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SIMGELER VE KISALTMALAR

A : Amper

A : Elektrot yiizey alani

A.B.D. : Amerika Birlesik Devletleri

Al : Aluminyum

Co : Baslangi¢ konsantrasyonu

Ce : Konsantrasyon katsayis1

cm : Santimetre

cm’ : Santimetre kare

Cson.xoi : EC dan sonra KOI konsantrasyonu
CSTR : Stirekli akimli tank reaktor
DAF : Coziinmiis hava flotasyonu

dk : Dakika

dm’ : Desimetre kiip

E : Elektriksel enerji

E : Elektrotlarda alinan-verilen elektron sayisi
EC : Elektrokoagiilasyon

Fe : Demir

g : Gram

I : Akim

i : Akim yogunlugu

K : Kelvin

k : KOI giderme kapasite katsayist
ky : Reaksiyon hiz katsayisi



kcal : Kilokalori

kg : Kilogram

KOI : Kimyasal oksijen ihtiyac1

L : Litre

m : Elektroliz boyunca ¢oziinmiis Fe veya Al kiitlesi

mA : Miliamper

Ma : Elektrotlarda toplanan veya ¢dziinen elementin atom agirligi
mg : Miligram

mm : Milimetre

n : Katsay1

: Giderme verimi

: Regresyon
rpm : Dakikadaki devir sayis1
SGBR : Statik graniil yatakl reaktor
T : Sicaklik
t : Zaman
tec : EC proses zamani
TN : Toplam azot
TOK : Toplam organik karbon
U : Hiicre voltaji
UASB : Yukar1 yatak akigl anaerobik camur yatakl reaktorler
A% : Volt
Wh : Watt saat
°C : Santigrad derece
AKOI : Atiksudan giderilen konsantrasyon
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OZET

Anahtar Kelimeler: Elektrokoagiilasyon, kanatli hayvan kesimhane atiksuyu, demir
elektrot, aluminyum elektrot.

Diinya niifusunun biiyiik bir kismina temiz su temini bugiin insanligin karsilastigi en
onemli konulardan biridir. Atiksularin tekrar kullanim1 mutlak gereklidir ve gelismis,
cok etkili ve pahali olmayan atiksu aritma teknikleri gelistirilmesi gereklidir.

Bu arastirmada; kanatli hayvan kesimhane atiksularinin o6zellikleri ve aritim
sistemleri incelenerek, yeni bir teknoloji olan elektrokoagiilasyon metodu ile kan
katilan atiksuda toplam organik karbon (TOK), toplam azot (TN), kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) ve yag-gres giderimi ele alinacaktir. Bu incelemede; kanatli hayvan
kesimhane prosesinin atiksuyuna kan katilarak toplam organik karbon (TOK),
toplam azot (TN), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve yag-gres giderimine etki eden
faktorlerin laboratuvar deneyleri ile incelenmesi amaglanmustir.

Bu calismada kesikli sistem diizenekleri kurularak TOK, TN giderme verimleri
iizerine iletkenlik, pH, akim yogunlugu, elektroliz zamani; KOI giderme verimi
izerine iletkenlik, pH, akim yogunlugu, elektroliz zamani, elektrik enerji tiiketimi ve
kan oranlar1 etkiler incelenmistir. Ayrica, yag-gres giderme verimine; pH, akim
yogunlugu ve elektroliz zamaninin etkileri incelenmistir.



TREATMENT OF POULTRY SLAUGHTERHOUSE
WASTEWATER BY ELECTROCOAGULATION

SUMMARY

Keywords: Electrocoagulation, poultry slaughterhouse wastewater, iron electrode,
aluminium electrode.

The slaughterhouse industry is a very old human activity and although it is still a
relatively small-scale industrial sector, its environmental impact has grown
considerably due to the increase in plant production.

In this study, poultry slaughterhouse wastewater features and treatment systems are
reviewed with a new technology ,electrocoagulation method with bloody wastewater,
will be handled total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN), chemical oxygen
demand (COD) and oil-grease removal. In this review, poultry slaughterhouse
wastewater by adding blood aimed to examine the effecting factors of oil-grease and
total organic carbon, total nitrogen, chemical oxygen demand removal efficiency
with laboratuary experiments .

In this study, discontinous system by establishing mechanisms on TOC, TN removal
efficiency, conductivity, pH, current density, electrolysis time; on COD removal
efficienciy, conductivity, pH, current density, electrolysis time, electrical energy
consumption and blood rate effects were examined. Moreover, oil-grease removal
efficiency, pH, current density and electrolysis time effects were examined.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Dogrudan ya da dolayli etkileri ile canli yasaminin vazgeg¢ilmez bir unsuru olan su,
yalnizca insan gereksinimlerinin degil, ekolojik dengenin korunmasi ve canli
tiirlerinin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmesi i¢in de son derece Onemlidir.
Dogada alternatifi bulunmayan suyun gilinlimiizde kisitli su kaynaklarinin artan
ihtiyac1 karsilayabilmesi, bu kaynaklarin korunmasi, verimli kullanimm yani sira

kullanilmis sularin geri kazaniminin da saglanmasi ile miimkiin olacaktir.

Diinya niifusunun biiyiik bir kismina temiz su temini bugiin insanligin karsilagtigi en
onemli konulardan biridir. Atiksularmn tekrar kullanimi1 mutlak gereklidir ve gelismis,

cok etkili ve pahali olmayan atiksu aritma teknikleri gelistirilmesi gereklidir [1].

Atiksu kirliligi diinyada daima problem olmustur. Insan tiiketimi igin su
temizlemenin ucuz ve etkili metodlar1 oldugu gibi endiistriyel atiksularin diger su

sistemlerine bosaltilmadan 6nce temizlenmesi gerekir [2].

Suyun aritilmasi igin, endiistriyel atiksularin miktar1 ve kirletici kaynak ozelliklerine
bagli olarak bir¢ok yontem gelistirilmistir. Fakat farkli endiistrilerdeki atiksular igin

daha etkin yontemlerin gelistirilmesi zorunlulugu dogmustur.

Artan niifusun gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in tarimda ve endiistride “daha ¢ok
iiretim” zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Kuskusuz “daha ¢ok tiretim” yapisi “daha ¢ok
artik ve atik” sorununu getirmistir. Ozellikle son 30-40 yil icinde teknolojideki
gelismeye bagli olarak iiretimde ve tiiketimde bas dondiiriicli hizda olan artislar ciddi

ekolojik denge bozulmalarma yol agmistir [3,4].



Cevre kirlenmesinin tiimiiyle ortadan kaldirilmasi bugiin i¢in sdzkonusu degildir.
Tiim ¢agdas ve modern yasamdan vazgecilmesi halinde kirliligin artis1 duracak,
ancak bugiline kadar olan kirliligin birikintisi uzun yillar devam edecektir. Bu
durumda yapilmasi gereken sey, bir yandan mevcut kirliligi temizlerken 6te yandan

daha fazla kirlenmenin elden geldigince Oniine gegmektedir [5].

Kirliligi yaratan unsurlar evsel ve endiistriyel atiklardir. Insan faaliyetleri sonucu
ortaya c¢ikan Kkirlilikler herhangi bir islem wuygulanmadan dogrudan dogaya

verildiginde “atik” adin1 alir.

Dogal kaynaklarin hizla tiiketildigi giiniimiizde, bir taraftan daha ¢ok liretim ve
tilketim yapisina paralel olarak artis gosteren atiklarla olusan cevre kirliligini
azaltma, diger taraftan diinya niifusunun igme ve kullanma suyu ile besin liretimini
arttirma ihtiyaci, geriye kazanilabilir atiklardan yeniden yararlanmayi giindeme

getirmistir [6].

Son yillarda hizla artis gosteren ¢evre kirliliginin temelinde insanoglunun

sanayilesmeye verdigi 6nem yatmaktadir.

Kesimhane endiistrisi ¢cok eski bir insan aktivitesidir ve digerlerine gore kiigiik
Olcekli endiistriyel sektor olsa da cevresel etkisi fabrika iiretimindeki artisa uygun

olarak oldukea ¢ok gelismektedir [7].

Kanath hayvan kesimhane atiksular1 aritma tesislerindeki atiklar yiiksek seviyede
organik madde icermektedir [8]. Kanatli hayvan atiksuyu yag, protein ve seliiloz gibi
askida ve kolloidal madde [9] ile nitrojen ve fosfor [10] icermektedir. Kesimhane
atiksularinin sicakliklar1 20-35 °C arasinda degismektedir [11].



Kanatli hayvan atiksulari lipitler, proteinler, kan ve diger organik maddeleri
icermektedir. Eger bu atiksular nehirlere ve derelere aritilmadan bosaltilirsa ¢evresel

zararlara neden olacaktir. Bir tavuk proseslemede insan i¢in 10-12 L su tiiketimi

gereklidir. Boylece kanath hayvan prosesleme tesisinde su tiiketimi oldukca ¢oktur
[12].

Kesimhaneler yiiksek atiksu hacimleri iiretir ve sik¢a su verimsiz kullanilmig olur
[13]. Bu yiizden, kesimhaneler i¢in, yalnizca suyun neticesi degil ¢evre ve bir de
sudaki atik onemlidir. Ayrica kirlilik i¢in potansiyel iiretim ¢izgisinde kan gibi
zorlukla disiiriilen organik maddeler yiliksek kalitede atik iiretimine uygun olarak

bliylimektedir [14].

Atiksu aritma teknikleri; nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor giderme gibi
biyolojik prosesler ve kimyasal ilavesi gerekli olan fizikokimyasal prosesleri kapsar.
Yaygin kullanilan fizikokimyasal prosesler filtrasyon, iyon degistirme, kimyasal
coktiirme, kimyasal oksidasyon, karbon adsorbsiyonu, ultrafiltrasyon, ters osmoz,

elektrodiyaliz, buharlastirma ve gaz giderimidir [1].

Endiistriyel atiksularin miktarlar1 ve kirletici kaynak 6zelliklerine bagli olarak birgok
yontem gelistirilmistir. Fakat farkli endiistrideki atiksular i¢in daha etkin yontemlerin

gelistirilmesi zorunlulugu dogmustur.

Kanatli hayvan kesimhane atiksularinin aritimi i¢in aerobik ve anaerobik metodlar
geleneksel olarak kullanilmaktadir [15]. Ayrica karbon giderimi genellikle
kesimhanelerin atiksular1 gibi yiiksek organik icerikli atksularin oksijenli ve
oksijensiz prosesleri tercih edilmektedir [16]. Aerobik aritma prosesleri oksijen
transfer kapasitesi ve yiiksek ¢camur iiretiminde havalandirma igin yiiksek enerji

tiiketmektedir [17].



Kanatli hayvan kesimhane atiksularinin biyolojik aritimi zordur. Ciinkii aktif camur
prosesi kesimhane atiksulari gibi giiclii atiksularin direkt aritilmasinda bir seri
zorluklarin ¢ikmasi olasidir. Bu zorluklar yiiksek havalandirma maliyetleri, yiiksek

seviyede aktif ¢camur {iretimi ve bir de oksijen transferi problemleridir [18,19].

Pekg¢ok kanatli hayvan atiksuyu her litresinde 20 g camur ve kuru atik iiretir ve
biiyilk miktarda kimyasal ve enerji ihtiyact gerektirerek fizikokimyasal aritilir
[20,21]. Flokiilasyon, koagiilasyon, filtrasyon, gaz buharlastirma ve yanma sistemleri
gibi fiziksel ve kimyasal metodlar kismen problemleri ¢dzmektedir [19]. Bu

yontemlerde bugiin en ¢ok uygulananlardan biri kaogiilasyon prosesidir.

Koagiilasyon prosesi kimyasal veya elektriksel olarak gergeklestirilebilir. Kimyasal
koagiilasyon yiiksek maliyeti ve fazla camur olusturmasi sebebiyle bugiin daha az
kullanilmaktadir. Elektrokoagiilasyon proseslerinde iyon ya da kolloidal yiikii
notralize etmek icin elektrik akimi kullanilir. Elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu
anotta olusan metal iyonlar1 su ile reaksiyona girerek metal oksitleri ve hidroksitleri
olustururlar. Atiksudaki hedef partikiiller, elektriksel olarak iireten bu metal iyonlar1

ve oksit/hidroksitleri ile koagiile edebilirler [22].

Bu arastirmada; kanatli hayvan kesimhane atiksularinin ozellikleri ve aritim
sistemleri incelenerek, yeni bir teknoloji olan elektrokoagiilasyon metodu ile kan
katilan atiksuda toplam organik karbon (TOK), toplam azot (TN) kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), yag-gres giderimleri ele alinacaktir. Bu incelemede; kanath hayvan
kesimhane prosesinin atiksuyuna kan katilarak TOK, TN, KOI ve yag-gres giderme

verimine etki eden faktorlerin laboratuar deneyleri ile incelenmesi amaglanmistir.

Bu calismada kesikli sistem diizenekleri kurularak TOK, TN giderme verimleri
iizerine iletkenlik, pH, akim yogunlugu, elektroliz zamani; KOI giderme verimi
iizerine iletkenlik, pH, akim yogunlugu, elektroliz zamani, elektrik enerji titkketimi ve
kan oranlar1 etkiler incelenmistir. Ayrica, yag-gres giderme verimine; pH, akim

yogunlugu ve elektroliz zamaninin etkileri incelenmistir.



BOLUM 2. KANATLI HAYVAN KESIMHANELERiI URETIM
ASAMALARI VE PROSESLERI

2.1. Endiistri Tanimi

Tiirkiye’ de tavukgulugun gelistirilmesi i¢in ilk adim 1930 yilinda Ankara’ da
Merkez Tavukguluk Arastirma Enstitiisiniin kurulmasi ile atilmakla birlikte 1952
yilina kadar dnemli bir gelisme saglanamamustir. 1952 yilinda saf kiiltiir rklarmin
ithali gerceklesmis ve A.B.D.” den giinliik civcivler olarak gelen New Hampshire,
Plymouth Rock ve Leghorn gibi irklar Tarim Bakanligi’ na bagli kuruluslara ve
halka dagitilmistir. Bu uygulama ile tavukguluk 6zendirilmis, ancak bakim kosullar1
yeterli olmadig1 ve bu wrklar {izerinde herhangi bir genetik-1slah calisma yapilmayip
kendi hallerine birakildiklarindan istenilen yiiksek verim diizeyine ulagilamamustir.
Daha sonra 1956 yilinda Yem Sanayi T.A.S.” nin kurulmas ile rasyonel besleme
kosullar1 olusmaya baslamistir. Ozel sektdriin konuya ilgi duymasi 1963 yilinda
hibrid ebeveynleri ithali ile baslamistir. Biiyilk ebeveyn ana ve baba hatlarmin

ithaline ise 1980 yilinda izin verilmistir [23].

