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Hibrit olarak aliiminyum ve demir elektrotlar kullanarak elektrokoagulasyon
prosesleri ile sulu cozeltilerden salisilik asit gideriminin arastirilmasi

Removal of salicylic acid from aqueous solutions by electrocoagulation processes
using hybrid electrode
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Ozet

Bu calismada, elektrokoagulasyon prosesiyle sulu
cozeltilerden Onemli ve yaygin olarak kullanilan bir
mikrokirletici sinifina giren ve ila¢ etken maddesi olan sulu
cozeltilerden salisilik asittin giderimi arastirilmistir.
Elektrokimyasal aritma proseslerinde yaygin olarak
kullanilan aritma prosesleri elektrokoagulasyon ve
elektroflotasyon teknikleridir. Elektrokimyasal proseslerde
proses verimini belirleyen en temel degiskenlerden birisi,
kullanilan elektrot materyalinin cinsidir. Bu c¢aligmada
elektrokoagulasyon prosesiyle hibrit olarak demir ve
aliminyum  elektrot  kombinasyonu  kullanilmistir.
Elektrokoagulasyon prosesine etki eden parametrelerden
akim yogunlugu, baslangic pH, elektroliz siiresi ve
elektriksel iletkenligin etkisi salisilik asit giderim verimi
iizerine etkisi aragtirtlmistir. Bu amagla elektrokoagulasyon
(EC) prosesinde akim yogunlugu 20 A/m? ve 100 A/m?
degerinde, baslangi¢ pH 5-8, Elektroliz siiresi 2-50 dakika,
elektriksel iletkenlik 250-1000 ps/cm araliginda ve
elektrotlar monopolar paralel (MP-P) baglant1 tiirlinde
baglanarak sulu c¢ozeltilerden salisilik asit giderme
verimleri incelenmistir. En yiiksek giderme verimi pH 6,
Akim yogunlugu 80 A/m?, ¢dzelti iletkenligi 750 ps/cm, ve
Elektroliz siiresi 40 dakika olarak elde edilmistir. Bu
isletme sartlarinda %91.4 Salisilik asit giderimi, 0.8 kg/m3
camur olusumu ve 1.34 $/m® isletme maliyeti bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Hibrit elektrot, Elektrokoagulasyon,
Salisilik asit, Mikrokirletici

1 Giris

Her gegen giin sehirlerimizde i¢me, kullanma ve
endiistriyel olarak suya olan ihtiya¢ giderek artmaktadir.
Mevcut kullanilabilir su kaynaklarinin hizli bir sekilde
tikenmesi ve dogal ve antropojenik olarak kirlenmeye
ugramasi bu kaynaklardan su temininde 6nemli bir sorun
olusturmaktadir.

Insan, hayvan ve tarim sagligmin korunmasi igin ilag
endiistrisi hizli bir sekilde gelismekte ve degisik tiirde ilaglar
tedavi amagli veya iriin miktar ve kalitesinin arttirmak
amaciyla kullanilmaktadir.  Insan ve havyan sagh@
korumak, hastaliklarin teshisi, tedavisi ve Onlenmesi
amactyla  kullanilmakta olan  bircok ilag, canl
metabolizmasinda tamamiyla metabolize olmamakta ya

Abstract

In this study, salicylic acid, an important and widely used
micropollutant in the pharmacy sector, removal by
electrocoagulation process was investigated.
Electrocoagulation and electroflotation processes are
commonly used techniques in electrochemical treatment.
The type of electrode material employing in
electrochemical processes is one of the basic variables
which determining the process performance. In the
experiments, iron and aluminum plates were employed as a
hybrid electrode combination in the electrocoagulation
process. The effect of current density, initial pH,
electrolysis time, and electrical conductivity were
investigated. For this purpose, the current density was 20
A/m? and 100 A/m?, initial pH 5-8, electrolysis time 2-50
min electrical conductivity 250-1000 ps/cm range and
electrode connection type monopolar parallel (MP-P)
salicylic acid removal efficiencies from aqueous solutions
were investigated during the experimental studies. The best
removal results were obtained at pH 6 with a current density
of 80 A/m?, solution conductivity of 750 ps/cm, and 40 min
of electrolysis time. In these operation conditions,
operation cost, amount of sludge, and removal efficiency of
salicylic acid were determined as 1.34 $/m?, 0.8 kg/m?, and
91.4%, respectively.

