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OZET

MEZBAHA ENDUSTRISi ATIK SULARININ FENTON VE ELEKTRO-FENTON PROSESLERI iLE
ARITIMININ ARASTIRILMASI

Mezbaha atik sular1 yiiksek oranda organik ve inorganik kirletici icermesi sebebi ile
dogrudan alici ortama desarj edilmemesi gereken atik sulardandir. Bu kapsamda bu ¢alismada
mezbaha atik sularinin aritilmasi i¢in son yillarda popiilaritesi artmakta olan ileri oksidasyon
proseslerinden fenton ve elektro-fenton yontemleri kullanilmistir. Calismada Mersin ilinde
faaliyet gosteren bir mezbaha tesisinden alinan gergek atik su ile calisilmistir.

Calisma kapsaminda fenton ve elektro-fenton proseslerine etki eden parametreler
incelenmis, bu parametrelerin aritma verimi {lizerine etkisine bakilarak optimum calisma
kosullar1 belirlenmistir.

,Fenton prosesinde 60 mg/L Fe*2 konsantrasyonu, pH 2 ve 600 mg/L H:0:
konsantrasyonu optimum olarak belirlenmistir. Bu proseste optimum calisma kosullarinda %
85 KOI giderimi, % 92 oraninda renk giderimi ve yaklasik % 89’luk bir yag-gres giderimi
gerceklesmistir. Elektro-fenton prosesine etki eden pH, elektrot cifti, uygulanan akim ve H,0,
konsantrasyonu parametrelerinin reaksiyon verimine etkisi incelenmistir. Optimum c¢alisma
kosullar1 iki saat reaksiyon siiresince Fe-Fe elektrot cifti, pH 2, 1 A ve 900 mg/L H;0;
konsantrasyonu olarak belirlenmistir. Bu calisma kosullarinda % 80,41 KOI giderimi, %
88,13’liikk renk giderimi ve % 88,12’lik bir yag-gres giderimi gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik su, Fenton, KOI, Mezbaha

Danisman: Dog. Dr. Aydeniz DEMIR, Mersin Universitesi Cevre Mithendisligi Ana Bilim Dali



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE TREATMENT OF SLUTBAHA INDUSTRY WASTE WATER BY FENTON AND
ELECTRO-FENTON PROCESSES

Slaughterhouse wastewater is one of the wastewater that should not be discharged
directly to the receiving environment because it contains high levels of organic and inorganic
pollutants. In this context, in this study, Fenton and electro-Fenton methods, which are
advanced oxidation processes that have been increasing in popularity in recent years, were
used for the treatment of slaughterhouse wastewater. In the study, real wastewater taken from
a slaughterhouse operating in Mersin was studied.

The parameters affecting the Fenton and electro-Fenton processes were examined, the
effects of these parameters on the treatment efficiency were examined and the optimum
working conditions were determined.

In the Fenton process, 60 ppm Fe*2concentration was determined as pH 2 and 600 ppm
H202 concentration. Under optimum operating conditions, 85% COD removal, 92% color
removal and approximately 89% oil-grease removal were achieved. The effects of pH, electrode
pair, applied current and H;0; concentration parameters affecting the electro-Fenton process
on the reaction efficiency were investigated. Considering the study results, optimum working
conditions were determined as Fe-Fe electrode pair, pH 2, 1 A and 900 ppm H;0- concentration
during the 2sareaction period. As a result of optimum working conditions, 80.41% COD
removal, 88.13% color removal and 88.12% oil-grease removal were achieved.

Keywords: Wastewater, Fenton, COD, Slaughterhouse

Advisor: Assoc. Dr. Aydeniz DEMIR, Mersin University, Department of Environmental
Engineering
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1. GIRIS

Diinyada her gecen giin artmakta olan niifus ve gelisen teknoloji endiistriyel
faaliyetlerinde artmasina sebep olmaktadir. Endiistriyel faaliyetlerin artmasiyla da her gecen
glin daha fazla kati, siv1 ve gaz atik olusmaktadir. Cikan bu atiklar icin atik sular miktar olarak en
fazla oldugu icin alic1 ortam acisindan olduk¢a énemlidir. Insanoglunun yasamsal faaliyetlerini
slirdiirebilmesi icin en temel ihtiyaci sudur. Gelismekte olan iilkelerde atik sularin yetersiz
aritilmasi sebebi ile su kirliligi artmaktadir. Endiistrilesme ve tiiketim faaliyetlerinin artmakta
oldugu giintimiizde farkl endiistrilerden cikan atik sularin aritiminin gerekliligi, artmakta olan
cevresel kirliliginin azaltilmasi, her gecen giin tiikenen dogal kaynaklarin korunmasi ve gelecek
nesillere aktarilabilmesi i¢in olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Ulkemizde en gelismis endiistrilerden birisi gida endiistrisidir. Gida endiistrisinde
onemli bir yere sahip olan mezbaha endiistrisi kullanilan su hacmi ve ¢ikan suyun Kkirlilik
yukiiniin fazla olmasi nedeni ile cevresel acidan 6nemli bir sorunu ortaya c¢ikarmaktadir. Et
entegre tesisleri ve mezbahalardan ¢ikan atik sular evsel atik suya benzer ancak onlara gore
olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptirler. Mezbaha endiistrisi atik sular1 ytliksek oranda organik
madde (KOI, BOI), toplam askida kat1 madde, yag ve gres icermektedir. Tiim bu Kirleticiler
biyolojik olarak pargalanabilme 6zelligine sahip oldugu i¢cin mezbaha endiistrisi atik sulari alici
ortam i¢in énemli bir kirletici kaynak potansiyeli tasimaktadir.

Entegre et ve mezbaha tesisleri atik sular1 alic1 ortama herhangi bir aritma olmadan
desarj edildiginde, temel olarak alic1 ortamin ¢6ziinmis oksijeninin tiiketilmesine, su ortaminin
bozulmasina ve suyun dogal 6zelliklerini yitirmesine neden olmaktadir. Alic1 ortamda biriken
organik ve inorganik partikiil iceren ¢amurun yavas bozunumu ile bu siire¢ daha da
hizlanmaktadir. Coziinmiis oksijenin tiikenmesi, sudaki canli hayati olumsuz ydnde
etkilemektedir. Desarj edilen atik sulardaki toplam askidaki maddeler, sularda dipsel birikimlere
sebep olmakta ve bulanikliga yol agmaktadir.

Mezbaha endiistrisi atik sularinin aritilmasinda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
atik sularin aritiminda klasik aritma yontemleri kullanilmakta olup bu prosesler genellikle
fiziksel ve biyolojik aritma prosesleri tercih edilmektedir. Bu prosesler ¢ogunlukla tek basina
degil, baska bir proses ile birlikte kombine olarak kullanilmaktadir. Son yillarda bu proseslere ek
olarak ileri oksidasyon prosesleri de kullanilmakta olup gittikce daha popiiler hale gelmektedir.
Bu tez calismasinda mezbahane atik sularinin ileri oksidasyon proseslerinden olan klasik fenton
prosesi ve elektro-fenton prosesi kullanilarak aritilmasi amaglanmistir. Bu yontemlerin
birbirleri ile karsilastirilmasi ve etkin ydntemin mezbaha atik sularinin aritiminda kullanilmasi

hedeflenmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Mezbaha Endiistrisi ve Atik Su Karakterizasyonu

2.1.1. Kesim Prosesleri ve Atik Olusumu

Mezbaha endiistrisi; diinya niifusunun artisi, gelir ve yasam standartlar1 artisina paralel
olarak bliyiimeye devam etmektedir[1]. Hayvan kesim siiregleri arasinda hayvanin stok sahasina
alinmasi, kafeslenmesi, kesimi, kan alinmasi, derisinin yiiziilmesi, i¢ bosaltilmasi, bagirsaklarin
yikanmas1 ve genel temizlik yer almaktadir[2]. Mezbaha endiistrisi kesim prosesleri ve bu

proseslerde olusan atik ve atik su kaynaklari sekil 2.1’de gosterilmistir.

Hayvanlarin Sahada

Depolanmasi Atiksu

Kesim ve Kan Toplama Alani Atiksu

Deri Yiizme islemi

Parcalama islemi Atiksu

Genel Temizlik ve Yikama Atiksu
islemleri

Sekil 2. 1. Mezbaha endiistrisi kesim prosesleri ve atik kaynaklari

Mezbaha endiistrisinde, kesim islemi ve sonrasinda materyallerin periyodik olarak

yikanmasi sirasinda 6nemli miktarda su tiiketimi ger¢ceklesmektedir. Bu endiistride tiiketilen su

2
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miktar1 gida endistrisinde tiiketilen toplam su miktarinin (yaklasik % 24'ti) 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Bir mezbaha tesisi liretim kapasitesine gore giinliik ortalama 2,5 ile 40 m3
arasinda su tiiketmektedir[2]. Endistrideki yiiksek su tliketimi yiiksek miktarda atik su
olusumuna neden olmaktadir. Olusan bu atik su, stok sahasi ve kesim odalarindan gelen yikama
sularin1 da icermektedir. Depo akintilar;; kum, toprak, diski maddesi ve idrar icerebilirken,
kesim odalarindan gelen atik su ise seyreltilmis kan ve bagirsak gibi iceriklere sahip
olabilmektedir[3].

Kirletici ytlikiinii ve atik su aritim maliyetini azaltmak icin; atik minimizasyonu ve geri
kazanimi yapilan su; kana, atik hayvan dokusuna, bagirsak iceriklerine ve diski malzemesine
uygulanabilir. Bu atiklar, nispeten kuru formlarda toplanabilir. Stok sahasi atiklarinin kuru
toplanmasi ve kanli zeminlerin silindikten sonra kani alinarak diger ¢ikan kanlarla beraber geri
kazanim islemi yapilir. Ayrica 6n aritim sirasinda da bu atiklarin geri kazanilmasi mimkiindiir.
Atiklarin kuru toplanmasi zor ve toplanan kati1 atiklar 6nemli bir bertaraf sorunu olustursa da
kat1 atiklarin yonetimi ve atik suyun bir parcasi olarak aritilmasi, bertaraf edilmesinden daha az
maliyetlidir. Hayvan dokusu (et ve yag pargasi) koku ve boceklenme potansiyelini artirdigindan
diger atiklarin geri kazanimini ve bertaraf edilmesini kisitlayabilmektedir. Hayvan dokularini
iceren ilk atik su kaynaklari daha verimli aritim igin diger atik su kaynaklarindan

ayrilmahdir[2,4].

2.1.2. Mezbaha Atik suyu Karakterizasyonu

Mezbaha atik sularinda; organik madde (kimyasal oksijen ihtiyaci1 (KOI)), biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 (BOI), toplam azot, fosfor, yag-gres, askida kati madde (AKM) ve protein
parametreleri genel olarak oldukca yiiksek derisimdedir. Bu nedenle gevre kirliligini énlemek
icin mezbaha endiistrisi atik sularinin alici ortamlara desarj edilmeden once etkin bir sekilde
aritilmas1 gerekmektedir. Mezbaha atik suyunun ozellikleri tesisin o6zelliklerine gore
mezbahadan mezbahaya biiytik farkliliklar gostermekte ve kullanilan su miktari, kesilen hayvan
tiiri ve sayist Kkirletici ytiklerini 6nemli o6lciide degistirmektedir. Mezbaha endiistrisi atik

sularinin karakteristik 6zellikleri Tablo 2.1'de verilmistir.
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Tablo 2.1. Mezbaha endiistrisi atik sularinin karakteristik 6zellikleri [5].

