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OZET

Bu tez ¢aligmasinda, Tunceli ilinde bulunan mezbahadan temin edilen atiksuyun
elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimi laboratuvar kosullarinda olusturulan bir reaktor
icerisinde aragtirilmgtir.

Proseste; akim yogunlugu, pH, elektrotlar aras1 mesafe ve isletme siiresi gibi farkl
parametrelerin aritim verimine etkisi kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ve toplam organik
karbon (TOK) giderimi esasli olarak incelenmistir.

KOI giderimi klasik optimizasyon ile incelenmis ve parametrelerin tek basina
proses iizerindeki etkileri belirlenmistir. En yiiksek KOI giderimi (%90,63) pH 7,47, akim
yogunlugu 15 mA/m?, elektrotlar arasi mesafe 16 mm ve isletme siiresi 60 dakikada oldugu
zaman elde edilmistir. Bu sartlarda aritimdan sonra, yag ve gres, toplam kat1 madde(TKM),
ucucu kati madde (UKM), amonyak azotu (NHs-N), nitrat azotu (NO3-N), nitrit azotu
(NO,-N), toplam kjeldahl azotu (TKN), ortofosfat (PO4*), bulaniklik ve renk giderim
verimleri sirasiyla %92,22, %42,94, %75,38, %51,37, %71,69, %77,18, %79,64, %96,84,
%99,81, %98,41 olarak elde edilmistir. Optimum kosullarda isletme maliyeti ve tiiketilen
elektrot miktar1 9,15 TL/kg KOI ve 0,79 kg/kg KOI, enerji tiiketimi ise 0,08 kWh/kg KOI
olarak bulunmustur.

TOK giderimi cevap ylizey yonteminde (CYY) yer alan merkezi kompozit tasarim
kullanilarak incelenmistir ve parametrelerin proses {izerindeki etkilesim etkileri
belirlenmistir. Varyans analizi (ANOVA) ve merkezi kompozit tasarim kullanilarak ikinci
dereceden bir model gelistirilmistir. Maksimum TOK giderimini (%94,77) veren bagimsiz
proses degiskenleri degerleri, akim yogunlugu 22,97 mA/m?, elektrotlar arasi mesafe 12,03
mm ve isletme siiresi 78,95 dakika olarak elde edilmistir. Optimum sartlarda aritimdan
sonra yag ve gres, KOI, TKM, UKM, NH3-N, NO3s-N, NO,-N, TKN, PO4'3, bulaniklik ve
renk giderim verimleri sirasiyla %91,86, %84,55, %66,05, %87,18, %68,97, %61,17,
%78,37, %95,58, %98,55, %98,41 olmustur. Optimum kosullarda isletme maliyeti ve
tiiketilen elektrot miktar1 24,40 TL/kgTOK ve 2,11 kg/kg TOK ve enerji tiiketimi ise 0,03
kWh/kg TOK olarak bulunmustur.

Bu sonugclar elektrokoagiilasyonun mezbaha atiksuyunun etkin bir sekilde aritilmasi
icin etkili bir yontem oldugunu dogrulamaktadir.

Anahtar kelimeler: Elektrokoagiilasyon, Demir Elektrot, Mezbaha Atiksulari, Cevap
Yiizey Yontemi.



ABSTRACT
Treatment by electrocoagulation process of slaughterhouse wastewaters

In this thesis, treatment of the wastewater obtained from the slaughterhouse in
Tunceli province was investigated in a reactor which was formed in laboratory conditions
by electrocoagulation process.

In the process; the effect of different parameters such as current density, pH,
distance between electrodes and operation time on treatment efficiency was investigated
based on chemical oxygen demand (COD) and total organic carbon (TOC) removal.

COD removal was investigated with classical optimization and the effects of the
parameters on the process were determined. The highest COD removal (90.63%) was
obtained at pH 7.47, current density 15 mA/m?, distance between electrodes 16 mm and
operating time 60 minutes. In this conditions after treatment, removal yields of the oil and
grease, total solids (TKM), volatile solids (UKM), ammonia nitrogen (NH3-N), nitrate
nitrogen (NOs™-N), nitrite nitrogen (NOs-N), total kjeldahl nitrogen (TKN),
orthophosphate (PO4?), turbidity and color was found as 92.22%, 42.94%, 75.38%,
51.37%, 71.69%, 77.18%, 79.64%, 96.84%, 99.81%, 98.41%, repectively. The values of
operating cost and consumed amount of electrode were obtained as 9.15 TL/kg COD and
0.79 kg/kg COD and energy consumption was found to be 0.08 kwWh/kg COD in optimum
conditions.

The TOC removal was investigated using central composite design under response
surface method (RSM) and interaction effects of parameters on the process were
determined. A second order model was developed by using variance analysis (ANOVA)
and central composite design. Independent process variables values which give maximum
TOC removal (94.77%) has been obtained as current density 22.97 mA/m?, distance
between electrodes 12.03 mm and operating time 78.95 minutes. In optimum conditions
after the treatment,removal efficiencies of the oil and grease, COD, TSS, VSS, NHs-N,
NOs™-N, NO3-N, TKN, PO,*, turbidity and color has been obtained as 91.86%, 84.55%,
66.05%, 87.18%, 68.97%, 61.17%, 78.37%, 95.58%, 98.55%, 98.41%, respectively. The
values of operating cost and consumed amount of electrode were obtained as 24.40 TL/kg
TOC and 2.11 kg/kg TOC and the energy consumption was found to be 0.03 kWh/kg TOC
in optimum conditions.

These results confirm that electrocoagulation is an effective method for the
treatment of slaughterhouse wastewaters.

Key words: Electrocoagulation, Iron Electrode, Slaughterhouse Wastewaters, Response
Surface Methodology.
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1. GIRIS

Cevre kirliligi giiniimiizde, diinyanin kars1 karsiya oldugu en biiylik problemlerden
biridir. Bu, dogrudan veya dolayli olarak insanlar1 ve diger canlilar1 olumsuz yonde
etkilemektedir. Cevreye zarar veren baslica kaynaklardan biri insan faaliyetlerinden
kaynaklanan atiksulardir (Nwabanne ve Obi, 2017).

Bu atiksulardan biri olan mezbaha atiksulari tipik bir kirlilik kaynagidir ve ciddi bir
cevresel tehdittir. Mezbaha atig1, hayvan diskisi, kan ve yag gibi kirleticilerden olusan
kesimevinden gelen atiksu olarak tanimlanir (ABD-EPA, 2002). Hayvanlarin kesilmesi ve
ilgili Griinlerin iiretimi i¢in bol miktarda temiz suya ihtiyag duyulmaktadir ve drenaj
sistemine desarj edilmeden Once temizlenmesi gereken fazla miktarda kirli su
olusmaktadir. Kesilen hayvan basina su tiilketimi miktar1 hayvana ve kullanilan isleme gore
1,0 - 8,3 m® arasinda degisir. Bu nedenle, sanayilesmis iilkelerde kesimhane siiregleri halk
saghigin1 ve cevreyi korumak i¢in siki bir yonetmelikle yonetilmektedir. Bir biiylikbas
hayvan kesiminden gelen atiksu, hem kesim hattindan gelen islem suyunun hem de organik
maddelerin  konsantrasyonunda biiyilkk bir degisime neden olan bagirsaklarin
temizlenmesinden gelen suyun bir karisimidir. Mezbaha atiklarinda ana kirletici organik
maddedir. Bu atiklardaki organik yiike yag, sindirilmemis gida, kan, idrar, gevsek et,
¢oziinebilir proteinler, diski ve kolloidal parcaciklar sebep olur (Un ve ark., 2009;
Ahmadian ve ark., 2012).

Mezbaha atiksulariin anaerobik yontemlerle ve hibrit sistemlerle aritim1 yogun bir
sekilde incelenmistir. Ayrica mezbaha atiksularinin koagiilasyonu aliiminyum tuzlar1 ve
polimer bilesikleri eklenerek ¢alisilmistir ve maksimum KOI giderim etkinligi %45-75
olarak rapor edilmistir (Al-Mutairi ve ark., 2004).

Son yillarda elektrokoagiilasyon, su ve atiksu aritiminda kullanilan etkili
proseslerden biridir. Elektrokoagiilasyon, sulu bir ortamda, siispanse olmus, emiilsifiye
edilmis veya ¢Oziinmiis kirleticileri ortama bir elektrik akimi vererek destabilize etme
islemidir (Emamjomeh ve Sivakumar, 2009). Demir ve aliminyum; ucuz, kolay temin
edilebilir ve etkili olduklar1 icin en c¢ok kullanilan elektrokoagiilasyon elektrot
malzemeleridir. Bu proseste, koagiilant iyonlar1 anodun elektrooksidasyonu ile ¢ozeltide
olusur (Garg ve Prasad, 2016). Geleneksel flokiilasyon ve koagiilasyon ile

karsilastirildiginda, elektrokoagiilasyon, isletme kolayligi, degisken reaksiyon kosullarina



ve atiksu tiirlerine dayaniklilik, basit ekipman gereksinimi, daha az alikonma stiresi, olusan
floklarin hizli sedimantasyonu, daha az ¢amur {iretimi ve daha az alan gereksinimi ve
sermaye maliyeti gibi g¢esitli avantajlara sahiptir (Olmez-Hanci ve ark., 2012).
Elektrokoagiilasyon peynir alt1 atiksuyu (Un ve ark., 2014), farmokoloji atiksular1 (Singh
ve ark., 2016), agir metal atiksular1 (Bhatti, 2009), yemekhane yagl atiksuyu (Xu ve Zhu,
2004), patates cipsi tiretimi atiksuyu (Kobya ve ark., 2006a), tabakhane atiksular1 (Elabbas
ve ark., 2016), tekstil atiksular1 (Zodi ve ark., 2010), nitrath atiksu (Ghanbari ve ark.,
2014) gibi farkl tiirde atiksularin aritilmasi iginbasariyla kullanilmastir.

Bu tez ¢alismasinda, Tunceli ilinde bulunan bir mezbahadan temin edilen atiksuyun
elektrokoagiilasyon prosesi ile laboratuvar kosullarinda olusturulan bir reaktor icerisinde

kesikli sistemde aritilmas1 amag¢lanmaistir.

1.1. Mezbaha ve Et Isleme Endiistrisi Atiksu Karakterizasyonu

Son otuz yilda kiiresel et tlretimi ikiye katlanmistir ve 2050 yilina kadar et
iiretiminin istikrarh bir sekilde iki katina ¢ikmasmi ongoriilmektedir 2002°den 2007 ye
kadar, yillik kiiresel sigir eti iiretimi, %29’luk bir artisla 14,7x10° tona yiikselmistir.
Buradan kesimhane tesislerinin (mezbaha) sayisinin artacagi ve daha fazla hacimde
atiksuyun olusacag1 sonucuna varilabilir (FAO, 2013).

Mezbaha atiksulari, tarim ve gida endiistrisi kategorisinde endiistriyel atik olarak
kabul edilmis ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi tarafindan ¢evreye en
zararh atiksulardan biri olarak siniflandirilmistir (ABD-EPA, 2004).

Et isleme ve kesim islemlerinden, yiiksek organik ve azotlu madde igeren,
kirmizims: kahverengi, KOI, BOls, AKM, ¢dziinmiis madde ve yag konsantrasyonlarmin
olduk¢a yiiksek oldugu biyolojik olarak ayrigabilen atiksular meydana gelmektedir (Oguz
ve Oguz, 1993). Atiksuyun karakteristigi, giinde islem goren hayvan sayisina, tipine ve
islemin dogasma bagli olarak farklilikk gdstermektedir. Mezbaha atiksularinin
karakteristikleri daha dnce yapilmis ¢caligmalara gére Tablo 1.1°de 6zetlenmistir.

Olusan atiksular kan, iskembe, et, yag, giibre, kil ve sakatat parcaciklarmi
icermektedir. Mezbaha ve et paketleme tesislerinden gelen atiksular kimyasal olarak evsel

atiksuya benzer fakat bunlara gore oldukca konsantre yap1 sergilemektedir.



Tablo 1.1. Mezbaha atiksularinin genel karakteristikleri (Bustillo-Lecompteable ve Mehrvar, 2015)

Parametre Arahk
TOK (mg/L) 70-1200
BOIs (mg/L) 150-4635
KOI (mg/L) 500-15900
TN (mg/L) 50-841
TKM (mg/L) 270-6400
pH 4,90-8,10
TP (mg/L) 25-200
Orto-PO, (mg/L) 20-100
Orto-P,0s (mg/L) 10-80

K (mg/L) 0.01-100
Renk (mg/L Pt-birimi) 175-400
Bulaniklik (FAU?) 200-300

*FAU, formazine attenuation units

Et isleme ve kesim proseslerinin gerceklestirildigi endiistrilerde kan, onemli bir
kirlilik bilesenidir. Kanmm BOI’si yaklasik olarak 100000 mg/L’dir. Kan ¢abuk koagiile
oldugundan, kesim yapilan tesislerde ¢ok sik yikama yapilmaktadir ve bu islem atiksu
miktarim arttirmaktadir. Fakat son yillarda bu bilesen yan iiriin olarak elde edilmektedir.
[Ik yikamada kesimin yapildig1 yerde 1s1 koagiilasyonu ile kanm geri kazanilmas1 da
miimkiindiir.

Proseste iskembelerin disar1 atilmasi esnasinda da olduke¢a fazla su kullanilmakta ve
bu islem de atiksuya ek kirlilik yiikii getirmektedir. Bu tip islemlerin atiksu {izerine etkisi,
bunlarin ayr1 toplanmasi veya katilarin elenmesi ile azaltilabilmektedir.

Ayrica bu endiistride atiksular, patojenik ve patojenik olmayan mikroorganizmalar
ve temizlik faaliyetleri i¢in kullanilan deterjanlar ve dezenfektanlar igerir. Mezbaha
atiksular1 ayrica besin maddelerini, agwr metalleri, rengi ve bulaniklig1 igerir. Ayrica,
veterinerlik amagh kullanilan dezenfektan, temizlik maddeleri ve ilaglarin atiksuda mevcut
olabilecegini belirtmek 6nemlidir (Bustillo-Lecompteable ve Mehrvar, 2015).

Tablo 1.2°de diinya ¢apindaki farkli kurumlar tarafindan tavsiye edilen sucul
alanlara desarj edilecek organik bilesenlerin konsantrasyon limitleri verilmektedir.
Ulkemizde Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde (SKKY, 2004), mezbaha ve entegre et

tesisleri atiksulari i¢in verilmis olan desarj standartlar1 ise Tablo 1.3’de mevcuttur.



Tablo 1.2. Mezbaha atiksu desarji i¢in diinya ¢apinda farkli standart limitlerinin karsilagtirilmas: (Bustillo-
Lecompteable ve Mehrvar, 2015

Parametre Diinya Bankas1  Avrupa ABD
standartlar: Birligi standartlar
standartlarn
BOI, mg/L 30 25 26
KOlI, mg/L 125 125 -
Toplam askida kati madde (TAKM), mg/LL 50 35 30
Toplam azot (TN), mg/L 10 10 8

Tablo 1.3. SKKY’ne (2004) gére mezbahalar ve entegre et tesisleri desarj standartlari.