Keywords: Hybrid electrode, Electrocoagulation, Salicylic
acid, Micropollutant.

oldugu gibi ya da bir bagka iiriine doniiserek viicuttan idrar,
diskr ve ter ile atilmaktadir. Tlag aktif maddeleri atiksulara
insan digkilarindan ve hastane atiksularindan ulagabilmekte,
ayrica atiksu aritma sisteminde aritilmadan desarj
edilmektedir. Bu konu ile yapilan c¢alismalar, su
kaynaklarina ve besin zincirine degisik taginimlar ile karigan
ilag aktif maddelerinin ve metabolitlerinin ekosistem ve
insan sagligi igin gergek bir tehdit olusturdugunu
gostermektedir [1].

flag aktif maddeleri canlilarin yapilarina girdikten sonra
hedef noktaya ulagmasi i¢in enzimlere karst ve midenin
asidik pH’sma kars1 dayanikli olarak {iiretilmektedir. Bu
nedenle ilag etken/kalinti maddeleri biyolojik olarak
birikerek sucul ve karasal ortamda ekosisteme katilarak
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olumsuz etkilere neden olmaktadirlar. Aslinda siirekli ve
tekrar tekrar ¢evreye katilan ila¢ kalintt maddeleri ciddi ve
onemli bir ¢evre kirliligi sorunu yaratarak karsimiza
cikmaktadir. Bu maddelerin kalict oldugu diisiiniiliirse,
tamamiyla parcalanmamas1 ya da giderilmemesi nedeniyle
yerine yenisi gelerek her zaman wverildigi ortamda
birikmektedir. Avrupa Birligi iilkelerinde insanlar icin
iretilen yaklastk 3000 farkli ilag; agri kesici ve
antienflamatuvar ilaglar, kontraseptivler (gebelik onleyici
ilaglar), antibiyotikler, beta-blokerler, ndroaktif bilesikler ve
bircok baska ilag tiirii olarak kullanilmaktadir. Bunlar
arasinda da antibiyotikler ve antienflamatuvar ilaglar
sayilabilir [2, 3].

Ingiltere, Almanya ve Avustralya’da sik kullanilan
ilaclarin  tiiketim miktar1 ise senede ylizlerce ton
seviyesindedir [3]. Ulkemizde 2019 yil1 verilerine gére ilag
titketim miktarlar1 Sekil 1°de verilmistir. 2019 yil1 verilerine
gore degerlendirme yapildiginda niifus artis1 da gdz Oniine
aliacak olursa sayilarin zamana bagh artis1 dikkat ¢ekicidir
Ulkemizde ilag miktar1 kutu ve deger olarak Eyliil 2019
tarihi itibari ile 2.3 milyar kutu 6lgeginde ve 37.8 milyar TL
Olgeginde bir hacme ulagmustir [4].

Milyar TL Tiirkiye llag Pazan Milyar Kutu
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Sekil 1. Tiirkiye’de yillik ilag pazari [4].

Sekil 2°de son bir yilda tedavi gruplarina gére en gok
tiketilen ilaglarmm %11 pay ile antibiyotikler ve
antiromatizmal ilaglar oldugu goriilmektedir [4].

Ulkemizde en g¢ok kullanilan ilag gruplari baginda
antibiyotikler, antieflamatuvar ve antidiyabetik ilaglar
gelmektedir. Ulkemizde kullanim miktarinin fazlaligi ve
recetesiz ilag satimina baglh olarak ila¢ kalinti maddelerinin
ozellikle alic1 ortamlarda olumsuz etkide bulunacag agiktir
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Sekil 2. Tirkiye’de cesitli yillarda tiiketilen ilaglarin
tedavi gruplarina gore dagilimi [4].

