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Abstract

Bu ¢alismada, yiiksek kirlilik icerigine sahip kozmetik atiksuyunun
elektroooksidasyon prosesi ile aritilabilirligi 3 farklh anot kullanilarak
arastirilmistir. Bu amagla BDD (Boron Doped Diamond), Pt ve RuO;-
IrOz; metal-oksit elektrotlar: kullanilmigtir. Her bir elektrodun toplam
organik karbon (TOK) giderim verimleri tespit edilmistir ve elde edilen
veriler karsilastirilmistir. 120 dk.’lik deney siiresi sonunda TOK giderim
verimleri 0.5, 1 ve 1.5 amper akimlar i¢in sirasiyla BDD anot icin %31.6,
%57.8 ve %68; Pt anot icin %25, %36.5 ve %48; Ru0,-Ir0; metal-oksit
anot icin %22.6, %29.8 ve %42.6 olarak elde edilmistir. Tiim elektrotlar
icin deney stiresi boyunca TOK giderim verimlerinin zamanla arttigi
belirlenmigtir. Deney setleri arasinda BDD elektrotun en iyi giderim
verimini sagladigi ve bu verimin zamanla arttigi gérilmiistiir.
120 dk.’lik deney stiresi sonunda 1.5 amper i¢in, BDD, Pt ve RuQ:-IrO:
metal-oksit elektrotlarinin en iyi TOK giderim verimleri sirastyla %68,
%48 ve %42.6 idi.

Anahtar kelimeler: Kozmetik sanayi atiksuyu, ileri oksidasyon
prosesi, Elektrooksidasyon, BDD elektrot.

In this study, treatability of cosmetic wastewater consist high pollution
by electrooxidation process was investigated using three different
anodes. For this purpose, BDD (Boron Doped Diamond), Pt and RuO;-
IrOz metal-oxide electrodes were used. The total organic carbon (TOC)
removal efficiency of each electrode was determined and results were
compared. After 120 min of operating time, the TOC removal efficiencies
of BDD anode were obtained as 31.6%, 57.8% and 68%; Pt anode were
obtained as 25%, 36.5% and 48%; RuO:-IrO; metal-oxide anode were
obtained as 22.6%, 29.8% and 42.6% respectively for 0.5, 1 and 1.5
ampere currents. It is observed that TOC removal efficiency increases
with time for all electrodes throughout the operation time. The results
showed that BDD electrode provided the best removal efficiency and this
efficiency increased by the time of progress. After 120 min of operating
time, the best TOC removal efficiencies of BDD, Pt and RuO:z-IrO: metal-
oxides electrodes were 68%, 48% and 42.6% respectively for 1.5
ampere.

Keywords: Cosmetic industry wastewater, Advance oxidation
process, Electrooxidation, BDD electrode.

1 Giris

Son yillarda kozmetik ve bakim iiriinlerinin toplumun her
kesimi tarafindan erisilebilir hale gelmesiyle sektorel {iretim
miktar1 artmakta olup, liretim sonucu olusan atiksuyun
aritilmasi énem kazanmistir. Her gecen giin artan su talebine
ragmen kullanilabilir su kaynaklarinin kisith olmasi,
endiistriyel atiksularin azami 6l¢iide aritilarak dogal ortama
desarj edilmesi zorunlulugunu beraberinde getirmistir [1].
Endiistriyel atiksularin optimum sartlarda azami seviyede
aritilabilirligi tizerine ¢alismalar ylriitebilmek adina 6ncelikli
olarak atiksuyun meydana geldigi sektore odaklanilmalidir.

Sektorde iiretilen kozmetik iriinleri cilt, sa¢, tirnak ve agiz
temizliginde veya bakiminda kullanillan tim {rlnleri
kapsamakta olup diinyada her yil milyonlarca kozmetik tiriinii
iretilmektedir. Kozmetik {riinlerinin tiretim hatti karmasik
olmamakla birlikte bazi giivenlik ve hijyen prosediirlerini
iceren licana asamadan olugsmaktadir. Bu asamalardan birincisi

*Yazigilan yazar/Corresponding author

iretimde kullanilan, dolayli olarak endiistriyel atiksuyun
karakterizasyonunu etkileyen, malzemelerin uygun oranda
karistirildigi hammadde hazirligidir. Hazirlanan hammaddenin
homojen karisiminin saglanmasi i¢in emiilsifiye edilmesi
tiretim hattinin ikinci asamasidir. Uretimin giivenirliligi
acisindan ikinci asama birka¢ kez tekrar edilebilmektedir.
Uretim, doldurma ve paketleme ile sona ermektedir [2].
Kullanima hazir hale getirilen {iriinler nihai kullaniciya sevk
edilirken, kozmetik {irlinlerinin iiretiminde olduk¢a 6nemli bir
husus olan, hijyen agisindan {retim hatlann sik sik
temizlenmektedir. Kozmetik fabrikalarinda tiiketilen suyun
biiyiik bir kismi sektordeki kati hijyen standartlarinin
saglanmasi amaciyla iiretim ekipmanlarinin ve paketleme
hatlarinin temizliginde kullanilmaktadir. Temizlik
prosediirlerinin optimize edilerek daha az yikama suyu
kullanilmasi, firmalarin siirdiiriilebilirlik planlar1 kapsaminda
stratejik 6nem tagimaktadir [3].

