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Ozet — Bu galigmada organik igerige sahip gergek atiksulardan elektrooksidasyon prosesi ile renk giderimi
tizerine pH ve akim yogunlugunun etkisi ve enerji tikketimleri incelenmistir. Katot malzemesi olarak elek
tipi kaplanmamus titanyum, anot malzemesi olarak Ti/IrO2/RuO> anotlar kullanilmistir. Elektrotlar 70 mm
x 100 mm x 2 mm boyutlarinda ve elektrotlar arasi mesafe 5 mm’dir. 3 saatlik reaksiyon siiresinde
caligmalar gergeklestrilmistir. pH etkisini incelemek igin 3.0, 7.0 (dogal pH), 9.0 ve 11.0 pH degerlerinde
calismalar yapilmistir. Akim yogunlugu caligsmalar1 4,06 mA/cm?, 6,09 mA/cm?, 8,12 mA/cm?, 10,15
mA/cm?, 12,18 mA/cm? akim yogunluklarinda gergeklestirilmistir. Akim ve pH degerlerinde yapilan
calismalarda her iki parametre i¢in de %98 {izerinde renk giderim verimleri elde edildigi goriilmiistiir.
Elektrokimyasal proseslerde 6nemli faktorlerden biri de sistemin elektrik tiiketimidir. Calisilan pH ve akim
yogunluklart i¢in enerji tiiketimleri hesaplanmis ve akim yogunlugu arttik¢a enerji tiiketiminin arttigi,
ayrica pH deneyleri i¢in atiksuyun dogal pH degerinde en yiiksek tiiketim oldugu gorilmiistiir. Verilen
akim yogunlugu degerleri i¢in enerji tiikketimleri sirastyla 183.6 kW-saat.m=, 310.9 kW-saat.m™, 529.1 kW-
saat.m3, 763.6 kW-saatm™3 940.9 kW-saat.m? olarak hesaplanmistir. Calismalarda kullanilan
Ti/lrO2/RuO;z anotun elektrooksidasyonda oldukga verimli oldugu ve atiksulardan renk giderimi konusunda
elektrooksidasyonun 6ncelikli tercih edilebilir bir yontem oldugu goériilmiistiir.
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I. GIRIS oksidasyon prosesleri gibi ¢esitli aritim yontemleri
ABD Cevre Koruma Ajansi (USEPA)nmn vardir [61. Son 20 yilda elektrokoag.iilasyon,
belirttigi gibi mezbaha atiksular1 en tehlikeli elektrooksidasyon, elektrokoagiilasyon,-

atiksulardan biri olarak kabul edilmektedir[1]. ©lekirooksidasyon  hibrit  sistemler  gibi
Arttilmamis mezabaha atiksularinin desarj edilmesi ~ ¢lektrokimayasal aritim yontemleri verimli olmalari
cevre ve halk saglig konusunda ciddi tehdit Sebebiyle oldukea ilgi gormeye baslamistir [7v]-

olusturmaktadir [2]. Mezbaha atiksular1 aritilmasi Elektr00'1‘<51dgsyon prosesi kilvr‘letlcllerln dqgrudan
zor olan organik yan iiriinlerden ve yiiksek protein elektrot yiizeyinde oksitlendigi ya da c¢ozeltide
ve yag icerigine sahipti. Bu atiksularm oksidanlar iiretilerek dolayli oksidasyon yoluyla iki
karakteristikleri geregi inatt olarak tabir S¢kilde  gerceklestirilmekiedir  [8]. APO_F"k
edilmesinin temel organik kaynak sebebi kan ve ~Oksidasyon isleminin performansi anot tiiriine
bagirsak kalintilarindan kaynaklanan atiklardir [3, bgghdlr _ [9]. Dolayh . 0k51dasyon . sgr§c1?d§3
4]. Ayrica mezbaha tesisleri karkas kani yikamak, hipoklorit/klor, ozon ve hidrojen peroksit gibi gii¢lii
ekipmanlarin strelizasyonu ve temizlik islemleri ~OKSitleyiciler elektrokimyasal olarak
strasinda giinliik biiyiik hacimlerde tatli su tiiketimi tiretilir.Oksidanlar yerinde tiretilir ve kullanilir [10].
olan tesislerdir [5]. Atiksulardaki kirleticileri ~Dolaylt oksidasyon sirasinda gergeklegen kimyasal
uzaklagtirmak igin biyolojik, fizikokimyasal ve ilerj reaskiyonlar asagida  esitlerde  (eq.  1-5)

gosterilmistir [11].
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2CIF— > Clyg) + & 1)

Cl,+H,O0 —> HCIO +H" + CI (2)

HCIO—— H" + CIO (3)

H,O+R + CIO" + H'—>RO+ H30"+ClI" (4)

6CIO" + 3H20 — 2CIO3 + 4CI" + 6H"+1,502+

6e (5)

Elektrokimyasal oksidasyon siiregleri organik
maddelerin mineralizasyonu ic¢in temel olarak
hidroksil ~ radikallerini  kullanmaktadir ~ [12].
Atiksularda bulunan renk goriintii kirliligi ve cesitli
etkileri icin giderilmesi gereken parametrelerden
biridir.

