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Ozet — Bu calismada yerel bir isletmeden temin edilen mezbaha atiksularmin elektrooksidasyon prosesiyle
arttiminda bulaniklik ve askida kati madde gideriminde farkli tip anotlarin etkinliklerinin incelenmesi
amaglanmistir. Giinliik minimum 300 kiiclikbas ve 100 biiyiikbas hayvan kesimi yapilan bir tesisin aritma
sisteminin giris 1zgara yapisinin ¢ikigindan alinmistir. Katot malzemesi olarak elek tipi kaplanmamig
titanyum, anot malzemesi olarak Ti/lrO2/RuO; ve Ti/Pt elek tipi anotlar kullanilmigtir. Bulaniklik ve askida
kat1 madde (AKM) giderimleri i¢in farkli destek elektrolit tiirleri ve konsantrasyonlari, pH ve akim
parametrelerinde incelemeler yapilmistir. Caligmalar sirasinda destek elektrolit olarak NaCI, KCI, NaNOs
ve NaSO4 kullanilmastir. 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 M konsantrasyonda, pH 3, 9, 11 ve atiksuyun dogal pH
degerinde denemeler yapilmistir. 4,06, 6,09, 8,12, 10,15, 12,18 mA/cm? olarak farkli akim yogunluklarinda
calisilmistir. Elde edilen sonuglarda Ti/Pt anotun bulaniklik askida kati madde giderimlerinde nispeten daha
etkili oldugu goriilmiistiir. Her iki anot ¢esiti i¢in de oldukca yiiksek giderimler elde edilmistir. Akim
yogunlugu denemelerinde tiim akim degerleri icin %98 iizerinde verim elde edilmistir. Ayrica farkli Ph
sartlarinda yapilan calismalarda Ti/lrO2/RuQO> anot i¢in atiksuyun dogal pH degerinde en etkili giderim
saglandig1 goriilmiistiir. En etkili destek elektrolit her iki anot i¢cin NaCl olarak bulunmustur. Tiim sonuglar
degerlendirildiginde her iki anot tipi de oldukga etkili olmakla birlikte Ti/Pt anot nispeten daha verimli
gOriilmiistiir.
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I. GIRIS digerlerinin yani1 sira agir metaller, renk ve

Endiistriyel faaliyetlerdeki gelismeler ve hizl
niifus artig1 glinlimiizde tiikketim yoniinde de artisa
sebep oldugundan c¢evre ve alict ortamlardaki
kirlilik miktar1 da dogal olarak artmaktadir. Ozelikle
su kaynaklarinda meydana gelen kirlilikler tim
canli yasami ve ekosistem i¢in ciddi sorunlara sebep
olmaktadir. Canli hayatinin devamlilifi i¢in
vazgecilmez olan bu su kaynaklarinin korunmasi ve
kullanim1 konusunda dikkat edilmelidir. Mezbaha
atiksular1 da igerdikleri yag, protein ve organik
madde  bakimindan  zengin igerige  sahip
atiksulardan  biridir. Organik ~ madde
konsantrasyonu orta-yiiksek olup, yaklasik %45’
¢oziinmis formda ve % 55’1 siispanse formda
bulunmaktadir [1, 2]. Mezbaha atiksular1 ayrica

bulaniklik icermektedir. Ayrica, bu atiksularda
dezenfektan, temizlik maddeleri ve veterinerlik
amagh kullanilan farmasétiklerin bulunabilecegini
unutulmamalidir  [3]. Et isleme endistrisi,
hayvanlarin kesilmesi ve mezbaha tesislerinin
temizlenmesi nedeniyle biiyiik miktarlarda mezbaha
atik suyu tretir. Ayrica bu ednsiitri, yiyecek ve
icecek endiistrisi tarafindan tiiketilen toplam tatl
suyun %?24'linli ve diinya capinda tarim sektorii
tarafindan tiiketilen suyun %29'unu kullanmaktadir
[4] [5]. Mezbaha atiksulari, kesim siirecinden elde
edilen karmagsik yag, protein ve lif bilesimi
nedeniyle diinya ¢apinda zararli kabul edilmektedir

[61[71[8]1[9]
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Mezbaha atiksularinin  aritiminda  kullanilan
anaerobik aritim [10], anaerobik-aerobik kombine
prosesler [11], gelismis oksidasyon prosesleri [12],
membran teknoloji sistemleri [13] gibi ¢ok cesitli
aritim yontemleri uygulanmaktadir.

