas tazyikli
su ile yikanarak soguk hava depolarinda satisa sunulmak {izere dinlendirilmektedirler

(Oztiirk, 2019).
2.3.4. Mezbahalardan Kaynaklanan Cevre Sorunlari

Birlesmis Milletler (BM) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, ¢iftlik hayvanlarmin, asit
yagmurunun baglica nedenlerinden amonyak saliminin iicte ikisinden fazlasina yol agan
100 kadar kirletici gaz tirettikleri belirtilmistir. Ciftlik kurmanin diinya ¢apinda ormanlarin
yok olmasinin baslica nedeni oldugu ve ihtiyag¢ fazlasi otlak arazisi agmanin var olanlarin
beste birinin ¢ollesmesine yol actig1 vurgulanan raporda, ayrica bir litre siit iiretmek i¢in

990 litre su tiiketen biiylikbas hayvanlarin su kaynaklarimi da ortadan kaldirdiklar



kaydedilmigtir. BM raporunda, biiyiikbas hayvanlar1 beslerken iiretilen ¢op ve atiklarin da
tim diger canlilar i¢in tehlike yarattigi, ayrica bu hayvanlari tedavi i¢in kullanilan bdcek
ilaci, antibiyotik ve hormonlarin igme sularin1 ve insan hayatini tehdit ettiginin alt1
cizilmistir. Rapor, bu konuda kararli onlemler alinmazsa, ¢iftlik hayvanlarinin yol agacagi
zararin 2050'ye kadar ikiye katlanacagma dikkat cekmistir (Anonim, 2021b). iklim
degisikliginin en kotii etkilerini azaltmak icin gerekli olan kiiresel sera gazi emisyonlarini
azaltma hedeflerini yerine getirmemiz gerekirse, hayvansal lriin tiikketimini azaltmak
esastir .Hayvancilik yapilirken ¢ok fazla su harcanmaktadir. Amazon ve yagmur
ormanlarinda sadece hayvanciliktan kaynaklanan biiyiik kayiplar goriilmiistiir. Ozellikle
endistriyel hayvanciligin ¢evreye etkileri ¢ok biiyiiktiir. Araziler ve suyun bozulmasina,
biyolojik cesitlilik kaybina, asit yagmurlarinin artmasina, mercan resiflerinin bozulmasina
ve ormansizlasmaya neden olur. Sadece iklim degisikligi, sel, kuraklik ve sicak hava
dalgas1 gibi asir1 hava olaylari riskinin artmasi nedeniyle saglik ve refah igin bir¢ok risk
olusturmaktadir ve 21. yiizyilda insan sagligina en biiylik tehdit olarak tanimlanmaktadir
(Ridaw, 2019). Mezbahalar kesim esnasinda ortaya cikan kotii koku problemlerinin
yanisira hayvanlarin tedavi ve bakimlari i¢in kullanilan antibiyotiklerin suya karigsmasina
sebep olmaktadir. Suya karisan antibiyotikler su ortaminin bozulmasina sebep olur. Ayrica
kesim sonrasinda ¢iiriiyen ya da bozulan etler kotii koku olusturmaktadir. Kesimhane
atiksular1 yogun renk, yiiksek miktarda organik madde ve yag igerdigi i¢in izin verilen
degerlere kadar aritilmasi gerekmektedir. Mezbaha atiksuyu ayrica cok cesitli diski
koliformu/patojen popiilasyonu igerir (Farzadkia et al., 2016). Et isleme endiistrisi, diinya
capinda tarim ve hayvancilik endiistrisinde kullanilan toplam tatli suyun en biiyiik

tiketicilerinden biridir.

Et isleme tesisleri , kesim siireci ve tesislerin temizligi nedeniyle biiylik miktarlarda atiksu
uretir. Mezbaha atiksularinin, yiiksek organik ve besin igerigi nedeniyle ¢evreye
stirdiirtilebilir ve giivenli bir bosaltim i¢in 6nemli bir isleme ihtiyaci vardir. Bu nedenle, bu
atiksularin aritimi ve nihai bertarafi bir halk sagligi gerekliligidir (C. Bustillo-Lecompte
and M. Mehrvar, 2017). Mezbaha atiksularinda kan izleri, yaglar, proteinler gibi organik
maddenin dogal bozunma siireci, sudaki en kararli nitrojen formu olan nitratlar1 tiretmistir.

Alg patlamasi, yeryiiziindeki su kiitlelerindeki asir1 nitrat seviyesinin zararli sonucudur

(Al-Gheethi et al., 2016; Yaakob et al., 2018).



2.3.5. Mezbaha ve Et Isleme Endiistrisi Atiksu Karakterizasyonu

Mezbaha atiksuyunun fizyokimyasal karakterizasyonu gesitli arastirmacilar tarafindan
hakemli makalelerde bildirilmistir. Arastirma ¢alismalari, kesim endiistrisinin su kirliligine
en onemli katkida bulundugunu, ¢linkii yaglar, askida kati maddeler, kimyasal oksijen
ihtiyaci, kloriirler ve nitratlar gibi yiiksek konsantrasyonlarda Kirletici maddelerden
olustugunu gostermektedir (bte Jais et al., 2015). Mezbaha atiksuyunun nitrojen ve fosfor
acisindan zengin oldugunu bildirmistir (Azam et al., 2020). Ayrica mezbaha atiksu pH'1
yiiksek bulaniklik, kirmizi renkte ve rahatsiz edici koku ile 6,5-7,6 araliginda bulunmustur.
Mezbaha atiksuyunda bulunan bu yiliksek besin konsantrasyonlari, alg biiylimesi ve
biyoyakit iiretimi i¢in uygun bir kosul olusturur (Kitrungloadjanaporn et al., 2017; Kothari
et al., 2017). Mezbaha atiksuyu, yiiksek diizeyde organik madde, patojenik ve patojenik
olmayan virlisler ve temizlik faaliyetlerinde kullanilan bakteriler, deterjanlar ve

dezenfektanlar ile karakterizedir (Moukazis et al., 2018).

Son yillarda diinya genelinde et tiretimi artis gostermekte olup 2050 yilina kadar bu artigin
daha da devam edecegi Ongoriilmektedir. Diinya Bankasinin 2007 verilerine gore bir
mezbaha tesisinde et iliretiminde proses sonucu ton basina 2,5-40 m? atiksu olugmaktadir.
Mezbahalarda kesilen ve islenen hayvanlarla ilgili ortaya ¢ikan atiksuda bulunan kirletici
yiikler; toplam fosfor, toplam azot, toplam organik karbon, kimyasal oksijen ihtiyaci,
toplam askida katt madde ve biyolojik oksijen ihtiyact degerleridir (Bustillo-Lecompte and
Mehrvar, 2015). Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst mezbaha atiksularini
en tehlikeli atiksulardan biri olarak belirtmistir (Bustillo-Lecompte et al., 2014). Bu tip atik
su degisken bir bilesim sunar ve sadece hayvan kalintilarimin varhigiyla degil, ayni
zamanda kalic1 kimyasallarla, 6zellikle de zemin temizleme tirlinleri ve dezenfektanlarla da
karakterize edilir (Alfonso-Muniozguren et al., 2018). Ancak aritilmadan gevreye atik su
desarj1 yapilmasi, otrofikasyona biiylik Olgiide zemin hazirlar. Daha 6nceki caligmalar,
mikroalglerin siit, evsel, kentsel ve tekstil atik sularini igeren ¢esitli atiksu tiirlerini aritma
kapasitesine sahip oldugunu ve alternatif olarak organik maddelerini biiyiime i¢in bir besin
maddesi olarak kullanarak yiiksek biyokiitle iiretebildigini gostermistir (Ahmad et al.,
2018). Ayrica, mezbaha atiksulari toksik ve biyolojik olarak pargalanamayan organik
maddeler icerebilir ve bu da biyolojik aritmay:1 tek basina yetersiz kilar. Bu nedenle,

biyolojik olarak parcalanamayan organikler igeren atiksularin biyolojik olarak



parcalanabilirligini iyilestirmek ve tehlikeli yan iriinlerin olusumunu 6nleyerek, buna ek
kimyasallar eklemeden hem patojenik hem de patojenik olmayan mikroorganizmalar
inaktive etmek i¢in gelismis oksidasyon siirecleri kullanilir . Sonug olarak, gelismis
oksidasyon prosesleri geleneksel aritma sistemlerine gekici bir alternatiftir ve mezbaha
atiklarinin aritilmasi i¢in biyolojik islemlere tamamlayici bir aritma yontemidir (Barrera et
al., 2012; C. Bustillo-Lecompte et al., 2016; C. F. Bustillo-Lecompte et al., 2016; Bustillo-
Lecompte and Mehrvar, 2015; Oller et al., 2011). Literatirde mezbaha atiksularinin
karakteristigi ile ilgili yapilan bazi ¢alismalar Tablo 2.4’te sunulmustur (Li et al., 1986) .

Tablo 2.4: Baz1 arastirmacilara gére mezbaha atiksuyu karakteristigi

Li ve Ark. Manjuat ve Norcross ve
PARAMETRE (1986) ark.(2000) ark (1987)

BOIs (mg/l) 11 399-1037 600-3900 31 10000
KOI (mg/1) 628-1437 1100-7250 --

Yag ve Gres 13000

(mg/H71 97-452 125-400
TKN (mg/I 101 44-126 90-150 -
NH3-N (mg/l 25-105 -- --
AKM 92-430 300-2300 150
pH 6,3-7,2 6,5-7,3 4,5-11

Arntilmadan desarj edilen atiksu igerigindeki yiiksek yag ve gres dolayisiyla su yiizeyinde
gecirimsiz bir tabaka olusturarak suyun oksijen ve 1sik almasini engeller. Bu sartlarda
oksijen tlikeneceginden su ortaminda anaerobik ayrigma meydana gelir. Bu da su
ortamindaki canli yasami icin tehlike olusturmaktadir. Ulkemizde 31.12.2004 tarihinde ve
25687 sayili resmi gazetede yayinlanarak yuriirliige giren SKKY Gida Sanayi Sektorii’nde
yer alan mezbaha ve et entegre tesisileri icin belirlenen standartlar Tablo 2.6’da
gosterilmistir (Anonim, 2004). Mezbaha ve entegre et tesisleri Tablo 2.6’da verilen desarj
standartlarini saglayamaz ve olusan atiksular1 direct olarak alic1 ortama verirse, 2872 Sayili
Cevre Kanunu’nun 8. Madde’sinde yer alan ‘Her tiirlii atik ve artig1, gevreye zarar verecek
sekilde, ilgili yonetmeliklerde belirlenen standartlara ve yontemlere aykir1 olarak dogrudan
ve dolayh bigcimde alict ortama vermek, depolamak, tasimak, uzaklastirmak ve benzeri
faaliyetlerde bulunmak yasaktir’ maddesi geregince idari para cezasina carptirilir (Topal
and Arslan Topal, 2011).



Mezbaha atiksularina ait genel karakteristlerini gosteren bilgiler asagida Tablo 2.5°te

verilmisgtir.

Tablo 2.5: Mezbaha atiksularinin genel karakteristigi (Bustillo-Lecompte and Mehrvar,

2015)
Parametre Aralk Ortalama Deger
TOK (mg/L) 70 - 1200 546
BOI5 (mg/L) 150 - 4635 1209
KOI (mg/L) 500 - 15900 4221
Toplam Azot (mg/L) 50 - 841 427
AKM (mg/L) 270 - 6400 1164
pH 4,90 - 8,10 6,95
Toplam Fosfor (mg/L) 25 - 200 50
Orto-PO,4 (mg/L) 20 - 100 25
Orto-P,05 (mg/L) 10-80 20
Potasyum (mg/L) 0,001 - 100 90
Renk (mg/L) Pt 5lcegi) 175 - 400 290
Bulaniklik (FAU) 200 - 300 275

Tablo 2.6: Su Kalite ve Kontrol Yonetmeliginin Alict Ortama Desarj Standartlari

PARAMETRE BIRIM

Kimyasal Oksijen (mg/L) 250 160
Ihtiyac1 (KOI)
Yag ve Gres (mg/L)  (mg/L) 30 20
pH - 6 9
Renk Pt-Co 280 260
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Tablo 2.7: Et entegre tesislerinin iiretim proseslerinden kaynaklanan atiksularin

karakterizasyonu

Bolsmgly KM TKN NH,  Yag-Gres
m
Proses 51mg (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (MYL)
Oldiirme (kesme) 825 220-320 - 6 -
Kan ve tank suyu 3200044800 Ot 205 '
Kan odas1 yitkama suyu 1000-23000 60;)8(_)16 i - )
Sindirim atiklar1 28240 - - -
Bagirsak yikama 13200 15120 - 43 120
Yas sindirim atik ayiklama - 200-300 - - 1200-2000
Et par¢alama 520 610 36 2.5 -
Tuzlama odasi 2040 1800 95 12 -
Tuzlama odasi1 dusu 460 1720 280 2.5 -
Yag ayirma (kondansator 1723 60.9 493 i 109
suyu)
Tuzlanmis et yikama 1470-1960 900-920 127 17.5 970
Salamura 18 000 - 2790 37 -
Sosis 650-1220 300-2100 140 4 200-370
Yan iirtinler 2200 1380 236 50 -
Agil yikama 3900 - 510 380 -
Iskembe haslama - - 1100 - 5220

Yukarida Tablo 2.5°te et entegre et tesislerinin iiretim proseslerinden kaynaklanan
atiksularmn karakterizasyonu verilmistir (Oztiirk et al., 2019).

Mezbaha atiksular1 igin gesitli aritim prosesleri uygulanmaktadir. Aktif camur prosesleri,
biyolojik prosesler, stabilizasyon havuzlari, anaerobik reaktdrler ve kombine sistemler
mezbaha atiksularinin aritimi i¢in kullanilan yontemlerden bazilaridir. Bu prosesler verimli
olmalarina ragmen, genellikle uzun alikoyma siiresi ve genis alanlara ihtiya¢ duyar. Ayni
zamanda ¢ok miktarda camur olustururlar. Ayrica mezbaha atiksular1 zararli ve biyolojik
olarak pargalanamayan organik maddelerde igerebildiginden biyolojik aritma yeterli
olmayabilir (Tanyol and Tevkur, 2020). Son zamanlarda organik Kirleticilerin sulu ortamda
aritilmasi i¢in elektrokimyasal gelismis oksidasyon siiregleri tesvik edilmistir (Davarnejad
and Sahraei, 2016). Elektrot malzemesinin se¢imi elektrooksidasyon isleminin
verimliligini ve toksik yan iiriinlerin olusum potansiyelini belirler (Radjenovic and Sedlak,

2015).
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2.3.6. Literatiirde Cahsilan Mezbaha Atiksuyu Ornekleri

Edris Bazrafshan ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢caligmada kesimhane atik sularmin
kombine kimyasal pihtilasma ve elektrokoagiilasyon islemleriyle aritilmasinin fizibilitesi
arastirilmistir. Pihtilastirict doz, elektrik potansiyeli ve reaksiyon siiresi gibi calisma
degiskenlerinin ana kirleticilerin giderim verimi {izerindeki etkisi belirlenmistir.
Kirleticilerin uzaklastirilma orani, artan Polialuminyum kloriir dozlar1 ve uygulanan voltaj
ile dogrusal olarak arttirilmistir. %99'dan fazla KOI ve BOIs giderimi, 100 mg/L
Polialuminyum kloriir ilave edilerek ve voltaj 40 V uygulayarak elde edilmistir

(Bazrafshan et al., 2012).

