
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ET KESĠM VE PAKETLEME ATIKSULARININ  

BORUSAL REAKTÖRDE  

ELEKTROKĠMYASAL ARITIMI 

Kağan ERYÜRÜK 

Yüksek Lisans Tezi 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

Ağustos – 2011 



 i 

 



 ii 

ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

ET KESĠM VE PAKETLEME ATIKSULARININ BORUSAL 

REAKTÖRDE ELEKTROKĠMYASAL ARITIMI 

 

Kağan ERYÜRÜK 

Anadolu Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman : Prof. Dr. Ülker BAKIR ÖĞÜTVEREN 

          II. DanıĢman: Doç. Dr. Ümran TEZCAN ÜN 

2011, 102 sayfa 

 

 Mezbahalarda kesimden ve et iĢleme sürecinden kaynaklanan atıksular 

yüksek miktarda organik madde içermektedir. Bu atıksuların nehirlere, 

kanalizasyon ağına veya toprağa boĢaltılması önemli derecede çevre kirliliği 

yaratmaktadır. Bu çalıĢmada büyükbaĢ hayvan ve kanatlı hayvan kesimhaneleri 

atıksularının elektrokimyasal pıhtılaĢtırma yöntemiyle arıtımı incelenmiĢtir. 

Deneysel çalıĢmalarda demir elektrotlar kullanılarak ile kesikli geri döngülü ve 

sürekli iĢletim sisteminde akım yoğunluğunun, akıĢ hızının, destek elektrolit 

deriĢiminin, hidrojen peroksit deriĢiminin (H2O2) ve farklı pH değerlerinin KOĠ 

giderim verimi ve enerji tüketimi üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Ayrıca iĢletim 

maliyetleri de hesaplanmıĢtır. 

 BüyükbaĢ hayvan kesimhanesi atıksuyunun kullanıldığı kesikli geri 

döngülü deneylerde KOĠ değeri 840 mg/L‟ den 84 mg/L‟ ye düĢürülerek %90,00 

giderim verimi elde edilmiĢtir. Kanatlı hayvan kesimhanesi atıksuyunun 

kullanıldığı sürekli akıĢlı deneylerde ise KOĠ değeri 9400 mg/L‟ den 425 mg/L‟ 

ye düĢürülerek %95,48 giderim verimi elde edilmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler : Elektrokimyasal pıhtılaĢtırma, mezbaha atıksuyu, kanatlı               

hayvan kesimhanesi atıksuyu, KOĠ. 
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ELECTROCHEMICAL TREATMENT OF WASTEWATERS 

SLAUGHTERHOUSE AND PACKAGING PLANT BY USING IRON 

ELECTRODES 

 

KAĞAN ERYÜRÜK 
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2011, 102 Pages 

 

Slaughterhouse wastewater originating from slaughterhouse and meat 

processes contains high concentrations of organic substances. Discharging this 

kind of wastewater to a river, sewer system or soil causes an important 

pollution for receiving body. In my master thesis, treatability of slaughterhouse 

and poultry wastewater by electrocoagulation method that would be feasible 

and economic in use for small and mid size facilities were examined. Effects of 

current density, supporting electrolyte concentration, hydrogen peroxide 

(H2O2) concentration, different pH values on the removal efficiency and energy 

consumption were studied in a semi continuous flow and continuous flow in a 

tubular iron reactor with iron electrodes. Operating costs for the experiments 

have also been calculated. 

In the experiments, the highest removal efficiency of COD was obtained. 

In the optimum treatment conditions, the experiments done with the real 

slaughterhouse wastewater, COD decreased from 840 mg/L to 84 mg/L with a 

removal efficiency of 90,00 %. In the experiments done with real poultry 

wastewater, COD was reduced from 9400 mg/L to 425 mg/L and the removal 

efficiency was 95,48 %. 

 

 

Keywords : Electrocoagulation, slaughterhouse wastewater, poultry 

wastewater, COD. 
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1. GĠRĠġ 

  

Evsel ve endüstriyel su kullanımında nüfus artıĢına bağlı olarak gözlenen 

artıĢ, atık suların geri kazanımını ve yeniden kullanılmasını gündeme 

getirmektedir. Sanayideki atık sular, arıtma sonrası, süreç suyu ya da soğutma 

suyu olarak kullanılabilmektedir. Soğutma suyu amaçlı kullanım en yaygın olan 

kullanım olarak bilinmektedir. Su geri dönüĢüm sisteminde, kirleticileri yeteri 

düzeyde uzaklaĢtırmak temel amaç olarak benimsenmiĢtir. Et endüstrisinde ortaya 

çıkan atık sular, padoklardan, kesimhaneden ve rendering tesislerinden 

kaynaklanmaktadır. Tavuk mezbahalarında, farklı olarak padoklardan gelen atık 

sular bulunmamaktadır. Söz konusu atık sular, kan, yağ, etten kaynaklanan 

protein, yağ ve karbonhidrat içeriği ile BOĠ ve KOĠ değerleri yüksek sulardır [1]. 

  

Bu atıksular arıtılmadan alıcı ortamlara verildiklerinde, alıcı ortamların su 

kalitesini düĢürerek sucul yaĢamı olumsuz yönde etkiler. Bundan dolayı, 

günümüzde geleneksel arıtım yöntemlerinin yanı sıra farklı arıtım yöntemleri 

üzerinde de çalıĢmalar yoğunlaĢmaktadır. Bu arıtım yöntemlerinden biri de 

elektrokimyasal arıtım yöntemleridir.    

Elektrokimyasal pıhtılaĢtırma (elektrokoagülasyon) 19. yüzyılın sonlarına 

doğru 1889 da Londra‟da kurulan bir arıtma tesisinde tanımlanarak ortaya 

konmuĢtur. 1909‟da, Amerika BirleĢik Devletlerinde, J. T. Harris, alüminyum ve 

demir harcanan bir elektrolizle atıksu arıtım sisteminin patentini almıĢtır. 

1940‟larda Matteson, elektrokimyasal olarak çözeltide alüminyumun çözünüp 

alüminyum hidroksit pıhtılaĢtırıcı oluĢturan “Elektronik PıhtılaĢtırıcı” isimli bir 

makine tasarlamıĢtır. 1956‟da Ġngiltere‟de nehir suyunu arıtmak için demir 

elektrot kullanan benzer bir süreç kullanılmıĢtır [2].  

1930‟lu yıllarda EP‟den yüksek iĢletim maliyetleri ve kimyasal 

pıhtılaĢtırıcı dozlaması için hali hazırda seçenekler bulunduğu için vazgeçilmiĢtir. 

Son yıllarda su arıtım tesislerinde küçük ölçekli EP iĢlemleri  -tam faydalı olması  
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için daha tekniksel anlaĢılırlığa gerek duyduğu gerçeğine rağmen- güvenilir ve 

etkili bir teknoloji olduğunu kanıtlayarak yer bulmaya baĢlamıĢtır [3]. Son 

yıllarda teknolojinin geliĢmesine bağlı olarak enerji tüketiminin azalmasıyla ve 

çıkıĢ suyundaki verimin artmasıyla EP‟ nin kullanımı artmıĢtır [4]. 

 Yapılan bu çalıĢmada özel bir kesimhaneden alınan tesis çıkıĢ suyunun 

kirletici deriĢimlerinin, demir elektrot kullanılarak elektrokimyasal pıhtılaĢtırma 

yöntemiyle giderimi amaçlanmıĢtır. Deneysel çalıĢmaların birinci kısmında 

kullanılan büyükbaĢ hayvan kesimhanesi atıksuyunun KOĠ değeri 840 mg/L, pH‟ 

ı 7,1 ve iletkenliği 12,50 mS/cm‟ dir. Deneysel çalıĢmaların ikinci kısmında 

kullanılan kanatlı hayvan kesimhanesi atıksuyunun KOĠ değeri 9400 mg/L, pH‟ı 

7,1 ve iletkenliği  12,25 mS/cm‟dir.  

Deneysel çalıĢmalarda akım yoğunluğunun, destek elektrolitin, hidrojen 

peroksitin, polielektrolit  deriĢiminin ve farklı pH değerlerinin; enerji tüketimine, 

atıksuda KOĠ giderimine etkisi araĢtırılmıĢtır.  
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2. MEZBAHALAR-ET ENTEGRE TESĠSLERĠ VE ÇEVRESEL 

ETKĠLERĠ 

  

 Et entegre tesisleri; büyük ve küçükbaĢ hayvanların kesildiği, 

parçalandığı, derisinin yüzülüp iç organlarının ayıklandığı ve böylece elde 

edilen karkastan çeĢitli et ve et ürünlerinin üretildiği, kesimden ortaya çıkan 

ürünlerin değerlendirilerek çeĢitli yan ürünlerin elde edildiği tesisleri kapsar. 

Mezbahalar ise, genellikle hayvanların kesildiği bir kesim yeri olarak hizmet 

görmekte, yan ürünler hemen hemen hiç değerlendirilmemektedir. 

 Et kombinalarında ise et üretimi yanında ayrıca et-kemik, kemik, kan 

unu gibi hayvan beslenmesinde, rendering yağları gibi sabun endüstrisinde, 

safra, guddeler gibi kimya endüstrilerinde kullanılan ürünler de 

üretilmektedir. Ayrıca deri ve bağırsak değerleri mezbahalarda üretilenlere 

göre daha yüksektir. 

 Et ürünleri endüstrisi en genel halde kullanılan süreçlere göre aĢağıdaki 

Ģekilde sınıflara ayrılmaktadır: 

A. Basit mezbahalar,        

B. Kompleks mezbahalar, 

C. Et kombinaları; 

  C.1.Az iĢlemli et kombinaları, 

  C.2. Çok iĢlemli et kombinaları, 

D. Küçük et iĢleme tesisleri, 

E. Et parçalayıcı iĢletmeler, 

F. Sucuk-salam ve hazır et üreten iĢletmeler, 

G. Jambon iĢletmeleri, 

 H. Et konserve iĢletmeleri, 

 I. Rendering tesisleri. 

 

Ancak en genel halde aĢağıdaki gibi bir sınıflandırma da yapılabilmektedir. 
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A. Mezbahalar; sadece kesme, deri yüzme, sakatat ayırma iĢlemlerini 

içerir. 

 

B.   Kombinalar; hem mezbaha hem de et, deri ve sakatat iĢleme ve 

rendering süreçlerini içerir. 

 C. Et iĢleme tesisleri ise; sadece et iĢleme süreçlerini içerir. Canlı 

hayvan kesimi yapmayan et ürünleri iĢleme ve paketleme atölyeleri bu sınıfa 

girmektedir. 

 Mezbahalar ve et entegre tesislerine ait süreç akım Ģeması ġekil 2.1‟de, 

Ana ve Yardımcı süreçler ise Çizelge 2.1'de verilmiĢtir. Ek olarak Türkiye‟deki 

mevcut kesimhane ve kombinaların sayıları ve kapasiteleri de Çizelge 2.2 „de 

verilmiĢtir [5].  

 

2.1. Mezbahalar ve Et Entegre Tesislerinden Elde Edilen Ana ve Yan 

Ürünler 

 

Birinci Temel Ürünler 

A. Taze et ürünleri, 

B. DondurulmuĢ et ürünleri, 

C. ĠĢlenmiĢ et ürünleri, 

a. Parça halinde iĢlenmiĢ et ürünleri, 

 a.1. Pastırma ve füme etler  

 a.2. Konserve ürünler 

b. KuĢbaĢı ve kıyma büyüklüğünde iĢlenen et ürünleri, 

  b.1. Sucuk  

  b.2. Kavurmalar 

c. Kıyma halinde parçalanarak üretilen diğer et ürünleri, 

 c.1. Köfte  

 c.2. Hamburger 

d. Emülsiyon teknolojisi uygulanarak iĢlenen et ürünleri, 

  d.1. Sosis  

  d.2. Salam 
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İkinci Temel Ürünler 

   A.  Yağlar: Ġnsan gıdası olarak kullanılan iç yağlar, 

 

 B. Yenebilen iç organlar, baĢ etleri(kelle), beyin, dil, kalp, karaciğer, 

böbrekler, dalak, iĢkembe, testisler, koyun ve keçi düz barsak, ayaklar. 

 

Çizelge 2.1. Mezbahalar ve Et Entegre Tesislerine Ait Ana ve Yardımcı Süreçler [5]. 

 

Alt Kategoriler Ana Süreçler Yardımcı Süreçler Ürün 

Basit Mezbahalar 

(A) 

- Hayvan barındırma 

- Kesme (öldürme) 

- Deri yüzme 

- Sakatat ayırma 

Sakatat iĢleme 

Deri yıkama-tuzlama 

Karkas 

Parçalama 

iĢlemlerinden 

bir veya en çok ikisi 

- Karkas 

-Kan 

-Sakatat 

-Kıl 

-Deri 

Kompleks Mezbahalar 

(B) 

(A)'nın aynısı Sakatat iĢleme 

Deri yıkama-tuzlama 

Karkas parçalama 

Kan iĢleme 

Rendering 

ĠĢlemlerinden 

en az üç tanesi 

- Karkas 

- Yan ürünler 

- Sakatat 

- Parça et 

- Ham veya yarı 

mamul deri 

- Ham veya iĢlenmiĢ 

kan 

-Rendering ürünleri 

Az ĠĢlemli 

Kombinalar 

(C) 

(A)'nın aynısı 

Sadece     kendi     

kestiği     eti 

kullanır 

- Et tuzlama-salamura 

- Et tütsüleme 

- Et konserveleme 

- Diğer et iĢlemleri 

-Salam Sucuk 

üretme 

- ĠĢlenmiĢ çeĢitli etler 

-Az miktarda salam 

sucuk 

Çok ĠĢlemli 

Kombinalar 

(D) 

(A)'nın aynısı 

kendi kesimi dıĢında 

ayrıca karkas satın alır 

(C)'nin aynısı (C)'nin aynısı 

 

 (E, F, G, H, I) 

- DonmuĢ et çözme 

- HaĢlama, piĢirme, 

tütsüleme, kurutma 

dondurma, dilimleme 

vb. 

- Konserveleme 

iĢlemleri 

- Paketleme - Et iĢleme Tesisleri 

- TuzlanmıĢ-salamura 

et 

- Tütsülü et 

- Kavurma et 

- Konserve et 

- Diğer hazır etler 

-Sosis, 

salam,sucuk,pastırma 

- Jambon 

- DilimlenmiĢ et 

ürünleri 

- Yenilir yağ 

Rendering Tesisleri 

(J) 

- Rendering  - Don yağ 

- Ecza hammaddeleri 

- Hayvan yemleri 
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ġekil 2.1. Mezbahalar ve Et Entegre Tesisleri Süreç Akım ġeması [5].  
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Çizelge 2.2. Türkiye‟deki Mevcut Kesimhane ve Kombinaların Sayıları ve Kapasiteleri [5]. 

 

 

Çizelge 2.3. (Devam) Türkiye‟deki Mevcut Kesimhane ve Kombinaların Sayıları ve Kapasiteleri                                              

                                    [5].                                                     
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Yan Ürünler 

A. Kan, 

  a.1. Et-kemik unu,  

  a.2. Kemik unu,  

  a.3. Rendering yağları,  

  a.4. Tırnak- boynuz unu 

B. Barsak, 

C. Deri, 

 D. ÇeĢitli tıbbi ve biyoteknolojik preparatlar [5]. 

 

2.2. Mezbahalar ve Et Entegre Tesislerinde OluĢan Atıksuların Özellikleri     

       ve Çevresel Etkileri 

  

 Mezbahalarda, kesimhane ve et iĢleme süreçleri sırasında oluĢan 

atıksular kan, et, yağ ve sakatat parçacıkları içerir. Bu sular genellikle yüksek 

KOĠ, BOĠ5 toplam askıda katı madde, yağ, gres ve yüzer maddeler içermektedir. 

 

 Et endüstrisi atıklarında en önemli kirliliklerden biri kandır. 

Eskiden kanalizasyon ağına verilen bu atık, bugün yan ürün olarak elde 

edilmektedir. ĠĢkembe ve bunun gibi atıklar kanalizasyon ağına 

verildiklerinde, toplam katı madde deriĢimini artırırlar. Hayvan kesimi ve 

iĢleme tesislerinde önemli bir kirlilik kaynağı da temizlik iĢlemleridir. YaĢ 

iĢlemlerde kirlilik yükü fazladır. Bu nedenle kirlilik yüklerini azaltmak üzere 

yaĢ temizleme yerine kuru temizleme yöntemlerinin kullanılması önerilmektedir. 

 Et endüstrisi atıksularındaki kirliliğin belirlenmesi ve kontrolünde kalite 

ölçütlerine baz oluĢturacak esas parametrelerin özellikleri ve etkileri Ģu 

Ģekildedir: 

 Biyokimyasal Oksijen İstemi (BOİ5): Evsel ve endüstriyel atıksuların 

oksijen gereksinimini ölçmede yaygın olarak kullanılır. Atıklardaki BOĠ su 

kaynaklarına verildiğinde, ortamda çözünmüĢ durumda bulunan oksijeni 

azaltarak suda yaĢayan canlıları etkiler. Yüksek BOĠ nedeniyle oksijen deriĢimi 

azaldıkça balıklar ve suda havalı ortamda yaĢamın diğer unsurlarının da 

yaĢama koĢulları ortadan kalkar. Oksijen tamamen tükendiğinde  havasız 
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koĢullarda ayrıĢma baĢ gösterir ve metan, hidrojen sülfür gibi istenmeyen 

ayrıĢma ürünleri oluĢur. 

 Askıda Katı Madde: Suda çözünmüĢ halde bulunmayan maddeleri 

kapsar. Askıda katı maddeler suda dipte birikmeye ve bulanıklığa yol açar. 

Ayrıca balıkların solunum yollarını da tahriĢ ederler. 

 Yağ ve Gres: Yağ ve gres sınıfına girebilen serbest ve suyla karıĢmıĢ 

(emülsiyon) halde bulunabilen çok çeĢitli maddeleri içerir. Bu maddeler evsel, 

hayvansal ve bitki veya petrol türevleri orijinli olabilir. 

 Genelde yağ ve gresler su yaĢamına, kanalizasyon ağına ve alıcı ortama 

zararlı maddelerdir. Yüzücü yağ ve gres su üstünde bir film oluĢturur, ıĢık ve 

oksijen aktarımına etki eder, hatta tamamen engelleyebilir. Canlılara ve suda 

bulunan araçlara bulaĢarak onları kirletir. Suyla karıĢmıĢ (emülsiyon) haldeki 

yağlar balıklara zehir etkisi yapar. Bu etki daha çok balıkların solunum 

yollarının yağla kaplanması sonucu oluĢur. Yağ ve gres dibe çökerse dipsel 

yaĢamı özellikle balık yumurtalarını tahrip eder [5]. 

 

 Parametrelerin S.K.K.Y.‟ ye göre değerleri Çizelge 2.4‟te verilmektedir. 

 

 

Çizelge 2.4. Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliğinde Mezbaha Tesislerine Yönelik Yer Alan  

                       Ölçütler [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parametre Birim 

Kompozit 

Numune 

2 saatlik 

Kompozit 

Numune 

 4 saatlik 

BOĠ mg/L - 40 

KOĠ mg/L 250 160 

Yağ ve Gres mg/L 30 20 

pH mg/L 6-9 6-9 
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3. MEZBAHA VE ET ENTEGRE TESĠSLERĠ ATIKSUYUNUN ARITMA 

TEKNOLOJĠLERĠ 

 

 Mezbahalar ve et entegre tesisleri üç alt sınıftan oluĢmaktadır. Bu 

endüstri atık sularının arıtılması için belirlenen en uygun arıtma teknolojisi alt 

sınıflar ele alınarak aĢağıda açıklanmıĢtır. 

