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Damisman: Dr. Ogr. Uyesi ismail SIMSEK

OZET

Birgok nedenden dolay1r ortaya ¢ikan su kirliligi canli yasamini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenlerin arasinda fenol ve tiirevleri de yer almaktadir. Fenoller
benzen veya benzenoid halkasina dogrudan baglanmis hidroksil grubu bulunduran
organik bilesiklerdir. Birgok endiistri alaninda kullanilan fenoller temas1 halinde ¢ok
ciddi saglik sorunlarina sebep olmaktadirlar. Fenoller toksik ayn1 zamanda kanserojen
bilesiklerdir. Fenollerin ¢esitli aritim yontemleri ile sucul ortamdan giderimi
miimkiindiir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte elektrokimyasal yontemler ile fenoliin
giderimi hakkinda farkli caligmalar yapilmistir.

Bu c¢aligmada fenoliin bir tiirevi olan 2,6-Dimetilfenol igeren sentetik atiksuyun
elektrokimyasal yontemlerle aritimi incelenmistir. Elektrokimyasal aritim prosesinde
giderim verimini etkileyen parametreler olan elektrot cinsi, pH, elektrolit tiirii ve
miktari, akim siddeti, isletme siiresi ve elektrotlar aras1 mesafe iizerine deneyler
gerceklestirilmis ve optimum Kosullar belirlemistir. Buna gore paslanmaz gelik (SS)
anot ve katotun kullanilmasi, elektrotlar arasi mesafenin 1cm olmasi, ortam pH’sinin
8, akim siddetinin 2 A, destek elektrolit konsantrasyonunun 0,5 g/L NaCl ve 210
dakikalik igletme siiresinin sonunda %67 giderim verimi elde edilmistir. 777,9 mg/L
2,6-Dimetilfenol igeren gergek endiistriyel atiksuda yapilan ¢alismada ise optimum
kosullar altinda %57 aritim verimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fenolik Bilesikler, 2,6 Dimetilfenol, Elektrokimyasal Aritim,
Paslanmaz Celik Elektrot

Haziran, 2023; 47 sayfa
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APPLICABILITY OF ELECTROCHEMICAL TREATMENT FOR
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ABSTRACT

Water pollution, which occurs for many reasons, directly affects the living life. Among
these reasons are phenol and its derivatives. Phenols are organic compounds
containing hydroxyl group directly attached to the benzene or benzenoid ring. Phenols,
which are used in many industrial areas, cause very serious health problems in contact.
Phenols are toxic as well as carcinogenic compounds. It is possible to remove phenols
from the aquatic environment by various treatment methods. With the advancement of
technology, different studies have been carried out on the removal of phenol by
electrochemical methods.

In this study, the electrochemical treatment of synthetic wastewater containing 2,6-
Dimethylphenol, a derivative of phenol, was investigated. Experiments on electrode
type, pH, electrolyte type and amount, current intensity, operating time, and distance
between electrodes which were the parameters that affect the removal efficiency in the
electrochemical treatment process were carried out and optimum conditions were
determined. Accordingly, the use of stainless steel (Ss) as anode and cathode, the
distance between the electrodesl cm, the pH of the environment of 8, the current
intensity of 2 A, the concentration of the supporting electrolyte 0.5 g/L NaCl and at
the end of the 210 min. operating time 67% removal efficiency has been done.

In the study carried out in real industrial wastewater containing 777,9 mg/L 2,6-
Dimethylphenol, 57% treatment efficiency was obtained under optimum conditions.

Keywords: Phenolic Compounds, 2,6 Dimethylphenol, Electrochemical Treatment,
Stainless Steel Electrode

June, 2023; 47 pages
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1. GIRIS

Tiim diinyanin ortak sorunu olan c¢evre kirliligi giin gectikce korkutmaktadir.
Endiistriyel gelisim, niifusun artigi, kentlesme, teknolojinin gelismesi baglica
sebeplerdir ve cevrenin kirlenmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Insanoglunun
yasaminda ihtiyaci olan her sey i¢in dogal kaynaklar kullanilmakta ve bu kaynaklari
kullanirken bilingsiz bir sekilde ¢evreye zarar verilmektedir. Gerek su kaynaklarina
gerekse hava ve topraga verilen zarar hizla artmakta, ekolojik denge bozulmaktadir.
Yasam i¢in biiyiik tehlike arz eden ¢evre kirliligi konusu bir¢ok bilim insani tarafindan

arastirilmakta, 6nlem alabilmek adina ¢aligmalar yapilmaktadir.

Yasamin temel kaynagi ayn1 zamanda ¢evrenin en 6nemli bilesenlerinden birisi olan
su, gevre Kirleticilerinden dogrudan etkilenmektedir. Bu durum da ekosistemi ve insan
sagligin1 tehdit etmektedir. Su kirliligine sebep olan etmenleri, tarimda bilingsiz
kullanilan giibreler, pestisitler, endiistride kullanilan agir metaller, fabrikalardan ¢ikan
toksik atiklar seklinde siralamak miimkiindiir. Fenol ve tiirevleri de bu kirleticiler

arasindadir.

Fenol dogal olarak komiir katranindan elde edildigi gibi artik giiniimiizde sentetik
olarak eldesi miimkiindiir. Fenoliin su igerisinde bulunmasi insanlara, hayvanlara ve
cevreye verebilecegi zarardan dolay1 ¢ok risklidir. Fenol ve tiirevlerinin kanserojen
etkisinden dolay1 ekosistem ve canlilara temasi ile ileri derecede magduriyet

olusturabilmektedir.

Boyalarin ve ahsap koruyucularin {iretiminde, kauguk kimyasallarinda, boyar
maddelerin yapiminda, yaglayicilara ve benzinlere katki maddesi olarak fenoliin
kullanimi1 yaygindir. Bir¢ok endiistri de {liriinlin yapim agamasinda bulunan fenol ayni

zamanda bocek ve mantar 6ldiiriicti olarak pestisitlerde de kullanildig: bilinmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA) ve Avrupa Birligi’nin
birincil kirletici olarak tanimladigi fenol ve tiirevleri i¢in EPA ve Diinya Saglik
Orgiitii’niin (DSO) su igerisinde bulunmasi gereken fenol ve tiirevlerinin limit
degerleri agiklanmistir. Fenol ve tiirevlerinin istenilen degerlere indirebilmek icin

birgok giderim yontemi vardir.



Bunlar adsorpsiyon, iyon degisimi, aktif ¢camur sistemleri, koagiilasyon, membran
prosesler olarak siralanabilir. Bu proseslerin avantajlar1 oldugu kadar yiiksek
maliyetlerinin olmasi, verimin istenilen kadar olmamasi, isletim kosullarinin zor

olmasi gibi dezavantajlar1 da mevcuttur.

Gliniimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte elektrokimyasal yontemlerin gelisimi
de s6z konusu olmustur. Elektrokimyasal yontemler kimyasal ilavesi olmadan ana
reaktifin elektrot oldugu sistemlerdir. Cok direngli kirleticilerin bile aritilabildigi,
diisiik maliyetli bu sistemlerin bir diger avantaji ise sistem sonunda az miktarda camur

olusumudur.

Bu ¢alismada oldukga toksik bir fenol tiirii olan 2,6-Dimetilfenol’iin (2,6 DMP) diger
aritim sistemlerinin aksine teknolojinin ilerlemesi ile birlikte ortaya c¢ikan
elektrokimyasal yontem ile sulardan giderilebilirligi tizerine ¢alisma yapilmistir.
Calismanin ilk asamasinda sentetik olarak hazirlanan 2,6 DMP igeren suyun
elektrokimyasal olarak aritilabilirligine etki eden elektrotlarin cinsi, pH, iletkenlik,
akim siddeti ve isletme siiresi gibi parametrelerin optimum degerleri belirlenmistir.
Son asamada ise 2,6 DMP igeren ger¢ek endiistriyel atiksudan optimum kosullarda ne

kadar giderim verimi elde edilebilecegi ortaya konulmustur.



2. LITERATUR OZETi
2.1 Fenol

Fenol benzen veya benzenoid halkasina dogrudan baglanmis hidroksil grubu
bulunduran organik bilesiklerdir (Barlak, 2010). Cok yonlii bilesikler olan fenoller, ad1
fenik asit ya da karbolik asit olarak da gegmektedir (Akyol, 2020). Ayn1 zamanda en
basit liyesi olan mono hidroksi benzeninin (CeHsOH) 6zel adidir (Korkmaz, 2022). Saf
fenoller renksiz, kokulu, beyaz kristal yapidadirlar (Barlak, 2010). Molekiillerine
baglanan hidroksil grubunun sayisina gore bir degerli ya da c¢ok degerli

smiflandirilabilirler (Akyol, 2020).

Fenoller dogada az da olsa serbest halde veya ester seklinde bagli olarak bulunur.
Odun, odun ve tas komiiriiniin termik sekilde bozunmas1 halinde fenoller agiga ¢ikar.
Ayni zamanda bunlarin katranlarindan da elde edilmesi miimkiindiir (Aytas, 2008).
Fenol I. Diinya Savasi donemine kadar komiir katranindan elde edilirken o donemden
sonra sentetik olarak elde edilmeye baslanmistir (Barlak, 2010). Tas komiirii
katranindan elde edilen fenollere ilk olarak karbon asidi ismi verilmistir (Akyol, 2020).
Sentetik olarak ilk kez fenol, benzenin stilfolanmasi ve siilfonatin hidroliz olmasiyla
elde edilmistir (Korkmaz, 2022).

[k ticari sentezi ise sodyum benzen siilfat ve sodyum hidroksitin harmanlanarak
yiiksek sicaklikta eritilmesi ile meydana gelen fenoksiti asitlendirerek elde edilmistir
(Kaya, 2018). Giiniimiizde ise fenol daha ¢ok komiir katranindan ziyade sentetik
olarak elde edilmektedir (Kaya, 2018). Orman yanginlar1 sonrasi atmosferde ve
toprakta fenol konsantrasyonunda onemli bir artis s6z konusudur. Ayni zamanda
arabalarin egzoz gazlarindan havaya bir miktar fenol saldig1 gézlemlenmistir (Barlak,

2010).
2.2 Fenoliin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Saf ve kat1 halde olan fenoller, goriiniim olarak renksiz veya beyazdan az pembeye
calan, kristal yapida olan kendine has rahatsiz edici bir kokusu bulunan asindirict bir
organik bilesiklerdir. (Bayraktar Bulut, 2019). Kimyasal yapis1 Sekil 2.1°de verilen
fenollerin koku esigi sularda 7,9 ppm, hava da 0,040 ppm’dir (Kaplan Cakmak, 2013;
URL-3; URL-4).



Sekil 2.1. Fenoliin molekiiler yapisi ve oda sicakliginda fiziksel goriiniimii.

Zayif asit Ozelligi gosteren, kolay tutusabilen fenoller suda cok cabuk ¢oziiniirler
(Bayraktar Bulut, 2019). Diisiik erime noktasi ve yiiksek kaynama noktasina sahip
fenollerin, halkaya eklenen ikame ediciyle birlikte bu ozelliklerinde farkliliklar
goriilebilmektedir (ileri, 2020). Fenoliin kimyasal dzellikleri Cizelge 2.1°de ayrintili
olarak verilmistir (Akyol, 2020).