Parametre 2 saatlik kompozit numune 24 saatlik kompozit numune
KOI, (mg/L) 250 160

Yag ve gres (mg/L) 30 20

pH 6-9 6-9

Renk (Pt-Co), Ek satir: 280 260

(RG-24/4/2011-27914)

1.2. Mezbaha Atiksularinin Cevresel Etkileri

Mezbaha atiksuyundaki kanin ayri1 bir toplama olmaksizin dogrudan aritima
verilmesi halinde, aerobik aritim teknolojileri ile aritilmasi miimkiin degildir. Bu atiksular
direkt olarak nehre desarj edildiginde, azot ve fosfor gibi makrobesinler igermesi sebebiyle
otrofikasyona neden olabilir. Bu besin maddelerinin desarji asir1 yosun bilylimesini ve
ardindan ciirlimeyi tetikler. Boylece, alg mineralizasyonu ¢6zlinmiis oksijen diizeylerinin
tilkenmesi nedeniyle sudaki yasamin bozulmasmna yol agabilir. BOI nedeniyle oksijen
konsantrasyonu azaldik¢a, baliklarin yasam kosullari ve sudaki diger aerobik yasam
unsurlar1 ortadan kalkabilir. Oksijen tamamen tiikendiginde, anaerobik ayrisma meydana
gelir ve metan ve hidrojen siilfit gibi istenmeyen ayrigma tirlinleri olusur. Desarj edilen
atiksudaki toplam askida kalan maddeler suda dipsel birikimlere ve bulanikliklara neden
olur, baliklarin solunum yollarini tahris eder. Yag ve gresler, suya, kanalizasyon sistemine
ve alic1 ¢evreye zararli maddelerdir. Yiiziicii yag ve gres, su iizerinde bir film olusturur,

151k ve oksijenin aktarilmasmi engeller. Sudaki canlilar1 ve araglar1 kirletir. Emiilsifiye



yaglar, balikta zehirli etkiler yapar ve solunum yollarmin yag ile kaplanmasma neden olur.
Ayrica mezbaha atiksulari, su hayatina dogrudan zehirli olan krom ve amonyak gibi
bilesikler igerebilir (Ugurlu, 2004)

Et isleme endiistrisinin bagska bir kirlenme kaynagi temizleme isleminin bir sonucu
olarak yiizey aktif maddelerin eklenmesidir. Deterjanlardaki ana bilesenler olan yiizey aktif
maddeler, yetersiz bir aritim nedeniyle su ortamina girebilir, bu da ekosistemde insan,
balik ve bitki ortiisiinii etkileyen kisa stireli ve uzun siireli degisikliklere neden olur (Oguz
ve Oguz, 1993; Belsky ve ark., 1999).

Sucul alanlara karisan mezbaha atiksularda bulunan patojenler bu sulara maruz
kalan insanlara bulasabilir. Bu alanlarin i¢me, yiizme veya sulama amaciyla kullanimini
kisitlar (Cao ve Mehrvar, 2011).

Et isleme endiistrisinin halk sagligi lizerine genel etkileri, insanlarin mezbaha
faaliyetleri ile dogrudan etkilesimi ve s1vi atiklarm, kati atiklarm ve kotii kokularin yetersiz
yonetimi nedeniyle etkilenenen cevre ile dolayl etkilesimlerle ilgilidir (Mbuligwe, 2009).
Um ve ark. (2008)’na gore, konvansiyonel aritim siire¢lerinin, mezbaha atiksularinda
bulunan antibiyotige direngli Escherichia coli bakterilerinin azaltilmasi {izerinde 6nemli
bir etkisi yoktur ve bu durum, antibiyotige direngli ve patojenik bakterilerin c¢evreye
yayilmasiyla ilgili olarak uygun sekilde islem gérmemis mezbaha atiklar1 ile iliskili halk
saglig1 risklerini vurgulamaktadir.

Bu nedenlerle, ¢evre kirliligini ve insan sagligi etkilerini onlemek i¢in mezbaha
atiksularmin sucul ortamlara desarj edilmeden Once verimli bir sekilde aritilmasi

gereklidir.

1.3. Mezbaha Atiksularinin Aritimi

Ham mezbaha atiksularmin bir su ortamimna dogrudan desarji, yiiksek organik
yiikkiinden dolayr miimkiin degildir. Bu nedenle, uygun bertaraf i¢in mezbaha
atiksuyununon aritimi ve/veya daha fazla aritimi gergeklestirilmelidir. Mezbaha atiksuyu
yonetiminde ilk adim, proses girdilerinin en aza indirilmesidir (Johns, 1995). Genellikle
kaynaginda atiksu iiretimini en aza indirmek tercih edilir. Et isleme endiistrisinde su
tikketimi onemli Gl¢iide degismekle birlikte, diizenli bir kesimhane ¢ok miktarda atiksu

tiretir ve genellikle verimli bir tath su kullanicis1 degildir. Mezbaha atiksuyundan faydali



yan {rilinlerin geri kazanilmasi i¢in glinimiizde ytiksek kaliteli ¢ikis sulari, biyogaz, giibre
ve besin maddeleri elde etmeye odaklanilmistir (Amorim ve ark., 2007).

Mezbaha atiksularini aritma yontemleri evsel atiksularin aritiminda kullanilan
mevcut teknolojilere benzer ve On, birincil, ikincil ve hatta {igiinciil aritma igerebilir. Bu
nedenle, 6n aritma isleminden sonra mezbaha atiksularmin arzu edilen aritim derecesine
gore yonetim yontemleri g¢esitlidir ve bu yOntemler; arazi uygulamasi, fizikokimyasal
aritma, biyolojik aritma, ileri oksidasyon prosesleri ve birlesik islemler olmak {izere bes
ana alt gruba ayrilabilir (Valta ve ark.,2015). Her sistemin kendi avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir.

On aritma genel olarak; ayirma, ¢okeltme, kan toplama ve yag ayirmay1 igerir.
Arazi uygulamasi genellikle tarim arazisi lizerine mezbaha atiksuyunun dogrudan
sulanmasmi igerir. Fizikokimyasal aritim metotlar;; ¢oOziinmiis hava flotasyonu,
koagiilasyon ve flokiilasyon, elektrokoagiilasyon ve membran teknolojileridir. Anaerobik
ve aerobik biyolojik aritim ydntemleri mezbaha atiksuyunun aritiminda kullanilabilir. Ileri
oksidasyon prosesleri ¢esitlidir ve atiksuda bulunan organik ve inorganik maddelerin
hidroksil radikalleri ile reaksiyona girmesiyle oksidasyonu ve bozunmasi i¢in UV/H,0, ve
UV/O;3 proseslerini igerir. Kombine (birlesik) prosesler ile et isleme endiistrisinde suyun
geri dontlistimiine izin veren ylksek kaliteli aritilmis su saglanabilir. Bu nedenle, kombine
prosesler, giiniimiizde birgok mezbaha atiksu tiirii i¢in basariyla kullanilabilecek gilivenilir
bir teknolojiye doniismiistiir. Bununla birlikte, spesifik bir aritimin se¢imi temel olarak
aritilan mezbaha atiksuyunun Ozelliklerine, en uygun teknolojiye ve farkh iilkelerdeki
mevcut diizenlemelere baghdir (Bull ve ark., 1982; Tritt ve Schuchardt, 1992; San Jose,
2004; Mittal, 2004; Eryuruk ve ark., 2014).

Bu prosesler igerisinde elekrokoagiilasyon teknolojisi, 6zellikle mezbaha atiksuyu
gibi yiiksek siispansiyonlu kat1 madde igeren atiksularm aritilmasi ig¢in bir alternatif

sunmaktadir.

1.4. Elektrokimyasal Atiksu Aritim Yontemleri

Elektrokimyasal aritma proseslerinin genel mekanizmasi, pihtilagma, adsorpsiyon,
absorpsiyon, ¢cokeltme ve flotasyon siireclerini igerir. Son yillarda elektrokimyasal aritma
prosesi ¢evre dostu ve ¢ok yonlii bir aritma prosesi haline gelmis ve atik su aritiminda

dikkat cekmektedir. Elektrokimyasal siireclerin en onemli farkliliklari, siirecin sekli ve



yapisidir (elektrot tipi, uygulanan akim, elektrik gerilimi ve islem tipi). Ozellikle
elektrokimyasal tipte elektrokoagiilasyon veya elektrokimyasal aritimin tetiklenip
tetiklenmeyecegini belirleyen elementin elektrooksidasyonu esas olup 3 yOntemden
olusmaktadir. Bu sistemler elektrooksidasyon, elektrofiltrasyon ve elektrokoagiilasyondur.
Bu sistemler tek tek oldugu kadar, bazi sistemlerde birkag elektrokimyasal siire¢ eszamanli
olarak kullanilabilir. Ornegin, elektrokoagiilasyon islemi sirasinda, kismen dogal olarak
olusan gaz cikismna bagl olarak bir elektroflotasyon meydana gelir. Bu, elektrokimyasal

aritim ydntemlerinde kisa siirede etkili bir aritim verimine olanak saglar (Ilhan ve ark.,

2007).
1.4.1.Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon prosesi, bir¢ok endiistriyel atiksuyun aritilmasi i¢in bir¢ok
faydas1 nedeniyle etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Literatiirde elektrokoagiilasyon
stirecinin siklikla aritimda kullanildig1 goriilmektedir. Elektrokaplama atiksulari, agir metal
iceren atiksular, maden ocag atiklari, tekstil endiistrisi atiksulari, ¢op sizint1 sulari, yiizey
aktif maddeler iceren atiksular, tarim sanayi atiksulari, mandira atiksulari, gibi spesifik
inorganik/organik kirleticiler barmdiran atiksularin aritiminda ve yeralt1 sular1 ile igme
suyu aritiminda da kullanilmaktadir (Tetik, 2011).

Elektrokoagiilasyon islemi, kirleticilerin farkli tipteki atiksulardan arindirilmasinda
etkilidir ve yeralt1 ve yeriistii sularinin aritilmasinda da etkili bir sekilde kullanilir. Bu
islemin kullanildig1 bazi alanlar;

e Yeralti suyu aritma,

o Icme suyu aritma

o Evsel atiksu aritma,

e Temas sogutma kuleleri kirlenmis sular olarak listelenebilir (Samuk ve ark,

2011).

Elektrokoagiilasyon yaygin olarak kullanilan elektrokimyasal siireclerdir.
Elektrokimyasal iglemlerde en  Onemli  kurallardan  biri  elektrot tipidir.
Elektrokoagiilasyonda aliiminyum (AI") ve demir (Fe®™, Fe*?) elektrotlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu elektrotlar, AI(OH)3;, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal hidroksitler

olusturmak i¢in proses siirecinde su ile reaksiyona girer.



Sistemdeki islem metal hidroksitlerin olusumu ile baslar. Cok yiiksek adsorpsiyon
kapasitesine sahip metal hidroksitlerin adsorpsiyon prensibine dayanan, sudaki cesitli
kirletici parametreleri adsorbe ederek sudan ¢okeltme yoluyla gideren bu aritim yontemi
giiniimiizde bircok yerde kullanilmaktadir. Bu islem sirasinda elektrotlar iizerindeki
elektrokimyasal prosesler sudan c¢ok kiiciik gaz kabarciklart ile sonuglanir. Bu gaz
kabarciklarmin elektroflotasyonun temelini olusturdugu goéz Oniine alindiginda, bazi
kirleticilerin elektrokoagiilasyon sirasinda elektroflotasyon ile sudan uzaklastirilacagi
sOylenebilir. Belirli bir diizeyde elektroflotasyon meydana geldigi i¢in, kirletici maddelerin
uzaklastirilmas:1 olduk¢a verimlidir. Bu verimlilik, ¢esitli c¢alisma kosullarinin
optimizasyonu ile daha da artirilabilir.

Elektrokoagiilasyonda  genellikle;  elektrotlarin  yiizeyindeki  elektrolitik
reaksiyonlar, sivi fazda koagiilantlarin (metalik iyonlar) olusumu ve ¢Oziinebilir veya
koloidal kirleticilerin adsorpsiyonu, koagiilasyon, ¢okeltme veya flotasyon mekanizmalari
ile giderilmesini kapsayanii¢ temel islem vardir.

Emiilgatorler, askida kat1 maddeler ve kolloidal maddeler elektrokoagiilasyon ile
stabilize edilir. Bu nedenle, elektriksel uygulamalarda, pargaciklar elektrotlarla dogru
sekilde temas ettirildigi zaman, parcaciklar notralize edilir ve farkli parcaciklar birlikte
biiyiik kiimeler olusturur. Elektrokoagiilasyon isleminde c¢ogunlukla aliiminyum veya
demir elektrotlar kullanilir. Bunun baslica nedeni, metalik iyonlarmn yiiksek adsorpsiyon
seviyesi nedeniyle iyi bir koagiilan olmasidir. Dispersiyona ugramis partikiiller elektro-

pihtilagtirma prosesi ile sudan alinabilir ve stabil camur elde edilebilir (Delipinar, 2007).

1.4.2. Koagiilasyon ve Elektrokoagiilasyon

Yiizeysel bulanik sular, hem c¢okebilen, hem de kolaylikla ¢cokemeyen tanecikleri
ihtiva ederler. Cokemeyen taneciklerin biiyiik bir kismi1 kolloidal tanecikler olup, her biri
negatif elektrik yiikii tasir ve bunlar magnetik kutuplarm birbirini itmesi gibi, birbirlerini
iterler ve bir araya gelemezler. Bu duruma sistemin stabilizasyonu denilmektedir. Itmelerin
ortaya ¢ikardigi stabilizasyon nedeniyle, tanecikler birbirine garpisip, daha biiyiik kiitleye
sahip yumaklar haline gelemezler ve dolayisiyla ¢cokemezler.

Koagiilasyon, tanecikleri birbirinden ayr1 tutan gii¢leri noétralize ederek, kolloidlerin

destabilizasyonunun saglanmasina verilen bir yontemdir (Prasad, 2009).



Pihtilagsma siireci, sudaki askida ve ¢oziinmiis maddelerin suya kimyasal madde
eklenmesiyle olusturdugu fiziksel faktorlerle sudan armdirilmasini amaglamaktadir.
Pihtilagsma islemi, esas olarak, kimyasallarin eklenmesi ve yumaklar haline getirilmesiyle
kolloidal maddelerin sudan uzaklastirilabilir bir yapiya doniistiiriilmesi islemidir. Bu islem,
pihtilagsmis parcaciklarin ¢okeltme yoluyla sudan ayrilabilen topaklara pihtilagtiriimasidir.
Peletin hareketi yavas karigtirma ile elde edilir.

Koagiilasyon, su ve endistriyel atiksu aritiminda, bulanmikligi, askida kati
maddeleri, organik maddeleri, rengi ve metal iyonlar1 uzaklastirmak i¢in kullanilir.

Sularin i¢indeki safsizliklar, ¢oziinmiis parcaciklar ve askida kati maddeler degisik
biiytikliiklerde olabilirler. Bununla birlikte pek cok madde yer ¢ekimi ile ¢okemeyecek
kadar kiiclik oldugundan verimli bir giderimin c¢oktiirme ile saglanabilmesi miimkiin
olmamaktadir. Bunun i¢in kii¢lik parcaciklarm bir araya toplanmasi gerekmektedir. Suya
kimyasal madde ilave ederek daha iyi c¢Okebilen yapilara doniistiirtilmesi islemine
koagiilasyon ad1 verilmektedir. Elektrokoagiilasyonda ise koagiilasyon islemi suya akim
verilmesi ile gergeklestirilir.

Elektrokoagiilasyon  ile  geleneksel  koagiilasyon-flokiilasyon  prosesleri
karsilastirildiginda  elektrokoagiilasyonun  teoride avantaji  kiiciik  kolloidlerin
uzaklastirilmasidir. Nispeten az miktarda camur meydana getirir. Elektrik alanin kiigiik
boyutlu, yiiklii partikiilleri hareket halinde tutmasindan dolay1 partikiiller koagiile olur
(Kumar ve ark., 2009).

Elektrokoagiilasyon prosesi iyi bir alternatiftir ¢iinkii bu yontem, klasik kimyasal
destabilizasyonun dezavantajlarmi1 ortadan kaldirmaktadir. Bu metotla, askida kati
maddelerin destabilizasyonu saglanir. Cokelmeyen kisim azalir. Katinin sividan ayrilmasi
cokeltme ile olur. Ama olusan ¢amurun bir kismi suyun elektrolizi sirasinda meydana
gelen kabarciklar ile yiizdiiriiliir. Elektrokoagiilasyon islemi, havanin diisiik miktarlarda
olmas1 durumunda organik kismin flokiilasyon ile iyi bir sekilde ayrigmasina izin vermez
(Holt ve ark., 2005).

Yukaridaki  aciklamalardan anlasilacagi iizere destabilizasyonun adimu,
koagiilasyondur. Yani ylik notralizasyonudur. Atiksularin aritilmasinda bir fizikokimyasal
proses ile flotasyonun kullanilmasi; ¢okeltme ile uzaklastirmaya benzer bazi avantajlar

sunar.