Basit Mezbahalar Al Sınıfı 

 En uygun arıtma teknolojisi aĢağıdaki birim, iĢlem ve süreçlerden 

oluĢmaktadır. 

 Kanın atıksu akımına karıĢtırılmadan ayrı bir çukurda toplanması, 

 Atıksu akımlarının ayrılması, 

 Kesme, deri yüzme, sakatat ayırma ve karkas parçalama iĢlemleri 

atıksularının bir ızgaradan geçirilerek tutma havuzlarına verilmesi,  

çökeltilerek yağ ve yüzücü maddelerin sıyrılması, 

 Sindirim organları temizleme, ayıklama atıksularının eleklerden geçirilmesi, 

 Ağıllardan gelen atıksularının bir kapandan geçirilmesi, 

 Atıksu akımlarının birleĢtirilmesi ve dengelenmesi, 

 Ġki aĢamalı ikincil arıtma (biyolojik arıtma) 

Kombinalar Alt Sınıfı 

 En uygun arıtma teknolojisi aĢağıdaki birim, iĢlem ve süreçlerden 

oluĢmaktadır. 

 Tesis içi kirlenme kontrolü, 

 Atıksu akımlarının ayrılması, 

 Kesme, deri yüzme, sakatat ayırma, karkas parçalama- doğrama ve tüm 

et iĢleme süreçleriyle deri iĢleme süreci dıĢındaki tüm yan süreçlerin 
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atıksularının birlikte toplanarak ızgaradan geçirilmesi ve tutma 

havuzlarında çökeltilerek yağının sıyrılması ve çözünmüĢ hava 

yüzdürmesi uygulaması, 

 Sindirim organları temizleme - ayıklama (varsa domuz haĢlama ve kıl 

sökme) süreci atık sularının elekten geçirilmesi ve sonra deri iĢleme ve 

evsel nitelikli kullanımlardan gelen atıksularla birleĢtirilmesi, 

 Ağıllardan gelen atıksuların bir kapandan geçirilmesi, 

 Yukarıdaki tüm atıksuların birleĢtirilmesi ve dengelenmesi, 

 Ġki aĢamalı ikincil arıtma (biyolojik arıtma); 

 Ġlk aĢama havasız biyolojik arıtma 

 Ġkinci aĢama havalı biyolojik arıtma  

 

olarak seçilmelidir. 

Et İşleme Alt Sınıfı 

 En uygun arıtma teknolojisi aĢağıdaki birim, iĢlem ve süreçlerden 

oluĢmaktadır; 

a. Evsel nitelikli sular dıĢında tüm süreç atıksularının birlikte 

toplanması, ızgaradan geçirilerek bir tutma havuzunda çökeltilmesi, yağ 

ve yüzücü maddelerin ayrılması, 

b. Evsel atıksularla birlikte ikincil arıtma (biyolojik arıtma). 

 Tüm alt sınıflarda kirletilmemiĢ soğutma suları ve tesis alanı 

drenaj suları hiçbir arıtmadan geçirilmeden ve diğer atıksularla karıĢtırılmadan 

doğrudan alıcı ortama verilmelidir.  

 Her bir alt sınıf için en uygun arıtma teknolojileri ġekil 3.1, ġekil 3.2 ve 

ġekil 3.3‟de gösterilmiĢtir [5]. 
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ġekil 3.1. Basit Mezbahalarda En Uygun Arıtma Teknolojisi Uygulaması [5]. 

ġekil 3.2.   Kombinalarda En Uygun Arıtma Teknolojisi Uygulaması [5]. 

ġekil 3.3. Et ĠĢleme Tesislerinde En Uygun Arıtma Teknolojisi Uygulaması [5]. 
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3.1. Mezbahalar ve Et Entegre Tesislerinde Arıtma Düzeyleri 

  

Et ürünleri endüstrilerinin kirlenme denetimi ve arıtma teknolojisinde 

gittikçe artan kirliliğin giderimine karĢı gelen beĢ düzey tanımlanması 

mümkündür; 

1. Düzey: Tesis içi kirlenme kontrolü, 

2. Düzey: AyrılmıĢ atıksu akımlarında hazırlık arıtımı (tesis içi arıtma), 

3. Düzey: BileĢik atıksu akımının ikincil (biyolojik) arıtımı, 

4. Düzey: Biyolojik arıtma sonrası üçüncül arıtım, 

5. Düzey: Sıfır atık. 

 Bunlardan 1., 2. ve bazı durumlarda 3. düzeyler ön arıtmaya karĢılık 

gelmektedir. 4. düzey ise ayrıĢmaya dayanıklı organik madde ve askıda madde 

kalıntılarının azaltılarak çok az kirletilmiĢ ve doğrudan sulamada 

kullanılabilecek çıkıĢ suyu elde edilmesine olanak sağlayan ileri arıtım 

düzeylerine karĢı gelmektedir. Bunların arasındaki 3. düzey ise en 

uygulanabilir teknolojilerle ekonomik olarak yapılabilecek arıtmayı 

göstermektedir.   

 Yukarıda adı geçen arıtma düzeyleri Ģu Ģekilde ayrıntılandırılabilir; 

1. Düzey: Tesis İçi Kirlenme Kontrolü 

2. Düzey: Ayrılmış Atıksu Akımlarında Hazırlık Arıtımı (Tesis İçi  

Arıtma): 

 

 Izgara ve eleklerden geçirme, 

 Tutma havuzları (sıyırma ve çökeltme), 

 ÇözünmüĢ hava yüzdürmesi, 

 Dengeleme. 
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 3.Düzey: Bileşik Atıksu Akımının İkincil Arıtımı 

  

 1.ve 2. düzey arıtımlarda atıksulardaki organik maddelerin çok azı 

giderilir. BOĠ ve Askıda Katı Madde‟nin büyük bir kısmı,  özellikle 

organik maddelerin yükseltgendiği biyolojik süreçlerle giderilebilir. Bu amaçla 

kullanılan birçok farklı sistem bulunmaktadır. 2. düzeyden sonra bileĢik atıksu 

akımının biyolojik arıtımında en çok kullanılan sistemler: çeĢitli tipte havuzlar 

(havalı/havasız), aktif çamur sisteminin değiĢik tipleri, yüksek hızlı damlatmalı 

filtreler Ģeklinde sıralanabilir. Son yıllarda döner biyolojik diskler ve 

havasız arıtma süreçleri de hızla yaygınlaĢmaktadır. 

 

 4. Düzey: Üçüncül Arıtım 

  Üçüncül arıtımda kullanılabilecek diğer sistemler; 

 

 Kum filtreler, 

 Mikrostrainer, 

 Elektrodiyaliz, 

 Ġyon değiĢimi, 

 Amonyak sıyırma,  

 Karbonda soğurma, 

 Kimyasal çökeltme, 

 Ters geçiĢim (ozmoz) olarak sıralanabilir. 

 

  5. Düzey: Alıcı Ortama Deşarj Yapmama 

 

           Bu durumda en ileri derecede arıtılmıĢ suyun, sanki bir su kaynağı gibi 

kullanımı göz önüne alınır. Bu amaçla özellikle tarım alanlarının sulanması en çok 

uygulanan kullanım olmuĢtur. Bir diğer yöntem de, sığ havuzlardan toplanan ileri 

derecede arıtılmıĢ atıksuyun buharlaĢtırılmasıdır [5]. 
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3.2. Biyolojik Arıtım 

Biyolojik arıtım atık suyun içinde bulunan askıda veya çözünmüĢ organik 

maddelerin bakterilerce parçalanması ve çökebilen biyolojik yumaklarla sıvının 

içinde kalan veya gaz olarak havaya kaçan sabit inorganik bileĢiklere 

dönüĢmesidir. Biyolojik arıtımın esası organik kirleticilerin doğada yok edilmeleri 

için yer alan biyolojik yumaklaĢtırma ve mineralleĢtirme süreçlerinin kontrolü ile 

çevrede ve en uygun koĢullarda tekrarlanmasıdır. Böylece doğadaki 

tepkimelerinin hızlandırılarak daha kısa bir sürede, güvenli ortamda 

gerçekleĢtirilmeleri sağlanmaktadır. Biyolojik arıtma sistemleri havalı (aerobik) 

ve havasız (anaerobik) olarak sınıflandırılırlar [7]. 

3.2.1. Biyolojik Arıtımla YapılmıĢ Bazı ÇalıĢmalar 

Ruiz ve ark.‟nın (1997) yaptığı çalıĢmada, mezbaha atıksularının Yukarı 

AkıĢlı Havasız Yatak (YAHÇY) reaktörde ve havasız ortamlı filtrede arıtımının 

uygulanabilirliği araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada, hacmi 2 L olan bir adet YAHÇY 

reaktör ve destek madde olarak kıvrılmıĢ PVC Raschig halkası ile sarılmıĢ bir adet 

havasız ortamlı filtre kullanılmıĢ ve 35 
0
C iĢletme sıcaklığı uygulanmıĢtır. 

YAHÇY reaktörü 1-6,5 kg KOĠ/m
3
-gün organik yükleme hızları arasında 

çalıĢtırılmıĢtır. 5 kg KOĠ/m
3
-gün‟e kadar olan organik yükleme hızlarında KOĠ 

giderimi %90, 6,5 kg KOĠ/m
3
-gün organik yükleme hızında ise giderim %60  

bulunmuĢtur. Yapılan bu çalıĢma sonucunda havasız arıtım sistemlerinin mezbaha 

atıksuları için uygun olduğu belirlenmiĢtir. YAHÇY reaktörlerinde daha yüksek 

bir KOĠ giderim verimine ulaĢıldığı gözlemlenmiĢtir [8]. 

 

Pozo ve ark. (1999) tarafından yapılan çalıĢmada, iĢletme koĢullarına bağlı 

olarak kümes hayvanı kesimhane atıksularının havasız ortamlı sabit film 

yöntemiyle arıtım verimi incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada biri yukarı akıĢlı diğeri ise 

aĢağı akıĢlı iki tane laboratuvar ölçekli reaktör kullanılmıĢtır. Her iki reaktöre 

destek olarak dikey kıvrımlı PVC tüpleri ve bir geri döngü devresi bağlanmıĢtır ve 

her iki reaktörde iĢletme sıcaklığı 35 
0
C olarak uygulanmıĢtır. 8 kg KOĠ/m

3
-gün 

organik yükleme hızı için %85 ila %95 arasında değiĢen giderim verimlerine 
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ulaĢılmıĢtır. Hidrolik alıkoyma süresinin, sıcaklığın, geri döngü oranının ve akıĢ 

yönünün etkileri de araĢtırılmıĢtır [9]. 

3.3. Elektrokimyasal Arıtım 

 Kimyasal tepkimeler elektrik enerjisi üretiminde veya elektrik enerjisi 

kimyasal değiĢimlerin gerçekleĢmesinde kullanılabilir. Genel olarak ifade etmek 

gerekirse; kimyasal ve elektrik enerjisinin birbirine dönüĢümünün ve aralarındaki 

bağlantıların incelenmesi elektrokimyanın konusudur [10]. 

  

 Elektrokimyanın uygulama alanları; 

 Ġnorganik be organik kimyasal maddelerin üretimi, 

 Metallerin eldesi, rafinasyonu ve geri dönüĢümü, 

 Atıksuların arıtımı, 

 Süreç sularının Ģartlandırılması, 

 Kimyasal maddelerin elde edilmesi ve saflaĢtırılması, 

 Yüzey kaplamacılığı, 

 Elektronik parçaların üretimi, 

 Birincil ve ikincil pil üretimi, 

 Yakıt pilleri, 

 Analitik laboratuvar teknikleri, 

 Sensörler, 

 Korozyon önleme, 

 Atık bertarafı‟dır [10]. 

 

 Biyolojik ve kimyasal yöntemlerle yapılan arıtım seçeneklerinde önemli 

düzeyde çamur oluĢumu problem yaratmaktadır. Buna karĢılık elektrokimyasal 

arıtımda böyle bir sorun yoktur, yüksek arıtım verimine sahiptir ve ekonomiktir. 

Elektrokimyasal süreçler; organik kirleticileri tamamen N2, CO2 gibi gaz Ģekline 

dönüĢtürmektedir. Elektrokimyasal arıtım yöntemleri endüstriyel atıksuların 

arıtılmasında geniĢ bir araĢtırma konusu oluĢturmasına rağmen, endüstriyel 

sistemlerde uygulanması pek yaygınlaĢmamıĢtır [11]. 
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3.3.1. Elektroliz 

 

 Elektroliz iĢlemi sırasında devreden geçirilen elektrik miktarı (Q) ile 

elektroliz nedeniyle oluĢan kimyasal maddeler arasındaki bağıntı, Faraday Yasası 

olarak bilinmektedir [12]. 

 Faradayın 1. yasası: Bir elektrolitik hücrede elektrotlarda oluĢan 

(uzaklaĢtırılan) madde miktarları, hücreden geçen elektrik yükü miktarı ile doğru 

orantılıdır. 

 Faradayın 2. yasası: Seri halde bağlı farklı elektrolitler içeren elektroliz 

hücrelerinden geçen belirli miktarda elektrik yükü için her bir maddenin kimyasal 

eĢdeğerlikleri ile doğru orantılı miktarda madde oluĢur (uzaklaĢır) [12]. 

 Elektrokimyasal tepkimeler, bir elektrot ile bir elektrolit ara yüzeyinde yük 

aktarımına neden olan çok evreli tepkimelerdir [12]. 

 
Çizelge 3.1. Bazı elektrokimyasal yöntemlerde meydana gelen tepkimeler [10]. 

 Bir elektrokimyasal sistemde minimum bileĢenler; bir anot, bir katot, 

elektrotlar arasında iyonik  bir bağlantı (bir elektrolit) ve elektrotlara olan elektrik 

bağlantısı (dıĢ elektrik devresi)‟dır. Elektrokimyasal hücredeki elektriksel akım; 

Yöntem Ana elektrot tepkimeleri Sıvı fazdaki tepkimeler 

Elektro-fenton 
Fe3+ + e- → Fe2+O2 + 2H+ 2e- → 

H2O2 

Fe2+ + H2O2 → Fe(OH)2+ + OH- 

RH + OH- →  ROH + ½ H2 

Seçici olmayan doğrudan 

yükseltgenme 

MOx + H2O → MOx (OH-) + H+ 

+ e- 

nMOX(OH-) + R → n/2 CO2 + 2e- 

+ 2H+ + nMOX 

Seçici doğrudan yükseltgenme nMOx (OH-) → MOx+1 + H+ + e- R + MOx+1 → RO + MOx 

Dolaylı oksijen yükseltgenmesi O2 + 2H2O + 4e- → H2O2 H2O2 → HO2
- + H + e- 

Dolaylı klor yükseltgenmesi 2Cl- → Cl2 + 2e- Cl2 + H2O → HOCl + H + Cl- 

Dolaylı gümüĢ yükseltgenmesi Ag(I) → Ag(II) + e- 

Ag(II) + NO3
- → Ag(NO3

-) 

nAg(NO3)
+ + R → n Ag(I) + 

mCO2 + nHNO3 

Elektrobirikim Mn+ + ne- → M  

Doğrudan indirgenme 

NO3- + H2O + 5e- → ½ N2 + 6 

OH- 

NO2 + 2H2O + 3e- → ½ N2 + 

4OH- 
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dıĢ elektrik devredeki akım ve anottan katota doğru olan elektron akımı 

Ģeklindedir. Hücredeki akım geçiĢi, elektrotta elektronlarla, elektrolitte anyonların 

anoda katyonların ise katoda doğru kütlesel taĢınımı ile gerçekleĢir (ġekil 3.4). Bu 

nedenle elektrokimyasal sistemlerde girenlerin ürünlere dönüĢmesi için yeterli 

hızda ve oranda maddenin elektrot yüzeyine taĢınımı gereklidir [10]. 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4. Elektroliz Sisteminin Ana BileĢenleri ve Özelliği [13]. 

 

 

Çözelti içindeki O türü bir veya birden fazla elektron kazanarak R türü 

haline dönüĢür (ġekil 3.5). 

 

O + ne
-
      R         (3.1) 

 

Bu tepkime üç adımda gerçekleĢir. Ġlk adım çözeltiden elektrot yüzeyine 

doğru kütle aktarımı, 

 

Oçözelti        Oelektrot                                                                                      (3.2)     
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Ġkinci adım elektrot yüzeyinde yük aktarımı, 

Oelektrot + ne
-
      Relektrot       (3.3)    

 

Son adım elektrot yüzeyinden çözeltiye kütle aktarımıdır. 

 

Relektrot          Rçözelti        (3.4)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Oçözelti       Oelektrot 

 

 

                    e
-
 aktarımı 

               ne
-
 

 

        Elektrot 

Rçözelti      Relektrot 

 

 

 

ġekil 3.5. Elektrot Yüzeyi ile Çözelti Arasında GerçekleĢen Tepkimeler [10]. 

 

 

Bu tepkimelerden en yavaĢ olanı tüm süreç için hız belirleyici basamaktır. 

Elektrokimyasal süreçlerin hızını belirlemek için tüm elektron
 

ve kütle 

taĢınımlarının ele alınması gereklidir. Elektrokimyasal süreçlerde önemli olan 

diğer adımlar ise; elektrot yüzeyindeki faz oluĢumu, kimyasal tepkimeler ve 

Tepkimeye girenin kütle aktarımı 

Ürünün kütle aktarımı 
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elektrot yüzeyindeki adsorbsiyondur. Elektroliz sürecine etki eden faktörler ġekil 

3.6‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

    A 

 

 

 

 

ġekil 3.6. Bir Elektroliz Sürecine Etki Eden Faktörler [13].. 

Elektroliz iĢleminde kütle taĢınımı için difüzyon, taĢınım ve elektriksel göç 

önem taĢımaktadır.  

 Difüzyon, deriĢim farkıyla türlerin hareketidir. DeriĢim eĢit olana kadar 

daha seyreltik ortama doğru geçiĢin nedeni fiziksel süreçtir. TaĢınım, dıĢsal 

mekanik kuvvetlerin etkisiyle türlerin hareketidir. Elektriksel göç ise, gerilim farkı 

etkisiyle yüklü türlerin hareketidir [14]. 

Bir elektrokimyasal reaktörün iĢletilmesinde aĢağıdaki durumlar göz 

önüne alınmalıdır [10]. 

 

 ĠĢletme için uygunluk ve güvenilirlik 

 DüĢük iĢletme ve ilk yatırım maliyeti 

 Kontrollü ve düzenli elektrot gerilimi 

 Kontrollü ve düzenli akım yoğunluğu 

 Kontrollü ve yüksek kütle aktarımı 

 Kontrollü hidrodinamik 

 Az basınç düĢüĢleri 

Güç Kaynağı 

 

Anot Katot 

ne- ne- 

DıĢ DeğiĢkenler 

Basınç 

Zaman 

 

Elektriksel DeğiĢkenler 

Gerilim 

Akım 

Yük 

Elektrolitik  

DeğiĢkenler 
 

Sıcaklık 

BileĢenler 

Çözelti deriĢimi 

AkıĢ hızı 

Ġletkenlik 

 

Elektrot 

DeğiĢkenleri 
 

Elektrot maddesi 

Yüzey alanı 

Yüzey durumu 

Geometrisi 

Devinimi 
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 Hacim baĢına yüksek aktif elektrot alanı 

 DüĢük hücre gerilimi 

 Gaz oluĢumu kolaylığı 

 Reaktör bileĢenleri için sağlam malzeme seçimi 

 Tıkanma problemlerinin önlenmesi 

 Yeterli ısı aktarımı 

 Yeterli karıĢma 

 Basit boyutlandırılabilme 

 DüĢük yer ihtiyacı  

 Uzun süre kullanım imkanı ve bakım kolaylığı 

 Kontrol ve otomasyonda kolaylık 

 Tüm süreçler için uyum 

 

 Hücre Bileşenleri 

 

Elektroliz için en önemli bileĢenler; elektrot malzemesi, ayırıcılar, 

elektrolit, elektrolitik dağıtıcılar, türbülans arttırıcılar ve yalıtım malzemeleridir. 