Parametre Deger

KOI (mg/L) 500-16000
AKM (mg/L) 270-6400
Toplam Azot (mg/L) 50-840

pH 4,9-8,1
TOK (mg/L) 70-1200
Renk (Pt-Co) 190-2100
Toplam Fosfor 25-200

Mezbaha atik sular1 kesim asamasinda elde edilen karmasik yag, protein ve lif
bilesimlerinden dolay1 diinya ¢apinda zararh olarak kabul edilir. Kirleticilerin biiyiik kismi kan,
mide ve bagirsak mukusundan kaynaklanir[6,7]. Ayrica atik suyun icerisinde temizlik
faaliyetlerinde kullanilan yiliksek dilizeyde organik, patojenik ve patojenik olmayan
mikroorganizmalar, deterjanlar, dezenfektanlar, agir metaller ve veterinerlik amagh
farmasotikler de bulunmaktadir[8].

Mezbaha atik sulari, evsel atik su ile karistirildiginda kirlilik yiikii 5-10 kat daha fazla
olmaktadir[9]. Mezbaha endiistrisi atik sular1 aritilmadan su kaynaklarina desarj edildigi
takdirde sudaki ¢ozlinmiis oksijenin tiikkenmesine neden olur. Ayrica su kaynaginda
otrofikasyona sebep olarak; bulaniklik, renk ve nitrat gibi parametrelerin artmasina neden
olur[10]. O yiizden bu tir atik sularin desarj edilebilmesi i¢in aritim sonras:1 ilgili
parametrelerinin standartlardaki simir degerlerinin altinda olmasi gerekmektedir. Ulkemizde bu
limitler gida endiistrisi basligl adi altinda mezbaha ve entegre et tesisleri atik sular1 icin Su

Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nde belirlenmis olup Tablo 2.2." gosterilmistir.

Tablo 2.2. Gida sanayi (mezbahalar ve et entegre tesisleri) desarj standartlari[11].

Parametre Birim Kompozit Numune Kompozit Numune
(2 saatlik) (24 saatlik)

KOl mg/L 250 160

Yag ve gres mg/L 30 20

pH - 6-9 6-9

Renk Pt-Co 280 260

Bununla birlikte belirli bir aritma teknolojisinin secimi mezbaha o6zelliklerine, mevcut
teknoloji ve yonetmeliklere uygunluguna gore belirlenmektedir. Ornegin bazi mezbaha
endiistrisi atik sularina én aritima uygulaylp BOI konsantrasyonunda yeterli bir azalma
gosterdikten sonra atik sularini belediye kanalizasyonuna desarj edebilmektedirler. Mezbaha
atik suyu aritim tesisinin 6n aritim ile belediye kanalizasyonuna desarj edilip edilemeyecegini
belirleyen ana faktorler; tretilen atik suyun hacmi ve icerdigi organik kirliligin yani sira tesis
kapasitesidir. Baz1 tesislerde uygulanan kombine anaerobik-aerobik sistemlerin faydalari

arasinda organik kirleticilerin yliksek genel aritma verimliligi ile biyogaza déniistiriilmesi ve

4
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kaynaklarin geri kazanilmasi vardir. Bununla beraber mezbaha atik sular1 biyolojik aritmay tek
basina yetersiz kilan toksik ve biyolojik olarak par¢alanamayan organik maddeler de
icerebilmektedir. Bu nedenle ileri oksidasyon prosesleri, biyolojik olarak bozunmayan ve toksik
bilesikler  iceren  mezbaha atik  sularmmin  aritilmast  icin  alternatif  olarak

kullanilabilmektedir[12,13].

2.2. Mezbaha Atik Sularinin Aritimi

Ham mezbaha atik sularinin dogrudan bir su kaynagina desarj edilmesi yliksek organik
kirlilik yiikii nedeniyle dogru degildir. Bu nedenle mezbaha atik sularinin uygun sekilde desar;j
edilmesi i¢cin 6n aritim ve daha ileri aritima gereksinim duyulabilmektedir. Mezbaha atik sulari
yonetiminde ilk adim, atik su olusumunun kaynaginda belirlenmesi ve olusan atik su miktarinin
en aza indirilmesidir. Et isleme endiistrisinde su tiiketimi 6nemli 6l¢lide farkliliklar gosterse de
normal bir mezbaha biiyilk miktarlarda temiz su tiiketmekte ve tliketime yakin atik su
liretmektedir[14,15].

Mezbaha atik sularinin aritilmasinda; evsel atik su aritma tesislerinde kullanilan
proseslere benzer olarak 6n aritim, birincil, ikincil hatta lg¢linciil aritim kullanilmaktadir.
Bundan o6tiri 6n aritim sonrast bu tip atik sularin artilmasi icin cesitli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlar; fizikokimyasal aritim, biyolojik aritim, kombine aritim yontemleri ile
ileri oksidasyon prosesleri olarak siniflandirilmaktadir. Ayrica bazi boélgelerde 6n aritima tabi
tutulan atik su sonrasinda sulama suyu olarak kullanilmaktadir[16].

Arazi uygulamasi genellikle tarim arazilerinin bir 6n aritim sonrasi mezbaha atik sulari
ile sulanmasini igerir. Giiniimiizde bu yontem nadiren de olsa hala kullanilmaktadir[17].
Fizikokimyasal aritma, mezbaha atik sularinin ¢esitli bilesenlerine ayrilmasini
koagiilasyon/flokiilasyon, elektrokoagiilasyon ve membran teknolojileri kullanilarak
kirleticilerin uzaklastirilmasini icermektedir[18,19]. Biyolojik aritma ise aerobik ve anaerobik
olmak tlizere ikiye ayrilir. Aerobik sistemler, anaerobik sistemlere gore daha yaygindir. Ancak
anaerobik sistemler, havalandirma fniteleri gerekmediginden daha az karmasik ekipman
gerektirmektedir. Yine de hem aerobik hem de anaerobik sistemler avantaj ve dezavantajlarina
gore diger aritim yontemlerine gore daha yaygin tercih edilmektedirler[20]. ileri oksidasyon
prosesleri ¢esitlidir ve hidroksil radikalleri ile mezbaha atik sularinda bulunan organik ve
inorganik kirleticilerin bozunmasini saglar. Son olarak kombine sistemler ise tekli proseslere
kiyasla isletme ve bakim maliyetlerine gore daha yiiksek bir aritim verimi elde edilmesini
saglamaktadir[21,22].

Bu tez calismasinda ileri oksidasyon proseslerinden fenton ve elektro-fenton yontemleri

kullanilmistir.
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2.3. Fenton Prosesi

Fenton prosesi, 19. yiizyilin sonlarina dogru Henry J. Fenton’un tartarik asidi oksitlemek
icin hidrojen peroksitin demir tuzlar tarafindan aktive edilecegini bildirmesi ile baslamistir. O
tarihten beri fenton prosesi ile ilgili calismalar genis ¢alisma alani ile biiytik ilgi gormektedir[23].
1930’lu yillarda Haber ve Weiss H,02'nin Fe tuzlar tarafindan katalitik olarak ayrismasinin
karmasik bir radikal zincir mekanizmasina uydugunu belirtmistir[24]. Fenton reaktifi 1960’larin
ortalarinda ortaya cikan toksik organikleri oksitlemek i¢in uygulanmistir[25].

Fenton prosesinin genel olarak mekanizmasi, hidroksil radikallerinin Denk 2.1. de
katalizor, Denk 2.2. de Fe*3'lin ara organik radikalleri ile reaksiyonuna dayanmaktadir. Bununla
birlikte demirli iyonlar hizl tiiketilmekte olup daha sonra yeniden yiiksek Fe+2konsantrasyonu

gerekmektedir[26,27].

Fe2+ H,0, —» Fe*3+ OH- + OH ki=76 M-1s1 (2.1)
Fe3+H,0, — 5 Fer2+HO, + H* ko= 0.001-0.01 M-1s-! (2.2)
RH + -OH —» R +H0 (2.3)
R+Fe3s — R + Fe+? (2.4)
R*+OH- ——  R-OH (2.5)

Fenton oksidasyon siirecini olumsuz etkileyen reaksiyonlar da meydana gelmektedir. Bu
durumda olusan HO;radikalleri daha diisiik bir oksitleme giicii ile karakterize edilmektedir ve

organik bilesiklere karsi reaktif 6zelligi azalmaktadir[28,29].

Fet2+ . OH ——» Fe*3 + OH- k3= 3.20x108 M-1s-1 (2.6)
H,0,+ OH ——» HO,;+ H;0 k4= 2.70x107 M-1s-1 (27)
Fe?+ HO, ——» Fe3+0H  ks= 1.30x106 M-1s1 (2.8)
Fe'3+HO;, —» Fe2+0,+H* ko= 1.20x106 M-Is-1 (2.9)
OH+OH —» H,0; k= 5.20x109 M-1s-1 (2.10)

Temel olarak fenton prosesi, atik su aritiminda mevcut tesislerde kolay uygulanabilirligi,
nispeten ucuz kimyasallara ihtiyac duymasi1 ve diisik enerji maliyetleri gibi bazi 6nemli
avantajlara sahiptir[30,31]. Ancak fenton prosesinin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bunlardan ilki yliksek konsantrasyonda Fe+2 gerektirmesi ve bunun sonucunda ¢ok miktarda
camur olusumudur. Olugan fazla camur proses icin ek maliyet olusturmaktadir. Ikinci olarak
fenton reaksiyonlar1 dar bir pH araliginda (pH 2-4) ger¢eklesmektedir demir iyonlar1 yiiksek pH
araliklarinda ¢ékelebilmektedir. Uciinciisii ise sivi bir ¢ézelti olan H,0.’nin depolanmasi ve
tasinmasi zordur[27,32]. Bu dezavantajlarin giderilebilmesi adina ilerleyen zamanlarda fenton

prosesi elektrokimyasal oksidasyon prosesleri ile gelistirilmistir.
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2.3.1. Fenton Prosesine Etki Eden Faktorler

Fenton prosesi, reaktiflerin miktari ve orani (H20., Fe*2), ¢ozeltinin pH’1, sicaklik, siire ve
kirletici gibi cesitli faktorlerden etkilenmektedir. Yine de fenton reaktifleri ve pH1 en 6nemli
faktorler olarak on plana ¢ikmaktadir. H20, miktar1 sistemde olusacak olasi OH- radikallerini
belirlemektedir. Bu Fe+*2seviyesini ve farkli ¢alisma kogullarin1 takiben H,O, miktar1 ne kadar
fazla olursa o kadar fazla OH radikali tiretilecegi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte H20;'nin
fazla miktari, H2O2’nin OH ile reaksiyona girerek onu daha az reaktif olan HO; formuna
doniistirmektedir. Ayrica Fe*?, H,02'nin degredasyonu icin bir katalizér gorevi goriir. Sonug
olarak Fe*2 miktarinin artirilmast H;0z'nin o6nemli bir Kkatalitik bozunmasina sebep
olabilmektedir. Bununla birlikte asir1 miktardaki Fe*? ayni zamanda OH- radikallerinin

bozunmasina yol agabilir ve bu da kirletici giderim verimliligini diistirmektedir[33,34].

2.3.1.1. pH

Fenton reaksiyonlarinda pH Kkirleticilerin bozunmasinda etkili bir parametredir[28].
Fenton prosesinde daha dnceki yapilan ¢alismalarda genellikle pH= 3 optimum pH olarak
bulunmustur. Diisiik pH araliklarinda [Fe*2(H20)]*2 olusumu meydana gelmektedir ve bu
nedenle daha az hidroksil radikali iiretilir. Fe (II) kompleksleri olusumu nedeniyle pH>4 olmasi

durumunda reaksiyon hiz1 diismektedir[35].