Son yillarda yapilan ¢alismalarda atiksularda ve aritma
tesisi ¢ikiglarinda, yiizeysel sularda ve yeralti sularinda ilag
kalinti maddelerine rastlanilmistir [5-7]. S6z konusu bu
kalintt  maddelerin  bulunmasi1 insanlarda cinsiyet
bozukluguna, iireme kapasitesinin diislisii gibi ¢esitli
sorunlara yol actig1 gibi sucul canlilar acisinda da akut veya
toksik etkiye sebep olmaktadir. Ayrica sdz konusu bu
kimyasal maddelere yapilan bazi aragtirmalarda igme
sularinda da rastlanmistir. Mevcut atiksu aritma tesislerinde
bu maddelerin gideriminin arastirilmasi bazi aragtirmacilar
tarafindan yapilmistir. Bazi ilag kalinti maddeleri giderimi
yiiksek iken bazilarinin giderim verimi ise diigik kalmistir.
Ozellikle atiksuda bu ilag etken maddelerinin bir arada
bulunmasi, toplam etkilerinde bir artisa (sinerjik etki) neden
olacag1 yapilan ¢alismalarla kanitlanmigtir. Bununla klasik
aritma sistemleri ile bu mikrokirleticilerin aritilmasi oldukca
zor ve maliyetlidir. Bu kalinti1 maddeler sahip olduklar1
kimyasal 6zellik nedeniyle biyolojik olarak par¢alanmalari
oldukga zor ve toksiktirler. Bu sebeple farkli alternatif aritma
yontemleri ile bu kimyasallart igeren sularin aritilmasi
olduk¢a oOnemlidir. Sekil 3’de aritma tesislerinde bazi
mikrokirleticilerin giderim verimleri verilmektedir

80

il

Giderme verimi (%)

Sekil 3. Baz1 mikrokirleticilerin atiksu aritma tesislerinde
giderilme verimleri [8].

Sekil 3’de gorildiigli gibi bazi mikrokirleticilerin
gideriminde atiksu aritma tesislerinde yiiksek giderim
verimleri saglanabilirken bazilarinda ise giderim verimleri
yetersiz kalmaktadir. Ozellikle diisiik giderme verimleri ilag
etken maddelerinin sebep oldugu mikrokirleticilerden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle 6zellikle ilag kalintilari i¢in
sularin farkli aritma yontemleri denenerek aritilabilirligi ile
ilgili galigmalar olduk¢a 6nemlidir.

Cesitli aritma yontemleri ile ilag kalinti maddelerinin
sulardan giderimi arastirilmigtir, 6rnegin ozonlama [9], foto-
Fenton [10], foto-elektrokatalitik bozundurma [11], iyon
degistirme [12], adsorbsiyon [13] gibi proseslerle
aritilabilirlilik calisilmistir. Ozellikle adsorbsiyon prosesinin
diisiik derisimli kalmtilarin gideriminde etkili verimler
alindig1 saptanmustir [14].

Son yillarda elektrokimyasal prosesler ile farkli
ozellikteki atiksularin aritimina yonelik calismalar hiz
kazanmig ve cogunda basarili sonuglar elde edilmistir.
Elektrokimyasal atiksu aritim proseslerini birbirinden ayiran
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en temel oOzellik kirleticilerin giderilmesini saglayan
elektrokimyasal prosesin sekli ve yapisidir. Bu durumu
belirleyen kullanilan elektrotlarin ozellikleridir.
Elektrokimyasal atiksu aritiminda en ¢ok elektro-
oksidasyon, elektroflotasyon ve elektrokoagulasyon
prosesleri kullanilmaktadir. Bu prosesler birlikte veya ayr1
olarak bir sistem igerisinde olabilir. Atiksuda bulunan
kirleticiler bu prosesler ile okside, adsorbe veya reaktdr
yiizeyinde birikerek ayirimi saglanmaktadir. Temel olarak
elektrokoagulasyon reaktdr sisteminde elektroliz esnasinda
gerceklesen mekanizmalar Sekil 4’de verilmektedir.
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Sekil 4. Elektrokoagulasyon prosesinde gergeklesen
reaksiyonlar [15].

Elektrokoagulasyon prosesinde, anot olarak ¢oziinen
demir veya aliiminyum elektrotlar kullanilmasi halinde bu
elektrotlar ¢oziinerek ¢ozeltiye AI®* ve Fe?* , Fe®* iyonlari
vermekte olup, bu iyonlar sudaki hidroksil iyonlar: ile
birleserek ¢ok az ¢oziinen AI(OH)s, Fe(OH), ve Fe(OH)s
gibi metal hidroksitler olugturmaktadir. Elektrokoagulasyon
aninda olusan metal hidroksit partikiillerinin adsorbsiyon
ozellikleri ¢ok yiiksektir.