1.4.3. Elektrokoagiilasyonda Aliiminyum ve Demir Elektrodu Kullanim ile

Gerceklesen Reaksiyonlar

Elektrokoagiilasyon isleminde aliiminyum (Al) elektrotlar kullanilarak anodda
¢oziiliir ve katotta hidrojen gazi salinir. Al’'un ¢ozlinmesi sirasinda anotta farkli Al tiirleri
iretilir. Al tiirleri, biiyiik kiimeler olusturmak i¢in kirletici olarak koagiilantlarla birlesir.

Sudaki Al anotlarin oksidasyonla elektrolitik ¢oziinmesi, farkl Al*? tiirlerini olusturur.
Anotta: Alg— Al + 3¢
Katotta: 2H,0 + 2’ —> Hg(g) + 20H"

Hidroliz swrasinda olusan H; gazi su ylizeyine dogru yiizer ve bundan dolayi
flotasyon prosesini hizlandirir. Al*® iyonlarinin kat: Al(OH)s olusum reaksiyonu su sekilde

gerceklesir:
Al*® + 3H,0 <> AI(OH)34 + 3H*

Al elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon isleminde, koagiilant iiretim
mekanizmasi kimyasal koagiilasyondaki mekanizmaya benzer. Her iki islemde de, AI*"iin
hidrolizi ve sonugta bir dizi aliiminyum hidroksit polimer kompleksleri ve c¢okeltileri
olusur.

pH, katotta suyun indirgenmesinden sonra hidrojen olusumu ve hidroksit

birikmesinden dolay1 artmaktadir.
2H,0 + 2e°'> Hyg) +20H"

Bununla birlikte, sulu ortamin pH degerine bagli olarak reaksiyon sonucu
AI(OH)*?, Al,(OH),;* ve AI(OH), gibi diger baz1 Al tiirleri de goriiliir. Al*® iyonlarmin
hidrolizi ile Al(H;0)s™, Al(H,0)sOH" ve hidroliz iiriinleri AI(OH)*?, AI(OH);",
Al(OH),", AlL(OH),™, AI(OH)s", Als(H20)15"°, Al2(H20)17", Alg(H20)20™, Ali3(H20)24",
A|13(H20)34+5gibi monomerik ve polimerik bilesiklerde olusabilir (Uzun Parlak, 2008).
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Demir (Fe) elektrot kullanilarak elektrokoagiilasyon reaktoriinde meydana gelen
reaksiyonlar elektrolitik sistemdeki demirin oksidasyonu demir hidroksit (Fe(OH),, (n=2
veya 3) tiretimiyle sonuglanir. Fe(OH), iki mekanizma ile tiretilir:

Birinci mekanizma olarak;

Anotta

4Fegy—> AFe** ) + 8¢

4Fe”* + 10H,0(5) + Oyig—>4Fe(OH) ) + 8H" (5

Katotta
8H+(s) +8e" —>4H;(g)

Sonugta

4Fee) + 10H20 + Oyg— 4Fe(OH)3 + 4Hy(g) olusur.
Ikinci mekanizma olarak:

Anotta
Fe(k)—> Fe+2(s) + 2¢”

Fe*(+ 20H (§— Fe(OH)xg

Katotta
2H20(5) + 28_—)H2(g)+ 20H

Sonugcta

FE(k) + 2H20(5)—)FG(OH)2(|<) + Hz(g) olusur.

H, ¢6zlinmiis organikleri veya flotasyon ile redoks reaksiyonunun bir sonucu olarak
iretilen askiya alinmis maddeleri giderir.

Fe**iyonlar1 hidratl olabilir ve Fe(OH)"?, Fe(OH)*? ve Fe(OH)™ bilesikleri asidik
kosullar altinda ¢6zeltinin pH bagli olarak olusabilir.

Reaksiyonlar agagidaki gibidir:
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I:e+3(s) + HZO(s)—) Fe(OH)+2(S) + 2H+(S)
Fe+3(s) + ZHQO(S)—)FG(OH)+2(S) + 2H+(S)
Fe+3(s) + 3H20(5)—)FG(OH)+3(5)+ 3H+(3)

Alkali kosullar altinda, Fe(OH)® ve Fe(OH)™ bilesikleri goriilebilir (Uzun Parlak,
2008).

1.4.4. Elektrokoagiilasyonun Teorisi ve Mekanizmasi

Elektrokoagiilasyon teorisi bir¢ok arastirmaci tarafindan tartisilmistir. Genel kabule

gore elektrokoagiilasyon prosesi 3 adimi kapsar:
e Anotun elektrolitik oksidasyonuyla koagiilantlarin tesekkiili,
o Kirleticilerin, askida katilarin destabilizasyonu ve emiilsiyonlarin kirilmasi,
e Destabilize olan fazlarin yumaklagmasi

Taneciklerin destabilizasyon mekanizmasi ve emiilsiyonlarm kirilmasi, asagida
kisaca Ozetlenmistir.

1. Yiiklii partikiillerin ¢evresindeki difiiz tabakasinin sikigsmasi,

Bu olay; ¢ozeltiden akim gegisi sonucunda anodun ¢oziilmesiyle meydana gelen
iyonlarm girigimiyle gerceklesir.

2. Atiksuda mevcut iyonik tiirlerin yiik ndtralizasyonu,

Bu durum, anot elektrodun elektrokimyasal ¢oziilmesi sonucunda iiretilen zit yiklii
iyonlarla saglanir. Bu kars1 iyonlar, tanecikler arasinda elektrostatik itmeyi azaltir, boylece
Van der Walls ¢ekim giicleri etkin olur. Proseste net yiikiin sifir olmasi s6z konusudur.

3. Flok tesekkiilii ve camur tabakasinin olusmasi,

Olusan ¢amur tabakasi, baglanmis olan kolloidal tanecikleri yakalayip baglayarak,
onlar1 da uzaklastirir (Omiirlii, 2005; Hernandez ve ark., 2009).

Elektrokimyasal proses mekanizmasi olduk¢a komplekstir. Genelde mekanizmanin
elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon ve elektrooksidasyonun karigimi olduguna inanilir.
(Kabdasl ve ark., 2009).

Yeterli gilic saglanmasiyla, kiiglik organik mollekiiller anotta koagiilantlar
tarafindan yakalanir. Bazi organik molekiiller ve askida kati maddeleri elektrolitik
oksidasyon ile meydana gelen koagiilant tutar, bu olay sedimentasyon veya H»

flotasyonudur (Merzouk, 2009).
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Kesikli ya da siirekli sistemde elektrokoagiilasyon prosesi sonucu az miktarda
camur olusur bu da flotasyon ile yiizdiiriiliir (Cenkin ve Belevstev, 1985).

Elektrokoagiilasyonun mekanizmasi, biiyiikk Olgiide sulu ortamin kimyasina ve
bilhassa iletkenligine baghdir. Ilaveten, pH, tanecik boyutu ve kimyasal bilesenlerin
konsantrasyonlar1 gibi diger karakteristikler de elektrokoagiilasyon prosesinde etkili
olmaktadir.

Aluminyum ve demir elektrotlarm se¢ilme nedeni, bunlarin ¢ok yaygin
kullanilmasindan dolayidir. Proseste kullanilan elektrotlar hiicre igerisine seri ve paralel
sekillere baglanabilir.

Seri baglanan hiicrelerde, direng biiyiik olur. Bu ylizden, belirli bir akimin ge¢mesi
icin daha biyiik bir potansiyel gerekir. Ancak, ayni akim biitiin elektrotlardan gecer.
Paralel baglamada ise, elektrik akimi biitiin elektrotlar arasinda boliiniir.

Baz1 arastirmacilar, paralel bagli “bipolar” elektrotlar kullanmislardir. Bu
diizenlemede, kurban elektrotlar, iki paralel elektrodun arasinda yerlestirilir ve birbirlerine
baglanmazlar. Sadece iki monopolar elektrot, giic kaynagina baglanir. Bu c¢esit bir
diizenleme, kullaniminda pratiklik saglar. Elektrik akimi, iki elektrottan gectigi zaman,
iletken plakalar elektrikle yiiklenir. Mesela, gii¢ kaynaginin + ucuna bagli monopolar
elektroda komsu olan kurban anodun, monopolar elektroda bakan yiizeyi - yiiklenirken,
diger yiizeyi de + yiiklii olur. Bipolar elektrot sistemlerinde elektroliz esnasinda, pozitif
yiizeylerde anodik reaksiyonlar olurken, negatif ylizeylerde katodik reaksiyonlar cereyan
eder.Plakalarm yiizeyindeki yiik, yanindaki plakanin tersi olur (Asselin ve ark., 2008).

Sistemde siirekli iyon iiretilebilmesi igin kurban elektrot olarak genellikle demir
veya aluminyum gibi tiiketilebilen metal plakalar kullanilir. Meydana gelen iyonlar,
askidaki katilarin yiiklerini notralize eder ve bu suretle koagiilasyon meydana gelir. A¢iga
¢ikan iyonlar, ya kimyasal reaksiyon ve ¢oktiirmeyle ya da kolloidal maddenin bir araya
getirilmesi ve elektrolitik flotasyonla sudaki kirlilik yapan maddeleri uzaklastirirlar.

Ayrica kolloidal tanecikleri, yaglar1 ve diger kirlilik yapan maddeleri ihtiva eden
su, uygulanan elektrik alan i¢cinde hareket ederken, su ve kirlilik yapan maddelerin, fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerini degistirebilen iyonizasyon, elektroliz, hidroliz ve serbest radikal
tesekkiilii gibi olaylar meydana gelir. Sonu¢ olarak bu durumda, suda kirlilik yapan
maddeler ya ayrisirlar ya da az ¢6ziiniir duruma gelirler (Mollah ve ark., 2001).

Aritma verimini optimize etmek icin; pH, oksidasyon rediiksiyon potansiyeli ve

iletkenlik gibi parametreler, kirlilik yapan maddeye baghh olarak ayarlanabilir.
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Elektrokoagiilasyon prosesinde suya kisa bir zaman i¢in elektrik alan uygulanir ve
muamele edilmis karigim, ayirma sistemine aktarilir. Burada su ve kirlilik yapan karigim
flotasyona maruz birakilir. Karigim, temiz su ile floke olmus bir tabakadan meydana gelir

(Koren ve Syversen, 1995).

1.4.5. Elektrokoagiilasyon Reaktor Dizaym

Elektrokoagiilasyon reaktdrleri, basit olarak anot ve katot elektrotun bulundugu
elektrolitik hiicre ile anot ve katot elektrotlarin baglandigi DC gii¢ kaynag1 ve genellikle
magnetik karistiricidan olugsmaktadir. Elektrokoagiilasyon prosesinde aritim mekanizmasi,
ortamin kimyasal 6zelligi, iletkenlik, pH, partikiil boyutu, aritilacak maddenin kimyasal
ozellikleri ve miktari ile belirlenir (Mollah ve ark., 2001). Sekil 1.1°de elektrokoagiilasyon

prosesi temel bilesenleri ve kirletici giderim mekanizmalar1 verilmistir.
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Sekil 1.1. Elektrokoagiilasyon prosesi bilesenleri ve kirletici giderim mekanizmasi (Holt, 2002)

14



1.4.6. Elektrokoagiilasyon Prosesinin Avantaj ve Dezavantajlari

Elektrokoagiilasyon prosesinin  diger farkli prosesler gibi avantaj ve

dezavantajlarmin oldugu durumlar s6z konusu olmaktadir. Bunlar asagidaki gibi

siralanabilir.

Avantajlart:

Elektrokoagiilasyon basit ekipman gerektirir ve kullanimi kolaydir.

Elektrokoagiilasyon diisiik isletme ve diisiik ilk yatirim maliyeti gerektirir.
Elektrokoagiilasyon hiicresindeki elektrolitik prosesler elektriksel olarak kontrol edilir,
boylece daha az bakim gerektirir.

Elektrokoagiilasyon herhangi bir kimyasal madde gerektirmez. Bu ylizden fazla
kimyasallar1 nétralize etme sorunu ve kimyasal maddelerin neden oldugu ikincil kirlilik
olasilig1 yoktur.

Elektrokoagiilasyonla olusan ¢camur esas olarak metal oksitler/hidroksitlerden olusur.
Bu nedenle ¢amur olusumu azdir. Elektrokoagiilasyon sonucu olusan ¢amurlar kolayca
¢Oktiiriilebilir ve susuzlastirilabilir.

Elektrokoagiilasyon floklar1 cok daha biiyiik olma egilimindedir, daha az bagh su icerir,
aside dayaniklidir ve daha stabildir ve bu nedenle filtreleme ile daha hizli bir sekilde
ayrilabilir. Daha az kimyasal madde kullanilir.

Elektrokoagiilasyonun flok formlar1 kimyasal floklara benzemesine ragmen
elektrokoagiilasyon floklar1 daha biiyiik olur ve daha kararlidir. Ayrica bu floklar
filtrasyonla daha kolay ayrilabilirler.

Elektrokoagiilasyon kimyasal islemlerle karsilastirildiginda daha az toplam ¢oziinmiis
kat1 (TDS) igerigine sahip ¢ikis suyu iiretir. Bu su tekrar kullanilirsa, diisik TDS
seviyesi daha diisiik su geri kazanim maliyetine katkida bulunur.

Elektrokoagiilasyon islemi, en kiigiik kolloidal partikiilleri ¢oktiirme avantajma sahiptir,
clinkii uygulanan elektrik alan onlar1 daha hizli harekete gecirir ve pihtilasmay1
kolaylastirir.

Elektroliz swrasinda {retilen gaz kabarciklary, kirletici maddeyi daha kolay
konsantreolabilecegi, toplanabilecegi ve ¢ikarilabilecegi c¢ozeltinin iist kismima
tastyabilir.

EC islemden sonra olusan ¢ikis suyu berrak, renksiz ve kokusuzdur.

EC teknigi, elektrigin mevcut olmadig1 kirsal alanlarda kolayca kullanilabilir, ¢linkii
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prosese eklenecek bir giines paneli bu islem gerceklestirebilir.
Dezavantajlar:

o Baz elektrokoagiilasyon sistemlerinde, katod {izerinde gegirgen olmayan bir oksit filmi
olusumu meydana gelir, bu nedenle -elektrokoagiilasyon hiicresinin verimliligi
azalabilir.

e Artilacak atiksuyun yiiksek iletkenligi sahip olmasi1 gereklidir.

o Jelatinli hidroksit, bazi durumlarda ¢dziinme egiliminde olabilir.

e Oksidasyon nedeniyle, atiksuda ¢6zlinen kurban anotun diizenli olarak degistirilmesi

gerekir.
e Bazi durumlarda elektrik kullanimi pahali olabilir (Chaturvedi, 2013).

1.4.7. Elektrokoagiilasyon Prosesini Etkileyen Faktorler

1.4.7.1. Akim Yogunlugu

Birim elektrot alanma diisen akim, akim yogunlugu olarak adlandirilir. islem hizi,
belirten parametredir. Elektrokoagiilasyon birimlerinde akim orani, elektrotlardan salinan
Al veya Fe*? iyonlarinin oranini belirler.

Aliiminyum i¢in elektrokimyasal esdeger kiitle 335,6 mg/(Ah) ve demir igin 1041
mg/(Ah)’dir. Yiiksek akim miktar1 kiiglik elektrokoagiilasyon iinitesine karsilik gelir.
Bununla birlikte, akim ¢ok fazla arttirildiginda, elektrik enerjisinin suyun 1sitilmasida
kullanilmas1 miimkiindiir. En onemlisi, yiiksek (maksimum) akim yogunlugu, mevcut
verimlilikte dnemli azalmalar1 beraberinde getirmektedir.

Elektrokoagiilasyon sisteminin bakim gerektirmeden uzun siire caligmasi i¢in
Onerilen akim yogunlugu, elektrot yiizeyinin periyodik olarak temizlenmesi i¢in gerekli
tespitler yapildig siirece 20-25 A/m**dir.