Elektrokimyasal oksidasyon, Kirleticileri
gidermek veya atiksuyu biyolojik asamalara
hazirlamak ve biyolojik olarak parcalanabilir yan
irlinlere dontistiirmek icin  siirdiiriilebilir  bir
yontemdir [13, 14, 15, 16]. Atik sular igin
istenmeyen ve giderilmesi gereken parametrelerden
biri olan elektrokimyasal yontemlerle renk giderimi
icin de siklikla kullanilmakta ve pek ¢ok yapilmig
¢alisma mevcuttur [12, 17, 18, 19, 20].

Bu ¢alismada mezbaha tesislerinden kaynaklanan
atiksularin elektrooksidasyon yontemiyle
arittminda  Ti/lrO2/RuO2 anot kullanilarak renk
giderimi ve elektrik tiiketimi incelenmistir.

. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel caligmalar sirasinda kullanilan atiksu
Marmara bolgesinde yerel bir isletmeden temin
edilmistir. Bahsedilen tesiste giinliik minimum 300
kiiclikbas ve 100 biiyiikbas hayvan kesimi yapildig:
tahmin edilmektedir. Atiksu, aritma sisteminin giris
1zgara yapisinin ¢ikisindan alinmistir. Atiksuya ait

karakteristik  Ozellikler asagida Tablo 1’de

verilmistir.

A. Atiksu Karakteristigi ve deney sisteminin
kurulusu

Mezbaha atiksular1 yiikksek renk ve yag

muhtevasina  sahip  atiksulardir.  Mezbaha

atiksularina ait genel karaktersitik tablosu asagida
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Mezbaha atiksularinin genel 6zellikleri [21]

Parametre Aralik Ortalama
TOK (mg/L) | 70-1200 546
BOIi 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
P>Os (mg/L)

K (mg/L) 0,01-100 90
Renk (mg/L 175-400 290
Pt 6lcegi)

Bulaniklik 200-300 275

Laboratuvar ¢alismalarinda 2000 mL’lik 15 cm
derinlikte ceketli bir cam reaktor kullanilmustir. 1.2
L atiksu ile c¢alisilmis ve toplam yiizey alani
yaklastk 2464 cm? olan 4 anot ve 4 Katot
kullanmilmigtir. 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 atiksuda homojen bir karisim
olusturmak amaciyla deney sliresince
karistirilmistir. Thermo Orion 5 star marka cihaz ile
deneyin baglangi¢ anindan itibaren belli araliklarla
atiksuyun pH, iletkenlik ve sicakligi 6l¢tilmiistiir.
Lovibond Multi Direct marka fotometre ile renk
Olctimleri 430 nm dalga boyunda yapilmistir. Katot
malzemesi olarak elek tipi kaplanmamais titanyum,
anot malzemesi olarak Ti/lrO2/RuO; anotlar
kullanilmistir. Elektrotlar 70 mm x 100 mm x 2 mm
boyutlarinda ve elektrotlar aras1 mesafe 5 mm’dir. 3
saatlik reaksiyon siiresinde caligmalar
gergeklestrilmistir Deney diizene8inin  sematik
gosterimi asagida Sekil 1°de gosterilmistir.
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Tablo 2. Kullanilan organik igerikli ger¢ek atiksuya ait
karakteristik 6zellikler