Cizelge 2.1. Fenoliin kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Deger

Ticari adi Karbolik asit, fenik asit, fenik alkol
Molekiil agirligt (g/mol) 94,144

Molar hacim (cm®/mol) 90

Kaynama noktasi (°C) 182

Erime noktas1 (°C) 43

Otomatik tutusma sicakligi (°C) 715

Parlama noktasi1 (°C) 79

Yanma noktasi (°C) 85

S1vi yogunlugu (g/cm®) 1,058 (20°C)
Sulu ¢ozelti pH’s1 6

Suda molekiiler dagilma giicii (cm/sec) 6,0 x 10
Bagil buhar yogunlugu 3,24 (air=1)
Buhar basici (mm Hg) 0,41 (25°C)
Doygun hava i¢indeki hacim ylizdesi 0,046 % (25°C)

Doygun havanin yogunlugu

1,00104 (air=1)




Cizelge 2.1 (devam). Fenoliin kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Deger

Hava su ayirma katsayisi, Kaw (25°C) 2,5x10°

Log Kow 1,46

Dipol moment 1,450007

Ayrigsma sabiti 1,3x1071°

Koku esik degeri 0,047 ppm (0,18 mg/m?) - % 100 tepki
0,006 ppm (0,02 mg/m®)-duyarlilik

Polarize olabilirlik, 0,89

Déniisiim faktorii 1 ppm (v/v) = mg/m? x 0,260
1 mg/m? = ppm (v/v) x 3,85

Kirilma orani 1,54 (45°C)

Sivi ylizey gerilimi (dynes/cm) 36,5 (55°C)

Asirt serbest enerji (kJ/mol) 10

Asidite sabiti, pKa (25°C) 10,02

Fenollerin kimyasal 6zelliklerini daha ¢ok hidroksil grubu ile aromatik haklarin
birbirileriyle olan iligkisi belirler. Bundan dolay1 fenoliin kuvvetli bazlarla girdigi
reaksiyon sonucu fenoksitler, fenolatlar ve fenatlar ortaya cikar. Fenol aslinda yap:

olarak alkollere benzese de alkollerden daha kuvvetli asitlerdir (Giinay, 2010).
2.3 Fenol ve Tiirevlerinin Su I¢erisinde Bulunabilir Simir Degerleri

EPA ve Avrupa Birligi tarafindan birincil kirleticiler olarak tanimlanan fenol ve
tiirevleri, yliksek oksijen ihtiyaci ve biyolojik parcalanma 6zelligi diisiik oldugundan
su igerisinde izin verilebilecek maksimum sinir degerler belirlenmistir (Akyol, 2020).

Igme sularinda miisaade edilen fenol limit degerleri Cizelge 2.2’de verilmistir (Giinay,
2010).



Cizelge 2.2. Icme sularinda miisaade edilen fenol limit degerleri.

Bilesik Izlenen Maks Kons. Koku Tat Tipik Limitler
Ham Icme Baslangi¢ | Baslangi¢ | Zehir Kanser
Suda Suyunda | Kons. Kons. Kons. Yapict
(no/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) Kons.
(ng/L)
Fenol 100 1 1000 100 3000 -

DSO’ye gore maksimum izin verilen sinir deger 0,002 mg/L olarak tanimlanmustir.
Ayn1 zamanda Tiirk standartlarinda ise su igerisinde maksimum bulunabilecek fenol

konsantrasyonu 0,002 mg/L olarak belirlenmistir.

Yiizey sularinda ise EPA tarafindan lppb den az miktarda fenol bulunabilecegi

belirtilmistir (Akyol, 2020).

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore fenol igeren atiksularin desarji, tam aritma ile
sonuclanan atiksu altyapi tesislerinde 20 mg/L, derin desarj ile sonuglanan atiksu
altyapi tesislerinde ise 10 mg/L sinir deger olarak ongoriilmiistiir (Bayraktar Bulut,
2019). Yine ayni yonetmelikte farkli endiistrilerin fenol sinir degeri incelendiginde

maksimum 20 mg/L oldugu gorilmiistiir.

Igcme Suyu Temin Edilen Sularm Kalitesi ve Aritilmasi1 Hakkinda Ydnetmelige gore
ise ; basit fiziksel aritma ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen sularda
bulunabilecek maksimum fenol siir degeri 2 pg/L, fiziksel aritma, kimyasal aritma
ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen sularda bulunabilecek maksimum fenol
siir degeri 5 pg/L, fiziksel aritma, kimyasal aritma, ileri aritma ve dezenfeksiyon
ardindan icgilebilir hale gelen sularda bulunabilecek maksimum fenol simir degeri 10

pg/L “dir.
2.4 Fenol ve Tirevlerinin Kullanim Alanlari

Kimyasal tesisler, patlayici imalatlari, re¢ine iireticileri, yag rafineleri ve kok firmlar
gibi tesislerden fenol icerigi yiiksek olan atiksular olugmaktadir (Evcin vd., 2014).
Fenol ve tiirevleri birgok endiistriyel alanda kullanilan organik kimyasallardir. Cok

sayida {iriiniin yapiminda basrolde olan fenol en ¢ok kullanim alani regine iiretimidir.
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Bu recineler kagit ve kaucuk endiistrisinde, izolasyon ve siirtliinmeye dayanikli
malzemelerin yapiminda kullanilmaktadir. Fenoliin tlirevlerinden olan klorofenoller
genellikle boya ve ilag sanayisinde, alkil fenoller antioksidan ve plastiklestiricilerde,
oktik fenoller yiizey aktif maddeler ve pestisitlerde kullanilmaktadir. Fenol bilinen en
eski dezenfektanlardan biridir. Fenol ve biitlin tiirevleri patojen oldiiriicii olarak
tanimlanabilir. Ozellikle klor tiirevleri bakteriler ve mantarlara karst oldukca

etkilidirler (Barlak, 2010).
2.5 Fenoliin Cevreye ve Canlilara Etkileri

Fenol toksik bir madde oldugundan tiim canlilara ve cevreye oldukg¢a zararlidir
(Barlak, 2010). igerisinde fenol bulunan suyun tadi bozuktur. Fenoller su icerisindeki
oksijeni azaltmasindan dolayr insan ve sucul ortamdaki canlilar i¢in tehlike arz
etmektedir (Evcin vd., 2014). Hayvansal dokularda yakici bir etkiye sahip olan
fenoliin, agiz, deri ve solunum yolu ile temasindan kaginilmalidir. Agiz yoluyla viicuda

alinan fenol sindirim sistemini tahrip eder (Barlak, 2010).

Fenol i¢eren sularin i¢ilmesi, bobrek sorunlarina, viicutta sarsintilara ve hatta 6liimlere
sebep olabilir. Fenoliin solunmasi halinde bas agris1 ve donmesi, genel kilo kayb1 ve
istahsizlik gézlemlenebilir. Fenoliin cilde temasi halinde asama asama gozlemlenen
hasarlar en son fenol kangrenine kadar yol agmaktadir (Barlak, 2010). Egzama, nefrit,
kangren, sarilik gibi hastaliklara da sebep olabilmektedir (Aytas, 2008).

Hayvanlarin birka¢ dakikalik fenol solumasi akcigerlerinde soruna neden olurken bu
problem o6lime dahi yol agabilmektedir (Barlak, 2010). Hayvanlarin uzun siire
maruziyetin de kas titremeleri ve kondisyon diisiikliigii de gézlemlenmistir (Akyol,
2020).

Fenol insan ve hayvanlar iizerine etkisi bir yana sucul yasam igin de risk
barindirmaktadir. Baliklar ve diger canli tiirleri i¢in olumsuz sonug doguran fenollerin
ayni zamanda su igerisinde serbest amonyak bulunmasi halinde baliklarin biinyesine

niifusu hizlanmaktadir (Kaplan Cakmak, 2013).

Fenoliin toksisitesi acisindan maruz kalinan konsantrasyonla birlikte maruziyet siiresi

de 6nemli faktorlerdendir (Evcin vd., 2014).



2.6 Fenol ve Tirevleri

Genel anlamiyla fenol olarak adlandirilan bu organik bilesiklere farkli bilesiklerin
baglanmasi ile birlikte tiirevleri ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan bazilari; nitrofenoller,

klorofenoller, metilfenoller, aminofenoller olarak siralanabilir.

Nitrofenoller diger fenollere gore daha asidiktir. Boya ilag ve fotograf i¢in kullanilan
aminofenoller i¢in indirgenir. Renklendirici olarak kullanilabilseler de genelde mantar
Oldiriicii  fungusit olarak kullanilmaktadirlar. Kanserojen etkileri mevcuttur.

Nitrofenol ¢esitleri su sekilde siralanabilir (Baysal, 2020);
+2-Nitrofenol
*3-Nitrofenol
*4-Nitrofenol

Klorofenoller renksiz, toksik ve zayif asidik olan fenol tiirevidir (Yazici, 2009).
Genelde pestisitler, odun ve ahsap koruyucularda kullanilmaktadir. Temas: ve
solunmasi halinde solunum sistemi ve ciltte gibi 6nemli rahatsizliklara yol agabilir.
Ayni zamanda kanserojenik bir etkiye sahiptir. Klorofenol ¢esitleri su sekilde
siralanabilir (Aytas, 2008);

*Monoklorofenol

*Diklorofenol

*Triklorofenol

*Tetraklorofenol

*Pentaklorofenol

Metilfenoller, kokusu katranimsi, renksiz kristal yapidadirlar. Cilt ve goz ile temasi
halinde diger fenollerden daha tahris edici olabilir fakat emilimi yavas oldugundan
diger yan etkileri daha hafiftir. Yapay re¢ine yapiminda, dezenfektanlarda, boya ve
tarim endiistrilerinde, yag ¢oziicii bilesiklerde, tekstil endiistrisinde kullanilir (URL-

1).



Aminofenoller toz halinde bulunan beyaz renkli bir fenol tiiriidiir. Bazik ortamda
kolayca ¢oziinebilirler. Kauguk, petrol, boya ve ilag endiistrisinde kullanilmaktadir.
Aminofenol, 2-Aminofenol ve 3-Aminefenol olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir (Demirci
Tanrikulu, 2010).

2.7 2,6-Dimetilfenol

Fenoliin bir tiirevi olan 2,6 Dimetilfenol (2,6 DMP) molekiil formiilii CsH100 seklinde
gosterilmektedir. Molekil agirhigr 122,16 g/mol’diir. 2,6 DMP renksiz kristal bir
yapist bulunmaktadir. Koku egisi konsantrasyonu 0,4 mg/L olan bu bilesigin keskin
katrans1 bir kokusu bulunmaktadir. Kaynama ve erime noktalar1 sirasiyla 201-203 °C

ve 49 °C olup kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.3’de verilmistir (URL-2).