Koagiile edilen partikiiller atiksularda bulunan mikro
koloidal partikiilleri ve iyonlar1 kendilerine dogru ¢ekerek
adsorbe etmektedir. Olusan yumaklar ¢okelmekte ve
elektroflotasyonda olusan gazlar yardimiyla su ylizeyine
kaldirilabilmektedir. Bu yontem renk, KO, toplam organik
karbon (TOK), askida madde (AKM) ve agir metallerin
atiksulardan giderilmesinde kullanilmaktadir [16].

Bu calismada, salisilik asidin sulu ¢ozeltiden gidermek
amaciyla Al-Fe-Fe-Al (Anot-Katot-Anot-Katot)
elektrotlarinin ve baglantilarinin kullanildig:
elektrokoagulasyon prosesine etki eden parametrelerden
baslangic pH, akim yogunlugu, elektroliz siiresi ve
elektriksel  etkisi  arastirilmistir.  Elektrokoagulasyon
prosesinde optimum sartlar1 belirlemek i¢in salisilik asit ve
KOI parametreleri incelenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Malzeme

Caligmada molekiiler agirligi 138.121 g/mol olan SA
(salisilik asit) saf suya ilave edilerek 100 mg/L
konsantrasyonda SA igeren sulu ¢ozeltiler hazirlanmigtir. SA
iceren bu sulu ¢ozeltiler optimum ¢alisma kosullarini
belirlemek i¢in farkli deneysel kosullar uygulanarak EC
caligmalar1 yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar esnasinda SA
gideriminin izlenecegi dalga boyunu tespit etmek iizere UV
bolgede (200-400 nm) arasinda yapilan absorbans taramasi
ile maksimum absorbans veren dalga boyunun 296 nm
oldugu belirlenmistir. Ayrica SA i¢in kimyasal yap1 ¢esitli
fizikokimyasal 6zellikler Sekil 5°de verilmektedir.

2,5 T T T T

296 nm OH
2,0 4
OH

154 4

Absorbans

0,5 4

070 T T T
200 250 300 350 400

Dalga Boyu ( nm)

Sekil 5. Salisilik asit kimyasal 6zellikleri ve yapist.

EC deneysel caligmalari, Ozyonar (2020) ve ark.
tarafindan daha onceki ¢alismalarda detayli olarak verilen
elektrokimyasal ¢alisma diizeneginde yuritilmustir [17].
EC icin her bir deneyde elektrotlar, elektrokoagulasyon
reaktoriine yerlestirildikten sonra reaktdr igerisinde 1000
ml’lik ¢ozelti hacmi ile deneysel ¢aligmalar yiiriitiilmistiir.
Gili¢ kaynag: iizerinde istenen akim ve voltaj ayarlamasi
yapildiktan sonra elektrokoagulasyon iglemine baslanmustir.

2.2 Yontem ve igletme maliyeti hesaplanmasi

Elektrokoagulasyon (EC) deneyleri Sekil 6’da sunulan
deney diizeneginde gergeklestirilmistir. Akim ve voltaj
kontrollii, dijital bir gii¢ kaynagi (GPC 6030D) ile
saglanmistir. Karigtirma manyetik bir karigtirict  ile
gerceklestirilmigtir. EC deneylerinde kullanilan 100 x 100 x
130 mm boyutlarindaki reaktdr ¢ift cidarli olup,
plexiglass’dan yapilmistir. Reaktor ceketli olarak tasarlanip
reaksiyon sicakliginin 25 °C’de sabit kalmasi igin stirekli su
sirkiilasyonu saglanmistir. Reaktdrde her bir deneyde 1000
ml su numunesi kullanilmistir. Reaktorde farkli baglanti
modlarinda 4 elektrot kullanilmistir. Elektrotlar 20 mm
araliklarla yerlestirilmis ve tamamen elektrolite batirilmig
durumdadir. Elektrot materyali olarak 50 x 70 x 2 mm
boyutlarinda, 210 cm? aktif yiizey alanina sahip Al ve Fe
plakalar kullanilmistir. Kullanilan aliiminyum plakalar, Al:
% 99.53; Si: % 0.12; Fe: % 0.25 igerigine, demir plakalar ise
% 99.32 Fe igerigine sahiptir

481



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2021; 10(2), 479-486
F. Ozyonar, O. Gokkus

Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi
(o

Sekil 6. Deneysel ¢aligmada kullanilan elektrokoagulasyon
deney diizeneginin goriiniisi.