Ulkemiz hayvancilig1 icerisinde en fazla gelisen siiphesiz tavuk¢uluk sektdrii
olmustur. 1986 verilerine gore toplam tavukculuk isletmeleri sayisi ortalama 7210,
ortalama tavuk sayisi ise 60 milyon civarindadir. Tavukgulugun entansif yetistirmeye
elverisli olmas1 sayesinde adeta hayvancilik sektorii igerisinde bir endiistri dali haline
gelmigstir. Glinlimiizde ticari amach kurulan tavukculuk isletmeleri ister istemez
modernize olmak ve en az 50-100 bin tavuk barindirmak zorundadirlar. Ayrica
yumurtanin ¢okca tiiketilmesi ve kullanim alaninin oldukg¢a yaygin olmasi, tavuk
etinin sevilerek ve saglik agisindan risksiz bir sekilde tiiketilebilmesi yaninda, diger

etlere gore ucuz olmasi bu sektoriin gelismesine 6nayak olmustur [24,25].



Tavuk, yemi ¢ok kisa siirede ete ve yumurtaya doniistiirebilmektedir. Tavukculukta
bir kg canli agirlhiga 1,8 kg yem ile ulasilirken, sigir eti tiretiminde 8 kg yem domuz
iiretiminde ise 4 kg yeme gereksinim vardir. Tavukgulukta canli agirhik artisi
yoniindeki 1slah ¢aligmalarinin yogun olarak devam etmesi ve ¢evre kosullarinin
iyilestirilmesine kosut olarak, tiirler arasinda yemden yararlanma bakimindan
goriilen bu farkliligm tavukcguluk lehine giderek artacagi agiktir. Yirminci yilizyilin
baslangicinda vitaminlerin ve amino asitlerin 6neminin anlasilmasi ile yumurta;
biyolojik degerliligi tam, insan sagligi icin, besin maddelerince en zengin ve
koruyucu nitelikte gida maddesi olarak tanimlanmistir. Fakat yumurtanin sadece
koruyucu olmadigi, ayn1 zamanda insan saglig1 lizerine olumlu etkileri de oldugu
bilinmektedir. Ayrica, yumurta, tabiat tarafindan orijinal ambalaji igerisinde
sunulan ve bayatlamasi disginda hi¢ bir hile karistirilamayan tek gida maddesi
ozelligini tasimaktadir. Disaridan hicbir ek besin maddesi katilmaksizin, sadece
sicaklik ve nem diizenlemesiyle, 21 gilinde biinyesinden eksiksiz bir canli

olusturmasi yumurtanin besin degerini agiklamaya yeterlidir.

Tavuk etine gelince, diger etlere kiyasla bazi iistiin 6zelliklere sahiptir. Ornegin
koyun ve sig1r etine gore proteini yiiksek, yagi az ve kalorisi diistiktiir. Gogiis eti ve
but etinin protein diizeylerini sirasi ile %23,3 ve %18,4, yag oranlarin1 ise % 5,6 ve
%11,4 olarak bildirmislerdir [26]. Kanatli etleri kirmizi etlere gore daha fazla
doymamis yag asidi icerirler ve bu yag asitlerinden baslicalar1 oleik, linoleik ve
palmitik asittir. Bu yag asitleri toplam yaglarin %79’ unu, doymamis yag asitlerinin
ise %70’ ini olusturur. Kalori diizeyi gogiis etinde 114 ve but etinde 125 kcal’ dir.
Karbonhidrat diizeyi, diger biitiin etlerde oldugu gibi ¢ok diisiiktiir. Inositol, glikoz
ve frikktoz tavuk etinde bulunan baslica karbonhidratlardir. Pili¢ eti B vitaminleri,
ozellikle niasin bakimimdan ¢ok zengin bir kaynaktir. Tavugun ana iiriinleri olan
tavuk eti ve yumurtanin yani sira, kesimhane artiklari da rendering tesislerinde
degerlendirilerek et unu, tily unu, tavuk unu gibi iirlinler olarak yem fabrikalarinda
kullanilmaktadir. Son zamanlarda Uzakdogu {ilkelerine ihra¢ edilen tavuk ayaklar1

da gittik¢e artan ekonomik bir potansiyel olusturmaktadir.



Bu ozellikleri nedeni ile diinya iizerinde 50’ den fazla iilkede kanath eti iiretimi

ekonomik 6neme sahiptir [27].

2.2. Uretim Prosesleri

Biiyiitiilerek kesime hazirlanan pilicler tavuk kesimhanelerinde kesilir, taze veya
dondurulmus olarak pazarlanirlar. Kesimhanelerde bulunmasi gereken asgari teknik
ve hijyenik kurallar tiim {ilkelerde uygulanmaktadir. Genel olarak bu kurallar
kasaplik kanatli hayvanlarin hijyenik sartlarda kesilmesini, islenmesini, tiiketime
verilmesini, atiklarin ¢evreye ve toplum saglifina zarar vermemesini saglamak

uzere konulmaktadir.

Piliclerde kesim esnasinda hijyen ve digki bulagsmasini 6nleme acisindan belirli bir
aclik periyodu uygulanmaktadir. Kesimhaneye tasima mesafesi ve kesim Oncesi
bekletme siiresi de dikkate alinarak aglik periyodunun 10-12 saat arasinda
uygulanmast iyi sonu¢ vermektedir. Bu asamadan itibaren su islemler sirasiyla

gergeklesir [28].

— Soklama,

— Kesme (kanatma),

— Islatma (haslama),

— Tiy yolma,

— Sogutma (buzlu suda),

—I¢ ¢ikarma,

— Sogutma (suda veya soguk havali ortamda),
— Paketleme veya pargalama,

— Etiketleme ve depolama.



Modern kesimhanelerde uygulanan soklamanin iki nedeni vardir. Soklama ile
bayilma noktasina ulagan pili¢lerde kaslar tamamen gevsemekte ve kesimden sonra
tiiyler kolaylikla yolunmaktadir. ikinci nedeni ise kesimin daha insani bir boyut
kazanmasidir. Soklanan piliglerde fazla ¢irpinma olmamakta ve hayvanlar kolayca
kesilebilmektedir. Soklama karbondioksit veya elektrik soku ile yapilabilir.
Kullanilan elektrik akimi kismi bayilmay: saglayacak diizeyde olmalidir. Kalbi
durduracak diizeydeki elektrik akimi ile soklanan piligler murdar sayilir ve insan

gidasi olarak kullanilmazlar [29].

Bir ask1 {izerinde bant sistemi ile soklamadan gecgen piligler otomatik veya elle
boyun bolgesinden keskin bir bigakla kesilirler. Kesimde omurilige kadar olan
biitiin doku ve damarlarin kesilmesi saglanir; boylece kan akitma en yiiksek
diizeyde gergeklesmis olur. Bantlar iizerinde 1-2 dakika siire ile kan akmasina izin
verilir. Bu esnada viicut kanmnin %30-50" si akmaktadir. Kanlar1 tam akmayan
piliclerde tiily yolmadan sonra karkas kirmizimsi bir goriiniim alir. Kanatmadan
sonra tliylerin kolayca yolunmasii saglamak icin govdeler sicak suda belirli bir
siire tutulur. Bu islem haslama olarak adlandirilmakla beraber, iilkemizde i¢
cikarma Oncesi piliclerin  haglanmas1 olarak algilandigindan pazarlamada
problemlerle karsilagilmaktadir. Bu nedenle burada konu islatma olarak ele
alimmstir. Bu islem hayvanm agirligina ve tiiriine, uygulanan kesim teknolojisine
ve triiniin piyasaya verilis sekline gore 5060 °C’ ler arasindaki sicak su icine
govdelerin  75-100 saniye daldirilmast ile gergeklestirilir. Govdelerin gegis
yOniiniin tersine ve i¢erideki suyun siirekli degisimini saglayacak sekilde sicak su
sirkiilasyonu saglanir. Son zamanlarda sicak su ile 1slatma yapilmadan kuru veya
soguk su ile 1slatma yapilarak tlly yolma iizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Tiy
yolma islemi kapali bir ortamda biiyiikk veya kiigiik kapasiteli makinelerle
gergeklestirilir. Tiylerin yolunma siiresi 1slatma suyu sicakligina, yasa, karkasin
biiyiikliigiine, tily yolma makinesinin 6zelliklerine gore degisir. Makine ile
alinamayan tiiyler elle temizlenerek tily yolma islemi tamamlanir. Yolunmus olan
tiiyler kapali ve uygun kaplar igerisinde, ¢evre ve liriin kirliligine sebep olmayacak

sekilde muhafaza edilir. Tiiyler biiyiilk kapasiteli kesimhanelerde kesimhanedeki



diger artiklarla beraber veya yalniz basma islenerek tily unu veya kesimhane

artiklart unu seklinde islenmektedir.

Tiliyli yolunmus olan karkaslar ayaklar1 diz eklemlerinden kesildikten sonra bir
sogutma islemine tabi tutulur. Sogutma, suyu degistirilebilen ve siirekli buzlu su
ilave edilebilen bir tank icerisinde yapilir. Bu islem karkas kusurlarinin giderilmesi
acisindan da ¢ok uygundur. Daha sonra, kalmigsa bas tamamen koparilir ve ig¢
organlar ¢ikarilmak iizere geride bir kisim agilir. I¢ ¢ikarma, karkastan yag bezi,
ayak, bas, akciger ve bagirsaklarin ayrilmasi, buna karsilik karaciger ve kalbin
birakilarak karkasla beraber satisa sunulmasidir. I¢ agma biiyiik kesimhanelerde ayr1
bir odada gerceklestirilebilir. Boylece bulagma ihtimali biraz daha azaltilmisg

olmaktadir [30].

I¢ organlarin ¢ikarilmasi ve karkasin yikanmasi islemi hareketli bir bantta bircok
yonden piiskiirtillen tazyikli su ile veya devamli olarak suyu degisen teknelerde
yapilir. I¢ ¢ikarma elle veya vakumlu sistemlerle otomatik olarak yapilabilir.
Vakumlu sistemlerde akcigerler kolayca c¢ikarildigi i¢in, daha dayanikli karkaslar
elde edilebilmektedir. Temizlenmesi sona ermis olan karkaslar iki sekilde

sogutulabilirler:

Buzlu su ile sogutma: Yikanan karkaslar buz ilave edilerek 4 °C’ ye kadar
sogutulmus su icerisinde 4-8 saat dinlendirilerek i¢ sicakliklar1 4 °C’ ye diisiiriiliir.
Bu islem modern kesimhanelerde 30 dakikaya kadar diisiiriilebilmektedir. Buzlu
suda sogutulmus olan karkaslar, askilara alinarak 0,5-1 saat kadar bekletilir ve
karkastaki su uzaklastirilir. Buzlu suya daldirmada karkaslar %6-8 oraninda su

absorbe eder, parlak ve nemli bir goriiniime sahip olurlar.

Soguk hava ile sogutma: Karkaslar, soguk havali odalarda (yaklasik 0 °C) 20-30
dakika stire ile bekletilir. Hava ile sogutmada buzlu suyla sogutmaya nazaran karkas

su kaybeder, dolayistyla agirlik kaybina ugrar. Sogutulmus karkaslar taze olarak
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pazarlanacaklarsa agirhik smiflarina ayrilir, etiketlenir ve soguk zincir kirilmadan
pazara arz edilir. Bu asamada parcalama iglemi de uygulanabilir. Karkaslar eger
depolanacaksa biitiin veya parca olarak 30 °C veya -40 °C’ deki soklama tinitelerinde
dondurulur ve asgari -18 °C de depolanirlar. Tavuk etleri ticari taleplere uygun olarak
but, gogiis, kanat, boyun, sirt gibi ana boliimlerle bunlarin parcgalarina veya kemiksiz
kisimlarina ayrilabilir. Genel olarak ticari par¢alamada sirtin bir kismi butlarda bir

kismi da gogiiste birakilmaktadir.

2.3. Kanath Hayvan Kesimhane Atiksularinin Aritim Teknolojileri

Atiksuda arta kalan yliksek biyolojik ve kimyasal oksijen ihtiyaci; yiiksek yag
icerigi, cokeltinin yiiksek konsantrasyonu ve azot ile klor gibi toplam askida

maddeler atiksuyun bir bileseni haline gelmektedir [31].

Kesimhanelerin endiistriyel atiklarmmdaki pek c¢ok kirlilik fiziksel, kimyasal ve

biyolojik olarak atiksu aritma tesislerinde azaltilabilmektedir [32].

Biyolojik proseslerde oksijenin indirgenmesinde var olan aerobik veya bilinen
anaerobik bakterilerin biyoorganizma olarak kullanilmasi gerekmektedir [33].
Bagslica biyolojik aritma sistemlerine gore kanatli hayvan kesimhane atiksularinin
aritilmasinda aktif camur, dengeleme havuzlart ve anaerobik reaktorlerden
yararlanilmaktadir [32]. Siirekli karisimli tank reaktorler (CSTR), statik graniil
yatakli reaktorler (SGBR) yukar1 yatak akigl anaerobik ¢amur yatakli reaktorler
(UASB) anaerobik aritim sistemleri olarak gelistirilmistir [34,35,36]. SGBR prensip
olarak diger anaerobik sistemlerden daha diisiik isletme maliyetlerine sahiptir [37].
Havalandirmada biiyilk miktarda camur {iretmek i¢in yiiksek enerjiye ihtiyag
duyulmast biyolojik aritma sistemlerinin maliyetini arttirmaktadir [7,38]. Kanath
hayvan kesimhane atiksularmin anaerobik aritimi reaktdrdeki askida katilarin ve

yiizen yaglarin birikimine uygun olarak bozulur ve yavaslar.
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Fiziksel proseslerde askida kati ve yag-gres giderimi igin baslica elekler, kum
cemberleri, ¢oktiirme tanklar1 ve c¢oOziinmiis hava flotasyon (DAF) sistemleri
kullanilmaktadir [39]. DAF kanatli hayvan kesimhane atiksularinin aritiminda ikinci
aritim i¢in biyolojik proses ile kullanilmaktadir [40]. DAF atiksu akisinda c¢ok
yaygin olan anaerobik sistemler ile biyolojik proseslerde kullanilan en yaygin aritma

yontemidir [41].

Biyolojik prosesler etkili ve ekonomik olmalarina ragmen, uzun hidrolik bekleme
siiresi ve biiylik hacimde biyoreaktor gerektirdiginden bazen bu prosesler kisa
bekleme siiresi gerektiren fizikokimyasal aritma sistemlerinden daha az tercih

edilmektedirler.

Kesimhane atiksularmin karakteristigi biyolojik aritim uygulamalari i¢in elverislidir
[13]. Bununla birlikte, biyolojik proseslerde yiiksek konsantrasyonda askida kati ve
yag-gres bulunan atiksularda ayirma verimi oncelikle gereklidir ve bu proseslerde

kararsizliklar gozlemlenmektedir [42,43].

Kanatli hayvan kesimhane atiksularindaki toplam askida kati, kolloidler ve yaglarin
giderimi i¢in fizikokimyasal prosesler DAF, koagiilasyon ve flokiilasyon yontemleri
ile kullanilmaktadirlar [44]. DAF atiksuyun fizikokimyasal aritimmnin ilk
basamaginda uygulanmaktadir. DAF’ m isletilmesinde iki boliim uygulanmaktadir.
Bu boliimler flotasyon hiicresi ve basing konteyniridir [45]. DAF kati/stvi atrilmasi
icin kullanilmaktadir. DAF sistemlerinde kolloidal organik partikiiller icin yiik

notrtalizasyonunda polielektrotlit gibi kimyasal ilavesi ile giderilmektedir [41].