Optimum akim yogunlugunun tam araligi, elektrokoagiilasyon siirecinin ekonomik
ve cografi durumuna baghdir. Akim yogunlugu arttikga, anot ve katot iyon iiretiminin

verimliligi artar. Bu nedenle, ¢ozelti icinde flok olusumu artar ve renk giderimi siirer
(Sahin, 2006).
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1.4.7.2. pH

pH, elektrokoagiilasyonun performansini, 6zellikle de pihtilagma mekanizmasini
etkileyen bir baska onemli faktordiir, ¢linkii reaktif ortamda iiretilen hidrolize metal
tiirlerini yonetir ve elektrokogiilasyonda olusan mekanizmalarini etkiler. Adsorpsiyon ve
pihtilagsma 6zellikle pH’a baghdir. Al veya Fe ¢okeltilerinin yiizeysel yiikii, kendi hidroksit
cokeltileri iizerine yiiklii ¢Oziiniir monomerik tiirlerin adsorpsiyonu ile agiklanabilir. Bu
cokeltilerin ylizeysel yiikleri g6z Onitine alindiginda, pH’a bagimli koagiilant tiirleri ve
bunlara bitisik kirleticiler arasindaki davranmis elektrostatik etkilesimlerden meydana
gelebilir.

Elektrokoagiilasyon prosesinden sonra prosesin tamponlama etkisinden dolay1 ¢ikis
pH’1, asidik giris i¢in artarken, alkali giris i¢cin diisebilir. Asidik ortamdaki pH artisi,
katottaki hidrojen olusumundan kaynaklanirken, pH diisiisii ilk olarak anot gevresindeki
H'katyonlarmi serbest birakan hidroksit ¢okeltilerinin ve su oksidasyonu ve klor iiretimi ve
onun hidrolizi gibi ikincil reaksiyonlarin olusmasindan kaynaklanir. Bu, su alkalinitesine
ek olarak elektrokoagiilasyonun kendi tamponlama etkisini gosterir (Hakizimana ve ark.,
2017). Bu etki, ozellikle yiiksek pH’da aliiminat anyonlarinin olusumu nedeniyle
aliminyum elektrotlarda yiiksektir. Bikarbonat alkalinitesinin kirletici giderim etkinligini
nispeten arttirdigi ve ayrica katot g¢evresindeki suyun indirgenmesiyle trettigi hidroksil
anyonlar1 sayesinde CaCO3’in ¢okelmesiyle sertlik giderimini sagladigi rapor edilmistir

(Ferreira ve Marchesiello ve ark, 2013).

1.4.7.3. Akim Verimi

Gergek elektrot tiiketiminin teorik tiiketime orani akim verimliligi olarak
adlandirilir.  Elektrokoagiilasyon i¢in Onemli bir parametredir, ¢iinkii elektrotlarin
kullanimini etkiler. Faraday yasasma gore, 1 F yiik devreden gectiginde, bipolar elektrot,
demirin her aninda elektrokoagiilasyon tnitesinde ¢oziiliir. Bununla birlikte, atiksuyun
calisma kosullarma ve 6zelliklerine bagli olarak teorik oran nedeniyle elektrokoagiilasyon
yan reaksiyonlar1 nedeniyle gercek elektrot tiikketimi kiiciik veya biiylik olabilir.

Yiiksek akim verimini ede edebilmek icin akim yogunlugunu belirtirken pH, debi

ve sicaklik gibi igletme parametrelerini géz oniinde bulundurmak gerekir (Sahin, 2006).
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1.4.7.4. Elektrot Materyali

Elektrot malzemesi, elektrokoagiilasyon sisteminde hangi elektrokimyasal
reaksiyonlarin meydana geldigini tanimlar. Elektrokoagiilasyon sistemlerinde aliiminyum
ve demir elektrotlarin her ikisi de basartyla kullanilmigtir. Aliiminyum her durumda Al(IIT)
olarak ¢oziiniir, oysa demirin Fe(II) mi yoksa Fe(III) olarak m1 ¢6ziildiigii konusunda bazi
tartigmalar vardir. Cogu sonug, demirin Fe(Il) gibi ¢oziindiigiinii ve oksijen gibi oksidanlar
yeterli konsantrasyonda mevcutsa ve pH alkali ise ¢ozeltide Fe(Ill)’e oksitlendigini
gostermistir. Fe(II), hidroksitlerin daha yiiksek ¢oziiniirliigii ve diisiik pozitif yiik nedeniyle
Fe(I11) ile karsilastirildiginda zayif bir koagiilanttir. Optimum malzeme secimi, giderilecek
kirleticilere ve elektrolitin kimyasal 6zelliklerine baghdir. Metal oksit kapl titanyum gibi

elektrotlarda katot olarak kullanilir (Vepsildinen, 2012).

1.4.7.5. Elektrotlar Aras1 Mesafe

Elektrotlar arasindaki mesafe arttik¢a ohmik potansiyel diisiisii artar. Bu nedenle,
elektrotlar arasindaki bosluk diisiiriilerek enerji tiiketimi azaltilabilir. Elektrotlar arasindaki
mesafe azaldik¢a, daha fazla elektrokimyasal olarak iiretilen gaz kabarciklar tiirbiilansli
hidrodinamik olusturur, bu pihtilastirict tiirler ve Kirleticiler arasinda yiiksek bir kiitle
transferinin yani sira yiksek bir reaksiyon hizina yol acar. Ek olarak, elektrotlar arasi
mesafe, siirekli bir sistem i¢in anot ve katot arasindaki kalma siiresini ve kesikli bir reaktor
icin istenen bir elektrokoagiilasyon verimliligine ulasmak i¢in aritim siiresini tanimlar.
Karmasik bir elektrot diizenlemesi icin elektrotlar arasi mesafe, reaktér hacmi
tanimlandiktan sonra, elektrokoagiilasyon hiicresine yerlestirilecek elektrot sayisii da

belirler (Martinez-Villafane ve ark., 2009; Zhang ve ark., 2013)

1.4.7.6. Anyon Konsantrasyonu

(Cozeltideki anyonlarin konsantrasyonu elektrotlarin pasif tabakasmnin stabilitesini
etkiler. Siilfat anyonlar1 pasiflestirici ajanlardir ve bu nedenle metal katyon {iiretimini
azaltir. Kloriir pasif tabakanin bozulmasmna ve korozyona neden olur. Rekabet eden
anyonlar, cokeltideki hidroksil anyonlarin yerini alabilir; bu, hidroksitin 6zellikleri

lizerinde ve dolayisiyla ayni zamanda pihtilasma islemlerinin etkinligi ve optimum
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kosullar iizerinde etkilidir.Rekabet eden anyonlar, eger kirletici floriir veya fosfat gibi bir

anyon ise, proses lizerinde dogrudan bir etkiye sahip olabilir (Kolics ve ark., 1998; Hu ve
ark., 2003).

1.4.7.7. Reaksiyon Siiresi

Anot, elektroliz sirasinda anodik reaksiyonlara maruz kalirken, katodik reaksiyonlar
katotda ortaya ¢ikar. Elektrotlardan salinan iyonlar pargaciklarin yiiklerini nétralize eder ve
boylece pihtilasmaya baglar. Elektroliz siiresi artarsa iyon konsantrasyonlar1 ve iyonlar

hidroksit kiimelerinde artar (Sahin, 2006).
1.4.8. Faraday Kanunu ve Akim Verimi

Elektrokimyasal proseslerde kullanilan temel kanun Faraday Kanunu ve akim
verim esitlikleridir. Bir elektrokimyasal hiicrede gecen akimin miktar1 q ve akim siddeti I

ile t zamani arasindaki iligki;

q = f(fdf) (1.1)

reaksiyonu ile tanimlanir. Yukaridaki esitlikte ¢Oziinen metalin (mol olarak) miktari

Faraday kanunu ile ifade edilirse;

I.t
m=i=— (1.2)

seklinde yazilir. Bu esitlikte; n, ¢6ziinen metalin tesir degerligi; F, Faraday sabitidir ve
96485 C/mol degerine esittir.

Bu proseslerde her bir elektrotta bir veya birden fazla reaksiyon eszamanli olarak
gerceklesir. Bu reaksiyonlar akim verimi ile iligkili olup, elektrokimyasal sistemin verimini
Olecmedeki en onemli kriterdir. Bir elektrokimyasal sistemde, Faraday degerindeki kayip
veya akim verimi CE ile ifade edilirse; akim verimi yiik gecisine baglh olarak asagidaki

gibi tanimlanir:
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CE=-E (1.3)

Bu esitlikte; gp, olusan iiriiniin harcadig yiik ve gr, toplam harcanan yiik degerini
ifade etmektedir. Olusan iiriin veya harcanan reaktanin miktart esas alarak dlglilen (Mae)

ve teorik (m) akim verimi arasindaki iliski;

CE =—°% (1.4)

seklinde ifade edilir. (1.2) esitligi (1.4) esitliginde yerine yazilirsa;

_ L

q

CE (1.5)

elde edilir.
Bir elektrottaki toplam akim, her reaksiyonun akimlarinin toplamina esit olacaktir.

Bu durumda bir elektrottaki toplam akim lj,

I=Z{,- (16)

olacaktir. Elektrokimyasal proseste herhangi bir anda akim verimi, akima bagli olarak:

(1.7)

™y

[y

I
ol (]

seklinde ifade edilir (Ugurlu, 2004).

1.4.9. Cevap Yiizey Yontemi

Geleneksel olarak optimizasyon, bir degiskenin deneysel bir cevap iizerindeki
etkisini izleyerek gerceklestirilmektedir. Burada sadece bir parametre degistirilirken, diger
parametreler sabit bir seviyede tutulur. Baslica dezavantaji, incelenen degigkenler arasinda

etkilesim etkilerinin belirlenememesidir. Sonu¢ olarak, bu teknik parametrenin yanit
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tizerindeki tiim etkilerini gostermemektedir. Bu sorunun istesinden gelmek icin, cevap
yiizey yontemi kullanilarak optimizasyon ¢aligmalar1 yapilabilir (Bezerra ve ark., 2008).

Cevap yiizey yontemi (CYY), siirecleri iyilestirmek ve optimize etmek igin
kullanilan istatistiksel ve matematiksel tekniklerin bir araya getirilmesidir (Myers ve ark.,
2009). Bu yontem, yeni iriinlerin tasariminda, gelistirilmesinde ve formiile edilmesinde ve
mevcut trlinlerin gelistirilmesinde énemli uygulamalara sahiptir. Bagimsiz degiskenlerin,
tek baglarina veya kombinasyon halinde prosesler lizerindeki etkisini tanimlar. Bagimsiz
degiskenlerin etkilerini analiz etmenin yani sira, bu deneysel metodolojik deneysel
stiregleri tanimlayan matematiksel bir model olusturur (Borja ve ark.,1998).

Bu yontemin en genis uygulama alani, bir proses veya iiriin performans gostergesi
veya kalite oOzelliklerini etkileyen degiskenlerin etkilesimini saptamaktir. Analizde
kullanilan bu performans gostergeleri veya kalite oOzellikleri, cevap olarak
adlandirilmaktadir. Endiistrilerde gercek problemlerin ¢oziimiinde genellikle birden fazla
cevap vardir. Bu cevap degiskenlerini etkileyen girislere bagimsiz degiskenler denir. Bu
bagimsiz degiskenler, deneyi gergeklestiren kisi tarafindan cevap degiskeni hedefine uygun
olarak degistirilir ve sonuglar analiz edilir.

Khuri ve Cornell’e (1996) gore, CYY iki amag i¢in gerceklestirilebilir:

1. Bir veya daha fazla 6lgiilebilir cevap degiskeninin degerleri arasindaki iliskiyi
belirlemek ve cevaplar1 etkilemek i¢in belirlenen bir dizi deneysel faktoriin degerlerini
Olemek ve ayarlamak.

2. En iyi cevap degerini veren deneysel faktoriin degerlerini bulmak.

CYY calismalari su sekilde de ifade edilebilir:

- Aranan cevabmin uygun ve giivenilir bir sekilde Ol¢iilmesini saglamak icin bir
dizi test tasarlanmasi,

- Model parametreleri ile ilgili hipotez testleri uygulanarak onceden tasarlanmis
deneylerin gergeklestirilmesi sonucunda toplanan verilere en uygun matematiksel modelin
belirlenmesi,

- En kiigtlik veya en biiyilik cevap degerini saglayan en iyi degerin belirlenmesi.

CYY’de yer alan merkezi kompozit tasarimlarla ikinci dereceden bir model verimli
bir sekilde olusturulabilir. Merkezi kompozit tasarmm, ikinci dereceden bir modelin
ayarlama parametrelerinin tahminini miimkiin kilmak i¢in merkez ve eksenel noktalarla

giiclendirilmis birinci dereceden (2") tasarimlardir. Sekil 1.2, 3 tasarim degiskeni i¢in bir
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merkezi kompozit tasarmmi gostermektedir. Sekil 1.2°deki tasarim, 2" faktdriyel nokta, 2n

eksenel noktalar1 ve 1 merkez noktay1 igerir (Montgomery 1997).

®  Fakidrivel nokialar
N Elksensl noktalar
4 Merkeznokta

Sekil 1.2. 2 seviyede 3 tasarim degiskeni i¢in merkezi kompozit tasarim.

1.4.10. Literatiirde Yapilmis Onceki Calismalar

Arastirmacilarin farkli mezbaha atiksulariin elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimi
iizerine yaptiklar1 ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Nwabanne ve Obi (2017) tarafindan yapilan ¢alismada mezbaha atiksuyunun, demir
elektrotlar1 kullanilarak elektrokoagiilasyon prosesi ile aritilmasi arastirilmistir. Kullanilan
elektrolitik hiicre, 150 rpm’de ¢alistirilan manyetik karistirict ile donatilmig 500 mL’lik bir
calisma hacmine sahiptir. Calismada, baslangic pH’1, akim yogunlugu, elektroliz zaman,
cokelme zaman1 ve ¢aligma sicakligi gibi ¢esitli proses degiskenlerinin bulaniklik giderim
verimliligine etkisi arastirilmistir. Cozeltisi pH’1 2, akim siddeti 2,5A, elektroliz siiresi 30
dakika, 60 dakikalik ¢Okelme siiresi, 60 °C ¢alisma sicakhigi ve 0,55 kWh/L gii¢
tiketiminde %93,69’luk maksimum giderim verimielde edilmistir. Reaksiyon kinetigi
caligmas1 pseudo ikinci mertebeden siirece uygunluk gdstermistir. Bulgular demir
elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon tekniginin mezbaha atiksu aritiminda etkili
oldugunu goéstermistir.

Kazem ve ark. (2012) tarafindan kiimes hayvani kesimhane atiksularmin aritilmasi
icin elektrokimyasal siire¢ calisiimistir. KOI, yag ve gres, TAKM, TKN ve TP un giderimi

lizerine baslangi¢c pH, akim yogunlugu, isletme siiresi ve elektrotlarin tiirii gibi bazi temel
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faktorlerin etkileri arastirilmigtir. Prosesin iyi bir verime sahip oldugu belirlenmistir. En
yiiksek KOI giderim verimi (%95,6), aliiminyum elektrot ile (pH degeri 2 ve 3 arasinda ve
akim yogunlugu 0,014 A/cm?) ile elde edilmistir ve ayni sartlarda demir elektrot olmasi
durumunda yag ve gres giderim verimi %95,3 olmustur. TKN ve TP i¢in maksimum
giderim etkinligi (pH 3, akim yogunlugu 0,016 A/cm?® ve aliiminyum elektrotlu) sirasiyla
%77,8 ve %89,6 olmustur. Sonug olarak elektrokoagiilasyonun bu atiksularin aritimi igin
nispeten uygun bir islem oldugu rapor edilmistir.

Eryuruk ve ark. (2018), yaptiklar1 caligmada yiiksek konsantrasyonlarda organik
madde icerenkesimhane ve et igsleme orijinli kiimes hayvani kesimhane atiksularinin
elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilabilirligini arastirmiglar. Bu tiir atiksularin bir nehre,
kanalizasyonsistemine veya topraga desarji alict ortam i¢in ciddi bir kirlilik sorununa
neden olur. Reaktoriin i¢inde sirasiyla katot ve anot olarak ¢alismak iizere dikey olarak
monte edilmis silindirik ti¢ ayr1 demir ¢ubuk vardir. Akim yogunlugu, destekleyici
elektrolit dozaji (Na,SO,), atik su akis hizi, baslangic pH’1 ve polielektrolit maddesinin
etkisi stirekli akigh reaktorde degerlendirilmistir. Peroksi-elektrokoagiilasyon daha yiiksek
giderim verimliligine ulasmak i¢in farkli konsantrasyonlarda H,O, ilavesi ile
arastirilmistir.  Kiimes hayvani  kesimhane atiksularina peroksi-elektrokoagiilasyon
uygulandig1 zaman baslangicta 8800 mg/L olan KOI degeri 425 mg/L’ye diiserek
%95,48’1ik giderim verimi elde edilmistir. 1 m® aritilmig atiksuyu i¢in isletme maliyeti 9 $
olarak bulunmustur.