EC isleminden sonra ¢ozelti filtre edilmis ve gerekli
analizler yapilmistir. EC islemi sonunda olusan ¢amur kuru
agirlik olarak tespit edilmistir. EC sonunda tiim ¢ozelti ve
camur karisimi oda sicakliginda kaba filtre kagidindan
siiziilerek agirlig1 hesaplanmistir. Daha sonra ettivde 105 °C
’de kurutulup bekletildikten ve sabit tartima getirildikten
sonra camur miktarlar1 belirlenmistir [2].

Isletme maliyeti enerji tilketimi ve elektrot tiiketimi
dikkate alinarak hesaplanmistir. Elektrot maliyeti sadece
elektrokoagulasyon prosesinde kullanmilan Fe ve Al
elektrotlar icin dikkate alinmistir (demir elektrot i¢in 0.5
$/kg, aliiminyum elektrot i¢in 1.7 $/kg). Isletme maliyeti
$/m? aritilmus atiksu olarak hesaplanmistir [18].

V x| xt

enerji :TEC (1)
i xtec x MW

elektrot 3ZXCF—X9 )

C

C

Burada Cenerji (M® arttilan su bagina kWh) ve Celextrot (M®
aritilan su basina kg) enerji ve elektrot tiiketimlerini ifade
etmektedir. Ayrica V uygulanan potansiyel degerini, tec
elektroliz siiresini (dakika veya saat), i uygulanan akim
siddetini (Amper), ¢ sivi hacmini (m®), M,, demir veya
aliiminyumun mol kiitlesini (g/m® cinsinden), F Faraday
sabitini (96485 C/mol), z ise metal atomu basina transfer
edilen elektron sayisini (Fe: 2, Al: 3) ifade etmektedir [17].

3 Bulgular ve tartisma

Al-Fe-Fe-Al  (anot-katot-anot-katot)  elektrotlarinin
kullanildig1 elektrokoagulasyon c¢alismalarinda, baglangic
pH 5-7 araliginda, akim yogunlugu 20-100 A/m? araliginda,
Salisilik asit konsantrasyonu 100 mg/L, elektriksel iletkenlik
250-1000 ps/cm ve elektroliz siiresi 2-20 dakika araliginda,
elektrot baglant tiirii monopolar paralel (MP-P) baglant tiirti
uygulanarak sulu ¢ozeltiden SA giderimi aragtirtlmistir.

3.1 Salisilik asit giderimi tizerine pH 'in etkisi
Elektrokoagulasyon  prosesinde  Onemli  isletme
parametrelerinden biriside ¢dzeltinin elektroliz dncesi pH
degeridir. EC prosesinde pH ¢o6zelti icerisinde olusan metal
hidroksit formunun tiirlerini belirlemekle birlikte olusacak
kabarcik formunu ve boyutunu etkilemektedir. Dolayisiyla

her atiksu veya kirlenmis su i¢in elektrokimyasal aritmada
en yiliksek giderme veriminin elde edilecegi pH degeri
belirlenmelidir. Yapilan bu calismada pH 5-8 araliginda
degistirilerek incelenmistir. Sekil 7°de goriildigi gibi en
yiiksek giderme verimi pH 6’da elde edilmistir.

100 T T T T

90 4

80

70 4

60 [u}

% Salisilik Asit Giderimi

/D

50 4

40 : : : : : : :
45 50 55 60 65 70 75 80 8§
Baglangig pH
Sekil 7. Farkli pH degerlerinde SA giderme verimi. (60
A/m? akim Yogunlugunda, SA konsantrasyonu 100 mg/L,
Elektriksel iletkenlik 750 ps/cm, Elektroliz siiresi 20
dakika, Al-Fe-Fe-Al, MP-P baglant: tiiriinde).

3.2 Salisilik asit giderimi tizerine akim yogunlugunun
etkisi

Elektrokoagulasyon prosesinde akim yogunlugu kontrol
edilebilen en Onemli isletme parametrelerinden birisidir.
Elektrokimyasal proseslerde akim yogunlugu olusan
koagulant miktarini, kabarcik iiretim hizin1 ve boyutunu
belirledigi i¢in prosesin verimini 6nemli derecede
degistirmektedir. Bu amagla, akim yogunlugunun SA
giderimi iizerine etkisini incelemek i¢in akim yogunlugu 20-
100 A/m? araliginda degistirilerek uygulanmustir. Sekil 8’de
goriildiigii gibi en yiiksek giderme verimi 80 A/m? akim
yogunlugunda elde edilmistir.