Artma veriminde diisiik maliyetlere ihtiya¢ duyuldugundan farkli endiistrilerde
elektrokoagiilasyon yontemi caligilmaktadir [46]. Ayrica cesitli
elektrokimyasal/elektrokatilitik  proseslerden elektrokoagiilasyon teknolojisinin
endiistriyel atiksulara uygulanabilirligi belirlenmistir [19]. Demir, paslanmaz ¢elik,

aluminyum ve grafit gibi elektrot materyalleri kullanilarak endiistriyel atiksularda
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elektrokoagiilasyon uygulandiginda basar1 saglanmaktadir [47]. Endiistriyel
atiksularin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilmast pek ¢ok bilimsel aragtirmaci
tarafindan incelenmesine ragmen kanatli hayvan kesimhane atiksularinin

elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilmasi ¢ok az incelenmistir. [48,49].



BOLUM 3. ELEKTROKOAGULASYON

Eletrokoagiilasyon yeni bir teknoloji degildir [50]. Elektrokoagiilasyon ile atiksu
arttim1 20. yilizyillda sinirli basar1 ve popiilerlikte uygulanmigtir [51]. Atiksuda
elektrik kullanimi ilk kez 1889 da Onerilmistir ve minerallerden yararlanilarak 1904

yilinda Elmore tarafindan elektroliz uygulanmistir [52].

Son yillarda pekcok arastirmact atiksularin ¢evresel sinirlamalarindaki artisi lizerine
elektrokoagiilasyonun kullanimina 6zellikle odaklanmistir [53]. Son yirmi yilda; bu
teknoloji metal igeren endiistriyel atiksularin aritilmasinda Avrupa ve Giiney

Amerika’ da artan bir sekilde kullanilmistir.

Tipik olarak, elektrokoagiilasyon iizerinde deneyimsel ¢alismalar sonucunda genis
bir sinifta kirletilmis sular ve atiksu akimlar1 iizerinde biiyiik operasyon parametreleri
tanimlanmustir. Ozellikle atiksu numunelerinin aritimi i¢in EC teknolojisi laboratuar
Olgeginde yonetilebilir ve kimyasal oksijen ihtiyaci, bulaniklik, renk ve ¢oziinmiis
katinin degisik isletme kosullarinda giderimi saglanmaktadir [54, 55, 56, 57]. Bu
teknoloji elektrik tiiketimini minimize etmek ve aritilan su miktarin1 maksimize

etmek i¢in optimum kosullarda kullanilmistir [1].

Elektrokoagiilasyon, bir sulu ¢ozeltiden siispansiyon halindeki maddelerin veya
erimesi istenmeyen pargaciklarin elektroliz vasitasiyla etkin bir sekilde

cikarilabilecegi pek ¢ok uygulamada kullanilan elektrokimyasal bir tekniktir.

Evsel atiksulardan fosfat, endiistriyel etiksulardan gesitli agir metal iyonlar1 [58] ve
bunun yani sira eletrokoagiilasyon, tekstil atiksuyu [59] ve ham sulu bitki 6zleri gibi

boya iceren ¢ozeltilerden renksizlestirilmesinde kullanilmaktadir [60].
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Endiistriyel atiksulara uygulanmaya baglanan ve yeni gelistirilmekte olan bu
teknoloji biiylik endiistriyel kuruluslarda atiksuyun geri kazanimimi saglamakta ve

atiksu aritma verimi %90-95 oranlarina ulagmaktadir [61].

Bu calisma kapsaminda ele alman teknolojinin temel prensibi, elektrokimyasal bir
teknik kullanarak atiksuyun aritilmasidir. Bu tip aritma teknolojisinin kurulmasi ve

isletilmesi olduk¢a ekonomik ve kolaydir [62].

3.1. Koagiilasyon ve Elektrokoagiilasyon

Yiizeysel bulanik sular, hem ¢okebilen, hem de kolaylikla ¢okemeyen tanecikleri
ihtiva ederler. Cokemeyen taneciklerin biiylik bir kismi1 kolloidal tanecikler olup, her
biri negatif elektrik yiikii tasir ve bunla magnetik kutuplarin birbirini itmesi gibi,
birbirlerini iterler ve bir araya gelemezler. Bu duruma sistemin stabilizasyonu
denilmektedir. itmelerin ortaya ¢ikardig: stabilizasyon nedeniyle, tanecikler birbirine
carpisip, daha biiyiik kiitleye sahip yumaklar haline gelemezler ve dolayisiyla

cokemezler.

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

destabilizasyonunun saglanmasina verilen bir yontemdir [63].

Koagiilasyon islemi suya kimyasal madde ilavesiyle suda bulunan askida ve
¢oziinmiis maddelerin olusturdugu fiziksel etkenlerle sudan uzaklastirilmasini
amaglar. Koagiilasyon islemi esas olarak, sudaki kolloid halindeki maddelerin
kimyasal madde ilavesiyle birbirleriyle birlesebilir yapiya doniistiiriilmeleri ve
yumaklagmaya baslangi¢ olusturulmasi islemidir. Yumaklastirma islemi, pihtilagmis
taneciklerin birlestirilerek, sudan c¢okelme ile ayrilabilir biiyiikklik ve yapida
yumaklar haline getirilmesidir. Yumaklasan taneciklerin hareketi brownian veya

yavas karistirma ile saglanir.
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Koagiilasyon, su aritiminda bulaniklik giderilmesinde, endiistriyel atiksu aritiminda;
askida kat1 madde, organik madde, renk, metal iyonu giderilmesinde kullanilir.
Kanatli hayvan kesimhane endiistrisinde de atiksuda kimyasal oksijen ihtiyacinin ve

yag-gresin azaltilmasinda kullanilir.

Sularm i¢indeki safsizliklar, ¢oziinmiis parcaciklar ve askida kat1 maddeler degisik
biiyiikliiklerde olabilirler. Bununla birlikte pek c¢ok madde yer c¢ekimi ile
cokemeyecek kadar kiigiikk oldugundan verimli bir giderimin ¢Oktiirme ile
saglanabilmesi miimkiin olmamaktadir. Bunun i¢in kiigiik parcaciklarin bir araya
toplanmasi gerekmektedir. Suya kimyasal madde ilave ederek daha iyi ¢okebilen
yapilara doniistiiriilmesi islemine koagiilasyon adi verilmektedir.

Elektrokoagiilasyonda ise koagiilasyon islemi suya akim verilmesi ile gerceklestirilir.

Elektrokoagiilasyon  ile  geleneksel  koagiilasyon-flokiilasyon  prosesleri
karsilastirildiginda;  Elektrokoagiilasyon teoride avantaji, kiicik kolloidal
uzaklastirilmasidir. Nispeten az miktarda ¢camur meydana getirir. Elektrik alanin
kiigiik boyutlu, yiikli partikiilleri hareket halinde tutmasindan dolay1 partikiiller
koagtile olur [64].

Elektrokoagiilasyon prosesi iyi bir alternatiftir ¢iinkii bu yontem, klasik kimyasal
destabilizasyonun dezavantajlarini ortadan kaldirmaktadir. Bu metotla, askida kati
maddelerin destabilizasyonu saglanir. Cokelmeyen kisim azalir. Katinin sividan
ayrilmast ¢okeltme ile olur. Ama olusan ¢amurun bir kismi suyun elektrolizi
sirasinda meydana gelen kabarciklar ile yiizdiiriiliir. Elektrokoagiilasyon islemi,
havanm diisiik miktarlarda olmas1 durumunda organik kismin flokiilasyon ile iyi bir

sekilde ayrigmasina izin vermez [50].

Yukaridaki  agiklamalardan  anlagilacagi  tlizere  destabilizasyonun  adimi,
koagiilasyondur. Yani yiikk noétralizasyonudur. Atiksularin aritilmasinda  bir
fizikokimyasal proses ile flotasyonun kullanilmasi; ¢okeltme ile uzaklastirmadakine

benzer bazi avantajlar sunar.
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3.2. Kullanim Alanlari

Elektrokoagiilasyon ¢op sizmnti suyu [65], evsel atiksu [66], tekstil atiksuyu [67],
katranl ve sistten elde edilmis petrol atiksuyu, nitrat ve arsenik mil yatagi suyu [53],
camasirhane atiksuyu [68], kimyasal fiber fabrika atiksuyu [69] ve deri endiistrisi
atiksuyu [70] gibi ¢esitli atiksu aritiminda etkili bir metod olarak onerilmektedir.

Bir de elektrokoagiilasyon maya atiksuyu [71], zeytin fabrikasi atiksuyu [72],
restaurant atiksuyu [73], yumurta prosesi atiksuyu [74], yag atiksuyu [75], siit ve siit
iirinleri atiksuyu [76] gibi cesitli yiyecek endiistrisi atiksular1 aritiminda da

Onerilmektedir.

3.3. Elektrokoagiilasyonun Avantajlar

1. Sistem basit arag gereglere sahiptir ve ¢alismasi kolaydir.

2. Elektrokoagiilasyon ile aritilmig atiksu temiz ve berrak bir 6zellige sahip olup,

koku icermez.

3. Proses kolay islemler icerdiginden tepkimede tutma periyodu kisadir. Boylece

islem az zaman almaktadir [77].

4. Elektrokoagiilasyon prosesinde kimyasal madde kullanilmaz ve kimyasal

eklenmesi ile olusan ikincil kirlenme meydana gelmez.

5. Elektroliz sirasinda olusan gaz kabarciklaru kirliligi ¢6zeltinin tist kismina tasir,
burada konsantre olarak birikir ve uzaklastirilir. Kimyasallar1 toplamak icin ayr1 bir

techizata gerek yoktur.

6. Elektrokoagiilasyon igsleminde, klasik koagiilasyon metoduna gore daha az c¢okelti

veya ¢amur olusmaktadir.

7. Elektrokoagiilasyon ile olusan c¢amur c¢okelme egilimindedir ve kolaylikla

yogunlastirilabilir.



17

8. Elektrokoagiilasyon hiicresinde kullanilan elektrotlarin ve diger malzemelerin

bakimi ve yenilenmesi kolaydir.

9. Elektrokoagiilasyon ile olusan ¢amur c¢okelme egilimindedir ve karakteristigi
kimyasal olarak degistirilmez. Kolaylikla susuzlastirilabilir, ¢iinkii genelde metalik

oksit/hidroksitlerden meydana gelmistir.

10. Elektrokoagiilasyon prosesi ¢cok ince kolloidlerin yakalanmas1 miimkiindiir ¢iinkii
uygulanan elektrik alanm kiiciik boyutlu, yiiklii partikiilleri hareket halinde
tutmasindan dolay1 partikiiller koagiile olur [64].

11. Elektrokoagiilasyon teknigi elektrik olmayan kirsal alanlarda gilines panelleri

monte edilerek kullanilir.

3.4. Elektrokoagiilasyonun Dezavantajlar

1. Atiksuyun oksidasyonu sonucu elektrotlar ¢Oziinlir ve diizenli araliklarla

degistirilmektedir.
2. Cihaz yiiksek enerji tiikketimine sahiptir.

3. Katotta organik maddelerden dolayr hava ge¢irmez bir film tabakasi

olusabileceginden elektrokoagiilasyon cihazinin verimi azalir.
4. Atiksuyun yiiksek iletkenlikte olmasi gereklidir.

5. Jelatinimsi 6zellige sahip metal hidroksitler bazi durumlarda ¢6ziinebilir [1].

3.5. Elektrokoagiilasyon Teorisi ve Mekanizmasi

Elektrokoagiilasyon teorisi bir¢ok aragtirmaci tarafindan tartisilmistir. Genel kabule

gore Elektrokoagiilasyon prosesi 3 adimi1 kapsar.

— Kurban elektrotlarin elektrolitik oksidasyonuyla koagiilantlarin tesekkiilii
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— Kirleticilerin, askida katilarin destabilizasyonu ve emiilsiyonlarin kirilmast

— Destabilize olan fazlarin yumaklagmasi

Taneciklerin destabilizasyon mekanizmas1 ve emiilsiyonlarin kirilmasi, asagida

kisaca O0zetlenmistir.

1. Yiikli partikiillerin ¢evresindeki difiiz tabakasinin sikigmast,

Bu olay; ¢ozeltiden akim gecisi sonucunda kurban anodun ¢oziilmesiyle meydana

gelen iyonlarin girisimiyle gerceklesir.

2. Atiksuda mevcut iyonik tiirlerin yiik notralizasyonu,

Bu durum, kurban elektrodun elektrokimyasal ¢oziilmesi sonucunda {iretilen zit
yiikli iyonlarla saglanir. Bu karsi iyonlar, tanecikler arasinda elektrostatik itmeyi
azaltir, boylece Van der Walls ¢ekim giigleri etkin olur. Proseste net yiikiin sifir

olmasi s6z konusudur.

3. Flok tesekkiilii ve gamur tabakasinin olusmasi,

Olusan ¢amur tabakasi, baglanmis olan kolloidal tanecikleri yakalayip baglayarak,

onlar1 da uzaklastirir [78].

Elektrokimyasal proses mekanizmasi olduk¢a komplekstir. Genelde mekanizmanin
elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon ve elektrooksidasyonun karisimi olduguna

inanilir. Elektrokoagiilasyon yonteminin ii¢ kademede gerceklestigi kabul edilir [47].

— Anot elektrodunun elektrolitik oksidasyonu ile koagiilantlarin olusumu
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— Kirleticilerin destabilizasyonu

— Destabilize olmus ¢ozeltinin bir araya gelerek flok olusmasi ve flotasyonu [79].

Yeterli glic saglanmasiyla, kiiglik organik mollekiiller anotta koagiilantlar tarafindan
yakalanir. Baz1 organik molekiiller ve askida kati1 maddeleri elektrolitik oksidasyon

ile meydana gelen koagiilant tutar ki bu sedimentasyon veya H; flotasyonudur [58].

Elektrokoagiilasyon kesikli ya da stirekli sisteminde iglem sonucu az miktarda camur

olusur bu da flotasyon ile ylizdiiriiliir [80].

Elektrokoagiilasyonun mekanizmasi, biiyliik 0Olglide sulu ortamin kimyasina ve
bilhassa iletkenligine baghdir. Ilaveten, pH, tanecik boyutu ve kimyasal bilesenlerin
konsantrasyonlar1 gibi diger karakteristikler de elektrokoagiilasyon prosesinde etkili

olmaktadir.

Aluminyum ve demir elektrotlarin segilme nedeni, bunlarin ¢ok yaygin
kullanilmasindan dolayidir. Prosesde kullanilan elektrotlar hiicre icerisine seri ve

paralel sekillere baglanabilir.

Seri baglanan hiicrelerde, direng biiylik olur. Bu yiizden, belirli bir akimin gegmesi
icin daha biiyiik bir potansiyel gerekir. Ancak, ayni akim biitlin elektrotlardan gecer.

Paralel baglamada ise, elektrik akimi biitiin elektrotlar arasinda bdliniir.