V. Del Nery ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada ¢oziinmiis hava flotasyon
(DAF) sisteminin performansini ve Brezilya'nin Sorocaba kentindeki bir kiimes hayvani
kesimhanesinde iki adet 450 m® UASB reaktoriiniin calismasini incelemistir. Reaktor
baslangicinda, maksimum organik yiikleme hiz1 degeri 2.1 kg KOI/ m® ve KOI azalmasi
%80'den yiiksek bulunmustur (Del Nery et al., 2007).

Yali Liu ve arkadaglar tarafindan yapilan bir ¢aligmada kesimhane atik suyunun biyolojik
olarak besinden uzaklastirilmasi i¢in aerobik graniil camur olusumunu ve o6zelliklerini
incelemek icin laboratuvar Olgekli deney yapilmistir. Deneysel sonuglarda kimyasal
oksijen ihtiyact (KOI), amonyak ve fosfatin uzaklastirilma performanslarmin ¢amur
graniilasyonu ile arttirildigint ve ayrilma verimliliklerinin sirasiyla %95,1, 9%99,3

ve%383,5'e ulastigini gostermistir (Y. Liu et al., 2015).

M. Asselin ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen bir denemede mezbaha atiksularinin
elektrokimyasal aritim yontemlerinden olan elektrokoagiilasyon ile aritimi test edilmistir.
Deneyler sonucunda 60 ile 90 dakikalik alitkonma siiresi sonucu %86 BOI %99 yag ve
gress giderimi goriilmiistlir. Toplam kati madde giderim verimi ve bulaniklik gideriminin

de %90 olustugu belirlenmistir (Asselin et al., 2008).

Jorge Vidal ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada sentetik mezbaha atik suyundan
KOI giderimi igin kombine bir yari siirekli anaerobik sindirim/giines fotoelektro-Fenton
islemi incelenmistir. Yukar1 akishi anaerobik camur battaniyesi reaktorii, uygulanan en

yiiksek organic yiikleme hiz1 (8,15 g KOI/L.giin ) i¢cin%70'e varan KOI giderimi ve diisiik
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bir askida kati ayirma verimliligi elde etmistir. Anaerobik atik bu islemle aritilmistir ve
sirastyla yaklasik 200 mg/L. ve 900 mg/L baslangi¢c konsantrasyonlart i¢in %88 ve %72
KOI giderimi elde edilmistir. Yar1 siirekli anaerobik sindirim giines fotoelektro-fenton
islemiyle bulaniklik da %80'e kadar diisiiriilmiistir ve daha diisiik baslangic KOI
konsantrasyonlarinda daha yiiksek kati uzaklastirildigi goriilmiistiir. Bu nedenle, 6nerilen
birlesik islemle, her iki ¢ikis suyundaki toplam KOI'nin %91-97'sini ortadan kaldirmanin

miimkiin oldugu sonucuna varilmistir (Vidal et al., 2019).

2.4 Elektrokimyasal Aritim Yontemleri ve Ozellikleri

2.4.1. Elektrokimya

Elektrokimya uygulamada 6nemli bir yere sahip bilimdir. Genel olarak elektrokimya
kimyasal enerjinin ¢esitli reaksiyonlarla elektrik enerjisine doniislimiinii inceler. Bir baska
ifadeyle kimyasal reaksiyonlar ve elektrik akimiin iligkisini tanimlar. Elektrokimyasal
olay bir indirgenme ve yiikseltgenme tepkimesidir. Elektrik akimi sayesinde reaksiyon
gerceklesir ve elektrik tiretilir. Bu reaksiyon indirgenme yar1 reaksiyonu ve yiikseltgenme
yar1 reaksiyonu olmak iizere iki yari reaksiyondan olusur. Elektrik akimi {ireten veya
elektrik akimi yardimiyla kimyasal bir olayin gerceklestigi sisteme veya cihaza
elektrokimyasal pil ad1 verilir. Bir pilde iyon akiminin gecirildigi ¢ozeltiye elektrolit, bu
cozeltiye batirilmis olan ve elektron akiminin saglandigi metal veya grafit cubuklara
elektrot ad1 verilir. Anot veya negatif elektrot, indirgeyici elektrottur ve katot veya pozitif
elektrot, oksitleyici elektrottur (Zhao and Burke, 2021). Her tiirlii elektrokimyasal pilde;
yiikseltgenme yar1 reaksiyonunun oldugu elektrot anot, indirgenme yar1 reaksiyonunun
oldugu elektrota da katot adi verilir (Baker, 1991) Eger istemli reaksiyonlarin
elektrokimyasal hiicre olarak adlandirilan uygun diizeneklerde devam etmeleri saglanirsa,
elde edilen kimyasal enerjinin bir kismi elektrik enerjisine cevrilir. Istemsiz bir
reaksiyonunun bir elektrokimyasal hiicrede devam etmesi, ancak reaksiyona dis bir
kaynaktan elektrik enerjisi uygulanarak saglanabilir. Elektroliz de bu istemsiz reaskiyona
disaridan elektrik enerjisi verilerek gerceklesen reakiyona verilen isimdir (Yildirim, 2007)
Elektrokimyasal prosesler endiistriyel atiksu aritimi i¢in son derece verimli bir yontem

olarak bilinmektedir (Tran et al., 2017).
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2.4.2. Faraday Yasasi

Michael Faraday, tarihin en etkili bilim adamlarindan biriydi ve elektromanyetizma ve
elektrokimya calismalarina 6nemli bir katkida bulunmustur. Baslica kesifleri arasinda
elektromanyetik indiiksiyon , diyamanyetizma ve elektrolizin altinda yatan ilkeler yer
almaktadir (Gaynor et al., 2018). 1830'larda Faraday, zamanla degisen (atimli) bir
elektromanyetik alanin bakir veya doku gibi yakindaki bir iletkende bir elektrik alanini
nasil indiikleyecegini agiklayan denklemleri onermistir (Gaynor et al., 2018). 1833’de
Faraday elektrokimyasal reaskiyonlarda hiicreden gegen elektrik miktariyla kimyasal
degisim arasinda bir baglant1 oldugunu tespit etmistir. Buna gore, elektrotlarda olusan
maddelerin kiitleleri, devreden gecen yiik miktar1 ile dogru orantilidir ve devreden gecen
ayn1 miktarda elektrik yiikiine kars1 farkli maddelerin ayn1 esdeger kiitlesi aciga ¢ikar
(Aytag, 2011). Elektrik yiikiinlin birimi Coulomb’tur. Bir saniyede bu akimdan gecen
eletrik miktar1 da elektrik yiikii olarak bilinir. Elektrik iletimini katilarda elektronlar saglar.
96485 Coulomb bir mol elektronun tasidigr yiiktiir. 1 Faraday olarak bilinen deger de
budur (Yildirim, 2007).

2.4.3. Elektrokimyasal hiicre potansiyeli

Iki elektrot arasindaki gerilim bir dis iletken vasitasiyla elektronlarm anottan katoda
akmasiyla gerceklesir. Anotun negatif gerilimi fazladir ve katota elektron akisi buradan
olur (Tirk, 1999). Elektromotor kuvveti veya pil gerilimi bir kimyasal hiicreyi olusturan
iki yar1 hiicrenin gerilim farki olarak tanimlanir. Faraday yasasi tarafindan tahmin edilen
elektromotor kuvveti (EMK), bir cihaz veya devre boyunca hareket eden bir elektronun
yiikiine etki eden kuvvetleri yansitir ve manyetik alanin zaman tiireviyle orantilidir (Pham
Nam Hai, 2009). Birimi volttur. Yiikseltgenme-indirgenme reaksiyonlarinin standart emk
degeri, elektrotlarin gerilimden hesaplanmaktadir. Standart emk istemli bir reaksiyonda her
zaman pozitiftir. Bu degerin negatif olmasi bir reaksiyonun istemsiz oldugu anlamina gelir.
Bu standart elektrot gerilimlerinden hesaplandigi igin sadece standart basing,
konsantrasyon ve sicaklik igin gegerlidir. Standart olmayan kosullar i¢in ise Nernst esitligi

kullanilir. Bu denklem asagida (2.1) ‘de gosterilmistir.

2, 303RgT
nF

e

E=E° logQ (2.1)
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Nernst esitligi, modern elektrokimyanin temel direklerinden biridir. Nernst denklemi
terimi, cagdas literatliirde li¢ durumu acgiklamak i¢in kullanilmaktadir. 1. bir elektron
akimimnin doniistiirildigli bir arayiize sahip bir elektrotun denge potansiyeli bir iyon
akimimi (6rnegin bir redoks elektrodu) (b) bir elektrokimyasal hiicrenin hiicre
reaksiyonunun potansiyelini (voltaj, elektromotor kuvveti) ve (c) denge potansiyelini
agtklamak i¢in (Scholz, 2017). Bu denklemde belirtilen “E° ifadesi: Pil gerilimini, Ry: Gaz
sabiti, T: Sicaklik, F: Faraday sabiti, ne: Reaksiyon esnasinda yapilan elektron alisverisi

sayist, Q: Kiitlelerin etkisi” ifadesini tanimlar.
2.4.4. Elektrokimyasal Prosesler

Elektrokimyasal islemler kolay kurulum ve isletme, yiiksek verimlilik ve isletim sonucu
olusan ¢amur miktarinin az olmasi1 gibi avantajlarindan dolay1 su ve atiksu aritiminda
kullanim1 son zamanlarda giderek artmaktadir. Elektrokimyasal prosesin verimliligi birkag
parametrenin bir fonksiyonudur ve en onemlisi elektrot malzemesi, elektrolit tipi ve
aritilmig atiksuyun ozellikleridir (Abdelhay et al., 2021). Kimyasal aritim sistemlerinde
ayn1 verime ulasabilmek i¢in reaksiyon siiresi daha uzun tutulmahdir. Ayrica gerekli alan
miktar1 ve hacim daha fazla olmalidir. Kimyasal yontemlerde kullanilan kimyasallarin
maliyetli olmasi, fazla ¢amur olusumu da bu sebeple elektrokimyasal yontemlere talebi
arttirmaktadir. Geligsmis oksidasyon prosesleri atiksularda mevcut olan organik yiikii ve
toksisiteyi azaltmak i¢in basariyla uygulanmistir, ¢iinkii bunlar ¢6zelti iginde organikleri
kendilerine kadar yok edebilen giiclii oksitleyici tiirlerin hidroksil radikalleri olusumuna
dayalidirlar. Elektrokimyasal oksidasyon kullanimi ve kontrolii kolay olan ¢evre dostu bir
yontem olarak goriinmektedir. Bu teknoloji, iki farkli mekanizma aracilifiyla ytliksek
verimlilik elde edebilir: dogrudan ve dolayli anodik oksidasyon. ilkinde, kirleticiler
dogrudan yiikk aktarrmi ile oksitlenir. Ote yandan, dolayli oksidasyonda, anotta
elektrokimyasal olarak gii¢clii bir oksidan iiretilebilir ve bu da toplu ¢ozeltideki kirletici

maddeleri bozar (Fajardo et al., 2017).
2.4.5.Elektroliz

Bir elektrolit igine iki elektrot yerlestirilerek elektrik akimi yoluyla kimyasal bilesiklerin
parcalanmasi olayidir. Bu olayin meydana gelebilmesi icin hiicreye verilen dig akimin anot
ve katot hiicre potansiyelleri toplamindan daha fazla olmasi gerekmektedir. Cozeltinin

iletkenligini saglayan bilesen elektrolit, ¢cozeltiye yerlestirildiginde kimyasal degisimlerin
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olustugu maddeye elektrot ve ¢cozeltideki yiiklii tanecikler de iyondur. Asagida Sekil 2.2°de
elektroliz hiicresi gosterilmistir (Fil, 2014).

Eatyon

-——

Aryon

Elektron Toni
.‘—

—_—

Ao Yénmi

Sekil 2.2: Elektroliz hiicresinde reaksiyon yonii

Katotta meydana gelecek olan indirgenme reaksiyonlari igin elektrona ihtiyag vardir. Bu
elektronlar dis akim kaynagindan saglanir. Elektroliz hiicresinde akim yonii katottan anoda
dogrudur. Bir elektroliz hiicresiyle bir pil arasinda elektrokimyasal siiregler acisindan
higbir fark yoktur. Aradaki fark pillerde anot ve katot reaksiyonlarinin dogal olarak
olusmasidir. Elektroliz olayinda ise sisteme akim verilerek anot ve katot potansiyelleri
denge potansiyelinden daha yiiksek bir degere ¢ikarilir ve kimyasal reaksiyonlarin
olugmasi bu dis kuvvetle saglanir (Anonim, 2011). Sistemden akim gegmedigi zamandaki
bulunan elektrot potansiyeline ‘denge potansiyeli’ ad1 verilir. Bir elektroliz reaksiyonunun
meydana gelmesi icin ihtiya¢ olan minumum potansiyele ayrigma gerilimi denir. Nernst

esitligi ile anot ve katot denge potansiyeli bulunabilir (Tiirk, 1999).