Bu bileĢenler için temel, kimyasal madde ve elektrolitik ortamda mekanik 

kararlılığın sağlanmasıdır [11]. 

 

Elektrot malzemesi 

 

Elektrot seçiminde, önemli ölçüt katot için yüksek hidrojen aĢırı gerilimi, 

anot için yüksek oksijen aĢırı gerilimidir. Bütün elektrokimyasal süreçler için 

katot olarak karbon/PTFE, bakır, çelik ve/veya demir kullanılmakla birlikte Pt ve 

Ti kaplamalı IrO2 veya RuO2 de deneysel çalıĢmalarda iyi sonuçlar verdiği 

görülmüĢtür [15].  

Genel olarak RuO2 gibi asal metal oksitlerin, benzer asal metallere göre 

performansları oldukça iyidir. Endüstriyel uygulamalarda bu asal metaller, 

oksitlerle kaplanır. Metal yüzeylerinin oksitle kaplanması ile elektrotların 

kullanım süreleri artmaktadır. TiO2, düĢük maliyeti nedeniyle özellikle dikkat 

çekicidir [16]. 
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 1960‟larda boyutsal kararlı anot (DSA) malzemesi olarak RuO2 ve diğer 

metal oksitlerle kaplı titanyum kullanımı çok yaygındı. RuO2‟in, korozyona karĢı 

dayanıklılığı ve kararlılığı en büyük özelliğidir. RuO2‟in değerli metal ve/veya 

geçiĢ metal oksitleri ile kaplanması katalizör özelliğini arttırmaktadır. RuO2, 

elektron mikroskobuyla incelenerek, geniĢ yarıklı yapısı sayesinde yüzey alanının 

geniĢ olduğu gözlenmiĢtir. Bu geniĢ alan katalitik etkinliğini büyük oranda 

arttırmaktadır. Rutenyum oksit kaplı titanyum ise anot olarak uzun bir kullanım 

ömrüne sahiptir [16]. 

Bu tür anot malzemeleri, yüksek oksijen aĢırı gerilimi oluĢtururken, klor 

için düĢük aĢırı gerilime sahiptir [11]. 

Elektrot malzemesinin özellikleri; 

 Yüksek kimyasal ve mekanik kararlılık, 

 Yüksek iletkenlik, 

 Birçok Ģekilde elde edilebilirlik, 

 Ġstenilen tepkimelere karĢı seçicilik, 

 DüĢük maliyet ve/veya uzun ömür, 

 Güvenli ve kolay bakım, 

 Kirlenmeyen ve kirletmeyen, çevre dostu olması sayılabilir. 

 

 

Destek elektrolit 

 

Elektrolit içinde yükün daha kolay taĢınmasını sağlayabilmek için destek 

elektrolite gerek duyulabilir. Bir destek elektrolit birçok rolü üstlenmiĢtir. 

 Elektriksel göç yolu ile iyon taĢınımını sağlar 

 Elektrotlar arasında gerilim düĢüĢü sağlar 

 AĢırı destek elektrolit dozajı durumlarında tepkimeye giren ve ürünlerin 

etkinlik katsayılarının yaklaĢık olarak eĢit olmasını sağlar 

 Elektriksel çift tabaka yapısını sağlamlaĢtırır 

 Elektroaktif türler için uygun örgü ve kalıcı bir ortam sağlar  

 Kararlı sıcaklık ortamı yaratır 

 pH ve bileĢenlerin kararlılığını sağlar 

 Elektrolitik hareket ile elektrot yüzeyine veya elektrot yüzeyinden 
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çözeltiye kütle taĢınımını kolaylaĢtırır [11]. 

 

 

  

Elektrokimyasal Arıtım Yöntemleri 

 

 Elektrokimyasal atıksu arıtımı, Elektrokimya ve Elektrokimya 

Mühendisliği‟nin temel ilkelerinin kullanıldığı arıtım yöntemidir. Bu nedenle hem 

elektrokimyasal atıksu arıtım tekniklerinin hem de elektrokimyasal tekniklerin iyi 

bilinerek bir araya getirilmesi gerekmektedir [17]. 

 Günümüzde elektrokimyasal yöntemler pahalıdır ancak diğer teknolojilere 

kıyasla daha az yer ihtiyacı gerektiren etkili yöntemlerdir. Zor ayrıĢan kirletici 

grupları içeren atıksuların arıtımda elektrokimyasal teknolojiler vazgeçilmez 

yöntemlerdir [10]. 

 Elektrokimyasal reaktörler modern toplumlarda hayati derecede önemli rol 

oynamaktadır. Günlük yaĢamda elektriğin geniĢ ölçüde kullanılması ve yeni 

teknolojilerin uygulanmasındaki artıĢ elektrokimyasal reaktörlerin sayı, tip ve 

uygulamalarında da son derece büyük artıĢa neden olmuĢtur. Öyle ki, 1900‟lerden 

önce sadece Galvanik pillerde kullanım olanağı bulan elektrokimyasal reaktörler, 

günümüzde metal ve kimyasal madde üretimi, taĢınabilir kimyasal güç kaynakları, 

metal kaplama, korozyon kontrolü, çevresel amaçlı arıtım, saflaĢtırma, sensörler 

ve tıbbi cihazlar gibi değiĢik amaçlarda kullanılmaya baĢlanmıĢtır [18]. 

 Elektrokimyasal yöntemlerden birkaçı elektroyüzdürme, 

elektroyükseltgeme, elektrobirikim, elektrokimyasal pıhtılaĢtırma yöntemleridir. 

 

3.3.2. Elektroyüzdürme 

 

 Bu yöntemde elektrolitten elektrik akımı geçirildiğinde elekrotlarda oluĢan 

hidrojen ve oksijen gazları kolloitlere yapıĢarak sıvı yüzeyine taĢımaktadır. 

Yüzeydeki köpük, köpük ayırıcılar vasıtasıyla alınabilmektedir. Temelde suyun 

elektrolizinden üretilen hidrojen ve oksijen gazlarının küçük hava kabarcığı 

Ģeklinde su kitlesinin yüzeyine doğru hareketi sırasında kirleticilerin de yüzmesini 

sağlayan bir süreçtir [10]. 
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 Elektroyüzdürme yöntemi, endüstriyel atıksuların arıtımı yanında evsel 

atıksuların arıtımda da kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Atıksu arıtımda ön arıtım veya  

ikincil arıtım, evsel suyun arıtımda ise üçüncül arıtım birimi olarak 

kullanılabilmektedir [19]. 

 

3.3.3. Elektroyükseltgeme  

 

 Atıksuyun arıtımı için elektrokimyasal yükseltgeme çalıĢmaları 19. yüzyıla 

kadar gitmektedir. Bu teknolojinin yaygın olarak araĢtırmaları 1970‟lerin 

sonlarında baĢlamıĢtır. Son yirmi yıl boyunca araĢtırma çalıĢmaları farklı 

elektrotlarda farklı kirletici türlerinin yükseltgenmesi, elektrot malzemelerin 

elektrokimyasal kararlılıkları ve elektrokatalitik faaliyetlerinin geliĢimi, süreç 

verimini etkileyen faktörlerin araĢtırılması ve kirleticilerin parçalanma kinetiği ve 

mekanizmasının araĢtırılmasına odaklanmıĢtır [20]. 

 Dolaylı Elektroyükseltgeme Süreci: Kirleticilerin elektrokimyasal 

yükseltgenmesi farklı yollarla olabilir. Anodik olarak oluĢan klor ve hipoklorit 

kullanımıyla kirleticilerin yok edilmesi en bilinenidir [20]. 

Bu yöntem, tipik olarak 3 g/L‟den büyük yüksek klor deriĢiminde birçok 

organik ve inorganik kirleticiyi etkili bir Ģekilde yükseltgeyebilmektedir [20]. 

Ham atıksuyun klor içeriği düĢük ise çok miktarda tuz eklenerek sürecin 

verimi arttırılabilir. Kirleticiler ayrıca hidrojen peroksit üretimiyle 

elektrokimyasal olarak parçalanabilir. Bu sistemde, katot malzemesi olarak 

karbon-PTFE, anot olarak ise Pb/PbO2, Ti/Pt/PbO2, veya Pt kullanılabilir [10]. 

Tehlikeli atıkların arıtımında kullanılan diğer bir yöntem ise, aracı olarak 

ifade edilen metal iyonlarının anot yüzeyinde kararlı oldukları düĢük değerlikten 

aktif oldukları yüksek değerliğe geçerek organik kirleticilere doğrudan etki 

etmesidir. Ayrıca geri döngü ile anot yüzeyinden aracılar tekrar oluĢturulabilir. 

Tipik aracılar olarak Ag
2+

, Co
3+

, Fe
3+

, Ce
4+

 ve Ni
2+

 sayılabilir. Bu yöntem 

genellikle asidik ortamda iĢletilir [11]. 

Doğrudan Elektroyükseltgeme Süreci: Bu süreç elektrot yüzeyinde 

elektron alıĢveriĢi ile gerçekleĢir. Kirleticilerin elektrokimyasal yükseltgenmesi 

fiziksel olarak soğurulmuĢ “aktif oksijen” (soğurulmuĢ hidroksil kökleri, OH
-
) ile 
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doğrudan anot yüzeyinde gerçekleĢir. Bu süreç genellikle anodik yükseltgeme 

veya doğrudan yükseltgeme olarak ifade edilir. OH radikalleri organik bileĢiklerin 

(R), tamamen yanmasını sağlar ve kimyasal olarak soğurulmuĢ “aktif oksijen“ 

(MOx+1), seçici yükseltgeme ürünleri oluĢumuna katılır. 

 

 

 

R   +   MOx(OH)6    →    CO2   +   zH   +   ze
-
   +   MOx   (3.5) 

 

 

 

R   +   MOx+1              →     RO    +   MOx     (3.6) 

 

 

Anodik yükseltgemede, katoda oksijen beslemesi veya atıksuya büyük 

oranda kimyasal madde ekleme gibi sorunlar yoktur. Anot maddesi olarak; 

Ti/Ru2, Ti/Pt-Lr, karbon elyaf, MnO2, Pt-karbon siyahı, gözenekli karbon keçe, 

paslanmaz çelik kullanılmaktadır [10]. 

 

3.3.4. Elektrobirikim 

 

Atıksularda metallerim geri kazanımında kullanılmaktadır. Bu yöntemde 

katotta gerçekleĢen tepkime; 

 

M
n+

 + ne
-
 → M        (3.7) 

     

Ģeklindedir. 

 

 Elektrobirikimde en yaygın kullanılan reaktör tipi; plaka ve çerçeve 

hücreler, dönen hücreler ve üç boyutlu hücrelerdir. 

Anot malzemesi olarak çelik, kaplama malzemesi olarak da titanyum 

üzerine gözenekli metal oksit yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bu yöntem daha çok metal yüzeyi kaplama endüstrisinde kullanılmaktadır. 

Metallerin elektrolitik geri kazanımı iki adımda gerçekleĢmektedir; ağır metallerin 

toplanması ve toplanan metallerin sıyrılmasıdır. Seyreltik atıksularda metal 

deriĢikleĢtirmede iyon değiĢimi kullanılabilir. Yüksek deriĢimlere ulaĢmak için, 
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metal yüzeyi kaplama endüstrisi gibi geri kazanım sistemi doğrudan 

uygulanabilir. Maden endüstrisinde de altın gibi değerli metallerin üretiminde 

elektrokimyasal metal geri kazanım sistemleri uygulanmaktadır [11]. 

 

3.3.5. Elektrokimyasal pıhtılaĢtırma 

 

PıhtılaĢtırma, çok küçük katı taneciklerin asıltısındaki yüklü parçacıkların 

karĢı iyonlarla karĢılıklı çarpıĢmasıyla nötralleĢmesi olması ve takiben çökelerek 

toplanması olayıdır. PıhtılaĢtırıcı, eklenen uygun kimyasal bileĢiklerdir. Alum 

(Al2(SO4)3.18H2O) atıksu arıtımında yaygın olarak kullanılan böyle bir bileĢiktir. 

PıhtılaĢmanın mekanizması sürekli tartıĢma konusu olmuĢtur. PıhtılaĢma, 

öncelikle durgun elektrik kuvvetleri dengeleyerek taneciklerin birbirine yaklaĢıp 

bir arada kalmasına izin verecek net yüzey yükünü meydana getirir.Yüzey 

yükünün azalması zıt yüke sahip olan elektrolitlerin varlığıyla elektriksel çift 

katmanın itici potansiyelinin azalmasının sonucudur [21]. 

 Elektrokimyasal pıhtılaĢtırma, elektroliz sonucu anodun çözünmesiyle 

arıtılacak atıksu içerisinde metal hidroksit yumaklarının oluĢturulması sürecidir 

[2]. 

Elektrokimyasal pıhtılaĢtırma (EP) sürecinde, uygun anot malzemesinin 

elektrolitik yükseltgenmesi ile pıhtılaĢtırıcı oluĢur. Bu süreçte yüklü iyon çeĢitleri 

(metal veya diğerleri) oluĢmuĢ metal hidroksit yumaklarıyla veya zıt yüke sahip 

iyonlarla, bu yüklü iyon türlerinin tepkimeye girmesiyle arıtılır. EP teknolojisi 

metal tuzları veya polimerlerin kullanımı ve polielektrolit eklenerek kararlı 

emülsiyon ve asıltıları kırmak için bir seçenek sunar. Bu teknoloji yüksek 

derecede yüklenmiĢ polimerik metal hidroksit türleri giriĢimi ile su ortamından 

metalleri, çok küçük dağılmıĢ katıları ve tanecikleri, suda çözünmüĢ inorganik 

kirleticileri arıtır. Bu tür polimerik metal hidroksitler toplanmayı veya 

yumaklaĢtırmayı kolaylaĢtırmak için askıda katı ve yağ damlacıklarındaki durgun 

elektrik yükleri nötralleĢtirir ve sonuç olarak bunlar su ortamından ayrılır [21]. 

Elektrokimyasal pıhtılaĢtırma sudan kirleticileri arındırmak için 

etkileĢimli olarak hareket eden birçok mekanizmanın olduğu karıĢık bir sistemdir 

[19]. EP‟deki etkileĢimler ġekil 3.7‟deki gibidir [22]. 
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ġekil 3.7. EP‟deki etkileĢimler [22]. 

 

EP, su arıtımında etkili ve baĢarılı bir yöntemdir. Bu yöntemde, anot 

olarak kullanılan demir veya alüminyum elektrotlar çözünerek çözeltiye Al
3+,

 

Fe
2+

, ve Fe
3+

 iyonları vermekte olup, bu iyonlar sudaki hidroksit iyonları ile 

birleĢerek çok az çözünen Al(OH)3, Fe(OH)2 ve Fe(OH)3 gibi metal hidroksitleri 

oluĢturmaktadır. Anotta metal iyonları oluĢurken, katotta hidrojen gazı açığa çıkar 

[11]. 

 

 

 

 

 

 

Anotta gerçekleĢen tepkimeler; 

 

 

Alüminyum anot için;    

 Al – 3e → Al
3+             

(3.8) 
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Bazik ortamda; 

  Al
3+

 + 3OH
- 
→ Al(OH)3                   (3.9)       

 

 

 

Asidik ortamda; 

            Al
3+

 + 3H2O → Al(OH)3 + 3H
+                                     

(3.10)
    

 

 

 

Demir anot için;     

Fe - 2e → Fe
2+      

  (3.11) 

 

 

Bazik ortamda; 

                  Fe
2+

 + 3OH
-
 → Fe(OH)2      (3.12) 

 

 

 

Asidik ortamda; 

       4Fe
2+ 

+ O2 + 2H2O → 4Fe
3+ 

+ 4OH
-    

(3.14) 

 

 

 

Ek olarak oksijen oluĢum tepkimesi; 

   

        2H2O – 4e
-
 → O2 + 4H

+      
(3.15) 

 

 

Katotta oluĢan tepkime; 

        

      2H2O + 2e
-
 → H2 + 2OH

-                     
(3.16) 
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Al
3+

 veya Fe
2+

 iyonları, parçacıkların yumaklaĢtırılması için çok verimli 

pıhtılaĢtırıcılardır [20]. 

Alüminyum, genellikle su arıtımı, demir ise atıksu arıtımı için kullanılır 

[20]. 

Bu elektrotlar; ucuz, temini kolay ve üstelik etkisi kanıtlanmıĢ 

elektrotlardır [11]. 

 

Elektrokimyasal Pıhtılaştırmanın Olumlu Yönleri 

 

 EP basit bir donanım gerektirir ve çalıĢma esnasında karĢılaĢılacak çoğu 

sorunların çözümü, iĢletim esnekliği sayesinde daha kolaydır. 

 EP ile arıtılan atıksu renksiz, kokusuz, temiz ve tatmin edici özelliklere 

sahiptir. 

 EP sonucu oluĢan çamur hızlı olarak çökebilen ve kolayca 

susuzlaĢtırılabilen bir çamurdur. Çünkü bu çamur temel olarak metal 

oksitlerinden ve hidroksitlerinden oluĢmuĢtur. Ayrıca EP yöntemi az 

çamur üreten bir tekniktir. 

 EP sonucu oluĢan yumaklar daha büyük olmaları ve daha az bağlı su 

içermeleri dıĢında kimyasal yumaklarla benzerlik taĢımaktadır. Ayrıca EP 

sonucu oluĢan yumakların aside daha dirençli ve daha kararlı olmalarından 

dolayı süzülerek daha hızlı ayrılabilirler. 

 Kimyasal arıtımlarla karĢılaĢtırıldığında EP daha az toplam çözünmüĢ 

katıya sahip bir çıkıĢ suyu sağlar. Eğer bu su tekrar kullanılacaksa, düĢük 

toplam çözünmüĢ katı miktarı daha düĢük bir geri kazanım maliyeti sağlar. 

 EP süreci, en küçük koloidal maddelerin sudan uzaklaĢtırılmasında da çok 

avantajlıdır. Çünkü uygulanan elektrik ile koloidal parçacıkların daha hızlı 

hareket etmeleri sağlanır. Böylelikle pıhtılaĢtırma süreci kolaylaĢır. 

 EP sürecinde kimyasal maddelerin kullanılmamasından dolayı; artık 

kimyasalların nötralleĢtirilmesi ve pıhtılaĢtırılması esnasında eklenmesi 

gereken yüksek deriĢimlerdeki kimyasal maddelerin neden olabileceği 

ikincil kirlenme sorunlarıyla karĢılaĢılmaz.  
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 Elektroliz esnasında oluĢacak gaz kabarcıkları, kirleticinin çözeltinin üst 

katmanlarına taĢınmasını sağlar. Böylelikle kirleticinin sudan 

uzaklaĢtırılması ve toplanması daha kolaylaĢır. 

 EP hücresindeki elektrolitik süreçler, elektrikle kontrol edildiğinden ve 

sabit parçalara sahip olduğundan dolayı daha az bakım gerektirirler. 

 EP tekniği, elektriğin bulunmadığı kırsal bölgelerde de, kurulacak olan bir 

güneĢ paneli ile kullanılabilir [21]. 

 

Elektrokimyasal Pıhtılaştırmanın Olumsuz Yönleri  

 

 Atıksuya daldırılan çözünebilir elektrotlar, yükseltgenme sonucu zamanla 

çözündüklerinden belirli aralıklarla değiĢtirilmelidir.  

 Elektrik kullanımı birçok yerde pahalı olabilmektedir. 

 Katotta oluĢabilecek geçirimsiz bir oksit film tabakası, EP biriminin 

veriminin düĢmesine neden olur. 

 Yüksek iletkenliğe sahip bir atıksu gerekmektedir. 