Bazi arastrmacilar, paralel bagli “bipolar” elektrotlar kullanmiglardir. Bu
diizenlemede, kurban elektrotlar, iki paralel elektrodun arasinda yerlestirilir ve
birbirlerine baglanmazlar. Sadece iki monopolar elektrot, gii¢ kaynagina baglanir. Bu
cesit bir diizenleme, kullaniminda pratiklik saglar. Elektrik akimi, iki elektrottan
gectigi zaman, iletken plakalar elektrikle yiiklenir. Plakalarin yilizeyindeki yiik,
yanindaki plakanim tersi olur [44] .
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Mesela, glic kaynagmin + ucuna baglt monopolar elektroda komsu olan kurban
anodun, monopolar elektroda bakan yiizeyi — yiiklenirken, diger yiizeyi de + yiikli
olur. Bu sekilde diizenlenmesi halinde kurban elektrotlara, “bipolar” elektrotlar
denilmektedir. Bipolar elektrot sistemlerinde elektroliz esnasinda, pozitif yiizeylerde

anodik reaksiyonlar olurken, negatif ylizeylerde katodik reaksiyonlar cereyan eder.

Sistemde siirekli iyon iiretilebilmesi i¢in kurban elektrot olarak genellikle demir veya
aluminyum gibi tiiketilebilen metal plakalar kullanilir. Meydana gelen iyonlar,
askidaki katilarm yiiklerini nétralize eder ve bu suretle koagiilasyon meydana gelir.
Aci8a ¢ikan iyonlar, ya kimyasal reaksiyon ve ¢Oktiirmeyle ya da kolloidal maddenin
bir araya getirilmesi ve elektrolitik flotasyonla sudaki kirlilik yapan maddeleri

uzaklastirirlar.

Ayrica kolloidal tanecikleri, yaglar1 ve diger kirlilik yapan maddeleri ihtiva eden su,
uygulanan elektrik alan icinde hareket ederken, su ve kirlilik yapan maddelerin,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirebilen iyonizasyon, elektroliz, hidroliz ve
serbest radikal tesekkiilii gibi olaylar meydana gelir. Sonug olarak bu durumda, suda

kirlilik yapan maddeler, ya ayrisirlar ya da az ¢ozliniir duruma gelirler [1].

Aritma verimini optimize etmek icin; pH, oksidasyon rediiksiyon potansiyeli ve
iletkenlik gibi parametreler, kirlilik yapan maddeye bagli olarak ayarlanabilir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde suya kisa bir zaman i¢in elektrik alan uygulanir ve
muamele edilmis karisim, aymrma sistemine aktarilir. Burada su ve kirlilik yapan
karigim flotasyona maruz birakilir. Karigim, temiz su ile flote olmus bir tabakalagsma

meydana getirir [81].

3.6. Elektrokoagiilasyon Prosesindeki Elektrotlarin Reaksiyonlari

Elektrokoagiilasyonun karakteristigi kolay ekipman ve islem, kisa bekleme siiresi,

camur miktariin azalis1 ve eklenecek kimyasallar i¢in 6nemsiz aletlerdir. Potansiyel
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yiizeysel bir giic kaynagindan uygulandiginda, anot materyali oksidasyona ugrarken

elemental metallerin indirgenerek birikmesi veya rediiksiyonu gerceklesecektir [2].

Eger demir ve aluminyum elektrotlar kullaniliyorsa hidroksit veya polihidroksite
karsilik olan iiretim kendiliginden olan reaksiyonlarda dogrudan Fe™ g veya Al 4,
olusur. Fe(Il) iyonlar1 yaygin iyon olarak ¢6ziinmiis demirde tretilir. Buna karsilik
OH’ iyonlar1 katotta iiretilir. Karigim ¢ozeltisinde, hidroksit tiirleri adsorpsiyon ve

cokelme tarafindan matrislerin (kuru ve katyonlarin) giderimine sebep olarak {iretilir.

3.6.1. Demir elektrotlar

Bu calismada demir anotlarda, metal hidroksitlerin tiretimi i¢in iki mekanizma

Onerilmektedir [2,52,82].

Mekanizma 1

pH <4

Anot  :4 Feyy — 4Fe™ ) + 8¢
4Fe™ g + 10H20(9 + Onaq) — 4Fe(OH)3 o) + 8H (ag)

Katot :8H'@q + 8¢ — 4Hyy

Toplam :4 Feqy + 10H0) + Osaq) — 4Fe(OH); 1 + 4Hyg)

4<pH<7

Anot  : 4 Feg + 24H,0() — 4Fe(H20)4(OH)zaq) + 8H (ag) + 8€
4Fe(H20)4(OH)2(ag) + O2(a9) — 4Fe(H20)3(OH)3x) + 2H20¢
4Fe(H,0)3(0H)300 — 2Fe,03(H,0)60) + 6H,0

Katot :8H'@q + 8¢ — 4Hyy

Toplarn o4 Fe(k) + 16H20(s) + Oz(aq) — 2F6203(H20)6(k) + 4H2(g)
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6 <pH<9

Demir (IIT) hidroksitin ve demir (II) hidroksitin ¢okeltmesinde koyu yesil flok

meydana geldigi goriilmektedir.

4F€(H20)4(OH)2(aq) — 4FC(H20)4(OH)2(k)

Mekanizma 2

pH <4

Anot : Fegy — Fe(q +2¢
Katot :2H (g +2¢ — Hyy

Toplarn . Fe(k) + 2H+ —> F€+2(aq) + Hz(g)

4<pH<7

Anot  : Feg + 6H20() — Fe(H,0)a(OH)ag) + 2H (ag) + 2¢”
Fe(H20)4(OH)2(aq) — Fe(H20)4(OH)a ()

Katot :2H (g +2¢ — Hyy

Toplarn : Fe(k) + 6H20(s) — FG(H20)4(OH)2(k) + Hz(g)

Mekanizma 3

4<pH<9

Anot  : 2Feq) +12H,0() — 2Fe(H20)3(0OH)30q) + 6H (o) + 6€°
2Fe(H,0)3(OH)3(aq) — 2Fe(H20)3:(OH)3s)
2Fe(H,0)3(0OH)3(5) — Fes03(Ha0)s(s) + 3H20)

Katot :6H (g +6e — 3Hyg
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Toplarn : 2Fe(s) +12H20(1) — F6203(H20)6(s) + 3H2(g)

Diisiik pH da ve oksijenli suda Fe™ kolayca Fe™ e doniismektedir. Koagiilasyon,
elektrostatik etkilesimin izlenmesiyle veya komplekslesme ile atiksudan atik madde
giderilebilirken, jel seklindeki silispansiyon gibi sulu fazda kalintilar Fe(OH)nx)
seklinde olmaktadir. Ferrik iyonlarinin elektro iiretkenliklerine gore Fe(H.O)s",
Fe(H,0)sOH™, Fe(H,0)4OH),", Fex(H,0)3(OH),™, Fe(H,0)s(OH)s™ ve Fe(OH)™
gibi hidroksit iyonlar1 ve polimerik tiirler ile ferrik hidroksolar kompleks
olusturmaktadir [52]. Kompleksler (hidroliz iiriinleri gibi) pH 3,5-7 arasinda

polimerize olma egilimindedirler [2,52].

Oksidasyon

Kanath hayvan kesimhane atiksularinin karakteristigi nedeni ile elektroliz boyunca

molekiiler klorir Uretilir;

Anot  :2Cl(aq) — Clyg +2¢
Clyg + H2O) — HOClig) + H'(ag) + Clag)

FG(H20)4(OH)2(k) + HOCl(aq) — FG(H20)3(OH)3(k) + HQO(S) + Cl-(aq)

3.6.2. Aluminyum elektrotlar

AI"™ ve OH™* nin her biri AI(OH); seklinde reaksiyon tiretir [2,52].
Anot : Al(k) — A13+(aq) + 3¢’
Katot 3H20(s) +3e" — 3/2 Hz(g) + 3OH-(aq)

Toplarn . A13+(aq) + 3H20(s) - AI(OH)3(k)
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Aluminyum anodun elektrolitik ¢oziinmesi ile diisik pH’ da AI” ve AI(OH)™ gibi
katodik monometrik tiirler {iretilmektedir. Uygun pH degerlerinde, baslangicta
Al(OH); iken bitiste polimerize Al,(OH)s, doniismektedir.

nAl(OH); — Al,(OH);3,
3.7. Elektrokoagiilasyon Reaktor Dizaym

Kesikli deneylerin yapildig1 elektrokimyasal reaktor Sekil 3.1.” de gdsterilmektedir.

Katot Anot

i ! Elektrokoagiilasyon

hiicre

Dogru akim kaynagi

SR

\V

mm
e e

Bipolar elektrotlar

0

\

Magnetik karistirici gubuk Magnetik karistirici

Sekil 3.1. Paralel bagl bipolar EC reaktor

Elektrokimyasal reaktor sistemi, bir anot ve bir katotlu elektrolitik hiicreden

yapilabilir.

Elektrokimyasal reaktor sistemi diger bir deyis ile reaksiyon kabi, dogru akim
kaynagi, magnetik karistirict ile aluminyum veya demir elektrotlardan olusmaktadir.

4 adet elektrot bipolar sekilde baglanmistir.



BOLUM 4. MATERYAL VE METOT

4.1. Kanath Hayvan Kesimhane Atiksularimin Karakteristigi

Bu calismadaki atiksu Tiirkiye’ nin Sakarya sehrindeki Senpili¢ kanatli hayvan

3 olarak

kesimhanesinden temin edilmistir. Atiksu yaklasik olarak giinliik 2500 m
iiretilmektedir. Ham kanathi hayvan kesimhane atiksular1 baslica karbon hidratlar,
nisastalar, proteinler, askida partikiiller ve diger maddeleri igceren bir¢ok organik
bilesikten meydana gelmektedir. Bu g¢alisma boyunca farkli zamanlarda atiksu
numunesi alinmigtir. Tesisten alinan atiksu numunesine tesisin giinliik debisine

oranla %1 oraninda kan katilmigtir. Kanath hayvan kesimhane atiksuyunun bilesimi

Tablo 4.1.” de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan atiksuyun karakteristigi.

Karakteristiklikler Deger
Kimyasal oksijen ihtiyaci1 (KOI) (mg/L) 6000-11000
Yag-gres (mg/L) 1900-2500

Toplam organik karbon (TOK) (mg/L) 2300-2800

Toplam azot (TN) (mg/L) 900-1400

pH (25° C’ de) 6.6 6.9
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4.2. Deney Yontemi

Elektrokimyasal reaktor bir giic kaynagi ile demir ve aluminyum -elektrotlari
icermektedir. Toplam etkili elektrot alan1 576 cm” ve elektrotlar arasi uzaklik 2,5 mm
dir. Elektrokimyasal reaktorde herbir eletrotun boyutu 6x12x0,15 cm olup, burada 4
elektrot bipolar sekilde baglanmistir. Gli¢ kaynagi maksimum 30,3 V ve 5 A lik bir
sistemdir. KOI giderme verimi {izerine kan oranlarmnim etkisini gdzlemlemek amac1
ile kanatl hayvan kesimhane atiksuyuna %1, %2, %3, %4 ve %35 oranlarinda kan
katilmistir. Magnetik karigtirici, elektrokoagiilasyon boyunca kanatli hayvan

kesimhane atiksuyunun iyi karistirilmasi i¢in reaktorde kullanilmistir.

Herbir deneyden once, elektrotlarin yiizeyinde bulunan gresin giderimi icin
elektrotlar saf su ile yikanir. Daha sonra aluminyum ve demir elektrot yilizeyindeki
kirlilikler yeni hazirlanmis 600 dm®’ likk HCI (%35) ¢ozeltisine 5 dakika daldirilarak

giderilir.

Numunelerin  elektrokoagiilasyon ile aritim iglemi  bitince  numuneler

santrifiijlenmistir ve analizleri yapilmustir.

Kanath hayvan kesimhane atiksularmm KOI, yag-gres ve pH parametreleri Standart
Metotlar ile Olciilmiistiir [83]. pH NaOH veya HCI kullanilarak istenilen araliga
ayarlanir. pH 6l¢limlerinde HANNA marka HI 221model pH metre kullanilmistir.
TOK ve TN oOl¢iimlerinde HAHC LANGE marka IL 550 TOC-TN cihazi

kullanilmuistir.



BOLUM 5. DENEYSEL BULGULAR

5.1. Elektrot Materyali Se¢imi

Elektrot secimi EC sisteminde ¢ok dnemlidir. Yaygin olarak kullanilan elektrotlar
demir ve aluminyumdur. Her iki elektrot da suda ¢oziindiigiinde +3 degerlikli iyon
verirler. Ayrica ucuzdurlar. 3 degerlikli iyonlar sudaki partikiilleri 2 degerlikli

iyonlardan daha yiiksek adsorplama kapasitesine sahiptirler.

Bu ¢alismada demir ve aluminyum elektrotlar kullanilmistir. Aluminyum elektrot ile
yapilan deneylerde aritilmis suyun rengi kahverengidir. Demir elektrot ile yapilan
deneylerde aritilmig suyun rengi yesildir. Bunun sebebi, Fe(Il) ve Fe(III)

iyonlarindan kaynaklanmistir. Santrifiij edildiginde bu sorun ortadan kalkmaktadir.

Atiksuyun fiziksel yapisinda bakiye kolloid ve ¢6ziinmiis madde ile ¢oziinmeyen ve
yavas degrede olan askida maddelerin orant %40-50 oldugu yapilan caligsmalarla
belirlenmistir. Bununla birlikte et ve kesimhane atiksularinda en biiyiikk problem

kandir. Ciinkii kanin icerigi flok olusmasini engellemektedir [84,85].

Kanli kesimhane atiksulariin aritimi zordur. Biyolojik aritma yetersiz gelmektedir.
Kesimhanelerde kan orani giinliik debinin %1’ i oranindadir. Kesimhane atiksularina
kan katildiginda TOK, TN, KOI ve yag-gres gibi parametrelerin degerlerinde artislar

olmaktadir.

Bu caligmada, kesimhane atiksuyuna giinlik debinin %1°1 oraninda kan katilarak

elektrtokoagiilasyon ile TOK, TN, KOI ve yag-gres giderme verimleri incelenmistir.
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5.2. Tletkenligin Etkisi

EC proseste iletkenligi saglamak i¢in genellikle NaCl kullanilmaktadir. Elektrolitik
hiicrelerindeki elektriksel enerjinin hiicre voltaj ve tiiketimi ¢ozelti iletkenliginde
akim verimliligini etkilemektedir. Atiksuyun iletkenligi uygun miktarda NaCl’ nin

eklenmesi ile istenen seviyeye ayarlanmaktadir.

Kanli kanathh hayvan kesimhane atiksularinda NaCl konsantrasyonunun etkisini

incelemek amaciyla numuneler pHS’ te, %1 kan oraninda analiz edilmistir.

Tablo 5.1. Fe ve Al elektrot icin NaCl konsantrasyonlarma gére TOK, TN ve KOI
giderme degerlerini ve Tablo 5.2. Fe ve Al elektrot igin TOK, TN ve KOI giderme

verimleri iizerine NaCl konsantrasyonunun etkisini gostermektedir.