EA.G. - Ekatot - Eanot (2.2)

Ornegin suyun elektrolizi olayinda asagida gosterilen reaksiyonlar meydana gelmektedir.
Suyun elektrolizinin temel amaci sudan oksijen ve hidrojen gazi (H,O) iiretmektir. Hiicre,
bir elektrolit ve giic kaynagina bagli iki elektrottan olusur. Her iki elektrot arasinda
belirlenen voltajda, bu elektrotlar negatifte hidrojen gazi, digerinde oksijen gazi liretmeye
baslar (Chakik et al., 2017).
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Katotta meydana gelen reaksiyon:
2H"+2e” > H, (2.3)

Anotta meydana gelen reaksiyon:
20H" —>%O2 +H,0+2e" (2.4)

Toplam reaksiyon ise;

2H*+20H—>H2+%OZ+HZO (2.5)

2.4.6.Elektrokoagiilasyon Prosesi

Elektrokoagiilasyon, bir elektrolit sistemi icerisine elektrotlarin dizilmesi ile sisteme akim
uygulanarak atiksudaki organic bilesiklerin su ortamindan uzaklastirilmasidir. En basit
elektrokoagiilasyon reaktdr tasarimi, her biri bir anot ve katot gorevi goéren iki metal
elektrot icerir. Elektrotlar harici bir glic kaynagina baglandiginda, oksidasyon siireci anotta
baglar ve sonu¢ olarak metalik katyonlar olusturur. Ayn1 zamanda, katotta hidrojen gazi
kabarciklar1 ve hidroksit iyonlari olusturmak i¢in su indirgenir. Atik suda bulunan kirletici
maddelerin yiik noétralizasyonu, koagiile edici maddeler tarafindan indiiklenir. Bu tiirler
carpisarak kirletici maddelerin uzaklastirilmasina neden olan hizli biiyliyen, daha biiyiik ve
emici topaklar olusturur (Sandoval et al., 2021). Kimyasal koagiilasyon ile aralarindaki
temel fark aliiminyum veya demirin sisteme eklenme seklidir. Cokelme ve yumaklagtirma
islemleri kimyasal madde eklenmesiyle degil sistemdeki elektrotlar vasitasiyla yapilir.
1946 ve 1956 yillarinda yapilan caligmalarda bulaniklik ve renk gideriminde yiiksek
verimli sular elde edilerek gelecek sunan bir sistem olmasmma ragmen kimyasal
koagiilasyon ile kiyaslandiginda yatirnm maliyeti fazla oldugu icin kalici olmamustir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde elektrot malzemesinin se¢imi sistemin temelini olusturur.
Bu sebeple uygun elektrot malzemesinin se¢imi son derece énemlidir. En yaygin kullanilan
elektrot malzemeleri Al veya Fe'dir ¢iinkii zeminde bol miktarda kaynaga sahiptirler ve

nispeten disiik fiyatlar, toksik olmayan 6zellikler ve kirletici madde giderme kabiliyetleri
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vardir. Katot ve anot malzemeleri normalde ayni metalden yapilsa da, elektrot ¢dziinmesi
yalnizca anotta gerceklesir. Demir ve aliiminyum elektrot kullaniminda gerceklesen

reaksiyonlar asagida gosterilmistir (Zaied et al., 2020).

Demir elektrotlar kullaniliyorsa Aliiminyum elektrot kullaniliyorsa

Anot oksidasyon reaksiyonu yapar,

Fe — Fe?* + 20" Anot oksidasyon reaksiyonu yapar,
Fe — Fe* + 3¢ Al — AP+ 3¢

Katot indirgeme reaksiyonu yapar, Katot indirgeme reaksiyonu yapar,
2H,0 + 26— H, + 20H 3H,0 + 3¢’ — 1.5H, + 30H’
3H,0 + 3" — 1.5H, + 30H" Yani, elektroliz sirasinda genel

reaksiyon asagidaki gibi olur.

AP +30H — Al (OH);

Bu nedenle, elektroliz sirasinda, genel
reaksiyon su sekilde gerceklesir:
Fe?+ 20H — Fe (OH),

Fe**+ 30H — Fe (OH);

Yuikaridaki reaksiyonlarda gosterildigi gibi elektrokoagiilasyon yumaklasma ve ylizdiirme
olaylarinin birlesimidir. Katottan ¢ikan hidrojen gazi kabarciklari olusan yumaklara
yapisarak onlar1t yiizmeye iterler ve reaktoriin st kismma dogru tasirlar bu
elektrokoagiilasyon islemine elektroflotasyonun eslik ettiginin bir kanitidir (Koparal et al.,
2008). Elektrokoagiilasyon prosesinin alkali ve asidik sartlardaki reaksiyonlari asagida

verilmistir.

Alkali durumlarda;

Al + 30H — AI(OH); (2.6)
Asidik durumlarda;

Al + 3H,0 — AI(OH);3 + 3H* (2.7)

2.4.7.Elektrokoagiilasyon yonteminin avantajlari

1. Kullanilan ekipmanlarin kurulumu ve isletilmesi kolaydir.

2.Antilmis olan su temiz, renksiz ve kokusuzdur.
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3. Elektrokoagiilasyon sonucu olusan ¢camur biiylik oranda metal oksitler/hidroksitlerden
meydana geldigi icin kolaylikla ¢oktiiriilebilir ve susuzlastirilabilir 6zelliktedir. Camur

olusumu daha azdir.

4. Elektrokoagiilasyon sonucu olusan yumaklar kimyasal olarak olusan yumaklara yapica
banzeseler de boyut olarak daha biiyiik ve daha az bagli su tutma egilimindedirler. Asitlere

kars1 daha dayanikli ve kararli yapilar1 vardir.

5. Elektrokoagiilasyon islemi ile toplam ¢6ziinmiis kati madde igerigi daha diistik su elde
edilir. Bu da suyun yeniden kullanimi durumunda geri kazanim maliyetinin daha disiik

olmasi demektir.

6. Elektrokoagiilasyon isleminde koagiilasyon isleminde olusan fazla kimyasal madde

kullanimindan kaynaklanan ikincil bir Kirlilik olusmaz.

7. Elektrokoagiilasyon prosesinde uygulanan akim siddeti, potansiyel fark kolayca kontrol

edilebilir.

8. Elektroliz sirasinda olusan gaz kabarciklari, ortaya ¢ikan kirleticileri yiizdiirme etkisiyle

su yoluna ¢ikartir ve kirleticilerin sudan uzaklastirilmasini saglar.

9. Elektrokoagiiasyon isleminde en kiigiik kolloidal tanecikler bile uzaklagtirilir.

Elektriksel alan tanecikleri hizla hareket ettirerek yumaklagmasini saglar.

10.Elektrokoagiilasyon giines panellerinin yardimiyla elektrik olmayan kirsal kesimlerde

de uygulanabilir..

2.4.8.Elektrokoagiilasyon yonteminin dezavantajlari

1. Yiikseltgenme dolayisiyla anot malzemesi zamanla asinir, belli zamanlarda yenilenmesi

gerekir.

2. Elektrik kullaniminin pahali oldugu yerlerde maliyetli olabilir.

3. Katot yiizeyinin gecirgen olmayan oksit tabakasinin olugmasiyla verimin azalmasina

sebep olabilir.

4. Aritilacak atiksuyun yiiksek iletkenlikte olmas1 gerekir.
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5. Jel kivamindaki hidroksit, zaman zaman ¢6ziinebilir.
2.4.9.Elektrokoagiilasyon teorisi

Elektrokoagiilasyon prosesi ¢ozlinen bir anot yardmiyla atiksuda metal hidroksit

floklarinin olusturulmasi temeline dayanir ve 3 asamada gerceklesir;

1. Koagiilant olusumu
2. Kirleticilerin stabilizasyonunun bozulmasi
3. Stabilizasyonu bozulan kirleticileririn bir araya gelerek yumaklar olusturmasi.

2.4.10. Elektroflotasyon Prosesi

Elektroflotasyon, suyun elektrolizi sirasinda elektrotlarda olusan gaz kabarciklari
vasitastyla askida kalan partikiillerin sudan ayrilmasidir. Proses ilk olarak maden
endiistrisinde kullanildi ve daha sonra su ve atik su aritiminda uygulandi. Siire¢ boyunca,
ince kabarciklar elektrotlarda ¢ekirdeklenir, ayrilir ve su yiizeyine ylikselirken suda asil
kat1 veya sivi parcaciklarla carpigir. Bu carpismalardan bazilari, pargaciklarin ve
kabarciklarin baglanmasina ve kabarcik-parcacik kiimelerinin olusumuna yol acar. Daha
sonra agregalar su yiizeyine yiikselir ve mekanik siyirma ile toplanir (R. Mohtashami and
J. Shang, 2019). Elektroflotasyon, kimyasal aritma ydntemlerine bir alternatif olabilir.
Kimyasal yontemler, atik suya pihtilastirict ve topaklastirict kimyasallarin eklenmesini
icerir. Bu da daha maliyetli olabilir ve aym zamanda biiyiik miktarlarda geri
kazanilamayan c¢amur {retir (Mohtashami, 2018). Yontem, dogru akim islenmis
cozeltilerden gectiginde elektroflotasyon anot veya katot iizerinde olusan oksijen ve
hidrojen kabarciklar1 ile etkilesimleri nedeniyle su ¢ozeltilerinden dagilmis asili
pargaciklarin uzaklastirilmasini igerir. Buna gore metal iyonlarinin az ¢oziiniir bilesiklere
dontistiiriilmesi elektroflotasyon isleminin bagarisini1 saglayan ana asamadir (Brodskiy et
al., 2021). Sistem verimi elektrot materyalinin cinsi, akim yogunlugu, pH degeri, atiksuyun
iletkenligi, gaz kabarciklarmin hacmi gibi parametrelere gore degisir (Chen, 2004). Islem,
hidrofobik/yiizeyde aktif olmayan iyonlarin veya partikiillerin sulu ¢dzeltilerden, genellikle
yiizey aktif maddeler veya toplayicilar eklenerek uzaklastirilmasini ve ardindan gaz
kabarciklarinin gegisini icerir. Bununla birlikte, flotasyon giiniimiizde, 6zellikle endiistriyel

atik su aritimi (yani metal iyonlarinin geri kazanimi) i¢in genis uygulamalar bulmustur
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(Kyzas and Matis, 2016). Elektroflotasyon isleminde olusan gaz kabarciklari, yumaklarin
su ylizeyine yiizdiiriilmesine hizmet eder. Cozeltide bulunan H + ve OH - iyonlari,
flokiilasyon-pihtilagma mekanizmasi araciligiyla flok olusumu siirecine yardimci olur.
Genellikle, elektroflotasyon isleminde kullanilan elektrotlar, her bir 6zel durumdaki
gereksinimlere bagli olarak anot veya katot olarak kullanilabilen asindirict olmayan
malzemelerdir (6rn. platin, grafit ve titanyum) (Putra et al., 2021). .Bu islemlerde gelik
genelde katot materyali olarak tercih edilmektedir. Sebebi ise elektrolizden dolay1
korozyona neden olmamasi ve kabarcik olusturabilmesidir. Ayrica gelik levha kullanilmasi
reaktor i¢in uniform dagilim olmasini saglar. Demir, aliminyum, Grafit, Pb, Pt, TiO, IrOy,
Ti/TiOx gibi malzemeler de atiksuyun oOzelligine bagli olarak anot materyali olarak
kullanilir (Huang and Liu, 1999; Nahui et al., 2008). Demir ve aliiminyum akima bagl
olarak zamanla ¢0ziinebildigi i¢in ve biiyilk hacimli gaz kabarciklar1 olusturmalari
sebebiyle ¢ok tercih edilmezler. Ti/lrOX son zamanlarda elektrokimyasal kararliligi ve
yiiksek aktivitesi sebebiyle siklikla kullanilmaktadir (Khelifa et al., 2005; Mohammed and
Al-Gurany, 2010) . Klasik sistemler ile aritimi gii¢ olan sular bu sistemlerle kolaylikla
aritilabilmektedir. Bu yiizden bu sistemler teknolojik isletimi kolaylagtirir ve alan
ihtiyacin1 daha aza indirger. Elektroflotasyon prosesi sirasinda anot ve katotta meydana

gelen reaksiyonlar asagida gosterilmistir.

Anotta gergeklesen reaksiyon:

2H,0 — Oy(g) 1 +4H" + 4e” (2.8)
Katotta gerceklesen reaksiyon:

4H" +4¢” — 2H, 1 (2.9)
2.4.11. Elektro fenton Prosesi

Elektrokimyasal ileri oksidasyon siiregleri arasinda, elektro-Fenton (EF) prosesi OH
tiretmenin dolayli bir yoludur ve toksik organik kirleticilerin bertarafi i¢in gii¢lii bir proses
olarak bilinir (Titchou, Zazou, Afanga, El Gaayda, Akbour, et al., 2021). EF isleminde, OH
radikalleri, toplu ¢6zeltide ve uygun bir anot yiizeyinde iiretilebilir. Elektrokimyasal olarak
iiretilen H,O, ve harici olarak eklenen katalizérden (Fe?*) fenton reaksiyonu ile ¢zeltide
homojen olarak tretilirler ve ¢ozeltiye siirekli OH saglarlar. Genel olarak, EF prosesi i¢in

gerekli olan H,0; tiretimi igin karbonlu malzemeler tavsiye edilir (Titchou, Zazou, Afanga,
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El Gaayda, Ait Akbour, et al., 2021). EF ortaminda bulunan Fe 2* iyonlari ile bu sekilde
olusturulan HOCI'nin reaksiyonu, esas olarak OH veya Cl (giiglii bir oksidan) iiretebilir.

Esitlik asagida 2.12°de verilmistir.

Elektro fenton prosesinde olusan raksiyonlar asagidaki 2.10-2.11 esitliklerinde verilmistir.

H,0,+ Fe?*— Fe**+ OH +OH (2.10)
O+ 2H ™+ 2e — H,0, (211)
HOCI + Fe ** - Fe** + OH ~+Cl (2.12)

2.4.12. Elektrofiltrasyon Prosesi

Su az ya da ¢ok fazla kimyasal ve biyolojik bilesiklerin yani sira ortadan kaldirilmasi
gereken patojenler igerir; bu nedenle, fiziksel ayirma islemleri (¢okelme veya yiizdiirme),
demir veya aliiminyum tuzlar1 gibi kimyasal katki maddeleri ile pihtilagsma , polimerlerle
flokiilasyon , filtrasyon ve adsorpsiyon her su aritma tesisinin temel islemleri arasindadir.
Siradan negatif yiiklerin ndtralizasyonu, pihtilagma/flokiilasyon ve filtrasyon proseslerinde
aritmanin verimliligini artirir. Bununla birlikte, kimyasal katki maddelerinin kullanilmasi
ve filtrelerin geri yikanmasi, depolama alanlarina veya atiksu toplayicilarina bosaltilan
onemli miktarda kat1 tortu veya camur tretir. Giiniimiizde ileri teknolojiler, kimyasal katki
maddelerini en aza indirerek, silireci basitlestirerek ve ¢amur miktarini azaltarak daha
verimli bir aritma arayisindadir. Bu tekniklerin ¢ogu, akustik, manyetik, termal ve elektrik
alanlar gibi ek itici giiglerden yararlanir. Dolayisiyla bu teknolojinin kullanilmasi, kimyasal
katki dozajinin en aza indirilmesine ve kalintt olusumunun azalmasima ve boylece
kimyasallarin ve atik bertarafinin maliyetinin diismesine neden olur (Khosravanipour
Mostafazadeh et al., 2016). Elektrofiltrasyonda hiicre ortamina uygun miktarda elektrik
akim1 verilerek, taneciklere g¢ekim kuvveti kazandirilir. Bunun amaci tanecigi filtre

ortamindan uzaklastirmaya yoneliktir.