2.3.1.2. Fe (II) Konsantrasyonu

Demir iyonlarinin konsantrasyonunun artmasi durumunda reaksiyonun parcalanma hizi
artacaktir. Ancak belirli konsantrasyonun iizerinde Kirleticilerin bozulma hizinda azalma
meydana gelecektir. Demir iyonlarinin konsantrasyonunun fazla olmasi durumunda reaksiyon

sonunda askida kati madde miktar: artacaktir.

2.3.1.3. H20: Konsantrasyonu

Fenton prosesinde Kkirleticilerin bozunma hiz1i genellikle hidrojen peroksit
konsantrasyonunun artmasi ile artmaktadir[36]. Ancak hidrojen peroksit konsantrasyonunun
yliksek oranda artirilmasi durumunda ortamda bulunan fazla hidrojen peroksit hidroksil
radikalleri ile reaksiyona girerek reaksiyondan kirletici uzaklastirilmasini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ek olarak hidrojen peroksit miktarinin fazla olmasi reaksiyonda belirli bir

miktarda kirletici giderimin ardindan ters etki yaparak ortamdaki KOI miktarinin artmasina
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sebep olmaktadir. Ayrica hidrojen peroksit miktarinin fazla olmasi isletme maliyetini de

artirmaktadir.

2.3.1.4. Sicaklik

Fenton prosesinde daha once yapilan c¢alismalarda genellikle 30°C’de calisiimis olup
10°C’den 409C’ye kadar kirletici bozunma verimliliginde pek degisim olmadig1 goriilmiistiir[34].
40°C’nin lizerinde hidrojen peroksitin su ve oksijene ayrismasinin artmasi nedeni ile sogutma

islemi yapilmasi gerekmektedir[37].

2.3.1.5. Kirletici Konsantrasyonu

Kirletici konsantrasyonu, fenton reaksiyon verimini etkileyen faktorlerden biridir.
Kirletici konsantrasyonu yiiksek olan bazi endiistriyel atik sularda reaksiyon 6ncesi seyreltme

islemi yapmak gerekmektedir.

2.3.2. Fenton Prosesinin Avantaj ve Dezavantajlari

Fenton prosesinin avantajlari;

e Demir ve hidrojen peroksit gibi kimyasallarin diger kimyasallara gore daha ucuz olmasi
e Kolay uygulanabilir ve basit isletme yonteminin olmasi
o Yiiksek oranda kirletici giderimi saglamasi

e Hidrolik bekleme sturesinin kisa olmasi

olarak siralanmaktadir.

Fenton prosesinin dezavantajlari ise;

e Reaksiyon sonunda olusan ¢amur miktarinin fazla olmasi
e Olusan camurun bertaraf maliyeti
e Kullanilan kimyasallarin tasinmasinin ve depolanmasinin zorlugu

o Kopiik olusumudur.

2.4. Elektro-Fenton Prosesi

Elektro-fenton prosesi genel olarak fenton reaksiyonu i¢in kullanilan kimyasallardan
birini veya her ikisini de yerinde tiretmek i¢in kullanilan elektrokimyasal reaksiyonlari
icermektedir[38-40]. Fenton prosesine ilave olarak elektro-fenton reaksiyonlar1 asagidaki gibi

dort gruba ayrilir.
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Bir anot ve bir katot elektrot kullanilarak, sirasiyla hidrojen peroksit ve demir iyonu
reaksiyona girerek elektro-fenton siireci baslar.

Cozeltiye ek olarak hidrojen peroksit eklenirken, anot tarafindan demir iyonu tretilir.
Cozelti icerisinde katot elektrotu kullanarak hidrojen peroksit tiretilirken ¢ozeltiye harici
olarak demir iyonlari eklenir.

Bir elektrolitik hiicrede fenton reaktifi kullanilarak ve katot iizerindeki demir iyonlarinin

indirgenmesi yolu ile sirasiyla hidroksil radikalleri ve demir iyonlar1 olusmaktadir.

Elektro-fenton prosesinde anot ve katot hiicrelerde gerceklesen reaksiyonlar asagida

verilmigtir.

Katotta Gerceklesen Reaksiyonlar

O+e —» 0y Eo=-0,572 V/DKE (2.11)
0;-+ H* ——» HO»- (212)
HOz + H¥ —— H30; (2.13)
02+ 2H*+ 2e¢ ——» H,0; Eo= 0,44 V/DKE (2.14)
Fe*2+ H,0, ———» Fe*3+ OH-+ OH (2.15)
Fet3+e- —» Fe+2 Eo= 0,53 V/DKE (2.16)
H,0; + 2H*+ 2ec —» 2H,0 Eo= 1,534 V/DKE (2.17)

Ayrica katot bolmesinde H; ¢ikisi da gerceklesmektedir.
2H+*2e- —H—» Eo=-0,242 V/DKE (2.18)

Anotta Gerceklesen Reaksiyonlar

Anot hiicresinde suyun oksidasyonu sonucunda O gazi iiretilmektedir.

2H,0 ——» 0, + 4H* + 4e- Eo= 0,987 V/DKE (2.19)

Sistemde kullanilan oksijen biiyiik oranda bu reaksiyonlar sonucunda olusan oksijenden

saglanir. Elektro-fenton prosesinde anot ve katot hiicrelerinde gerceklesen reaksiyonlar Sekil

2.2.de verilmisgtir.
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Sekil.2.2. EF prosesinde gerceklesen reaksiyonlar

2.4.1. Elekto-Fenton Prosesine Etki Eden Faktorler

Klasik fenton prosesine benzer olarak pH, sicaklik, H202 gibi parametrelerin yani sira

akim yogunlugu ve elektrotlar arasi mesafe de elektro-fenton prosesini etkilemektedir.

2.4.1.1. pH

Elektro-fenton prosesinde de klasik fenton prosesinde oldugu gibi genellikle pH 2-4
araliginda calisiimaktadir. Diisiik pH degerlerinde daha fazla "OH radikalleri olusmaktadir bu da
reaksiyon verimini artirmaktadir. pH 4’ten yiiksek degerlerde hidrojen peroksitin, ¢ozelti
icerisinde kararsiz olmasi kolayca ¢oziinebilmesine, ortamda oksijen ve su olarak ayrismasina

sebep olmaktadir. Bu durumda H20;'nin oksidasyon verimi giderek azalmaktadir[41].

2.4.1.2. Sicakhik

Elektro-fenton prosesinde ¢alisma sicakligindaki artis reaksiyon hizini artirmakla
birlikte °OH radikallerinin olusumunu ve Kkirletici maddelerin bozunmasini da artirmaktadir.
Ancak yine klasik fenton prosesinde oldugu gibi sicakligin 40-50 °C’nin {izerine ¢ikmasi, hidrojen
peroksitin etkili oksidasyon veriminden yararlanma oranini azaltmaktadir. Bu durum da
reaksiyon verimini giderek diistirmektedir. Elektro-fenton prosesinde optimum ¢alisma sicakligi

yaklasik olarak 30 °C olarak bulunmustur[42,43].
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2.4.1.3. H202 Konsantrasyonunun Etkisi

H:0; konsantrasyonu fenton prosesinde oldugu gibi elektro-fenton prosesinde de etkin
bir rol oynamakta ve oksidasyon isleminin 6énemli bir maliyetini olusturmaktadir[44]. H0-
konsantrasyonunun artmasi ile parcalanma hizi da artacaktir. Asir1 miktarda H,O»
konsantrasyonu °OH radikalleri ile reaksiyona girerek kirleticilerin bozunmasini olumsuz yénde
etkilemektedir. ilave olarak H,0, artis1 hem fenton prosesinde hem de elektro-fenton prosesinde

reaksiyona girisim yaparak KOI artisina neden olmaktadir[42].

2.4.1.4. Akim Yogunlugunun EtKisi

Elektro-fenton prosesinde akim yogunlugunun artmasi ile ortamda iiretilen H,0, miktar1
artacaktir bu da kirletici bozunma hizini1 dogrudan artirmaktadir. Ancak yiiksek uygulanan akim

yogunlugunda bu durum isletme maliyetini de otomatik olarak artiracaktir.

2.4.1.5. Elektrotlar Arasi1 Mesafe

Elektrotlar aras1 mesafe elektro-fenton prosesinde énemli bir etkiye sahip olmamakla
birlikte elektrotlar aras1 mesafenin yakin olmasi reaksiyon verimini artirmaktadir. Bu degisimin
sebebi muhtemelen elektrostatik etkilerin elektrotlar arasi mesafeye bagli olmasidir. Bu
mesafenin artmasi durumunda reaksiyon sirasinda olusacak floklarin artmasi da olasi ¢amur

miktarini artirmaktadir[45].

2.4.2. Elektro-Fenton Prosesinin Avantaj ve Dezavantajlar

Elektro-fenton prosesinin avantajlari;

e Reaksiyon hemen baslatilabilir.

e H»0O2'nin ihtiya¢ duyuldukga yerinde ve siirekli tretilebilir olmasi tasima, nakliye ve
depolama gibi durumlari ortadan kaldirir.

e Fe+zkatot hiicresinde tekrardan tiretilebilir.

e Camurlarin ¢c6kme karakteristikleri oldukca iyidir.

e Uretim prosesi normal sicaklik ve basing altinda gerceklesir.

e Hidroksil radikallerinin kontrollii tiretimi s6z konusudur.

Elektro-fenton prosesinin dezavantajlari;

e H;0; katot ara ylizeyinde depolanabilir ve kismen bozunma olabilir.

e Potansiyel korozyon problemleri vardir.

11
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e Anot ve katot hiicrelerinde meydana gelen gaz kabarciklari olusan camurun ¢ékme
zamanini artirir.

o Koplik olusumu s6z konusu olabilmektedir.

e Yiiksek konsantrasyonlarda protonlar ve elektronlar birbirleri ile yarisarak hidrojen gazi

aciga cikarirlar.

2.4.3. Faraday Kanunu

Elektrolitik reaksiyonlar diger heterojen reaksiyonlardan, hizinin dogrudan akimla
orantili olmasi yonii ile farklilik gostermektedir. Kullanilan elektrik enerjisi ile yapilan kimyasal
is arasindaki iliskiyi veren Faraday kanununa gore bir ¢6zeltiden 1 Faraday’lik (96500 Coulomb)
akimin ge¢mesi ile katot hiicresinde bir ekivalent-g madde a¢iga ¢ikmaktadir. Faraday kanununa
gore bir cozeltiden akim gecirildiginde belli bir stire sonunda katotta toplanan agirhik akimla
dogru orantilidir. Akimin 2 kat artirilmasi ile katotta toplanan agirlik da 2 kat artmaktadir. Sabit
bir akimda ise katotta toplanan agirlik miktar1 elektroliz siiresi ile orantilidir. Siirenin 2 kat
artmasi ile katotta toplanan agirlikta 2 kat artmaktadir.

Faraday kanununa gore, elektrot iizerinde toplanan (veya c¢oziinen) herhangi bir

madde miktari;

m= WxIxt/nxF (2.20)
m= Elektrot iizerinde toplanan madde miktar (g)
W= Toplanan maddenin atom agirligi
[= Akim siddeti (amper)
t= Siire (saniye)
n= Toplanan maddenin degerliligi
F= Faraday Sabiti (96500 ])[46,47].

2.4.4. Fenton ve Elektro-Fenton Prosesleri ile ilgili Daha Onceki Yapilan Calismalar

Son yillarda ileri oksidasyon prosesleri siklikla kullanilmakta olup bu proseslerden
fenton ve elektro-fenton oksidasyon yontemleri ile ilgili cok sayida ¢alisma yapilmistir. Asagida
bazi calismalar 6zetlenmistir.