 Bazı durumlarda jelimsi hidroksitler çözünme eğilimi gösterebilirler [21]. 

 

 

3.3.6. Alanyazın Taraması 

 

 Uğurlu (2004) tarafından yapılan çalıĢmada, elektrokimyasal 

pıhtılaĢtırma yöntemi kullanılarak kağıt atıksularının arıtımı amaçlanmıĢtır. 

Amonyum, nitrit, nitrat ve fosfat giderimi farklı akım yoğunluklarında, elektrot 

(Al ve Fe) ve elektroliz sürelerinde incelenmiĢtir. Deneysel sonuçlardan, giderim 

etkinliğinin, elektroliz süresi, elektrot tipi ve uygulanan akıma bağlı olarak 

değiĢim gösterdiği tespit edilmiĢtir. Elde edilen deney sonuçlarına göre 12V 

77,13mA akım yoğunluklarında gerçekleĢtirilen deneylerde her iki elektrot türü 

için (nitrat hariç) 2 dakikanın yeterli olduğu görülmüĢtür. Ayrıca, incelenen 

parametrelerde KOĠ ve BOĠ değerlerinde daha iyi sonuçlar elde etmek için bu 

sürenin biraz daha arttırılması gerektiği belirlenmiĢtir [23]. 
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  Eyvaz ve ark. (2006) tarafından yapılan çalıĢmada, bir tekstil 

atıksuyunun elektrokimyasal pıhtılaĢtırma ile arıtılmasının sonuçları ortaya 

konmuĢtur. Yapılan çalıĢmada demir ve alüminyum elektrotlar, tek kutuplu 

paralel, tek kutuplu seri ve iki kutuplu seri bağlantı Ģekli ile kullanılmıĢtır. 

Arıtma verimliliğinin ölçülmesinde KOĠ ve bulanıklık giderimleri dikkate 

alınmıĢtır. KOĠ gideriminde, her iki elektrot malzemesi için asidik ortam daha 

uygun olup; demir elektrot için, Ġki kutuplu-seri (ĠK-S) bağlantı Ģekli etkili 

olurken, alüminyum elektrotlarda ise her üç bağlantı Ģekli için birbirine yakın  

sonuçlar elde edilmiĢtir. Bulanıklık gideriminde; en iyi pH'ın elektrot 

malzemesine bağlı olduğu, alüminyum elektrotlar için asidik ortamın, demir  

elektrotlar için ise nötral ortamın daha uygun olduğu tespit edilmiĢtir. Genel 

olarak, yüksek akım yoğunluklarının yüksek KOĠ ve bulanıklık giderme verimleri 

sağladığı görülmüĢtür. DüĢük akım yoğunluğunda (30 A/m
2
) demir elektrotlarda 

sadece Tek kutuplu-paralel (TK-P) sistemden verim alınmıĢtır. Alüminyum 

elektrotlarda ise; KOĠ giderimi bağlantı Ģekline göre değiĢirken, bulanıklık 

gideriminin bağlantı Ģeklinden oldukça bağımsız olduğu görülmüĢtür. Diğer 

yandan, EP süreci alüminyum elektrotlarla daha hızlı ilerlediğinden; her üç 

bağlantı için de 5 dakikalık bir süre etkili olurken, demir elektrotlarda ise; seri 

bağlantı sistemleriyle en az 10 dakikalık bir iĢlem süresine ihtiyaç duyulduğu, 

Tek kutuplu-paralel (TK-P) bağlantı Ģeklinin ise daha fazla iĢlem süresi 

gerektirdiği belirlenmiĢtir [24]. 

 

 Kobya ve ark. (2005) tarafından yapılan çalıĢmada kümes hayvanı 

kesimhanesi atıksularının elektrokimyasal pıhtılaĢtırma yöntemiyle arıtımı 

incelenmiĢtir. Ortalama pH‟ın, elektrot malzemesinin, akım yoğunluğunun ve 

iĢletme süresinin KOĠ ve yağ-gres giderimine, elektrik enerjisi tüketimine ve 

çözünebilir elektrot tüketimine etkisi araĢtırılmıĢtır. En yüksek KOĠ giderimi, 

alüminyum elektrot kullanılarak 25 dakika boyunca 150 A/m
2
 akım uygulanması 

ile %93 olarak bulunmuĢtur. Demir elektrot ile yağ-gres gideriminde ise %98 

verim elde edilmiĢtir. Her iki elektrot malzemesinin birleĢtirilerek kullanımı, 

KOĠ ve yağ-gres giderimi açısından sürecin verimini arttırmıĢtır [25]. 
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Ni‟am ve ark. (2007) yaptıkları çalıĢmada elektrokoagülasyon yönteminde 

demir elektrot kullanarak atıksuların arıtılmasını incelemiĢlerdir. Atıksudan KOĠ 

ve  bulanıklığı yüksek oranda gidermek için pH, akım yoğunluğu ve iĢletme süresi 

gibi parametler ile deneyler gerçekleĢtirmiĢlerdir.  KOĠ değeri 1140 mg/L ve 

bulanıklığı 491 NTU olan süt tozu atıksuyu kullanılmıĢtır. ĠĢletme süresinin ve 

akım yoğunluğunun artmasıyla KOĠ ve bulanıklık giderim verimlerinin arttığı 

gözlenmiĢtir. Belli bir süreden sonra giderim verimlerinin çok farklılık 

göstermediği anlaĢılmıĢtır. KOĠ giderim veriminin %65‟ ten büyük olduğu ve 

bulanıklık giderim veriminin % 95‟ ten büyük olduğu gözlemlenmiĢtir.  

Ayrıca elektrokimyasal pıhtılaĢtırmanın atıksu pH‟ ını nötralleĢtirebileceği 

anlaĢılmıĢtır [26]. 

 

Asselin ve ark. (2008) yaptıkları çalıĢmada kümes hayvanı kesimhanesi 

atıksuyundaki organik bileĢiklerin yumuĢak çelik ve aluminyum elektroların iki 

kutuplu ve tek kutuplu bir Ģekilde bağlanmasıyla arıtımını incelemiĢlerdir. 

ÇalıĢmada KOĠ değeri 2700-3100 mg/L olan atıksuyun biyolojik süreçlerin uzun 

hidrolik bekletme süresi ve geniĢ alan gereksinimi sebebiyle elektrokimyasal 

pıhtılaĢtırma yöntemiyle arıtılması amaçlanmıĢtır. Deneylerde en iyi verim çift 

kutuplu yumuĢak çelik  sistemin kullanıldığı ve akım yoğunluğunun 0,3 A olarak 

60 veya 90 dakika boyunca uygulanmasıyla elde edilmiĢtir.  Toplam KOĠ‟ de %82 

±2 giderim elde edilmiĢtir [27]. 

 

Ün ve ark. (2009) yaptıkları çalıĢmada demir ve alüminyum elektrotlar 

kullanarak mezbaha atıksuyunun birleĢik süreçle arıtımını incelemiĢlerdir. 

ÇalıĢmada 340 NTU‟ya kadar yüksek bulanıklık, yüksek KOĠ (4200 mg/L) ve 

koyu renge sahip mezbaha atıksuyunu, bulanıklık ve organik kirlilik deriĢimleri 

açısından ülkedeki yasal sınırlar altına inecek Ģekilde arıtılmasını amaçlamıĢlardır. 

Deneylerde, akım yoğunluğu, baĢlangıç pH‟sı ve destek elektrolit (Na2SO4) dozajı 

değiĢimlerinin arıtma verimine etkisi incelenmiĢtir. Akım yoğunluğu arttıkça KOĠ 

giderim veriminin arttığı gözlenmiĢtir. Suyun pH‟sının (7,8) her iki elektrot için 

de uygun pH olduğu anlaĢılmıĢtır. Na2SO4 deriĢiminin artırılması KOĠ giderim 

verimini arttırmıĢ ve enerji tüketimini de belirgin Ģekilde düĢürmüĢtür. 
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Aluminyum elektrot kullanılan deneylerde pıhtılaĢtırıcı yardımcısı olarak poli 

alüminyum klorür (PAC) kullanılmıĢtır. 0,75 g/L PAC eklenmesi ile% 94,4 KOĠ 

giderim verimi elde edilmiĢtir. Belirtilen KOĠ giderim verimi 237 mg/L KOĠ‟ye 

denk gelmektedir [28].  

Bu değer Türkiye‟de izin verilen mezbaha atıksuyu boĢaltım sınırlarına 

uygun bir değerdir. Demir elektrot kullanılan deneylerde EP iĢlemi fenton 

süreciyle birlikte uygulanmıĢtır. % 81,1 KOĠ giderim verimi % 9 H2O2 

eklenmesiyle elde edilmiĢtir.  Sonuç olarak birleĢik süreçlerin EP‟de mezbaha 

atıksularından bulanıklık ve KOĠ giderimi için etkili bir yöntem olduğu 

bulunmuĢtur [28].         
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4. KESĠKLĠ GERĠ DÖNGÜLÜ SĠSTEM ĠLE  MEZBAHA-ET ENTEGRE 

TESĠSĠ ATIKSUYUNUN ARITIMI 

 

Bu çalıĢmada özel bir mezbahadan alınan 840 mg/L KOĠ deriĢimine sahip 7,10 

ph‟taki büyükbaĢ hayvan kesimhanesi atıksuyu kullanılmıĢtır. Düzenekte 

kullanılan demir boru 75 cm uzunluğunda ve 3,5 cm çapında olup, 72 cm 

uzunluğunda ve 1,1 cm çapında 3 adet demir çubuk bir tıpa yardımı ile boru 

içerisine yerleĢtirilmiĢtir. Yapılan deneylerde demir çubuklar anot, reaktör katot 

olarak kullanılmıĢtır.   

 ÇalıĢmalar kesikli geri döngülü akıĢta farklı akım yoğunluklarında (10 

mA/cm
2
, 20 mA/cm

2
, 30 mA/cm

2
, 40 mA/cm

2
), farklı destek elektrolit 

deriĢimlerinde (0M, 0,05M, 0,1M ve 0,2M Na2SO4), farklı pH değerlerinde 

(orijinal pH, pH=3, pH=5 ve pH=9), farklı hidrojen peroksit deriĢimlerinde (0M, 

0,02M, 0,04M ve 0,08M), farklı akıĢ hızlarında (240 mL/dk, 600 mL/dk, 1000 

mL/dk ve 1400 mL/dk) ve pıhtılaĢtırma yardımcısı anyonik polielektrolit 

kullanılarak (0,24 g/L) gerçekleĢtirilmiĢtir. En iyi koĢullarda ve sürekli akıĢta da 

deneyler yapılmıĢtır. Demir boru içine tabandan 30 cm mesafede 1 adet karıĢtırıcı 

engel konulmuĢ, böylece atıksuyun düzenek içinde tam karıĢımı sağlanmak 

istenmiĢtir. Borunun alt ve üst kısmında yer alan 1‟er cm çaplı 2 adet delikten akıĢ 

bir peristaltik pompa yardımı ile aĢağıdan yukarıya doğru sağlanmıĢtır. Güç 

kaynağının (+) ucu demir çubuklara, (-) ucu ise demir boruya bağlanarak demir 

çubuklar anot, dıĢ demir boru katot olarak kullanılmıĢtır.  

Deneysel çalıĢmaların yapıldığı düzenek ġekil 4.1‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.1. Deneysel çalıĢmaların yapıldığı düzenek 

 

4.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

 

 Mezbaha atıksuyuyla yapılan çalıĢmada destek elektrolit olarak kolay 

sağlanabilmesi ve ucuz olmasından dolayı sodyum sülfat (Na2SO4) kullanılmıĢtır. 

Ayrıca pH ayarlaması için de sülfürik asit (H2SO4) ve sodyum hidroksit (NaOH) 

kullanılmıĢtır. 

Numunelerin hazırlanması ve KOĠ tayini için gümüĢ sülfat (Ag2SO4), 

potasyum bikromat (K2CrO7), demir(II)amonyum sülfat (Fe(NH4)2(SO4)2) 

çözeltileri ve ferroin belirteci kullanılmıĢtır. 

Arıtım derecesini yükseltmek için de pıhtılaĢtırma yardımcısı olarak 

anyonik polielektrolit kullanılmıĢtır.  

 

4.2. Kullanılan Yardımcı Araçlar 

 

 ÇalıĢmalarda; akım; 50V - 45A giriĢli Statron marka güç kaynağından 

sağlanmıĢtır.  

Analizler için kullanılan diğer araçlar ise Çizelge 4.1‟de belirtilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan araç ve gereçler 

 

 

4.3. Tayin Yöntemi 

 

Belirli zaman aralıklarında alınan numunelerde; pH, iletkenlik, sıcaklık ve 

KOĠ deriĢimleri belirlenmiĢtir. Alınan numuneler öncelikle 3 dk. süreyle 5000 

devir/dk hızla santrifüjlenmiĢ daha sonra analizleri yapılmıĢtır. KOĠ deriĢimleri, 

standart metotla 5220 no‟lu yöntem kullanılarak ölçülmüĢtür [29]. pH ve sıcaklık 

Orion marka pH metreyle, iletkenlik ise Ġnolab marka iletkenlik ölçer yardımıyla 

ölçülmüĢtür. 

 

4.4. Deney Sonuçlarının Hesaplanmasında Kullanılan EĢitlikler 

 

Deneysel çalıĢmaların sonuçlarının hesaplanmasında aĢağıdaki eĢitlikler 

kullanılmıĢtır:   

 

KOĠ hesaplanması 

 

KOĠ (mg/L) =
 

0

218000

V

VVC 
      (4.1) 

C: Standardizasyon değeri 

V1: Kör için harcanan DAS hacmi 

V2: Örneğin titrasyon hacmi 

V0: Ġlk örnek hacmi 

  

Araç ve Gereçler Marka ve Modeli 

Santrifüj Hettich EBA 20  

KOĠ reaktörü Lovibond ET 125 SC 

Sıcaklık Ölçer ve  pH Metre Hanna instruments pH 301 

Ġletkenlik Ölçer Radiometer Pioneer 30 

Hassas Tartı Scaltech SBC 31 
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 Yüzde giderim 

 

100
)(

%
0

0 x
C

CC
Giderim


        (4.2) 

C0:BaĢlangıç KOĠ deriĢimi 

C:t anındaki KOĠ deriĢimi 

 

 

 Enerji tüketimi 

 

 Enerji tüketimi [kWh/m
3
] = 

çözeltiV

tIV 
     (4.3)  

 I: Akım (A) 

 Vçözelti: Çözelti hacmi (L) 

 t: zaman (s) 

 

 

 

4.5. Deneysel ÇalıĢmalardan Elde Edilen Sonuçlar 

 

 ÇalıĢmalar; gerçek mezbaha atıksuyunun elektrokimyasal pıhtılaĢtırma 

yöntemi ile kesikli geri döngülü akıĢta farklı akım yoğunluklarında (i: 10, 20, 30 

ve 40 mA/cm
2
), değiĢen destek elektrolit deriĢimlerinde (0,05, 0,1 ve 0,2 M 

Na2SO4), farklı pH değerlerinde (orijinal pH, pH=3, pH=5 ve pH=9), farklı 

hidrojen peroksit deriĢimlerinde (0,02, 0,04 ve 0,08 M H2O2), farklı akıĢ 

hızlarında (240 mL/dk.,  600 mL/dk., 1000 mL/dk. ve 1400 mL/dk.) ve 0,24 g/L 

anyonik polielektrolit deriĢiminde gerçekleĢtirilmiĢtir. ĠĢlem gören atıksu hacmi 

tüm deneysel çalıĢmalarda 800 mL‟dir. 
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4.5.1. Akım yoğunluğunun etkisi 

 

  90 dakika boyunca her 15 dakikada bir alınan örneklerde ham atıksudaki 

KOĠ giderimi incelenmiĢtir. Farklı akım yoğunluklarında harcanan enerji 

miktarları da hesaplanmıĢtır. Bulunan sonuçlar Çizelge 4.2, 4.3, 4.4, ve 4.5‟te 

verilmiĢtir. Farklı akım yoğunluklarının KOĠ deriĢimine, yüzde giderime ve enerji 

tüketimine etkilerinin zamanla değiĢimi de ġekil 4.2, 4.3 ve 4.4‟ te 

gösterilmektedir. 

 

 

 

 
Çizelge 4.2. i = 10 mA/cm

2
, pH 7,1, akıĢ hızı 600 mL/dk ile yapılan deneysel çalıĢmanın 

                            sonuçları 

 

 

Çizelge 4.3. i = 20 mA/cm
2
, pH 7,1, akıĢ hızı 600 mL/dk ile yapılan deneysel çalıĢmanın  

                            sonuçları 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 22,50 7,10 9,70 12,00 840 0 0,00 

15 22,90 9,08 14,40 9,40 638 24 61,20 

30 23,40 9,51 16,50 7,96 437 48 131,33 

45 23,60 9,78 18,00 7,14 403 52 207,83 

60 25,10 9,98 19,00 6,38 370 56 288,58 

75 26,50 10,16 20,50 6,30 302 64 375,70 

90 28,40 10,45 20,60 6,15 235 72 463,25 

 

 

 

 

 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 9,30 7,10 6,00 12,25 840 0 0,00 

15 22,10 9,37 8,90 9,22 672 20 18,91 

30 22,40 9,60 9,40 8,26 470 44 38,89 

45 22,60 9,75 9,80 7,76 437 48 59,71 

60 22,40 9,78 10,20 7,70 403 52 81,39 

75 22,70 9,96 10,60 7,20 336 60 103,91 

90 22,50 10,00 11,00 7,15 269 68 127,29 
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Çizelge 4.4. i = 30 mA/cm
2
, pH 7,1, akıĢ hızı 600 mL/dk ile yapılan deneysel çalıĢmanın  

                           sonuçları 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 11,30 7,10 15,10 12,47 840 0 0,00 

15 27,10 8,90 19,00 9,70 538 36 121,13 

30 27,20 9,53 21,70 8,25 403 52 259,46 

45 28,60 9,67 23,80 2,65 336 60 411,19 

60 28,60 9,75 25,70 1,53 302 64 575,03 

75 27,80 9,95 27,20 0,90 269 68 748,43 

90 26,40 10,32 29,00 0,74 202 76 933,30 

 

 

 

 

Çizelge 4.5. i = 40 mA/cm
2
, pH 7,1, akıĢ hızı 600 mL/dk ile yapılan deneysel çalıĢmanın  

                            sonuçları 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 19,80 7,10 20,60 12,50 840 0 0,00 

15 32,00 9,35 25,00 9,70 504 40 212,50 

30 34,80 9,96 28,00 7,60 397 52,7 450,50 

45 35,10 10,35 30,80 1,15 285 66 712,30 

60 32,60 11,00 34,00 1,00 252 70 1001,30 

75 24,10 11,05 41,00 0,80 202 75,6 1349,80 

90 24,30 11,20 45,00 0,70 159,6 81 1732,30 
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 ġekil 4. 2. Akım Yoğunluğu – KOĠ ĠliĢkisi 

 

ġekil 4.3. Akım Yoğunluğu - % KOĠ Giderimi ĠliĢkisi 
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ġekil 4.4. Akım Yoğunluğu – Enerji Tüketimi (kWh/m
3
) ĠliĢkisi 

 

 

 

 

4.5.2. Destek elektrolit deriĢiminin etkisi  

 

 40 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda, akıĢ hızı 600 mL/dk, ve pH 7,1 

olduğunda 0,05, 0,1 ve 0,2 M Na2SO4 deriĢiminin enerji tüketimi, KOĠ deriĢimi ve 

yüzde giderim üstündeki etkileri incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.6, 

4.7 ve 4.8‟ de, zamanla değiĢimleri ise ġekil 4.5, 4.6 ve 4.7‟ de gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.6. i = 40 mA/cm
2
, pH=7,1,  akıĢ hızı 600 mL/dk , destek elektrolit deriĢimi 0,05 M ile  

                     yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçları 
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Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 9,30 7,10 6,00 17,12 840 0 0,00 