Son yillarda, atik su aritimi i¢in elektrokimyasal
aritim teknolojilerine artan bir ilgi vardir [14] [15].
Bir elektrokimyasal sistem bir anot ve bir katottan
olusan en az iki elektrot ve elektrolitle desteklenen
bir sistemden olusmaktadir [16] [17].

Bu ¢aligmada da yerel bir endiistriden temin edilen
mezbaha atiksuyunun elektrooksidasyon
yontemiyle aritiminda farkli anot tiplerinin
atitksudan bulaniklik ve askida kati madde
giderimindeki etkinliklerinin arastirtlmasi
amagclanmustir.

. MATERYAL VE YONTEM

A. Atiksu Temini ve Karakteristigi

Yapilan denemelerde kullanilan atiksu giinliik
minimum 300 kiiclikbag ve 100 biiyiikbas hayvan
kesimi yapilan bir tesisin aritma sisteminin giris
1zgara yapisinin ¢ikisindan alinmistir. Atiksuya ait

karakteristik  Ozellikleri asagida Tablo 1’de
verilmistir.
Tablo 1. Kullanilan mezbaha atiksuyuna ait karakteristik
ozellikler .
PARAMETRE ORTALAMA DEGER
Toplam KOI 3099,82
Coziinmiis KOI 2726,96
CKOI/TKOI 0,87
BOI 2173,00
Askida Kati Madde 158,91
Toplam Kat1 Madde 2688,30
Toplam Azot 213,67
Amonyum Azotu 50,96
Nitrat Azotu 13,36
Toplam Fosfor 33
Yag-Gress 1247
pH 6,3
[letkenlik 4,3

Literatiirden alinan mezbaha atiksularina ait genel

karakteristik 6zellikler tablosu asagida verilmistir
(Tablo 2).

Tablo 2. Mezbaha atiksularinin genel 6zellikleri [18]

Parametre Arahk Ortalama
TOK (mg/L) | 70-1200 546
BOi s (mg/L) | 1504635 1209
KOI (mg/L) | 500-15.900 | 4221
TN (mg/L) 50-841 427
TSS (mg/L) 270-6400 1164
pH 4.90-8.10 6.95
TP (mg/L) 25-200 50
Orto- 20-100 25
PO4 (mg/L)

Orto 10-80 20
P20s (mg/L)

K (mg/L) 0,01-100 90
Renk (mg/L | 175-400 290
Pt 6l¢egi)

Bulaniklik 200-300 275
(FAU ?)

B. Elektrooksidasyon Calismalarinin Yapildig
Deney Diizenegi

Denemeler siiresince 2000 mL’lik 15 cm
derinlikte ceketli bir cam reaktor kullanilmustir.
Calismalarda 1.2 L atiksu ile ¢alisilmis ve kullanilan
4 anot ve 4 katotun toplam yiizey alan1 yaklagik
2464 cm?dir. Gerekli elektrik akimini saglamak
icin DC-Power Supply marka KXN-3050D model
giic kaynag kullamilmistir. Bu giic kaynag ile
sisteme elektrik verilmis ve manyetik karistirict
yardimiyla atiksu deney siiresince karistirilmistir.
Thermo Orion 5 star marka cihaz ile deneyin
baslangi¢ anindan itibaren belli araliklarla atiksuyun
pH, iletkenlik ve sicaklig1 dl¢iilmiistiir. Bulaniklik
Ol¢iimleri 530 nm ve AKM ol¢giimleri 660 nm dalga
boylarinda yapilmistir. Katot malzemesi olarak elek
tipi kaplanmamus titanyum, anot malzemesi olarak
Ti/lrO2/RUOC2 ve Ti/Pt elek tipi anotlar
kullanilmistir. Elektrotlar 70 mm x 100 mm X 2 mm
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boyutlarinda ve elektrotlar arast mesafe 5 mm’dir.
Deney diizeneginin sematik gosterimi asagida Sekil
1’de gosterilmistir.