Cizelge 2.3. 2,6 DMP kirleticisinin kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Deger
Molekiil formiili CsH100
Molekiil agirligi (g/mol) 122,16
Erime noktasi(°C) 49
Kaynama noktasi(°C) 201-203
Parlama noktasi(°C) 73
Koku esigi degeri(mg/L) 0,4

Su icerisinde ¢oziiniirliigii(mg/L) (25 °C) 6,05x10"
Yogunluk(g/cm®)(68 °F) 1,01
Buhar basinci(mm Hg)( °C) 0,274
LogP 2,36
Henry yasast sabiti 6,7x10®
Kirilma indeksi(60 °C) 1,5171
Ayrigma sabiti, pKa(25 °C) 10,59

2,6 DMP endiistri alaninda yapay regine liretiminde, plastiklestiricilerde, benzinin
katki maddesinde, boyar maddelerde, kauguk kimyasallarinda ve boyar maddelerin
icerisinde bulunmaktadir. Ayn1 zamanda ilaglarda, dezenfektanlarda, bocek ve mantar

oldiriiciilerinde, ¢oziicii yapiminda da kullanilmaktadir (URL-2).



Fenol ve tiirevlerinden olan 2,6 DMP ile temas akut ve kronik saglik problemlerine
yol agar. Solunum yolunda tahrise sebep olurken hirilti, oksiiriik ve nefes darlig
gozlemlenebilir. Cilt yolu ile niifusu sonrasi deride kizariklik, aginma s6z konusudur.
Goz ile temasinda gozde kizariklik asindirici sekilde tahris olabilir. Bas agrisi, bas
donmesi, mide agrisi, bulanti, kusma, halsizlik de yan etkileri arasindadir. Temas
sonrasi genel belirtiler disinda komaya hatta 6liime bile sebep olabilir. Ayn1 zamanda
Sekil 2.2°de molekiiler yapis1 verilen 2,6 DMP ayrismaya kadar 1sitildiginda ortama

kabonmonoksit gibi zehirli gaz ve duman ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir (URL-2).

OH

Sekil 2.2. 2,6 DMP kirleticisinin molekiiler yapisi.

2.8 Fenoliin Giderim Yontemleri

Fenol ve tiirevlerinin gideriminde kullanilan fiziksel kimyasal ve biyolojik bazi
yontemler mevcuttur. Fiziksel ve kimyasal yontemler; koagiilasyon-flokiilasyon,
adsorpsiyon, iyon degisimi ve membran prosesler olarak biyolojik giderim yontemleri
ise aktif camur yontemi, halkasal yapilar1 pargalayabilen fungus tiirlerini kullanarak

aritim olarak siralanabilmektedir (Deveci, 2014).

Adsorpsiyon, kirleticinin bir adsorplayici tarafindan adsorbanin yiizeyine tutulmasiyla
Kirleticinin giderilmesini amaglamaktadir (Kaya, 2018). Adsorpsiyon yontemi su
icerisindeki fenol gibi biyolojik yoOntemlerle aritilamayan toksik bilesiklerin

aritilmasinda verim saglanan bir yontemdir (Altan Siiel, 2019)

Adsorpsiyon yontemi, en sik kullanilan, maliyeti az, bircok adsorbent maddesi
bulunan, verim konusunda etkili bir prosestir (Evcin vd., 2014). Fakat proseste

kullanilan adsorbanin tiirli ve rejenerasyonu maliyet acisindan pahali olabilmektedir

(Oztiirk, 2019).
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Fenol i¢in damitma ydntemlerinden biri olan yontem buhar damitmadir bu yontem ise
fenoliin uguculuguna dayanir. Fakat bu yontem igin ¢ok fazla enerji tiikketilmektedir

(Oztiirk, 2019).

Iyon degistirici regine kullanarak fenoliin giderimindeki verim, reginenin miktarima,
atik suyun pH’ma, sicaklik ve fenol derisimine baglidir. Ayni zamanda re¢inenin

formu da 6nemli bir etkiye sahiptir (Arar vd., 2017).

Membran prosesler, giivenilir ve diisiik enerji gereksinimi olan proses olmasi
acisindan avantajli olsa da besleme sirasinda su igerisindeki kati partikiillerin

membrani kirletmesi dnemli dezavantajlari arasindadir (Oztiirk, 2019).

Kimyasal oksidasyon, zararli bilesiklerin zararsiz veya daha sonraki aritim iglemine

uygun bilesiklere doniismesini saglayan bir giderim yontemidir (Kaya, 2018).

Ozonlama, siyaniir giderme, koku ve tat problemini ortadan kaldirma ve fenol
bilesiklerinin gideriminde kullanilmaktadir. Fakat giderim konusunda ¢ok etkili olsa

da maalesef maliyet agisindan biiyiik bir yiiktiir (Kaya, 2018).

Biyolojik aritim, ¢o6ziinmiis organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan
parcalanarak gerceklesen bir giderim prosesidir. Proseste biyo-filtreler, aktif camur
sistemi, uzun ve dogal sulama yataklar1 sekilden uygulanabilmektedirler. Yeterli
giderimin saglanmasi i¢in kirletici konsantrasyonunun inhibisyona sebep olmayacak
sekilde belirli bir seviyede tutulmas: gerekmektedir. Yapay ve dogal biyolojik aritim
icin bu seviyeler 150-160 mg/L ve 125-500 mg/L olarak belirlenmistir (Kaya, 2018).

Su igerisinden fenol aritimi yapilabilecek bu aritim yontemleri gerek maliyet agisindan
yiiksek olmas1 gerek yan tiriinlerin tehlike olusturmasi, aritim veriminin diisiik olmasi
istenilen sekilde aritimin gerceklesmemesi gibi birgok dezavantaji vardir (Giinay,
2010). Ayn1 zamanda bu klasik yontemler genellikle tek basia degil birkag yontem
ile birlikte kullanilmaktadir (Kaya, 2018).

Gelisen teknoloji ile birlikte sucul ortamdan fenoliin giderimin de elektrokimyasal

yontemlerinde kullanildig1 goriilmiis ve bu konuda ¢alismalar yapilmistir.
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2.9 Elektrokimyasal Yontemler

Bahsettigimiz bu aritma yontemlerinin yaninda son zamanlarda elektrokimyasal
artima yontemleri de kullanilmaktadir. Bu yontemler kimyasal ilavesi olmadan, diger
yontemlere kiyasla dezavantajlari ¢ok daha az, daha faydali bir yontemlerdir. Elektrik
akimimnin kullanildigr bu yontemde yiiksek miktar da bulunan fenol ve tiirevlerinin

aritilmasi saglanmaktadir.

Elektrokimyasal aritim metotlari atiksu aritiminda 6zellikle de endiistriyel atiksularda
direngli kirleticilere karsi son donemlerde sik¢a yararlanilmaktadir. ilave kimyasal
madde gerektirmemesi ve buna bagli olarak da camur olusumunun azalmasi, yaygin
olarak kullanilmasinin basglica sebepleri olarak diisiiniilebilir. Bu yontemin en énemli
avantaji ana reaktifin elektrot olmasi ve aritim igin gerekli trtinlerin islem sonunda

olusmasidir (Akbas, 2014).

Bu yontemler; elektrodiyaliz, elektrofenton, elektroflokiilasyon, elektro sterilizasyon,
elektrofiltrasyon, elektroflotasyon, elektrooksidasyon, elektrokoagiilasyon seklinde

siralanabilir.
2.9.1 Elektrodiyaliz

Elektrodiyaliz, secilmis iyon elektrotlarin eriyikten elektriksel olarak yiiklenmis
taneciklerin ayrilmasi islemidir. Bir elektrodiyaliz iinitesi, bir anot ve bir katot
arasinda, anyon degisimi ve katyon degisimini saglayan elektrotlarin siralanmasiyla
meydana gelmektedir. Elektrodiyaliz hiicreleri, tek bir membran olarak islem
gormekte katyonik membranlardan (+) yiiklii iyonlarin anyonik membranlardan (-)
yiklii iyonlarn gegmesine izin vermektedir (Akbas, 2014).Bu sistem genel olarak
icilebilir su elde edilmesinde ve agir metal geri kazanimi sirasinda kullanilmaktadir
(Atabey, 2019). Elektrodiyaliz reaktoriiniin bir 6rnegi Sekil 2.3’de goriilmektedir
(Ilhan, 2017).
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Sekil 2.3. Sematik elektrodiyaliz reaktorii.

2.9.2 Elektroforez

Bu aritim yontemi yapilan ¢alismalarda, ytklii partikiillerin bulunduklari elektriksel
alanda elektrik akiminin tesiri altinda kendi yiiklerinin aksine farkli yonde hareketi ile

tasinmasi durumu olarak tanimlanmaktadir (Akbas, 2014; Atabey, 2019).

Bunun i¢in elektriksel alandaki giic, partikiiliin yiikii, elektroforetik alanin yogunlugu
partikiilin hareketini etkileyen 6nemli parametrelerdir (Akbas, 2014; Atabey, 2019)
Elektroforez reaktoriiniin sematik bir gosterimi Sekil 2.4’de verilmistir (Kahraman,
2019).

Anot Katot

© ®

Buharlagmayi Onleyici Kapak

Elektroforetik Destek

Gic Kaynag:

Tampon Cozelti Tampon Cozelti

Sekil 2.4. Sematik elektroforez reaktorii.
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2.9.3 Elektroflokiilasyon

Elektroflokiilasyon yonteminde anot elektrotunun ¢6ziinerek metal iyonlarina, katot
elektrotunun hidrojen gazina doniisiip birlesmesinden metal hidroksitler olusur.
Kirlilik, olugsan bu yeni iyonlara tutunarak yiizeye ¢ikar. Genel olarak anot elektrotta
aliminyum ve demir kullanilirken katot elektrotta paslanmaz g¢elik tercih edilir

(Karakas, 2013).
2.9.4 Elektrokimyasal sterilizasyon

Elektrokimyasal sterilizasyon, iletkenligi yiiksek ¢ozeltilerin atiklara eklenerek atik
suyun bir siire elektroliz olmasidir. Bu yontem genellikle maliyeti olmayan deniz

suyunun atiksu ile karistirilarak desarj edilmesinde kullanilir (Karakas, 2013).
2.9.5 Elektrofiltrasyon

Diger elektrokimyasal yontemlerin yaninda ilave olarak kullanilan elektrofiltrasyon
yontemi filtrelerin verimini arttirir ve dmriinii uzatir. Bu yontemde filtrasyon sirasinda
uygulanan potansiyel farktan dolay1 parcaciklar filtrelerden uzak tutulur. Ozellikle
suluboya ¢amuru, kanalizasyon, liman sanayi ve kagit sanayi atiksularinin aritiminda

kullanimlar1 mevcuttur (Karakas, 2013).
2.9.6 Elektroflotasyon

Yontem elektrotlardan elektrik akimi ge¢mesiyle gaz kabarciklarinin (katotta Ho,
anotta O2) olusturulmasi, olusan gaz kabarciklarina ortamdaki kirleticilerin yapisarak

su ylizeyine ¢ikmasi esasina dayanir (El¢i vd., 2007; Karadag, 2009; Simseker, 2009).

Elektroflotasyon yontemi genellikle tek basina kullanilan bir yontem olmamakla
birlikte bir¢ok elektrokimyasal yontem sirasinda elektroflatasyon islemi de ortamda
gozlenmektedir (El¢i vd., 2007; Karadag, 2009).

Simseker ¢alismasinda suda bulunan ¢éziinmiis maddelerin ayrilmasi i¢in; ¢okelme,
koagiilasyon/flokiilasyon ya da adsorpsiyon islemlerinden birisinin flotasyondan 6nce

uygulanmasinin gerektiginden bahsetmistir (Simseker, 2009).
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Genellikle flotasyon islemi ile kiiciik partikiillere sahip silispansiyonlar, yag
emisyonlar1, askida katt madde ve KOI giderimi gergeklestirmek miimkiindiir.