2.4.13. Elektrooksidasyon Prosesi

Elektrooksidasyon prosesi ¢oziinmeyen bir anot yardimiyla sudaki organik maddelerin
direkt ya da dolayli olarak son iiriinlere par¢alanmasidir. Bu islemler sirasinda kullanilan

anot malzemeleri; grafit, bor kapl elmas, kaplanmis titanyum ve platin gibi anotlardir.
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Organiklerin elektrokimyasal oksidasyon yoluyla bozunmasi, su ile oksitlenecek organik
bilesik arasinda bir elektron transferinin gerceklestigi dolayli ve/veya dogrudan anodik
reaksiyonlarla garanti edilir. Dogrudan anodik oksidasyon, anot ylizeyindeki kirleticilerin
adsorpsiyonunu igerir; burada elektron transfer reaksiyonu veya yiliksek derecede reaktif
serbest radikallerin (OH), bunlarin bozulmasina neden olur (Abdelhay et al., 2021). Bu
prosesteki pargalanma iglemi asagida Sekil 2.3 ve 2.4’te verilmistir (Fil, 2014).

™ Kirlilik Oksitlenmis iiriinler

/ Kirlilik  Oksitlenmis tiriinler Atiksu

\ ortami
Oksidasyon reaksiyonlari
wa e 4\ I
ortami
Ara madde Oksidan \
\ / Elektronlar
S

Dolayh elektrooksidasyon Dogrudan elektrooksidasyon

Sekil 2.3: Elektrooksidasyonda kirleticilerin dogrudan ve dolayli pargalanmasi

> OH*®
I HZO

|_> oksitlenmis driinler organikler>
Q indirgenmis iiriinler =

organikler

o -

C

o, H20>
H,O0 H,

+ -

ANOT

+ 4+ + 4
- KATOT

Sekil 2.4: Kirleticilerin katot ve anot ylizeyinde pargalanmasi

Direkt oksidasyonda kirleticiler ilk olarak anot yiizeyine tutunur ve yiizeyde elektron

aligverisi gergeklesir. Direkt anodik oksidasyon iki farkli sekilde gerceklestirilir. Bunlardan
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birincisi  elektrokimyasal ¢evrim ikincisi ise elektrokimyasal pargalanmadir (Christos
Comninellis, 1994; Comninellis and Nerini, 1995). Dolayli oksidasyon, hidroksil serbest
radikallerin dogrudan oksidasyonuna dayanir ve aritim siiresini kisaltir (Abdelhay et al.,
2021). Comninellis ve ark. elektrot malzemesinin dogasinin hem proses segiciligini hem de
verimliligi gliclii bir sekilde etkiledigini bulmustur. Johnson tarafindan Onerilen
mekanizmaya benzer sekilde, oksijen transfer reaksiyonundaki ilk adim, adsorbe edilmis
hidroksil radikalleri olusturmak i¢in su molekiillerinin bosaltilmasidir. Direkt elektrolizde,
kirleticiler, anot ylizeyinde adsorpsiyondan sonra, “temiz bir reaktif” olan elektron disinda

herhangi bir maddenin katilimi olmadan oksitlenir.
MOyx + H,O MOx(OH) + H" + ¢’ (2.10)

Asagidaki adimlar elektrot malzemelerinin dogasina baglidir ve “aktif” ve “aktif olmayan”
anotlar olarak tanimlanan iki sinirlayici elektrot sinifin1 ayirt etmeyi miimkiin kilar:
Elektrot yilizeyinde daha yiiksek oksidasyon durumlarinin mevcut oldugu “aktif”
elektrotlarda, adsorbe edilen hidroksil radikalleri anot ile etkilesime girerek yliksek oksit

denilen seyi olusturabilir:
MOx(OH) MO+ + H' € (2.11)

Asagida Sekil 2.5.’te Comninellis ve arkdadaslar1 tarafindan 6nerilen organik bilesiklerin
aktif ve aktif olmayan elektrokimyasal oksidasyon modeli gosterilmistir (Panizza and
Cerisola, 2009).

1/202

HY+e™ m CO2+nH20
+HY+e™ ~

HY+e™

Sekil 2.5: Organik bilesiklerin “aktif’(a,c,d,f) ve “inaktif’(a,b,e) anotlarda elektrokimyasal
oksidasyon semasi
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Yukarida gosterilen semada a) OH radikalleri meydana gelmesi, b) OH radikallerinin EO
ile O, ¢evrimi, ¢) Metal oksitlerin meydana gelmesi (MO), d) kimyasal par¢alanma sonucu
oksijen aktif metal oksitin ¢evrimi, ¢) OH radikalleri yardimiyla organik bilesiklerin (R)
EK boliinmesi, f) Organik bilesiklerin daha aktif metal oksitler vasitasiyla EK ¢evrimini
ifade etmektedir.

Anotta gerceklesen reaksiyonlar:
2CI'— Cl, + 2¢
6 HOCI + 3 H,0 —2 ClO3+ 4 CI'+12 H'+1.5 O, + 6¢”
2H,0—>0,+4 H ™+ 6e

Cozelti reaksiyonlari:
Cl, + H,0 — HOCl + H" + CI
HOCl — H" + OCI

Katotta gerceklesen reaksiyonlar:
2H,0+2e — 2 OH+H,
OCI'+ H,0 + 2" — CI'+ 2 OH°

i MO

OH " CO, + H,0 , CI

OH- + Cl,
= R
cr, Clog-, Clo-
MO, (-OH) MO, (HOCI),q4s
e
cr

Sekil 2.6: Klorlu ortamda organik maddelerin anot yiizeyinde dolayli pargalanmasi

R + MO (1) — RO+ MOX (2.12)

R + MOy (OH )n — CO, + nH* + ne + MOy (2.13)
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Bu denklemlerde; R ile gosterilen, organik bilesikler; n: anot yiizeyinde tutunan hidroksit
iyonlarinin miktaridir. Elektrokimyasal doniisiim boyunca organik maddeler belirli oranda
pargalanir ve su ortamindan tamamiyla giderilmek istenirse ardindan ilave bir aritim
prosesi gerekebilir. Bunun tersine elektrokimyasal ¢evrim sonucunda son iirtinlerin CO, ve

su olmasi tam bir aritim oldugunun ispatidir (Christos Comninellis, 1994).
2.4.14. Elektrooksidasyona etki eden parametreler
Organik kirlilik icerigi yliksek atiksularin aritimina etki eden faktorler soyledir;

v On arttim,

v" Kullanilan anot materyali,

v Atiksu pH’1,

v' Akim yogunlugu,

v llave edilen destekleyici elektrolit cesitleri ve konsantrasyonlar,
v Elektrotlar aras1 mesafe,

v’ Kirletici partikiil biiytiklig,

On aritim: On aritim prosesi genel olarak tiim arttim yontemlerinde verimi arttiran dnemli
islemlerden biridir. Elektrokimyasal islemlerde de kati parcacik maddelerin 6n aritimla
sistemden uzaklastirilmasi anot ylizeyinde temasin engelsiz yapilmasini saglayarak verime

olumlu katkilar sunmaktadir.

Anot Malzemesi: Elektrooksidasyonda kullanilan anot materyali prosesi etkileyen temel
faktorlerden birisidir Anotlarin katalitik aktivitesi ve akim etkisiyle meydana gelen asinma
elektrooksidasyon igin son derece onemlidir. Anotlarin direnci aritim verimini ve anot
kullanim Omriinii arttirmaktadir. Yapilan deneylerde de titanyum {iizeri rutenyum oksit
kaplama (Ti/RuQO,) ve titanyum tizeri iridyum oksit kaplama (Ti/IrO) olmak tizere 2 farkli
anot tliri denenmistir. Asagida Tablo 2.7°de farkli anotlara ait oksijen olusum

potansiyelleri verilmistir.
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Tablo 2.8: Farkli anotlara ait oksijen olusum potansiyelleri

Anot Tiirleri Deger (V)

Pt 1,3-1,6
IrO, 1,6
Grafit 1,7
PbO, 1,9
SnO, 1,9
Pb-Sn 2,5
Ebonex (Ti407) 2,2
Si/BDD 2,3

Ti/BDD 2,71-2,8

Tablo 2.9: Baz1 Kimyasal Reaktanlarin Olusum Potansiyelleri

Oksidanlar Olusum otansiyelleri
H,0/ *OH (hidroksil radikali) 2.80
0,/03 (ozon) 2.07
S04% 18,05 (peroksodisiilfat) 2.01
MnO,/MnO,* (permanganat 1.77

iyonu)

H,0/H,0; (hidrojen peroksit) 1.77
CI"/CIO; (Klor dioksit) 1.57
Ag* /Ag* (giimiis (1) iyonu) 1.5
CI" /CI? (klor) 1.36
Cr¥*/Cr,0; # (dikromat) 1.23
H,0/0, (oksijen) 1.23

Yukarida Tablo 2.9°da bazi kimyasal reaktiflerin olusum potansiyelleri verilmistir (\Vardar
B, 2006)

pH: pH, ortamda olusan elektrolitik rekasiyonlar1 direkt olarak etkiledigi i¢in 6nemli bir
parametredir. Elektrooksidasyonda da hidroksil radikallerinin olusumu ig¢in pH birinci
derece etkendir. Hidroksil radikallarinin belirli bir pH degeri disinda olusum yiizdesi
azalmaktadir. Proses sonucu ayrica pH degisimi de olabilmektedir. Elektrooksidasyonda
pH zamanla diisme egilimindedir. Aritim verimleri baslangi¢ atiksu pH’ina bagl oldugu
gibi ayn1 zamanda reaksiyon sonundaki pH degerlerine de baglidir. Yapilan denemelerde
de farkli baslangi¢ pH degerlerinde ¢alismalar yapilmis ve anot tiirlerine gore farkli
sonuglar elde edilmistir. Atiksuyun ozelligine de baglh olarak yiiksek asidik ve bazik

sartlarin uygun olmadig1 goriilmiistir.

Akim yogunlugu: Elektrokimyasal aritim yontemlerinde akim yogunlugu aritim siiresi ve

verimi i¢in en 6nemli parametredir. Akim yogunlugu arttik¢a birim yiizeyden gecen akim
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miktar1 artacagindan hem verimi hem de aritim siiresini etkilemektedir. Fakat belirli bir
akim yogunlugunun lizerinde verimde meydana gelen degisim az oldugunda maliyeti

diisiirmek agisindan optimum akim yogunlugun tercih edilmesi gerekmektedir.

Eklenen Destek Elektrolit Tiirii ve Konsantrasyonu: Elektrooksidasyon prosesinin
verimli kullanim sartlarindan biri atik suyun yiiksek iletkenlige sahip olmasidir. Bu yiizden
suyun iletkenligini artirmak amaciyla destek elektrolit eklenmektedir. Bunlar iletkenligin

yan1 sira prosesin hizini ve verimini artirmak igin ilave edilir.

2.4.15. Elektrooksidasyon yonteminin avantajlari
v" Kimyasal madde kullanimina gerek kalmaksizin aritim elektrotlar araciligiyla

saglanir ve kimyasal yiikiine gerek kalmaz.

v" Elektrigin ucuz oldugu yerlerde O6zellikle maliyet diisiiktiir ve basit ekipman

gerektirir.
v" Prosesin kontrolii ve kurulumu kolaydir.
v' Yiiksek organik igerikli atik sularmn aritimi1 i¢in uygun ve verimli bir prosestir.

2.4.16. Elektrooksidasyon yonteminin dezavantajlari

v' Elektrot kirliliginin 6nlenmesi gerekmektedir.

v Ucuz ve uzun 6miirlii elektrotlar gerektirir.

v" Arntilacak suyun belirli bir iletkenlige sahip olmasi istenir.

v' Anot yiizeyi ile temas eden su miktar1 azaldiginda verimi diigiirebilir.

2.4.17. Elektrot Diizenlemeleri

Elektrooksidasyon reaktdrii anot ve katottan olusan basit bir diizenektir. Gii¢ kaynagi
baglanarak sisteme elektrik verilen ve manyetik bir karistirict ile karigtirma islemi
gerceklestirilen kolay kuruluma sahip bir diizenekten olusmaktadir. Asagida iki farkl
elektrooksidasyon diizenegi Sekil 2.7 ve 2.8’de gosterilmistir (Fil, 2014).
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Sekil 2.7: Seri bagli monopolar elektrooksidasyon diizenegi
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Sekil 2.8: Seri bagli bipolar elektrooksidasyon diizenegi
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Atiksu Temini ve Karakteristigi

Yapilan denemelerde kullanilan atiksu giinliilk minimum 300 kiigiikbas ve 100 biiylikbas
hayvan kesimi yapilan bir tesisin aritma sisteminin giris 1zgara yapisinin c¢ikisindan

alinmistir. Atiksuya ait 6zellikler asagida Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Atiksuda 6l¢iilen parametreler ve degerleri

PARAMETRE En yiiksek En diisiik Ortalama
Toplam KOI 6691,20 626,45 3099,82
Coziinmiis KOI 6565,80 605,34 21726,96
CKOI/TKOI 1,00 0,57 0,87
BOI 5145,00 325,00 2173,00
Askida Kat1 Madde 520,00 35,00 158,91
Toplam Kat1 Madde 13635,00 310,90 2688,30
Toplam Azot 632,00 48,00 213,67
Amonyum Azotu 144,00 2,30 50,96
Nitrat Azotu 44,00 5,00 13,36
Toplam Fosfor 80 7 33
Yag-Gress 387,50 21,4 1247
pH 7,8 5,9 6,3
Iletkenlik 4,98 2,90 43
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Tablo 3.2: Degisik mezbaha atiksularinin kimyasal 6zellikleri

. . Yag TAK
Endiistri r]rsglllf r1r1<g§/)II_ pH mg% E;/'\S M Referans
L mg/L
Mezbaha 658 1494 7,8 - - 19717 (Vidal etal., 2016)
(Loganath and
Mezbaha 10172,5 16910 7,28 - 16218 7267 Mazumder, 2018)
(Jensen et al.,
Mezbaha - 10604 - 1881 5162 - 2015)
(Bustillo-Lecompte
Mezbaha 4635 15900 8,10 - - 6400 and Mehrvar,
2015)
Sentetik (Cao and Mehrvar,
mezbaha 1143 2305 6,52 - - - 2011)
(C. F. Bustillo-
Mezbaha 1339 2080 7 - - 103,5 Lecompte and M.