3
2 4
1
1. DC Gug Kaynagy 3. Anot Elektrot
Z. Katot Elektrot 4. Elektrolit hiicre

Sekil 1. Elektrooksidasyon deney seti
Giderim veriminin hesaplanamsinda kullanilan
formiil;

796) = (—C" =

jxlOO

0 @

Bu denklemde, CO baslangic aninda atiksuda
bulunan kirletici miktar1 (mg/L), Ce = t aninda
atiksuda bulunan kirletici miktar1 (mg/L) olarak
gosterilmektedir.

Enerji sarfiyati

W [ kWs?atj _ Vxixt
m v

(2)

Bu denklemde, W ifadesi enerji sarfiyati (kW-
saat/m® ), 1 akim siddeti (A), V: Volt, t: zaman
(dakika) ve v: toplamgdzelti hacmi (m®) olarak
gosterilmektedir.

1. BULGULAR

3.1. Bulaniklik ve AKM giderim iizerine destek
elektrolit tiiriiniin etkisi
Destek elektrolit tiirii olarak NaCI, KCI, NaNO3 ve
Na;SO4  elektrolitleri  kullanilmistir. 0,2 M
konsantrasyonda, atiksu dogal pH degerinde, 400
rpm karistirma hizinda ve 4,06 mAcm? akim
yogunlugunda incelenmistir. Elde edilen sonuclarda
bulaniklik giderim verimleri karigik kaplama anot
(Ti/1rO2/RuOy)i¢in yukarda yazilan elektrolit tiirleri
icin sirastyla sirasiyla %98,47, %94,81, %387,89,
%83,25, %73,95 ve AKM verimleri ise sirastyla
%98,91, %98,30, %95,65, %91,35 ve %85,61
olarak bulunmustur. Ti/Pt anot i¢in ayn1 sartlarda
bulanik giderim verimleri ise sirayla %99,18,
%97,55, %89,34, %94,47 ve destek elektrolitsiz

%80,96 olarak bulunmustur. AKM giderim
verimleri ise sirastyla %98,47, %98,01, %91,28,
%95,72 ve destek elektrolitsiz i¢in %85,15 olarak
bulunmustur. Denemelerde kullanilan tiim tuzlarin
aritma  verimini  Onemli  Olgiide  arttirdig
gozlenmistir. Ayrica Chiang ve ark. tarafindan
siilfat, nitrat ve kloriir arasinda kloriiriin, direngli
organik Kkirleticilerin elektrokimyasal oksidasyonu

icin en 1iyi destekleyici elektrolit oldugu
bildirilmistir [19].
100
— BTi/IrO/RuO. @TI/Pt
E 96
g
92
=
%88
O
80
YOK NaNQO; Na2SO. KCI NaCl

Destek Elektrolit Tiirti (0,2 M)
Sekil 2 . AKM giderimine destek elektrolit tiirliniin etkisi

1/IrO2/Ru0O:
—4=Ti/Pt

YOK  NaNOs NaSOs KCI NaCl
Destek Elektrolit Tiirii (0,2 M)