Tablo 5.1. Fe ve Al elektrot i¢in NaCl konsantrasyonuna gore TOK, TN ve KOI giderme degerleri

NacCl
Konsantrasyonu(g/L) 0,3 0,5 1 3
TOK Fe 751 714 700 692
(mg/L) Al 551 458 450 443
™ Fe 374 342 336 331
(mg/L) Al 295 261 254 252
KOi Fe 2250 2036 2000 | 1962
(mg/L) Al 1953 1748 1739 1702
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Tablo 5.2. Fe ve Al elektrot i¢in TOK, TN ve KOI giderme verimleri iizerine NaCl
konsantrasyonunun etkisi

NacCl 0,3 0,5 1 3
Konsantrasyonu(g/L)
TOK Fe 71,5 72,9 73,4 73,7
(%) Al 79,1 82,6 82,9 83,2
™ Fe 69,8 72,4 72,9 73,3
(%) Al 76,2 789 79,5 79,7
KOi Fe 75,8 78,1 78,5 78,9
(%) Al 79 81,2 81,3 81,7

Aluminyum ve demir elektrot materyalleri icin TOK giderme verimi iizerine NaCl
konsantrasoyonunun etkisi Sekil 5.1." de gosterilmektedir. Cozeltide tuz
konsantrasyonu arttirildigt zaman ¢ozeltinin iletkenligi ve akim yogunlugu
artmaktadir. Daha yiiksek iyonik kuvvete ayni veya denk hiicre voltajinda akim
yogunlugunun artigina sebep olacaktir. Sabit akim yogunlugunda atiksuyun
iletkenliginin azalis1 ile hiicre voltaji azalmaktadir. Bu nedenle, gerekli akim
yogunlugunu elde etmek i¢in voltaj kiigiiltiilecektir ve elektriksel enerji tiiketimi

azalacaktir [1,2].

100
S0 A

80 . O/O_
20 | oo @

60 A

o0

50
40 |
30 |

TOK giderme verimi (%)

—&— Fe elektrot
20

—C— Al elektrot
10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

NacCl {(g/L)

Sekil 5.1. Fe ve Al elektrot i¢in TOK giderme verimi iizerine NaCl konsantrasyununun etkisi. (i =
0,639 mA/cm?; t =5 dak.; Cotok = 2634 mg/L; T =298 K; pH = 5; Kan oran1 = %1; Karistirma hiz1
=120 rpm)
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Aluminum ve demir elektrot materyalleri icin TN giderme verimi {izerine NaCl
konsantrasyonunun etkisi Sekil 5.2.” de gosterilmektedir. Her iki elektrot materyali
icin giderme verimleri sabit akimda NaCl konsantrasyonundan etkilenmemektedir.
Demir elektrot i¢in giderme verimi %71,8° den %73,3” e yavasga artmaktadir.
Aluminyum elektrot i¢in giderme verimi %78,2° den %79,7° ye yavasca
yiikselmistir.
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Sekil 5.2. Fe ve Al elektrot i¢in TN giderme verimi lizerine NaCl konsantrasyununun etkisi. (i= 0,639
mA/cm?’; t = 5 dak.; Con = 1240 mg/L; T =298 K; pH = 5; Kan oran1 = %1; Karistirma hiz1 = 120
rpm)

Sekil 5.3.” de tuz konsantrasyonunun her iki elektrotun performansina etki etmedigi
gosterilmektedir. Sonuglara gore diisiik hiicre voltajlar1 ve diisiik enerji tiikketimi ile
yiiksek KOI giderme verimi kanli kanatli hayvan kesimhane atiksuyunda 0,5 g/L tuz
ile elde edilebilmektedir. 0,3 g/l tuz ile yiksek akim yogunluklar1 elde

edilememistir. Bu nedenle deneylerde 0,5 g/L tuz kullanilmistir.



31

100
90
80| g —w— v
70
60
50
40
30
20 A —e— Feelektrot

KOi giderme verimi (%)

10 - —O— Al elektrot

0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

NaCl {g/L)

Sekil 5.3. Fe ve Al elektrot icin KOI giderme verimi iizerine NaCl konsantrasyununun etkisi. (i =
0,639 mA/cm?*; t =5 dak.; Coxoi = 9300 mg/L; T =298 K; pH = 5; Kan oran1 = %1; Karistirma hiz1 =
120 rpm)

5.3. Baslangi¢c pH’ 1n Etkisi

Elektrokoagiilasyon yonteminin performansmi etkileyen en dnemli parametre pH’
dir. Cesitli pH degerleri ile koagiilant partikiilleri yiizeyden gegerken kinetik olarak
Fe™ Fe™ e doniismektedir [86].

Kanath hayvan kesimhane atiksularinda pH’ m TOK, TN, KOI ve yag-gres giderme
verimleri {izerine etkisini incelemek i¢in degisik pH’ It ve %1 kan oranli atiksu

numuneleri ile ¢aligilmistir.

Tablo 5.3. pH degisimlerine gore Fe ve Al elektrot icin TOK, TN, KOI ve yag-gres
giderme degerleri ile Tablo 5.4. Fe ve Al elektrot icin TOK, TN, KOI ve yag-gres

giderme verimleri iizerine baslangic pH’ m etkisini gostermektedir.
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Tablo 5.3. Fe ve Al elektrot i¢in pH degisimlerine gére TOK, TN, KOI ve yag-gres giderme degerleri

pH 3 5 7 9

TOK Fe 919 724 898 988
(mg/L) Al 914 477 864 943
™ Fe 398 363 400 418
(mg/L) Al 378 273 381 383
KOi Fe 2260 | 1888 | 1934 | 2120
(mg/L) Al 2037 1097 1553 1646
Yag-gres Fe 589 531 564 577
(mg/L) Al 492 377 430 483

Tablo 5.4. Fe ve Al elektrot igin TOK, TN, KOI ve yag-gres giderme verimleri iizerine baslangigc pH’
min etkisi

pH 3 5 7 9
TOK Fe 65,1 72,5 65,9 62,5
(%) Al 65,3 81,9 67,2 64,2
™ Fe 67,9 70,7 67,7 66,3
(%) Al 69,5 78 69,3 69,1
KOi Fe 75,7 79,7 79,2 77,2
(%) Al 78,6 88,2 83,3 82,3
Yag-gres Fe 74,4 76,9 75,5 74,9
(%) Al | 786 83,6 813 79

TOK giderme verimi iizerine baslangic pH’ 1n etkisi Sekil 5.4.” de karsilagtirmali
olarak bulunmaktadir. 5 dakika elektroliz siiresi i¢in en iyi giderme verimleri pH 5’
te ve 0,639 mA/cm®’ lik akim yogunlugunda gézlemlenmistir. Demir elektrot igin
TOK giderme verimi %72,5 ve Al elektrot i¢in giderme verimi %81,9” dur. Her iki

elektrotta TOK giderme verimlerinde ayni egilimler goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Fe ve Al elektrot igin TOK giderme verimi iizerine baslangi¢c pH’ min etkisi, % (i = 0,639
mA/cm?; t =5 dak.; Co.tok = 2634mg/L; T =298 K; NaCl = 0,5 g/L; Kan oran1 = %1; Karistirma hiz1

=120 rpm)

TN giderme verimi lizerine baglangic pH’ n etkisi Sekil 5.5.” de karsilastirmali

olarak bulunmaktadir. 5 dakika elektrotliz siiresi i¢in en iyi giderme verimleri pH 5’

te ve 0,639 mA/cm®’ lik akim yogunlugunda gézlemlenmistir. Demir elektrot i¢in

TN giderme verimi %70,7 ve Al elektrot i¢in giderme verimi %78’ dir.

100

90
80
70 4
60
50 4
40
30 4
20 A
10 A

TN giderme verimi{%)

e S

—&— Fe elektrot
—O— Al elektrot

4 6 8 10
Baslangic pH

Sekil 5.5. Fe ve Al elektrot i¢in TN giderme verimi iizerine baslangic pH’ min etkisi, % (i = 0,639

mA/cm?; t= 15 dak.; Con= 1240 mg/L; T =298 K; NaCl = 0,5 g/L; Kan orani = %1; Karistirma hizi

=120 rpm)
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KOI giderme verimi iizerine baslangic pH’ m etkisi Sekil 5.6.” da karsilastirmali
olarak bulunmaktadir. 5 dakika elektroliz siiresi i¢in en iyi giderim sonuclar1 pH 5’ te
ve 0,639 mA/cm” lik akim yogunlugunda gdzlemlenmistir. Fe elektrot i¢in KOI
giderme verimi %79,7 ve Al elektrot i¢in giderme verimi %88,2° dir. En iyi

yumaklasma ve en yiiksek giderme verimleri pH 5° te gézlemlenmistir.
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Sekil 5.6. Fe ve Al elektrot i¢in KOI giderme verimi iizerine baslangic pH’ mn etkisi, % (i = 0,639
mA/cm’; t =5 dak.; Coxoi = 9300 mg/L; T =298 K; NaCl = 0,5 g/L; Kan oran1 = %1; Karistirma hiz1
=120 rpm)

Elektrokoagiilasyon boyunca ¢ozeltinin pH’ 1 artar. Son pH elektrokoagiilasyonda
cok onemlidir. Demir elektrot i¢in baglangic pH’ 1 5 iken bitis pH’ nin 8 oldugu
belirlenmistir. Aluminyum elektrot i¢in baslangic pH’ 15 iken bitis pH’ min 6 oldugu
belirlenmistir. Fe elektrotla maksimal KOI giderimine pH 8’ in altinda ulasilmustir.
Fe(H,0)4(OH)21y ve Fe,O3(H2O)sy oldukca c¢ok flokiilasyon saglamaktadir.
Cozeltiden Al elektrot ile maksimal KOI giderimi pH 6’ nmn altinda gdzlemlenmistir.
(Cozeltinin pH’ mma bagl olarak aluminyumun farkl tiirleri olusabilmektedir. Hidroliz
iiriinleri cogunlukla pH 5 ve 6 arasinda AI(OH),” ve Al(OH)?, pH 5,2 ve 8,8
arasinda kati Al(OH); seklinde olmaktadir. Suda yiiksek pH degerleri altinda
¢oziinmiis AI(OH); ve [AI(OH),]™ gibi hidrokompleksler olusmaktadur.
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Sekil 5.7.° den goriildiigli gibi yag-gres giderimi i¢in demir ve aluminyum
elektrotlarin performanslar1 pH artig1 ile etkilenmemektedir. Demir elektrotta
baslangic pH 3 ile 9 arasinda %74,4-74,9 arasindaki degerlere ulasmaktadir.
Aluminyum elektrotta pH 3’ te %78,6” den pH 9’ da % 79’ a yavasca artmistir.

Atiksudan yag-gres giderimi cesitli karmasik mekanizmalarla saglanmaktadir. Bu
mekanizmalar metal hidroksit iyonlarinin yakalanmasi, adsorpsiyon veya elektriksel
alan ve elektroiiretkenlik ile elektroforetik destabilizasyondur. Fe veya Al tuzlar1 EC’
nin giderme verimini yiikseltebilmektedir. Katotta hidrojen degisirken, anotta
aluminyum ¢6zlinmesiyle aluminyum hidroksit olusur ve hidroksit floklarinda yagi
adsorbe eder [87]. Demir III iyonu damlaciklar tizerindeki yiik nétralizayonu ile
emiilsiyonlarda destabil olmaktadir. Yag ¢oken flokiilant iizerinde adsorplanirken
demir III hidroksit ¢okmektedir. [88] Asidik ¢oOzeltilerde, H,’ nin elektrolitik
degisimi alkali ¢ozeltilerden farkli olmaktadir. I. halde, H30" iyonlar1 H, nin kaynag:

olmaktadir. I1. halde elektronlar su molekiilleri lizerine dogrudan eklenmektedir [89].

Aluminyum elektrot demir elektrottan daha verimlidir. Ciinkii sulu aluminyum

oksitlerin adsorpsiyon kapasitesi yiiksektir.
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Sekil 5.7. Fe ve Al elektrot i¢in yag-gres giderme verimi iizerine baslangi¢c pH’ n etkisi, % (i = 0,639
mA/cm?; t = 5 dak.; Coyag-ares = 2300 mg/L; T =298 K; NaCl = 0,5 g/L; Kan oran1 = %]1; Karistirma
hiz1 = 120 rpm)
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5.4. Akim Yogunlugunun Etkisi

Akim yogunlugunun belirlenmesinde koagiilant iiretim hizi, kabarcik iiretim hizi ve
biiyiikliigii ve bu nedenlerden dolayi floklarin gelisimine etkisi oldugu bilinmektedir

[2,52].

Kanath hayvan kesimhane atiksularida akim yogunlugunun TOK, TN, KOI ve yag-
gres giderme verimleri iizerine etkisini incelemek i¢in degisik akim yogunlugunda,

pH 5’te ve %1 kan oranli atiksu numuneleri ile ¢aligilmistir.

Tablo 5.5. Fe ve Al elektrot i¢in akim yogunluklarina gére TOK, TN, KOI ve yag-
gres giderme degerleri ile Tablo 5.6. Fe ve Al elektrot igin TOK, TN, KOI ve yag-

gres giderme verimleri lizerine akim yogunlugunun etkisini gostermektedir.