Sumita ve Seema 2020 yilinda kire¢ orani yiiksek ve yogun renk ve kirlilige sahip
kombine endistriyel atik sularin aritimi icin foto-kataliz ve fenton yo6ntemlerini
karsilastirmiglardir. Foto-kataliz yontemi ile KOI ve renk de sirasi ile % 5 ve % 10 giderim
verimi saglanirken bu durum fenton prosesin de %72 ve % 80 oraninda gerceklesmistir[48].

Eva ve dig. 2021 yilinda hala aritimi konusunda etkin bir ¢6ziimi olmayan zeytin yagi
tretiminden kaynakli kara suyun aritimi i¢in koagiilasyon prosesi ile entegre fenton prosesini

kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada tek bir koagiilant ile % 15 KOI giderimi saglanirken fenton
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prosesi ile entegre edildikten sonra KOI giderim verimi % 50 seviyelerine yaklasmigtir. Fenton
prosesinde ¢alisma kosullary; pH 3, 4 g/L H,0, ve 2 g/L Fe*2olarak gergeklesmistir[49].

Tony ve dig. 2016 yilinda ¢amasirhaneden kaynaklanan gri suyun aritiminda fenton
prosesini kullanmisladir. Fenton prosesinde; 40 mg/L Fe+2, 400 mg/L H20; dozlamasi ile pH 3'te
15 dakikalik reaksiyon sonunda % 95 KOI giderimi elde edilmistir[50].

Odabasi ve dig. 2017 tarafindan yapilan ¢alismada fenton ve foto-fenton prosesleri
kullanilarak aspirinin atik sudan uzaklastirilmasi amacglanmistir. Optimum Fe*2, H,0;
konsantrasyonlarini belirlemek icin farkli pH degerlerinde( 3-3,5-4), oda sicakliginda 120
dakikalik deneyleri gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak %83,91 KOI ve %57,52 TOK giderimi
elde etmislerdir[51].

Ramesh ve dig. tarafindan 2017 yilinda yapilan c¢alismada tekstil atik sularinin
aritilmasinda biyolojik aritma sonrasinda fenton prosesi kullanilarak renk ve KOI giderimi
calisilmistir. Arastirmda 25-75 mg/L Fe*2ve 125-750 mg/L H;0;degisen konsantrasyonlar da
calisilmis olup % 75 KOI ve % 94 renk giderim verimleri saglanmistir[52].

Degirmenci ve arkadaslar1 2013 yilinda yiiksek oranda organik madde igeren endiistriyel
bir atik suyun aritilmasini fenton oksidasyon prosesi ile arastirmislardir. Calismada fenton
prosesi ile KOI giderim verimini artirmak icin Fe*2 ve H,0, konsantrasyonlar1 ve pH
parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda pH,
Fe*2ve H,0,dozlar sirasi ile 4, 1,61 g/L ve 10 g/L olarak belirlenmis olup KOI giderim verimi %
88 olarak bulunmustur[53].

Davernejad ve dig. 2017 yilinda yaptiklar1 ¢calismada kiiciik bas hayvanlarin kesiminden
kaynaklanan atik sularin elektro-fenton prosesi ile aritilmasini incelemislerdir. Calismada
parametreler farkli degerlerde calisilarak optimizasyon yapilmis olup optimum kosullar pH 4,38,
H,02/Fe*2 oram1 3,73 ve akim yogunlugu 47,07 mA/cm? olarak bulunmustur. Yapilan calisma
sonucunda % 92 KOI ve % 88 renk giderim verimleri elde edilmistir[54].

Gabriel ve dig. tarafindan 2018, lignin geri kazanimi yapan bir kagit fabrikasindan
kaynaklanan atik sularin aritilmasinda elektro-fenton prosesini kullanmislardir. Elektro-fenton
prosesinin optimum kosullarinda (132,5 mA/cm2akim yogunlugu, 0,10 mM H;0; dozaji ve 40 °C
sicaklik) yapilan galismada % 74’liik bir KOI giderim verimi elde etmislerdir[55].

Duha ve Kamal 2020, sentetik atik suda paraklorofenoliin bozunmasini elektro-fenton
yontemi ile incelemislerdir. Yapilan calismada katot elektrot olarak karbon kege, anot elektrot
olarak ise metal oksitler kullanilmistir. Optimizasyon c¢alismasinda demir iyonlar
konsantrasyonu 0,1-1 mM, pH 1-5, akim yogunlugu 100-500 mA/cm2ve siire 15-120 dk. olarak
gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak optimum sartlar altinda % 86,4’lik bir kirletici bozunma

verimi gézlenmistir[56].
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Carmina ve dig. 2019, siit triinleri tiretiminde olusan atik sularin aritilmasi i¢in elektro-
fenton ve elektrokoagiilasyon prosesleri kullanilmistir. Titanyumun elektrot olarak kullanildig:
proseslerde  elektro-fenton  elektrokoagiilasyona gore laktik asit  bakterilerinin
uzaklastirilmasinda daha etkili oldugu goriilmiistir[57].

Zainab ve Ammar 2019, fenolitik bir atik suyun elektro-fenton prosesi ile aritilmasini
incelemislerdir. Yapilan optimizasyon ¢alismasinda grafit elektrot kullanilarak 2-8 mA/cmzakim
yogunlugu, 0.05-0,4mM Fe*2 konsantrasyonu, 1-6 saat reaksiyon siiresi gerceklestirilmistir.
Sonug olarak 6 saat reaksiyon siiresi sonunda 8mA/cmz2akim yogunlugunda 0.4 mM Fe*2dozaji
ile KOI gideriminde % 88,01 verim elde etmislerdir[58].

Davernajed ve dig. 2014, petrokimyasal endiistrisinden kaynaklanan atik sulardan renk
ve KOI giderimi icin demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilarak elektro-fenton prosesi
kullanmiglardir. Calisma sonucunda aliiminyum elektrotun KOI ve renk giderimi {izerine etkisi
sirasl ile % 53,94 ve % 67,35, demir elektrotun KOI ve renk giderimi iizerine etkisi sirasi ile %
67,3 ve % 71,58 olarak bulunmustur[59].

Diaw ve dig. 2020, tarafindan yapilan ¢alismada, sulardan herbisit monolinuronunun
(MLN) uzaklastirilmasi i¢in platin (Pt) ve bor katkili elmas elektrot (BDD) ile elektro-fenton
prosesi uygulanmistir. Calismada diisiik enerji tiiketimli BDD elektrot ile sudan % 98 oraninda
MLN uzaklastirmasi gerceklestirilmistir[60].

Coskun ve dig. 2016, yaptiklar1 ¢calismada mezbaha atik sularinin aritilmasini membran
proseslerle gerceklestirmislerdir. Yapilan cahismada KOI giderim verimi nanofiltrasyon igin % 90
ters osmoz i¢in ise % 97,4 gibi yiiksek verim elde etmislerdir[61].

Tong ve dig. 2018, gelismis bir biyolojik proses yontemi ile mezbaha atik sularindan KOi,
TN ve TP uzaklastirllmasini ¢cahsmislardir. Calisma sonucunda KOI, TN ve TP giderim verimleri
sirast ile % 97, % 90,38 ve % 90,1 olarak bulunmustur[62].

Kobya ve dig. 2006, yapilan c¢alismada kiimes hayvanlar1 kesimhane atik suyuna
elektrokoagiilasyon prosesi uygulanmistir. Arastirmacilarin demir ve aliiminyum elektrotlari
denedikleri ¢alismada aliminyum elektrot ile %93’liik KOI giderim verimi saglarken, demir

elektrotile %98'lik yag-gres giderim verimi elde edilmistir. [63].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calismada Mersin ilinde faaliyet gosteren mezbaha tesisinden alinan atik su numuneleri

(Sekil 3.1.) materyal olarak kullanilmistir.

— 1000
i

T 800

600

200

Sekil 3.1. Mezbaha tesisinden alinan atik su

Calismada kullanilan cihazlar Tablo 3.1.’de ¢alismada kullanilan kimyasallar ise Tablo
3.2.de verilmistir.

Tablo 3.1. Calismada Kullanilan Cihazlar

Ad1 Markasi

Hassas Terazi

DC Gii¢ Kaynagi INSTEK

Buzdolabi Vestel

Otomatik Pipet Acura

Manyetik Karistirici iSO Lab

pH metre Hanna

Santrifiij HETTICH/MICRO 22 R
Spektrofotometre HACH LANGE DR 3900
COD reaktori Hanna
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Tablo 3.2. Calismada Kullanilan Kimyasallar

Ad1 Markasi
Hidrojen Peroksit Merck
Siilfiirik Asit Merck
Sodyum Hidroksit Lab Marker
Potasyum Dikromat Merck

n Hegzan Merck
Demir Amonyum Siilfat Merck
Fenantrolin Monohidrat Lab Marker
Hidroklorik Asit Merck

Elektro-fenton prosesinde Fe, BDD, Celik ve Pt elektrotlar kullanilmistir. Fe, Celik ve Pt

elektrot boyutlar: 8 cm x 5 cm’dir. Elektro-fenton sematik gosterimi Sekil 3.2.’de verilmistir.

Sekil 3.2. Elektro-fenton prosesinin sematik gosterimi

3.2. Metod

3.2.1. Fenton Prosesi

Calismada pH, Fe*2 miktar1 ve H;0: konsantrasyonu ile ilgili c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Optimizasyon islemleri, jar testi diizeneginde 500 ml hacimde 2 saat
reaksiyon silirecinde gerceklestirilmistir. Numunelerin asidik kosullara getirilmesi icin 1 M
H2S0.4 ¢ozeltisi kullanilmistir. pH istenilen degere (2-4 araliginda) ayarlandiktan sonra sirasiyla
belirli konsantrasyonlarda Fe*2(20-80 mg/L) ve H202(300-1200 mg/L) dozlamalar1 yapilmistir.
Reaksiyon siiresi boyunca 15, 30, 45, 60 ve 120. dakikalarda numuneler alinmistir. Alinan
numunelerin pH degerlerinin 1 M NaOH ile 8,5-9 arasina getirilmis ve reaksiyon durdurularak
30 dakika ¢okelmeye birakilmistir. Cokme islemi gergeklestikten sonra numunelerin duru

fazindan 10 ml numune alinarak H,0; kalintilarinin KOI analizine girisim yapmasini engellemek
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amaci ile su numunesine 0,05 g MnO; eklenmistir. Daha sonra her numune icin KOI, renk ve yag-

gres analizleri yapilmistir.

3.2.1.1. pH Optimizasyonu

Daha dnceki yapilan ¢alismalar géz 6ntinde bulunduruldugunda fenton prosesinin en iyi
aritim veriminin pH 2-4 arasinda oldugu anlasilmistir. Bu ¢alismada da baslangi¢ pH’lar1 2-2,5-
3-3,5-4 olarak belirlenmis, 60 mg/L Fe*2ve 600 mg/L H:0;sabit konsantrasyonlarinda 120 dk.

reaksiyon siiresince ¢alisilmis olup belirli siirelerde numuneler alinmistir.

3.2.1.2. Fe+*2 Optimizasyonu

Optimum pH belirlendikten sonra, 20-40-60 ve 80 mg/L Fe*2konsantrasyonlarinda 600
mg/L H,0, sabit konsantrasyonunda ve 120 dk. reaksiyon stiresince ¢alismalar gerceklestirilmis

olup optimum Fe*2 konsantrasyonu belirlenmistir.