Sekil 3. Bulaniklik gideirmi {izerine destek elektrolit
tiirlinlin etkisi

3.2. Bulanmiklik ve AKM giderimi iizerine destek
elektrolit konsantrasyonun etkisi

Destek elektrolit konsantrasyonun bulanik iizerine
etkisini incelemek amaciyla dogal pH degeri, 400
rpm  karigtirma hizi ve 4,06 mA/cm? akim
yogunlugu i¢in destek elektrolitsiz, 0.1, 0.2, 0.3 ve
0,4 M konsantrasyon degerleri i¢in incelenmistir.
Ti/lrO2/RuO;z anot igin verilen konsantrasyonlarda

sirasiyla bulaniklik
verimleri  %73.95, 9%92.45, %98.47, %99.56
ve 9%99..60 olarak, AKM verimleri ise

sirastyla %85.61, %90.21, %98.91, %98.99 ve
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%99.16 olarak bulunmustur. Ti/Pt anot icin

bulaniklik giderim verimleri
sirastyla %80.96, %93.16, %99.18, 9%99.21
ve 9%99.47, AKM giderim verimleri ise

sirastyla 9%85.15, %91.40, %98.47, %99.52, %99.5
8 olarak bulunmustur. Sonuglardan goriildiigi tizere
her iki anot i¢cin de AKM ve bulaniklik verimleri
oldukea yiiksektir.

104
B Ti/IrO2/Ru0O:
=100 @Ti/Pt
E
Q 96
g 92
D
§=
(o 88
(=)
80
OK 0,1M 02M 0,3M 04 M

Destek Elektrolit Konsantrasyonu (NaCl)

Sekil 4. AKM giderimi {izerine destek elektrolit
konsantrasyonun etkisi

=@=T1i/IrO>/Ru0O-
——Ti/Pt

YOK 01M 02M 03M 04M
Destek Elektrolit Konsantrasyonu (NaCl)

Sekil 5. Bulaniklik gideirmi lizerine destek elektrolit
konsantrasyonunun etkisi

3.3. Bulaniklik ve AKM giderimi iizerine pH etkisi

Cozelti pH'1, elektrokimyasal olarak iiretilen OHe
radikallerinin miktarin1 dogrudan sinirlar ve bu
nedenle; elektrooksidasyon aritimi sirasinda ¢ozelti
pH'1 aritim etkinliginde ¢ok 6nemli bir role sahiptir
[20]. Ti/lrO2/RuO; anot ile yapilan denemelerde en
yiiksek  bulanikhik ve AKM  gideriminin
siraisyla %98,47 ve %98,91 ile atiksuyun dogal pH
degerinde elde ediligi goriilmiistiir. T1i/Pt anot i¢in
tim pH degerleri birbirine ¢ok yakin olmakla
bilikte %99 seviyelerinde sonuglar elde edilmistir.

104
BTi @Ti/P

é 100 Ti/IrO2/Ru0: i/Pt
L 9%
Ew
D
2 88
)
X 84

80

H=3 pH=7(dogal) pH=9 pH=11
pH
Sekil 6. AKM giderimi iizerine pH etkisi

100
Egw| &
2

98
E
3 97
'(__r) =@=Ti/IrO2/RuO:
o 96 :
> —&—Ti/Pt

95

pH=3  pH=7(dogal)  pH=9 pH=11

pH
Sekil 7. Bulaniklik gideirmi iizerine pH etkisi

3.4. Bulamiklik ve AKM giderimi iizerine akim
yogunlugunun etkisi

Elektrooksidasyon siireci esas olarak akim
yogunluguna bagldir. Elektrotlarin reaksiyonlari ve
performanaslar1 akim yogunlugu tarafindan kontrol
edilir [21]. Akim yogunlugu arttik¢a proses verimi
de buna bagl olarak artmaktadir. Her iki anot i¢in
4,06 mA/cm?, 6,09 mA/cm?, 8,12 mA/cm?, 10,15
mA/cm?, 12,18 mA/cm? akim yogunluklarinda
yapilan caligmalarda bulaniklik ve askida kati
madde giderimleri %98  iizerinde oldugu
goriilmiistlir. Benzer sonuglar diger ¢alismalarda da
elde edilistir [21].
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104
00 B Ti/IrO2/RuO: B Ti/Pt
96
=,
3]
288
O
x84
80
4,06 6,09 8,12 10,15 12,18
mA/cm? mA/cm? mA/cm?> mA/cm?> mA/cm?
AkimYogunlugu
Sekil 8. Bulaniklik giderimi {izerine akimyogunlugu etkisi
101
=
2100
=
< *
g 99 ~@—Ti/Ir0>/Ru0:
L &—Ti/Pt
98
4,06 6,09 8,12 10,15 12,18
mA/cm?> mA/cm? mA/cm? mA/cm* mA/cm?
Akim Yogunlugu
Sekil 9. AKM giderimi iizerine akim yogunlugunun
etkisi
IV.TARTISMA