PARAMETRE ORTALAMA DEGER
Toplam KOI 3099,82
Coziinmiis KOI 2726,96
CKOI/TKO1 0,87
BOI 2173,00
Askida Kat1 Madde 158,91
Toplam Kat1 Madde 2688,30
Toplam Azot 213,67
Amonyum Azotu 50,96
Sekil 1. Elektrooksidasyon deney seti Nitrat Azotu 13,36
Toplam Fosfor 33
Ano | Kirletic Akim Verim | Yorum | Ref. Yag-Gress 124.7
t i yogunlugu % ’
(A/m?) pH 6,3
Pt Fenol 300 %30 pH 12, [22] fletkenlik 43
ve TOK | baslangig '
Ti/Pt
k t L L
;Sr;soa:ur Giderim veriminin hesaplanamsinda kullanilan
1000 formiil,
mg/L, _
0.25 M (%) = (MJxloo
Na2S04 0 (1)
Ti/S 2- 80-160 | 80-95 | Ara [23] Bu denklemde, Co baslangi¢ aninda atiksuda
nO: | klorofen KOI tirlinler cd s _
“Sh ol olarak bulunan kirletici miktar1 (mg/L), Ce = t aninda
20 oksalik atiksuda bulunan kirletici miktar1 (mg/L) olarak
asit gosterilmektedir.
gran | Fenol 0,03-0,32 | 70,50 5ayhk | [24] Enerji sarfiyati
il mineral kararli
grafi izasyon | caligma kWsaat VXIxt
t W 3 = (2)
m \
A . H8.2 2
mﬁnya 85 % PH 8 [29] Bu denklemde, W ifadesi enerji sarfiyatt (kW-
saat/m® ), 1 akim siddeti (A), V: Volt, t: zaman
Yukaridaki  tabloda da  gosterildigi  gibi (dakika) ve v: toplamgdzelti hacmi (m®) olarak

elektrooksidasyon prosesinin uygulandigi cesitli
atiksu ve farkli anot malzemeleri ile yiiksek
verimler elde edildigi goriilmiistiir.

gosterilmektedir.

. BULGULAR

3.1. Renk giderimi iizerine pH etkisi
Mezbaha atiksularindan renk giderimi igin
yapilan caligmalarda pH parametresinin etkisinin
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incelemek amaciyla pH 3.0, 7.0, 9.0, 11.0
degerlerinde 0.2 M NaCI destek elektroliti
kullanilarak, 400 rpm karistirma hizinda, 4.06
mA/cm? akim yogunlugunda denemeler yapilmistir.
Elde edilen verimler yukaridaki pH degerleri icin
sirasiyla 97.89, 98.67, 97.69 ve 95.90 olarak elde
edilmistir.Sonuglarda tiim verimlerin birbirlerine
yakin ve oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ancak ¢ok asidik ya da cok bazik kosullarda
verimin nispeten diisme egiliminde oldugu
goriilmiistiir. Bu yiizden en uygun pH degerinin
attksuyun  dogal pH’1  oldugu  sonucuna
varilmistir.Benzer sonuglar baska ¢alismalarda da
goriilmektedir [12].

100

%Gidegm vgimig

©
o1

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

Atiksu pH degeri

pH=11

Sekil 2. Renk giderimi {izerine pH etkisi
(400 rpm, 0.2 M NacCl, 4.06 mA/cm?)

3.2. Renk giderimi iizerine akim yogunlugu etkisi

Akim yogunlugu en Onemli parametrelerden
biridir [26, 27]. Elektrotun birim alan basina akim
miktar1 oksidasyon silirecinde en ¢ok atifta
bulunulan terimdir, ¢iinkii reaksiyon hizini kontrol
etmektedir [28]. Akim yogunlugunun artmasi
oksitleyici radikallerin artisina sebep olmaktadir.
Bu nedenle daha yiiksek akim yogunluklarinda daha
yiksek verim elde edilir [29]. Calismada 4,06
mA/cm?, 6,09 mA/cm? 8,12 mA/cm?, 10,15
mA/cm?, 12,18 mA/cm? akim yogunluklarinda, 0.2
M NaCl destek elektroliti ve 400 rpm karigtirma
hizinda  denemeler  yapilmistir. Mezbaha
atiksularindan renk gideriminde akim yogunluklari
i¢cin %99 iizerinde verimler elde edilmistir.

100
_ 99,5
E
2
g 99
>
S
O 98,5
X
98
4,06 6,09 8,12 10,15 12,18
mA/cm? mA/cm?> mA/cm?> mA/cm?> mA/cm?
Akim Yogunlugu

Sekil 3. Renk giderimi {izerine akim yogunlugu etkisi
(4.06 mA/cm2, 400 rpm, 0.2 M NaCl)

3.2. Elektrik tiiketimi iizerine pH etkisi

Elektokimyasal calismalarda Onemli

parametrelerden birisi de enerji tiikketimidir. pH

calismalarinda  sistemin enerji  tiikketimi de
incelenmis ve pH 3.0, 7.0, 9.0 ve 11.0 degerleri i¢in
sirastyla 139.1 kW-saat.m™3, 183.6 kW-saat.m=,
172.7 kW-saatm™, 1445 kW-saatm™ olarak
hesaplanmistir. Atiksuyun dogal pH degerinde su
ortamina iletkenligi arrtiracak herhangi bir kimyasal
ekelemesi olmadigindan en yiiksek enerji tiiketimi
elde edilmistir.