100 T T T T

90

8]
70 4

50 o

% Salisilik Asit Giderimi

40 T T T T T
20 40 60 80 100

Akim Yogunlugu (AVn)
Sekil 8. Farkli Akim yogunlugu degerlerinde SA giderme
verimi. (Baslangi¢ pH 6, SA konsantrasyonu 100 mg/L,
Elektriksel iletkenlik 750 ps/cm, Elektroliz siiresi 20
dakika, Al-Fe-Fe-Al, MP-P baglant: tiiriinde).
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Sekil 8’den goriilecegi iizere akim yogunlugunun 20
A/m? degerinden 80 A/m? degerine arttirilmasi ile birlikte
salisilik asit giderim verimi %50.5’den %82.4’¢ artmustir.
Salisilik asit giderim veriminde meydana gelen bu artis, akim
yogunlugunun arttirilmasi ile Faraday yasasina gore anotta
¢bziinen metal iyonlarinin artisi ile agiklanabilmektedir [19].
Ancak akim yogunlugunun 80 A/m? degerinin iizerine
cikarilmasi salisilik gideriminde bir miktar azalisa neden
olmustur. Bu durumun olasi sebebinin yiiksek akim
yogunlugu degerlerinde Reaksiyon 1 ve Reaksiyon 2
geregince katotta meydana gelen asir1 hidrojen gazi ve OH"
iyonlarina bagh pH artig1 oldugu diisiiniilmektedir [20, 21].

Anot Reaksiyonu : Alg) — Al*3qq + 3€° (@)}
Katot Reaksiyonu: 3H;Oq) + 3e"— 3/2 Ha(g) + 30H aq) (2)

3.3 Salisilik asit giderimi iizerine iletkenligin etkisi

Elektriksel iletkenlik elektrokoagulasyon prosesi iizerine
etkisi hem maliyet hem de verim acisindan etkisi olan diger
bir isletme parametresidir. Elektriksel iletkenlik ¢dzeltinin
iyonik giicii ile ilgilidir ve enerji tiiketimi iizerinde
degisiklige sebebiyet verecek bir etkiye sahiptir.

Kullanilan elektrolit ¢ozeltisi iletkenligi artirarak direng
diistisiine sebep olur ve elektrik tiiketimini azaltir. Bu
calismada bu etkinin SA giderme verimini iizerine olan
etkisini aragtirmak amaciyla NaCl kullanilarak iletkenlik
250-1000 ps/cm araliginda degistirilerek
elektrokoagulasyon ¢aligmalari yiriitilmistiir. Sekil 9 ‘da
goriildiigii gibi en yiiksek giderme verimi % 82.4 ile 750
ps/cm elektriksel iletkenlik degerinde elde edilmistir.
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Sekil 9. Farkli Elektriksel Iletkenlik degerlerinde SA
giderme verimi. (Baslangi¢ pH 6, Akim yogunlugu 80
A/m?, SA konsantrasyonu 100 mg/L, Elektroliz siiresi 20
dakika, Al-Fe-Fe-Al, MP-P baglant: tiiriinde).

Calismada destek elektrolit olarak kullanilan NaCl,
elektrokoagulasyon prosesinin etkisinin yani sira, proses
degerlendirilmesinin yapildig1 50 dakika gibi kisa zaman
periyotlarinda bile aktif klor tiirlerinin olusumunu
saglayarak (Reaksiyon 3) salisilik asidin maksimum
oksidasyonuna neden olmustur [22].

2CI" — Claq) + 267 3)

Ayni zamanda NaCl, oksidasyon performansi agisindan
degerlendirildiginde, KOI gideriminde de bir miktar etki
gosterebilmektedir [23].

3.4 Salisilik Asit Giderimi Uzerine Elektroliz Siiresinin
Etkisi

Elektrokoagulasyon prosesinde elektroliz siiresi olusan
metal hidroksit floklarinin miktar1 agisindan 6nemlidir.
Yeterli miktarda hidroksit floklarinin olusmasi i¢in gerekli
optimum siirenin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
2-50 dakika araliginda Elektroliz siiresi degistirilerek
deneyler gerceklestirilmigtir. Sekil 10°dan goriilecegi tizere
stire artikca Esitlik 1 ve Esitlik 2 den de hesaplandig tizere
hem igletme maliyeti artmakta hem de verim artist
goriilmektedir.