3.2.1.3. H20; Optimizasyonu

pH ve Fe*2 konsantrasyonunun belirlenmesinden sonra H;0; konsantrasyonu
optimizasyonunun gergeklestirilmesi amaciyla 300-600-900 ve 1200 mg/L konsantrasyonlarda
120 dk. reaksiyon siiresince calismalar gerceklestirilmis olup optimum H»O konsantrasyonu

belirlenmistir.

3.2.2. Elektro-Fenton Prosesi

Elektro-fenton ile ilgili ¢calismalarda; elektrot ¢ifti, pH, akim ve H;0; konsantrasyonu
optimizasyon c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Optimizasyon islemleri elektro-fenton reaktdrii
diizeneginde 500 ml atik su numunesi hacminde 2 saat reaksiyon siirecinde gerceklestirilmistir.
Numunelerin asidik kosullara getirilmesi icin 1 M H;SO4 ¢ozeltisi kullanilmistir. pH istenilen
degere ayarlandiktan sonra sirasiyla belirli konsantrasyonda H;0, dozlamasi yapilmis ve
elektrot ciftleri baglanarak sistem calistirilmistir. Reaksiyon siiresi boyunca 15, 30, 45, 60 ve
120. dakikalarda numuneler alinmistir. Alinan numunelerin pH degerleri 1 M NaOH ile 8,5-9
arasina getirilmis ve reaksiyon durdurularak 30 dk. ¢okelmeye birakilmistir. Cokme islemi
gerceklestikten sonra numunelerin duru fazindan 10 ml numune alinarak H,0; kalintilarinin KOI
analizine girisim yapmasini engellemek amaci ile 0,05 g MnO; ile karistirilmistir. Daha sonra her

numune icin KOI, renk ve yag-gres analizleri yapilmistir.
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3.2.2.1.Elektrot Cifti Optimizasyonu

Optimum elektrot ciftinin belirlenmesi icin Fe-Fe, Fe-BDD, Fe-Paslanmaz Celik ve
Fe-Ti ciftleri kullanilmistir. Optimizasyon siirecinde pH 2,5, 0,5 A akim ve 600 mg/L H;0;
konsantrasyonu sabit tutularak 120 dk. reaksiyon siiresince optimum elektrot cifti

belirlenmistir.

3.2.2.2. pH Optimizasyonu

Elektro-fenton prosesinde de fenton prosesinde oldugu gibi optimum pH calismalar1 2-4
arasinda gergeklestirilmistir. pH c¢alismalar1 2-2,5-3-3,5 ve 4'te gerceklestirilip diger
parametreler optimum elektrot ¢ifti, 0,5 A akim ve 600 mg/L H;0; konsantrasyonu sabit

tutularak 120 dk. reaksiyon sonunda optimum pH belirlenmistir.

3.2.2.3. Akim Optimizasyonu

Elektro-fenton prosesinde calisilacak olan akimin belirlenmesi i¢in 0,5-0,75-1 ve 1,25 A
akim degerlerinde ¢alisilmis olup, daha dnce belirlenen optimum elektrot cifti, optimum pH ve
H>0; konsantrasyonu 600 mg/L sabit tutularak 120 dk. reaksiyon sonunda optimum akim

belirlenmistir.

3.2.2.4. H20, Optimizasyonu

Daha 6nceki optimizasyon calismalarin da elde edilen optimum elektrot ¢ifti, pH ve akim
degerleri sabit tutularak 300-600-900 ve 1200 mg/L konsantrasyonlarda 120 dk. reaksiyon

sonunda optimum H;0; konsantrasyonu belirlenmistir.

18



Nazim Géren, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

4. BULGULAR ve TARTISMA

Calismada kullanilan atik su Mersin ilinde bulunan bir mezbaha tesisinden alinmis olup
atik su numunelerinin pH, elektriksel iletkenlik, KOI, renk ve yag-gres degerleri 6l¢lilmiistiir ve

sonuclar Tablo 4.1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Atik su 6zellikleri.

Parametre Deger

pH 5,80-6,21
Elektriksel iletkenlik (ms/cm) 1,92-2,08
KOI (mg/L) 3590-6860
Renk (Pt-Co mg/L) 1250-1780
Yag-gres (mg/L) 180-280

Calisma boyunca yapilan her deney 6ncesi tiim atik suyun giris 6zelliklerine bakilmis
olup degerlerdeki farkliliklar suyun bekleme siiresinden kaynaklanmaktadir. Atik suyun kirlilik
yukii temin edildigi tesisten tesise gore farklilik gostermekte olup bu durumda seyreltme
faktori oldukca onem arz etmektedir. Gegmis yillarda yapilan ¢alismalara gére mezbaha atik
sularin da KOI miktar1 genellikle 3000 mg/L ile 15000 mg/L arasinda degismektedir. Yag-gres
parametresi de yine tesise gore, kesimi yapilan hayvanlara gore farklilik gostermekte olup 120

mg/L’den 400 mg/L’ye kadar ¢ikmaktadir[54,55].

4.1. Fenton Prosesi ile Yapilan Deneysel Calisma Sonuglar:

Fenton prosesi ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda; aritma verimi iizerine

Fe*2 konsantrasyonu, H20; konsantrasyonu ve pH parametrelerinin etkileri incelenmistir.

4.1.1. Aritma Verimine pH’'nin Etkisi

Fenton prosesinin giderim veriminde pH son derece 6nemli bir parametredir. pH’'nin
diisiik olmasi fenton prosesinde giderim verimini artirir. Clinkii hidroksil radikallerinin
oksidasyon yetenekleri dusiik pH araliklarinda oldukga yiiksektir [58]. Bu ¢alisma mezbaha
endiistrisi atik suyunda fenton prosesi ile asidik kosullarda (pH 2-4) gergeklestirilmistir.
Calismada ilk olarak pH'nin KOI, renk ve yag-gres parametrelerinin giderimi tizerine etkisi
incelenmistir. Sonuclar grafiksel olarak Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. pH
optimizasyonu calismasinda 60 mg/L Fe*2ve 600 mg/L H;0;konsantrasyonlarinda atik suyun

pH’s1 asidik kosullarda (2-2,5-3-3,5-4) gerceklestirilmistir.
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Atik suda KOI giderim verimleri Sekil 4.1'de gosterilmis olup pH 2’de 60. dakika sonunda
%385 civarinda iken diger pH 2,5’ta KOI giderim verimi % 70 olup daha sonraki yapilan pH 3-3,5-
4’te KOI giderim verimi %40 ile %63 arasinda degistigi gérilmustur.
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Sekil 4.1. pH’'nin KOI giderimi tizerine etkisi (H20, derisimi: 600 mg/L, Fe*2 derisimi: 60 mg/L)

Renk giderim verimleri ise pH 2’de %92 degerine ulasirken diger pH degerlerinde %74l
gecmedigi Sekil 4.2.de gorilmektedir. Yag-gres giderim verimi ise hemen hemen tim pH
araliklarinda % 80’in iizerinde olup Sekil 4.3’te gosterilmistir. pH 2 ve pH 2,5 degerlerinde % 89
ile maksimum giderim verimleri elde edilmistir. Calismada optimum pH 2 olarak belirlenmistir.
Bu durum fenton prosesinin diisiik pH araliklarinda etkili oldugunu gosterip daha 6nce yapilan
fenton ¢alismalar ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Duman tarafindan 2006 yilinda fenton

prosesinin pH ¢alisma araliginin 2-3,5 arasinda etkili oldugunu gostermistir[64].
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Sekil 4.2. pH'nin renk giderimi tizerine etkisi (H20, derisimi: 600 mg/L, Fe*2 derisimi: 60 mg/L)
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Fenton prosesinin diisiik pH’larda yiliksek giderim verimine sahip olmasi Fe*2iyonunun
Fe*3floklarina doniiserek katalitik etkinligini kaybetmesi ile agiklanmaktadir [65]. pH degerinin
3,5'tan diisiik olmasi durumunda Fe*2ve H;0;daha kararli haldedir. pH 3,5’tan biiyiik oldugu
zaman ise Fe*2ve H,0;karasiz halde olup Fe*2demir hidroksil gruplari meydana getirir. H,0ise
oksitleme kapasitesi azaldig1 icin kararsiz hale gelmektedir[66]. Hem daha 6nceki yapilan
calismalar da goriildiigii iizere hem de yapilmis olan bu calismada fenton prosesinde KOl ve renk
giderim verimlerinin diisiik pH degerlerinde daha ytiksek oldugu goriilmektedir[35]. Ancak bir
tek yag-gres giderimin de pH 4 degerlerinde de % 80 civarinda giderim oldugu Sekil 4.3'te

gorilmektedir.
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Sekil 4.3. pH'nin yag-gres giderimi lizerine etkisi (H20 derisimi: 600 mg/L, Fe*2 derisimi: 60
mg/L)

4.1.2. Aritma Verimine Fe+*2 Konsantrasyonunun Etkisi

Fe*2 konsantrasyonunun, KOI, renk ve yag-gres giderim verimi Ulzerine etkisi bu
calismada pH 2'de, 600 mg/L H:0, konsantrasyonu ve 20-80 mg/L arasi Fe+2
konsantrasyonlarinda incelenmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda Fe+*2
konsantrasyonunun KOI giderim verimi iizerine etkisi Sekil 4.4’te gosterilmistir. 2sareaksiyon
stresi sonunda KOI giderim verimi 20, 40, 60 ve 80 mg/L konsantrasyonlar da sirasiyla % 42, %

58, % 84 ve %50’dir.
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Sekil 4.4. Fe*2 konsantrasyonunun KOI giderimi lizerine etkisi (pH:2, H20 derisimi: 600 mg/L)

Fe*2 konsantrasyonunun renk giderim verimi iizerine etkisi Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Renk giderim verimi ise yine ayni konsantrasyonlar i¢in sirasiyla % 65, %70, % 92 ve % 64’tiir.
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Sekil 4.5. Fe*2 konsantrasyonunun renk giderimi iizerine etkisi (pH:2, H202 derisimi: 600 mg/L)

Fe*2 konsantrasyonunun yag-gres giderim verimi iizerine etkisi ise Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Yag-gres giderim verimleri ise 60 ve 80 mg/L degerlerinde birbirine oldukca
yakindir. Diisiik konsantrasyonlar da ise yag-gres giderim verimi biraz daha diigtiktiir. Yag-gres

giderim verimi ise yine sirasiile % 77,27 % 83,3 % 88,57 ve % 85,58 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.6. Fe+*2 konsantrasyonunun yag-gres giderimi iizerine etkisi (pH:2, H,0; derisimi: 600
mg/L)

Ayrica ¢alismada reaksiyon siiresi de incelendiginde 30.dk’dan sonra giderim verimleri
artmakta olup 6zellikle 45.dk’dan sonra artarak 120.dk sonunda sonuglarda da goriildigi tizere
Fe+*2konsantrasyonu 60 mg/L'ye kadar KOI, renk ve yag-gres giderim verimleri artis
gostermekte olup 80 mg/L’de ise azalmistir. Bu azalmanin sebebi atik suda 60 mg/L Fe*2de
redoks reaksiyonlar1 ve koagiilasyon siirecinin tamamlanmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
Fe*2konsantrasyonunun yiiksek olmasi su icerisinde askida kati madde miktarinin artmasina da
sebep olacagindan kirlilik ytikiinii artirabilir. Bu nedenle ¢alismada kullanilacak optimum Fe+2
miktarinin dogru belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Calismada maksimum verim 120.dk’da 60

mg/L Fe*2de elde edilmistir.