15 22,30 12,560 6,20 16,97 672 20 52,70 

30 22,90 13,420 7,20 16,80 605 28 113,90 

45 22,90 13,470 7,40 16,64 504 44 176,80 

60 23,00 13,510 7,70 13,90 438 48 242,25 

75 23,10 13,530 7,90 9,80 336 60 309,40 

90 22,40 13,600 8,20 2,23 288 66 379,10 
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Çizelge 4.7. i = 40 mA/cm

2
, pH=7,1,  akıĢ hızı 600 mL/dk , destek elektrolit deriĢimi 0,1 M ile 

                    yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Çizelge 4.8. i = 40 mA/cm

2
, pH=7,1,  akıĢ hızı 600 mL/dk , destek elektrolit deriĢimi 0,2 M ile 

                      yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçları 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 15,60 7,10 4,70 38,70 840 0 0,00 

15 24,80 13,23 7,00 36,00 706 16 59,50 

30 24,90 13,71 7,10 30,00 672 20 119,85 

45 24,90 13,76 7,00 29,80 571 32 179,35 

60 24,90 13,80 6,70 29,60 470 44 236,30 

75 24,50 13,90 6,60 29,40 420 50 292,40 

90 24,60 13,95 6,60 29,00 386 54 348,50 

 

 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 10,10 7,10 7,20 15,60 840 0 0,00 

15 24,00 12,44 11,40 13,00 605 28 96,90 

30 25,10 13,15 12,90 12,60 538 36 206,55 

45 26,70 13,18 14,90 12,40 470 44 333,20 

60 26,80 13,27 16,40 11,60 403 52 472,60 

75 27,00 13,28 17,70 10,80 302 64 623,05 

90 28,20 13,30 18,60 10,30 235 72 781,15 
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ġekil 4.5. Destek Elektrolit – KOĠ ĠliĢkisi 

 

 
ġekil 4.6. Destek Elektrolit – % KOĠ Giderimi ĠliĢkisi  
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ġekil 4.7. Destek Elektrolit – Enerji Tüketimi (kWh/m
3
) ĠliĢkisi 

 

 

4.5.3. pH değiĢiminin etkisi 

 

Atıksuyun baĢlangıç pH‟ları 3, 5, orijinal (7,1) ve 9 Ģeklinde ayarlanarak 

yapılan deneyler sonucu her bir pH için elde edilen deneysel sonuçlar Çizelge 4.7, 

4.9, 4.10 ve 4.11‟ de verilmiĢtir. En yüksek KOĠ giderimi ġekil 4.8 ve ġekil 

4.9‟dan da görüleceği gibi pH 7,1 civarında bulunmuĢtur. Arıtılan atıksu hacmi 

baĢına enerji tüketimi için en iyi değerler Ģekil 4.10‟ da görüldüğü üzere pH 7,1 

olan orijinal pH‟da elde edilmiĢtir. pH 7,1‟de KOĠ deriĢimi 288 mg/L,  KOĠ 

giderim verimi % 66 ve enerji tüketimi 379,10 kWh/m
3
 olarak elde edilmiĢtir. 
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Çizelge 4.9. pH=3, i = 40 mA/cm
2
, akıĢ hızı 600 mL/dk , destek elektrolit deriĢimi 0,1 M ile 

                    yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçları 

 

 

Çizelge 4.10. pH=5, i = 40 mA/cm
2
, akıĢ hızı 600 mL/dk , destek elektrolit deriĢimi 0,1 M ile  

                         yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçları 

 

 

 

 
Çizelge 4.11. pH=9, i = 40 mA/cm

2
, akıĢ hızı 600 mL/dk , destek elektrolit deriĢimi 0,1 M ile 

                      yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçları 

 

 

 

 
 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 17,50 3,00 5,50 22,76 840 0 0,00 

15 22,30 12,83 9,70 22,60 772,1 8 82,45 

30 23,00 13,33 12,30 19,40 722,4 14 187,00 

45 23,10 13,45 12,80 19,00 688,8 18 295,80 

60 23,10 13,49 13,70 18,80 655,2 22 412,25 

75 23,20 13,52 14,10 18,40 638,4 24 532,10 

90 23,20 13,54 14,50 18,00 604,8 28 655,35 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 22,00 5,00 6,00 22,60 840 0 0,00 

15 24,90 13,43 10,50 21,60 756 10 89,25 

30 26,30 13,46 13,10 20,90 674 20 200,60 

45 27,50 13,49 14,10 20,60 621,6 26 320,45 

60 27,80 13,5 14,40 20,30 571,2 32 442,85 

75 29,00 13,52 14,70 20,00 537,6 36 567,80 

90 29,00 13,55 15,10 19,80 504 40 696,15 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüeketimi 

(kWh/m
3
) 

0 18,20 9,00 5,80 22,90 840 0 0,00 

15 24,00 12,87 12,40 22,00 672 20 105,40 

30 26,00 13,17 15,40 20,80 621,6 26 236,30 

45 28,00 13,19 15,50 19,90 537,6 36 368,05 

60 28,30 13,30 15,60 19,75 504 40 500,65 

75 28,50 13,38 15,70 19,50 453,6 46 634,10 

90 28,80 13,40 15,90 19,20 403,2 52 769,25 
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ġekil 4.8. pH DeğiĢimi- KOĠ ĠliĢkisi 

 

 

ġekil 4.9. pH DeğiĢimi-% KOĠ Giderimi ĠliĢkisi 
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ġekil 4.10. pH DeğiĢimi-Enerji Tüketimi ĠliĢkisi 

 

 

 

4.5.4. Polielektrolit deriĢiminin etkisi 

 

 40 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda,  0,1 M Na2SO4 deriĢiminde üretici 

firmanın önerdiği deriĢim olan 0,24 g/L  anyonik polielektrolit eklenmesi ile 

yapılan deneyde; KOĠ deriĢimi, yüzde giderim ve enerji tüketimi incelenmiĢtir. 

Polielektrolit ilavesinin KOĠ giderim verimini artırdığı, enerji tüketimini ise 

azalttığı gözlenmiĢtir. Deney sonuçları sırasıyla Çizelge 4.12 ve ġekil 4.11-4.13‟ 

te verilmiĢtir. 

Çizelge 4.12. pH=7,1, i = 40 mA/cm
2
, akıĢ hızı 600 mL/dk , destek elektrolit deriĢimi 0,1 M ve        

              0,24 g/L polielektrolit deriĢimi ile yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçları 
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Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 8,50 7,10 7,40 24,36 840 0 0,00 

15 21,20 13,40 4,40 23,00 571,2 32 37,40 

30 22,70 13,51 5,80 22,60 436,8 48 86,70 

45 24,50 13,58 6,80 22,30 369,6 56 144,50 

60 23,60 13,62 5,80 21,70 336 60 193,80 

75 23,70 13,63 5,80 21,50 288 66 243,10 

90 23,70 13,65 6,20 21,40 235,2 72 295,80 
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ġekil 4.11. Polielektrolit-Enerji Tüketimi (kWh/m

3
) ĠliĢkisi 

 

 

 

 

ġekil 4.12. Polielektrolit-KOĠ ĠliĢkisi 
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ġekil 4.13. Polielektrolit-% KOĠ Giderimi ĠliĢkisi 

 

 

 

4.5.5. Hidrojen peroksit (H2O2) deriĢimi etkisi 

 

40 mA/cm
2
 akım yoğunluğu, 600 mL/dk. akıĢ hızında, 0,1 M Na2SO4 

ilavesi ile ve pH 3,0‟da 0,02 M, 0,04M ve 0,08 M H2O2  ile deneyler yapılmıĢ ve 

sonuçlar incelenmiĢtir. Artan H2O2 deriĢiminin KOĠ giderim veriminin artmasına 

sebep olduğu görülmüĢtür. Deney sonuçları sırasıyla Çizelge 4.13, 4.14 ve 4.15 ve 

ġekil 4.14-4.16‟ da verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.13.  i = 40 mA/cm
2
,  pH=3, akıĢ hızı 600 mL/dk , 0,02 M H2O2 ile yapılan deneysel                                                                               

                        çalıĢmanın sonuçları 

 

 

 

 

 

 
Çizelge 4.14.  i = 40 mA/cm

2
,  pH=3, akıĢ hızı 600 mL/dk , 0,04 M H2O2 ile yapılan deneysel          

                         çalıĢmanın sonuçları 

 

 

 

 
Çizelge 4.15.  i = 40 mA/cm

2
,  pH=3, akıĢ hızı 600 mL/dk , 0,08 M H2O2 ile yapılan deneysel  

                         çalıĢmanın sonuçları 

 

 

 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 11,90 3,00 5,10 14,10 840 0 0,00 

15 21,80 8,15 4,20 13,84 638,4 24 35,70 

30 22,00 12,73 4,20 13,59 554,4 34 71,40 

45 22,10 12,95 4,20 13,40 487,2 42 107,10 

60 22,30 13,46 4,30 13,00 420 50 143,65 

75 22,50 13,57 4,20 12,50 336 60 179,35 

90 22,50 13,60 4,30 11,80 268,8 68 215,90 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 9,50 3,00 6,70 19,75 840 0 0,00 

15 21,50 12,59 5,10 18,80 604,8 28 43,35 

30 21,90 13,44 5,30 15,40 537,6 36 88,40 

45 22,00 13,58 5,30 13,90 470,4 44 133,45 

60 22,20 13,61 4,50 13,20 403,2 52 171,70 

75 22,20 13,63 4,40 11,80 302,4 64 209,10 

90 22,30 13,65 4,30 10,50 252 70 245,65 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 9,70 3,00 5,40 19,81 840 0 0,00 

15 21,70 9,32 4,40 16,60 588 30 37,40 

30 21,90 9,50 4,30 16,45 520,8 38 73,95 

45 22,00 10,90 4,10 15,45 453,6 46 108,80 

60 22,20 12,30 4,20 15,00 352,8 58 144,50 

75 22,30 13,51 4,10 14,30 252 66 179,35 

90 22,40 13,60 4,00 13,80 235,2 72 213,35 
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ġekil 4.14. H2O2-% KOĠ Giderimi ĠliĢkisi 

 

 
 

 

ġekil 4.15. H2O2 – KOĠ ĠliĢkisi 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 15 30 45 60 75 90

%
 K

O
İ 

G
id

e
ri

m
i

Zaman (dk)

0,02 M H₂O₂

0,04 M H₂O₂

0,08 M H₂O₂

ilavesiz

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 15 30 45 60 75 90

K
O

İ (
m

g/
L)

Zaman (dk)

0,02 M H₂O₂

0,04 M H₂O₂ 

0,08 M H₂O₂

İlavesiz



 52 

 

 

 

 

 

ġekil 4.16. H2O2 – Enerji tüketimi (kWh/m
3
) ĠliĢkisi 

 

 

 

4.5.6. AkıĢ hızının etkisi 

 

40 mA/cm
2
 akım yoğunluğu, 0,1 M Na2SO4 ilavesi ile ve pH 7,1‟de 240, 

600, 1000 ve 1400 mL/dk akıĢ hızlarında deneyler yapılmıĢ ve etkileri 

incelenmiĢtir. Belirtilen akıĢ hızları için deneysel sonuçlar Çizelge 4.17, 4.18, 

4.19 ve 4.20‟de ve ġekil 4.17-4.19‟ da verilmiĢtir. En iyi KOĠ giderim verimi 

ġekil 4.17‟ de  de görüldüğü gibi 1400 mL/dk olan akıĢ hızında tespit edilmiĢtir.. 

AkıĢ hızına bağlı olarak enerji tüketimi de Ģekil 4.19‟ da gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 4.16.  i = 40 mA/cm
2
,  pH=7,1, akıĢ hızı 240 mL/dk , 0,1 M Na2SO4 ile yapılan deneysel     

                       çalıĢmanın sonuçları 

 

 
Çizelge 4.17.  i = 40 mA/cm

2
,  pH=7,1, akıĢ hızı 1000 mL/dk, 0,1 M Na2SO4 ile yapılan deneysel  

                       çalıĢmanın sonuçları 

  
 

 
 

Çizelge 4.18.  i = 40 mA/cm
2
,  pH=7,1, akıĢ hızı 1400 mL/dk , 0,1 M Na2SO4 ile yapılan deneysel    

                       çalıĢmanın sonuçları 

 

 

 

 

 
 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 7,10 7,10 7,20 19,05 840 0 0,00 

15 22,70 13,42 6,00 16,50 705,6 16 51,00 

30 23,00 13,46 6,20 16,38 604,8 28 103,70 

45 24,30 13,47 7,30 16,28 520,8 38 165,75 

60 24,30 13,48 6,60 16,10 470,4 44 221,85 

75 23,40 13,50 9,20 15,90 403,2 52 300,05 

90 23,60 13,51 9,10 15,80 324,4 64 377,40 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 9,00 7,10 8,60 21,40 840 0 0,00 

15 25,50 13,45 12,50 20,30 604,8 28 106,25 

30 27,50 13,51 15,80 20,00 537,6 36 240,55 

45 28,00 13,52 17,80 19,80 470,4 44 391,85 

60 28,50 13,54 17,10 19,50 369,6 56 537,20 

75 28,70 13,56 16,50 19,20 285,6 66 677,45 

90 25,20 13,60 14,00 18,17 252 68 796,45 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 12,30 7,10 7,90 21,80 840 0 0,00 

15 26,50 13,30 15,50 19,60 588 30 131,75 

30 28,50 13,36 17,60 19,30 520,8 38 281,35 

45 28,50 13,40 18,00 18,90 453,6 46 434,35 

60 28,00 13,45 10,80 18,30 352,8 58 526,15 

75 25,30 13,49 10,40 18,20 268,8 68 614,55 

90 25,50 13,52 8,60 17,85 235,2 70 687,65 
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ġekil 4.17. AkıĢ Hızı – % KOĠ Giderim ĠliĢkisi 

 

 

 

 

ġekil 4.18. AkıĢ Hızı – KOĠ ĠliĢkisi 
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ġekil 4.19. AkıĢ Hızı - Enerji Tüketimi (kWh/m

3
) ĠliĢkisi 

 

 

 

 

 

4.5.7. Farklı destek elektrolitin (NaCl) etkisi 

 

 

 40 mA/cm
2
 akım yoğunluğu, 600 mL/dk akıĢ hızında ve pH 7,1 

olduğunda 0,05 ve 0,1 M NaCl ilavesi ile deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir.DüĢük 

deriĢimde NaCl eklenmesiyle KOĠ giderim verimi artmıĢtır. NaCl deriĢiminin 

artmasıyla % giderimde bir düĢüĢ olmaktadır (ġekil 4.21). Bunun nedeni KOĠ 

deriĢiminin belirlenmesi sırasında  Cl
-
 iyonlarının giriĢim yapması sonucu 

değerlerin yüksek çıkması olabilir.  

 

 
Çizelge 4.19.  i = 40 mA/cm

2
,  pH=7,1, akıĢ hızı 600 mL/dk , 0,1 M NaCl ile yapılan deneysel    

                       çalıĢmanın sonuçları 
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Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 12,70 7,10 5,80 10,80 840 0 0,00 

15 22,40 10,55 5,90 9,74 655,2 22 50,15 

30 22,20 12,50 5,00 9,30 588 30 92,65 

45 21,90 12,51 5,50 9,15 453,6 46 139,40 

60 21,90 12,55 4,40 9,00 403,2 52 176,80 

75 21,90 12,62 5,00 8,90 319,2 62 219,30 

90 22,20 13,00 5,10 8,65 268,8 68 262,65 
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Çizelge 4.20.  i = 40 mA/cm
2
,  pH=7,1, akıĢ hızı 600 mL/dk , 0,05 M NaCl ile yapılan deneysel  

                       çalıĢmanın sonuçları 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ġekil 4.20. Destek Elektrolit (NaCl) – KOĠ ĠliĢkisi 
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KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 13,10 7,10 6,70 11,05 840 0 0,00 

15 22,50 1,60 5,40 9,80 571,2 32 45,90 

30 22,70 12,45 5,00 9,57 470,4 44 88,40 

45 22,50 12,53 5,10 9,50 403,2 52 131,75 

60 22,40 12,56 4,30 9,40 336 60 168,30 

75 22,50 12,60 4,80 9,32 268,8 68 209,10 

90 22,60 12,65 5,00 9,25 201,6 76 251,60 
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ġekil 4.21. Destek Elektrolit (NaCl) – % KOĠ Giderimi ĠliĢkisi 

 

 

 

 

ġekil 4.22. Destek Elektrolit (NaCl) – Enerji Tüketimi (kWh/m
3
) ĠliĢkisi 

 

 

4.5.8. En iyi koĢullar belirlenerek yapılan  deney sonuçları 

 

Deneylerle KOĠ giderim veriminin en yüksek seviyeye ulaĢtığı koĢullar 

(akım yoğunluğu 40 mA/cm
2
, akıĢ hızı 1400 mL/dk, pH orijinal (7,1) ve 0,24 g/L 

anyonik polielektrolit ilaveli) kullanılarak tasarlanan bu elektrokimyasal reaktör 
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ile ulaĢılabilecek en büyük giderim değeri belirlenmek istenmiĢtir. Elde edilen 

sonuç Çizelge 4.21‟de ve ġekil 4.23, 4.24 ve 4.25‟te görülmektedir. 

 

 
Çizelge 4.21.  i = 40 mA/cm

2
,  pH=7,1, akıĢ hızı 1400 mL/dk , polielektrolit 0,24 g/L ile yapılan    

                       deneysel çalıĢmanın sonuçları 

  

 

 

 

 

 
 

ġekil 4.23. En iyi koĢullar altında KOĠ Giderimi 
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Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

Enerji 

Tüketimi 

(kWh/m
3
) 

0 8,50 7,10 4,6 12,45 840 0 0,00 

15 21,40 12,30 3,8 11,30 453,6 46 32,30 

30 21,70 12,34 3,8 11,00 352,8 58 64,60 

45 21,70 12,40 4,0 10,75 252 70 98,60 

60 21,40 12,52 4,1 10,45 201,6 76 133,45 

75 21,40 12,60 3,6 10,08 134,4 84 164,05 

90 21,40 12,80 4,1 9,70 84 90 198,90 
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ġekil 4.24. En iyi koĢullar altında %KOĠ Giderimi 

 

 

 

 
ġekil 4.25. En iyi koĢullar altında enerji tüketimi 
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4.5.9. Sürekli sistemle yapılan  deney sonuçları 

 

Kesikli geri döngülü akıĢ koĢullarında yapılan deneylerin ardından 

sistemin sürekli akıĢ koĢulunda verimi incelenmiĢtir. AkıĢ hızı 32 mL/dk (21 dk 

alıkonma süresi), akım yoğunluğu 40 mA/cm
2
 ve orijinal pH‟ da atıksu reaktörden 

sürekli (tek geçiĢ) geçirilmiĢtir. Deneye ait sonuçlar Çizelge 4.22‟de verilmiĢtir. 