Bu ¢aligmada, hibrit elektrotlarin kullanildigi EC prosesi
ile sulu ¢ozeltilerden SA’in giderimi arastirilmigtir. Bu
amagla EC prosesine etki eden parametrelerden baslangig
pH, akim yogunlugu, Elektriksel iletkenlik ve elektroliz
stiresinin etkisi arastirilmistir. Yapilan deneysel g¢alisma
sonucunda en yiiksek verimin alindigt SA i¢in optimum
sartlar baslangic pH 6, akim yogunlugu 80 A/m?, elektriksel
iletkenlik 750 ps/cm ve elektroliz siiresi 40 dakika olarak
bulunmustur. Optimum isletme sartlarinda SA verimleri %
91.4 olarak elde edilmistir. Bu kosullardaki isletme maliyeti
ise 1.34 $/m® olarak hesaplanmustir. Sonug olarak Al ve Fe
elektrotlarimin  kullamldigr ¢aligmada EC prosesi ile SA
gideriminde yiiksek SA giderme verimleri elde edilmistir.
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Sekil 10. Farkli Elektroliz siirelerinde SA giderme verimi
ve igletme maliyeti. (Baslangi¢ pH 6, Akim Yogunlugu 80
A/m?, SA konsantrasyonu 100 mg/L, elektriksel iletkenlik
750 us/cm, Al-Fe-Fe-Al, MP-P baglanti tiiriinde).

Sekil 10’da elektroliz siiresine bagli olarak SA
gideriminin ve isletme maliyetlerinin  degisimleri
goriilebilmektedir. Uygulanan elektriksel akima bagli olarak
isletme maliyeti de lineer bir artis gdstermektedir. 50
dakikalik elektroliz siiresinde yaklasik olarak 1.7 $/m®’liik
bir igletme maliyeti olusmakla birlikte yaklasik olarak
%88’1ik bir SA giderim verimine ulagilmistir. Ancak giderim
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verimleri ve igletme maliyetleri birlikte gbéz Oniine
alindiginda 40. dakikada daha makul sonuglar elde
edilebilecegi anlagilmaktadir.

Sekil 11°de ise elektroliz siiresi ile KOI giderimi iliskisi
verilmekle birlikte ayn1 zamanda elektroliz sonunda ¢ozelti
pH degerleri goriilebilmektedir.
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Sekil 11. Farkli Elektroliz siirelerinde KOI giderim
verimleri ve ¢ozelti ¢ikis pH degerleri. (Baslangic pH 6,
Akim Yogunlugu 80 A/m?, SA konsantrasyonu 100 mg/L,
elektriksel iletkenlik 750 ps/cm, Al-Fe-Fe-Al, MP-P
baglanti tiiriinde).

Elektroliz siiresinin artmastyla birlikte KOI gideriminin
belirli bir siireye kadar artis gosterdigi ve 40 dakikalik
elektroliz siiresinden sonra ise KOI giderim veriminin bir
platoya ulastigi goriilebilir (Sekil 11). Diger taraftan katot
reaksiyonlar1 geregince (Esitlik 2) ortamda OH" iyonlarimin
varligina bagl olarak pH degerlerinin de artig gosterdigi
goriilmektedir. Baslangic pH degeri 6 olan ¢ozelti 50
dakikalik elektroliz siiresi sonrasinda pH 10 diizeylerine
ulagmustir.

Elektrolitik reaktorde tiretilen OH'iyonlar1 ile asidik
ortamda hafif pH artmasi gergeklesir veya ¢ozelti bazik hale
gelebilir. Bu iyonlar hem de aliiminyum hidroksit formlarini
olusturur. Yapilan ¢caligsmalarda EC prosesi i¢in en uygun pH
araliginin 5-8 araliginda oldugu yani hafif notral yada notiir
pH’larda olusan AI(OH); floklarimin yiiksek kirletici
giderimde etkili oldugu belirtilmistir [2].

Sekil  12’de  optimum  kosullarda  uygulanan
elektrokoagulasyon isleminde zamana bagli olarak
absorbans azalis1 verilmektedir. Sekil 12’ye bakildiginda
elektrokoagulasyon igleminin 50 dakikasindan sonra
neredeyse  salisilik asidin tamamen yok oldugu
anlagilabilmektedir.