(Oztiirk, 2019; Simseker, 2009).

Elektroflotasyon yonteminde, elektrot tipi ve ylizey alani, akim yogunlugu, reaktor
tipi, pH, sicaklik vb. parametreler aritma verimini ve maliyeti etkilemektedir (Oztiirk,
2019). Elektroflotasyon reaktoriiniin sematik bir gosterimi Sekil 2.5’te gosterilmistir
(Kahraman, 2019).
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Sekil 2.5. Sematik elektroflotasyon reaktorii (Kahraman,2019).
2.9.7 Elektrooksidasyon

Elektrooksidasyon yontemi diger elektrokimyasal yontemler de oldugu gibi
elektrotlara elektrik akimi vererek gerceklesen bir yontemdir. Diger yontemlerden
farki anot elektrotunun ¢éziinemeyen metal veya metaloksit elektrot olmasidir. Sistem
elektrottan gecen akimla olusan Oz ve Hz gazlari ile kirleticinin oksidasyonu sonucu
CO2, H20 ve kolay parcalanabilir organik bilesiklere donilismesi esasina dayanir

(Oztiirk, 2019).

Solak (2019) yaptig1 bir aragtirmada proseste kullanilan anot elektrot sayesinde

gerceklesen oksidasyon ve atiksu ortaminda oksitleyicilerin - gergeklestirdigi

oksidasyonu dogrudan ve dolayli oksidasyon olarak ikiye aymrmistir. Her iki

oksidasyon da aritim siirecinde olusmaktadir. Dogrudan oksidasyonda kirletici anot
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yiizeyinde adsorbe olur ve oksitlenerek giderilirler. Dolayli oksidasyonda
hipoklorit/klor, ozon ve hidrojen peroksit gibi kuvvetli oksitleyiciler elektrokimyasal
olarak tretilir. Kirleticiler ise tiretilen bu oksitleyici maddeler ile okside edilerek
giderilir (Solak, 2019).

Sistemin avantajlar1 olarak kimyasal ilavesinin ¢ok az miktarda hatta hig
kullanilmamasi, kolay kullanimi1 ve basit olusu, diisiik alikonma siiresi ayn1 zamanda

bircok kirletici aritabilmesi seklinde siralanabilir (Karakag, 2013).

Elektrooksidasyon prosesinin verimini etkileyen parametreler akim yogunlugu,
isletme siiresi, pH, elektriksel iletkenlik, sicaklik ve sistemde kullanilan elektrotun

cinsi olarak siralanabilir.

Akim yogunlugunun sistemde olusan oksitleyici ajanlarin olusumu iizerine bir etkisi
vardir. Bu da verimi etkilemektedir. Isletme siiresinin artmasi su icerisindeki
kirleticinin giderimini arttirir fakat bir siireden sonra bazi kararli organik bilesikler
yiikseltgenmeye karsi direng sahibi olurlar bu durum da fazla miktarda enerji
tilketimine neden olur. Sistemdeki verimi etkileyen bir diger parametre ise pH
degeridir. Kloriir i¢eren ortamdaki tepkimelerde oksidasyon hizi etkilenir. Sistemde
etkisi olan bir diger etmen elektriksel iletkenliktir. Bu konuda fikir birligi olmasa da
sabit akim yogunlugunda elektrolit iletkenligi artarsa hiicre voltajinin azaldigi

sOylenmektedir.

Sicakligin sistemdeki etkisi ise yliksek sicaklikta hipokloritin azalmasi ile kirletici
oksidasyonu azalir ayn1 zamanda sicakligin artmasiyla Cl2’nin suda ¢oziiniirliigi
azalarak  kirletici  giderimini etkiledigi soylenmektedir  (Ozyurt, 2019).
Elektrooksidasyon reaktdriiniin bir 6rnegi Sekil 2.6’da gosterilmistir (Orkun, 2007).
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Sekil 2.6. Sematik elektrooksidasyon reaktorii.
2.9.8 Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon sistemi anot elektrotun ¢oziinerek atiksu ile reaksiyonu sonucu
ortamda metal hidroksit floklar1 olusturarak kirliligin giderimi prensibine dayanir.
Elektrokoagiilasyon sisteminde ¢oktiirme flotasyon, koagiilasyon, adsorpsiyon gibi

islemler ayn1 anda gozlemlenebilir (Akbas, 2014).

Genellikle alliminyum ve demir kullanilan anotlarin ¢oziinerek su ile hidrolizi
sirasinda az ¢6ziinen, adsorpsiyon 6zelligi kuvvetli AI(OH)z, Fe(OH). ve Fe(OH)3 gibi
metal hidroksitler olusur. Bu metal hidroksitler Kirleticiyi adsorplar ve sudan

uzaklagmasini saglar (Atmaca vd., 2011; Karadag, 2009)

Metal hidroksitlerin kirleticiyi adsorplayarak ¢okelmesi ile olusan camur, igerisinde
metal hidroksit bulunmasindan dolay1 kolay susuzlastirilabilir ve ¢okelebilme

ozelligine sahiptir (Atmaca vd., 2011; Karagzoglu ve Yilmaz, 2019).

Elektrokoagiilasyon sisteminde elektriksel alanin olusmasi ile en kiiglik partikiillerin

bile giderimini saglamigtir (Atmaca vd., 2011)

17



Elektrokoagiilasyon yontemi ile atiksulardaki agir partikiiller, siispanse ve kolloid
maddeler, yag ve gres, kompleks yapici maddeler, bakteri ve viriislerin giderimi

yiiksek verimlerde gergeklestirilmektedir (Akdemir, 2020; Tetik, 2011).

Elektrokoagiilasyon sistemi bir¢ok endiistriyel atiksuyun aritimi i¢in denenmis ve
basarili sonug elde edilmistir. Bunlar; ¢Op s1zint1 suyu, evsel atiksuyu, tekstil atiksuyu,
petrol atiksuyu, ¢amasgirhane atiksuyu, kimyasal fabrika atiksuyu, deri endiistrisi
atiksuyu, maya atiksuyu, zeytin fabrikasi atiksuyu, restoran atiksuyu, yumurta prosesi,
yag, siit ve siit iirlinleri atiksuyu gibi cesitli yiyecek {iretim endiistrisi atiksulari

seklinde siralamak miimkiindiir (Karagézoglu ve Yilmaz, 2019; Tanatti, 2009).

Elektrokoagiilasyon sistemini etkileyen parametreler pH, akim yogunlugu, aritim

stiresi, elektrot tipi, sicaklik ve iletkenlik seklinde siralanabilir

Yapilan calismalarda sistem igerisinde ¢6ziinen metal iyonlar1 farkli pH’larda farkli

metal hidroksitlerin olustugu gézlemlenmistir (Atmaca vd., 2011).

Giderim verimini etkileyen bir diger parametre ise akim yogunlugudur. Sisteme
verilen akim miktarinin artmasi ile ortamda ¢6ziinen anot miktar artar. Ayni zamanda
ortamda olusacak metal hidroksitlerinde miktarini etkileyecegi bilinmektedir (Atmaca

vd., 2011) .

Sistemin isletim siiresi de su igerisindeki giderim verimini etkilemektedir. Isletim
sliresinin artmas1 verimin de artmasina sebep olur fakat bir slireden sonra enerji

israfina sebep olmaktadir (Candar, 2018).

Sistemde ¢6ziinecek elektrotun cinside verimi etkilemektedir. Genel olarak elektrot

cinsinde erisimi kolay ve ucuz olmasindan dolay:r aliiminyum veya demir tercih

edilmektedir (Candar, 2018) .

Sistemden elde edilecek verimi etkileyen bir diger parametre ise sicakliktir. Sicakligin
artmasi ile sistemde olusacak reaksiyon da hizlanacaktir. Fakat belirli bir sicakliktan

sonra sistem icerisinde olusan floklar tekrar ¢6ziinecek ve elde edilen verim azalacaktir

(Akbas, 2014) .
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Iletkenlikte sistemin verimini etkileyen bir faktordiir. Iletkenligi arttirmak icin, ndtr
tuzlar (NaClOs, Na2SO4, NaCl ve NaNOs) ve indirgeme tuzlari (NaSO3 ve NaNO>)
kullanilir. Bunlar arasinda, NaClOs ve NaNOs organik bilesiklerle reaksiyona
girebilecek herhangi bir oksitleyici tiiriin iiretilmesine sebep olmadiklarindan dolayz,
karigik metal oksit anotlarla dogrudan oksidasyon c¢aligmalari i¢in uygun bilesiklerdir

(Ozyurt, 2019).

Sistemin avantajlarina bakildiginda diger kimyasal metotlara gore daha az koagiilant
istemesi, kimyasal ilavesi olmamasi iizerine ikincil bir kirlilikle karsilagiimamasi,
proses i¢in az alana ihtiya¢ duyulmasi, maliyetin diisiik olmasi, basit ekipman ve is
giiclinlin az olmasi, kolay isletimi ve daha az ¢amurun olusmasi, alikonma siiresinin

az olmasi seklinde siralanabilir (Akbas, 2014; Akdemir, 2020).

Elektrokoagiilasyon sistemi li¢ asamada ger¢eklesmektedir (Atmaca vd., 2011). Bu

asamalar;

1. Elektrotun ¢6ziinmesiyle koagiilantin olusumu,

2. Kirleticilerin destabilizasyonu, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin kirilmast,
3. Destabilize edilmis fazlarda floklarin toplanmasi.

Taneciklerin destabilizasyon mekanizmasi ve emiilsiyonlarin kirilmast su sekilde
Ozetlenebilmektedir (Arar vd., 2017).

1. Yikli partikiillerin gevresindeki difiiz tabakasinin sikigsmasi, anot elektrotun

¢Ozlinmesiyle meydana gelen iyonlarin girisimi ile gergeklesir.

2. Atiksuda mevcut iyonik tirlerin yiik nétralizasyonu, elektrotun g¢oziinmesiyle
tiretilen z1t yiikli iyonlarin sayesinde tanecikler arasinda elektrostatik itmeyi azaltir,
boylece Van der Walls ¢ekim giicleri etkin olur. Proseste net yiikiin sifir olmasi s6z

konusudur.

3. Flok tesekkiilii ve ¢amur tabakasinin olugmasi, Olusan camur tabakasi, baglanmis

olan kolloidal tanecikleri yakalayip baglayarak, onlar1 da uzaklastirir.

Sekil 2.7°de elektrokoagiilasyon prosesinin bir semas1 gosterilmistir (Dinger, 2013).
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Sekil 2.7. Sematik elektrokoagiilasyon reaktorii.

2.10 Yapilan Calismalar

Simsek (2023) igerisinde 4-nitrofenol bulunan suyun anot olarak paslanmaz celik,
katot olarak ise pirin¢ elektrot kullanarak elektrokimyasal yontemlerle aritimini
incelemistir. Caligmada optimum kosullar 20 dakikada, 3A akimda, pH 5,5 te, 3 g/L
NacCl ilavesi ve elektrotlarin birbirine uzakligi 0,5cm olarak belirlemistir. Bu sartlar
altinda 20 dakika sonunda %97,44’liik bir oranda 4-nitrofenoliin sudan uzaklastigini

gozlemlemistir.