4.1.3. Aritma Verimine H,0; Konsantrasyonunun EtKisi

Bu kisimda, H,0; konsantrasyonunun, KOI, renk ve yag-gres giderim verimleri {izerine
etkisi bu calismada pH 2 ve 60 mg/L Fe*2 konsantrasyonunda ve 300-600-900-1200 mg/L
konsantrasyonlarinda c¢alisilmis ve fenton prosesi icin optimum H;0, konsantrasyonu
belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda H,0; konsantrasyonunun KOI giderim verimi
lizerine etkisi Sekil 4.7'de gdsterilmistir. 2sareaksiyon siiresi sonunda KOI giderim verimi 300,

600, 900 ve 1200 mg/L konsantrasyonlar da sirasiyla % 70, % 84, % 55 ve % 60'tir.
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Sekil 4.7. H,0, konsantrasyonunun KOI giderimi iizerine etkisi (pH:2, Fe*2 derisimi: 60 mg/L)

H;0; konsantrasyonunun renk giderim verimi iizerine etkisi Sekil 4.8’de verilmigtir.

Renk giderim verimi ise yine ayni konsantrasyonlar i¢in sirasiyla % 82, %92, % 72 ve % 70’tir.
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Sekil 4.8. H,0; konsantrasyonunun renk giderimi lizerine etkisi (pH:2, Fe*2 derisimi: 60 mg/L)

H;0; konsantrasyonunun yag-gres giderim verimi {lizerine etkisi ise Sekil 4.9'da
verilmistir. Yag-gres giderim verimi ise tiim konsantrasyonlar i¢in birbirine olduke¢a yakindir

ancak 600 mg/L’de az da olsa digerlerine oranla daha yiiksektir.
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Sekil 4.9. H,0 konsantrasyonunun yag-gres giderimi iizerine etkisi (pH:2, Fe*2 derisimi: 60
mg/L)

H;0; konsantrasyonun yiiksek tutulmas kirleticilerin par¢alanma hizin1 artirmakta ve KOi
giderim verimine de etki etmektedir. Ancak bir noktadan sonra gerekenden fazla olan H:0:
hidroksil radikalleriyle reaksiyona girerek oksidasyon verimini olumsuz yo6nde
etkilemektedir[66]. Yapilan ¢alismada da H.0, 600 mg/L konsantrasyona kadar KOI ve renk
gideriminde artis gosterirken 900 ve 1200 mg/L konsantrasyonlarinda diisiis gerceklestigi
gozlenmistir.

KOI, renk ve yag-gres giderim verimleri incelendiginde 600 mg/L H,0,konsantrasyonu

optimum konsantrasyon olarak belirlenmistir.

4.2. Elektro-Fenton Prosesi ile Yapilan Deneysel Calisma Sonuglar:

Elektro-fenton prosesi ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda; aritma verimi

lizerine elektrot ¢ifti, pH, akim ve H20; konsantrasyonu parametrelerinin etkileri incelenmistir.

4.2.1. Aritma Verimine Elektrot Ciftinin Etkisi

Elektro-fenton prosesinin aritma veriminde elektrot c¢ifti son derece ©nemli bir
parametredir. Elektrot ¢iftinin uygun olmamasi durumunda reaksiyon sirasinda elektrotlarin
fazla ¢oziinmesi gibi istenmeyen durumlar olusabilir.

Calismada optimum elektrot ciftinin belirlenmesi icin tiim calismalarda anot olarak Fe
kullanilmistir. Fe-Fe, Fe-BDD, Fe-Celik ve Fe-Ti ciftleri kullanilarak gerceklestirilen ¢alismalarin
KOI giderim verimi iizerine etkisi siras:1 ile % 84,65 % 82,58 % 67,75 ve % 68,88 olarak
bulunmus Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Elektrot ciftinin KOI giderimi iizerine etkisi (pH:2,5, Akim:0,5A, H,0 :600 ppm )

Renk giderim verimi {izerine etkisi sirasi ile % 81,15 % 83,65 % 71,6 ve % 75,2 olarak

bulunmus ve Sekil 4.11’de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Elektrot ¢iftinin renk giderimi tizerine etkisi (pH:2,5, Akim:0,5A, H202:600 ppm )

Yag-gres giderim verimi ise yine sirasi ile % 86,82 % 84,25 % 79,26 ve %74,2 olarak

bulunmus ve Sekil 4.12’de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Elektrot ciftinin yag-gres giderimi iizerine etkisi (pH:2,5, Akim:0,54, H20,:600 ppm)

Sonuglar incelendiginde Fe-Fe ve Fe-BDD elektrot ciftlerinde gerceklesen Kkirletici
giderim verimleri birbirine yakin olup maliyet agisindan optimum elektrot c¢ifti Fe-Fe olarak
secilmistir. Fe-Fe ve Fe-BDD elektrot ciftlerinde giderim veriminin yiiksek olmasi elektrotlarin
reaksiyon icin gerekli olan Fe miktarim dogrudan etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Fe-Fe

elektrot ¢iftinin yani sira son yillarda popiilaritesi artmakta olan BDD’de tercih edilmistir.

4.2.2. Aritma Verimine pH'nin EtKisi

Elektro-fenton prosesinin etkinliginde pH'nin etkisi fenton prosesinde oldugu gibi
onemlidir. Diisiik pH degerlerinde elektro-fenton prosesinin aritma verimi daha ytiksektir.
Diisiik pH degerlerinde hidroksil radikallerinin oksidasyon kapasite artmakta olup bu da
giderim verimini artirmaktadir. Yapilan bu calismada pH aralign diisiik tutularak (pH 2-4)
yliksek verim elde etmek amaclanmistir. Optimum elektrot ¢ifti belirlendikten sonra optimum
pH'nin belirlenmesi icin deneyler yapilmis olup pH’'nin KOI giderim verimi {izerine etkisi Sekil
4.13’te gosterilmistir.

Sekil 4.13’te goriildiigii tizere pH'nin 2 ve 2,5 degerlerinde kirletici giderim verimlerinin
giderek artis gosterdigi sonuglar elde edilirken pH 3’ten sonra ise giderim veriminin azaldigi ve
hatta pH 4’te giderim verimlerinde zamanla azalmalar meydana geldigi gorilmiistiir.
2sareaksiyon siiresi sonunda 2, 2,5, 3, 3,5 ve 4 pH degerleri icin sirasi ile KOi giderim verimleri

% 86,6 % 84,65 % 77,12 % 65,38 ve % 54,1 olarak bulunmustur.

27



Nazim Géren, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

100
_ 80 = -
S
= 3 5
£ 60 e ¥ =ill=pH 2
E —¢ —® —a—pH25
$ 10 == pH 3
e ~3=pH 3,5
2
=$=pH4
20
0 T T T 1
0 30 60 90 120
Zaman (dk)

Sekil 4.13. pH’'nin KOI giderimi iizerine etkisi (Fe-Fe elektrot ¢ifti, Akim:0,5A, H202:600 mg/L)

pH'nin renk giderim verimi Ulzerine etkisi Sekil 4.14’te gosterilmistir. Renk giderim

verimleri de yine sirasi ile % 82,4 % 83,65 % 76 % 68,2 ve % 61,62 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.14. pH'nin renk giderimi tizerine etkisi (Fe-Fe elektrot cifti, Akim:0,5A, H,0,:600 mg/L)

pH'nin yag-gres giderim verimi lizerine etkisi ise Sekil 4.15’te verilmistir. Yag-gres
giderim verimleri ise yine sirasi ile % 87,1 % 86,82 % 82,1 % 75,4 ve % 74,8 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.15. pH'nin yag-gres giderimi lizerine etkisi (Fe-Fe elektrot ¢ifti, Akim:0,54, H202:600
mg/L)

Sonuglar incelendiginde calisma kapsaminda optimum pH 2 olarak bulunmustur.
Mezbaha atik suyunda pH 3’ln lzerine ¢ikarildiginda reaksiyon ortaminda ki olusacak OH-
radikallerinin azalmasi ile KOI giderim verimlerinde azalmalar goriilmektedir. Yiiksek pH
araliklarin da hidrojen peroksitin kararsizlig1 reaksiyon veriminin diisme sebebi olabilir. Wang
ve ark. 2019 yilinda yaptiklari calismada elektro-fenton prosesinde pH 2’de reaksiyon veriminin
pH 3 ve pH 4’e gore daha etkili oldugunu bildirmislerdir. Altin 2008 yilinda yaptig1 calismada
elektro-fenton prosesinde pH 2,5 degerini optimum pH olarak belirlemis ve bizim ¢alismamiza

benzer sonuglar elde etmislerdir[67,68].

4.2.3. Aritma Verimi Akimin EtKisi

Elektro-fenton prosesin de uygulanan akim reaksiyon da kirletici bozunma hizin
dogrudan etkilemektedir. Calisma da 0,5, 0,75, 1 ve 1,25 A akim degerleri kullanilmistir.
Optimum akim yogunlugunun belirlenmesi icin c¢alismalar gerceklestirilmistir. Akim
yogunlugunun KOI giderim verimi iizerine etkisi Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Calisma sonuglan incelendiginde Sekil 4.16’da 0,5, 0,75, 1 ve 1,25 A degerlerinin
2sareaksiyon siiresi sonunda KOi giderim verimi lizerine etkisi sirasi ile % 84,65 % 84,66 %

85,1 ve 85,1 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.16. Akimin KOI giderimi iizerine etkisi (Fe-Fe elektrot cifti, pH2, H,02:600 mg/L)

Akim yogunlugunun renk giderim verimi iizerine etkisi Sekil 4.17°de verilmistir. Renk

giderim verimi iizerine etkisi sirasiile % 81,15 % 84,8 % 85,8 ve % 82,28 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.17. Akimin renk giderimi tizerine etkisi (Fe-Fe elektrot cifti, pH2, H,0,:600 mg/L )
Akim yogunlugunu yag-gres giderim verimi lizerine etkisi ise Sekil 4.18’de verilmistir.

Yag-gres giderim verimi tizerine etkisi ise sirasi ile % 86,82 % 88,12 % 87,25 ve % 85,4 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.18. Akimin yag-gres giderimi lizerine etkisi (Fe-Fe elektrot ¢ifti, pH2, H202:600 mg/L)

Elektro-fenton prosesinde bir diger 6nemli olan parametre de sisteme uygulanan
akimdir. Sisteme uygulanan akim arttik¢a oksidasyon icin gerekli Fe*2miktari artmakta olup bu
durum °OH radikalleri iiretmek icin H20; parcalanmasini da artirmaktadir. Fe+2yeterli miktarda
liretilmezse reaksiyon verimi de buna bagh olarak diismektedir. Anot hiicresinde Fe*2nin fazla
tiretilmesi durumunda reaksiyonda giderim veriminde azalma ve olusacak ¢amur miktarinda
artma gibi istenmeyen durumlar s6z konusu olacaktir[62].

Yapilan calismalar incelendiginde, yliksek akim uygulanmasi halinde giderim veriminde
onemli bir degisim gozlenmedigi tespit edilmistir. Sisteme uygulanan akimin artmasi sadece
enerji tiilketiminin artmasina sebep olmaktadir. Bundan dolay1 calisilacak akim net olarak
belirlenmeli ve g¢alismalar bu kapsamda gerceklestirilmelidir. Calisma kapsaminda optimum
akim 1A olarak belirlenmistir.