Tablo 5.5. Fe ve Al elektrot igin akim yogunluklarina gére TOK, TN, KOI ve yag-gres giderme
degerleri

Akim Yogunlugu 0,639 1,278 1,917 2,555
(mA/cm”)

TOK Fe 732 722 714 703
(mg/L) Al 466 450 443 432
TN Fe 361 357 350 336
(mg/L) Al 215 211 206 204
Koi Fe 2204 2093 2055 2027
(mg/L) Al 1655 1570 1530 1507
Yag-gres Fe 545 543 531 511
(mg/L) Al 485 478 469 442
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Tablo 5.6. Fe ve Al elektrot icin TOK, TN, KOI ve yag-gres giderme verimleri iizerine akim
yogunlugunun etkisi

Akim Yogunlugu 0,639 1,278 1,917 2,555
(mA/cm?)
TOK Fe 72,2 72,6 72,9 73,3
(%) Al 823 82,9 832 83,6
™ Fe 70,9 71,2 71,8 72,9
(%) Al 82,7 83 83,4 83,5
KOi Fe 77,2 77,5 77,9 78,2
(%) Al 82,2 831 83,6 83,8
Yag-gres Fe 76,3 76,4 76,9 77,8
(%) Al 78,9 79,2 79,6 80,8

Demir ve aluminyum elektrot materyalleri igin 5 dak isletme zamani ve pH 5’ de
TOK giderme verimi iizerine akim yogunlugunun etkisi Sekil 5.8." de
gosterilmektedir. Her iki elektrot icin akim yogunluklar1 0,639 mA/cm® den 2,555
mA/cm” ye yiikseltilmistir ve akim yogunlugunun TOK giderme verimi iizerine
onemli bir artis1 olmamistir. TOK giderme verimi akim yogunlugunun Fe elektrot
icin %72,2° den %73,3> e ve Al elektrot icin %82,3° den %383,3’ e yavasca
yiikselmistir.
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Sekil 5.8. Fe ve Al elektrot icin TOK giderme verimi {izerine akim yogunlugunun etkisi, % (pH =5, t
= 5 dak.; Corox = 2634mg/L; T =298 K; NaCl = 0,5 g/L; Kan orant = %1; Karistirma hiz1 = 120
rpm)



38

TN giderme verimi iizerine akim yogunlugunun etkisi Sekil 5.9.” da gosterilmektedir.
Akim yogunlugunun her iki elektrot materyali {izerine etki etmedigi goriilmektedir.
Al elektrotta yumaklagsma daha iyi oldugundan giderme verimi demir elektrottan
%10 daha fazladir.Demir elektrot i¢cin TN giderme verimi 0,639 mA/cm?®’ de %70,9
ve 2,555 mA/em®’ de %729 oldugu tespit edilmistir. Al elektrot i¢in ise TN giderme
verimi 0,639 mA/cm®’ de %82,7 ve 2,555 mA/ecm?® de %83,5 oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 5.9. Fe ve Al elektrot i¢in TN giderme verimi iizerine akim yogunlugunun etkisi, % (pH =5, t =
5 dak.; Comn = 1240 mg/L; T =298 K; NaCl = 0,5 g/L; Kan oran1 = %1; Karistirma hiz1 = 120 rpm)

KOI giderme verimi {izerine akim yogunlugunun etkisi Sekil 5.10.° da
gosterilmektedir. Her iki elektrot icin akim yogunluklar1 0,639 mA/cm® den 2,555
mA/cm” ye yiikseltilmistir ve akim yogunlugunun KOI giderme verimi iizerine
onemli bir artis1 olmamistir. KOI giderme verimi akim yogunlugunun artis: ile Fe
elektrot icin %77,2” den %78,2” ye ve Al elektrot igin %82,2” den %83,8’ e yavasca

artmistir.
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Sekil 5.10. Fe ve Al elektrot igin KOI giderme verimi iizerine akim yogunlugunun etkisi (pH=5;t=5
dak.; Coxoi = 9300 mg/L; T =298 K; NaCl = 0,5 g/L; Kan oran1 = %1; Karistirma hizi = 120 rpm)

5 dak. Elektrolizden sonra KOI giderme verimi asagidaki izoterm modeline gore

hesaplanabilir [90];

AKOI

—k+nC, o (5.1)
- ,

Burada;

AKOI : Atiksudan giderilen konsantrasyon (mg/L)

m :Elektroliz boyunca ¢ézlinmiis Fe veya Al kiitlesi (g/L)
C,,.xor - Elektrokoagiilasyondan sonraki KOI konsantrasyunu (mg/L)
k : KOI giderme kapasite katsaysi (her g metal icin mg KOI)

n : Diger bir katsayiy1 gostermektedir.
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m degeri elektrotliz boyunca ¢oziimiis elektrot kiitlesini gostermektedir ve m Faraday

Kanunlar1’ ndan hesaplanmaktadir.

M
m=a 1t (5.2)
e 96500
Burada;
m : Elektrotlarda toplanan veya ¢éziinen madde miktari (g)

. Elektrotlarda toplanan veya ¢6ziinen elementin atom agirlig1
e  : Elektrotlarda aliman-verilen elektron sayis1
! : Devreden gegen akim siddeti (Amper)

t : Elektroliz stiresi (s).

Denklem (5.1) deki KOI” nin kiitle dengesi;
Giderilmis konsantrasyon = baslangi¢c konsantrasyonu — kalan konsantrasyon

seklinde basit¢e uygulanmaktadir.
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Sekil 5.11. Fe elektrot igin AKOI/m ile Cypxop grafigi
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Sekil 5.12. Al elektrot igin AKOI/m ile Cypxop grafigi
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AKO% ile C,, «,; arasinda ¢izilen graflerden her iki elektrot i¢in &k ve n

degerleri bulunur. Dogrunun kesim noktas1 & ve egimi n katsayilar1 vermektedir.

Tablo 5.8.” de kve n katsayilar1 gosterilmektedir.

Tablo 5.7. KOI giderimi i¢in izoterm modelinin k ve # sabitleri.

Elektrot k ( mg KOi.g iyon™) n(L.giyon") R’
Fe -7.10° 3489.4 0.998
Al -2.10 13926 0.991

k ve nkatsayilar1 ile Denklem (5.1) kullanilarak her iki elektrot i¢in teorik giderme
verimleri hesaplanmigstir. Sekil 5.10.” dan goriildigi gibi izoterm modeli her iki

elektrotta uygulanabilmektedir.

Denklem (5.1) ve (5.2) arasindaki bagintidan;

C, - (ki.A1.2,901.107)

C = 5.3
RO (14 ni.A4.2,901.1077) (>3)

elde edilir.

Burada,

C, : Atiksudaki baglangic KOI konsantrasyonu (mg/L)
i - Akim yogunlugu (mA/cm?)

A : Elektrot yiizey alan1 (cm?)

t : Zaman (s) 1 gostermektedir.
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Sekil 5.13. Fe ve Al elektrot igin yag-gres giderme verimi {izerine akim yogunlugunun etkisi (pH = 5;
t =5 dak.; Coyagges = 2300 mg/L; T =298 K; NaCl = 0,5 g/L; Kan oran1 = %1; Karistirma hizi1 = 120
rpm)

Yag-gres giderme verimi iizerine akim yogunlugunun etkisi Sekil 5.13." de
gosterilmektedir. Her iki elektrot icin akim yogunluklar1 0,639 mA/cm* den 2,555
mA/cm®’ ye yiikseltilmistir ve akim yogunlugunun yag-gres giderme verimi {izerine
onemli bir etkisi olmamistir. EC boyunca yag-gres giderimi ¢ok hizli bir bigimde
flotasyon ile giderilmektedir. Yag-gres giderme verimi akim yogunlugunun artist ile
Fe elektrot i¢cin %76,3” den %77,8’ ¢ ve Al elektrot i¢in %78,9° dan %80,8” ¢

yavasga artmistir.

5.5. Elektroliz Zamaninin Etkisi

Elektroliz zamani (t) elektrotlarda iyonlarin iiretim hizlar1 ile belirlenmektedir.
Elektroliz zamani ile TOK, TN, KOI ve yag-gres giderme verimleri arasindaki
bagint1 incelenmistir. Tablo 5.9.” da elektroliz zamanina gore Fe ve Al elektrot icin
TOK, TN, KOI ve yag-gres giderme degerleri ile Tablo 5.10. Fe ve Al elektrot igin
TOK, TN, KOI ve yag-gres giderme verimleri iizerine elektroliz zamanmin etkisini

gostermektedir.
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Tablo 5.8. Fe ve Al elektrot igin elektroliz zamanina gére TOK, TN, KOI ve yag-gres giderme
degerleri

Zaman (dak) 1 3 5 10 15
TOK Fe 771 734 713 698 684
(mg/L) Al 593 532 511 485 469
TN Fe 408 377 366 361 357
(mg/L) Al 295 280 275 272 265
Koi Fe | 2055 2018 2000 1934 1869
(mg/L) Al 1889 1730 1711 1693 1655
Yag-gres Fe 570 554 511 478 462
(mg/L) Al 515 497 481 458 446

Tablo 5.9. Fe ve Al elektrot igin TOK, TN, KOI ve yag-gres giderme verimleri iizerine elektroliz
zamaninin etkisi

Zaman (dak) 1 3 5 10 15

TOK Fe 70,7 72,1 72,9 73,5 74
(%) Al 77,5 79,8 80,6 81,6 82,2
TN Fe 67,1 69,6 70,5 70,9 71,3
(%) Al 76,2 77,4 77,8 78,1 78,6
KOi Fe 77,9 78,3 78,5 79,2 79,9
(%) Al 79,7 81,4 81,6 81,8 82,2
Yag-gres Fe 75,2 75,9 77,8 79,2 79,9
(%) Al 77,6 78,4 79,1 80,1 80,6

TOK giderme verimi ile elektrotliz zamani arasindaki baginti Sekil 5.13.° te
gosterilmektedir. Elektrotliz zamani 5 dakikadan sonra her iki elektrotun
performansini etkilememektedir. 1 dakikadan 5 dakikaya kadar TOK gideriminde
yavag artiglar gézlemlenmistir. Demir elektrot icin TOK giderme verimi 1 dakikada
%70,7° den 15 dakikada %74’ e yiikselmistir. Aluminyum elektrot icin TOK giderme
verimi ise 1 dakikada %77,5 ten 15 dakikada %82,2 ye ylikselmistir.
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Sekil 5.14. Fe ve Al elektrot igin TOK giderme verimi iizerine elektroliz zamaninin etkisi (i = 0,639
mA/cmz; pH=15; Cotox =2634 mg/L; T =298 K; NaCl = 0,5 g/L; Kan oran1 = %1; Karistirma hiz1 =
120 rpm)

TN giderme verimi ile elektrotliz zamani arasindaki baginti Sekil 5.14.° te
gosterilmektedir.. Demir elektrot i¢gin TN giderme verimi 1 dakikada %67,1° den
baslayip 15 dakikada %71,3” e ulagsmistir. Aluminyum elektrot icin TN giderme
verimi ise 1 dakikada %76,2° den baslayip 15 dakikada %78,6° ya ulagmstir.
Elektrotliz zamani 3 dakikadan sonra her iki elektrotun performansini
etkilememektedir. 1 dakikadan 5 dakikaya kadar TN gideriminde yavas artiglar

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.15. Fe ve Al elektrot i¢in TN giderme verimi iizerine elektroliz zamanmin etkisi (i = 0,639

mA/cm?; pH=35; Corn = 1240 mg/L; T =298 K; NaCl = 0,5 g/L; Kan oran1 = %1; Karigtirma hizi =

120 rpm)

KOI giderme verimi ile elektroliz zamam arasindaki bagmti Sekil 5.15. de

gosterilmektedir. KOI giderim verimi elektrotlarin iizerindeki hidroksit ve metal

iyonlarinin iiretim konsantrasyonlar1 iizerine dogrudan bagli olmaktadir.
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Sekil 5.16. Fe ve Al elektrot i¢in KOI giderme verimi iizerine elektrtoliz zamanmin etkisi (i =0,639

mA/cm?; Coxoi = 9300 mg/L; pH=5; T =298 K; NaCl = 0,5 g/L; Kan oran1 = %]1; Karistirma hiz1 =

120 rpm)
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Elektroliz zaman1 1 dak.” dan 15 dak.” ya arttirildiginda KOI giderme verimi Fe
elektrot icin %77,9’ dan %79,9” a ve Al elektrot i¢in %79,7” den %82,2° ye yavasca

artmaktadir. Optimum elektroliz zamani1 5 dak. kabul edilmektedir.

KOI giderme hiz1 igin asagidaki ikinci derede pseudo kinetigi uygulanabilmektedir.

1 1
LA (5.4)
Cc kC; C,
Burada;
C  :tzamanda ¢dzeltinin konsantrasyonu (mg/L)
C, :Konsantrasyon katsayisi

k, :Reaksiyon hiz katsayisi

t : Zaman

Denklem (5.4)’ e gore t ye kars1 t/C grafigi ¢izilmektedir. Sekil 5.16.” da dogrunun

egimi 1/C, ve dogrunun kesim noktasi k, katsayisin1 vermektedir. Tkince derece

pseudo kinetigi kullanilarak teorik C degerleri hesaplanir. Verilerin ikinci derece
pseudo kinetik modeline gore her iki elektrot i¢in en iyi sonug¢ verdigi Sekil 5.15.°
den gozlemlenmektedir. KOI giderim hiz1 igin ikinci derece pseudo katsayis1 Tablo

5.11." de gosterilmistir.
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Sekil 5.17. KOI giderme hizi igin ikinci derece pseudo denkleminin grafigi
Tablo 5.10. Ikinci derece pseudo kinetik modelin katsayilar
Parametre C. (mg/L) k, (L/mg.s) R*
Fe elektrot 2000 -0,0068 0.9997
Al elektrot 1666,7 - 0,0062 0.9998
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Yag-gres giderme verimi Sekil 5.17.” de gdsterilmektedir. Yag-gres giderme verimi

0,639 mA/cm”> lik akim yogunlugunda 5 dak. sonra sabit degerde maksimuma

ulagmistir. Bu kosullar altinda yag-gres giderme verimi Fe elektrot i¢in %77,8 ve Al

elekltrot i¢in %79,1° dir. KOI ve yag-gres gideriminde aluminyum elektrot demir

elektrottan daha etkili olmaktadir.
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Sekil 5.18. Fe ve Al elektrot i¢in yag-gres giderme verimi iizerine elektroliz zamanmimn etkisi (i
=0,639 mA/cm’; Coyagares = 2300 mg/L; pH = 5; T = 298 K; NaCl = 0,5 g/L; Kan oram1 = %]l;
Karigtirma hizi = 120 rpm)

5.6. Elektriksel Enerji Tiiketimi

Atiksu aritim metotlarinin uygulanmasinda en 6nemli parametrelerinden biri olan

maliyetin biiyiik etkisi vardir. Elektriksel enerji tiiketimi Denklem (5.5) uygulanarak

hesaplanmaktadir

E=Ult,,

Burada,

E  : Elektriksel enerji (Wh)

U  : Hiicre voltaji (V)

! :Akim (A)

tgc : EC proses zamani

(5.5)
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Sekil 5.18.” de akim yogunluguna karst enerji tiiketimi grafigini gostermektedir.
Farkli akim yogunlugu degerlerinde 5 dak sonra EC prosesindeki sonuglardan
yararlanilmustir. KOI giderimi i¢cin minimum enerji tiketimi 0,639 mA/cm®’ lik akim
yogunlugunda Fe elektrotta 0,0000933 kWh/m® ve Al elektrotta 0,0001083 kWh/m’
olarak bulunmustur. Enerji tiiketiminde Fe elektrotun Al elektrottan daha etkili
oldugu agikca goriilmektedir. Fakat akim yogunlugu arttikca voltaj degisimleri
oldugundan yiiksek akim yogunluklarin da Al elektrot daha verimlidir.

0,0012 100
1+ 90
0,001 44 - + /4! 1 2
o 8
E 2 }70 =
“§ 0,0008 /. / 70 S
2 s
£ 0,0006 50 $
g v :
2 // 14 £
= 0,0004 13 &
:C: /./ —&— Fe elektrot-enerjii tiketimi ©
0.0002 i —O— Al elektrot-enerji tiketimi T 20
—&— Fe elektrot-giderme wverimi 1 10
—— Al elektrot-giderme werimi
O i i i i O

0,639 1,278 1,917 2,555
Akim yogunlugu (mA/cm?2)

Sekil 5.19. Fe ve Al elektrot igin KOI giderme verimi ve enerji tiiketimi iizerine akim yogunlugunun
etkisi (Coxoi = 9300 mg/L; t = 5dak; pH=15; T =298 K; NaCl = 0,5 g/L; Kan oran1 = %]1; Karigtirma
hiz1 = 120 rpm)
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5.7. Kan Oraninin Etkisi

Kanatli hayvan kesimhane atiksularmin Kkirlilikleri i¢in potansiyel kan gibi
azaltilmast zor olan organik maddelerin iiretim hattinda atigin yliksek miktarmna
uygun olarak aritilmaktadir. Kan ve yag-gres kesimhane atiksularina kirmizi bir renk
vermektedir. Kesimhane atiklarindaki baslica problemler bu parametrelerdir [14].
Kanatli hayvan kesimhane atiklar1 i¢in kan en 6nemli problem unsuru olarak goz
onlinde tutulmalidir. Cilinkii aktif ¢amurdaki inhibit flok olusum kapasitesini
etkilemektedir. Kanathi hayvan kesimhane atiksuyu yag-gres bakimimdan zengindir.
Biyolojik sistemlerle aritimda organik yiikler azaltilabilir fakat kan gibi organik
maddelerin bulundugu sularda fizikokimyasal aritmaya da ihtiyag duyulmaktadir.
Yag-gres partikiilleri giderimi i¢in mikroorganizmalarin oksidasyonunda daha uzun
bekleme siliresine ihtiyag duyulurken wuzun =zincirli organik  bilesikler
olusturmaktadirlar [91]. Bu nedenle, kan, kesimhane atiksuyunda aerobik aritimin
etkisi karigtirilmamalidir. Kan olusturabilecek hayvan doku atig1 ve diger eklenen
materyaller renderingde ayr1 ayr1 aritilmaktadir. Rendering tesisinde nem giderimi ve
mikroorganizmalarm Oldiiriilmesi i¢in basing altinda 1s1 uygulanmaktadir ve bu

proseste yiiksek enerji ihtiyact vardir [92].