Mehrvar, 2017)

Sekil 3.1: Denemelerde kullanilan anot katot diizenegi dizilimi
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3.2 Elektrooksidasyon Calismalarimin Yapildig1 Deney Diizenegi

Denemeler siiresince 2000 mL’lik 15 c¢cm derinlikte ceketli bir cam reaktor kullanilmistir.
Calismalarda 1.2 L atiksu ile ¢alisilmis ve kullanilan 4 anot ve 4 katotun toplam yiizey
alam yaklasik 2464 cm?dir. Gerekli elektrik akimim saglamak igin DC-Power Supply
marka KXN-3050D model gii¢ kaynagi kullanilmistir. Bu gii¢ kaynagi ile sisteme elektrik
verilmis ve manyetik karistirict yardimiyla atiksu deney siiresince karistiritlmistir. Thermo
Orion 5 star marka cihaz ile deneyin baslangi¢ anindan itibaren belli araliklarla atiksuyun
pH, iletkenlik ve sicakligr 6l¢iilmistiir. Lovibond Multi Direct marka fotometre ile renk
Olciimleri 430 nm, bulaniklik Olgiimleri 530 nm ve AKM olgiimleri 660 nm dalga
boylarinda yapilmistir. KOI analizleri sonuglart 600 nm dalga boyunda Hach Lange
DR5000 marka spektrofotometre ile oOlgiilmiistiir. Katot malzemesi olarak elek tipi
kaplanmamis titanyum, anot malzemesi olarak Ti/lrO,/RuO, ve Ti/Pt elek tipi anotlar
kullanilmistir. Elektrotlar 70 mm x100 mm x 2 mm boyutlarinda ve elektrotlar arasi
mesafe 5 mm’dir. Aritma parametreleri olarak destek elektrolit tiirii ve konsantrasyonu,
atik su baslangic pH degeri ve akim yogunlugunun etkileri aragtirilmistir. Destek elektrolit
olarak NaCl, KCI, Na,SO4 ve NaNOg tuzlar1 kullanilmistir. Bir elektrot, gii¢ kaynaginin
pozitif kaynagina (anot) baglanir ve diger elektrot, negatif kaynaga (katot) baglanir
(Chakik et al., 2017). Deneysel diizenck Sekil 3.2°de verilmistir. Ayrica 10.12 mA/cm?

akim yogunlugunda atiksudan renk gideriminin gosterimi Sekil 3.3-3.4°te gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Calismalarda kullanilan deney diizenegi

Tablo 3.3: Benzer atiksularda kullanilan elektrotlar ve giderim verimleri

Atiksu Kullamlan  Giderim verimi  Optimum Referans
Elektrot kosullar

Hayvancilik D?mir ve p'l.-|:5,‘ elektrol iz KOI:%492.8 Hernandez

Atiksu aliminyum suresi: 30 dakika etal.,,
ve voltaj: 29,5 V 2020)
Akim

Tavuk isleme Demir yogunlugu: 4 KOI1:%96,2; BOIs/ (Gomes et

tesisi atiksu mA/ cm? KOi% 53 al., 2018)
Siire: 6 dk
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Sekil 3.4: Deneyler sirasinda alinan numunelerin renk degisimi
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3.3 Deneysel kosullar ve ¢calisilan parametreler
Deney sartlari ve ¢alisma araliklar agagidaki tablolarda gosterilmistir.

Tablo 3.4: Giderimi etkileyen ¢alisma parametreleri (Ti/Pt anot)

Calisilan Parametre Parametre Arahi Sabit Tutulan Degiskenler
pHi~7 (Dogal), J=4,06
Destekleyici elektrolit tiiri  NaCl; KCI; NaNO3. Na;SO, mA/cm?, T=20+1°C,
KH=400 rpm
- . pHi=7 (Dogal), J=4,06
kog:;;fg:yé:ueéel\gg’l“:w) 0,0,1,0,20,3,0,4 mA/cm?, T=201°C,
Y! ’ KH=400 rpm
, J=4,06 mA/cm?, T=20+1°C,
Atksu bislljl_’)g“" pH’st 3: ~7.0 (Dogal pH), 9; 11 KH=400 rpm DE:0,2 M
PHi NaCl
- - pHi=7 (Dogal), T=20+1°C,
Akl(r;qu;f;lng;ugu 4,06; 6,09; 8,12; 10,15; 12,18 KH=400 rpm DE:0,2 M

NaCl

Tablo 3.5: Giderimi etkileyen ¢alisma parametreleri (Ti/IrO,/RuO, anot)

Sabit Tutulan

Calisilan Parametre Parametre Arahg Degiskenler
pHi=7 (Dogal), J=4,06
Destekleyici elektrolit tiri ~ NaCl; KCI; NaNOs. Na,SO, mA/cm?, T=20+1°C,
KH=400 rpm
- . pHi=7 (Dogal), J=4,06
koﬁ::;fgg’(‘;'uezel\::g“fw) 0:0,1; 0,2:0,3: 0,4 mA/cm?, T=20+1°C,
’ KH=400 rpm
J=4,06 mA/cm?,
Atiksu baslangi¢ pH’s1 (pHi) 3; =7.0 (Dogal pH); 9;11 T=20+1°C, KH=400 rpm
DE:0,2 M NacCl

pHi=7 (Dogal),
Akim yogunlugu (mA/cmZ) 4,06; 6,09; 8,12; 10,15; 12,18  T=20+1°C, KH=400 rpm
DE:0,2 M NaCl

3.4 Analiz Yontemleri

Mezbaha atiksularinin elektrooksidasyonla aritiminda KOI, renk, bulaniklik ve AKM

parametreleri incelenmistir.
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3.4.1. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) analizi

KOI analizi standart metotlarda (Ma, 2017) belirtilen kapal1 sistem (reflux) yontemine gére
yapilmistir. KOI &lgiimleri igin dncelikle ¢dzeltiler hazirlanarak olusturulan kalibrasyon

egrisi agagida Sekil 3.5’te verilmistir.
Cozeltilerin hazirlanmasinda kullanilan kimyasallar ve analizin yapihsi

Potasyum Hidrojen Fitalat: (CgHsKO4, Ma=204,23 g/mol) 850 mg CgHsKO, saf su ile 1
litreye tamamlanmistir. KOI analizi i¢in standart kalibrasyon egrisinin hazirlanmasinda

kullanilmustir.

Parcalama ¢ozeltisi: 10,216 g Potasyum Dikromat(K,Cr,07) ve 33 g civa siilfat (HgSOy,),
167 mL derisik siilfiirik asit igerisinde ¢ozilmiis ve c¢ozelti saf suyla 1 litreye

tamamlanarak hazirlanmistir.

Asit cozeltisi: 11 g gimissilfat derisik 1 litre siilfiirik asit igerisinde c¢oziilerek

hazirlanmistir. Cozelti 1 giin bekletilerek hazir hale getirilmistir.

0,5
Y

0,4
—_ 9
£ e
o e
&ca 0,3 .
%) .o
3 o
£ 02 -
2 Lo
o) .
< _9-"

0,1 .

.
0,0 &~
0 200 400 600 800 1000
KOI (mg/L)

Sekil 3.5: KOI Analizi igin Hazirlanan Kalibrasyon Egrisi
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3.5 Deneysel Sonuclarim Hesaplanmasinda Kullanilan Formiiller

3.5.1. Aritim veriminin hesaplanmasi

C, -C,

(%) = [ ]xloo (3.1)

0
Bu denklemde, Cy baslangi¢ aninda atiksuda bulunan kirletici miktar1 (mg/L)
Ce =t aninda atiksuda bulunan kirletici miktar1 (mg/L) olarak gosterilmektedir.

3.5.2. Enerji sarfiyatinin hesaplanmasi

W ( kWs?atj _ VxIxt
m v

(3.2)

Bu denklemde, W ifadesi enerji sarfiyat: (kW-saat/m® ), akim siddeti (A), V: Volt, t:

zaman (dakika) ve v: toplamgdzelti hacmi (m®) olarak gdsterilmektedir.

3.5.3. Akim yogunlugunun hesaplanmasi

I
J=— 3.3
X (33)

Burada, J akim yogunlugu (mA/cm? ), I: akim siddeti (A), As aktif elektrot yiizey alani

(cm?) olarak verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1.Giderim Verimi Uzerine Destekleyici Elektrolit Tiiriiniin EtKisi

Destekleyici elektrolit tiirtiniin giderim verimine etkisi Ti/lIrO2/RuO, anotlar igin
incelenmistir. Ayn1 konsantrasyonlarda NaCI (Sodyum Kloriir), KCI (Potasyum Klortir),
NaNO; (Sodyum Nitrat), Na,SO; (Sodyum siilfat), ve destek elektrolitsiz, 400 rpm
karistirma hizinda, 4,06 mA/cm?® akim siddetinde ve dogal pH (=7) sartlarinda denemeler
yapilmistir. Asagidaki grafikte elde edilen sonuglar gosterilmistir. 3 saatlik deneyler
sonucunda en yiiksek giderim verimi elde edilen tuzun %66,46 ile NaCl olarak
bulunmustur. Daha sonra sirasiyla %54,50 ile KCI, %30,88 ile NaNO3, %25,52 ile Na,SO4
ve %20,88 ile destek elektrolit kullanilmayan denemeler oldugu sonucuna varilmistir.
Renk verimleri ise NaCl, KCI, NaNOs, Na,SO, ve destek elektrolitsiz denemeler i¢in
strastyla %98,67, %98,26, %94,95, %91,35 ve %81,96 olarak bulunmustur. Bulaniklik
verimleri ise sirasiyla %98,47, %94,81, %87,89, %83,25, %73,95 ve AKM verimleri ise
sirastyla %98,91, 9%98,30, %95,65, %91,35 ve %385,61 olarak bulunmustur. NaCl
elektrokimyasal teknoloji tlizerindeki dogrudan etkisi nedeniyle en ¢ok tercih edilen
ortamlardan biridir. Bunun sebebi elektroliz sirasinda klor radikali, hipoklor6z asit (HCIO)
ve hipoklorit iyonu gibi giiglii oksitleyici tiirlerin olugmasidir. Bu oksitleyici tiirler, daha

hizli organik bilesik bozulmasini tesvik etmektedir (Aquino Neto and de Andrade, 2009).

70

—>— Destek Elektrolitsiz
60 —e—0,2 M NaCl

—&—0,2 MKCI
50 —¥—(0,2 M NaNO:
——0,2 M Na:SO4
40
:’
N
30 _—y—X
20
10 /
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman(dakika)

Sekil 4.1: Destekleyici elektrolit tiiriiniin KOI giderim verimi iizerine etkisi (Anot tiirii:
Ti/lrO2/RUO,, pH~7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm? D.E.K.: 0,2 M NaCl)
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Sekil 4.2: Destekleyici elektrolit tiiriiniin bulaniklik giderim verimi tizerine etkisi (Anot
tirti: Ti/IrO/RuO,, pH~7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm?D.E.K.: 0,2 M NaCl)
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Sekil 4.3: Destekleyici elektrolit tiirliniin renk giderim verimi iizerine etkisi (Anot tiirii:
Ti/lrO2/RUO,, pH~7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm? D.E.K.: 0,2 M NaCl)
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Sekil 4.4: Destekleyici elektrolit tiiriiniin AKM giderim verimi iizerine etkisi (Anot tiirii:
Ti/lrO,/RUO,, pH~7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm? D.E.K.: 0,2 M NaCl)
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Sekil 4.5: KOI, renk bulaniklik ve AKM giderim verimi iizerine destekleyici elektrolit
tiiriiniin etkisi (Anot tiirii: Ti/lrO2/RuO,, pH~7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm? D.E.K.:
0,2 M NacCl)

Ti/Pt ile yapilan ¢alismalarda destekleyici elektrolit olarak sodyum nitrat, sodyum siilfat,
potasyum kloriir ve sodium kloriir kullanilmistir. Bu tuzlar 0,2 M konsantrasyonda, atiksu

tabii pH degerinde, 400 rpm karistirma hizinda ve 4,06 mAcm™ akim yogunlugunda
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incelenmistir. KOI giderim verimleri sodium kloriir, potasyum kloriir, sodyum siilfat,
sodyum nitrat ve destek elektrolit kullanilmayan denemeler i¢in sirasiyla %80,05, %73,67,
%37,63, %57,42 ve destek elektrolitsiz %25,03 olarak bulunmustur. Renk giderim
verimleri sirasiyla %98,64, %97,68, %91,57, %93,94 ve destek elektrolitsiz %86,50
olarak bulunmustur. Bulanik giderim verimleri ise sirayla %99,18, %97,55, %89,34,
%94,47 ve destek elektrolitsiz %80,96 olarak bulunmustur. AKM giderim verimleri ise
sirasiyla %98,47, %98,01, %91,28, %95,72 ve destek elektrolitsiz i¢in %85,15 olarak
bulunmustur. Denemelerde kullanilan tiim tuzlarin aritma verimini 6nemli 6l¢iide arttirdigi
gozlenmistir. Elde edilen sonuclarda da en yiiksek verim saglayan NaCl tuzu diger
deneyler i¢in en uygun tuz olarak belirlenmistir. Sonuglar asagida Sekil 4.6-4.10’da
gosterilmistir. Benzer sonuglar literatiirde de mevcuttur (Belal et al., 2021; Hai et al.,
2020).
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Sekil 4.6: Destekleyici elektrolit tiiriiniin KOI giderim verimi iizerine etkisi (Anot tiirii:
Ti/Pt, pH~7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm? D.E.K.: 0,2 M)
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Sekil 4.7: Destekleyici elektrolit tiiriiniin bulaniklik giderim verimi {izerine etkisi (Anot
tiirii: Ti/Pt, pH=7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm?®D.E.K.: 0,2 M)
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Sekil 4.8: Destekleyici elektrolit tiirliniin renk giderim verimi iizerine etkisi (Anot tiirii:
Ti/Pt, pH=7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm? D.E.K.: 0,2 M)
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Sekil 4.9: Destekleyici elektrolit tiiriiniin AKM giderim verimi tizerine etkisi (Anot tiirii:
Ti/Pt, pH=7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm? D.E.K.: 0,2 M)
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Sekil 4.10: KOI renk bulaniklik ve AKM giderim verimi iizerine destekleyici elektrolit
tiiriiniin etkisi (Anot tiirii: Ti/Pt, pH=7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm?, D.E.K.: 0,2 M)

Elde edilen sonuglarda elektrooksidasyonda kullanilan tuzlarin iletkenligi artirarak aritim
verimine 6nemli Ol¢lide etki ettigi gozlenmistir. En yliksek verim olarak NaCI ve KCI
tuzlarmin oldugu, NaNO3 ve Na,SO, tuzlarinin ise NaCIl ve KCI kadar etkili olmadigi

gozlenmistir. Kloriir iyonu elektrooksidasyon denemelerinde aritima olumlu yonde etki
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etmektedir ve buna bagl olarak da verimi artirmaktadir. En yiiksek verime ulagilan NaCl

tuzunun bundan sonraki denemelerde de kullanilmasina karar verilmistir.
4.2.Giderim Verimi Uzerine Destekleyici Elektrolit Konstrasyonunun Etkisi

Yapilan denemelerde kullanilacak olan destek elektrolitin NaCIl oldugu belinlendikten
sonra en uygun konsantrasyonu bulmak amaciyla dogal pH, 400 rpm karistirma hizi ve
4,06 mA/cm? akim siddeti icin 0,1-0,4 M konsantrasyon aralignda degerler igin
incelenmistir. Yapilan calismalarda KOI giderimi igin elde edilen verimler destek
elektrolitsiz, 0,1 M, 0,2 M, 0,3 M ve 0,4 M destek elektrolitler icin sirasiyla %20,88,
%52,25, %66,46, %70,14 ve %74,48 olarak bulunmustur. Sekillerde de goriilecegi gibi
konsantrasyon arttirildiginda aritma veriminin de yiikseldigi fakat 0,2 M sonrasinda
verimin kayda deger miktarda artmamasi dolasiyla ve maliyet dikkate alinarak optimum
konsantrasyonun 0,2 M olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Benzer calismalarda da