Al-Thawr vd. (2022) igerisinde fenol bulunan atiksudan elektrofenton yontemi ile
giderim elde etmek iizere bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Uygun isletim sistemi
tizerine aragtirma yapmiglardir. 300 mg/L fenol konsantrasyonunda, 2500 mg/L H>O>
kullanilarak, 40 mA/ cm? akim yogunlugunda %93 oraninda atiksu igerisinden fenol

giderimi saglanmistur.

Can (2020) farkl elektrot malzemeleri kullanilarak elektrooksidasyon yontemi ile su

icerisinden fenoliin giderimi incelemistir. 125 mA/cm?

akim yogunlugunda anot
elektrot olarak BDD, Ti/Pt, MMO elektrotlar ve katot olarak paslanmaz ¢elik elektrot

kullanmustir. Farkli elektrotlarla yapilan ¢alismalarda 300. dakika sonunda % 84 liik
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bir verim gosteren Pt elektrotu en diisiik performansi gdsteren elektrot olarak kabul
etmistir. Daha sonra MMO anotu ile 300. dakikanin sonunda % 72-79 araliginda verim
elde edildigi gozlemlemistir. 180. dakikanin sonundan %100 liik bir performans
gosteren BDD anot elektrotu su igerisinde en yiiksek giderim verimini saglayan

elektrot olarak kabul etmistir.

Oztiirk (2019) fenol baslangic konsantrasyonu 50 mg/L olan suyun hibrit
elektrooksidasyon ve elektrokoagiilasyon yontemleri ile sudan uzaklastirilmasi
tizerine ¢calismustir. Ti/Pt-Fe ve Ti/Pt-Al elektrot kullanarak baslangi¢c pH degeri, akim
yogunlugu, sicaklik g¢esitli parametrelerin de verim lizerine etkisi gdzlemlemistir.
Ti/Pt-Fe elektrot kullaniminda baslangic pH degeri 7,56 olan 2A akim ile galisan
sistemde 3 saatin sonunda %98'den fazla su igerisindeki fenol konsantrasyonunda

giderim elde edilmistir.

Kaya (2018) 100 mg/L fenol konsantrasyonuna sahip suda elektrooksidasyon
yonteminin bazi parametrelerinin verim tizerindeki etkisini incelemistir. Anot elektrot
olarak Ti/IrO2/RuO: ve katot olarak Ti/Pt elektrot sectigi sistemde 20 A siddetinde, pH
degeri 7 olan, sabit sicaklikta 1 saatlik ¢alismanin sonucunda en yiiksek verim elde

edildigini gozlemlemistir.

Koksal ve Yilmaz (2017) elektrokoagiilasyon yontemi ile fenol gideriminde pH
degerinin prosesteki verim iizerindeki etkisini arastirmislardir. Toplam fenol
konsantrasyonu 4000 mg/L olan suda 4, 5,2 (suyun kendi pH degeri), 6 ve 7 pH
degerlerinde fenol giderimini incelemislerdir. pH 4’te %70 verim elde edilirken suyun
kendi dogal pH degerine ylkseltilmesi halinde %70’ den %77 ye ¢iktigini
gozlemlemislerdir. Ayn1 zamanda kendi pH degeri olan 5,2 den 7’ye yiikseltildiginde

ise toplam fenoliin giderim verimi %92’ye kadar ulastigin ortaya koymuslardir.

Dinger (2013) toplam fenol konsantrasyonu 10 g/L olan atiksuyun elektrokoagiilasyon
yontemi ile giderimi iizerine ¢aligmistir. Optimum sartlarda (pH degeri; 5 , seyreltme
oranm1 %10, akim yogunlugu; 20 mA/ cm?, 20 dakika) Al elektrotun ve Fe elektrotun
verim performansini karsilastirmistir. Fe elektrotla %87°lik bir toplam fenol giderimi

izlenirken, Al elektrotla %81’lik bir verim elde edilmistir.
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Boncukcuoglu vd. (2012) baslangi¢ toplam fenol konsantrasyonu 3200-4000 mg/L
olan suyun anot elektrot olarak grafit, katot elektrot olarak paslanmaz celik
kullanilarak elektrooksidasyon yontemi ile aritimini incelemislerdir. Karistirma hizi
ve baslangi¢ pH degerinin verim {izerine etkileri incelenmisler ve en uygun pH degeri
3 olarak kabul ederek % 76,02’1ik bir verim elde etmislerdir. Karistirma hizinin ise100
rpm’den 400 rpm’ye kadar arttirildiginda verimin % 16,4 oraninda arttig1
gozlemlerken 400rpm’den 600 rpm’ye artisinda % 4,85 oraninda azalis s6z konusu

oldugunu ortaya koymustur.

Sahin (2009) Fe ve Al elektrot kullanarak igerisinde fenol bulunduran sudan
elektrokoagiilasyon yontemi ile giderimi {izerine ¢alisma yapmistir. Calismada akim
yogunlugunun, baslangi¢ pH degerinin, baslangi¢ konsantrasyonun, isletme siiresinin
ve elektrolitlerin konsantrasyonun giderim verimi konusunda ki etkilerini incelemistir.
Baslangi¢ pH degeri ve konsantrasyonun artmasi giderim veriminin azalmasina neden
oldugunu goérmiis, akim yogunlugunun artisi ise verimin de artmasina neden oldugunu
sOylemistir. Calismada ayni1 zamanda Al elektrota gore Fe elektrot hem maliyet

acisindan hem de giderim verimi konusunda iyi oldugu sonucuna varmaistir.

Abdelwahab vd. (2009) petrol rafinesi atiksuyundan aliiminyum anot ve katot elektrot
kullanarak elektrokoagiilasyon yontemi ile fenol giderimi iizerinde ¢aligma
yapmislardir. Yiiksek giderim i¢in uygun kosullar tespit edildikten sonra pH 7’de 2
saat sonunda atiksu icerisinde %97 oraninda fenolin giderildigini ortaya

koymuslardir.

Glimiis (2007) demir elektrot kullanarak fenol ve 4-klorofenol bulunan suyun
elektrokimyasal oksidasyon ile sudan giderimini incelemistir. Aynm1 zamanda
reaksiyon siiresi, akim yogunlugu, iletkenlik, baslangic pH degeri, hidrojen peroksit
(H202) konsantrasyonu ve baslangi¢ konsantrasyonunun etkileri gibi parametrelerin
sistem tlizerine etkilerini arastirmistir. Yapilan ¢alismaya gore hidrojen peroksit (H20>)
konsantrasyonu 500 mg/l, iletkenlik 1000ps/cm, akim yogunlugu 1 mA/cm?, baslangig
pH 3 sartlar1 altinda baglangi¢ konsantrasyonu 250 mg/L olan numune i¢in %91,71
fenol, %96,09 4-klorofenol giderimi elde etmistir. 5 mA/cm? akim yogunlugunda 5
dakika calisma siiresi i¢inde fenolde %98,34’liik en yiiksek verim elde edilirken aym

sartlar altinda 4-klorofenol i¢in %99,73’liik bir verim gozlemlemistir.
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Yavuz (2004) fenol igeren petrol rafinesi atiksuyunun rutenyum oksit elektrotu ile
direkt elektrokimyasal yiikseltgenmesi, bor katkili elmas elektrot ile direkt ve indirekt
elektrokimyasal  yiikseltgenmesi, = demir  elektrotlarla ~ H2O,  varliginda
elektrokoagiilasyon yontemi ile giderimi konular1 ilizerinde c¢alismistir. En uygun
sartlar altinda rutenyum oksit elektrotu kullanilarak yapilan elektrokimyasal
yiikseltgenme isleminde 210 dakika sonunda %94,49 oranindan bir fenol giderimi
saglandig1 gozlemlemistir. Demir elektrotlarla yapilan ¢alismada ise destek elektolit
ilavesi olmadan 120 dakika sonunda %6,27 fenol giderim verimi saglanirken destek
elektrolit ilavesi ile (1000 mg/L H20- ) 6 dakika sonunda %98,74’lik bir verim elde
edildigi gézlemlemistir. EImas elektrotlarin kullanildig: proseste ise elektrolit ilavesi
olmadan 40. Dakikada %99,53 fenol giderim verimi elde edildigi gézlemlemistir. Bu
degerler esliginde en iyi giderim verimi olarak elektrolit ilaveli demir elektrot

kullanilan proseste elde edildigini ortaya koymustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Kullamilan Kimyasallar

Sentetik olarak 2,6 DMP stok ¢ozeltisini hazirlamak ig¢in Sigma Aldrich marka,
kimyasal formiili 2,6 (CH3)2CéH3OH olan kimyasal kullanilmistir. Sistem igin
optimum kosullarin olusturulmasi adina pH ayarlamasi i¢in 0,1 N HCI ve 0,1 N NaOH
cozeltileri kullanilmigtir. Prosesteki optimum iletkenligin saglanmasi i¢in destekleyici

elektrolit olarak NaCl, K2SO4, Na,SO4 ve CaClz kimyasallart kullanilmistir
3.2 Deneysel Tasarim

Sentetik olarak hazirlanan 2,6 DMP igeren ¢6zeltiden bu Kirleticiyi aritmak tizere demir
(Fe), aliiminyum (Al), paslanmaz ¢elik (Ss) ve grafit (Gr) plaka elektrotlar kullanilarak
elektrokimyasal metotlarla kesikli olarak calistirilmistir. Prosesin gergeklestirilmesi
adma 10,5 cm taban capina ve 14,5 cm yiikseklige sahip 1 L ¢ozelti alabilme kapasiteli
cam reaktor kullanilmistir. Reaktor igerisine 500 mL, 100mg/L 2,6 DMP Kkirleticisi
bulunduran ¢6zelti konulmustur. Reaktoriin igerisinde monopolar seri baglt sekilde 1
anot, 1 katot elektrot bulunmaktadir. Bu elektrotlarin boyutlar1 10 x 7 cm ve aktif yiizey
alan1 38 cm?dir. Reaktdriin dis kisminda ise sicakligin sabit kalmas1 adia su ceketi
bulunmaktadir. Sistemin ihtiyaci olan akim Zhaoxin RXN-305D markali gii¢ kaynagi

ile karisimi ise Labart SHT-5 marka manyetik karistirici ile saglanmistir.
3.3 Analiz

2,6 DMP igeren stok ¢ozeltisi (1g/L) ultra saf su kullanilarak hazirlanmistir. Calismada
baslangi¢ konsantrasyon olarak 100 mg/L se¢ilmistir. Optimum kosullar i¢in ¢ozeltinin
pH degeri 0,1 N NaOH kullanilarak 8’de sabit tutulmustur. Elektrolit destegi ile
proseste gerekli iletkenlik saglanmigtir. Sistemi belirli bir siire isledikten sonra
reaktdorden numune alinmistir. Alinan numuneler siringali filtrelerden stiziilerek 2,6
DMP ve TOC analizi i¢in hazir hale getirilmistir. Shimadzu UV-1280 marka UV-VIS
spektrofotometrede 2,6 DMP Kirleticisi Amax 288,5 nm’de dl¢iilmiistiir. iletkenlik ve pH
ayarlamasi i¢in HACH HQ440D multimetre kullanilmistir. TOC ise Shimadzu TOC-
VCPN/TNM-1 cihazi ile analiz edilmistir. 2,6 DMP kirleticisinin kalibrasyon egrisi
Sekil 3.1 de verilmistir.
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Sekil 3.1. Kalibrasyon egrisi.
3.4. Hesaplama ve Denklemler

Cozeltiden 2,6 DMP gideriminin verimliligini hesaplamak i¢in Denklem 3.1°de

verilen formiil kullanilmustir.
Co—Ce
0

Burada; CR(%) ¢6zeltiden 2,6 DMP giderim verimliligi, Co ¢ozeltideki 2,6 DMP ve
TOC’un baslangi¢ konsantrasyon degerlerini ve Ceise elektrokimyasal aritimdan sonra
¢ozeltinin i¢indeki 2,6 DMP ve TOC konsantrasyon degerlerini ifade etmektedir.
(Simsek,2023).