Un ve ark. (2009), yaptiklar1 calismada yiiksek bulaniklik (340 NFU), yiiksek KOI
konsantrasyonu (4200 mg/L) ve koyu renk ile karakterize edilen sigir-mezbaha
atiksuyunun elektrokoagiilasyonunu, bulaniklik ve KOI konsantrasyonunun izin verilen
dogrudan desarj limitlerinin altindaki seviyelere diisiiriilmesi amaciyla incelemistir.
Kullanilan elektrot malzemeleri demir ve aliminyumdur. Deneyler sistemin performansi
lizerine akim yogunlugunun, baslangic pH’min ve destekleyici elektrolit (Na;SOq)
dozajinin etkilerini degerlendirmek i¢in gergeklestirilmistir. Her iki elekrot malzemesi igin
orijinal atiksu pH degeri (7,8) tercih edilmistir. KOI giderim etkinligi artan akim
yogunlugu ile artmustir. Daha yiiksek Na,SO; konsantrasyonlar1 KOI giderim
verimliliginde bir artisa neden olmus ve iletkenlik artisi ile enerji tiiketimi dnemli dlgiide
azalmistir. Hibrit prosesler daha yiiksek KOI giderim verimi elde etmek igin bu ¢alismada
uygulanmigtir. Aliiminyum elektrotun kullanildig1 durumda yukarida belirtilen amag i¢in

koagiilant yardimcisi olarak polialiiminyum klorid (PAC) kullanilmustir. %94,4 KOI
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giderimi 0,75 g/L PAC eklenerek elde edilmistir. Bu giderim verimliligi, Tirkiye'deki
mezbahalardan atiksularm desarji icin yasal gereklilikleri karsilayan, 237 mg/L KOI
konsantrasyonuna karsilik gelmistir. Demir elektrot durumunda, elektrokoagiilasyon fenton
islemiyle eszamanli olarak gerceklestirilmistir. Sonug olarak, %81,1 KOI giderimine %9
H,0; eklenerek ulasilmistir. Calismada, hibritislemlerin sigir-mezbaha atiksuyundan hem
KOI hem de bulanikligim giderilmesi icin tek basima elektrokoagiilasyondan iistiin oldugu
sonucuna varilmistir.

Ahmadian ve ark. (2012), yaptiklar1 calismada, demir elektrotlar kullanilarak
mezbaha atiksuyunun elektrokoagiilasyon ile aritilmasini arastirmistir. Elektrot sayisi,
akim yogunlugu, isletme siiresi gibi ¢esitli degiskenlerin etkisi test edilmistir. Kirletici
giderim etkinligi elektrot sayis1 ve isletme siiresinin artmasi ile artmistir. Sekiz elektrotun
kullanildig1 50 dakikalik bir igletme siiresive 10 A/m?lik bir akim yogunlugunda BOIs,
KOI, TAKM, ve TN giderim verimliligi sirasiyla %66, 62, 60 ve 56 olmustur. Daha fazla
elektrot sayist belirli giderim etkinliklerine ulagsmak i¢in daha isletme siirelerine izin verir.
Ayrica, akim yogunlugunun arttirilmasiyla giderim verimi artmustir. En yiiksek BOIs, KOI,
TAKM ve TN giderimine 50 dakikalik isletme siiresi ve 25 A/m? akim yogunlugunda
ulagilmistir ve giderim verimleri sirasiyla %97, 93, 81 ve84 olarak elde edilmistir.
Sonuglar ayrica reaktériin  pH’min  dogrudan akim yogunluguyla degistigini
gostermektedir. 25 A/m?’de reaktdr pH’1 50 dakika sonra baslangic degeri olan 7,1°den
7,7°ye yiikselmistir. Deney sonuclar1 BOIs, KOI, TAKM ve TN kinetiginin birinci
dereceden kinetik model (daha yiiksek R?) ile uyum sagladigini gostermistir.

Bazrafshan ve ark. (2012), yaptiklar1 calismada biiyilkbas hayvan Kkesim
atiksularmin kimyasal koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimmi gerekli
standartlara ulasmak icin laboratuvar 6lgekli reaktorde incelemislerdir. Koagiilant dozu,
elektrik potansiyeli ve reaksiyon siiresi gibi ¢alisma degiskenlerinin énemli Kirleticilerin
giderim verimliligine etkisi belirlenmistir. Kirletici maddelerin giderim hizi, artan
polialiiminyum kloriir (PACI) dozlar1 ve uygulanan voltaj ile dogrusal olarak artmistir. %
99°dan fazla KOI ve BOIs giderimi, 100 mg/L PACI ilavesi ve 40 V voltajin
uygulanmastyla elde edilmistir. Deneyler, kesimhane atiksularinda kimyasal ve
elektrokimyasal tekniklerin etkinligini gdstermistir. Sonuglar, kombine proseslerin, sigir-
mezbaha atiksularindan hem organik hem de inorganik bilesiklerin uzaklastirilmasi i¢in tek
basina elektrokoagiilasyondan iistiin oldugunu gostermistir.

Budiyono ve ark., (2010), yaptiklar1 ¢calismadayiiksek olarak kuvvetli olan mezbaha
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atiksularinin elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimmi kesikli sistemde incelemislerdir.
Elektrot sayis1 ve materyali, baslangic pH’s1, AKM igerigi ve isletim zamani gibi ¢esitli
islem degiskenlerinin etkisiarastirilmistir. Kullanilan elektrolitik hiicre 400 mL ¢alisma
hacmine sahip ve sicaklik kontrolii olmayan manyetik karistirict ile donatilmig 600 mL’lik
silindir bir cam reaktordiir. Dokme demir (Fe) ve aliiminyum (Al) anot/katot olarak
kullanilmistir. Elektrot sayist 1 ve 2 ¢ift olarak degistirilmistir. Elektrot ¢iftinin etkili alani
6,28 cm?dir. DC gii¢ kaynagi bir voltmetre ile kontrol edilmistir ve her test icin 25
A/m®’ye ayarlanmistir. Atiksu seyreltilerek AKM konsantrasyonu 1250, 2100, 3000 ve
4000 mg/L arasmnda degistirilmistir. Atiksu sicakliginin AKM’ye bagh oldugu ve AKM
icerigi 4000 mg/L oldugunda 98 °C’ye kadar yiikseldigi bulunmustur. Bir ve iki ¢ift Fe-Al
elektrot igin AKM giderme verimi sirasiyla %97,2 ve %99,6 elde edilmistir. Ayrica,
yiiksek elektrot sayismin belirli bir AKM giderim etkinligini elde etmek i¢in daha kisa
stireye ihtiyact olmustur. Elektrot sayisi, nihai pH’lara 6nemli bir etki yapmamuistir. 7,05
olan baslangic pH’1 her iki iki elektrot ¢ifti i¢in yaklasik 7,80’e sabitlenmistir. Caligmada
asir1 sicaklik artigin1 6nlemek i¢in akim yogunlugunun optimizasyon ¢alismasi yapilmasi
gerektigi vurgulanmistir.

Bayramoglu ve ark. (2006), yaptiklar1 caligmada elektrokoagiilasyon prosesini
kiimes hayvani kesimhanesi atiksularmin aritilmasi i¢in bir 6n teknik olarak ve ekonomik
analiz i¢in degerlendirmislerdir. Analiz amaciyla KOI, yag ve gres giderim etkinlikleri ve
toplam isletme maliyeti kullanilmistir. Toplam maliyetin hesaplanmasinda elektrik, kurban
elektrotlar, is¢ilik, camur tagima, bakim ve amortisman maliyetleri gibi ¢esitli dogrudan ve
dolayli maliyet kalemleri dikkate alinmistir. Demir ve aliiminyum, kurban elektrot
malzemesi olarak test edilmistir. Baslangic pH, akim yogunlugu ve isletme siiresi proses
degiskenleri olarak incelenmistir. Deneyler, kiimes hayvani kesimhanesi atiksularmin
aritiminda elektrokoagiilasyonun etkinligini gostermistir. Aliiminyum elektrot 25 °C
gibidiisiik sicaklikta, 3 gibi diisiik pH degerinde, 150 A/m® akim yogunlugunda %93’liik
bir KOI aritim verimliligi ile iyi performans gostermistir. Ote yandan, demir elektrot,
baslangictaki pH degerine bakilmaksizin %98 verimle yag ve gresi gidermede daha etkin
bulunmustur. Ekonomik bakis agisindan demir elektrot agikca tercih edilir; ¢linkii toplam
isletme maliyeti, aliminyumun neredeyse yarisi kadar olan 0,3 ile 0,4 $/m® arasmdadr.
Toplam isletme maliyetleri, demir ve aliiminyum elektrotlar i¢in giderilen kg KOI bazinda
0,015 $ ve 0,027 $ olarak hesaplanmustir.

Bayar ve ark. (2011), yaptiklar1 c¢alismada kiimes kayvanlar1t kesimhane
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atiksularinin aritilmasinda aliiminyum elektrotlarla elektrokoagiilasyon kullanilarak akim
yogunlugu ve karistirma hizimin etkisini arastirmiglardir. Deneylerde, baslangic pH’1 3 ve 7
ve akim yogunlugu 0,5 ve 2,0 mA/cm? arasinda secilmistir. pH ve akim yogunlugu
sirastyla 3,0 ve 1,0 mA/cm?’ye ayarlandiginda en iyi giderim verimi elde edilmistir. Akim
yogunlugu degerlerinin arttirilmas1 KOI giderim verimliligini azaltmistir. En yiiksek %85,
85, 81 wve 71’lik giderim verimleri swrasiyla 0,5, 1,0, 1,5 ve 2,0 mA/cm® akim
yogunlugunda elde edilmistir. Bu uzaklastirma verimlerinin baslangigtaki pH degerleri 4,0,
3,0, 3,0 ve 5,0°dir. Bulaniklik giderme verimliligini arastirmak i¢in deneyler yapildiginda,
1,0 mA/cm?’lik akim yogunlugunda %98’lik giderim verimliligi bulunmustur. 100, 150 ve
250 rpm karigtirma hizinm kullanildigi deneylerden elde edilen sonuglar, 1,0 mA/cm®’lik
akim yogunlugu ile sirasiyla %85, 90 ve 75°1ik bir giderim verimi saglamistir. Caligsmanin
sonuglar1 elektrokoagiilasyonun kiimes kayvanlar1 kesimhane atiksularinin aritimi i¢in
uygun bir yontem oldugunu gostermistir. Arastirilan atiksuyun elektrik iletkenligi yaklasik
2860 uS/cm’dir ve bu da enerji tiiketiminin nispeten diisiik olmasin1 saglamistir.

Khosa ve ark. (2014), yaptiklar1 calismada sigir kesimhane atiksuyunun KOI
konsantrasyonunu (3500 mg/L) ve bulaniklik (290 NTU) degerlerini dogrudan desar;j
limitlerinin altindaki seviyelere diisiirmek amaciyla elektrokoagiilasyon teknigini
kullanmiglardir. Tiim deneyler Al-elektrotlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Elektrolitik
reaksiyonlar siiresince katotta hidrojen gazi olusmustur. Calismada pH, elektrolit
konsantrasyonu ve akim yogunlugu gibi farkli parametrelerin etkisi incelenmistir. Aritim
etkinliginin degerlendirilmesi (%) hem KOI azalmasi hem de kalan bulankliligin
Olglilmesiyle belirlenmistir. Optimum kosullar altinda (7,8 pH, 0,001 mol/L
elektrokoagiilant dozu ve 2,16 A/m’ akim yogunlugunda) KOI ve bulaniklik igin
giderimverimliligi sirasiyla %93 ve %96 olmustur. Calismada elektrokoagiilasyon
prosesinin, yiiksek giderim verimleri ve isletme maliyeti agisindan 6zellikle aliiminyum
elektrotlar kullanilarak atiksuyun maliyet agisindan etkin bir sekilde aritilmasi igin
kullanilma potansiyeli oldugu sonucuna varilmstir.

Eryuruk ve ark. (2011), yaptiklar1 ¢alismada mezbaha atiksularini demir gubuklar
kullanalarak elektrokoagiilasyon yontemiyle artimmi aragtirmiglardir.  Deneyler
elektrokoagiilasyon  prosesinde ~KOI  giderimi iizerine  destekleyici elektrolit
konsantrasyonu ve polielektrolit ilavesi gibi isletme parametrelerinin etkilerini incelemek
icin yapilmistir ve ayrica enerji tiiketimi de analiz edilmistir. 90 dakikalik

elektrokoagiilasyondan sonra polielektrolit ilavesiyle %72’lik bir KOI giderim verimliligi
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elde edilmistir. Calisma sonucunda elektrokoagiilasyonun, mezbaha atiksuyunun etkin bir
sekilde aritilmasi i¢in demir elektrotlar kullanilarak KOI’nin giderilmesi igin nispeten
uygun bir proses oldugu sonucuna varilmistir.

Kobya ve ark. (2006), yaptiklar1 ¢alismada kiimes hayvani kesimhane atiksularinin
elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimini kesikli reaktérde arastirilmistir. Ortam pH’1,
elektrot malzemesi, akim yogunlugu ve isletme siiresi gibi proses degiskenlerinin KOI ve
yag ve gres giderim verimleri, elektrik enerjisi tilketimi ve kurban elektrot tiiketimi {izerine
etkileri incelenmistir. En yiiksek KOI giderim verimliligi %93 ile aliiminyum elektrotla
elde edilmistir ve olarak maksimum yag ve gres giderimi %98 olarak demir elektrotlar1
ileelde edilmistir. Her iki elektrot malzemesinin elektrokoagiilasyon iinitesinde bir arada
kullanilmasinm hem KOI hem de yag ve gresgidermelerinde yiiksek prosesperformansi
saglayabilecegi calismada rapor edilmistir. Prosesin teknik ve ekonomik yapilabilirligini

degerlendirmek i¢in pilot 6lcekte daha fazla ¢alisma yapilmasi gerektigi bildirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Mezbaha Atiksuyu Temini ve Karakterizasyonu

Bu c¢alismada kullanilan mezbaha atiksuyu Dersim Et Mezbaha ve Karkas Et
Uretim Tesisinden temin edilmistir. Bu tesis, Tunceli-Elazig karayolu iizerinde ve sehir
merkezine yaklasik 35 km uzaklikta bulunmaktadir. Tesis giinliik 100 biiyiikbas ve 500
kiigiikbas hayvan kesimi yapma kapasitesine sahip olmakla beraber, tesiste sali ve
persembe giinleri kesim yapilmaktadir. Sekil 2.1’de numune alman tesisin atiksu ¢ikisina

ait goriintli verilmistir.

Sekil 2.1. Mezbaha atiksuyu alinan tesis ¢ikist

Deneysel c¢alismalarda kullanilan atiksu oOrnekleri 2018 Ocak ayinda 2 saatlik
kompozit numune olacak sekilde alimmigstir. Laboratuvara getirilen numuneler +4 °C’de
muhafaza edilmistir. Calismada KOI giderim caligmalar1 i¢in kullanilan atiksu numunesi
Atiksu 1, TOK giderim c¢alismalar1 i¢in kullanilan atiksu numunesi Atiksu 2 olarak
gosterilmistir. Atiksularin karakteristik 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.