NaCTI’nin uygun elektrot oldugu goriilmistir (Afanga et al., 2021).
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Sekil 4.11: Farkli NaCI konsantrasyonlarinin KOI giderim verimi iizerine etkisi (Anot
tiirii: Ti/IrOo/RUO,, pH~7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm?, D.E.T: NaCl)
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Sekil 4.12: Farkli NaCI konsantrasyonlarinin renk giderim verimi tizerine etkisi (Anot
tiirii: Ti/lrO,/RUQ,, pH~7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm?, D.E.T.: NaCl)
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Sekil 4.13: Farkli NaCI konsantrasyonlarinin bulaniklik giderim verimi iizerine etkisi
(Anot tiirii: Ti/lrO2/RUO,, pH~7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm? D.E.T.: NaCl)
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Sekil 4.14: Farkli NaCI konsantrasyonlarinin AKM giderim verimi izerine etkisi (Anot
tiirii: Ti/lrO2/RUO,, pH~7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm?, D.E.T.: NaCl)
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Sekil 4.15: KOI, renk, bulanikhk ve AKM giderim verimi {izerine farkli NaCI
konsantrasyonlarinin etkisi (Anot tiiri: Ti/lrO2/RuO,, pH=7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06
mA/cm? D.E.T.: NaCl)

Anot malzemesi olarak Ti/Pt'nin kullanildigi denemelerde destek elektrolit
konsantrasyonunun etkisi 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 M ve destek elektrolitsiz olarak farkl
konsantrasyonlarda, atiksuyun dogal pH degerinde ve 4,06 mA/cm? akim siddetinde
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gerceklestirilmistir. Incelenen sonuclarda verimler sirasiyla %67,25, %80,05, %83,36,
%85,78 ve %25,03 olarak bulunmustur. Sonuglar Sekil 4.16-4.20’de verilmistir.
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Sekil 4.16: Farkli NaCI konsantrasyonlarinin KOI giderim verimi iizerine etkisi (Anot
tiirii: Ti/Pt, pH~7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm?, D.E.T.:NaCl)
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Sekil 4.17: Farkli NaCI konsantrasyonlarinin renk giderim verimi iizerine etkisi (Anot
tiirii: Ti/Pt, pH=7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm? D.E.T.: NaCl)
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Sekil 4.18: Farkli NaCI konsantrasyonlarinin bulaniklik giderim verimi tizerine etkisi
(Anot tiirii: Ti/Pt, pH=7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm?, D.E.T.. NaCl)
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Sekil 4.19: Farkli NaCI konsantrasyonlarinin AKM giderim verimi {izerine etkisi (Anot
tirii: Ti/Pt, pH=7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm?, D.E.T.. NaCl)
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0,4 M

Sekil 4.20: KOl renk,bulanikik ve AKM giderim verimi iizerine farkli NaCI
konsantrasyonlarinin etkisi (Anot tiirii: Ti/Pt, pH~7, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm?
D.E.T.: NaCl)

4.3. Giderim Verimi Uzerine Atiksu Baslangic pH Degerinin Etkisi

Denemelerin bu bdlimiinde Ti/lrO,/RuO; anot ile atik su baslangic pH degeri 3-11
arasinda ¢aligmalar yapilmis ve en ideal olan pH degeri incelenmistir. 400 rpm karistirma
hizi, Sodyum kloriir tuz tiirii ve 0.2 M konsantrasyonda sodyumkloriir tuzu kullanilarak
4,06 mA/cm? akim yogunlugunda 3 saatlik reaksiyon siiresi igin baslangig pH dergerinin
etkisi incelenmis ve bulunan sonuglar Sekil 4.11-4.14’te verilmistir. Grafiklerden
goriilecegi tizere atik su baslangic pH degeri en yiiksek dogal pH olan yaklasik 7 degerinde
en yiiksek aritim verimine ulagilmistir. Cok asidik ve ¢ok bazik sartlarda verimin nispeten
diistiigli gozlenmistir. Bu yiizden caligmalar i¢in optimum pH degeri dogal pH olarak
belirlenmistir. Dogal pH igin KOI, renk bulamklik ve akm verimleri sirasiyla soyledir:
%66,46, %98,67, %98,47 ve %.98,91 olarak bulunmustur. Elektrooksidasyon isleminde
sulu ¢ozeltinin pH degeri 6nemli bir kontrol parametresidir. Elektrooksidasyon sirasinda
cesitli oksidanlar {retilir. Organiklerin mineralizasyonu tiirline, konsantrasyonuna ve
oksidasyon potansiyeline baghdir (Kaur et al., 2018). Yiiksek asidik veya daha diisiik pH
(pH <4) araliginda, yiiksek H" iyon konsantrasyonunun mevcudiyeti aktif oksitleyici tiirleri
noétralize eder, bu da bu pH'ta kirleticilerin diisiik uzaklastirma verimlilikleri olarak

yansitilir (Ken and Sinha, 2021).
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Sekil 4.21: Farkli atiksu baslangigc pH degerlerinin KOI giderim verimi iizerine etkisi
(Anot tiirii: Ti/IrOo/RuO,, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm?, D.E.T.:0,2M NaCl)
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Sekil 4.22: Farkli atiksu baslangi¢c pH degerlerinin renk giderim verimi {izerine etkisi
(Anot tiirii: Ti/IrOo/RuO,, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm?, D.E.T.:0,2 M NaCl)
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Sekil 4.23: Farkli atiksu baslangi¢ pH degerlerinin bulaniklik giderimi {izerine etkisi
(Anot tiirii: Ti/lrOo/RUO,, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm? D.E.T.:0,2 M NacCl)
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Sekil 4.24: Farkli atiksu baslangi¢c pH degerlerinin AKM giderim verimi {izerine etkisi
(Anot tiirii: Ti/lrOo/RUO,, K.H: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm?, D.E.T.:0,2 M NaCl)
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Sekil 4.25: KOI, renk, bulaniklik ve AKM giderim verimi iizerine farkli atiksu baslangic
pH degerlerinin (Anot tiirii: Ti/IrO2/RuO,, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm?, D.E.T.:0,2 M
NaCl)

Atiksu baglangic pH degeri etkisininin incelendigi denemeler i¢in Ti/Pt’ nin anot
malzemesi olarak kullamldigi ¢alismalarda, 4,06 mA/cm? akim yogunlugunda 0,2 M NaCl
destek elektrolit tiirtinde, 400 rpm karistirma hizinda 3 saatlik reaksiyon siiresi i¢in pH:3,
7,9, ve 11°de calisilmistir. Belirtilen pH degerlerinde KOI, renk, bulaniklik verimleri
incelenmistir. Dogal pH (=7) pH:3, pH:9, pH:11 i¢in verimler sirasiyla sdyledir: %80,05,
%68,54, %76,7, %72,36 olarak bulunmustur. Sonuglardan goriilecegi lizere en yliksek
aritim verimine dogal pH degeri olan pH(=7)’de ulasilmistir. Cok asidik ortamda (pH:3
degerinde) ve ¢ok bazik ortamda (pH:11 degerinde) aritim veriminin nispeten diistiigl
gozlenmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak mezbaha atiksularinin elektrooksidasyon
denemelerinde atiksu dogal pH degeri ideal pH olarak belirlenmistir. Anot yiizeyinde
"aracili oksidasyon" yoluyla organiklerin oksidasyonunda 6nemli bir rol oynayabilen giiglii
oksidanlar olan tiirler (C1O", HCIO ve Cl;) baslica oksidasyon ajanlaridir. Bunlardan pH
7’nin iizerinde CIO (hipoklorit), pH 7 den 3’e HCIO (hipokloréz asit) ve pH<3 olan
durumlarda Cl;, (klor gazi) baskindir (Dominguez et al., 2018; Moreira et al., 2017).
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Sekil 4.26: Farkli atiksu baslangic pH degerlerinin KOI giderim verimi iizerine etkisi
(Anot tiirii: Ti/Pt, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm? D.E.T.:0,2 M NaCl)
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Sekil 4.27: Farkli atiksu baslangi¢c pH degerlerinin renk giderim verimi {izerine etkisi
(Anot tiirii: Ti/Pt, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm? D.E.T.:0,2 M NaCl)
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Sekil 4.28: Farkli atiksu baslangi¢ pH degerlerinin bulaniklik giderimi {izerine etkisi
(Anot tiirii: Ti/Pt, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm?, D.E.T.:0,2 M NaCl)
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Sekil 4.29: Farkli atiksu baslangi¢c pH degerlerinin AKM giderim verimi tizerine etkisi
(Anot tiirii: Ti/Pt, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm? D.E.T.:0,2 M NaCl)
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Sekil 4.30: KOI, renk, bulaniklik ve AKM giderim verimi iizerine farkl atiksu baslangig
pH degerlerinin (Anot tiirti: Ti/Pt, K.H.: 400 rpm, J: 4,06 mA/cm?, D.E.T..0,2 M NaCl)

4.4.Giderim Verimi Uzerine Uygulanan Akim Yogunlugunun EtKisi

Akim yogunlugu, elektrokimyasal oksidasyondaki en onemli parametrelerden biridir,
clinkii yilikiin yer degistirmesindeki itici glicii yansitir (Fajardo et al., 2017). Akim
yogunlugu tiim elektrokimyasal proseslerde reaksiyon hizini kontrol etmek i¢in en 6nemli
parametredir (Korbahti, 2007; Korbahti and Tagyiirek, 2015). Ti/lrO,/RuO, anot ile
yapilan denemelerde atiksu dogal pH degerinde 0.2 M NaCl destek elektrolit ve 3 saatlik
reaksiyon siiresinde akim yogunlugu 4,06, 6,09, 8,12, 10,15, 12,18 mA/cm® olan
degerlerde incelenmis ve sonuclar asagidaki Sekil.4.13-16’da gosterilmistir. Artan akim
yogunlugu artan reaksiyon hizi, kloriir tiirlerinin anoda diflizyon hizlarinin artmasina
baglanabilir (Y.-J. Liu et al., 2019). Sonuglarda da goriilecegi gibi KOI giderim verimi i¢in
4,06 mA/cm? de verim %66,46 iken sirasiyla diger akimlarda %72,28, %82,36, %94,57 ve
%98,87 olarak elde edilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak akim yogunlugunun aritim
verimini 6nemli Ol¢iide etkiledigi yorumuna varilabilir. Sonuglarin renk, bulaniklik ve
AKM degerleri icin de ayn1 6lciide etkili oldugu gézlenmistir. Akim yogunlugu arttirilarak
sistemin oksitleme kapasitesi arttirilabilir. Boylece biiyiik miktarda klor tiretilebilir (Guo et
al., 2022). Akim yogunlugu arttik¢ca giderim verimlerinin arttig1 baska caligmalar da da
elde edilen sonuglarla desteklenmistir (Zhuo et al., 2020). Bunun nedeni anot yiizeyinde

hidroksil radikallerinin olusumunun artmasidir (Moussavi and Aganaghad, 2015).
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Sekil 4.31: Uygulanan farkli akim yogunluklarmin KOI giderim verimi iizerine etkisi (Anot
tiirii: Ti/IrO2/RuO,, pH~7, K.H.: 400 rpm, D.E.K.: 0,2 M NaCl)
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Sekil 4.32: Uygulanan farkli akim yogunluklarinin renk giderim verimi iizerine etkisi (Anot
tirii: Ti/lrO2/RuO,, pH~7, K.H.: 400 rpm, D.E.K.: 0,2 M NaCl)
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Sekil 4.33: Uygulanan farkli akim yogunluklarinin bulaniklik giderim verimi iizerine etkisi
(Anot tiirii: Ti/lrO2/RuO,, pH~7, K.H.: 400 rpm, D.E.K.: 0,2 M NaCl)
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Sekil 4.34: Uygulanan farkli akim yogunluklarinin AKM giderim verimi tizerine etkisi
(Anot tiirii: Ti/IrO2/RuO,, pH~7, K.H.: 400 rpm, D.E.K.: 0,2 M NaCl)
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Sekil 4.35: KOI, renk, bulaniklik ve AKM giderim verimi iizerine uygulanan farkli akim
yogunluklarmin etkisi (Anot tiirii: Ti/IrO2/RuO,, pH~7, K.H.: 400 rpm, D.E.K.: 0,2 M

NaCl)
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Sekil 4.36: Uygulanan farkli akim yogunluklarmin KOI giderim verimi iizerine etkisi (Anot
tirti: Ti/Pt, K.H.: pH=7, K.H.: 400 rpm, , D.E.T.:0,2 M NacCl)
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Sekil 4.37: Uygulanan farkli akim yogunluklariin renk giderim verimi iizerine etkisi (Anot
tirti: Ti/Pt, K.H.: pH=7, K.H.: 400 rpm, , D.E.T.:0,2 M NaCl)
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Sekil 4.38: Uygulanan farkli akim yogunluklarinin bulaniklik giderim verimi iizerine etkisi
(Anot tiirti: Ti/Pt, K.H.: pH=7, K.H.: 400 rpm, , D.E.T.:0,2 M NaCl)
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Sekil 4.39: Uygulanan farkli akim yogunluklarinin AKM giderim verimi {izerine etkisi
(Anot tiirii: Ti/Pt, K.H.: pH~7, K.H.: 400 rpm, D.E.T.:0,2 M NacCl)
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Sekil 4.40: KOI, renk, bulaniklik ve AKM giderim verimi {izerine uygulanan farkli akim
yogunluklarinin etkisi (Anot tiirii: Ti/Pt, K.H.: pH=7, K.H.: 400 rpm, D.E.T.:0,2 M NaCl)

Ti/Pt anot ile yapilan denemelerde atiksu dogal pH degerinde 0.2 M NaCl destek elektrolit
ve 3 saatlik reaksiyon siiresinde akim yogunlugu 4,06, 6,09, 8,12, 10,15, 12,18 mA/cm?
olan degerlerde incelenmis ve sonuglar asagidaki Sekil.4.36-4.40’ta gOsterilmistir.

Sonuglarda da goriilecegi gibi KOI giderim verimi igin 4,06 mA/cm? de verim %80,05

60



iken sirastyla diger akimlarda %87,29, %95,76, %97,84 ve %99,75 olarak elde edilmistir.
Uygulanan akim yogunlugunun arttirilmasi, elektrot yiizeyinden elektron transfer
verimliligini arttirir ve radikal tiirlerin tretimini arttirir (Barisci and Suri, 2021). Elde
edilen sonuglardan akim yogunlugu arttik¢a verimin énemli 6l¢lide arttigl gozlemlenmistir.
Bunun arkasindaki temel neden, organik icerigin mineralizasyon verimini artiran,
ortamdaki yiiksek elektron transferinin etkisine bagl olarak OH ve aktif Cl; tiirlerinin daha
yiiksek tiretilmesidir (Ken and Sinha, 2021). Calisilacak akim yogunluguna karar verilirken

sadece verim degil ayn1 zamanda enerji maliyeti ve anot Omrii de goz Oniine alinmalidir.