Akimin artmasi aritma verimlerini belli bir noktaya kadar arttirmaktadir. Belli bir
noktadan sonra aritma veriminde pek bir degisim olmadig1 gézlenmektedir. Bu durumun olusan
fazla Fe*Z iyonlar ile reaksiyona girebilecek kadar H:0;'nin kalmadigindan kaynaklandigi
diistintlmektedir. Panizza ve dig. 2009 yilinda yaptiklari ¢alismada artan akim miktari ile aritma
veriminin de arttigini bildirmislerdir[69]. Wang ve dig. 2008 yilinda yaptiklar1 calismada gercek
boya atik sularindan renk giderimi amaci ile elektro fenton prosesini kullanmis olup akim
yogunlugunun artmasi ile renk giderim veriminin de arttigini gézlemlemislerdir. Diger
calismalar ile karsilastirildiginda yapilmis olan ¢alismada da akimin artmasi ile aritma veriminin

arttig1 gorilmiistir[70].
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4.2.4. H,02 Konsantrasyonunun Aritma Verimine EtKkisi

OH-radikallerinin ana kaynagi H,0,'dir. Bundan dolay1 elektro-fenton prosesinde aritma
verimini dogrudan etkileyen parametrelerden biri H,0, konsantrasyonudur. Optimum H:0;
konsantrasyonunun belirlenmesi i¢cin ¢alismada 300-600-900-1200 mg/L konsantrasyonlarda
calisilmistir. Optimum H,0; konsantrasyonunun KOI giderim verimi iizerine etkisi Sekil 4.19'da
gosterilmistir. 300-600-900-1200 mg/L H20;konsantrasyonunun 2sareaksiyon siiresi sonunda

KOI giderim verimi lizerine etkisi siras1 ile % 77,52 % 80,4 % 80,41 ve % 81,18 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.19. H,0; konsantrasyonunun KOI giderimi iizerine etkisi (Fe-Fe elektrot cifti, pH2,
Akim:1 A)

H202 konsantrasyonunun renk giderim verimi tizerine etkisi Sekil 4.20’de gosterilmistir.

Renk giderim verimi sirasi ile % 80,12 % 82,5 % 88,13 ve % 84,36 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.20. H,0, konsantrasyonunun renk giderimi lizerine etkisi (Fe-Fe elektrot cifti, pH2,
Akim:1 A)

H,0; konsantrasyonunun yag-gres giderim verimi Uzerine etkisi ise Sekil 4.21'de
verilmistir. Yag-gres giderim verimi iizerine etkisi ise sirasi ile % 83,14 % 86,82 % 88,12 ve %

88,08 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.21. H,0; konsantrasyonunun yag-gres giderimi {izerine etkisi (Fe-Fe elektrot ¢ifti, pH2,
Akim:1 A)
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H,0, miktarinin asir1 kullanimi hem aritma maliyetini artirmakta hem de KOI'ye girisim
yaparak sudaki KOI'nin yiiksek ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle optimum H:0;
miktarinin belirlenmesi gerekmektedir[63]. Proseste optimum H;0, konsantrasyonun
belirlenmesi icin, diger parametreler sabit tutularak (Fe-Fe elektrot cifti, pH2, Akim:1A) 300-
600-900-1200 mg/L konsantrasyonlarinda calisiimistir.

Optimum H:0; konsantrasyonu 900 mg/L olarak bulunmustur. Ozdemir ve dig. 2010
yilinda yaptiklar1 ¢alismada artan oksidan miktar ile sistemde Kkirletici giderim veriminin de
arttigini gozlemlemislerdir[66]. Ancak bu asir1 oksidan miktar sistemde girisim yaparak KOI
miktarinin artmasina sebep oldugunu belirtmislerdir[66]. Deliktas ve dig. 2008 yilinda yaptiklari
calismada elektro-fenton prosesi kullanarak diisiik H,0; konsantrasyonlarinda kirletici giderim
veriminin diisiik oldugunu gozlemlemislerdir. Bunun nedenini reaksiyon sirasinda olusan ara

triinler olarak agiklamislardir [71].
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada Mersin ilinde bulunan bir mezbaha tesisinden temin edilen mezbaha atik
sulariin ileri oksidasyon proseslerinden olan fenton ve elektron prosesleri ile KOI, renk ve yag-
gres kirletici parametrelerinin uzaklastirilmasi calisilmistir.

Fenton prosesine etki eden Fe*2 konsantrasyonu, pH ve H;0: konsantrasyonu
parametrelerinin reaksiyon verimine etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar
sonucunda optimum kosullar 2sareaksiyon siiresince 60 ppm Fe*2konsantrasyonu, pH 2 ve 600
ppm H,0; konsantrasyonu olarak belirlenmistir. Optimum c¢alisma kosullarinda % 85 KOI
giderimi, % 92 oraninda renk giderimi ve yaklasik % 89’luk bir yag-gres giderimi
gerceklesmistir.

Elektro-fenton prosesine etki eden pH, elektrot cifti, uygulanan akim ve H;0;
konsantrasyonu parametrelerinin reaksiyon verimine etkisi incelenmistir. Calisma sonuglarina
bakildiginda optimum ¢alisma kosullar1 2sareaksiyon stiresince Fe-Fe elektrot cifti, pH 2, 1 A ve
900 ppm H;0;konsantrasyonu olarak belirlenmistir. Optimum c¢alisma kosullar1 sonucunda %
80,41 KOI giderimi, % 88,13’lik renk giderimi ve % 88,12’lik bir yag-gres giderimi
gerceklesmistir.

Mezbaha atik sularinin aritilmasi icin kullanilan fenton ve elektro-fenton prosesleri
karsilastirilmasinda her iki yontem de ytlksek giderim verimleri elde edilmistir. Ancak fenton
klasik fenton yontemi elektro-fenton yontemine gore 6n plana ¢cikmaktadir. Her iki yontemde de
¢alisma araliginin disiik pH degerlerinde olmasi gerektigi gorilmiistiir. Klasik fenton yontemi
elektro-fenton yontemine gore daha diisiik H,0; konsantrasyonun da daha yiiksek Kkirletici
giderimi saglamistir.

Ancak hem fenton hem de elektro-fenton prosesi tek basina mezbaha atik sularinin
aritilmasi i¢in yeterli degildir. Aritma sonuclar1 dikkate alindiginda her iki yontem de Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi desarj standartlarini saglamamaktadir. Bu proseslerin kullanilmasi igin
bir 6n aritim ya da diger aritma yontemlerinden biri ile kombine olarak birlikte kullanilmasi
gerekliligi tezin en onemli sonuglar1 olarak belirlenmistir. Ayrica fenton ve elektro-fenton
prosesinin kolay uygulanabilirligi, cok fazla kimyasal gerektirmeden kullanilmasi ve kullanilan
kimyasallarin erisim kolaylig1 gibi etkenlerin yani sira yliksek aritma verimi bu prosesleri diger

aritma yontemlerine gore 6n plana ¢ikarmaktadir.

35



Nazim Géren, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

KAYNAKLAR

[1] Tong S., Wang, S., Zhao, Y., Feng, C., Xu, B., Zhu, M., Enhanced alure-type biological system (E-
ATBS) for carbon, nitrogen and phosphorus removal from slaughterhouse wastewater: A case
study [Dergi] // Bioresource Technology. - 2018. - s. 244-251.

[2] Nuch K. Modification of the existing slaughterhouse wastewater treatment- plant for
biological nutrient removal [Rapor]. - Bangkok : Mahidol University, 2007.

[3] Yiu H. H. Wai-Kit N, Robert. R. Meat Science and Applications [Kitap]. - [s.l.] : Taylor & Francis,
2001.

[4] Aybar. H. Younesi. H., Bahramifar. N., Zinatizadeh, A. Biological CNP removal from meat-
processing wastewater in an innovative high rate up-flow A20 bioreacor [Dergi] //
Chemosphere. - 2018. - 5. 197-204.

[5] Bustillo-Lecompte.C.F. Mehrvar. M. Slaughterhouse wastewater characteristics, treatment,
and management in the meat processingindustry; A review on trends and advances [Dergi] // ].
Environ. Manage. - 2015. - s. 287-302.

[6] Wu P., Mittal, G., Characterization of provincially inspected slaughterhouse wastewater in
Ontario, Canada [Dergi] // Canadian Biosystems Engineering / Le Genie des biosystems au
Canada. - 2011. - s. 6.9-6.18.

[7] Bustillo-Lecompte. C.F. Mehrvar, M., Quifiones-Bolafios, E., Cost-effectiveness analysis of TOC
removal from slaughterhouse wastewater using combined anaerobic-aerobic and UV/H202
processes [Dergi] // J. Environ. Manage. - 2014. - s. 145-152.

[8] Debik E., Coskun, T., Use of the Static Granular Bed Reactor (SGBR) with anaerobic sludge to
treat poultry slaughterhouse wastewater and kinetic modeling [Dergi] // Bioresource
Technology. - 2009. - 5. 2777-2782.

[9] Inc. Metcalf & Eddy Wastewater Engineering Treatment and Reuse [Kitap]. - New York : Tata
Mc Graw-Hill, 2003.

[10] Zhan X., Healy, M.G. Nitrogen removal from slaughterhouse wastewater in a sequencing
batch reactor under controlled low DO conditinons [Dergi] // J. Bioprocess and Biosystems
Eng..- 2008.-s.607-614.

[11] SKKY. Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi. - [s.l.] : Resmi Gazete, 31 12 2004.

[12] Chan Y. ].,, Chong, M. F., Law, C. L., Hassell, D. A review on anaerobic-aerobic treatment of
industrial and municipal wastewater [Dergi] // Chem. Eng. ]. - 2009. - s. 1-18.

[13] Oller I, Malato, S., Sanchez-Perez, ]. Combination of Advanced Oxidation Processes and
biological treatments for wastewater decontamination - A review. [Dergi] // Sci. Total Environ. -
2011.-s.4141-4166.

[14] Kist L. T., Moutagqj, S. E., Machado, E. L. Cleaner production in the management of water use
at a poultry slaughterhouse of Vale do Taquari, Brazil: a case study [Dergi] // ]. Clean Prod.. -
2009.-5.1200-1205.

[15] Amorim A. K. B, De Nardi, I. R, Del Nery, V. Water conservation and effluent
minimization:Case study of a poultry slaughterhouse [Dergi] // Resour. Conserv. Recycl.. -
2007.-.93-100.

[16] Alalm, M.G., Tawfik, A. and Ookawara, S. (2015) Comparison of Solar TiO2
Photocatalysisand Solar Photo-Fenton for Treatment of Pesticides Industry Wastewater:
Operational Conditions, Kinetics, and Costs. Journal of Water Process Engineering , 8, 55-63.
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2015.09.007

[17] Kumar, P. and Mittal, S. (2006). Agricultural Productivity Trends in India: Sustainability
Issues. Agricultural Economic Research Review. 19, (71-88)

36



Nazim Géren, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

[18] Almandoz, M.C., Pagliero, C.L, Ochoa, N.A. and Marchese, ]. (2015). Composite Ceramic
Membranes from natural aluminosilicates for microfiltration applications. Volume 41, Issue 4,
May 2015, Pages (5261-5633).

[19] Barbusiniski, K. 2009. Henry John Horstman Fenton - Short Biography and Brief History of
Fenton Reagent Discovery. Institute of Water and Wastewater Engineering, 1-2.

[20] Vymazal, ]. (2014). Constructed wetlands for treatment of industrial wastewaters: A review.
December 2014. Ecological Engineering. 73, 724-751.

[21] Johnson, ].G., Bullen, L. and Akil, M. 2018. Review on Emerging Pollutants and Advanced
Oxidation Processess. International Journal Of Advanced Research, 5:2, 2315-2324
doi:10.21474/1JAR01/3412.

[22] Rathnayake, W. and Herath, G. 2018. A Review of Leachate Treatment Techniques. The 9th
International Conference on Sustainable Built Environment (s. 97- 106). Kandy: Water and
Society.