Kanath hayvan kesimhane atiksuyunun toplam hacminin %1’ i oraninda kan hacmi
vardr. DAF sistemi kanatlh hayvan kesimhanesinde atiksu aritiminda
kullanilmaktadir [93]. Fakat DAF sistemi kanli atiksuyu aritmamaktadir. DAF
sistemlerinin  performans: kimyasal eklenerek arttirilsada DAF ¢ikiginda
kararsizliklar goriilmektedir [94,95]. DAF sistemleri doygun basing, geri devir orani,
hava/kat1 orani, hidrolik ylizey yiiklemesi ve giris artimina bagl olarak 6n aritim
olarak kullanilmaktadir [96]. Kesimhane atiksularinda on aritim olarak kullanilan
DAF yag1 %63-95 oraninda giderebilmektedir [97]. Kimyasal DAF sisteminde ise
yag-%80 oraninda giderilmektedir [98].
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Elektrokoagiilasyon prosesi kanli kanatli hayvan kesimhane atiksuyunun aritimi igin
etkili bir metottur. Aerobik biyolojik aritmadan O6nce kanli atiksularin aritiminda

kimyasal DAF sistemi yerine elektrokoagiilasyon prosesi kullanilabilmektedir.

KOI giderme verimi ile kan oranlar1 arasindaki bagmnt: Sekil 5.19.° da
gosterilmektedir. Farkli kan oranlar1 degerlerinde 5dk sonra EC prosesindeki
sonuclardan yararlamilmistir. KOI giderimi icin minimum enerji tiiketimi 0,639
mA/cm®’ lik akim yogunlugu uygulanmustir. Her iki elektrot i¢in kan oranlar1 %1’
den %S5’ e kadar yiikseltilmistir ve kan oranlarnm KOI giderme verimi {izerine
onemli bir azalis1 olmustur. KOI giderme verimi kan oranlarmin artisi ile Fe elektrot
icin %74,6° den %54,3° e ve Al elektrot i¢cin %80,4° den %58,9’ a diismektedir.
Atiksuyun kan orani arttirildik¢a organik maddeler artmaktadir ve giderim verimleri

azalmaktadir.
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Sekil 5.20. Fe ve Al elektrot i¢in KOI giderme verimi tizerine kan oranlarmm etkisi (i=0,639 mA/cm?;
t=5dak; pH=35; T =298 K; NaCl = 0,5 g/L; Karistirma hizi = 120 rpm)



BOLUM 6. SONUCLAR

Elektrot materyali olarak aluminyum ve demir elektrotlar se¢ilmistir.

Kanatli hayvan kesimhane atiksu aritiminda demir ve aluminyum elektrotlar
kullanilarak TOK, TN ve KOI giderme verimileri baslangic pH’ 1, akim yogunlugu,

tuz miktar1 ve baslangi¢ konsantrasyonu tarafindan etkilenmistir.

Sonuglara gore diistik hiicre voltajlar1 ve diigiik enerji tiiketimi ile yiiksek giderme

verimleri kanatl hayvan kesimhane atiksuyunda 0,5 g/L tuz ile elde edilebilmektedir.

Kanatli hayvan kesimhane atiksuyun aritilmasida pH 1n etkisi incelenmistir. pH 3-9
arasinda ayarlanarak deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére optimum pH 5
olarak bulunmustur. Her iki elektrot i¢in tiim parametrelerde pH 5 ile diger pH

degerleri kiyaslandiginda pH 5’ te %10 daha fazla verim elde edilmektedir.

Akim yogunlugunun TOK, TN, KOI ve yag-gres giderme verimlerine etki etmedigi
elde edilmistir. 5 dakika elektroliz siiresi i¢in en iyi giderim sonuglar1 pH 5’ te ve
0,639 mA/cm” lik akim yogunlugunda gozlemlenmistir. Al elektrot ile demir

elektrottan daha yiiksek giderme verimleri elde edilmistir.

Orijinal kanatli hayvan kesimhane atiksuyunun pH 6,9 olarak tespit edilmistir.

Elektrokoagiilasyon boyunca ¢0zeltinin pH’ 1nda artis olmustur. pH artislari

elektorkoagiilasyonda daha verimli flokiilasyonlagma saglanmaistir.
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En uygun akim yogunlugu 0,639 mA/cm® dir. Bu sartlarda minimum enerji

tilketimi saglanmugtur.

Her iki elektrot igin 5 farkli kan oranlar1 calisilmistir ve kan oranlarmin artisi ile KOI
giderme veriminde azalma oldugu tespit edilmistir. Atiksuyun kan orani arttirildik¢a

organik maddeler artmaktadir ve giderim verimleri azalmaktadir.



BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

Degisik elektrokoagiilasyon reaktorleri icin  TOK, TN ve KOI giderimi ile enerji
tilketimi arastirilmalidir. Ayrica kesik reaktorlerin yaninda, ardisik reaktorler

kurularak prosesin uygulanabilirligi arastirilabilinir.

Elektrot seciminde demir ve aluminyum disinda, alternatif kurban elektrotlar

kullanilarak analizler karsilagtirilabilinir.

Elektrokoagiilasyon metodun diger endiistriler i¢cin kullanilabilinir olup olmadigi

arastirilabilinir.

Optimum sartlarin disinda olan kanathi hayvan kesimhane endiistrisinden temin

edilecek atiksular ile kapsam bir verim arastirmasi yapilabilinir.

Kanath hayvan kesimhane atiksularinda yag-gres giderimi i¢in elektorkoagiilasyon

ile elektroflotasyon sistemleri kullanilarak mekanizmalar incelenebilinir.

Kanli kanatli hayvan kesimhane atiksuyunun EC ile aritimi ile kan giderimi i¢in
uygulanan 1s1 ile buharlastirma tekniklerinin elektriksel enerji maliyetleri

arastirilabilir.

Kanatlhi hayvan kesimhane atiksular1 organik madde igermektedir. Bu calismada
kullanilan elektrotlarla olusan floklarin adsorpsiyonu ile organik madde giderimi

olmaktadir. Elektrokoagiilasyon ile adsorpsiyon arasindaki iligki incelenebilinir.

Elektrokimyasal metotlar; elektrotlarin maliyeti ve yiiksek enerji tiiketimi sebebiyle

ekonomik olarak tutarsiz kabul edildiginden atiksularin isleyisinde pratik olarak
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uygulanmamistir. Bu proses, klasik aritma tekniklerinin dezavantajlarint elimine

eden bir potansiyel olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Simdiye kadar yapilan literatiir arastirmalarindan ve yapilan c¢alismadan
elektrokimyasal teknoloji gelistirilebilir, ekonomik ve kolay olmasi, sistemin
karmagik olmamasi, kalifiye eleman ve kimyasal ilavesi gerektirmemesi bakimmdan

iimit verici bir yontemdir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

MOLLAH, M.Y.A., SCHENACH, R., PARGA, J.P., COCKE, D.L.,
Electrocoagulation (EC) — science and applications, J. Hazard. Mater., B84,
pp- 29-41, 2001.

MOLLAH, M.Y.A., MORKOVSKY, P., GOMES, J.A.G., KESMEZ, M.,
PARGA, J., COCKE, D.L., Fundamentals, present and future perspectives of
electrocoagulation, J. Hazard. Mater., B 114, pp. 199-210, 2004.

HALKMAN, A.K., Tarim Mikrobiyolojisi, A.U. Ziraat Fakiiltesi Yaynlari,
1214, sf. 82, Ankara, 1991.

ANONYMOUS., Tirkiye’ nin Cevre Sorunlari, Tiirkiye Cevre Sorunlari
Vakfi Yayni, sf. 336, Ankara, 1983.

TUNAY, O., TANILI, i., OVEZ, S., ARTAR, N, Bir tekstil boyama tesisinin
atiksularinin karakterizasyonu ve aritilabilirligi, 1990.

OBEK, O., TATAR, S.Y., HASAR, H., KARATAS, F., ERULAS, M.F.,
Tavuk kesimhanesi atiksu aritma tesisi giris ve ¢ikig sulari ile aritma
camurundaki vitamin diizeylerinin degerlendirilmesi, F.U. Fen ve Miih.
Bilimleri Dergisi, 17 (2), sf. 327-334, 2005.

POZO, R.D., DIiEZ, V., BELTRAN, S., Anaerobic pre-teratment of
slaughterhouse wastewater using fixed-film reactors, Bioresour. Technol., 71,
pp. 143-149, 2000.

AL-MUTAIRI, N.Z., Coagulant toxicity and effectiveness in a slaughterhouse
wastewater treatment plant.

BAYRAMOGLU, M., KOBYA, M., EYVAR, M., SENTURK, E., Technical
and economic analysis of electrocoagulation for the treatment of poultry
slaughterhouse wastewater, Sep. And Purf. Technol., 5, pp. 404-408, 2006.

AMORIM, A.K.B., NADRI, D.I.R., DEL NERY, V., Water conservation and
effluent minimization: case study of poultry slaughterhouse, Resour. Conserv.
Recycl., 51, pp. 93-100, 2007.

MASSE, D.I., MASSE, L., The effect of temperature on slaughterhouse
wastewater teratment in anaerobic seguencing batch reactors, Bioresour.
Technol.,76, pp. 91-98, 2001.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

58

CHAVEZ, C.P., CASTILLO, R.L, DENDOOVEN, L., ESCAMILLA-
SILVA, E.M., Poultry slaughter wastewater treatment with an up-flow
anaerobik sludge blanket (UASB) reactor, Bioresour. Technol., 96, pp. 1730-
1736, 2005.

MASSE, D.I., MASSE, L., Characterization of wastewater from hog
slaughterhouses in Eastern Canada and evaluation of their in-plant wastewater
treatment systems, Can. Agric. Eng.,42, pp. 9-146, 2000.

MELO, R., VERDE, S.C., BRANCO, J., BOTELHO, M.L., Gamma radiation
induced effects on slaughterhouse wastewater treatment, Radiat. Phys. Chem.,
77, pp. 98-100, 2008.

KOBYA, M., SENTURK, E., BAYRAMOGLU, M., Treatment of poultry
slaughterhouse wastewaters by electrocoagulation, J. Hazard. Mater., B133,
pp. 172-176, 2006.

POZO, R. D., DIEZ, V., Organic matter removal in combined anaerobic —
aerobic fixed-film bioreactors, Water Res., 37, pp. 3561-3568, 2003.

CHEN, T.H., SHYU, W.H., Chemical aharacterisation of anaerobic digestion
treatment of poultry mortalities, Bioresour. Technol., 63, pp. 37-48, 1998).

POZO, R.D., TAS, D.O., DULKADIROGLU, H., ORHAN, D., DIEZ, V.,
Biodegradability of slaughterhouse wastewater with high blood content under

anaerobic and aerobic conditions, Chem. Technol. Biotechnol., 78, pp. 384-
391, 2003.

INAN, H., DIMOGLO, A., SIMSEK, H., KARPUZCU, M., Olive oil mill
wastewater treatment by means of electro-coagulation, Sep. Purif. Technol.,
36, pp.23-31, 2004.

YOUNG, J.C., Factors affecting the desing and performance of upflow
anaerobic filters, Water Sci. Technol., 24, pp. 133-155, 1991.

YOUNG, J.C., DAHAB, M.F., Effect of media desing on the performance of
fixed-bed anaerobic reactor, Water Sci. Technol., 15, pp. 369-383, 1983.

WOYTOWICH, D.L., DALRYMPLE, C.W., GILMORE, F.W., BRITTON,
M.G., Electrocoagulation (CURE) treatment of ship bilgewater for the U.S.
Coast Guard in Alaska, MTS. Journal., 27 (1), pp. 62-67, 1993.

AKBAY, R., ULKER, M., ELIBOL, D., Tavukguluk Tiiketim Projeksiyonlari
ve Uretim Hedefleri, Tiirkiye Ziraat Miih. IV. Teknik Kongresi, Ziraat
Bankasi Kiiltiir Yaynlari, 26, sf. 771-787, Ankara, 1995.

AKBAY, R., Bilimsel Tavukguluk Kitabu., sf. 193-196, Ankara, 1982.



[25]

[26]

[27]

[28]
[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

59

ASYALI, N., Kulugckahane ve Kesimhane Artiklarinin Degerlendirilmesi
Olanaklar1., Tavukgulukta Verimlilik Sempozyumu, (67) 2, 1992.

DEMBY, D.H., CUNNINGHAM, F.E., Factors affecting composition of
chicken meat, A literature review, World’s Poultry Science Journal, 36, pp.

25-27, 1986.

ROENINGK, N.P., World Poultry Consumption, Poultry Science, 78, pp.
722-728, 1999.

SENEL, M., Zootekni, A.U. Yaymlari, sf. 257, 905, Ankara, 1995.

www.forumfood.net/hayvancilik, Mart 2009.

www.tarimziraat.com/.../a69-tavukculuk/tavukculuk.html, Mart 2009.

SROKA, A., KAMINSKI, W., BOHDZIEWICZ, J., Biological treatment of
meat industry wastewater, Desalination, 162, pp. 85-91, 2004.

DEL NERY, V., DE NADRL I.R., DAMIANOVIC, M.H.R.Z., POZZI, E.,
AMORIM, A.K.B., ZAIAT, M., Long-term operating performanxe of poultry

slaughterhouse wastewater treatment plant, Resour. Conserv. Recy., 50, pp.
102-114, 2007.

MUINYAWA, Y., LAWAI N.S., Treatment efficiency and economic benefit
of Zartech poultry slaughterhouse wastewater treatment plant, Ibadan,
Nigeria, Sci. Res. and Essay., 3 (6). pp. 219-223, June 2008.

MARTINEZ, J.A., Influence of aluminum ion on the anaerobic treatment of
poultry slaugjterhouse wastewater, Master Thesis, Mississippi State
University, Master of Science, U.S. 2003.

ELLIS, T.G., MARCH, K.E., Statik granular bed reaktor, United States Patent
and Trademark Office, U.S., Patent.6, 709, 591, 2004.