Mineralizasyon akim verimliligi (MCE), elektrokimyasal proseslere uygulanan akimin
kirleticilerin giderilmesinde ne 6l¢iide verimli kullanildigini belirlemek i¢in kullanilan
bir parametredir. Bu ¢alismada, MCE, 6lgiilen TOC degerlerine bagli olarak Denklem
3.2°de verilen denklem kullanilarak hesaplanmistir (Simsek,2023).

(nFV A(TOO)t)

MCE (%) = (4.32 x 107mlt)

x 100 (3.2)
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Burada; F, Faraday sabitidir (96.487 C mol™). V ¢ozeltinin hacmi (L), A(TOC)t t
zamanda prosesin isleyisinden sonra ¢ozeltide kalan TOC degeri, 4.32x107 birim
dontistiirme faktoriidiir. M, 2,6 DMP de bulunan karbon atomu sayisi, I akim siddeti
(A), t isletim siiresi (saat) ve n ise asagidaki kimyasal reaksiyona dayanarak
2,6DMP'nin karbondioksite mineralizasyonu sirasinda tiiketilen elektrot sayisi olup

meydana gelen reaksiyon Denklem 3.3’te gosterilmistir.

CsHyoO + 15H,0 — 8C0, +40H +40e~ (3.3)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Elektrotlarm Secimi

Yapilan aragtirmalara gore elektrokimyasal aritimda verimi etkileyen Onemli

parametrelerden biri sistemde kullanilacak olan elektrotun cinsidir.

Calismada ilk olarak sentetik olarak hazirlanmis 2,6 DMP iceren suyun farkli anot ve
katot elektrotlarin elektrokimyasal yontem ile aritiminin {izerindeki etkisi
incelenmistir. Yapilan deneylerde Gr, Fe, Al, ve Ss elektrotlar farkl
kombinasyonlarda kullanilmistir. pH 6,5’da, 0,5 g NaCl ilavesi ile 1 A de 30 dakika
boyunca ve oda sicakliginda ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1, Cizelge
4.2, ve Sekil 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Gr-Gr, Ss-Ss, Gr-Ss, Ss-Gr, Fe-Fe, Al-Al, Al-Fe, Fe-Al elektrotlarin
caligmalarina ait aritim parametreleri.

Parametre Gr-Gr Ss-Ss  Gr-Ss Ss-Gr Fe-Fe Al-Al Al-Fe Fe-Al
pH 58 9,63 5,93 9,74 11,48 9,31 9,33 11,69
iletkenlik (us/cm) 2094 2093 2063 2051 @ 2159 1987 2047 2164
Akim (A) 1 1 1 1 1 1 1 1
Voltaj (Volt) 19,8 16,4 16,1 16,8 11,7 15,5 14,5 14,8

2,6DMP Ce (mg/L) 79,2 70,61 70,16 80,01 99,18 9465 1018 92,65
2,6 DMP Giderimi (%) 12,13 22,18 21,7 11,88 0,27 6,81 1,86 8,11

TOC Ce (mg/L) 72,96 7401 7496 7543 7971 7541 77,38 71,27
TOC Giderimi (%) 454 322 324 296 04 391 219 8,18
MCE (%) 388 275 271 257 036 343 1,93 7,09

Cizelge 4.2. Al-Gr, Gr-Al, Fe-Ss, Ss-Fe, Gr-Fe ,Fe-Gr ,Ss-Al, Al-Ss elektrotlarin
caligmalarina ait aritim parametreleri.

Parametre Al-Gr Gr-Al Fe-Ss Ss-Fe Gr-Fe Fe-Gr Ss-Al  Al-Ss
pH 9,38 6,04 10,8 10,48 5,72 10,94 10,2 9,44
Tletkenlik (us/cm) 2006 2053 2080 1986 2028 1993 1962 2001
Akim (A) 1 1 1 1 1 1 1 1
Voltaj (Volt) 12,7 16,6 14,7 13,7 18,7 14,5 16,3 13,6

2,6DMP Ce (mg/L) 100,88 99,75 99,68 97,1 9451 101,35 94,84 102,78
2,6 DMP Giderimi (%) 0,08 9,88 0,11 8,48 0,15 0,32 10,23 0,67

TOC Ce (mg/L) 79,63 72,4 7951 7126 7743 773 69,62 77,03
TOC Giderimi (%) 8,57 8,52 7,41 10,7 8,94 2,35 8,62 0,97
MCE (%) 0,07 8,87 0,10 7,37 0,13 0,28 8,86 0,58
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Sekil4.1. Farkl elektrot materyallerinin 2,6 DMP ve TOC giderim verimi.

Sekil 4.1. incelendiginde anot olarak Fe, katot olarak Al, Fe, Ss ve Gr kullanildiginda
2,6 DMP giderim veriminin %10’un altinda kaldig1 gozlenmistir. Ayn1 sekilde anot
olarak Al, katot olarak Al, Fe, Ss ve Gr kullaniminda giderim veriminin ¢ok diisiik
oldugu belirlenmistir. Anot olarak Ss elektrot kullaniminda ise sadece katot olarak Ss
kullanildiginda %22,18 2,6 DMP giderim verimi elde edilirken diger katot
elektrotlarda %20 nin altinda kalmistir. Gr anot elektrot olarak kullanildiginda ise anot
olarak Ss elektrot kullanimindan farksiz bir sonug¢ elde edilmistir. Sekil 4.1’de de
goriildiigii gibi Gr-Ss ve Ss-Ss kombinasyonlarinda (%21,7 ve %22,18) %20’nin
istiinde verim elde edilmistir. Ss-Ss En ¢ok giderim verimine sahip elektrot
kombinasyonudur. Yapilan ¢aligmalara gore %22,18 2,6 DMP bir giderim verimi elde
edilen kombinasyon baz alinarak anot olarak Ss, katot olarak Ss elektrotu se¢ilmistir.
Ss elektrot kullanildiginda proseste meydana gelen tepkimeler Denklem(4.1)-
(4.10)’da verilmistir. (Simsek, 2023)

H,0+S - S(OH)'+H" + e~ 4.2)

R+ S(OH) - S+ RO+ H* + e (4.2)
H,0 +S+Cl” - S(CIOH) + H* + e~ (4.3)
R+ S(CIOH) -» S+ RO+ H* +Cl” (4.9)
H,0 + S(OH) » S+ 0, + 3H* + 3e~ (4.5)
H,0 + S(OH) > S+ H,0,+ H" + 3e~ (4.6)
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S(OH) + H,0, - S + HO, + H,0 4.7)

0,+S(OH) >S4+ 0;+H"+e” (4.8)
H,0 + S(CIOH) + ClI” > Cly + S+ 0, + 3H™ + 4e” (4.9)
H,0 + S(CIOH) + CL, > S+ ClO, + 3HY + 2Cl™ + e~ (4.10)

4.2 pH’mn Etkisi

Hazirlanan sentetik suyun i¢erisinde bulunan 2,6 DMP’nin giderim prosesindeki verim
lizerine etkisini arastirmak tizere farkli pH’lar da ¢aligsmalar yapilmistir. Secilen anot
Ss, katot Ss elektrotlar ile 1 A de 0,5g NaCl ilavesi ile 2; 4; orijinal pH(6,5); 8; 10; 12
pH’da 30 dakika boyunca ¢alisiimistir. Sistemde pH degerini ayarlamak tizere 0,1 N
HCI ve 0,1 N NaOH ¢ozeltileri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.3 ve Sekil

4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Farkli pH ¢alismalarina ait aritim parametreleri.

Parametre pH 2 pH 4 pH 6,5 pH 8 pH 10 pH 12
pH 3,18 10,65 10,62 10,54 10,47 11,82
Tletkenlik (us/cm) 434 1957 1947 1957 1940 5300
Akim (A) 1 1 1 1 1 1
Voltaj (Volt) 9,9 14,7 13 14,7 13,5 10,3
2,6DMP Ce (mg/L) 84,14 82,03 94,84 70,61 77 88,06
2,6 DMP Giderimi (%) 0 10,42 5,16 21,81 11,49 571
TOC Ce (mg/L) 72,69 79,41 79,69 74,81 75,55 79,45
TOC Giderimi (%) 8,39 1,44 2,78 3,23 3,62 2,01
MCE (%) 7,44 1,30 2,55 2,79 3,17 1,82
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Sekil 4.2. Farkli pH’larda 2,6 DMP ve TOC giderim verimi.

Yapilan pH caligmasinda Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi pH 2 ve pH 8 haricinde genel
olarak %10’luk bir verim elde edilmistir. Fakat pH 8 de %21,81 civarinda bir verim
elde edilmistir. Bunun {izerine su igerisindeki 2,6 DMP gideriminde optimum pH 8

olarak secilmistir.
4.3 Tletkenligin Etkisi

Elektrokimyasal prosesler, elektrot yiizeyinden ¢ozeltiye ve ¢ozelti i¢inde heterojen
iyon transfer reaksiyonuna dayandigi i¢in suyun iletkenligi onemli bir faktordiir.

Suyun iletkenligindeki degisim enerji tiiketimini etkilemektedir (Sahin, 2009).
4.3.1 Elektrolit ¢esidi

Su icerisindeki 2,6 DMP kirleticisinin giderim verimine farkli parametrelerin etkisi

incelenmektedir. Bir diger parametre olarak iletkenligin etkisi gozlenmistir.

Secilen Ss-Ss elektrotlarin pH 8’de, 1 A de 30 dakika boyunca ve 0,5 g/L olmak tizere
farkli kKimyasallar ile denemeler yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.4 ve Sekil

4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Farkli destek elektrolit caligmalarina ait aritim parametreleri.

Parametre CaCl: K2S04 Naz2SO04 NacCl
pH 10,54 10,72 5,86 5,39
Tletkenlik (us/cm) 1889 2035 1639 1656
Akim (A) 1 1 1 1
Voltaj (Volt) 14,4 14,5 19,5 16,1
2,6DMP Ce (mg/L) 76,73 102,07 99,44 69,88
2,6 DMP Giderimi (%) 25,69 4,36 3,89 33,45
TOC Ce (mg/L) 72,91 72,8 70,79 72,26
TOC Giderimi (%) 6,73 7,26 7,11 6,58
MCE (%) 5,87 6,37 6,05 5,68
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Sekil 4.3. Farkli destek elektrolitlerde 2,6 DMP ve TOC giderim verimi.