Tablo 2.1. Ham mezbaha atiksuyunun bazi karakteristik dzellikleri

Parametre Atiksu 1 Atiksu 2

pH 7,47 7,88

Iletkenlik, ps/cm 2131 2445

TDS, mg/L 1521 1586

Yag ve gres, mg/L 105,40 71,20

KOI, mg/L 2475 1010

TKM, mg/L 2867 2327

UKM, mg/L 1580 1544

NHz-N, mg/L 48,76 22,90

NOs™-N, mg/L 18,90 22,15

NO,-N, mg/L 0,355 0,236

TKN, mg/L 148,80 85,55

PO,3, mg/L 263,30 63,30

Bulaniklik, NTU 401 134
436NM(s,y,) - 460 436NMsar) - 154

Renk, m* 525N M tarmz) -302 525N M qrmiz) :80
620NM(maviy : 205 620NM(maviy : 49

2.2. Elektrokoagiilasyon Reaktorii

Mezbaha atiksularmin aritiminda elektrokoagiilasyon prosesinin etkinligini tespit
edebilmek amaciyla olusturulan laboratuvar 6lgekli diizenek Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2°de verilen elektrokoagiilasyon diizenegi, DC gilic kaynagi,
elektrokimyasal reaktdr, peristaltik pompa ve mekanik karistiricidan olusmaktadir. Deney
diizeneginde kullanilan ekipmanlarm 6zellikleri soyledir:

Dogru akim gii¢ kaynagi: AATech 3303D (0-3A ve 0-30V) DC gii¢ kaynag.

Peristaltik pompa: Filtek marka 575 mL/dk akis hizinda her iki yonde galisan
peristaltik pompa.

Elektrokoagiilasyon reaktorii: 1 L hacimli pleksiglas malzemeden iiretilmis 180 mm
x 170 mm x 110 mm (sirastyla uzunluk, genislik ve yiikseklik) boyutlu bir hiicredir.

Karistirict: Sisteme stirekli karigimi saglamak i¢in donen bir karistirict baglanmistir.
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Sekil 2.2. Elektrokoagiilasyon diizenegi

Mezbahadan alinan atiksu her bir deneyde 500 mL hacimde alinarak
elektrokoagiilasyon reaktoriine yerlestirilmistir. Anot ve katot olarak 50 mm x 80 mm
boyutunda demir elektrotlar kullanilmistir. Elektrotlar DC gii¢ kaynagina monopolar-
paralelsekilde baglanmustir. Deneyler 25 °C’de ve 60 dakikahk bir aritim siirecinde
yapilmistir. Deney siirecince atiksu karistirict ile 200 rpm’de karistirilmistir. Atiksuyun
sicakligini sabit tutabilmek icin reaktor su ceketli olarak tasarlanmistir. Her bir deneysel
calismadan sonra kullanilan elektrodlar 0,25 M H,SO, ¢ozeltisine batirilmis ve saf su ile
durulanmistir. pH analizlerinde atiksuyun pH’mi ayarlamak i¢in 0,1 M NaOH ve 0,1 M
HCI ¢ozeltileri kullanilmistir. Elektrokoagiilasyon reaksiyonu siiresince zamana bagli
olarak peristaltik pompa aracilifiyla alman Ornekler, proses sirasinda olusan metal
hidroksitlerin ve floklarin giderimi i¢in 45 dakika dogal ¢okelmeye birakilmistir ve durusu
5000 rpm’de 5 dakika santrifiijlenerek analizlerde kullanilmigtr.

Incelenen parametreler pH, iletkenlik, TDS, yag ve gres, KOI, TOK, TKM, UKM,
NHs-N, NO>™-N, NOs™-N, TKN, PO4'3, bulaniklik ve renktir.

Incelenen parametrelerin giderim verimleri asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmuistir:
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Giderim verimi (%) =

o—

x 100

o

Burada C,, parametrenin baslangi¢ degeri; C ise aritimdan sonraki degeridir.

2.3. Analiz Yontemleri

Tim analizler standart metotlara (SM) gore yapilmistir (APHA, 2005). Ham ve

aritilmis atiksu analizi i¢in kullanilan prosediirler Tablo 2.2°de gosterilmistir. TOK ve yag-

gres analizleri hizmet alimi ile yapilmistir.

Tablo 2.2. Analiz yontemleri

Parametre

Analitik metot

Enstriimantal ekipman

pH
[letkenlik
TDS
KOI
TOK

Yag ve
gres

TKM
UKM
NH;-N
NO;™-N
NO,™-N
TKN
PO,*

Bulaniklik

Renk

SM 5220D
NPOC (non purgeable organic

carbon)
SM 5520 B

SM 2540 B (103-105 °C’de kurutma)
SM 2540 B (550 °C’de yakma)

SM 4500-NH;F

SM 4500-NO; B

SM 4500-NO; B

SM 4500 Nog B
SM 4500-P C

SM 2130 B

SM 2120 C

YSI Pro Plus multiparametre cihazi
YSI Pro Plus multiparametre cihazi
YSI Pro Plus multiparametre cihazi
Hach termoreaktor, Hach DR/890
spektrofotometre

Shimadzu TOC-L analizor

Soxhlet ekstratori

Gemo DT107 etiiv

JSR, JSMF-120 T kil firmn1

Shimadzu 1800 UV/VIS spektrofotometre
Shimadzu 1800 UV/VIS spektrofotometre
Shimadzu 1800 UV/VIS spektrofotometre

TKN cihazi
Shimadzu 1800 UV/VIS spektrofotometre

Hach 2100P turbidimetre

Shimadzu 1800 UV/VIS spektrofotometre
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2.4. CYY ile Deneysel Dizayn

Bu calismada KOI giderimi iizerine farkli parametrelerin etkisi klasik ydntemle
(incelenen parametrenin zamana gore degisim egrisi) belirlenirken, TOK giderimi iizerine
farkli parametrelerin etkisi Design Expert 7.0 software yazilimi kullanilarak olusturulan
CYY’de yer alan merkezi kompozit tasarim kullanilarak arastirilmistir. Mevcut ¢alismada
merkezi kompozit tasarim, 2n eksenel nokta, 2" faktoriyel nokta ve ayrica bilinen sayida
merkez noktadan olusmaktadir.Burada n, akim yogunlugu (A), mesafe (B) vezaman (C)’1
iceren sayisal faktorlerin sayisi olan iige esittir. Deneyler 5 seviyede (-a, -1, 0, 1, + a) 20
deney serisi ile dogal atiksu pH’inda (7,88) gergeklestirilmistir.

Merkez noktalar deneysel hatay1 ve verilerin tekrarlanabilirligini degerlendirmek
icin kullanilir. Proses degiskenlerinin aralik ve seviyeleri Tablo 2.3’de verilmistir.

CYY nicel olarak bagimsiz proses parametrelerini temsil etmeyi miimkiin kilar:
y = f(x,,%,,%5, .., X, ) T £ (2.2)

Burada y, cevaptir (TOK giderim verimi); f, cevap fonksiyonudur; e, deneysel
hatadir ve X3, X2, X3,...,Xn bagimsiz parametrelerdir. y’nin beklenen cevabini ¢izerek cevap
ylizeyi olarak bilinen bir ylizey elde edilebilir. Bu c¢alismada, esitlik (2.3) ile gdsterilen
kuadratik model gibi yiiksek mertebeden polinom bir model kullanilmistir. Varyans analizi
(ANOVA) proses degiskenleri ve cevaplar arasindaki iliskiyi bulmak i¢in kullanilmistir.
Model terimleri, % 95 giiven seviyesiyle p-degeri (olasilik) ile degerlendirilmistir. Design
Expert desirability fonksiyonu maksimum TOK giderimi i¢in bagimsiz degiskenlerin

optimum degerlerini belirlemede kullanilmistir.

Y =B+ ByAy +Boxy + Baxty + By + Buuxt + Bapxd + Baaxi + Bauxi + Broxy, +
Biaxi %3 + BiaX Xy + BagXoXa + BogXoXy + Bag X3, (2.3)

Burada y, cevap degiskeni (TOK giderim verimi); po, sabit katsayi; pfi1.

mertebedenetkiler; i, 2. mertebeden etkiler ve g, etkilesim etkileridir.
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Tablo 2.3. Elektrokoagiilasyon prosesi faktorleri ve onlarin seviyeleri

Faktor  Degiskenler Degiskenlerin ger¢ek ve kodlanmig araligi
Birim -0 -1 0 +1 +a

X1, (A) Akim yogunlugu mA/m> 5 10 15 20 25

X2, (B) Mesafe mm 4 8 12 16 20

X3, (C) Zaman dakika 10 30 50 70 90

2.5. Isletme Maliyetinin Hesabi

Isletme maliyeti proseste kullanilan enerji, elektrot ve kimyasal madde
tiiketiminden olusur. Bu ¢alismada prosese kimyasal madde ilavesi olmadigi i¢in isletme
maliyeti, tiiketilen elektrot malzemesine ve elektrik enerjisi dayanmaktadir. Genel olarak,

enerji tilketimi asagdaki formiil ile hesaplanabilir (Li ve ark., 2011):
E=Ux [xtg (2.4)

Burada, E tiiketilen elektrik enerjisi (kWh), U hiicre potansiyeli (volt), I akim (A)
Ve tec zamandir (saat). Fe®* iyonlarmin iiretimi ile ilgili elektrokoagiilasyon prosesinin

yonteminin verimliligi (®) asagidaki denklemle hesaplanmistir:

axp

E"rn'th eo

D =

[ﬁm ] x 100 (2.5)

Bu denklemde, Amey, elektrokoagiilasyon islemi sirasinda elektrotlarin deneysel
agirlik kaybmin karsilastirilmasina dayanir. Ayrica, Amgpe elektroliz hiicresinde
indiiklenen akimla ¢ozeltide ¢oziinen teorik metal ¢oziinme miktaridir ve bunlar Faraday

yasasina gore hesaplanmstir:

_ M, xIxtge
thea —

M (2.6)

Zpa X F
Burada Myneo, elektrot tiiketimi (kg/ms); My, demirin molekiiler kiitlesi (55,85

g/mol); z, aktarilan elektron sayisi (zee = 2); I, akim (A) ve F ise Faraday sabitidir (96485
C/mol).
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Isletme Maliyeti = a Ceneri T P Celekeror (2.7)

Isletme maliyeti tiiketilen elektrot malzemesine ve elektrik enerjisi dayanmaktadir
Ocak 2018’de sanayi i¢in birim elektrik birim fiyat: (0,4612 TL/kWh) a katsayis1 ve
deneylerde kullanilan demir elektrot malzemesinin fiyat: (11,56 TL/Kkg) b katsayis1 olarak
alimmistir. Cenerji V€ Celektrot, asagidaki denklemlerinden (2.8) ve (2.9) hesaplanmistir
(Canizares ark., 2008; Palahouane ark., 2015):

C. . (kWh/ke KOI) = Uxlxtge (2.8)
enearji Vx Cl W RE

Kigex M, xPp,

. I
c Koi) =
elekerot (K8/kg ) zxFxV=xC xR,

(2.9)

Burada V, atiksuyun hacmi (ms); Ci, giris akisindaki atik suyun KOI
konsantrasyonu (kg/m®) ve Re, KOI giderim verimliligidir.

TOK giderimi i¢in yapilan hesaplamalarda KOI yerine TOK degerleri almmistir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢ahisma iki kisimdan olusmaktadir. Calismanm ilk kisminda, KOI giderimini
etkileyen faktorler klasik metotlaoptimize edilmistir (sadece bir parametre degistirilirken,
diger parametreler sabit bir seviyede tutulmustur). Bu amagla 60 dakikalik elektroliz
siirecinin 10, 30, 45 ve 60. dakikalarinda numune almarak KOI degerlerinin zamana kars:
degisim grafikleri ¢izilmistir. Diger tiim parametrelerin analizleri 60. dakika igin
yapilmistir. Calismanin ikinci kisminda TOK giderimi CYY kullanilarak optimize
edilmistir. Diger tiim parametrelerin analizleri TOK gideriminin optimum oldugu sartlarda

gergeklestirilmistir.
3.1. Farkli Parametrelerin KOI Giderimi Uzerine Etkisi
3.1.1. Akim Yogunlugunun Etkisi

Elektrokoagiilasyon ile aritimda o©nemli isletme sartlarndan biri akim
yogunlugudur. Akim yogunlugunun optimizasyonu elektrokimyasal aritim yontemi icin
cok Onemlidir. Gerekenden fazla akim yogunlugu uygulandiginda maliyet artisi
olusabilecegi gibi akim yogunluguna paralel olarak ¢camur olusumu da artacaktir. Ayrica
yiiksek akim yogunluklar1 kullanildigi zaman elektrot iizerinde korozyon ve pasivasyon
meydana gelebilmektedir. Bu ¢alismada KOI giderimi {izerine akim yogunlugunun etkisini
saptamak igin 5, 10, 15 ve 20 mA/m’ degerlerindeki akim yogunluklarinda deneyler
gerceklestirilmistir. Tablo 3.1. ve Sekil 3.1°de uygulanan akim yogunluklarma gore 6l¢iilen

KOI degerleri ve grafigi verilmistir.

Tablo 3.1. Belirli akim yogunlugu uygulanmis mezbaha atiksuyunun KOI degerleri

Zaman, dk 5 mA/m* 10 mA/m? 15 mA/m’ 20 mA/m’
0 2475 2475 2475 2475

10 944 888 832 772

30 912 700 596 640

45 744 568 488 532

60 824 440 232 616




En yiiksek giderim verimi 15 mA/m® akim yogunlugunda elde edilmis olup,
giderim verimi %90,63’tiir. 60. dakikada 5, 10 ve 20 mA/m? akim yogunluklarinda ise
KOI giderim verimleri sirastyla; %66,70, %82,22 ve %75,11 olmustur.

3000

=—f=—5mA/m2

2500 —l—10mA/m?2

15mA/m2
2000

——— 20 mA/m2
1500

KOI, mg/L

1000

500

9] 20 40 60 380

Zaman, dakika

——5mA/m2
== 10mA/m2
15 mA/m2

20 mA/m2

7,4 T T T T

0 20 60 80

Zamar?',odakika

Sekil 3.1. Farkli akim yogunluklarmda KOI degerlerinin ve ortam pH’min zamanla degisimi (T:25 °C,
pH:7,47 (dogal), elektrodlar arast mesafe 16 mm)

60 dakikalik elektrokoagiilasyon prosesindeuygulanan akim yogunluguna bagl
olarak pihtilagan iyonlar, koagiilantlar1 olusturmustur. Koagiilantlarn olusumu ile kirletici
maddeler (askida kati maddeler, siispanse partikiiller, emiilsiyonlar vb.) destabilize olarak
floklar halinde ¢okelmistir. Baslangicta 2475 mg/L olan KOI konsantrasyonu 10 ve 15
mA/m?’lik akim yogunluklar1 i¢in deneyin 60 dakikasinda devamli olarak azalmustir. 5 ve

20 mA/m*’lik akim yogunluklarinda ise 45.dakikadan sonra ortamda artan pH ve OH
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iyonlar1 ile birlikte giderim verimi azalmistir. Uygulanan akim yogunlugu 15 mA/mz’ye
yiikseldiginde kurban elektrot yiizeyindeki iyonlarin yiikseltgenmesi ve metal oKsit
olusturmasi ile birlikte KOI gideriminin de arttirdig1 gdzlemlenmistir. Akim yogunlugu 20
mA/m? oldugunda ise sistem iizerinde asir1 gerilimden dolayr KOI gideriminde prosesin
etkisinin azaldig1 goriilmektedir. Bu akim yogunlugunda anotta korozyon, katotta ise
pasivasyon olusturdugu diisiiniilerek, atiksu igerisindeki par¢alanmasi zor olan bilesikler
iizerinde proses etkinliginin azalmasmin bu durumu olusturan sebep oldugu varsayilabilir.
Ayni zamanda, 5 mA/m’ akim yogunlugunda KOI giderim yiizdesinin diger akim
yogunluklarma gore diisiik oldugu gozlemlenmistir.Bu duruma, diisiik akim yogunlugunda
atiksu icerisindeki negatif yiiklerin elektrostatik olarak toplanmasinin engellenmesi ve
bunun sonucunda demirin ¢ozliniirliigii minimuma inerek demir hidroksit olusumunun
azalmasmin sebep oldugu varsayilabilir (Pulkka ve ark., 2014). Deneysel c¢alismalar
sonucunda mezbaha atiksuyunda her bir akim yogunlugu icin 60 dakikalik aritim

sonucunda elde edilen diger karakteristik veriler Tablo 3.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.2. Akim yogunluguna gore mezbaha atiksuyu aritimina etki eden diger parametreler(T:25 °C,
pH:7,47, elektrodlar arasi mesafe: 16 mm, t: 60 dakika)