4.5. Enerji Tiiketim Degerleri
45.1. Destekleyici Elektrolit Tiiriiniin Enerji Tiiketimi Uzerine Etkisi

Bir elektrokimyasal islemle iliskili enerji harcamasi, herhangi bir aritma sisteminde dnemli
bir faktordiir. Bu nedenle, bu calismada incelenen deney kosullarinin her biri i¢in enerji
tilketimi incelenmistir (Salazar et al., 2018). Destek elektrolit tiiriiniin KOI, renk,
bulaniklik ve akm giderim verimine etkisi her iki anot i¢in incelenmis ve bu sonug¢lardan
elde edilen veriler yardimiyla enerji tilketim degerleri bulunmustur. Tiim ¢alismalar atiksu
dogal pH degerinde 4.06 mA/cm’® akim yogunlugunda ve 400 rpm karistirma hizinda
gerceklestirilmistir. Enerji tiiketiminin farkli destekleyici tiirler i¢in degerleri asagida
Sekil.4.41 ve 4.42°de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde destekleyici elektrolitlerin
enerji tikketimini 6nemli derecede etkiledigi goriilmistiir. Her iki anot i¢in de en yiiksek
enerji tiiketiminin destek elektrolitsiz yapilan denemelerde oldugu goriilmiistiir. Elektrolit
kullanilan diger tiim denemelerde enerji tiiketimi daha diisiiktiir. Bunun nedeni kullanilan
elektrolitlerin  ¢oztiniirliikklerinin  ¢ok  yiiksek olmasi  sebebiyle, su igerisinde
iyonlagmalarinin fazla olmasi ve dolayis1 ile c¢ozeltilerin elektriksel iletkenliklerinin
artmasidir. Uygulanan potansiyel farkin diismesi ¢o6zeltinin elektriksel iletkenliginin

artmast ile olur. Bu da enerji tilketiminin daha az olmasini saglar (Fil, 2014).
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Sekil 4.41: Destekleyici elektrolit tiiriiniin enerji tiiketimi iizerine etkisi (Anot tiirii: Ti/Pt,
K.H.: pH=7, K.H.: 400 rpm, D.E.K.:0,2 M)
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Sekil 4.42: Destekleyici elektrolit tiiriiniin enerji tiiketimi iizerine etkisi (Anot tiirii:
Ti/lrO,/RuO,, pH=7, K.H.: 400 rpm, D.E.K.: 0,2 M)

62



Tablo 4.1: Enerji tiikketimi tizerine destekleyici elektrolit tiirii etkisi

Ti/lrO,/RuO, anot

Destekleyici elektrolit | Enerji sarfiyati . o
tiirii (M) (KW-saat.m ") Sabit tutulan degerler
Yok 295,0 . .
NaNOs 263.6 pHi=7 (Dogal), J=4,06
NSO 220 5 mA/cm? D.E.K.:0,2 M
7T ' T=20+1 °C, KH=400
KCI 205,8 pm
NaCl 183,6
Ti/Pt anot
Destekleyici elektrolit | Enerji sarfiyati . o
tiirii (M) (KW-saat.m") Sabit tutulan degerler
Yok 285,5
NaNQ; 245,8 pHi~7 (Dogal), J=4,06
Na,SO, 2273 mA/cm?, D.E.K.:0,2 M
KCI 187.3 T=20+1 °C, KH=400
' rpm
NaCl 210,7

45.2. Destekleyici Elektrolit Konsantrasyonun Enerji Tiiketimi Uzerine Etkisi

Destek elektrolit konsantrasyonun KOI, renk, bulaniklik ve AKM giderim verimine etkileri
incelenmis ve 3 saatlik reaksiyon siireleri sonunda enerji tiiketim degerleri Ti/lIrO,/RuO, ve
Ti-Pt anotlar i¢in (3.2) esitligi kullanilarak hesaplanmigtir. Bulunan enerji sarfiyati
degerleri asagida Sekil 4.43- 4.44°te gosterilmistir. Sekiller incelendiginde her iki anot i¢in
de destek elektrolit kullanilmayan denemelerde en yiiksek elektrik tiiketimi oldugu ve
elektrolit konsantrasyonu arttikca enerji tiiketimin diistiigii goriilmektedir. Yiiksek
konsantrasyonlarda enerji tiiketimin diigmesinin sebebi atiksuyun iletkenliginin artmasi ve
sistemde ayni miktarda akimin olusmasi igin gerekli olan potansiyel farkin diismesine
sebep olur. Bu da enerji tiikketiminin azalmasini saglamaktadir (Fil, 2014). Sekillerden de
goriildiigii tizere destek elektrolit konsantrasyonun artmasi enerji sarfiyatin1 6nemli dlgiide

distirmektedir.
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Sekil 4.43: Farkli NaCI konsantrasyonlarinin enerji tiiketimi {izerine etkisi (Anot tiirii:
Ti/Pt, K.H.: pH=7, K.H.: 400 rpm, D.E.T.:NaCl)
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Sekil 4.44: Farkli NaCI konsantrasyonlarinin enerji tiiketimi tizerine etkisi (Anot tiirii:
Ti/lrO2/RuO,, pH~7, K.H.: 400 rpm, D.E.T.:NaCl)
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Tablo 4.2: Enerji tikketimine destekleyici elektrolit konsantrasyonu etkisi

Ti/lrO,/RuO, anot

Destekleyici Enerii sarfivat
elektrolit (k\N_JSas;trnl]y:«f)l ! Sabit tutulan degerler
konsantrasyonu (M) '
Yok 295,0 .
02 M 183.6 mA/cm?, T=20+1 °C,
03 M 163.6 D.E.T.:NaCl KH=400
04 M 150,2 rpm
Ti/Pt anot
Destekleyici .
elektrolit (Ekr\]/?/tjslasaatrgg)ltl Sabit tutulan degerler
konsantrasyonu (M) )
Yok 275,5
01M 240,0 pHi=7 (Dogal), J=4,06
02 M 210.7 mA/cm?, T=20=+1 °C,
0,3M 180,5 D.E.T.:NaCl KH=400
rpm
0,4 M 147,3 P

4.5.3. Atiksu baslangic pH Degerinin Enerji Tiiketimi Uzerine EtKisi

Elektrooksidasyon ile Ti/lrO,/RuO; ve Ti/Pt anot ile yapilan denemelerde atiksuyun
baslangic pH degerinde KOI, renk, bulaniklik ve AKM giderim verimlerinin incelendigi
denemelerde enerji tiiketim degeri miktarlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
4.45-4.46’da gosterilmistir. Ti/lIrO2/RUO; anot igin enerji tiiketimi 7>9>3>11 olarak elde
edilmistir. Ti/Pt anot igin ise 7>9>11>3 olarak bulunmustur. Sonuclardan da goriilecegi
gibi en yiiksek enerji sarfiyat1 pH 7 degerindedir. Ciinkii enerji tiiketiminin az olabilmesi

i¢in ortamin iletkenliginin yiiksek olmasi1 gerekir. Atiksuyun dogal pH’inda da iletkenlik az

oldugundan enerji tiiketim fazladir.
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Sekil 4.45: Atiksu baslangic pH degerinin enerji tiikketimi {izerine etkisi (Anot tiirii: Ti/Pt,
K.H.: pH=7, K.H.: 400 rpm, D.E.T.:0,2 M NaCl)
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Sekil 4.46: Atiksu baslangi¢c pH degerinin enerji tiikketimi tizerine etkisi (Anot tiirii:
Ti/lrO,/RUO,, pH~7, K.H.: 400 rpm, D.E.T.:0,2 M NacCl)
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Tablo 4.3: Baslangi¢ pH degerinin enerji tiikketimine etkisi

Ti/lrO,/RuO, anot

Atiksu baslangic pH | Enerji sarfiyati . -

degeri (kW-saat.m'3) Sabit tutulan degerler
b 30 o2 )=4,06 mA/em?, D.ET.:0,2
P2 ’ M NaCl T=20:1 °C,
pH: 9,0 1727 KH=400 rom
pH: 11,0 1445 P

Ti/Pt anot

Atiksu baslangic pH | Enerji sarfiyati . o

degeri (KW-saat.m?) Sabit tutulan degerler
pﬂ‘;’g %‘1%3 J=4,06 mA/cm?, D.E.T..0,2
AL ’ M NaCl T=20¢1 °C,
pH: 9,0 160,9 KH=400 rom
oH: 11,0 1255 P

45.4. Akim Yogunlugunun Enerji Tiiketimi Uzerine EtKisi

Farkli akim yogunluklarinda gergeklestirilen elektrooksidasyon denemelerinde enerji
titkketimi {lizerine uygulanan akim yogunlugunun etkisi incelenmis ve Sekil 4.47-4.48”deki
sonuclar elde edilmistir. Enerji tiikketim miktarlart tigiincii kisimda belirtilen (3.2) esitlik
yardimiyla hesaplanmistir. Akim yogunlugunun artmas: sisteme uygulanan gerilimi
arttirmakta, gerilimin artmasiyla da enerji sarfiyati artmaktadir. Ayrica Faraday Yasasi
kurallarima gore akim yogunlugunun artmasi elektrot Omriiniin azalmasina da sebep
olmaktadir (Ratna Kumar et al., 2004). Sekiller incelendiginde en yiiksek enerji tiiketimi
12,18 mA/cm? de en diisiik enerji tiketimi 4.06 mA/cm? akim degerinde elde edilmistir.
Sonug olarak akim yogunlugunun artmasi enerji tiiketimini énemli 6l¢iide arttirmaktadir.
Elde edilen sonuglardan dikkat edilmesi gereken isletme parametrelerinden hangisinin
oncelikli oldugudur. Ciinkii akim yogunlugunun diisiik oldugu degerlerde sistemin dengeye
gelmesi daha uzun zaman almakta ve ortamdaki organik madde oksidasyonu daha uzun
stirede gerceklesmektedir. Enerji tliketimi de buna bagli olarak azalmaktadir. Akim
yogunlugu arttikca reaksiyon siiresi kisalmakta ve enerji tilketimi artmaktadir. Ideal akim
yogunlugu secilirken aritim stiresinin en hizli oldugu degerin yanisira, enerji tiiketiminin

de diisiik oldugu akim yogunlugu da dikkate alinmalidir (Yildiz et al., 2007).
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Sekil 4.47: Farkli akim yogunluklarinin enerji tiiketimi tizerine etkisi (Anot tiirii: Ti/Pt,
K.H.: pH=7, K.H.: 400 rpm, D.E.T.:0,2 M NaCl)
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Sekil 4.48: Farkli akim yogunluklarinin enerji tiikketimi lizerine etkisi (Anot tiiri:
Ti/lrO2/RuO,, pH~7, K.H.: 400 rpm, D.E.T.:0,2M NacCl)
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Tablo 4.4: Akim yogunlugunun enerji tiiketimine etkisi

Ti/lrO,/RuO, anot

J(AKim Yogunlugu) (Ekr\]/(illijslazatrri;%?tl Sabit tutulan degerler
4,06 mA/cm® 183,6
6,09 mA/cm® 310,9 pHi=7 (Dogal), T=20+1 °C,
8,12 mA/cm® 529,1 D.E.T.0,2 M NaCl
10,15 mA/cm?® 763,6 KH=400 rpm
12,18 mA/cm® 940,9

Ti/Pt anot

J(AKim Yogunlugu) (Ekr\]/(illijslazatrri;%?tl Sabit tutulan degerler
4,06 mA/cm? 210,7
6,09 mA/cm® 302,7 pHi~7 (Dogal), T=20+1 °C,
8,12 mA/cm® 501,8 D.E.T.0,2 M NaCl
10,15 mA/cm? 784,1 KH=400 rpm
12,18 mA/cm® 988,2
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Destekleyici Elektrolit Tiiriiniin Tiim Parametreler i¢in EtkKisi

Destek elektrolit tiiriiniin etkisi Ti/lrO2/RuO, ve Ti/Pt anot i¢in dogal pH degerinde 4,06
mA/cm? akim yogunlugunda, 3 saatlik reaksiyon stiresinde, sabit sicaklikta NaCl, KClI,
NaNO; ve Na,SO, destek eclektrolit tiirleri igin 400 devir/dakika karistirma hizinda
incelenmistir. Destek elektrolit tiirli i¢in 6zetlemek gerekirse her iki anot i¢in de verimler
sirastyla NaCI>KCI>NaNO3>Na,SO4 seklinde bulunmustur. NaCI ve KCI elektrolitlerinin
daha verimli ¢ikmasi yapilarinda klor bulundurmalar1 sebebiyle daha fazla aktif klor
olusturmalarina baglanabilir. Renk, bulaniklik ve AKM giderimleri ise her iki anot igin de

ortalama %95 iizerinde verim saglamistir.