81


mailto:rkeyikoglu@gtu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-3386-975X
https://orcid.org/0000-0002-9134-5535
https://orcid.org/0000-0002-5713-3141
https://orcid.org/0000-0001-7758-4583
https://orcid.org/0000-0002-6321-0350
https://orcid.org/0000-0001-5011-977X

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(1), 81-86, 2024
O.T. Can, H. Giindogdu, R. Keyikoglu, P.S. Elibol, A. Aygiin, M. Isleyen

Siirdiriilebilirlik  kapsaminda proseste kullanilan suyun
azaltilmaya g¢alisilmasinin yani sira, liretim sonucunda olusan
atiksuyun istenilen kalitede aritilmasi da bir alternatif olarak
karsimiza cikmaktadir. Uretim hatlarinin temizlenmesi ile
kozmetik atiksuyu meydana gelmektedir ve kozmetik {iriinlerin
icerdigi bilesenler su ortamina gecerek kozmetik atiksuyunun
karakterizasyonunu olusturmaktadir. Bu atiksu ytiksek organik
madde, yag, askida kati madde ve deterjan igerigi ile
siniflandirilabilir [2]. Ayrica iceriginde siirfektan, boya ve
parfiim gibi pek cok organik ve inorganik madde bulunabilir.

Kozmetik atiksuyunun karakterizasyonu yapilan tiretime gore
degiskenlik gostermekte olup, sektdérde yaygin olarak
kullanilan kozmetik bilesenlerden baslica polisiklik miskler ve
UV filtreler, 6strojenik ve toksik etkileri sebebiyle uzun siireli
maruziyet durumunda ciddi bir risk olusturmaktadir [3].
Kozmetik atiksuyu, alici ortamda muhtemel olarak sebep
olabilecegi ekolojik etkileri dolayisiyla ¢evresel kirletici olarak
endise uyandirmaktadir [4] ve alic1 ortama desarj edilmeden
once aritilmasi gerekir [5]. Biyolojik atiksu aritma tesislerinde
bu Kkirleticiler ayristirllamazken, aktif ¢amur {izerinde
adsorpsiyon ile atiksudan kismen uzaklastirilabilir [6]-[9].
Diger bir kaygi konusu ise ¢amurun ekinlerde giibre olarak
kullanilmas1 durumunda bu Kkirleticilerin toprak ortamina
karisabilmesidir.

Kozmetik atiksuyunun icerdigi kirleticilerin aritma tesislerinde
giderim verimi kirletici bilesene, kullanilan artma teknolojisine
ve ¢alisma kosullarina bagh olarak énemli 6l¢iide degisir [10],
[11]. Literatiirde kozmetik atiksuyunun optimum sekilde
aritilmast icin hem biyolojik, hem de kimyasal aritma
yontemleri Uzerine c¢alismalar mevcuttur [12]. Biyolojik
prosesler mikroorganizmalar ile zararli Kirleticilerin
parcalanmasinda kullanilirken, kimyasal prosesler daha
kompleks Kkirleticileri gidermek i¢in ¢ogu zaman fiziksel
prosesler ile beraber kullanilirlar [11],[13]. Endistriyel
atiksulardaki toksik ve biyolojik par¢alanmaya kars: direngli
maddeleri gidermek icin geleneksel yontemlerin yani sira
alternatif yontemler {izerine ¢alismalar siirdiirilmektedir.
Toksik ve biyodirencgli organik Kkirleticilerin varhiginda
geleneksel atiksu aritma yontemlerinin verimsizligi daha giiglii
yontemlerin arayisina yol agmistir [14]. Bu yontemler arasinda
oldukca reaktif bir tiir olan hidroksil radikalinin reaktivitesine
dayanan ileri oksidasyon proseslerine biiylik 6nem verilmistir
[15].

fleri oksidasyon prosesleri, biyodirengli olarak siniflandirilan
organik  Kkirleticilerin  uzaklastirilmasit ve  geleneksel
yontemlerle artilamayan patojen mikroorganizmalarin
atiksudan uzaklastirilmasi i¢in atiksu aritma yontemleri
arasinda oldukga rekabet¢i bir teknoloji olarak kabul edilir
[16]. ileri oksidasyon yéntemleri, etkili bir sekilde atiksuda
bulunan kirleticileri oksitleyen serbest radikallerin (6ncelikle
*OH) dretiminden olusur [9] ve direngli organiklerin
oksitlenerek CO2 ve H20 gibi zararsiz son iriinlere
doniistiiriilmesi esasina dayanir [17]. Serbest bir radikal olarak
*OH radikalleri, atiksu aritiminda siklikla karsimiza
cikmaktadir [18] ve yiliksek oksidasyon kapasitesiyle en
kuvvetli ikinci oksitleyici olup, 2.8 V (pH 0) ve 1.95 V (pH 14)
arasinda bir oksidasyon potansiyeli ile oldukca reaktif
oksitleyici ajandir [19],[20].

fleri oksidasyonda hidroksil radikallerine ek olarak oksidasyon
islemine katkida bulunan oksidant tiirleri iretilir.