Akim yogunlugu

Parametre Ham atiksu 5 mA/m? 10 mA/m*> 15 mA/m*>  20mA/m’
pH 1,47 8,10 8,04 7,81 8,51
Iletkenlik, ps/cm 2131 1617 1493 1468 1326
TDS, mg/L 1521 1521 1506 1378 1435
KOlI, mg/L 2475 824 440 232 616
TKM, mg/L 2867 2069 1736 1636 1580
UKM, mg/L 1580 723 476 389 376
NHs-N, mg/L 48,76 47,47 27,25 23,71 18,26
NO;-N, mg/L 18,90 9,50 4,40 5,35 571
NO;-N, mg/L 0,355 0,139 0,101 0,081 0,071
PO, mg/L 263,30 37,3 18,1 8,3 94
Bulaniklik, NTU 401 60,0 2,48 0,76 4,26
Renk, m™

436NMsan) 460 150,5 54,5 22,75 27,25

525N Marmiz) 302,5 63,5 17 7,25 8,50

620NM(maviy 205 30,5 3,75 3,25 2,25
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KOI gideriminde en etkili akim yogunlugu 15 mA/m? oldugundan deneyler bu

akim yogunlugunda gergeklestirilmistir.
3.1.2. pH’1n Etkisi

Baslangic pH’s1, ¢cozeltide olusan demir hidroksit tiiriiniin tipi ve partikiiliin yiizey
yiikii bagli oldugu i¢in elektrokoagiilasyon iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir.
Elektrokoagiilasyon i¢in metal hidroksitlerin meydana gelmesinde pH birinci dereceden
etkilidir. Belli pH degerleri disinda koagiilantlar olusmayacagi gibi hidroksil radikallerinin
olusum ytizdesi de biiyiik seviyede azalacaktir. Diisiik ve yiiksek pH’larda, ¢oziinlir demir
hidroksit tiirleri demirin Pourbaix diyagramina gore olusurlar (Un ve ark., 2014). Literatiire
gore, pH 5,5-8,5’te, -elektrojenlenmis Fe"*iin cogunlugu, komplekslesme veya
elektrostatik cekim ile hizla kirletici molekiilleri yok edebilen Fe(OH)3 floklarmi olusturur
ve bunu koagiilasyon izler. Tersine, pH<3.0’da ¢o6ziilebilir Fe™ baskin tiirdiir ve Fe(OH);3
floklar1 oldukga zayif sekilde tretilirken, pH>9.0’da Fe(OH)3’in bir kismi Fe(OH)4 olarak
¢oziiliir ve kirleticilerin daha diisiik miktar1 giderilebilir (Fernandes ve ark., 2015). Uygun
bir pH’da metal iyonlari, siispanse olmus partikiilleri destabilize eden ve kiimelestiren veya
¢oziinmiis kirleticileri ¢Oktiiren ve adsorbe eden metal hidroksitleri ve koagiile olmus
tiirleri genis bir aralikta olusturabilir (Veli ve ark., 2016).

Bu ¢alismada KOI giderimi iizerine pH’1n etkisi pH 3, 5, 7.47 (dogal pH) ve 10°da
incelenmistir (Tablo 3.3 ve Sekil 3.2).

Tablo 3.3. Farkli pH degerlerine gore elektrokoagiilasyon prosesi sonras1 KOI degerleri

Zaman, dk pH 3 pH 5 pH 7,47 pH 10
0 2475 2475 2475 2475
10 588 752 832 820
30 414 424 596 476
45 460 680 488 612
60 528 428 232 484
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Sekil 3.2. Farkli pH’larda KOI degerlerinin ve ortam pH’inin zamanla degisimi (T: 25 °C, elektrodlar arasi
mesafe: 16 mm, akim yogunlugu: 15 mA/m?)

Tablo 3.3 ve Sekil 3.2°de goriildiigi iizere 60 dakikalik elektrokoagiilasyon
prosesinde 2475 mg/L KOI konsantrasyonuna sahip mezbaha atiksuyunda pH 3 oldugu
zaman, deneyin ilk 30 dakikasinda diger pH’lara gore KOI giderim verimi daha
yiiksekken, 60 dakika sonunda en yiiksek giderim verimi dogal pH’da (pH 7,47) elde
edilmistir. Belli bir siireden sonra KOI giderim veriminin azalmas: elektrokoagiilasyonun

baskin oldugu durumlarda anotun ¢oziinmesi ve metal hidroksitlerini meydana
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getirmesinden dolayr pH’mn artma egiliminde olmasindandir. Deneysel caligsmalar
sonucunda mezbaha atiksuyunda her bir pH i¢in 60 dakikalik aritim sonucunda elde edilen

diger karakteristik veriler Tablo 3.4’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.4. pH’a gore mezbaha atiksuyunun aritim 6ncesi ve sonrasi parametrelerin degisimi (T: 25 °C,
elektrodlar arast mesafe: 16 mm, akim yogunlugu: 15 mA/m?)

pH

Parametre Ham atiksu 3 5 7,47 10
pH 1,47 6,92 6,74 7,81 9,53
fletkenlik, ps/em 2131 2324 2370 1468 2216
TDS, mg/L 1521 1527 1560 1378 1488
KOI, mg/L 2475 528 428 232 484
TKM, mg/L 2867 1901 1893 1636 1681
UKM, mg/L 1580 418 416 389 293
NH;-N, mg/L 48,76 28,85 28,21 23,71 25,64
NO; N, mg/L 18,90 7,33 6,16 5,35 6,17
NO,-N, mg/L 0,355 0,044 0,064 0,081 0,057
PO,3, mg/L 263,30 14,3 15,9 8,3 16,5
Bulaniklik, NTU 401 25,5 68,8 0,76 0,70
Renk, m™

436NM(gan) 460 23,5 18 22,75 11,75

525N M garmn) 302,5 17 16,25 7,25 6,25

620NM(mavi) 205 15 10,25 3,25 2

KOI gideriminde en etkili pH, ham atiksuyun pH degeri olan 7,47 oldugundan
deneyler bu baslangi¢ pH degerinde yiiritiilmistiir.

3.1.3. Elektrodlar Arasi1 Mesafenin Etkisi

Elektrokoagiilasyon sirasinda elektrotlar arasindaki mesafe sadece elektrot montaji
icin degil ayn1 zamanda gerekli elektrot alani i¢in de Onemlidir. Paralel baglantida
monopolar elektrodlar halinde olusturulmus bir reaktdrde, KOI giderimi elektrotlar
arasindaki mesafeye gore degisir. Elektrot mesafelerinin proses iizerindeki etkisini

belirlemek i¢in, ayn1 deney kosullarinda reaktordeki elektrotlar aras1 mesafeler sirasiyla 4
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mm, 8§ mm, 12 mm ve 16 mm araliklarla diizenlenmistir ve elektrotlar aras1 mesafenin KOI

giderimi {izerine etkisi Tablo 3.5 ve Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.5. Farkli elektrodlar aras1 mesafe degerlerine gore elektrokoagiilasyon prosesi sonrast KOI degerleri

Zaman, dk 4 mm 8 mm 12 mm 16 mm
0 2475 2475 2475 2475
10 884 748 792 832
30 668 676 568 596
45 664 528 520 488
60 496 448 416 232
3000
—=—4 mm
2500 F; =3 mm
12mm
2000 -
= 16 MM
oo
E 1500 |
‘D
=
1000 |
500 A
0 T T T 1 T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman, dakika

3,8

—f—4 mm
=3 mm
12mm

w1 6 MM

0 20 40 60 80
Zaman, dakika

Sekil 3.3. Elektrotlar arast mesafenin KOI degerlerinin ve ortam pH’inin zamanla degisimine etkisi (T: 25
°C, pH:7,47 (dogal), akim yogunlugu: 15 mA/m?)
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Sekil 3.3’e gore, elektrotlar arasindaki mesafe arttik¢a, metal iyonlarinin ¢oziinmiis

olmasi nedeniyle KOI giderimi artmistir. Elektrokoagiilasyonun basinda, elektrotlara

uygulanan akim ile anodik oksidasyon meydana gelir. Zamana baglh olarak, anottaki metal

elektrolitler ¢ok ince bir film olusturur ve elektrot mesafesi arttik¢a ekstra direng artar. Bu

durum ohmik kayiplar1 olusturarak anodik oksidasyonu onlemektedir (Ghosh ve ark.,

2008.

Elde edilen sonuclara gore maksimum KOI giderimi; akim yogunlugu 15

mA/ mz,pH 7,47, elektrotlar arast mesafe 16 mm oldugu zaman %90,63 olmustur. Optimum

ortam sartlarinda diger parametrelerin degisimi Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo. 3.6. Optimum KOI giderimi sartlarinda ortam parametrelerinin degisimi ve giderim yiizdeleri (T: 25
°C, elektrodlar arasi mesafe: 16 mm, akim yogunlugu: 15 mA/m? t: 60 dakika)

Parametre Ham atiksu Artilms atiksu Giderim verimi, %
pH 7.47 781
[letkenlik, ps/cm 2131 1468 31,11
TDS, mg/L 1521 1378 9,40
Yag ve gres, mg/L 105,4 8,2 92,22
KOI, mg/L 2475 232 90,63
TKM, mg/L 2867 1636 42,94
UKM, mg/L 1580 389 75,38
NHsz-N, mg/L 48,76 23,71 51,37
NO3-N, mg/L 18,90 5,35 71,69
NO;-N, mg/L 0,355 0,081 77,18
TKN, mg/L 148,80 30,3 79,64
PO, mg/L 263,30 8,3 96,84
Bulaniklik, NTU 401 0,76 99,81
Renk, m™ 436NM,y) : 460 436NMsan) - 22,75 95,05
525NM iz :302 525NM iz 17,25 97,60
620NM(mavi) : 3,25 98,41




3.1.4. Prosesin Isletme Maliyeti

Elektrokoagiilasyon siirecinde ¢0ziinmiis metal miktari, ¢Ozeltinin niifuz ettigi
elektrigin miktarina baghdir (Ye ve ark, 2016). Bir atiksu aritim yOntemini
degerlendirmek igin tespit edilmesi gereken en Onemli parametrelerden biri de
elektrokimyasal deneylerin maliyetidir. Sekil 3.4’de, mezbaha atiksuyundan KOi’yi

gidermek i¢in elektrokoagiilasyon prosesinin isletme maliyeti gosterilmistir.
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Sekil 3.4. KOI'yi uzaklastirmak igin elektrokimyasal yontemin isletme maliyeti

Isletme maliyeti kg KOI giderimi i¢in maksimum KOI gideriminin elde edildigi
(akim yogunlugu 15 mA/m?, pH 7,47, elektrotlar arasi mesafe 16 mm) optimum sartlarda
ve 10-60 dakikalik farkli zaman araliklarma gore hesaplanmistir ve sirasiyla su veriler elde
edilmistir: 15. dakikada 2,04 TL/kg KOI, 30. dakikada 5,05 TL/kg KOI, 45. dakikada 7,72
ve 60. dakikada 9,15 TL/kg KOI. Optimum aritim sartlarinda 60. dakikada tiiketilen
elektrot miktar1 0,79 kg/kg KOI ve enerji tiiketimi 0,08 kWh/kg KOI olarak

hesaplanmaigtir.
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3.2.TOK Gideriminin Istatistiksel Modellemesi

3.2.1. Regrasyon Modeli ve ANOVA Analizi

TOK giderimi (y) ve lic bagimsiz degisken (akim yogunlugu (A), mesafe (B) ve
zaman (C)) arasindaki iliski merkezi kompozit tasarim ile tanimlanmis 20 deney ile
calisilmistir. Tablo 3.7°de bagimsiz degiskenlerin kodlanmis degerleri, deneysel dizayn ve
bu dizayn kullanilarak elde edilen deneysel sonuglar goriilmektedir. Deneysel sonuglar
regrasyon denklemi elde etmek icin kuadratik modele uydurulmustur. Kodlanmis

faktorlere gore bulunan kuadratik (ikinci dereceden) polinom model asagidaki gibidir:

y =+87,92+2,49A-0,040B+2,75C—0.092AB+1,48AC-0,29BC
+0,16A%- 0,71B>-1.70C? (3.1)

TOK giderimi i¢in tahmin edilen (predicited) veriler, Sekil 3.5’de gosterilmistir. Bu
grafige gore, gergek (actual) ve tahmin edilen veriler arasinda iyi bir uyum vardir. Bu

nedenle kuadratik model, TOK giderme yiizdeleri i¢in uygundur.

Predicted vs. Actual

54.00

20.00 -

85.00

Predicted

82.00

T8.00

7832 82,06 85.80 89.54 53.28

Actual

Sekil 3.5. TOK giderimi i¢in tahmini ve gercek degerler
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Tablo 3.7. Merkezi kompozit tasarima gore deneysel faktorler ve TOK giderim sonuglari

Sira No Faktorler % TOK Giderimi

A B C Deneysel Tahmin edilen Kalan

deger deger

1 9,05 16,76 73,78 84,83 84,22 0,61
2 20,95 7,24 26,22 83,45 83,77 -0,32
3 9,05 7,24 73,78 85,17 84,69 0,49
4 5,00 12,00 50,00 83,06 84,19 -1,13
5 15,00 12,00 50,00 87,93 87,92 0,01
6 20,95 16,76 26,22 83,88 84,08 -0,20
7 15,00 12,00 50,00 87,93 87,92 0,01
8 15,00 20,00 50,00 85,69 85,85 -0,16
9 15,00 4,00 50,00 85,73 85,98 -0,25
10 15,00 12,00 10,00 78,32 78,49 -0,17
11 15,00 12,00 90,00 87,50 87,74 -0,24
12 20,95 7,24 73,78 92,67 92,80 -0,13
13 9,05 16,76 26,22 82,67 82,25 0,42
14 9,05 7,24 26,22 82,20 81,58 0,62
15 15,00 12,00 50,00 87,93 87,92 0,01
16 15,00 12,00 50,00 87,93 87,92 0,01
17 25,00 12,00 50,00 93,28 92,55 0,72
18 15,00 12,00 50,00 87,93 87,92 0,01
19 15,00 12,00 50,00 87,93 87,92 0,01
20 20,95 16,76 73,78 91,64 91,97 -0,33

Tablo 3.8, esitlik (3.1) i¢in varyans analizi sonuglarimi gosterir. ANOVA'ya gore,
82,73olan modelin F degerinin, ¢ok diisiik olasilik degerine (p<0,0001) sahip olmasi
modelin %95 giiven diizeyinde 6nemli oldugunu gostermistir. Mevcut ¢alismada bulunan
korelasyon katsayis1 degeri (R = 0,9876) 0,80°den bityiiktiir ve 1’e olduk¢a yakindir.
Modelin iyi bir uyumu i¢in korelasyon katsayis1 minimum %80 olmalidir (Abu Amr,
2014). Tahmini R?, tahmin edilen verilerin varyasyonunu gosterir (Joglekar ve May 1987).
Bu c¢alismada, tahmini R? ve ayarlanmis Rz, sirastyla 0,8991 ve 0,9748’dir. Yeterli
hassasiyet, sinyal giiriiltii oranim 6lger ve degerinin dortten fazla olmasi istenir. Boylece,
kuadratik model CYY tasariminda gezinmek igin uygulanabilir (Davarnejad ve ark., 2014).
Modelin yeterli hassasiyet degeri 34,672 olarak bulunmustur. Varyasyon katsayis1 (CV),
deneysel ve tahmin edilen veriler arasindaki hatayr temsil eder. Uygun bir model i¢in
ondan fazla olamaz. Mevcut aragtirmada, CV degeri 0,68’dir.

Esitlik (3.1)’de, katsayilarm biiyiikliigli cevap {iizerindeki belirli degiskenin
yogunlugunu yansitir ve pozitif bir deger sinerjik bir etkiyi gosterirken, negatif bir

degerantagonistik etkiyi gostermektedir (Amini ve ark., 2008). Esitlikten goriildiigii gibi, A
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ve C’nin katsayilar1 pozititken, B’nin katsayis1 negatiftir. Bu, akim yogunlugu ve zamanin
seviyeleri arttikca elektrokoagiilasyon prosesi ile TOK giderim etkinliginin artacagini ve
elektrotlar aras1 mesafenin seviyesi azaldikca TOK giderim etkinliginin azalacagini
gosterir. p-degerleri 0,05’den kiiciik olan model terimleri 6nemlidir. Bu durumda A, AC,

B?ve C? 6nemli model terimleridir.