120 dakika boyunca KOĠ‟deki değiĢim ve yüzde giderimdeki değiĢim ġekil 4.26-

4.27‟de görülmektedir. ġekil 4.26‟dan da görüleceği gibi sistem yaklaĢık 30 

dakika içinde yatıĢkın hale eriĢmiĢ ve 30. dakikadan itibaren atıksuyun çıkıĢ 

KOĠ‟si sabit duruma gelmiĢtir.    120 dakikalık iĢlem sonunda baĢlangıç KOĠ 

deriĢimi 840 mg/L‟den 100,8 mg/L değerine inerek % 88‟lik bir giderime 

ulaĢılmıĢtır. 32 mL/dk akıĢ hızı ile 21 dk reaktörde alıkonma süresi boyunca 

reaktörün elektrik enerjisi tüketimi 50,78 kWh/m
3
 olmuĢtur. Bu sonuca göre 21 dk 

alıkonma süresi ile %88 giderim verimi elde edilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.22. i = 40 mA/cm
2
,  pH=7,1, akıĢ hızı 32 mL/dk ile yapılan deneysel çalıĢmanın  

                      sonuçları 

 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

0 7,8 7,10 7,1 14,80 840 0 

5 20,4 8,40 4,5 14,50 554,4 34 

10 21,5 8,52 4,1 14,62 504 40 

20 21,5 8,75 4,1 14,80 336 60 

30 22,2 8,90 4,2 15,02 100,8 88 

40 22,1 8,95 3,6 15,25 100,8 88 

50 22,4 8,93 3,6 15,13 100,8 88 

60 22,5 8,97 3,6 15,32 100,8 88 

70 23,0 9,01 3,7 15,45 100,8 88 

80 23,2 8,95 3,8 15,38 100,8 88 

90 23,4 8,93 3,6 15,52 100,8 88 

100 23,4 8,86 3,6 15,60 100,8 88 

110 23,7 8,93 3,7 15,63 100,8 88 

120 23,8 8,95 3,7 15,70 100,8 88 
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ġekil 4.26. Sürekli akıĢta KOĠ Giderimi 

 
 

 

 
                                             

                                           ġekil 4.27. Sürekli akıĢta % KOĠ Giderimi 
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4.5.10.  ĠĢletme maliyeti ve akım verimi 

 

Sistemin iĢletilmesi sırasında ortaya çıkan masrafların toplamına iĢletme 

maliyeti adı verilir. Yapılan deneyler sırasında kullanılan kimyasal maddeler, 

tüketilen elektrik ve harcanan demir miktarı iĢletme maliyetlerinin bir parçasıdır. 

ĠĢletme Maliyeti = Kullanılan kimyasal maddelerin maliyeti + tüketilen elektriğin 

maliyeti (EP için) + harcanan demirin maliyeti            (4.4) 

 

 Elektrik tüketimleri kWh/m
3
 olarak hesaplanmıĢtır. Harcanan teorik demir 

miktarı ise Faraday‟ın ikinci yasası yardımıyla hesaplanabilir. 

 

En İyi Koşullarda İşletme Maliyeti ve Akım Verimi 

 

En iyi koĢullar olan i = 40 mA/cm
2
,  pH = 7, 1, 1400 mL/dk akıĢ hızında 

ve 0,24 g/L anyonik polielektrolit ilavesiyle yapılan çalıĢmanın maliyeti aĢağıda 

hesaplanmıĢtır.  

 

i) Kimyasal Madde Maliyeti: S.K.Y.Y‟nin mezbaha tesislerine yönelik KOĠ 

boĢaltım sınır değeri olan 250 mg/L değerinin elde edildiği 45 dakikalık 

elektrokimyasal pıhtılaĢtırma iĢlemi için; 

 

Harcanan anyonik polielektrolit miktarı 0,24 g/L‟dir. 

Anyonik polielektrolit fiyatı 7,92 TL / kg‟dır. 

 

Kullanılan kimyasal maddenin maliyeti (TL) = Kimyasal madde miktarı x 

kimyasal madde birim  fiyatı             (4.7) 

 

Denklem 4.7 kullanılarak 

Kimyasal madde maliyeti (TL) =      
 

 
        

  

  
   

    

      
 

      

     

                                             = 1,9008 TL/m
3
 arıtılan atıksu 

olarak hesaplanır. 
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ii) Elektrik Maliyeti: S.K.Y.Y‟nin mezbaha tesislerine yönelik KOĠ boĢaltım sınır 

değeri olan 250 mg/L değerine yaklaĢık 45 dakikada ulaĢılmıĢtır. Bu nedenle 

boĢaltım sınırına inildiği zaman göz önüne alınarak elektrik enerjisi tüketimi 

hesaplanmıĢtır.  

 

Deneyler sırasında atıksu arıtımı için harcanan elektriğin maliyeti  

 

Belirtilen deney için elektrik tüketimi 98,60 kWh/m
3
 olarak hesaplanmıĢtı. 

Arıtım için harcanan elektrik maliyeti (TL) = Elektrik tüketimi x atıksu hacmi x 

elektrik birim fiyatı                      (4.8) 

 

Denklem 4.8‟den; 

 

Arıtım için tüketilen elektriğin maliyeti (TL) =       
   

   
            

  

   
                                

                                                                = 16,975 TL/m
3
  arıtılan atıksu 

olarak hesaplanır. 

 

iii) Demir Maliyeti: En iyi koĢullarda yapılan 90 dakikalık bu çalıĢmanın 

sonucunda pratik olarak harcanan demirin maliyeti hesaplanmıĢtır. 

  

Deney sonunda demir elektrotun kütle kaybı (mdeneysel) 34,50 g. olarak 

bulunmuĢtur. 

 

Harcanan Demirin Maliyeti (TL) = OluĢturulan demir miktarı x Demir fiyatı  (4.9) 

 

Denklem 4.9‟dan; 

Harcanan Demirin Maliyeti (TL) =
       

       
         

  

  
   

    

      
  

      

   

         = 45,6693 TL/m
3
 arıtılan atıksu 

olarak hesaplanır. 
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iv) Toplam İşletme Maliyeti 

 

En iyi koĢullarda gerçekleĢtirilen deney için gerekli iĢletme maliyeti Denklem 4.4 

kullanılarak; 

Toplam ĠĢletme Maliyeti = 1,9008 + 16,975 + 45,6693 

                                    = 64,5451 TL/ m
3 

arıtılan atıksu 

olarak bulunmuĢtur. 

ĠĢletme maliyetine katılan kalemlerin toplam maliyetteki payları Çizelge 

4.24‟te ve ġekil 4.20‟de verilmiĢtir. 

 

  Çizelge 4.23. ĠĢletme maliyetleri ve payları 

  Maliyet (TL/m3) Pay (%) 

Kimyasal 1,9008 2,94 

Elektrik 16,975 26,30 

Demir 45,6693 70,76 

Toplam 64,5451 100,00 

 

 

      

ġekil 4.28. ĠĢletme maliyetindeki kalemlerin payları 

v) Akım Verimi 

Laboratuvar ölçekli EP reaktöründe anodik elektrokimyasal çözünmeden 

oluĢan teorik metal üretimi Faraday‟ın ikinci yasasından hesaplanabilir [30]. 

Kimyasal 
Madde 

Maliyeti; 
%2,94

Elektrik 
Maliyeti; 
%26,30

Demir Maliyeti; 
%70,76
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mteorik (mg/s) = 
   

       
 

       

                                                                (4.5) 

müretilen (mg) =                          (4.6) 

Burada;  

I : Uygulanan akım (A) 

M : Çözünen metalin molekül ağırlığı (g/mol) 

F : Faraday sabiti (96485 C/mol) (NA q). Bir mol elektronun sahip olduğu elektrik 

yükü olarak tanımlanır.  

NA : Avogadro sayısı (6,02 10
23

 mole
-1

) 

q : bir elektronun yükünün büyüklüğü (1,602 10
-19

 Coulomb) 

    = Tepkimeye aktarılan elektron sayısıdır. Örneğin Fe (II), elektrokimyasal 

demir çözünmesinde birincil olarak üretilen ürün ise,      2 olarak varsayılır.  

t = Elektroliz süresi (s) 

OluĢan çözünmüĢ metal üretimi için akım verimi (φ), Faraday kanunu ile 

hesaplanan teorik kayıp ve deney sırasında elektrotlardaki kütle kaybından 

hesaplanır [31]. 

φ = (mteorik/müretilen) x 100       (4.10) 

Deneyler sırasında çözünmeyle suya geçip pıhtılaĢtırıcı oluĢturan demirin 

miktarı Faraday‟ın ikinci yasası ile hesaplanabilir; 

Denklem 4.5 ve 4.6 kullanılarak;  

Teorik olarak üretilecek demir miktarı (g) = 
                

 

   
 

      
 

   
    

          
     

    
 

                                                             = 42,51 g 

olarak hesaplanır. 
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Deney sonunda demir elektrotun kütle kaybı (mdeneysel) 34,50 g. olarak 

bulunmuĢtur.         

Akım verimi (%) = [34,50 g /42,51 g] x 100 = 81,16 olarak bulunmuĢtur. 

 

Sürekli Akış Koşulunda İşletim Maliyeti 

  

     40 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda, atıksuyun orijinal pH‟ ında ve 32 mL/dk akıĢ 

hızında (reaktörde alıkonma süresi 21 dk) gerçekleĢtirilen sürekli akıĢın sağlandığı 

sistemde iĢletim maliyeti, herhangi bir kimyasal madde ilavesi olmadığı için 

sadece elektrik enerjisi ve elektrot maddesi tüketimi temel alınarak 

hesaplanmıĢtır.          

i) Elektrik Maliyeti:  Reaktörde 21 dk. alıkonma süresi sonucunda %88 KOĠ 

giderimi ile baĢlangıç KOĠ deriĢimi 840 mg/L‟den 100,8 mg/L‟ye düĢürülürken 

50,78 kWh/m
3
‟ lük elektrik enerjisi tüketilmiĢtir. 

 

Elektrik Maliyeti (TL) =        
   

   
            

  

   
   

                                 = 8,742 TL/m
3
 arıtılan atıksu    

ii) Tüketilen Teorik Demir Maliyeti : 21 dk. boyunca 0,675 L hacimdeki atıksuyun 

elektrokimyasal pıhtılaĢtırma iĢlemi sonucu açığa çıkan demir miktarı Faraday 

yasası kullanılarak hesaplanabilir. 

Denklem 4.5 ve 4.6 kullanılarak; 

 

Teorik olarak üretilecek demir miktarı (g) = 
                

 

   
 

      
 

   
    

          
     

    
 

                                                             = 9,918 g. 

Demir Maliyeti (TL) = 
       

       
         

  

  
   

    

      
  

      

   

                               = 15,56 TL/ m
3
 arıtılan atıksu 

iii) Toplam İşletme Maliyeti 

 Denklem 4.4 kullanıalarak; 

 

Toplam ĠĢletme Maliyeti = 0+8,742+15,56 = 24,302 TL/ m
3
 arıtılan atıksu  

olarak hesaplanmıĢtır. 
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5. SÜREKLĠ  SĠSTEM ĠLE  KANATLI HAYVAN KESĠMHANESĠ 

ATIKSUYUNUN ARITIMI 

 

ÇalıĢmada özel bir mezbahadan alınan 9400 mg/L KOĠ deriĢimine sahip 

kanatlı hayvan kesimhanesi atıksu kullanılmıĢtır. Düzenekte kullanılan demir boru 

75 cm uzunluğunda ve 3,5 cm çapında olup, 72 cm uzunluğunda ve 1,1 cm 

çapında 3 adet demir çubuk bir tıpa yardımı ile boru içerisine yerleĢtirilmiĢtir. 

Yapılan deneylerde demir çubuklar anot, reaktör katot olarak kullanılmıĢtır.   

 

 ÇalıĢmalar sürekli akıĢta farklı akım yoğunluklarında (30 mA/cm
2
, 40 

mA/cm
2 

ve 50 mA/cm
2
), farklı destek elektrolit deriĢimlerinde (0M, 0,05M ve 

0,1M), farklı pH değerlerinde (orijinal pH, pH=3, pH=5 ve pH=9), farklı hidrojen 

peroksit deriĢimlerinde (0M, 0,1M, 0,15M ve 0,2M), farklı akıĢ hızlarında (15 

mL/dk, 18 mL/dk ve 27 mL/dk) ve farklı deriĢimlerde pıhtılaĢtırma yardımcısı 

katyonik  polielektrolit kullanılarak (0,3 g/L, 0,4 g/L ve 0,5 g/L) 

gerçekleĢtirilmiĢtir. En iyi koĢullarda ve sürekli akıĢta da deneyler yapılmıĢtır. 

Deneysel çalıĢmaların yapıldığı düzenek ġekil 5.1‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 5.1.  Deneysel çalıĢmaların yapıldığı düzenek  
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5.1. Akım yoğunluğunun etkisi 

 

90 dakika boyunca ilk iki örnek 15 dakikada bir, diğer örnekler 10 

dakikada bir alınarak örneklerde ham atıksudaki KOĠ giderimi 18 mL/dk akıĢ 

hızında incelenmiĢtir. Bulunan sonuçlar Çizelge 5.1, 5.2 ve 5.3‟te verilmiĢtir. 

Farklı akım yoğunluklarının KOĠ deriĢimine ve yüzde giderime etkilerinin 

zamanla değiĢimi ġekil 5.2 ve 5.3‟ te gösterilmektedir. Akım yoğunlukları ile 675 

mL atıksu hacmi için elektrik enerjisi tüketimi 18 mL/dk akıĢ hızında (reaktörde 

alıkonma süresi 38 dk.) sırasıyla 40,2 kWh/m
3
, 57,7 kWh/m

3 
 ve 98,9 kWh/m

3 
 

olarak hesaplanmıĢtır. ġekil 5.4‟te görüldüğü üzere akım yoğunluğu arttıkça enerji 

tüketimi de artmıĢtır. 

 

Çizelge 5.1. i = 30 mA/cm
2
, pH 7,1, akıĢ hızı 18 mL/dk ile yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçları 

 

 

Çizelge 5.2. i = 40 mA/cm
2
, pH 7,1, akıĢ hızı 18 mL/dk ile yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçları  

 

 

 

 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

0 5,3 7,10 2,9 14,08 8800 0 

15 22,8 9,80 2,4 17,10 5500 37,50 

30 23 10,65 2,2 19,00 4600 47,73 

40 24,2 11,70 2,1 19,80 1200 86,36 

50 24,5 11,65 2,2 17,50 1200 86,36 

60 25 11,90 2,0 17,00 1200 86,36 

70 25,1 11,75 2,2 20,00 1200 86,36 

80 25 11,70 2,0 20,50 1200 86,36 

90 24,8 11,60 2,1 21,40 1200 86,36 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

0 6 7,10 2,9 14,07 8800 0 

15 21,7 9,95 2,5 16,65 5200 40,91 

30 24,2 10,02 2,6 18,00 4400 50,00 

40 25,6 9,90 2,4 18,90 1075 87,78 

50 25,8 9,84 2,4 19,50 1075 87,78 

60 26,5 9,65 2,2 20,00 1075 87,78 

70 25,3 9,50 2,2 16,80 1075 87,78 

80 26,5 9,40 2,4 18,90 1075 87,78 

90 26,8 9,40 2,1 21,00 1075 87,78 
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Çizelge 5.3. i = 50 mA/cm
2
, pH 7,1, akıĢ hızı 18 mL/dk ile yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçları  

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.2. Akım Yoğunluğu – KOĠ ĠliĢkisi  
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Zaman 
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Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Gerilim 

(V) 

Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

0 5,6 7,10 3,2 14,17 8800 0 

15 22,6 9,60 3,4 17,38 4800 45,45 

30 27,5 10,68 3,9 19,50 2600 70,45 

40 28,2 12,18 4,0 18,90 1000 88,64 

50 29,1 12,16 3,1 18,60 1000 88,64 

60 34,5 11,88 3,1 18,10 1000 88,64 

70 37,6 11,90 3,1 21,00 1000 88,64 

80 36,9 11,86 3,2 22,60 1000 88,64 

90 36,1 11,50 3,0 23,80 1000 88,64 
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ġekil 5.3. Akım Yoğunluğu - % KOĠ Giderimi ĠliĢkisi  

 

 

 
ġekil 5.4. Akım Yoğunluğu – Enerji Tüketimi (kWh/m

3
) ĠliĢkisi  

 
 

 

5.2.  Destek elektrolit deriĢiminin etkisi 

 

40 mA/cm
2
 akım yoğunluğu, akıĢ hızı 18 mL/dk, ve pH 7,1 olarak 0,05 M 

ve 0,1 M Na2SO4 deriĢiminin KOĠ deriĢimi ve yüzde giderim üstündeki etkileri 

incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar Çizelge 5.4 ve 5.5‟ de,  zamanla değiĢimleri ise 

ġekil 5.5 ve 5.6‟ da gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 5.4. i = 40 mA/cm
2
, pH 7,1, akıĢ hızı 18 mL/dk, 0,05 M Na2SO4 ile yapılan deneysel  

                      çalıĢmanın sonuçları  

 

 

Çizelge 5.5. i = 40 mA/cm
2
, pH 7,1, akıĢ hızı 18 mL/dk, 0,1 M Na2SO4 ile yapılan deneysel   

                      çalıĢmanın sonuçları  

 

 

 

Zaman (dk) 
Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi  

(%) 

0 8,1 7,10 14,10 8800 0 

15 22,6 9,80 16,50 6000 31,80 

30 26,5 10,65 16,00 4800 45,50 

40 27,3 1203 16,30 1600 81,80 

50 28,1 11,95 16,10 1400 84,10 

60 28,3 11,70 16,50 1400 84,10 

70 29 11,55 18,10 1400 84,10 

80 29,3 11,40 18,60 1400 84,10 

90 28,9 11,60 19,00 1400 84,10 

Zaman (dk) 
Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

 (%) 

0 12,3 7,10 13,83 8800 0 

15 24,1 10,01 17,05 6400 27,27 

30 28,2 10,25 18,20 5200 40,91 

40 28,5 11,10 18,10 2000 77,27 

50 29,0 11,15 17,90 1600 81,80 

60 29,1 11,63 18,15 1600 81,80 

70 28,7 11,45 17,20 1600 81,80 

80 28,7 11,82 17,50 1600 81,80 

90 29,0 11,65 17,65 1600 81,80 
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ġekil 5.5. Destek Elektrolit – KOĠ ĠliĢkisi  

 

 

 

ġekil 5.6. Destek Elektrolit – % KOĠ Giderimi ĠliĢkisi 

 

5.3. pH değiĢiminin etkisi 

 

Atıksuyun baĢlangıç pH‟ları 3, 5, orijinal (7,1) ve 9 olarak ayarlanarak 

yapılan deneyler sonucu her bir pH için elde edilen deneysel sonuçlar Çizelge 5.2, 

5.6, 5. ve 5.8‟ de verilmiĢtir. KOĠ giderimi en iyi ġekil 5.7‟den de görüleceği gibi 

pH 7,1 civarı olarak bulunmuĢtur. Aynı Ģekilde KOĠ giderim yüzdesinin de 

orijinal pH‟da en iyi sonucu verdiği görülmektedir. (ġekil 5.8) pH etkisinin 
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incelendiği deneylerde en iyi giderimler suyun kendi pH‟sında elde edilmiĢ ve 

KOĠ deriĢimi 1075 mg/L ve  KOĠ giderim verimi % 87,78 olarak elde edilmiĢtir. 