Sekil 4.3 incelendiginde potasyum siilfat ve sodyum siilfat tuzlarinda %4liik bir 2,6
DMP giderim verimi elde edilmistir. Yan1 sira sodyum kloriir ve kalsiyum kloriirde
alinan verimler birbirine olduk¢a yakindir. %33,45 2,6 DMP verim elde edilmesi,
kolay bulunmasi ve ekonomik olmasi nedeniyle elektrolit ¢esidi olarak sodyum kloriir

tercih edilmistir.

Elektrolit ilavesi, prosesteki atiksuyun elektriksel iletkenligini artirmak igin gereklidir.
Uygun fiyati, diisiik toksisite ve klor tiirleri tilkkenen anot yiizeylerinde inhibisyon
olaymn1 6nlemek amaci ile NaCl tercih edilebilir (Sahin, 2009).
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4.3.2 Elektrolit miktar:

Tuz ¢esidinin secilmesi tizerine giderim verimine etki edecek parametre olan
iletkenligi incelemek adina sisteme farkli miktarlarda sodyum kloriir ilave edilmistir.
Ss-Ss elektrotlarin kullanildigr ve suyun pH’nin 8 olarak ayarlandigi ¢alismada 30
dakika boyunca 0,25 - 0,5- 1 -1,5 -2 g/L soydum kloriir ilavesi ile iletkenlikleri

ayarlanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.5 ve Sekil 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.5. Farkl1 destek elektrolit miktarlar1 ¢alismalarina ait aritim parametreleri.

Parametre 0,259 05¢ 1lg 15¢g 249
pH 10,35 10,54 10,84 10,9 10,89
iletkenlik (us/cm) 942 1957 3780 5430 7140
Akim (A) 1 1 1 1 1
Voltaj (Volt) 21 14,7 7,2 6,5 6,5
2,6DMP Ce (mg/L) 84,6 70,61 86,09 91,56 85,65
2,6 DMP Giderimi (%) 8,30 21,81 5,62 2,44 6,32
TOC Ce (mg/L) 75,52 74,81 77,44 79,81 79,27
TOC Giderimi (%) 4,22 3,23 0,82 1,09 2,65
MCE (%) 3,72 2,7 0,71 0,98 2,41
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Sekil 4.4. Farkli destek elektrolit miktarlarinda 2,6 DMP ve TOC giderim verimi.
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Cizelge 4.5 ve Sekil 4.4’te goriildiigti gibi 0,25 mg soydum kloriir ilavesi ile %8’lik
bir verim elde edilmistir. Daha sonra 0,5 mg soydum kloriir ilavesi ile birlikte
verimde %14°likk bir artigla 2,6 DMP kirleticisinin giderim verimi %?22’ye kadar
yiikselmistir. Fakat daha fazla soydum kloriir ilavesi giderim verimini tekrar
distirmiistiir ve %5, %2 ve %6’ lik verimler gézlenmistir. Bu nedenle 0,5 g/L optimum

soydum kloriir dozu ve iletkenlik 1957 ps/cm olarak belirlenmistir.

4.4 Akimin Etkisi

Prosese uygulanacak akim siddetine goére kurban elektrotlardan ¢oziinecek metal
miktar1 degisecektir. Akim siddeti ve ¢oziinecek metal miktari ile arasinda dogru bir

orant1 vardir. Akim siddetinin artmasiyla ¢6ziinme daha ¢ok olacaktir (Sahin, 2019).

Akim siddeti ve hidrojen iiretim hizi dogru orantilidir. Akimin siddetinin artmasi
prosesteki hidrojen iiretim hizin1 da arttiracaktir ayn1 zamanda proseste olusan flok
halindeki maddelerinde yiizmesini saglayacaktir. Fakat cok yiiksek akim siddetinde
hiicre gerilimi artacak ve elektrik enerjisi artik atiksuyu 1sitacaktir. Bundan dolayi
yiiksek akim siddeti sistemdeki giderim verimini olumsuz etkileyecektir (Kahraman,
2019).

2,6 DMP kirleticisinin giderilmesini etkileyen akim farkli yogunluklarinda ¢aligilmak
lizere ayarlanmigtir. Sentetik suyun pH’1 8’e ayarlandiktan sonra Ss-Ss elektrotlar
kullanilarak iletkenligin arttirilmasi amaciyla 0,5 g/L sodyum kloriiriin de ilavesi ile
30 dakika boyunca segilen farkli akimlarda sistem calistirilmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.6. Farkli akim siddeti ¢alismalarina ait aritim parametreleri.

Parametre 01A 05A 1A 15A 2A

pH 8,55 10,53 10,54 10,11 10,93

iletkenlik (us/cm) 1865 1914 1957 2020 2039

Akim (A) 0,1 0,5 1 15 2

Voltaj (Volt) 2 9 14,7 19,3 21,6

2,6DMP Ce (mg/L) 86,35 80,23 70,61 68,3 62,94

2,6 DMP Giderimi (%) 3,47 12,71 21,81 24,85 28,24

TOC Ce (mg/L) 77,24 78,12 74,81 64,8 34,64

TOC Giderimi (%) 1,79 1,75 3,23 2,45 2,48

MCE (%) 15,75 3,10 2,79 1,21 0,49
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Sekil 4.5. Farkli akim siddetinde 2,6 DMP ve TOC giderim verimi.

Sekil 4.5 ve Cizelge 4.6’da goriildiigii lizere akim siddeti arttikca 2,6 DMP
kirleticisinin su igerisindeki bulunma orani da gittik¢e azalmaktadir. 0,1 A siddetinde
calisilan sistemde en az giderim verimi ile % 0,3’liik bir oranda su igerisinden
giderilmistir. Akim siddeti 1 A ve tsti ¢alisildiginda sistemden %20 nin istiinde bir
2,6 DMP kirleticisinin giderimi s6z konusu olmustur. En ¢ok verimin elde edildigi

akim siddeti ise %28’lik bir oranla 2 A’dur.
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Faraday yasasina gore, uygulanan akimin artisi ile anot elektrotun ¢éziinme oraninda
arttigi ve buna bagl olarak sistemde daha fazla metal hidroksit ¢okeltisi meydana
geldigi gozlemlenmektedir. Sistem igerisinde olusabilecek yiiksek kabarcik olusumu
kirletici ve koagiilantin birbiri ile temasin1 azaltabileceginden dolay1 ve ayn1 zamanda
oksijen olusumu, 1s1 dretimi gibi diger olumsuz etkiler sistemin verimini
etkileyeceginden dolay1 sisteme verilecek akim siddeti siirlandirilmahdir (Oztiirk,

2019). Bu sebeplerden optimum akim siddeti 2 A olarak belirlenmistir.
4.5 Isletme Siiresinin Belirlenmesi

Artim siiresi artarsa, iyonlarin konsantrasyonu ve onlarin sebep oldugu hidroksit
floklarin olusumu artar. Elektrokimyasal aritim prosesinde yeterli miktarda ve uygun

floklarin olugmasi aritim siiresine bagl olarak ger¢eklesmektedir (Kahraman, 2019).

Giderim verimini etkileyen bir diger parametre olan igletime siiresi tizerinde farkli
dakikalarda calismalar yapilmistir. pH 8’de 2 A akim siddetinde 0,5 g/L NaCl
elektrolit ilavesi ile Ss-Ss elektrotlari ile yarim saatlik artiglarla ¢alisan sistem 4 saat

boyunca ¢alismistir ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.7 ve Sekil 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.7. Farkl1 isletme siireleri caligsmalarina ait aritim parametreleri.

30 60 90 120 150 180 210 240

Parametre

Dk. Dk. Dk. Dk. Dk. Dk. Dk. Dk.
pH 10,91 1125 11,32 11,37 1142 1144 1147 11,4
iletkenlik (us/cm) 2029 2180 2280 2330 2370 2360 2430 2380
Akim (A) 2 2 2 2 2 2 2 2
Voltaj (Volt) 14,5 15 15,6 16 18,2 19,7 21,9 21,9
2,6DMP Ce (mg/L) 1042 97,12 84,49 7293 5559 5351 3557 3741
2,6 DMP Giderimi (%) 4,23 10,74 22,34 3297 4891 50,82 67,31 65,62
TOC Ce (mg/L) 35,13 34,61 3363 27,84 2737 2426 225 19,22
TOC Giderimi (%) 1,10 2,56 5,32 21,62 22,94 31,70 36,66 45,89
MCE (%) 0,22 0,25 0,35 1,07 0,91 1,05 1,04 1,14
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Sekil 4.6. Farkli isletme siirelerinde 2,6 DMP ve TOC giderim verimi.

Isletme siiresi arttik¢a elde edilen giderim veriminin de artti1 ortaya ¢ikmustir. 3,5
saatin sonunda sistemden %67°lik bir 2,6 DMP Kkirleticisinin uzaklastigi
gbzlemlenmistir. Isletme siiresindeki artis isletme maliyetini de arttiracagindan bu siire

optimum isletme siiresi olarak belirlenmistir.
4.6 Elektrotlar Aras1 Mesafenin Etkisi

Prosesteki kirleticinin aritiminda rol oynayan bir diger faktor ise elektrotlar arasindaki
mesafedir. Ss-Ss elektrotlar1 kullanilarak pH 8’de 0,5 g/L NaCl ile desteklenmesi ile
birlikte 2A akimda 3,5 saat boyunca iki elektrot arasi mesafenin 0,5 ve 1 cm olacak
sekilde ¢alismalar gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.8 ve Sekil 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.8. Farkli elektrotlar aras1 mesafe ¢aligmalarina ait aritim parametreleri.

Parametre 0,5cm lcm
pH 8,08 11,47
Tletkenlik (us/cm) 1459 2430
Akim (A) 2 2
Voltaj (Volt) 20,1 21,9
2,6DMP Ce (mg/L) 70 35,57
2,6 DMP Giderimi (%) 30,26 67,31
TOC Ce (mg/L) 32,17 22,5
TOC Giderimi (%) 59,54 36,66
MCE (%) 3,78 1,04
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Sekil 4.7. Farkli elektrotlar aras1 mesafedeki 2,6 DMP ve TOC giderim verimi.

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.7°de goriilebilecegi iizere 3,5 buguk saatin sonunda sistemde iKi
elektrotun 0,5 cm araliklarla yerlestirilmesi ile %30,26 2,6 DMP verimi elde edilmistir.
Elektrotlar 1 cm mesafe ile yerlestirildiginde ise verim %67,3’e yiikselmistir. Bunun
sebebi olarak elektrotlar arasi mesafenin ¢ok yakin oldugu durumda reaktdr i¢inde
etkin sirkiilasyonun gergeklestirilememesi diistiniilmektedir. Boylece optimum

kosullar i¢in iki elektrot arasindaki mesafe 1 cm olarak tercih edilmistir.
4.7 Enerji Tiiketimi

Calismanin bu asamasinda optimum kosullarda 2,6 DMP’nin elektrokimyasal aritimi
icin gerekli enerji miktar1 hesaplanmistir. Ss-Ss elektrotlar kullanarak pH 8’de 0,5
mg/L NaCl elektrolit destegi ile, elektrotlar arasi mesafe 1cm ve 2A akim siddetinde
3.5 saatin sonunda ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 Denklem 4.1, Denklem 4.2 ve
Denklem 4.3 kullanilarak hesaplanmistir (Simsek,2023). Ancak bu hesaplamalar
bolgeden bodlgeye degisiklik gdsterebilir. On goriilen maliyette degisiklikler olabilir.

kWhY _ (U.it)
SEC (53F) = o (4.1)
kWh _ U.it)
SEC (kg 2,6 DMP ) " (103.V .(2,6DMPCq - 2,6DMPCy) (4.2)
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(4.3)

SEC ( kWh ) _ U.i.t)

kgToCc ]~ 103.V .(TOCCy — TOCC,)

Denklemlerde U voltaj, i akim (A), t isletim siiresi (saat) ve V ise ¢dzeltinin hacmini

(m®) ifade etmektedir.