pH=11

i=}

T
11

©

Il

Atiksu pH degeri

T

pH=7(dogal)

pH=3

50 100 150 200

Enerji Tiiketimi (kW-sa/m?3)

o

Sekil 4. Elektrik tiiketimi iizerine pH etkisi
(4.06 mA/cm?, 400 rpm, 0.2 M NaCl)

3.3. Elektrik tiiketimine akim yogunlugu etkisi
Akim yogunlugunun enerji tiiketimi {izerine
etkisini incelemek i¢in yapilan caligmalarda 4,06

265



mA/cm?, 6,09 mA/cm?, 8,12 mA/cm? 10,15
mA/cm?, 12,18 mA/cm? akim yogunluklarinda elde
edilen sonuglar sirastyla 183.6 kW-saat.m, 310.9
kW-saat.m=, 529.1 kW-saat.m3, 763.6 kW-saat.m"
39409 kW-saat.m? olarak bulunmustur. Akim
yogunlugu arttikca elektrik tiiketiminin de arttigi
goriilmektedir.

12,18 mA/cm?
’5“1 0,15 mA/cm?
8,12 mA/cm?

6,09 mA/cm?

Akim Yogunl

4,06 mA/cm?

0 500
Enerji Tiiketimi (kW-sa/m3)

1000

Sekil 5. Elektrik tiiketimine akim yogunlugu etkisi
(400 rpm, 0.2 M NacCl)

IV.TARTISMA

Elektrokimyasal ¢alismalar son yillarda kullanimi
oldukca artmakla birlilkte yiiksek verimlilige sahip
olduklar1  goriilmiistiir. Cesitli atiksular i¢in
uygulanan ve diger aritim yontemlerine kiyasla
isletilmesinin kolay olmas1 ve proses sonrasi gamur
miktar1 olusumunun az olmasi gibi avantajlara sahip
olmasiyla  tercth  edilirligi  artan  aritma
yontemlerinden  olmustur.  Calismanin  farkh
parametre ve farkli tip anot malzemeleri
kullanilarak  etkinlikleri  arastirilabilir.  Renk
gideriminde verimli olmakla birlikte sistemin
elektrik tiiketimi konusu da Onemlidir.Ciinki
maiyetle iligkli paramtrelerden birisidir. Yiiksek
verimle birlikte en uygun maliyet saglanmaya
caligarakoptimum sartlarda c¢aligsmalar yapilmasi
tavsiye edilmektedir.

V. SONUCLAR

Calismada yiiksek organik Kirlilik ve renge sahip
olan mezbaha atiksularindan renk giderimi ve
sistemin enerji tilketiminin incelenmesi
amaclanmistir. Renk giderimine etki eden
parametreler icin pH ve akim yogunlugu etkisi
incelenmistir. Tim deneylerde destek elektrolit
olarak NaClI kullanilmistir ve 400 rpm karistirma
hizinda c¢alismalar yapilmigtir. Sonuglarda renk
giderimi tizerinde farkli pH ve akim degerleri

icin %98 {lizerinde verimler elde edilmistir.
Elektrokimyasal c¢alismalarda yiiksek verimin
yanisira maliyetin de disiiriilmesi 6nemlidir. Bu
yiizden deneysel caligmalarda optimum isletme
kosullart belirlenmelidir. Bu ¢alisma i¢in 0.2 M
NaCl, 400 rpm karistirma hiz1 ve 4.06 mA/cm? igin
elektrik  tiketimi  183.6  kW-saat.molarak
bulunmustur. Yapilan ¢aligmalar sonucu

e Elektrooksidasyon prosesinin renk
gideriminde oldukg¢a verimli oldugu

e Calismalarda kullamilan Ti/IrO2/RuO2
anotun elektrooksidasyonda etkili giderim
sagladig

e Verimlerin  birbirine  yakin  olmasi

sebebiyle enerji tiiketimi en az olan sartlar
secilmistir. Atiksuyun dogal pH degerinin
en yiiksek giderim elde edilen sartlar
oldugu

e Akim yogunlugu
tiiketiminin de arttig1

e pH elektrokimyasal prosesler i¢in 6nemli
bir parametre olmasina ragmen tiim pH
degerlerinde yiiksek verimler elde edildigi
gOriilmiistiir.

arttikca  elektrik
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