Yapilan calismalarda farkli anotlar kullanilarak
mezbaha atiksulariin elektrooksidasyon ile aritimi
incelenmistir. Elde edilen tiim sonuglara ek olarak
proses farkli parametreler ve anotlar kullanilarak
daha detayli arastirilabilir.Atiksular i¢in Snemli
parametrelerden olan bulaniklik ve askida kati
maddelerin giderilmesi ve istenen desarj kriterlerine

uygun  olarak  alict  ortamlara  verilmesi
gerekmektedir.
V. SONUCLAR
Yapilan c¢aligmalarda mezbaha atiksulardan

bulaniklik ve askida kati madde gideriminde
elektrooksidasyon prosesinin oldukga etkili oldugu
gorilmistiir. Her iki parametre ic¢in yiiksek verim
degerleri elde edilmistir. Isletme sartlarinda en
uygun destekleyici elektrolit NaCI ve KCI diger
elektrolitlere gore daha etkili sonuglar sunmustur.
Bunlara ek olarak optimum kosul kabul edilen
sartlarda (4.06 mA/cm?, 0.2 M NaCl, dogal pH)
sistemin elektrik tiiketimi Ti/IrO2/RuOz anot igin
183.6 kWsaat/m® olurken Ti/Pt anot igin 210.7
kWsaat/m® olarak hesaplanmistir. Ayrica her iki

anotun da etkinlikleri yeterli olmakla birlikte Ti/Pt
anot Ti/lrO2/RuO; anota kiyasla nispeten daha
yiikksek verimlere ulasmistir. Daha diisiik elektrik
tilketimi agisindan Ti/IrO2/RuQ;z anot daha avantajli
goriilebilir. Her iki anot tiiri de atiksulardan
bulaniklik ve askida kat1 madde gideriminde tavsiye
edilebilir.

TESEKKUR

Deneysel caligmalarin gerceklestirildigi Balikesir
Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Atiksu
Aritma Laboratuvarina tesekkiirler.

KAYNAKLAR

[1] N. T. Manjunath, 1. Mehrotra and R. P. Mathur,
"Treatment of wastewater from slaughterhouse by DAF-
UASB system,"Water Research, vol. 34, pp. 1930-1936, 2000.
[2] D. OZTURK, E. ALADAG, A. E. YILMAZ, R.
BONCUKCUOGLU and T. BAYRAM, "Mezbaha
Atiksularinin ~ Karakterizasyonu ~ ve  Aritilabilirliginin
Degerlendirilmesi,"Journal of the Institute of Science and
Technology, vol. 9, pp. 738-748, 2019.

[3] W. Tritt and F. Schuchardt, "Materials flow and
possibilities of treating liquid and solid wastes from
slaughterhouses in  Germany. A review,"Bioresource
Technology, vol. 41, pp. 235-245, 1992.

[4] M. M. Mekonnen and A. Y. Hoekstra, "A global
assessment of the water footprint of farm animal
products,"Ecosystems, vol. 15, pp. 401-415, 2012.

[5] P. W. Gerbens-Leenes, M. M. Mekonnen and A. Y.
Hoekstra, "The water footprint of poultry, pork and beef: A
comparative study in different countries and production
systems,"Water Resources and Industry, vol. 1, pp. 25-36,
2013.

[6] M. Johns, "Developments in wastewater treatment in
the meat processing industry: A review,"Bioresource
technology, vol. 54, pp. 203-216, 1995.