 
Çizelge 5.6. pH=3,  i = 40 mA/cm

2
 ve akıĢ hızı 18 mL/dk yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçları  

 

 
Çizelge 5.7. pH=5,  i = 40 mA/cm

2
 ve akıĢ hızı 18 mL/dk yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçları 

 
Çizelge 5.8. pH=9,  i = 40 mA/cm

2
 ve akıĢ hızı 18 mL/dk yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçları  

  

 

Zaman (dk) 
Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

0 7,3 3,00 14,30 9400 0 

15 22,0 7,50 16,10 8093 13,90 

30 22,5 8,10 15,70 7520 20,00 

40 23,4 8,35 16,30 6759 28,10 

50 24,1 9,00 16,50 5170 45,00 

60 24,5 9,10 16,80 5170 45,00 

70 25,2 9,25 17,10 5170 45,00 

80 27,3 9,50 17,30 5170 45,00 

90 27,6 9,75 17,35 5170 45,00 

Zaman (dk) 
Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

0 14,3 5,00 14,30 9400 0 

15 27,0 11,40 14,80 8000 14,90 

30 28,2 11,55 15,70 6796 27,70 

40 29,0 12,40 15,50 5997 36,20 

50 29,2 12,57 16,20 4400 53,20 

60 29,5 12,80 15,80 4400 53,20 

70 29,7 13,15 16,40 4400 53,20 

80 29,5 13,30 17,10 4400 53,20 

90 29,6 13,5 18,00 4400 53,20 

Zaman (dk) 
Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

0 7,4 9,00 13,50 9400 0 

15 22,2 9,80 14,20 7600 19,15 

30 24,4 10,65 14,80 6400 31,90 

40 25,0 12,03 15,10 5396 42,60 

50 25,5 12,95 15,25 3600 61,70 

60 27,3 12,70 16,10 3600 61,70 

70 28,4 12,55 17,40 3600 61,70 

80 28,9 13,40 18,10 3600 61,70 

90 29,0 13,60 17,10 3600 61,70 
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ġekil 5.7. pH DeğiĢimi – KOĠ ĠliĢkisi  

 

 

 

 
ġekil 5.8. pH DeğiĢimi-% KOĠ Giderimi ĠliĢkisi  
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5.4. AkıĢ hızının etkisi 

 

40 mA/cm
2
 akım yoğunluğu ve pH 7,1‟de 15 mL/dk (45 dk. alıkonma 

süresi), 18 mL/dk (38 dk. alıkonma süresi), 27 mL/dk (25 dk. alıkonma süresi) ve 

50 mL/dk (13,5 dk. alıkonma süresi) akıĢ hızlarında deneyler yapılmıĢ ve etkileri 

incelenmiĢtir. Elde edilen deneysel sonuçlar Çizelge 5.2, 5.9, 5.10,5.11‟de ve 

ġekil 5.9-5.10‟ da verilmiĢtir.  

AkıĢ hızı arttıkça reaktörde alıkonma süresi azalmasına rağmen KOĠ 

giderim yüzdeleri artmıĢtır. Bu durumda yüksek akıĢ hızı ile kütle aktarımının 

daha hızlı gerçekleĢtiği söylenebilir. Ayrıca akıĢ hızının artması ile reaktörde 

alıkonma süresinin azalması nedeniyle enerji tüketiminin de azaldığı ġekil 5.11‟de 

de görülebilir. 15, 18, 27 ve 50 mL/dk akıĢ hızlarında sırasıyla 68,3, 57,7, 37,9 ve 

20,49 kWh/m
3
 enerji tüketimi gerçekleĢmiĢtir. 

Çizelge 5.9. i = 40 mA/cm
2
, pH 7,1 ve akıĢ hızı 15 mL/dk ile yapılan deneysel çalıĢmanın  

                    sonuçları 

 

Çizelge 5.10. i = 40 mA/cm
2
, pH 7,1 ve akıĢ hızı 27 mL/dk ile yapılan deneysel çalıĢmanın                                 

                        sonuçları 

Zaman (dk) 
Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

0 14,2 7,10 12,80 9400 0 

15 24,1 10,02 13,90 7689,2 18,20 

30 25,2 10,20 14,20 6833,8 27,30 

40 25,6 10,50 15,00 5555,4 40,90 

50 26,2 10,55 15,35 3421,6 63,60 

60 26,5 10,85 15,52 2566,2 72,70 

70 27,2 10,93 15,80 1278,4 86,40 

80 27,6 11,03 16,15 1278,4 86,40 

90 28 11,20 15,70 1278,4 86,40 

Zaman (dk) 
Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

0 18,4 7,10 14,10 9400 0 

15 24,4 10,40 16,80 5123 45,50 

30 25,0 10,48 18,20 2989,2 68,20 

40 25,4 10,60 18,10 1005,8 88,60 

50 26,0 10,85 18,75 1005,8 88,60 

60 26,4 11,10 19,00 1005,8 88,60 

70 27,1 11,20 19,20 1005,8 88,60 

80 27,5 11,25 18,90 1005,8 88,60 

90 27,9 11,38 19,50 1005,8 88,60 
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Çizelge 5.11. i = 40 mA/cm
2
, pH 7,1 ve akıĢ hızı 50 mL/dk ile yapılan deneysel çalıĢmanın 

                          sonuçları 

 

 
 

 

 

 

 
ġekil 5.9. AkıĢ Hızı DeğiĢimi- KOĠ ĠliĢkisi  
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(
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pH 
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(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ  

Giderimi 

(%) 

0 6,5 7,05 14,10 9400 0 

15 21,5 10,30 16,90 5100 45,74 

30 23,8 10,40 18,23 2950 68,62 

40 25,2 10,70 18,20 995 89,41 

50 25,3 10,85 18,52 995 89,41 

60 25,7 10,90 18,87 995 89,41 

70 26,1 11,05 19,10 995 89,41 

80 26,4 11,10 19,12 995 89,41 

90 26,6 11,23 19,50 995 89,41 
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ġekil 5.10. AkıĢ Hızı DeğiĢimi-% KOĠ Giderimi ĠliĢkisi  

 

 

 

 

ġekil 5.11. AkıĢ Hızı – Enerji Tüketimi (kWh/m
3
) ĠliĢkisi 
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5.5. Hidrojen peroksit (H2O2) etkisi 

40 mA/cm
2
 akım yoğunluğu, akıĢ hızı 27 mL/dk. ve pH 3,0‟da 0,1 M, 0,15 

M ve 0,2 M H2O2  ilavesi ile deneyler yapılmıĢ ve sonuçlar incelenmiĢtir. Artan 

H2O2 deriĢiminin KOĠ giderim veriminin artmasına sebep olduğu görülmüĢtür. 

Deney sonuçları sırasıyla Çizelge 5.12, 5.13  ve 5.14 ve ġekil 5.12 ve 5.13‟ de 

verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 5.12. i = 40 mA/cm
2
,  pH=3,0, akıĢ hızı 27 mL/dk , 0,1M H2O2 ile yapılan deneysel  

                       çalıĢmanın sonuçları  

 

Çizelge 5.13. i = 40 mA/cm
2
,  pH=3,0, akıĢ hızı 27 mL/dk , 0,15 M H2O2 ile yapılan deneysel   

                       çalıĢmanın sonuçları  

 

 

Zaman (dk) 
Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

0 14,1 3,00 13,40 9400 0 

15 23,1 7,60 14,05 5000 46,80 

30 24,4 7,75 13,82 3600 61,70 

40 24,9 8,05 15,10 880 90,60 

50 25,5 8,13 15,25 880 90,60 

60 25,9 8,20 15,70 880 90,60 

70 26,7 8,55 16,10 880 90,60 

80 27,5 8,70 16,25 880 90,60 

90 27,9 8,88 16,40 880 90,60 

Zaman (dk) 
Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi 

(%) 

0 18,1 3,00 14,32 9400 0 

15 24,1 7,45 13,95 4900 47,90 

30 25,2 7,80 14,05 3460 63,20 

40 25,5 7,90 14,45 740 92,10 

50 25,9 8,15 14,63 740 92,10 

60 25,9 8,35 14,70 740 92,10 

70 26,7 8,40 15,12 740 92,10 

80 27,4 8,50 15,32 740 92,10 

90 27,9 8,60 15,50 740 92,10 
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Çizelge 5.14. i = 40 mA/cm
2
,  pH=3,0, akıĢ hızı 27 mL/dk , 0,2 M H2O2 ile yapılan deneysel  

                       çalıĢmanın sonuçları  

 

 
 

 

ġekil 5.12. H2O2 – KOĠ ĠliĢkisi  
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KOĠ 

Giderimi 

(%) 

0 7,4 3,00 14,10 9400 0 

15 21,8 7,30 14,25 4700 50,00 

30 22,4 7,65 14,45 3250 65,40 

40 23,5 7,80 14,59 560 94,00 

50 24,2 8,00 14,63 560 94,00 

60 25,0 8,15 14,73 560 94,00 

70 25,3 8,25 15,32 560 94,00 

80 26,1 8,40 15,73 560 94,00 

90 26,8 8,10 16,05 560 94,00 
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ġekil 5.13. H2O2 –% KOĠ Giderimi ĠliĢkisi  

 

5.6. Polielektrolit deriĢiminin etkisi 

 

40 mA/cm
2
 akım yoğunluğu, akıĢ hızı 27 mL/dk. ve pH 7,1‟de 0,3 g/L, 0,4 

g/L ve 0,5 g/L  katyonik polielektrolit deriĢim değerinde yapılan deneyde; KOĠ 

deriĢimi ve  yüzde giderimi üzerine etkileri incelenmiĢtir. Polielektrolit ilavesinin 

KOĠ giderim verimini artırdığı gözlenmiĢtir. Deney sonuçları sırasıyla Çizelge 

5.15-5.17 ve ġekil 5.14-5.15‟ te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.15. i = 40 mA/cm
2
,  pH=7,1, akıĢ hızı 27 mL/dk , 0,3 g/L polielektrolit deriĢimi ile    

                      yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçları  
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(
o
C) 

pH 
Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ 

Giderimi (%) 

0 6,9 7,10 15,10 9400 0 

15 19,2 8,30 15,32 5125 45,48 

30 22,1 8,45 15,42 4250 54,79 

40 23,0 8,65 1510 925 90,16 

50 23,8 8,81 15,60 925 90,16 

60 24,4 8,95 15,72 925 90,16 

70 26,0 9,05 17,40 925 90,16 

80 26,5 9,12 17,73 925 90,16 

90 27,2 9,15 17,70 925 90,16 
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Çizelge 5.16. i = 40 mA/cm
2
,  pH=7,1, akıĢ hızı 27 mL/dk , 0,4 g/L polielektrolit deriĢimi ile    

                        yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçları  

 

 

Çizelge 5.17. i = 40 mA/cm
2
,  pH=7,1, akıĢ hızı 27 mL/dk , 0,5 g/L polielektrolit deriĢimi ile          

                        yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçları  

 

 

ġekil 5.14. Polielektrolit DeriĢimi – KOĠ ĠliĢkisi  
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0 15,2 7,10 14,30 9400 0 

15 23,1 8,40 14,80 5000 46,81 

30 24,0 8,51 14,70 4125 56,12 

40 24,4 8,70 15,50 830 91,17 

50 25,1 8,74 16,10 830 91,17 

60 26,0 8,90 16,20 830 91,17 

70 26,6 8,85 16,40 830 91,17 

80 26,9 9,03 17,10 830 91,17 

90 27,3 9,12 17,30 830 91,17 

Zaman 

(dk) 

Sıcaklık 

(
o
C) 

pH 
Ġletkenlik 

(mS/cm) 

KOĠ 

(mg/L) 

KOĠ Giderimi 

(%) 

0 18,2 7,10 14,30 9400 0 

15 26,1 8,38 16,10 4800 48,94 

30 26,7 8,45 15,70 4000 57,45 

40 27,3 8,52 16,30 695 92,82 

50 27,8 8,62 16,50 695 92,82 

60 28,1 8,58 16,80 695 92,82 

70 28,3 8,70 17,10 695 92,82 

80 28,5 8,83 17,30 695 92,82 

90 28,8 9,05 17,35 695 92,82 
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ġekil 5.15. Polielektrolit DeriĢimi – % KOĠ Giderim ĠliĢkisi  

 

 

5.7. En iyi koĢullar belirlenerek yapılan  deney  sonuçları  

 

Deneylerle belirlenen en iyi koĢullarda KOĠ giderim veriminin en yüksek 

seviyeye ulaĢtığı gözlenmiĢtir. (Çizelge 5.17) En iyi koĢulların parametreleri  

akım yoğunluğu 5 mA/cm
2
, akıĢ hızı 27 mL/dk, pH 3,0, hidrojen peroksit (H2O2) 

deriĢimi 0,2 M ve katyonik polielektrolit  deriĢimi 0,5 g/L olarak belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 5.18. i = 50 mA/cm
2
,  pH=3,0, akıĢ hızı 27 mL/dk , 0,5 g/L polielektrolit deriĢimi ile   

                       yapılan deneysel çalıĢmanın sonuçları  
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(%) 

0 7,9 3,00 13,40 9400 0 

15 23,1 7,60 14,05 4550 51,60 

30 24,4 7,75 13,82 3000 68,10 

45 24,9 8,05 15,10 1250 86,70 

60 25,5 8,13 15,25 425 95,48 

75 25,9 8,20 15,70 425 95,48 

90 26,7 8,55 16,10 425 95,48 

105 27,5 8,70 16,25 425 95,48 

120 27,9 8,88 16,40 425 95,48 

150 28,2 9,01 16,65 425 95,48 
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ġekil 5.16. En iyi koĢullar altında KOĠ giderimi  

 

 

 
ġekil 5.17. En iyi koĢullar altında % KOĠ giderimi  

 

5.8 ĠĢletme maliyeti ve akım verimi 

 

En İyi Koşullarda İşletme Maliyeti ve Akım Verimi 
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2
,  pH = 7,1, 27 mL/dk akıĢ hızında, 0,2 

M H2O2 ilavesiyle ve 0,5 g/L katyonik polielektrolit ilavesiyle yapılan çalıĢmanın 

maliyeti aĢağıda hesaplanmıĢtır.  
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i) Kimyasal Madde Maliyeti; 

 

Harcanan katyonik polielektrolit miktarı bir deney için 1,553 g/0,003105 m
3
‟tür. 

Harcanan H2O2 miktarı 54,31 mL/0,003105 m
3
‟tür. 

 

Katyonik polielektrolitin fiyatı 8,48 TL / kg, hidrojen peroksitin fiyatı ise 

2,50TL/5L‟dir. Denklem 4.7 kullanılarak 

Kimyasal madde maliyeti (TL) =  

  
       

                  
  

  
   

    

      
   

        

               
       

   
 

   

       
  

 

 = 12,99 TL/m
3 

arıtılan atıksu  

olarak hesaplanır. 

 

ii) Elektrik Maliyeti: 

 

Deneyler sırasında atıksu arıtımı için harcanan elektriğin maliyeti  

 

Belirtilen deney için elektrik tüketimi 103,89 kWh/m
3
 olarak hesaplanmıĢtı. 

 

Denklem 4.8‟den; 

Arıtım için tüketilen elektriğin maliyeti (TL) =  

       
   

   
            

  

   
  = 17,8857 TL/ m

3
 arıtılan atıksu  

olarak hesaplanır. 

 

iii) Demir Maliyeti: En iyi koĢullarda yapılan 90 dakikalık bu çalıĢmanın 

sonucunda pratik olarak harcanan demirin maliyeti hesaplanmıĢtır. 

  

Deney sonunda demir elektrotun kütle kaybı (mdeneysel) 11,40 g. olarak 

bulunmuĢtur. 

Denklem 4.9‟dan; 
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Harcanan Demirin Maliyeti (TL) = (11,40 g/0,003105 m
3
)x1,059 TL/1000 g             

      =  3,8881 TL/m
3
 arıtılan atıksu 

olarak hesaplanır. 

 

iv) Toplam İşletme Maliyeti 

En iyi koĢullarda gerçekleĢtirilen deney için gerekli iĢletme maliyeti Denklem 4.4 

kullanılarak; 

Toplam ĠĢletme Maliyeti = 12,9900 + 17,8857+ 3,8881 

                                        = 34,7638 TL/ m
3 

arıtılan atıksu 

olarak bulunmuĢtur. 

ĠĢletme maliyetine katılan kalemlerin toplam maliyetteki payları Çizelge 

5.19‟da ve ġekil 5.18‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.19. ĠĢletme maliyetleri ve payları  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
ġekil 5.18. ĠĢletme maliyetindeki kalemlerin payları  

 

Kimyasal Madde 
Maliyeti; %37,37

Elektrik 
Maliyeti; %51,45

Demir Maliyeti; 
%11,18

  Maliyet (TL/m3) Pay (%) 

Kimyasal 
Madde 

12,9900 37,37 

Elektrik 17,8857 51,45 

Demir 3,8881 11,18 

Toplam 34,7638 100,00 
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v) Akım Verimi 

Deneyler sırasında çözünmeyle suya geçip pıhtılaĢtırıcı oluĢturan demirin miktarı 

Faraday‟ın ikinci yasası ile hesaplanabilir; 

Denklem 4.5 ve 4.6 kullanılarak;  

Teorik olarak üretilecek demir miktarı (g) = 
              

 

   
 

      
 

   
    

          
     

    
 

                                                             = 14,76 g. 

olarak hesaplanır. 

Deney sonunda demir elektrotun kütle kaybı (mdeneysel) 11,40 g. olarak 

bulunmuĢtur.      

Akım verimi (%) = [11,40 g /14,76 g] x 100 = 77,24 olarak bulunmuĢtur. 

 

Akım Yoğunluğu ile İşletim Maliyeti Değişimi 

 

Akım yoğunluğu arttıkça iĢletim maliyetinin arttığı belirlenmiĢtir. ( Çizelge 5.20 ) 

 

Çizelge 5.20. Akım Yoğunluğu ile ĠĢletim Maliyeti DeğiĢimi 

 

 

 

 

 

 

Akım 

Yoğunluğu 

(mA/cm
2
) 

KOĠ 

DeriĢimi 

(mg/L) 

Elektrokimyasal 

pıhtılaĢtırma 

süresi  

(dk) 

Kimyasal 

Madde 

Maliyeti  

(TL/m
3
) 

Elektrik 

Enerjisi 

Maliyeti 

(TL/m
3
) 

Teorik 

Elektrot 

Maliyeti  

(TL/m
3
) 

Toplam 

Maliyet 

 

(TL/m
3
) 

30 1200 38 - 6,92 21,12 28,04 

40 1075 38 - 9,93 28,16 38,09 

50 100 38 - 17,03 35,19 52,22 
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Atıksu Akış Hızı ile İşletim Maliyeti Değişimi 

 

Çizelge 5.21‟ de görüldüğü üzere akıĢ hızı arttıkça toplam iĢletim maliyeti 

azalmıĢtır. 

 

Çizelge 5.21. Atıksu AkıĢ Hızı ile ĠĢletim Maliyeti DeğiĢimi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Atıksu 

AkıĢ 

Hızı 

(mL/dk) 

KOĠ 

DeriĢimi 

(mg/L) 

Elektrokimyasal 

pıhtılaĢtırma 

süresi 

(dk) 

Kimyasal 

Madde 

Maliyeti  

(TL/m
3
) 

Elektrik 

Enerjisi 

Maliyeti 

(TL/m
3
) 

Teorik 

Elektrot 

Maliyeti  

(TL/m
3
) 

Toplam 

Maliyet 

 

(TL/m
3
) 

15 1278 45 - 11,76 52,31 64,07 

18 1075 38 - 9,93 28,16 38,09 

27 1005 25 - 6,52 18,53 25,05 

50 995 13,5 - 3,53 10,01 13,54 
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6. TARTIġMA,  SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Yapılan bu çalıĢmada, elektrokimyasal pıhtılaĢtırma yöntemi kullanılarak 

boru tipi demir reaktörde, demir elektrotlarla, mezbaha ve kanatlı hayvan 

kesimhanesi  atıksularındaki organik madde giderimi amaçlanmıĢ, bu amaç 

doğrultusunda pH, akıĢ hızı, akım yoğunluğu ve kimyasal madde ilavesi (destek 

elektrolit deriĢimi vb) gibi parametreler değiĢtirilerek yöntemin verimi 

incelenmiĢtir.  

Akım yoğunluğu ile kirletici giderim verimleri doğru orantılı olduğu 

gözlenmiĢtir. Daha önce yapılan çalıĢmalar, akım yoğunluğunun giderim 

veriminde önemli etkiye sahip olduğunu göstermektedir ancak akım 

yoğunluğunun artmasının olumsuz yönlerinden birisi elektrik tüketiminin artması 

ve maliyetlerin yükselmesidir. Diğer bir olumsuz yön ise artan elektrik yüküyle 

sistemde ısınma sorununun ortaya çıkmasıdır. 