Bu denklemlere gore optimum kosullarda isletilmesi sirasinda 1m?® atiksu igin enerji
tiiketimi 2,142 kWh/m® olarak hesaplanmustir. Ayn1 zamanda 2,6 DMP ve TOC igin
enerji tiiketimi ise sirayla 31,82 kWh/kg , 58,42 kWh/kg olarak belirlenmistir. T.C.
Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu tarafindan 01.04.2023 tarihindeki gegerli elektrik
tarifesi ve giinliik kura gore elektrik enerjisinin birim fiyat1 0,156$/kWh olarak
belirlenmistir. Buna goére optimum kosullarda gerceklesecek bir elektrokimyasal
aritimin elektrik enerji maliyeti sirayla 0,33$/m>, 4,96%/ kg 2,6DMP ,9,11$/ kg TOC

olarak hesaplanmustir.
4.8 Optimum Kosullarin Gercek Atiksu Uzerinde Uygulanmasi

Icerisinde 2,6 DMP kirleticisi bulunan regine endiistrisi atiksuyunu aritmak amaciyla

reaktor optimum kosullarda isletilmistir.

Ss-Ss elektrotlarin 1cm aralikla yerlestirildigi pH8 de 0,5 g/L NaCl ile desteklenmesi
ile birlikte 2A akimda 3,5 saat boyunca sistem c¢alistirilmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.8’de sunulmustur.

Optimum kosullarin uygulandigi 2,6 DMP igeren gergek atiksuyun igerisinden 3,5
saatin sonunda %57,47 oraninda 2,6 DMP kirleticisi giderilmistir. TOC giderim verimi
ise %49,09’dur.
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Cizelge 4.9. Optimum kosullarin gergek atiksu lizerine uygulanmasina ait aritim
parametreleri.

Parametre Gercek Atiksu
pH 9,47
iletkenlik (us/cm) 796
Akim (A) 2
Voltaj (Volt) 21,3
2,6DMP Co (mg/L) 777,9
2,6DMP Ce (mg/L) 330,82
2,6 DMP Giderimi (%) 57,47
TOC Co (mg/L) 4461
TOC Ce (mg/L) 2271
TOC Giderimi (%) 49,09
MCE (%) 174,69
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e NCE (%)

Sekil 4.8. Optimum kosullarin gergek atiksu iizerine uygulanmasindaki 2,6 DMP ve
TOC giderim verimi.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada kanserojenik bir organik bilesik olan 2,6 DMP’nin su igerisinden

elektrokimyasal yontemler kullanarak giderimi aragtirilmistir.

Calismanin basinda elektrokimyasal yontemlerle giderimi bakimindan 1 A akim
siddetinde 30 dakika isletme siiresi ve 0,5 g/L NaCl elektrolit ilavesi ile orijinal pH
degerinde Gr, Fe, Al, ve Ss elektrotlar: ile16 farkli kombinasyonda ¢alisilmistir. Farkli
elektrotlarin giderim verimi {izerindeki etkisi incelenmistir. Deneyler sonunda anot
olarak kullanilan Ss ve Gr elektrotlar1 ortamdan ortalama %10 2,6 DMP Kirleticisini
uzaklastirmistir. Anot ve katot elektrot olarak Ss elektrot kullanilan
kombinasyonda %22 2,6 DMP Kkirleticisinin  giderimi  elde edildigi
gozlenmistir. %22’lik bir verim elde edilmesiyle sistemde anot elektrot ve katot

elektrot olarak Ss materyali secilmistir.

Elektrotlarin Ss materyali seg¢ildikten sonra, igerisinde 2,6 DMP bulunan atiksuyun
pH’1 farkli degerlere ayarlanarak (2-4-Orijinal pH6,5 -8-10-12) pH’1n giderim verimi
tizerindeki etkisi gdzlemlenmistir. Deneyler 1 A akim siddetinde oda sicakliginda 0,5
g/L NaCl destek elektroliti ile 30 dakika boyunca gergeklestirilmistir. Deneylerin
sonunda yaklasik olarak su igerisinde bulunan 2,6 DMP kirleticisi %10’luk bir oranda
ortamdan giderildigi gozlenmistir. pH 8 de yaklasik %22’lik bir giderim elde edildigi
gozlendiginden dolay1 optimum pH 8 olarak belirlenmis ve deneylere suyun pH’1 8’e

ayarlayarak devam edilmistir.

Optimum pH ve elektrot materyali se¢ilmesinin ardindan aritim sirasinda iletkenligin
etkisini gozlemlemek adina farkli elektrolit ve miktarinin belirlenmesi i¢in deneyler
yaptlmistir. Destek elektrolit olarak NaCl, K2SOs, Na:SOs; ve CaCl, kimyasallari
sirayla denenmistir. 1 A akim siddetinde pH 8’de anot ve katot elektrot olarak Ss
elektrot kullanilarak oda sicakliginda, 30 dakika boyunca sirayla 0,5 g/L. NaCl, K2SQg,
Na,SO4 ve CaCl, kimyasallart  ilave edilerek deneyler yapilmistir. Deneylerin
sonucunda K2SO4 ve NaxSO4 destek elektrolitlerinde yaklasik %5 orasinda giderim
verimi saglanirken NaCl ve CaCl; destek elektrolitlerinde yaklasik %30’luk bir verim
elde edilmistir. Hem erisiminin kolay olmasi hem de maliyet bakimindan daha ucuz

olan NaCl destek elektrolit olarak secilmistir.
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Destek elektrolit olarak NaCl kimyasalinin se¢iminden sonra aritim sirasinda giderim
verimini etkileyecek bir diger parametre olarak destek elektrolitin miktar1 konusunda
yani iletkenligin aritimdaki oynadigi rolii degerlendirmek adina farkli miktarlarda
NaCl destek elektrolitin ilavesiyle deneyler yapilmistir.0,25 —0,5- 1-1,5 ve 2 g/L NaCl
destek elektroliti ilavesi ile 1 A akim siddetinde 30 dakika boyunca optimum pH ve
secilmis olan anot ve katot elektrot kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneylerin
sonunda 0,25-1-1,5 ve 2 g/L NaCl kimyasalinin ilavesi ile ger¢eklesen deneylerde
ortamdan uzaklasan 2,6 DMP kirleticisinin oraninin %10’un altinda kaldig
gozlemlenmistir. 0,5 g/L. NaCl destek elektrolit ilavesinde ise yaklasik olarak %21°lik
bir giderim veriminin oldugu gbzlemlenmistir. Sonug olarak optimum destek elektrolit

miktarinin 0,5 g/L NaCl olduguna karar verilmistir.

0,5 g/L NaCl destek elektroliti , optimum pH ve segilen uygun anot- katot elektrotlarin
belirlenmesi ile birlikte giderim verimini etkileyen bir diger parametre olan akim
siddetini gézlenmek adina deneyler yapilmistir. Deneyler 0,1 —05-1-15ve 2 A
olacak sekilde secilen akimlarda optimum kosullarda gergeklestirilmistir. Deneylerin
sonunda akim siddetinin artigiyla giderim veriminin de dogru orantili olarak arttigi
gozlemlenmistir. 2 A akim siddetinde yaklasik olarak %28’lik oranda su igerisinden

2,6 DMP kirleticisinin giderildigi gozlemlenmistir.

2A akim siddetinde pH8’de 0,5 g/L NaCl destek elektrolit ilavesi ile anot ve katot
elektrot materyali olarak Ss seciminden sonra giderim verimini etkileyecek bir diger
parametre olarak optimum isletme siiresinin belirlenmesi adina deneyler yapilmistir.
Deneyler 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 ve 240 dakika olacak sekilde farkl: siirelerde
gergeklestirilmistir. Isletim siiresinin artmasiyla giderim veriminde de bir artis oldugu
gozlemlenmistir. 180 dakikanin sonunda %50’lik bir oranda su igerisinden 2,6 DMP
kirleticisinin giderildigi gozlemlenmistir. 210 dakikanin sonunda ise %67’lik giderim
s6z konusudur. Bu sartlar altinda 210 dakikalik bir igletme siiresi en verimli proses

isletim siiresi olarak belirlenmistir.

Son olarak 210 dakikalik isletim siiresinde 2 A akim siddetinde pH8 ve 0,5 g/L. NaCl
destek elektrolit ilavesi ile ¢alisacak olan proseste iki elektrot arasi mesafenin giderim
verimine etkisi arastirilmak adina deneyler yapilmistir. iki elektrotun arasi 0,5 cm ve
1 cm olmak iizere ayarlanmis ve optimum segilen sartlarda calistirilmistir. iki elektrot

aras1 0,5 cm olarak ayarlanan proses siirecinde %30’luk bir verim elde edilmistir.
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Optimum kosullar altinda prosesteki iki elektrotun arasindaki mesafenin 1cm olarak

ayarlanmasi sonucunda ise %67’lik bir verim elde edilmistir.

Su igerisindeki 2,6 DMP Kkirleticisinin giderilmesi adina proses verimini etkileyen
baslica parametreler {izerine deneyler yapilmis ve optimum sartlar belirlenmistir.
Deneyler sonunda anot ve katot olarak Ss materyalinin kullanilmasi iki elektrot arasi
mesafenin 1cm olarak ayarlanmasi ile suyun pH8 de 2 A akim siddetinde 0,5 g/L. NaCl
destek elektrolitinin ilavesi ile toplamda 210 dakikalik bir isletim siiresinin
sonunda %67 oraninda su igerisinden 2,6 DMP kirleticisinin giderildigi yapilan

deneyler sonucunda ortaya ¢ikmustir.

2,6 DMP kirleticisi igeren bir suyun optimum kosullarda elektrokimyasal yontemlerle
aritilmasi igin elektrik enerji maliyeti ortalama 0,33$/m® , 4,96$/kg 2,6 DMP ve
9,11%/kg TOC olarak hesaplanmustir.

Optimum kosullarin belirlenmesi adina yapilan deneylerin ardindan belirlenen
optimum kosullar1 ger¢ek 2,6 DMP kimyasali igeren bir atiksu tizerinde uygulanmastir.
Yapilan deney sonunda icerisinde 2,6 DMP Kkirleticisi barindiran gergek atiksu

igerisinden %57 oraninda 2,6 DMP kirleticisinin aritildigr gézlemlenmistir.

Calismada yapilan giderim sistemi 2,6 DMP giderimi i¢in etkili bir yontemdir.

Giderim verimini arttirmak adina farkli elektrot materyalleri ile sistem gelistirilebilir.
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