Tablo 5.1: Destekleyici elektrolit tiiriiniin giderim verimi iizerine etkisi

Ti/lrO,/RuO, Anot

Efjﬁg‘m'c' KOI  |AKM | o (%) | BULANIKLIK | Sabit  Tutulan
(0) 0) 0) o1
Tiirii (%) (%) (%) Degisken
YOK 20,88 | 85,61 81,96 73,95
NaNO; | 30,88 | 9565 94,95 87,89 pH=7 ~ (dogal),
J=4,06 mA/cm®,
Na,SO4 2552 | 91,35 91,35 83,25 T=20+1°C,
KH=400 rpm,
KCI 54,50 | 98,30 98,26 94,81 D.EK=0.2 M
NaCl 66,46 | 98,91 98,67 98,47
Ti/Pt Anot
Destekleyici . . |
Eloktrolit 1501 AOKM RENK (%) B:)ULANIKLIK Sabit  Tutulan
Tiirii (%) (%) (%) Degisken
YOK 2503 | 85,15 86,50 80,96
pH=7 (dogal),
NaNOs; 57,42 | 9572 93,94 94,47 406 maiom?
Na,SO4 37,63 | 91,28 91,57 89,34 T=20+1°C,
KCI 7367 | 98,01 97,68 97,55 KH=400  rpm,
! : ! : D.E.K=0,2 M
NaCl 80,05 | 98,47 98,64 99,18
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Sekil 5.1: KOI, renk bulaniklik ve AKM giderim verimleri iizerine destekleyici elektrolit
tirtiniin etkisi (Anot tiirii: Ti/IrO2/RuO,, pH=7, K.H.: 400 rpm, D.E.T.:NaCl)

100 M’
80
E 60
S
>
£
5 40
j=
O
=S ,
20 ——KOiI giderim verimi —aA— Renk giderim verimi
—¥—Bulaniklik giderim verimi —— AKM giderim verimi
0
Destek Na2SO04 NaNOs KCI NaCl
elektrolitsiz

Destek elektrolit tiirii (0,2 M)

Sekil 5.2: KOI, renk bulaniklik ve AKM giderim verimleri iizerine destekleyici elektrolit
tiirtinlin etkisi (Anot tiirii: Ti/Pt, pH=7, K.H.: 400 rpm, D.E.T.:NaCl)
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5.2. Destekleyici Elektrolit Konsantrasyonunun Tiim Parametler i¢in Etkisi

Ti/lrO,/RuO, ve Ti/Pt anotlar ile yapilan denemelerde atiksu dogal pH degerinde, 4,06
mA/cm? akim yogunlugunda, sabit sicaklikta, 400 devir/dakika karistirma hizinda 0.1 M,
0.2 M, 0.3 M, 0.4 M ve destek elektrolitsiz olarak incelenmistir. Yapilan denemelerde
destek elektrolitin aritim verimini arttirdig1 ancak belli bir degerden sonra artisin az oldugu
gbz Oniine alinarak ve maliyet acisindan da distliniilerek en uygun destek elektrolit
konsantrasyonunun 0.2 M olduguna karar verilmistir. Destek elektrolit konsantrasyonun
artmastyla verimin de tiim sonuglarda arttig1 goriilmiistiir. Benzer sonuglar Mohammed
Darvishmotevalli tarafindan da bulunmustur. Tuz konsantrasyonundaki artigla birlikte
reaktdorde meydana gelen NaCl'nin elektroliz islemine tepki olarak kloriir veya hipoklorit
{iretiminin neden oldugu dolayli oksidasyon nedeniyle KOI giderim yiizdesi artar, iiretilen
hidroksil radikali ile organik bilesiklerin bozulmasina neden olur (Darvishmotevalli et al.,
2019).

Tablo 5.2: Destekleyici Elektrolit Konsantrasyonunun Tiim Parametreler Uzerine etkisi

Ti/lrO,/RUO, Anot

Destekleyici KOi |AKM |RENK |BULANIKLIK Sabit
Elektrolit Tutulan
(%) (%) (%0) (%0) <
Konsantrasyonu Degisken
YOK 2088 | 8561 81.96 73.95 oH~7
(dogal),
0.1 M 5225 | 9021 92.76 92.45 o108
02 M 6646 | 9801 98.67 98 47 mA/cm?,
03 M 7014 | 9899 99.45 99.56 T=20£1°C,
! ' ' ! ! KH=400
04 M 7448 | 99.16 99.88 99.60 rpm
Ti/Pt anot
Destekleyici Sabit
Elektrolit KOi (%) | AKM | RENK | BULANIKLIK |y 1an
" @) | ) (%) t
onsantrasyonu Degisken
YOK 2503 8515 86.50 80.96 oH~7
(dogal),
01 M 67.25 91.40 93.85 9316 Jor 08
02M 80,05 98,47 98,64 99,18 mA/cm?,
03 M 8336 9952 99.2 99.21 T=20+1°C,
! : o 25 : KH=400
04 M 8578 9958 99.36 9947 rpm
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Sekil 5.3: KOI, renk bulaniklik ve AKM giderim verimleri iizerine destekleyici elektrolit
konsantrasyonun etkisi (Anot tiirii: Ti/IrO2/RuO,, pH=7, K.H.: 400 rpm, D.E.T.:NaCl)
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Sekil 5.4: KOI, renk bulaniklik ve AKM giderim verimleri iizerine destekleyici elektrolit
konsantrasyonun etkisi (Anot tiirti: Ti/Pt, pH=7, K.H.: 400 rpm, , D.E.T.:NaCl)
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5.3. Atiksu Baslangic pH Degerinin Tiim Parametreler icin Etkisi

pH, bircok kirleticinin EO tarafindan oksidasyonu i¢in 6nemli bir faktordiir, bu nedenle
proses performansini dogrudan etkiler. EO isleminde hidrojen iyonlari, atik su pH'inda bir
azalmaya neden olabilecek oksijen olusumu reaksiyonu gergeklestiginde tiretilir (Iskurt et
al., 2020). Yapilan g¢alismalarda anot malzemesi olarak Ti/lrO2/RuO;’nin kullanildigi
denemeler pH 3, 7 (dogal pH), 9, 11 degerlerinde sabit sicaklik, 400 devir/dakika
karistirma hizinda, 4,06 mA/cm? akim yogunlugunda, 0,2 M NaClI igeren atiksularda
incelenmistir. Elde edilen sonuglarda en yiiksek aritim verimin atiksuyun dogal pH
degerinde oldugu sonucuna ulasilmistir. Anot malzemesi olarak Ti/Pt ‘nin kullanildig
denemelerde ayni sartlarda ve pH degerlerinde calisilmis olup bu anotlar i¢in de en yiiksek
verimin dogal pH degerinde elde edildigi sonucuna ulasilmistir. Her iki anot i¢in de ¢ok
asidik sartlarda verimin diistiigii gozlenmistir. pH 3'teki yiiksek H* konsantrasyonu,
hidroksil radikali olusumunu engelleyebilir (Barisci and Suri, 2020).

Tablo 5.3: Atiksu Baslangic pH Degerinin Tiim parametreler Uzerine EtKisi

Ti/lrO,/RuO, Anot

Atiksu Sabit
Baslangic pH KOI (%) AKM (%) RENK (%) BULANIKLI Tutulan
o K (%) Ny
Degeri Degerler
pH=3 55,54 96,03 97,89 97,34 124,06
A/ 2
pH=7(dogal) 66,46 98,91 98,67 98,47 TTzoflTlé
_ KH=400 rpm
pH=9 61,61 98,34 97,69 96,49 DE=0.2 M
pH=11 54,34 97,39 95.90 96,29 NaCl
Ti/Pt Anot
Atiksu Sabit
Baslangic pH | KOI (%) AKM (%) RENK (%) BULANIKLI Tutulan
o K (%) Ny
Degeri Degerler
pH=3 72,36 99,35 98,12 99,38 1=4.06
Alcm?,
pH=7 (dogal) 80,05 98,47 98,64 99,18 Trzzoir;lc
pH=9 76,7 97,30 97,29 99,31 KH=400 rpm
DE=0,2 M
pH=11,0 68,54 96,18 96,41 98,25 NaCl
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Sekil 5.5: KOI, renk,bulaniklik ve AKM giderim verimleri iizerine atiksu baslangic pH
degerinin etkisi (Anot tiirii: Ti/IrO2/RuO,, K.H.: 400 rpm, D.E.T.:0,2 M NaCl)
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Sekil 5.6: KOI, renk bulaniklik ve AKM giderim verimleri iizerine atiksu baslangig pH
degerinin etkisi (Anot tiirii: Ti/Pt, K.H.: 400 rpm, D.E.K.:0,2 M NaCl )
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5.4. Uygulanan Akim Yogunlugunun Tiim Parametreler icin Etkisi

Uygulanan akimin elektrotlarin aktif ylizey alanina orani olarak tanimlanan uygulanan
akim yogunlugu, elektrokimyasal aritimda anahtar tasarim parametrelerinden biridir (R.
Mohtashami and J. Q. Shang, 2019). Anot malzemesi olarak Ti/IrO,/RuO, ve Ti/Pt anotun
kullanildig1 denemelerle her iki anot i¢in dogal pH degerinde, 20+£1°C sabit sicaklikta, 400
devir/dakika karistirma hizinda ve 0.2 M destek elektrolit kullanilarak 4,06 mA.cm‘Z, 6,09
mAcm'z, 8,12 mAcm'z, 10,15 mAcm'z, 12,18 mAcm? akim yogunluklarinda 3 saatlik
reaksiyon siiresinde ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglarda beklendigi gibi akim yogunlugu
arttikca tiim parametrelerde giderim veriminin de arttigi gozlenmistir. En yiiksek aritim
verime 12,18 mA/cm™ olan akim yogunlugunda ulasilmistir . Elektrik enerjisi tiiketimi,
uygulanan akim ve hiicre voltaj1 ile dogrudan iliskili oldugundan, kararli durum kosulunun
korundugu zamanda prosesin enerji tiiketimi, daha yiiksek akim yogunlugunda artmigtir
(Eryuruk et al., 2018). Bu sonuglar, diisik akim yogunlugunda ¢alismanin enerji
verimliligi ve anot performansi agisindan daha karli oldugunu gostermektedir (Can et al.,
2019). Ayrica akim yogunlugunun arttirtlmasiyla tiiketilen enerji miktar1 artacagindan bu
da sistemin maliyetinin artmasi demektir. Miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir
parametre olan maliyet bu hususta gdz Oniine alinmalidir. Ama¢ minimum maliyetle
yilksek verim elde etmek olmalidir. Bu ylizden yapilan c¢alismalarda uygun akim
yogunlugu olarak 4.06 mA/cm? tercih edilmistir. Elde edilen sonuclar asagida Tablo 5.4°te

gosterilmistir.
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Tablo 5.4: Uygulanan Akim Yogunlugunun Tiim ParametrelerUzerine EtKisi

Ti/lrO,/RuO, Anot

J(Akim KOI | AKM | RENK | BULANIKLIK | Sabit Tutulan Degerler
Yogunlugu) (%) | (%) | (%) (%)
J=4,06 mA/cm?® | 66,46 | 98,91 | 98,67 08,47
J=6,09 mA/cm? | 74,47 | 99,89 | 99,28 99,30
pH~7 (dogal), T=20+1°C,
J=8,12 mA/lcm? | 82,36 | 99,92 | 99,01 99,71 KH=400 rpm, DE=0,2 M
NaCl
J=10,15 mA/cm? | 94,57 | 99,95 | 99,90 99,65
J=12,18 mA/cm® | 98,87 | 99,92 | 99,81 99,80
Ti/Pt Anot
J(Akim KOI | AKM | RENK | BULANIKLIK | Sabit Tutulan Degerler
Yogunlugu) (%) | (%) | (%) (%0)
J=4,06 mA/cm?> | 80,05 | 98,47 | 98,64 99,18
J=6,09 mA/cm? | 87,29 | 99,31 | 99,31 99,39
pH~7 (dogal), T=20+1°C,
J=8,12 mA/cm?> | 95,76 | 99,32 | 99,38 99,95 KH=400 rpm, DE=0,2 M
NaCl
J=10,15 mA/cm® | 97,86 | 99,35 | 99,42 99,97
J=12,18 mA/cm® | 99,70 | 98,50 | 99,57 99,97

77



100 *;—;'Fi ;#: s
E 80
o
>
E
§ 60
)
O\O .
40 —0—KOI giderim verimi —&—Renk giderim verimi
=¥ Bulaniklik giderim verimi —— AKM giderim verimi
20

4,06 mA/cm? 6,09 mA/cm? 8,12 mA/cm? 10,15 mA/cm? 12,18 mA/cm?
Akim yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 5.7: KOI, renk bulaniklik ve AKM giderim verimleri iizerine akim yogunlugunun
etkisi (Anot tiirti: Ti/IrO2/RuO,, pH~7 K.H.: 400 rpm, D.E.K.:0,2 M NaCl)
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4,06 mA/cm? 6,09 mA/cm? 8,12 mA/cm? 10,15 mA/cm? 12,18 mA/cm?
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Sekil 5.8: KOI, renk bulaniklik ve AKM giderim verimleri iizerine akim yogunlugunun
etkisi (Anot tiirii: Ti/Pt, pH=7, K.H.: 400 rpm, D.E.K.:0,2 M NaCl )

Yukaridaki sekiller incelendiginde her iki anot tiirii i¢in de akim yogunlugu ve verimin
dogru orantili oldugu goriilmektedir. Yapilan tiim caligmalarda renk bulaniklik ve akm

gideriminin %95’in tizerinde oldugu goriilmiistir.
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Sekil 5.9: Optimum olarak segilen deney sartlarinda hesaplanan giderim verimleri (Anot
tiirti: Ti/lrO2/RuO,, pH~7 K.H.: 400 rpm, D.E.T.:NaCl, D.E.K.: 0,2 M NacCl)
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Sekil 5.10: Optimum olarak secilen deney sartlarinda hesaplanan giderim verimleri (Anot
tirti: Ti/Pt, pH=7, K.H.: 400 rpm, , D.E.T.:NaCl, D.E.K.: 0,2 M NaCl )
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Sekil 5.11: Optimum olarak secilen deney sartlarinda hesaplanan enerji tiikketimi (Anot
tirti: Ti/lrO2/RuO; ve Ti/Pt, pH~7 K.H.: 400 rpm, D.E.T.:NaCl, D.E.K.: 0,2 M)

Optimum kosullar i¢in bulunan yukaridaki sonuglarda elde edilen verimler hesaplanmustir.

Bu sonu¢ maliyet de goz 6niine alinarak 0,2 M ve 4,06 mA/cm? olarak secilmistir.
6. ONERILER

Yapilan tiim ¢aligmalar neticesinde incelenen parametrelerden elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda yiiksek organik kirlilige sahip olan mezabaha atiksulari i¢in elektrooksidasyon
prosesinin alternatif olarak kullanilabilecegi diisliniilmektedir. Bu isletmelerin tim
asamalarinda ¢ok miktarda su tiiketilir ve bu atiksular aritildiktan sonra desarj edilir.
Mezbaha sulari alict ortamlar i¢in en tehlikeli sulardan biri olmasi sebebiyle belediyelerin
Oongordiigli limitlere kadar aritilmasi zorunludur. Bu sular igerigindeki yag ve yiiksek
organik madde nedeniyle aritilmasi zor atiksu tiirlerindendir. Mezbaha atiksularinim aritimi
icin kullanilacak yontemlerden biri de elektrokimyasal aritimdir. Elde edilen bu sonuglara
gore her iki anot g¢esidi i¢in de (Ti/IrO2/RUO, ve Ti/Pt) calisilan atiksuyun
elektrooksidasyon yontemi ile aritiminda renk, bulaniklik ve askida kati madde
gideriminde oldukca yiiksek verimler elde edilebilir. Kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi
Ti/Pt anot i¢in daha yiiksek olmasina ragmen elektrik tiikketimi ve kimyasal maliyeti g6z
Oniine alinarak oncelikli tercih yapilmalidir. Az alanda uygulanabilir ve kolay isletilebilir
olmasi sebebiyle elektrooksidasyon organik icerige sahip atiksularin aritiminda kolaylikla

kullanilabilir. En ideal akim maliyet ve giderim géz Oniine alinarak diisiiniilmelidir. Sonug
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olarak her iki anot tiirii de giderim agisindan olduk¢a uygun olsa da proses i¢in eger
oncelik yiliksek verim elde etmek ise Ti/Pt anot, diisikk maliyet 6ncelikli ise Ti/IrO2/RuO,

anot Onerilebilir.
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