AkıĢ hızı, kirleticilerin anot ve katotla yüzey temasında önemli bir 

ölçüttür. Yeterli temas süresinin sağlanması kütle aktarımının büyük olması için 

de gereklidir. Bunun yanı sıra suda karıĢma yaratarak anotta ve katotta biriken 

jelatinimsi maddenin yüzeyden ayrılmasını sağlayarak arıtım veriminin artmasını 

sağlamaktadır ancak çok hızlı akıĢlarda temas, ters bir etki olarak düĢmekte ve 

arıtımı olumsuz etkilemektedir. AkıĢ hızının bir diğer olumsuz etkisi ise çok hızlı 

akıĢlarda, oluĢan yumakların parçalanmasıdır. 

Destek elektrolit deriĢimi, suya iyon kazandırmak ve elektrik iletkenliğinin 

artmasını sağlamak açısından gereklidir. Eklenen destek elektrolit deriĢimi 

arttıkça iletkenlik artar, gerilim düĢer ancak bununla birlikte harcanan kimyasal 

madde miktarı sebebiyle maliyetler yükselebilir. Bu yüzden en uygun miktar 

önem kazanmaktadır. Ayrıca oluĢan yumakları parçalamaması bakımından 

atıksuyun sıcaklığının belirli değerler arasında tutulması gerekir. Bunu sağlamak 

için deneylerde atıksu geri soğutucu ile soğutulmuĢtur. 

Deneyler, ilk sette kesikli geri döngülü, ikinci sette sürekli akıĢ olmak 

üzere iki akıĢ üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir ve deneysel çalıĢmalarda kullanılan 

değiĢkenlerin etkilerinin sonuçları aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 



 89 

Kesikli Geri Döngülü Sistemle Yapılan Çalışmaların Sonuçları 

 

Akım yoğunluğunun etkisi  
 

10, 20, 30, 40 mA/cm
2
 akım yoğunlukları denenmiĢ ve KOĠ deriĢimleri 

sırasıyla 269 mg/L (%68 giderim), 235 mg/L (%72 giderim), 202 mg/L  (%76 

giderim), 159,6 mg/L (%81 giderim) olmuĢtur (ġekil 4.3).  

 Elektrokimyasal süreçler elektron aktarımıyla gerçekleĢtiğinden akım 

yoğunluğu ile birlikte giderimin artması beklenen bir durumdur. Akım 

yoğunluğundaki artıĢla birlikte enerji tüketimleri de artıĢ göstermiĢtir. 

 

Destek elektrolit derişiminin  etkisi 
 

 Elektrokimyasal süreçlerde, genellikle seyreltik ve elektriksel iletkenliği 

düĢük atıksuların arıtımı için destek elektrolit kullanımı son derece yaygındır. 

Yüksek iletkenlikle çözeltide bulunan katyonların ve anyonların daha kolay 

hareketi sağlanarak düĢük gerilim uygulanması olanaklı kılınmaktadır. Kolay 

temin edilebilen, ucuz ve etkin olmasından dolayı yapılan deneysel çalıĢmaların 

tamamında Na2SO4 kullanılmıĢtır.  

  40 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda 0,05 M, 0,1 M  ve 0,2 M Na2SO4 

deriĢimleri kullanılarak destek elektrolit deriĢiminin etkisi incelenmeye 

çalıĢılmıĢtır. 40 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda, 0,05 M, 0,1 M  ve 0,2 M Na2SO4 

deriĢimleri için KOĠ deriĢimleri sırasıyla 235 mg/L (%72 giderim), 288 mg/L (% 

66 giderim), 386 mg/L (%54 giderim) olarak bulunmuĢtur (ġekil 4.6).  

 Destek elektrolit ilavesi ile giderimde olumlu etki gözlenmemiĢtir. Destek 

elektrolit eklendiğinde giderimin azalması alanyazında gözlenen bir etkidir. 

Destek elektrolit ilavesi enerji tüketimini düĢürmek için önemlidir. Destek  

elektrolit deriĢimi düĢük olan durumlarda yüksek hücre gerilimi çekildiğinden 

maliyet artmaktadır ve ısınma yoluyla enerji kaybı olduğundan birim giderim 

baĢına enerji verimi düĢmektedir. 
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Akış hızı etkisi 

40 mA/cm
2
 akım yoğunluğu, 0,1 M Na2SO4 ilavesi ve pH 7,1‟de 240, 600, 

1000 ve 1400 mL/dk. akıĢ hızlarında deneyler yapılmıĢ ve etkileri incelenmiĢtir. 

Deneyler sonucunda KOĠ deriĢimleri sırasıyla 324,4 mg/L (%64 giderim), 288 

mg/L (%66 verim), 252 mg/L (%68), 235,2 mg/L (%70) olarak bulunmuĢtur. En 

iyi KOĠ giderim verimi  ġekil 4.17‟ de  de görüldüğü gibi 1400 mL/dk. olan akıĢ 

hızında belirlenmiĢtir.. AkıĢ hızına bağlı olarak enerji tüketimi de ġekil 4.19‟ da 

gösterilmiĢtir. 

 

pH değişiminin etkisi 

 40 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda ve 0,1 M Na2SO4 deriĢimde pH 3, pH 5, 

orijinal pH (7,1), pH 9 değerlerinde çalıĢılarak farklı pH değerlerinin etkisi 

incelenmeye çalıĢılmıĢtır. Yapılan deneyler sonucunda elde edilen KOĠ 

deriĢimleri sırasıyla 604,8 mg/L (%24 giderim), 504 mg/L (%40 giderim), 288 

mg/L (%66 giderim), 403,2 mg/L (%52 giderim) olmuĢtur (ġekil 4.9). Yapılan 

deneylerde en iyi giderimin orijinal pH değerinde elde edildiği ve en az enerji 

tüketiminin bu pH değerinde olduğu gözlemlenmiĢtir. Enerji tüketimlerinin 

zamanla değiĢimi ġekil 4.10‟da gösterilmiĢtir. 

 

Hidrojen peroksit (H2O2) derişiminin etkisi 

40 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda 0,02 M, 0,04 M  ve 0,08 M H2O2 

deriĢimleri kullanılarak hidrojen peroksit deriĢiminin etkisi incelenmeye 

çalıĢılmıĢtır. 40 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda, 0,02 M, 0,04 M  ve 0,08 M H2O2 

deriĢimleri için KOĠ deriĢimleri sırasıyla 268,8 mg/L (%68 giderim), 252 mg/L 

(% 70 giderim), 235,2 mg/L (%72 giderim) olarak bulunmuĢtur (ġekil 4.14).  

 Hidrojen peroksit ilavesi ile giderimde çok büyük bir değiĢim 

gözlenmemiĢtir. Hidrojen peroksit ilavesi ile giderimin artması alanyazında 

gözlenen bir etkidir ancak deneylerde çok düĢük deriĢimde hidrojen peroksit 

kullanıldığı için bu etki net bir Ģekilde görülememiĢtir. 
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Polielektrolit derişiminin etkisi 

 Farklı akım yoğunlukları, farklı destek elektrolit deriĢimleri ve farklı pH 

değerlerinde yapılan deneyler sonucunda elde edilen giderimlerin arttırılması için 

anyonik polielektrolit eklenmesi denenmiĢtir.  

 Polielektrolit, atıksuların arıtımında pıhtılaĢtırma yardımcısı olarak 

kullanılan bir kimyasal maddedir. Yapılan deneylerde oluĢan, çözünürlüğü düĢük 

metal oksit tuzları ile sağlanan yumaklaĢmayı arttırmada kullanılmıĢtır. 

 40 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda, 0,1 M Na2SO4 deriĢiminde 0,24 g/L  

polielektrolit deriĢimi denenmiĢtir. Deney sonucunda elde edilen KOĠ deriĢimi 

235,2 mg/L (%72 giderim) olmuĢtur (ġekil 4.13). Polielektrolit eklenmesiyle ve 

giderimin artmasıyla enerji tüketiminin azaldığı görülmüĢtür.  

  

 En iyi koşulların belirlenmesiyle gerçekleştirilen deney 

Akım yoğunluğu 40 mA/cm
2
, akıĢ hızı 1400 mL/dk., pH orijinal (7,1) ve 

anyonik polielektrolit miktarı 0,24 g/L olarak belirlenen en iyi koĢullar altında 

yapılan deney sonucunda 84 mg/L KOĠ deriĢimine (%90 giderim) ulaĢılmıĢ  ve Su 

Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği‟nde KOĠ için belirtilen boĢaltım değerlerinin altına 

inilmiĢtir. 

 

İşletim Maliyeti 

En iyi koĢullar olan i = 40 mA/cm
2
,  pH = 7, 1 ve 27,2 A akımda yapılan 

çalıĢmanın maliyeti hesaplanmıĢtır. ĠĢletim maliyeti 64,5451 TL/ m
3 

arıtılan atıksu 

olarak bulunmuĢtur. Bu değer, elektrokimyasal pıhtılaĢtırma yönteminin 

ekonomik açıdan da uygulanabilir olduğunu göstermektedir. 
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Sürekli Sistemle Yapılan Çalışmanın Sonuçları 

 

 

Akım yoğunluğunun etkisi  
 

30, 40 ve 50 mA/cm
2
 akım yoğunlukları denenmiĢ ve KOĠ deriĢimleri 

sırasıyla 1200mg/L (%86,36 giderim), 1075 mg/L (%87,78 giderim), 1000 mg/L  

(%88,64 giderim) olmuĢtur (ġekil 5.2).  

 Elektrokimyasal süreçler elektron aktarımıyla gerçekleĢtiğinden akım 

yoğunluğu ile birlikte giderimin artması beklenen bir durumdur. Akım 

yoğunluğundaki artıĢla birlikte enerji tüketimleri de artıĢ göstermiĢtir (ġekil 5.4). 

 

Destek elektrolit derişiminin  etkisi 
 

 Elektrokimyasal süreçlerde, genellikle elektriksel iletkenliğin düĢük 

olduğu atıksu arıtımı uygulamaları için destek elektrolit kullanımı son derece 

yaygındır. Yüksek iletkenlikle çözeltide bulunan katyonların ve anyonların daha 

kolay hareketi sağlanarak düĢük gerilim uygulanması olanaklı kılınmaktadır. 

Kolay temin edilebilir, ucuz ve etkin olmasından dolayı yapılan deneysel 

çalıĢmalarda Na2SO4 kullanımı denenmiĢtir.  

  40 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda 0,05 M ve 0,1 M Na2SO4 deriĢimleri 

kullanılarak destek elektrolit deriĢiminin etkisi incelenmeye çalıĢılmıĢtır. 40 

mA/cm
2
 akım yoğunluğunda, 0,05 M ve 0,1 M Na2SO4 deriĢimleri için KOĠ 

deriĢimleri sırasıyla 1400 mg/L (% 84,14 giderim), 1600 mg/L (% 81,80 giderim) 

olarak bulunmuĢtur (ġekil 5.5).  

 Destek elektrolit ilavesi ile giderimde olumlu etki gözlenmemiĢtir. Destek 

elektrolit eklendiğinde giderimin azalması alanyazında gözlenen bir etkidir. 

Destek elektrolit ilavesi enerji tüketimini düĢürmek için önemlidir. 

 

pH değişiminin etkisi 

 40 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda pH 3, pH 5, orijinal pH (7,1), pH 9 

değerlerinde çalıĢılarak farklı pH değerlerinin etkisi incelenmeye çalıĢılmıĢtır.   
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Yapılan deneyler sonucunda elde edilen KOĠ deriĢimleri sırasıyla 5170 

mg/L (%45,00 giderim), 4400 mg/L (%53,20 giderim), 1075 mg/L (%87,78 

giderim), 3600 mg/L (%61,70 giderim) olmuĢtur (ġekil 5.7). Yapılan deneylerde 

en iyi KOĠ giderim veriminin orijinal pH değerinde elde edildiği gözlemlenmiĢtir 

(ġekil 5.8). 

 

Akış hızının  etkisi 

40 mA/cm
2
 akım yoğunluğu ve pH 7,1‟de  15, 18, 27 ve 50 mL/dk. akıĢ 

hızlarında deneyler yapılmıĢ ve etkileri incelenmiĢtir. Deneyler sonucunda KOĠ 

deriĢimleri sırasıyla 1278,4 mg/L (%86,40 giderim), 1075 mg/L (%87,78 verim), 

1005,8 mg/L (%88,60), 995 mg/L (%89,41)  olarak bulunmuĢtur. En iyi KOĠ 

giderim verimi  ġekil 5.11‟ de  de görüldüğü gibi 50 mL/dk. olan akıĢ hızında 

belirlenmĢtir. 

 

Polielektrolit derişiminin etkisi  

 Polielektrolit, atıksuların arıtımında pıhtılaĢtırma yardımcısı olarak 

kullanılan bir kimyasal maddedir. Yapılan deneylerde, oluĢan  çözünürlüğü düĢük 

metal oksit tuzları ile sağlanan yumaklaĢmayı arttırmada kullanılmıĢtır. 

 40 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda, 0,3 g/L, 0,4 g/L, 0,5 g/L katyonik 

polielektrolit deriĢimleri denenmiĢtir. Deney sonucunda elde edilen KOĠ 

deriĢimleri 925 mg/L (%90,16 giderim), 830 mg/L (%91,17 giderim), 695 mg/L 

(%92,82 giderim) olmuĢtur (ġekil 5.14). Polielektrolitin eklenmesiyle giderimin 

arttığı görülmüĢtür. 

 

Hidrojen peroksit (H2O2) derişiminin etkisi 

40 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda 0,1 M, 0,15 M  ve 0,2 M H2O2 deriĢimleri 

kullanılarak hidrojen peroksit deriĢiminin etkisi incelenmeye çalıĢılmıĢtır. 40 

mA/cm
2
 akım yoğunluğunda, 0,1 M, 0,15 M  ve 0,2 M H2O2 deriĢimleri için KOĠ 
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deriĢimleri sırasıyla 880 mg/L (%90,60 giderim), 740 mg/L (% 70 giderim), 560 

mg/L (%94,00 giderim) olarak bulunmuĢtur (ġekil 5.12).  

 Hidrojen peroksit ilavesi ile giderimin arttığı gözlenmemiĢtir (ġekil 5.12). 

Hidrojen peroksit ilavesi ile giderimin artması alanyazında gözlenen bir etkidir. 

 

En iyi koşulların belirlenmesiyle gerçekleştirilen deney 

Akım yoğunluğu 50 mA/cm
2
, akıĢ hızı 27 mL/dk., pH orijinal (7,1), 0,2 M 

H202 deriĢimi ve 0,5 g/L katyonik polielektrolit deriĢimi olarak belirlenen en iyi 

koĢullar altında yapılan deney sonucunda 425 mg/L KOĠ deriĢimine (%95,48 

giderim) ulaĢılmıĢtır. 

  

İşletim Maliyeti 

En iyi koĢullar olan i = 50 mA/cm
2
,  pH = 7, 1 ve 34,0 A akımda yapılan 

çalıĢmanın maliyeti hesaplanmıĢtır. ĠĢletim maliyeti 34,7638 TL/ m
3 

arıtılan atıksu 

olarak bulunmuĢtur. Bu değer elektrokimyasal pıhtılaĢtırma yönteminin ekonomik 

açıdan da uygulanabilir olduğunu göstermektedir.  

 

 ÇalıĢma sonucunda, mezbaha ve kanatlı hayvan kesimhanesi atıksularının 

organik madde içeriğinin demir elektrotlar kullanılarak kesikli geri döngülü ve 

sürekli akıĢta, elektrokimyasal pıhtılaĢtırma yöntemi ile arıtılabilir olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Organik madde içeriğini gösteren KOĠ deriĢimleri yeterli elektroliz 

süreleri uygulandığında SKKY‟de belirtilen deriĢim değerlerinin altına 

indirilebilmektedir. Son olarak mezbaha ve kanatlı hayvan kesimhanesi 

atıksularının organik madde içeriğinin giderilmesinde elektrokimyasal 

pıhtılaĢtırmanın baĢarılı bir yöntem olduğu sonucu çıkarılabilir. 

             ĠĢletme maliyeti, arıtılan m
3 

atıksu temel alınarak hesaplanmıĢtır ve 

elektrokimyasal pıhtılaĢtırma yönteminin ekonomik açıdan uygulanabilir bir 

yöntem olduğu belirlenmiĢtir. 
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EKLER 

Ek - 1 Örnek Hesaplamalar 

Akım Yoğunluğu Hesaplaması 

Yapılan çalıĢmalarda 1,1 cm çapında ve 72 cm uzunluğunda 3 adet demir 

çubuk elektrottan oluĢan anot kullanılmıĢtır. Uygulanacak olan 6,8 amperlik (I) 

akıma karĢılık gelecek olan akım yoğunluğu mA/cm
2
 cinsinden; 

Bir çubuğun etkin ıslak alanı (A) (cm
2
) =                                       

                                            

Toplam anot alanı (AT) (cm
2
)  =                               

Akım yoğunluğu (i) (mA/cm
2
) = 

 

  
  

        
       

   

                    

olarak hesaplanmıĢtır. 

 

KOĠ DeriĢimi Hesaplaması 

Mezbaha atıksuyu ile yapılan çalıĢmada orijinal pH‟ da, 0,1 M Na2SO4 

deriĢiminde, 40 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda ve   600 mL/dk akıĢ hızında, 30. 

dakika sonunda kalan KOĠ deriĢimi mg/L cinsinden; 

KOĠ (mg/L) = 
                

  
  

                            

    
          

olarak hesaplanmıĢtır. 

Burada; 

N : DAS‟ın normalitesi (N) 

A : ġahidin titrasyonu için harcanan DAS hacmi (mL) 

B : Örneğin titrasyonu için harcanan DAS hacmi (mL) 

VÖ : Örnek hacmi (mL) 

 

 

 

Yüzde Giderim Hesaplaması 

 

Yapılan çalıĢmada KOĠ deriĢimi 90 dakika içinde 840 mg/L‟den 235,2 

mg/L‟ye düĢürülmüĢtür. KOĠ‟ nin 90 dakika sonundaki yüzde giderimi; 
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% Giderim = 
     

  
        

         

   
  100 = % 72 

Ģeklinde hesaplanır. 

  

Enerji Tüketimi Hesaplaması 

 

 Mezbaha atıksuyunun arıtımında 40 mA/cm
2
 akım yoğunluğunda, orijinal 

pH‟da, 600 mL/dk akıĢ hızında ve 0,1 M destek elektrolit deriĢiminde 90 dakika 

sonunda harcanan enerji kWh/m
3
 cinsinden; 

Gerilim ve KOĠ deriĢimi 90 dakika boyunca aĢağıdaki tablodaki gibi 

kaydedilmiĢtir. 

Zaman (dk) Gerilim (V) C (mg/L) 

0 6,00 840 

15 6,20 672 

30 7,20 605 

45 7,40 504 

60 7,70 438 

75 7,90 336 

90 8,20 288 

 

15. dakika sonunda enerji tüketimi; 

Enerji tüketimi [kWh/m
3
] = 

çözeltiV

tIV 
=            

                                                            = x
xhdkdkAV

3m0008,0

)60/15(2,2720,6 

W

kW

1000

1
 

                        =  52,7 kWh/m
3 

 

I: Akım (A) 

Vçözelti: Çözelti hacmi (L) 

t: zaman (s) 

C0: BaĢlangıç KOĠ deriĢimi 

C: t anındaki KOĠ deriĢimi 
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Ek - 2 Yapılan ÇalıĢmalarda Kullanılan Reaktörün Boyutları 
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Ek - 3 KOĠ Analizlerinde Kullanılan Reaktör 

 
 

Ek - 4 Deneylerde Kullanılan Santrifüj Cihazı 
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Ek - 5 Ġletkenlik Ölçümlerinde Kullanılan Cihaz 

 
 

Ek - 6 pH ve Sıcaklık Ölçümlerinde Kullanılan Cihaz 

                 
 

 

 

 