Caligmada absorbans azalmas1 mineralizasyon gostergesi
olarak secilmis olup, aritma siirecinin her bir kademesinde
numune UV bolgede tarama yapilarak mineralizasyon
degerlendirmesi yapilmistir. Boylelikle SA’nin  giderim
verimi degerlendirilmistir.
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Sekil 12. Optimum kosullarda SA i¢in elektroliz siiresine
bagli absorbans azalmast (Baglangic pH 6, Akim
Yogunlugu 80 A/m? SA konsantrasyonu 100 mg/L,
elektriksel iletkenlik 750 ps/cm, Al-Fe-Fe-Al, MP-P
baglant: tliriinde).

200-400 nm arasinda gergeklestirilen bu absorbans
taramalar salisilik asidin elektrokimyasal olarak bozunmasi
seklinde agiklanabilmektedir. Ayrica, 250 — 300 nm arasinda
goriilen pikler, salisilik asit yapisinda bulunan aromatik
kisimlarin pargalanmasi ve salisilik asidin olusan ara
tirtinlerine isaret etmektedir [24].

4  Sonuclar

EC prosesinde SA gideriminde kullanilan elektrot tipinin
son derece onemli oldugu goriilmiistiir. Caligmada demir
elektrotlarinin aliiminyum elektrotlar1 kadar SA gideriminde
etkili olmamuistir. Ayrica hibrit baglanti modlarinda da yani
demir ve aliiminyum elektrotlarin birlikte kullanildiginda
sadece aliiminyum elektrotlarinin kullanildig1 deneylerden
daha diisiik giderim sonuglari elde edilmistir. Sonug olarak
aliminyum  elektrotlarla ~ SA  gideriminde  demir
elektrotlardan daha yiiksek giderme verimi elde edilmistir.
Bu durum EC prosesi esnasinda olusan Al(OH)z floklarina,
SA bilesenlerinin adsorbsiyonun Fe(OH)sfloklarina gore
daha fazla gerceklesmesi seklinde agiklanabilir

Caligma sonuglarina gore MP-P elektrot baglant: tiiriinde
optimum deneysel kosullar, pH 6, 80 A/m? akim yogunlugu,
750 ps/cm elektriksel iletkenlik, 20 dakikalik elektroliz
stiresi olarak bulunmugtur. Optimum isletme sartlarinda SA
verimleri % 91.4 olarak elde edilmistir. Caligma kapsaminda
yiriitillen maliyet analizi sonuglarina gore ise optimum
sartlarda 1.34 $/m?liik bir aritma maliyeti hesaplanmaktadir.
Sonug olarak Al ve Fe elektrotlarinin kullanildig1 ¢calismada
EC prosesi ile SA gideriminde yiiksek SA giderme verimleri
elde edilmistir.

Diger taraftan Kof agisindan sonuglar
degerlendirildiginde ise giderim verimleri yiiksek olmakla
birlikte belirli bir noktadan itibaren deneysel kosullarin
giderim verimini daha fazla arttirmadig1 géze ¢arpmaktadir.
Onemli dl¢iide ¢oziinmiis KOI’ye sahip olan SA ¢dzeltisinin
EC gibi fizikokimyasal bir yontemle partikiiler KOI’de
oldukga iyi sonuglar saglamasma ragmen ¢oziinmiis KOI
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giderimi noktasinda sinirli bir etkiye sahip oldugu
sOylenilebilir.

Optimum igletme sartlarinda olugan ¢amur miktar: 0.8
kg/m?® olarak bulunmustur. EC prosesi ¢amur olusumu
bakimindan konvansiyonel yontemlere gore daha diisiik
camur iretim miktarlarina sahip olmakla birlikte ortaya
c¢ikan camurun bertarafi konusunda dikkat edilmesi gerekir.
Aritma stlireci sonrasinda olusan c¢amur mikrokirletici
acisindan daha yogun bir igerige sahip olmasindan dolay1
cevresel anlamda risk olugturmaktadir. Bu &zellikteki
camurun yakma tesislerinde bertarafi uygun bir alternatif
olarak goriilmektedir.

Calismadan elde edilen sonuglar dogrultusunda farkli ilag
kalint1 maddelerinin veya metabolitlerinin EC prosesi ile
gideriminin arastirilmasinin yararlt olacagi 6nerilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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