[7] I. Ruiz, M. C. Veiga, P. De Santiago and R. Blazquez,
"Treatment of slaughterhouse wastewater in a UASB reactor
and an anaerobic filter,"Bioresource Technology, vol. 60, pp.
251-258, 1997.

[8] P. F. Wu and G. S. Mittal, "Characterization of
provincially inspected slaughterhouse wastewater in Ontario,
Canada,"Canadian Biosystem Engineering Journal, vol. 54,
pp., 2012.

[9] C. F. Bustillo-Lecompte, M. Mehrvar and E.
Quifiones-Bolafios, "Cost-effectiveness analysis of TOC
removal from slaughterhouse wastewater using combined
anaerobic—aerobic and UV/H202 processes,"Journal of
Environmental Management, vol. 134, pp. 145-152, 2014.
[10] A. D. Shende and G. R. Pophali, "Anaerobic
treatment of slaughterhouse wastewater: a
review,"Environmental Science and Pollution Research, vol.
28, pp. 35-55, 2021.

[11] C. F. Bustillo-Lecompte, M. Mehrvar and E.
Quifiones-Bolanos, "Combined anaerobic-aerobic and
UV/H202 processes for the treatment of synthetic

256



slaughterhouse wastewater,"Journal of Environmental Science
and Health, Part A, vol. 48, pp. 1122-1135, 2013.

[12] Y. N. Kanafin, A. Makhatova, K. Meiramkulova and
S. G. Poulopoulos, "Treatment of a poultry slaughterhouse
wastewater using advanced oxidation processes,"Journal of
Water Process Engineering, vol. 47, pp. 102694, 2022.

[13] F. Fatima, H. Du and R. R. Kommalapati, "Treatment
of poultry slaughterhouse wastewater with membrane
technologies: a review,"Water, vol. 13, pp. 1905, 2021.

[14] K. Meiramkulova, M. Userbayev, K. M.
AybakupoBa, K.  Saiyabayev and S. Botakoz,
"Electrochemical ~ treatment  of  poultry  industry
wastewater," International Journal of Mechanical Engineering
and Technology, vol. 9, pp. 1249-1257, 2018.

[15] S. Garcia-Segura, J. D. Ocon and M. N. Chong,
"Electrochemical oxidation remediation of real wastewater
effluents—A review,"Process Safety and Environmental
Protection, vol. 113, pp. 48-67, 2018.

[16] K. Meiramkulova, M. Zhumagulov, G. Saspugayeva,
Z. Jakupova and M. Mussimkhan, "Treatment of poultry
slaughterhouse wastewater with combined
system,"Potravinarstvo, vol. 13, pp., 2019.

[17] M. Bayramoglu, M. Kobya, M. Eyvaz and E. Senturk,
"Technical and economic analysis of electrocoagulation for
the treatment of poultry slaughterhouse
wastewater,"Separation and Purification Technology, vol. 51,
pp. 404-408, 2006.

[18] C. F. Bustillo-Lecompte and M. Mehrvar,
"Slaughterhouse wastewater characteristics, treatment, and
management in the meat processing industry: A review on
trends and advances,"Journal of Environmental Management,
vol. 161, pp. 287-302, 2015.

[19] L.-C. Chiang, J.-E. Chang and S.-C. Tseng,
"Electrochemical oxidation pretreatment of refractory organic
pollutants,"Water Science and Technology, vol. 36, pp. 123-
130, 1997.

[20] I. Y. Koktas and O. Gokkus, "Removal of salicylic
acid by electrochemical processes using stainless steel and
platinum anodes,"Chemosphere, vol. 293, pp. 133566, 2022.
[21] P. QOjha, R. Shrivastava, R. Shrivastava, R.
Shrivastava, R. Shrivastava, R. Shrivastava, R. Shrivastava, R.
Shrivastava and R. Shrivastava, "Electrochemical oxidation of
textile effluents and further treatment by coupled system
electrooxidation using Prosopis cineraria,"Indian Journal of
Chemical Technology (1JCT), vol. 30, pp. 242-246, 2023.

257