Tablo 3.8. TOK giderimi i¢in varyans analizi (ANOVA)

Kaynak  Sum of DF Mean F- p-degeri

squares square degeri Prob > F
Model 253,92 9 28,21 82,73 <0,0001 Onemli
A-akim yogunlugu 84,39 1 84,39 247,45 < 0,0001
B-mesafe 0,022 1 0,02 0,06 0.8052
C-zaman 103,26 1 103,26 302,80 < 0,0001
AB 0,067 1 0,07 0,20 0.6668
AC 17,56 1 17,56 51,50 < 0.0001
BC 0,65 1 0,65 1,91 0,1967
A? 0,37 1 0,37 1,08 0,3240
B’ 7,25 1 7,25 21,25 0,0010
c’ 41,63 1 41,63 122,08  <0,0001
Kalan 3,41 10 0,34
Saf Hata 0,00 5 0,00
Cor Total 257,33 19
R? 0,9867
RZ—Ayarlanm1s 0,9748
R*-Tahmini 0,8991
Yeterli hassasiyet 34,672
CV% 0,68

3.2.2. TOK Giderimi Uzerine Degiskenlerin Etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesi ile mezbaha atiksuyundan TOK giderimi tizerine proses
degiskenlerin etkisi diger faktorler sabit tutularak iki faktoriin bir fonksiyonu seklinde ii¢
boyutlu yanit yiizey grafikleri ve iki boyutlu kontur grafikleri ile Sekil 3.6’da
gosterilmistir.

Sekil 3.6a’da TOK giderimi iizerine akim yogunlugu ve elektrotlar aras1 mesafenin
kombine edilmis etkisi verilmistir. Sekil 3.6b’den goriildiigii gibi elektrotlar arasi mesafe
degiskeni kuadratik etkiye sahiptir ve etkili TOK giderimi yaklagik 10-17 mm araliginda
meydana gelmistir. Ayrica bu araliin sonuna kadar daha etkili TOK giderimi i¢in daha
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yiiksek akim yogunluklarinin uygulanmasi gerektigi sekilden goriilmektedir. Daha yiiksek

akim yogunluklarinda mesafenin arttirilmasi giderim veriminin azalmasina sebep olmustur.
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Sekil 3.6. TOK giderim verimi iizerine bagimsiz degiskenlerin (akim yogunlugu, mesafe ve zaman) etkisi.
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Sekil 3.6b akim yogunlugu ve elektrokoagiilasyon zamani arasindaki etkilesimin
TOK giderimi i¢in {i¢ boyutlu yanit yiizey grafikleri ve iki boyutlu kontur grafiklerini
gostermektedir. Akim yogunlugu ve elektrokoagiilasyon zamani sadece kuagiilant hizini
degil ayn1 zamanda elektrokoagiilasyon prosesinin aritim etkinligini etkileyebilen kabarcik
iiretim hizi, boyutu ve flok biiyiimesini belirler (Gengec ve ark., 2012). Sekil 3.6a ve Sekil
3.6b ortak degerlendirildiginde TOK giderim yiizdesinin uygulanan akimm artmasi ile
arttig1 bulunmustur. Faraday Yasasina gore, ¢cozeltide ¢oziinen anot ve katot malzemesinin
miktar1 dogrudan akim yogunlugu ile orantilidir. Daha yiiksek akim yogunluklarinda
elektrot materyalinin yiiksek c¢oziinmesi daha fazla demir oksit-hidroksit olusumuyla
sonuglanir ve dolayisiyla giderim etkinligi iyilesir. Bununla birlikte ¢ok yiliksek akim
yogunluklarinda metal iyonu {iretimi ve arzinin daha hizli gergeklesmesi, ikincil
reaksiyonlar1 baslica ortaya c¢ikarabilir ve asiri dozaj kolloidlerin yikiinii tersine
dondiirebilir ve bunlar1 yeniden dagitarak pihtilasma verimliliginin ve elektrot dmriiniin
azalmasima yol agabilir (Olmez-Hanci, 2012; Hakizimana, 2017). Buna ek olarak, metal
hidroksitin flotasyon yoluyla c¢o6zeltiden daha hizli giderimi kirletici ile koagiilant
arasindaki carpisma olasihiginin azalmasina yol acar (Katal ve Pahlavanzadeh, 2011).
Ayrica akim yogunlugundaki artis isletme voltajin1 arttirir ve oksijen olusumunun
kotililesmesine sebep olur. Elektrotta olusan oksijen organik molekiiliin elektrotun yilizeyine
kiitle  transferini  engelleyerek  giderim  veriminde  diisise = neden  olur
(Thirugnanasambandham ve ark., 2014). Bu nedenle asir1 oksijen olusumunu 6nlemek 1s1
olusumu gibi diger yan etkileri ortadan kaldirmak i¢in akim yogunlugunun
sinirlandirilmasi 6nerilir (Katal, Pahlavanzadeh, 2011).

Sekil 3.6¢c’de eloktrotlar aras1 mesafe ve elektrokoagiilasyon zamani arasindaki
etkilesim etkisi incelendigi zaman artan elektrokoagulasyon zamani ile TOK giderim
veriminin arttig1 goriilmektedir. Elektrokoagiilasyon prosesi destabilizasyon ve kiimelenme
olmak iizere iki asamay1 kapsamaktadir. ikinci asama nispeten daha uzunken birinci asama
genellikle kisadir (Kobya ve ark.,, 2006c). Elektrokoagiilasyon prosesinde anodik
cozlinmenin baslamasiyla koagiilasyon olusur. Cozeltiden kirletici parametrelerin
gideriminde direkt olarak elektrotlar tarafindan iretilen iyon konsantrasyonu onemlidir.
Elektroliz siiresi artarsa, iyonlarn konsantrasyonu ve onlarin hidroksit floklar1 (demir
hidroksit) artar. Yani elektrokoagiilasyon prosesinde uygun ve yeterli miktarda floklarin
olugsmasit zamana bagl olarak gergeklesir (Karichappan ve ark., 2014). Bir paralel

monopolar elektrokoagiilasyon reaktoriinde elektrik alani uygulanan akimi degistirerek
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kontrol edilebilir, ¢ilinkii elektrotlar arasindaki mesafe elektrik akimi degisimlerini
degistirir. Sekilden goriilebildigi gibi elektrotlar aras1 mesafe yaklasik 17 cm’ye kadar
arttig1 zaman giderim etkinligi artmistir ve daha sonra elektron transfer hizi daha yavas
oldugu i¢in azalmistir. Elde edilen sonuglara gore, bu mesafeye kadar hareket direnci daha
kisa yolculuk yoluna bagli olarak azalmistir ve sonug olarak prosesin verimliligi artmstir
(Khandegar ve Saroha, 2013; Yoosefian ve ark., 2017). Elektrotlar arasindaki mesafe
azaldikca, daha fazla elektrokimyasal olarak iiretilen gaz kabarciklar1 tiirbiilans
hidrodinamikleri meydana getirir ve bu kuagiilant maddeler ve kirleticiler arasinda yiiksek
bir reaksiyon hizina ve yliksek bir kiitle transferine neden olur. Ayrica elektrot araligi
kesikli bir reaktor i¢in arzulanan elektrokoagiilasyon verimine ulagsmak i¢in gerekli aritim
stiresini belirler (Hakizimana ve ark., 2017).

Maksimum TOK giderimini veren optimum proses parametrelerini belirlemek i¢in
Desing Expert’in desirability (1.000) fonksiyonu kullanilmistir. CYY sonuglarina gore
yaklasik %94,7788’lik maksimum TOK giderimini veren optimum sartlar akim yogunlugu
22,97 mA/m?, mesafe 12,03 mm ve zaman 78,95 dakika olarak secilmistir (Sekil 3.7).
Optimum sartlarin kontrolii i¢in belirlenen sartlar altinda dogrulayici deneyler iki tekrarl
olarak gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar TOK giderim etkinligini yaklasik olarak
%93-95 gostermistir. Deney sonuglar1 ile dngodriilen optimum sonuglar arasinda yiiksek
derecede bir uyum oldugu goriilmiistiir. Ayrica optimum kosullarda gerceklestirilen
deneylerde aritilmig mezbaha atiksuyunda elde edilen diger parametre degerleri Tablo

3.9’da mevcuttur.

L
5.00 5.00 -'I:Iﬂ | | 20.00

9.05 20.85 T.24 16.78
Akim yoguniugu, maJm2 = 223 87 Mesafe, mm=12.03
10.00) 0.00 _r’///l_"
2822 T3.T8 T76.319 83.2759
Zaman, dk. = T8.595 TOK giderim verimi, % = 84 7788

Desirability = 1.000

Sekil 3.7. Optimum TOK giderimini veren ortam parametreleri
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5Tablo 3.9. Optimum TOK giderimi sartlarinda ortam parametrelerinin degisimi ve giderim yiizdeleri

Parametre Ham atiksu Aritilms atiksu Giderim verimi, %
pH 7,88 8,54
Iletkenlik, ps/cm 2445 2237 8,51
TDS, mg/L 1586 1456 8,12
Yag ve gres, mg/L 71,2 5,80 91,86
TOK, mg/L 195,50 10,55 94,77
KOI, mg/L 1010 156 84,55
TKM, mg/L 2327 790 66,05
UKM, mg/L 1544 198 87,18
NHs-N, mg/L 22,90 7,10 68,97
NOs-N, mg/L 22,15 8,60 61,17
NO,™-N, mg/L 0,236 0,003 98,73
TKN 85,55 18,5 78,37
PO,3, mg/L 63,30 2,80 95,58
Bulaniklik, NTU 134 1,94 98,55
Renk, m™ 436NMgn) : 154 436NMgyn) - 6 95,05
525N M ez 80 525N Mz -3 97,60
620NM(avi) : 49 620NM(maviy : 1,75 98,41

Optimum TOK gideriminin elde edildigi aritim sartlarinda (akim yogunlugu 22,97
mA/m?, mesafe 12,03 mm ve zaman 78,95 dakika) TOK giderimi i¢in igletme maliyeti
24,40 TL/kgTOK; tiiketilen elektrot miktar1 2,11 kg/kg TOK ve enerji tiiketimi 0,03
kWh/kg TOK olarak hesaplanmustir.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu caligmada, demir elektrotlarin kullanildig1 kesikli elektrokoagiilasyon prosesi ile
mezbaha atiksularindan aritimi gergeklestirilmistir. Deneysel c¢aligmalar iki asamada
yapilmistir ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

IIk asamada prosesin KOI giderim performansini belirlemek igin pH 3-10, akim
yogunlugu 5-20 mA/m? ve elektrotlar arasi mesafe 4-16 mm arasinda degistirilerek
deneyler gerceklestirilmistir. 60 dakikalik isletme siiresi sonunda en yiiksek KOI giderim
verimi pH 7,47, akim yogunlugu 15 mA/m?, elektrotlar arasi mesafe 4-16 mm oldugu
zaman %90,63 olmustur ve atiksuyun baslangicta 2475 mg/L olan KOI degeri aritimdan
sonra 232 mg/L’ye azalmistir. Bu sartlarda aritimdan sonra, 2131 olanus/cm olan iletkenlik
degeri 1468us/cm’e, 1521 mg/L olan TDS degeri 1378 mg/L’ye, 105,4 mg/L olan yag ve
gres degeri 8,2 mg/L’ye, 2867 mg/L olan TKM degeri 1636 mg/L’ye, 1580 mg/L olan
UKM degeri 389 mg/L’ye, 48,76 mg/L olan NH3-N degeri 23,71 mg/L’ye, 18,90 mg/L
olan NO3 N degeri 5,35 mg/L’ye, 0,355 mg/L olan NO,-N degeri 0,081 mg/L’ye 263,30
mg/L olan PO, degeri 8,3 mg/L’ye, 401 NTU olan bulaniklik degeri 0,76 NTU’ya, 205 m
! olam renk degeri 3,25 m™ e diigmiistiir. Baslangigta 7,47 olan ortamin pH’1 aritimdan
sonra 7,81 olmustur. Atiksuyun dogal pH’1 olan pH’da ¢alismak 6nemli bir avantajdir.

Isletme maliyeti optimum sartlarda 9,15 TL/kg KOI, tiiketilen elektrot miktar1 0,79
kg/kg KOI ve enerji tiiketimi 0,08 kWh/kg KOI olarak bulunmustur.

Ikinci asamada merkezi kompozit tasarim kullanilarak TOK giderimi optimize
edilmistir. Bu amacla prosesin bagimsiz degiskenleri olarak akim yogunlugu (5-25
mA/m?), elektrotlar arasi mesafe (8-20 mm) ve proses siiresi (30-90 dakika)
secilmistir.Modelin ve regresyon katsayilarmmin dogrulugu, varyans analizi (ANOVA)
kullanilarak degerlendirilmistir.Sonuglar, model tarafindan elde edilen 6ngoriilen degerler
ile deneysel degerler arasinda iyi bir uyum oldugunu ortaya koymustur (R® = 0,9867). En
yitksek TOK giderim verimi akim yogunlugu 22,97 mA/m?, mesafe 12,03 mm ve zaman
78,95 dakika oldugu zaman %94,77 olarak elde edilmistir. Bu sartlarda aritimdan sonra,
2445 olan ps/cm olan iletkenlik degeri 2237 ps/cm’e, 1586 mg/L olan TDS degeri 1456
mg/L’ye, 71,2 mg/L olan yag ve gres degeri 5,8 mg/L’ye, 1010 mg/L olan KOI degeri 156
mg/L’ye, 2327 mg/L olan TKM degeri 790 mg/L’ye, 1544 mg/L olan UKM degeri 198
mg/L’ye, 22,15 mg/L olan NH3-N degeri 7,10 mg/L’ye, 22,15 mg/L olan NO3-Ndegeri



8,60 mg/L’ye, 0,236 mg/L olan NO;-N degeri 0,003 mg/L’ye, 85,55 mg/L olan TKN
degeri 18,5 mg/L’ye, 63,30 mg/L olan PO4> degeri 2,80 mg/L’ye, 134 NTU olan
bulaniklik degeri 1,94 NTU’ya, 49 m™ olam renk degeri 1,75 m™*’e diismiistiir. Atiksuyun
baslangicta 7,88 olan pH’1 aritimdan sora 8,54 olmustur.

Optimum TOK gideriminin elde edildigi aritim sartlarinda isletme maliyeti 24,40
TL/KgTOK, tiiketilen elektrot miktar1 2,11 kg/kg TOK ve enerji tiiketimi 0,03 kWh/kg
TOK olarak bulunmustur.

SKKY(2004)’de mezbaha atiksularinin alici ortama desarj standartlar1 Tablo 5.6:
Sektdr: Gida Sanayii (Mezbahalar ve Entegre Et Tesisleri) kapsamida KOI, yag ve gres,
pH ve renk degerleri agisindan verilmistir. Bu ¢alismada her iki aritim prosesinin sonuglari
desarj standartlarin1 saglamaktadir. Bu sonuglar elektrokoagiilasyonun mezbaha
atiksuyunun aritimi i¢in etkili bir yontem oldugunu dogrulamaktadir. Sekil 4.1’de mezbaha

atiksuyunun aritilmadan 6nceki ve sonraki goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.1. Ham mezbaha atiksuyu ve aritilmis atiksu.

Calisma sonucunda su Oneriler siralanabilir:
e Bu caligmada elektrokoagiilasyon prosesi kesikli diizende gergeklestirilmistir. Daha
sonraki ¢aligmalarda stirekli sistem kullanilabilir.
e Bu calismada demir elektrotlar kullanilmistir. Daha sonraki calismalard afarkl

elektrotlar kullanilarak (aliiminyum, paslanmaz ¢elik gibi) proses etkinligi arastirilabilir.
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e Mezbahalar oldukca fazla su tiikketen tesislerdir. Daha sonraki caligsmalarda
elektrokoagiilasyon prosesi ile birlikte farkli prosesler kombine edilerek su geri

kazanimi hedeflenebilir.
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