RAMAKRISHMAN, A., GUPTA, S.K., Effect of hydraulic retention time on
the biodegradation of complex phenolic mixtire from simulated coal
wastewater in hybrid UASB reaktors, J. Hazard. Mater., 153, (1-2), 843, 2008.

DEBIK, E., COSKUN, T., Use of the Statik granular bed reaktor (SGBR)
wiht anaerobic sludge to treat poultry slaughterhouse wastewater and kinetic
modeling, Bioresour. Technol., 100, pp. 2777-2782, 2009.

PARAWIRA, W., KUDITA, 1., NYANDOROH, M.G., ZVAUYA, R., A
study of industrial anaerobik treatment of opaque beer brewery wastewater in

a tropical climate using a full-scale UASB reaktdr seeded wiht activated
sludge, Process. Biochem., 40 (2), pp. 593-599, 2005.



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

60

AL-SHAMRANI, A.A., JAMES, A., XIAO, H., Separation of oil from water
by dissolved air flotation, colloid. Surf. A. Phys. Eng. Asp., 209, pp. 15-26,
2002.

KIEPPER, R.H., Characterization of poultry processing operations,
wastewater generation, and wastewater treatment, M.S. Thesis, The
University of Georgia, Athens, G. A., 2003.

TEZEL, U., PIERSON, JA., PAVIOSTATHIS, S.G., Effect of
polyelectrolytes and quaternary ammonium compounds on the anaerobik

biological treatment of poultry processing wastewater, Water. Res., 41, pp.
1334-1342, 2007.

MANJUNANTH, N.T., MEHROTRA, 1., MAHTUR, R.P,. Treatment of
wastewater from slaughterhouse by DAF-UASB system, Water Res, 34(6)-
1930(6), 2000.

SAYED, S., ZEEUW, W., LETTINGA, G., Anaerobik treatment of
slaughterhouse waste using a flocculant sludge UASB reactor, Agric. Wastes.,
11, pp. 197-226, 1984.

ASSELIN, M., DROGUI, P., BENMOUSSA, H., BLAIS, JI.F., Effectiveness
of electrocoagulation process in removing organic compounds from
slaughterhouse wastewater using monopolar and bipolar electrolytic cells,
Chemosphere, 27, pp. 1727-1733, 2008.

DE SENA, R.F.,, TAMBOSI, J.L., GENENA, R., MOREIRA, R.D.F.P.M.,
SCHRODER, H.F., JOSE, H.J., Treatment of meat industry wastewater using
dissolved air flotation and advanced oxidation processes manitared by GC-
MS and LC-MS, Chem. Eng. J., xxx, 2009.

NARAYANAN, N.V., GAMESAN, M., Use of adsorption using granular
activated carbon (GAC) for the enhancement of removal of chromium from

synthetic wastewater by electrocoagulation, J. Hazard. Mater., 161, pp. 575-
580, 2009.

KABDASLI, 1., VARDAR, B., ARSLAN-ALOTON, I., TUNAY, D., Effect
of dye auxiliaries on color and COD removal from simulated reactive dyebath
effluent by electrocoagulation, Chem. Eng. J., 148, pp. 89-96, 2009.

BECK, E.C., GIANNINI, A.P., RAMIREZ, E.R., Electrocoagulation clarifies
food wastewater, Food Technol. 22, pp. 18-19, 1974.

RAMIREZ, E.R., JOHNSON, D.L., CLEMENS, O.A., Direct comparison in
physicochemical treatment of packinghouse wastewater between dissolved air
and electroflotation, Proc. 31% Purdue Ind. Waste. Conf., Ann Arbor Sci.,
Ann Arbor, Michigan, pp. 563-573, 1976.



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

61

HOLT, P.K.,, BARTON, G.W., MITCHELL, C.A., The future for
electrocoagulation as localised water treatment technology, Chemosphere, 59,
pp. 355- 367, 2005.

DANESHVAR, N., SORKHABI, H.A., KASIRI, M.B., Decolorization of dye
solution containing acid red 14 by electrocoagulation wiht a comparative
mvestigation of differend electrode connections, J. Hazard. Mater. B 112, pp.
55-62, 2004.

CHEN, G., Electrochemical Technologies in wastewater treatment, Sep. Purif.
Technol. 38, pp. 11-41, 2004.

NI’AM, M.F., OTHMON, F., SOHAILI J., FAUZIA, Z., Removal of COD
and turbidity to improve wastewater quality using electrocoagulation
technique, The Malaysian Journal of Analytical Sci.,, 11 (1), pp. 198-205,
2007.

KOBYA, M., CAN, O. T., BAYRAMOGLU, M., Treatment of textile
wastewaters by electrocoagulation using iron and aluminum electrodes, J.
Hazard. Mater. B 100, pp. 163-178, 2003.

CALVO, L.S., LECLERC, JP.,, TNGUY, G., CAMES, M.C,
PATERNOTTE, G., VALENTIN, G., ROSTAN, A., LAPICQUE, F., An
electrocoagulation unit fort he purification of soluble oil wastes of high COD,
Environmental Progress, 22 (1), pp. 57-65, 2003.

DANESHVAR, N., OLADEGARAGOZE, A., DJAFARZADEH, N.,
Decolorization of basic dye solutions by electrocoagulation: an investigation
of the effect of operational parameters, J. Hazard. Mater. B 129, pp. 116-122,
2006.

LIN, S.H., PENG, C.F., Treatment of textile wastewater by electrochemical
method, Water Res. 28, pp. 277-282, 1994.

MERZOUK, B., GOURICH, B., SEKKI, A., MADANI, K., CHIBANE, M.,
Removal turbidity and separation of heavy metals using electrocoagulation —
electroflotation technique — case study, J. Hazard. Mater., 164, pp. 215-222,
2009.

SENGIL, I.A., OZACAR, M., OMURLU, B., Decolorization of C. I. Reactive
red 124 using the electrocoagulation method, Chem. Biochem. Eng. Q. 18 (4),
pp. 391-401, 2004.

MAMERI, N., YEDDEM, A.R., LOUNICI, H., BELCOHINE, D., GRIB, H.,
BARIOU, B., Defluoration of seprentrional Sahara water of North Africa by

electrocoagulation process using bipolar aluminum electrodes, Water. Res. 32
(5), pp. 1604-1612, 1998.



[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

62

PLETCHER, D., WALSH, F.C., Industrial Electrochemistry, Second Edition,
Blackie Academic Professional, London, 1993.

MULLER, K., Electroflotation from the double layer to trouble waters, in
Oliver J.Murphy et al.(eds), Electrochemistry in Transition, Plenum Pres,
Newyork, USA, 1992.

PRASAD, R.K., color removal from distillery spent wash thtought
coagulation using Moringa oleifera seeds: Use of optimum response surface
methodology, J. Hazard. Mater., 165, pp. 804-811, 2009.

KUMAR, M., PONSELVAN, F.I.A., MALVIYA, J.R., SRIVASTAVA, V.C.,
MALL, 1.D., Treatment of bio-digester effluent by electrocoagulation using
iron electrodes, J. Hazard. Mater., 165, pp. 345-352, 2009.

TSAI C.T., LIN, S.H ., SHUE, Y.C., SU, P.L., Electrolysis of soluble organic
matter in leachate from landfills, Water Res., 31, pp. 3073-3081, 1997.

POUET, M.F., GRASMICK, A. Urban wastewater treatment by
electrocoagulation and flotation, Water Sci. Technol., 31, pp. 275-283, 1995.

CAN, O.T., BAYRAMOGLU, M., KOBYA, M., Decolorization of reactive
dye solutions by electrocoagulation using aluminum electrodes, Ind. Eng.
Chem. Res., 42, pp. 3391-3396, 2003.

WANG, C.T., CHOU, W.L., KUO, Y.M., Removal of COD from laundry
wastewater by electrocoagulation/electroflotation, J. Hazard. Mater., 164, pp.
81-86, 2009.

LIN, S.H., LIN, C.S., Reclamation of wastewater effluent from a chemical
fiber plant, Desalination, 120, pp. 185-195, 1998.

BABU, R.R.,, BHADRINARAYANA, N.S., SHERIFFA BEGUM, K.M.M.,
ANANTHARAMON, N., Treatment of tannery wastewater by
electrocoagulation, Journal of University of Chemical Technol. and
Metallurgy, 42 (2), pp. 201-206, 2007.

KHRISTOSKOVA, S., Possibility of purification and decoloring wastewaters
from the yeast industry by electrocoagulation, Nauchni Tr- Plovdski Uni., 22,
pp. 177-185, 1984 (Chem. Abstr. 105, 29282r, 1986).

ADHOUM, N., MONSER, L., Decolorization and removal of phenolic
compound from olive mill wastewater by electrocoagulation, Chem. Eng.
Process., 43, pp. 1281-1287, 2004.

CHEN, X., CHEN, G., YUE, P.L., Electrocoagulation and electroflotation of
restaurant wastewater, J. Environ. Eng., 126, pp. 858-863, 2000.



[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

63

XU, L.J., SHELDON, B.W., DLARICK, K., CARAWA, R.E., Recovery and
utilization of useful by-products fron egg processing wastewater by
elecrtocoagulation, Poultry Sci., 81, pp. 785-792, 2002.

IBANEZ, J.G., TAKIMOTO, M., VASQUEZ, RAJESHWAR, RK,
BASAK, S., Laboratory experiments on electrochemical remediation of the

environment: electrocoagulation of oily wastewater, J. Chem. Educ., 72, pp.
1050-1052, 1995.

SENGIL, I1.A., OZACAR, M., Treatment of dairy wastewater by
electrocoagulation using mild steel electrodes, J. Hazard. Mater. B137, pp.
1197-1205, 2006.

MERZOUK, B., GOURICH, B. SEKKI, A., MADANI, K., VIALCH, U.,
BARKAOUI, M., Studies on the decolorization of textile dye wastewater by

continuous electrocoagulation process, Chem. Eng. J., 149, pp. 207-214,
2009.

OMURLU, B., RR 124 Reaktif boyarmaddenin elektrokoagiilasyon
metoduyla aritimi. Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Ocak 2005.

HERNANDEZ, 1.L., DIAZ, C.B., MORALES, G.R., BILYEU, B., NUNEZ,
F.U., Influence of anodic metarial on electrocoagulation performance, Chem.
Eng. J., 148, pp. 97-105, 2009.

CENKIN, V.E., BELEVSTEV, A.N., Electrochemical treatment of industrial
wastewater, Eff. Water. Treat. J., 25 (7), pp. 243-249, 1985.

KOREN, J.P.F., SYVERSEN, U., State of — the — art electrofloculation,
Filtration and Seperation, 32, 2, 1995.

CHEN, X., CHEN, G., YUE, P.L., Novel electrode system for
electrocoagulation of wastewater, Environ. Sci. Technol., 36, pp. 778-783,
2002.

American Public Health Association (APHA), Standart methods for
examination of water and wastewater, 21st ed., Washington, DC, 2005.

JOHNS, M.R., Development in wastewater treatment in meat processing
industry, Biores. Technol., 54, pp. 203-216, 1995

BOHDZIEWICZ, J., SROKA, E., LOBOS, E., Application of the system
which combines coagulation, activated sludge and reverse osmosis to the

treatment of the wastewater produced by the meat industry, Desalination,
144, pp. 393-398, 2002.

SONG, S., HE, Z., QIU, J, XU, L. CHEN, J. Ozone assisted
electrocoagulation for decolorization of C. I. Reaktive Black 5 in aqueoud



[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

64

solution: An investigation of the effect of operational parameters, Sep. Purif.
Technol., 55, pp. 238-245, 2007.

WEINTRAUB, M.H., GOLOVAY, R.L., DZIECIUCH, M.A., Development
of electrolytic treatment of oily wastewater, 2(1), pp. 32-37, 1983.

MOHAMMAD, M., EMAMJOMEH, SiVAKUMAR, M., Review of
pollutants removed by electrocoagulation and electrocoagulation/flotation
processes, J. Env. Manag., 90, pp. 1663-1679, 2009.

SCOTT, K., electrochemical processes for clean technology, The Royal
Society of Chemistry, Cambridge, U.K., 1995.

SENGIL, 1.A,. KULAC, S., OZACAR, M., Treatment of tannery liming drum
wastewater by electrocoagulation, J. Hazard. Mater., 2009.

SENA, R.F., MOREIRA, R.F.P.M., JOSE, H.J., Comparison of coagulants
and coagulation aids for treatment of meat processing wastewater by column
flotation, Bioresour. Technol., 99, pp. 8221-8225, 2008.

SIRONI, S., CAPELLI, L., CENTOLA, P., ROSSO, R.D., GRANDE, M.1,
Odour emission factors for assessment and prediction of Italian rendering
plants odour impact, Chem. Eng. J., 131, pp. 225-231, 2007.

DE NADRI, I.R., FUZI, T.P., DEL NERY, V., Performance evaluation and
operating strategies of dissolved-air flotation system treating poultry
slaughterhouse wastewater, Resour. Conserv. Recy., 52, pp. 533-544, 2008.

KLUTE, R., LANGER, S., PFEIFER, R., Optimization of coagulation
processes prior to DAF, Water Sci. Technol, 31 (59-62), pp. 1-23, 1995.

VIITASAARI, M., JOKELA, P., HEINANEN, J., Dissolved air flotation in
treatment of industrial wastewater wiht a special emphasis on forest and
foodstuff industries, Water Sci. Technol., 31 (3-4), pp. 299-313, 1995.

KROFTA, M., HERATH, B., BURGESS, D., LAMPMAN, L., An attempt to
understand dissolved air flotation using multivariate data analysis, Water Sci.
Technol., 31(3-4), pp. 191-201, 1995.

LOVETT, D.A,. TRAVERS, S.M., Dissolved air flotation for abattoir
wastewater, Water Res., 20(4), 421-6, 1986.

NUNEZ, L.A., FUENTE, E., MARINEZ, B., GARCIA, P.A.,Slaughterhouse
wastewater treatment using ferric and aluminium salts and organic poly
electrolites. J. Environ. Sci. Health, A34(3)-721-36.1999.



65

OZGECMIS

Nazire Pmar TANATTI, 05.05.1983 de Sakarya da dogdu. ilkdgretimini sirasi ile
Sakarya Hakk1 Demir {lkokulu, Sakarya Atatiirk Ortaokulu ve lise egitimini Sakarya
Ali Dilmen Siiper Lisesi’ nde tamamladi. Lisans egitimini Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii’ nde 2006 yilinda tamamladi.
2006 yilinda ayni iiniversitenin Cevre Miihendisligi Bolimii’ nde yiiksek lisans

egitimine basladi. Halen ayn1 boliimde 6grenimine devam etmektedir.



	ptson dış kapak
	iç kapak
	ptson teşekkür
	ptson içindekiler sf
	ptson simgeler sf
	ptsoooon şekiller listesi
	ptsoooon tablolar listesi
	ptson özet sf
	ptson summary sf
	ptson BÖLÜM 1sf
	ptson BÖLÜM 2 sf
	ptson BÖLÜM 3 sf
	ptson BÖLÜM 4 sf
	ptson BÖLÜM 5 sf
	ptson BÖLÜM 6 sf
	ptson BÖLÜM 7 sf
	ptson References sf
	ptson özgeçmiş sf