[23] Pignatello, ], Oliveros, S. And Mackay, A. (2006). Advanced Oxidation Processes for Organic
Contaminant Destruction Based on the Fenton Reaction and Related Chemistry. Critical Reviews
in Environmental Science and Technology. Volume 36, Issue 1.

[24] Fritz, H. and Weiss, J. (1934). The Catalytic Decomposition of Hydrogen Peroxide by Iron
Salts. Proceedings of the Royal Society of London. Series A, Mathematical and Physical Sciences,
Volume 147, Issue 861, pp. 332-351.

[25] Brillas, E., et al., Electro-Fenton process and related electrochemical technologies based on
Fenton’s reaction chemistry. Chem. Rev. 109 (12), 6570-, 2009.

[26] Bautista, A. Garcia-Torres, E., Martinez-Gomez, M., Hudson, R. (2008). Do newborn
domestic rabbits Oryctolaguscuniculus compete for thermally advantageous positions in the
litter huddle ? Behav Ecol Sociobiol 62:331-9.

[27] Nidheesh, P.V. and Gandhimathi, R. (2012). Trends in electro-fenton process for water and
wastewater treatment: An overview. Desalination. Volume 299, August 2012, Pages 1-15.

[28] Trapido, M., Kulik, N., Goi, A., Veressinina, Y., Munter, R. (2009). Fenton Treatment efficacy
for the purification of different kinds of wastewater. Water sci technol (2009) 60 (7): 1795-
1801.

[29] Oturan, M. Aaron,).(2014). Advanced Oxidation Processes In Water/Wastewater
Treatment: Principles And Applications A Review. Critical Reviews in Environmental Science
and Technology, 44 (23),2577-2641.

[30] Sun, Y., Levchenko, A., Park, ], Wong, P., Kim, D.(2009). Microengineered Platforms for Cell
Mechanobiology. Annual Review of Biomedical Engineering. Vol 11:203-223.

[31] Hermosilla, D., Cortijo, M., Huang, C.P. (2009). Optimizing the treatment of landfiil leachate
by conventional Fenton and photo-Fenton processes. Academic Press.

[32] Chou, S., Huang, Y., Lee, S., Huang, G. and Huang, C. (1999). Treatment of high strength
hexamine-containing wastewater by electro-fenton method. Water research 33(3), 751-759.

[33] Giirtekin, E. and Sekerdag, N. (2008). An Advanced Oxidation Process: Fenton Process.
Journal of Engineering Sciences, pp:229-239.

[34] Lin, S.H. and Lo, C.C. (1997). Fenton Process for Treatment of Desizing Wastewater. Water
Research, Volume 31, pp:2050-2058

[35] Neyens, E. and Baeyens, J. (2003). A Review of Classic Fenton’s Peroxidation as an Advanced
Oxidation Technique. Journal of Hazardous Materials Volume 98, pp:3350.

[36] Kang, Y.W. and Hwang, K.Y. (2000). Effect of Reaction Conditions on the Oxidation Efficiency
in the Fenton Process. Water Research. Volume 34, pp:2786-2790.

37



Nazim Géren, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

[37] Rivas, F.J., Beltran, F.,, Gimeno, O. and Frades, ]. (2001). Treatment of Olive Oil Mill
Wastewater by Fenton’s Reagent. Journal of Agricultural and Food Chemistry. Volume 4
pp:1873-1880.

[38] Yuan, S., Tian, M., Cuj, Y., Lin, L. and Lu, X. (2006). Treatment of nitrophenols by cathode
reduction and electro-fenton methods. Journal of Hazardous Materials. 137(1), 537-580.

[39] Mao, Q., Wang, W., Zhou, M,, Yue, J. (2010). Novel NaY zeolite-supported nanoscale zero-
valent iron as an efficient heterogeneous Fenton catalyst Catal. Commun. 11 937-941.

[40] Yuan, S., Liao, P. and Alshawabkeh, A.N. (2013). Electrolytic manipulation of persulfate
reactivity by iron electrodes for trichloroethylene degradation in groundwater. Environmental
Science Technology 48(1), 656-663.

[41] Tambosi, ]J., Domenico, M. and Schirmer, W. (2006). Treatment of paper and pulp
wastewater and removal of odorous compounds by a Fenton-like process at the pilot scale.
Journal of Chemical Technology and Biotechnology, 81:1426-1432.

[42] Giiveng, S.Y., Varank, G. ve Dincer, K. (2018). Siit Endiistrisi Atik sularinin Fenton ve Elektro-
Fenton ile Aritiminda Optimum Isletme Parametrelerinin Belirlenmesi. Uluslararasi Knetsel Su
ve Atik su Yonetimi Sempozyumu, 1406-1412. Denizli, Tiirkiye.

[43] Ghanbari, F., and Moradi, M. (2015). A comparative study of electrocoagulation,
electrochemical Fenton, electro-Fenton and peroxi-coagulation for decolorization of real textile
wastewater: electrical energy consumption and biodegradability improvement. Journal of
Environmental Chemical Engineering, 3(1), 499-506

[44] Olvera-Vargas, H., Rouch, |J. C., Coetsier, C., Cretin, M., and Causserand, C. (2018). Dynamic
cross-flow electro-Fenton process coupled to anodic oxidation for wastewater treatment:
Application to the degradation of acetaminophen. Separation and Purification Technology, 203,
143-151

[45] Nidheesh, P.V., Gandhimathi, R. (2012). Trends in Electro-Fenton Process for Water and
Wastewater Treatment: An Overview. Desalination, 299(1), 1-15

[46] Baker, H. (1991). Genel Kimya, Trabzon: KTU Yayinlari.

[47] Nidheesh, P. V., Zhou, M., and Oturan, M. A. (2018). An overview on the removal of synthetic
dyes from water by electrochemical advanced oxidation processes. Chemosphere, 197, 210-227.
[48] Sumita, N., Seema, S. (2020). Treatment of complex recalcitrant wastewater using Fenton
process. Materials Today: Proceedings. 29 (2020) 1161-1165.

[49] Domingues, E. Fernandes, E., Gomes, ]., Castro, S. (2021). Olive oil extraction industry
wastewater treatment by coagulation and Fenton’s process. Journal of Water Process
Engineering. Volume 39, February 2021, 101818.

[50] Tony M.A, Lin L.S., (2020), Performance of acid mine drainage sludge as an innovative
catalytic oxidation source for treating vehicle-washing wastewater, Journal of Dispersion
Science and Technology, 1-11, doi:10.1080/01932691.2020.1813592

[51] Odabasi, S., Maryam, B., Biiyiikgiingor, H. Fenton ve Fotofenton Prosesleri ile Atik sudaki
Aspirinin Giderim Verimliliginin Karsilastirilmasi. Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi Cilt
6(ICOCEE 2017 Ozel Say1) 326-332 2017.

[52] Baiju, A, Gandhimathi, R, Ramesh, S. and Nidheesh, P. 2018. Combined heterogeneous
Electro-Fenton and biological process for the treatment of stabilized landfill leachate. Journal of
Environmental Management, 210:328- 337.

[53] Degermenci,G., Bayhan, Y., Degermeci, N. Yiiksek Organik Madde iceren Endiistriyel Bir Atik
suyun Fenton Prosesi ile Aritilabilirliginin Arastirilmasi Igdir Uni. Fen Bilimleri Enst. Der. / Igdir
Univ. J. Inst. Sci. & Tech. 4(2): 17-22, 2014

38



Nazim Géren, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

[54] Davernajad, R, Nasiri, S. Slaughterhouse wastewater treatment using an advanced
oxidation process: Optimization study. Environmental Pollution. Volume 223, April 2017, Pages
1-10

[55] Gabriel, B., Emilio, R, Marta, P., Gabriel, L., Maria, A. (2018). Electro-fenton process for
implementation of acid black liquor waste treatment. Science of the Total Environment. Volume
635, Pages 397-404.

[56] Duha, K., Kamal, S. (2020). Degradation of parachlorophenol in synthetic wastewater using
Batch Electro-Fenton process. Materials today: proceedings. Volume 20, Part 4, Pages 414-419.
[57] Carmina, B., Rosa, M., Enric, B., Ignasi, S. (2019). Advantages of electro-Fenton over
electrocoagulation for disinfection of dairy wastewater. Chemical Engineering Journal. Volume
376,119975.

[58] Zainab, I. And Ammar, S. (2019). Oxidative degradation of phenolic wastewater by electro-
fenton process using MnO»- graphite electrode. Journal of Environmental Chemical Engineering.
Volume 7, Issue 3, 103108.

[59] Davarnejad, R., Mohammadi, M., Ismail, A. Petrochemical wastewater treatment by electro-
Fenton process using aluminum and iron electrodes: Statistical comparison. Journal of Water
Process Engineering Volume 3, September 2014, Pages 18-25

[60] Pape, D., Oturan, N., Mame Diabou, G., Olivier, M., Moussa, M., Atanasse, C., Jean, A., Oturan,
M. (2020). Removal of the herbicide monolinuron from waters by the electro-fenton treatment.
Journal of Electroanalytical Chemistry. Volume 864, 114087.

[61] Debik, E. and Coskun, T. (2016) Use of the Static Granular Bed Reactor (SGBR) with
anaerobic sludge to treat poultry slaughterhouse wastewater and kinetic modeling. Bioresearch
Technology. Volume 100, Issue 11, Pages 2777-2782.

[62] Tong, Z., Duan, J., Wu, Y., Liu, Q., He, Q., Shi, Y., Cao, H. (2018). A survey of multiple pesticide
residues in pollen and beebread collected in China. Science of The Total Environment, 640,
1578-1586.

[63] Kobya, M., Sentiirk, E., Bayramoglu, M. Treatment of Poultry Slaughterhouse Wastewaters
by Electrocoagulation. Journal of Hazardous Materials. Volume 133, Issues 1-3, 20 May 2006,
Pages 172-176.

[64] Duman, E. (2006). ila¢ Endiistrisi Atik sularinin Fenton Oksidasyonu ile Aritilabilirliginin
Arastirilmasi. Hacettepe Universitesi Cevre Miih. ABD, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara.

[65] Benitez, F. ], Acero, ]. L., Real, F.]., Rubio, F. ]., Leal, A. I. (2001). The role of hydroxyl radicals
for the decomposition of p-hydroxy phenylacetic acid in aqueous solutions. Water Research,
35(5),s.1338-1343.

[66] Bouasla, C., Samar, M. E. H,, Ismail, F. (2010) Degradation of methyl violet 6B dye by the
Fenton process. Desalination. 254(1-3), s. 35-41.

[67] Mohammed, K., Jun, H., Salem, S., Lai, W,, Yoke, S. (2019). Post treatment of palm oil mill
effluent using electro-coagulation-peroxidation (ECP) technique. Journal of Cleaner Production.
Volume 208, Pages 716-727.

[68] Altin, A. (2008). An alternative type of photoelectro-Fenton process for the treatment of
landfill leachate. Separation and Purification Technology, 61: 391-397.

[69] Panizza, M. and Cerisola, G. (2009). Electro-Fenton degradation of synthetic dyes. Science
Direct, 43:339-344.

[70] Zhaou, T, Li, Y., Wong, F., Lu, X. (2008). Enhanced degradation of 2,4 dichlorophenol by
ultrasound in a new Fenton like system (Fe/EDTA) at ambient circumstance. Ultrasonics
Sonochemistry. Volume 15, Issue 5, Pages 782-790.

39



Nazim Géren, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

[71] Malakootian, M., and Moridi, A. 2017. Efficiency of electro-Fenton process in removing.
Process Safety and Environmental Protection, 138-147.

40