Oksidantlarin kapsami, katki saglayan elektrolitin yapisina
baglidir. Ornegin elektrolit olarak Na2S04 veya NaCl kullanimy,

oksidasyona katki saglayan ve minerilizasyon verimliligini
arttiran oksitleyici perstilfat (S20s2) veya hipoklorit (ClO-)
iyonlarinin olusumuna yol agar [15].

ileri oksidasyon yéntemleri arasinda bulunan elektrokimyasal
proseslerde ana reaktif elektrik akimi [15] olup, bu yéntemin
baslica avantaji reaktif olan elektron kimyasala kiyasla temiz
bir reaktiftir. Reaktif olarak elektrik akiminin kullanilmasi
ayrica otomasyona uygunluk acisindan avantajlidir [14].
Elektrokimyasal prosesler, elektrolit olarak harici bir
elektronik gii¢c kaynaginin bagh oldugu 2 ayri elektrot igerir.
Iyonlar, -elektrolit ad1 verilen- hareketli tiirlerin iyon oldugu ve
elektronlarin serbest hareketinin engellendigi bir materyal
boyunca, bir elektrottan diger elektrota dogru hareket
etmektedir. Elektrot ise elektronlarin hareketli bir tiir olmasi
sebebiyle potansiyellerini kontrol etmek icin kullanilan bir
malzemedir ve metal olabilecegi gibi, karbon gibi bir diger
iletken materyaller de olabilir [21]. Proses seciciliginde ve
prosesin etkililiginde elektrot materyalinin niteligi 6nemlidir.
Bu hususta, grafit, IrO2, RuO2 ve Pt, gibi diisiik oksijen tiretimi
asir1 potansiyeli olan anotlar sadece kismi organik oksidasyonu
desteklerken; yliksek oksijen {liretimi asir1 gerilimi olan SnOo,
PbO2 ve BDD gibi anotlar ise, organiklerin CO2’e tam
oksidasyonuna izin vermesi dolayisiyla, atiksularin aritilmasi
icin uygun elektrotlardir. Bu elektrotlardan BDD anotlari, en
etkili giderim verimini ve kararliigini gostermekte olup,
endiistriyel 6l¢ekli atiksularin aritilmasi icin gelecek vadeden
anotlardir [22].

Elektrotlardan birinde (anotta) yiikseltgenme reaksiyonlari
gerceklesirken;  bir  degerinde (katotta) indirgenme
reaksiyonlar1  gerceklesmektedir. Bir elektrokimyasal
reaksiyon ile kimyasal redoks reaksiyonu arasindaki birincil
ayrim; elektrokimyasal reaksiyonlarda indirgenme ve
ylikseltgenme reaksiyonlari farkly elektrotlarda
gerceklesmesiyken, kimyasal reaksiyonlarda indirgenme ve
ylkseltgenme ayni  ortamda  gergeklesmesidir.  Bir
elektrokimyasal reaksiyonda oksidasyon, rediiksiyon ile
mekansal olarak ayrilmaktadir. Boylece, tam bir redoks
reaksiyonu iki yar1 hiicreye béliinmiis olur. Elektrokimyasal
proseslerde reaksiyonlarin hizi, kimyasal reaksiyonlarin
aksine, harici bir gii¢ kaynag araciligiyla elektrotlar arasinda
uygulanan potansiyel fark ile kontrol edilebilir. Bu bilgilerin
1s5181nda elektrokimyasal reaksiyonlarin, elektrolit ile elektrot
arasindaki araylizde meydana gelmesi sebebiyle daima
heterojen olarak gerceklestigi soylenebilir [21].

En popiler elektrokimyasal yontemlerden biri olan [15],
organik bilesiklerin heterojen hidroksil radikalleri tarafindan
oksitlendigi elektrooksidasyon veya anodik oksidasyon i¢in iki
temel strateji vardir. Atiksudaki kirleticiler olarak ifade edilen
organik bilesikler genel olarak, dogrudan bir anodik
oksidasyon  veya dolayll  bir  oksidasyon islemi
gerceklestirilerek elektrokimyasal olarak zararsiz son iiriinlere
doniistiiriilerek bertaraf edilebilir [23]. Birinci strateji
elektrotta iiretilen hidroksil radikalleri ile su tahliye bolgesinde
yliksek bir anodik potansiyelde elektroliz yapmaktir. Bir diger
strateji ise, bir kimyasal reaktif olarak yerinde bir redoks
reaktanti iireten, dolayh elektroliz (oksidasyon) ile kirletici
maddelerin ylikseltgenmesidir.

Bu c¢alismada, kozmetik atiksuyunun elektroooksidasyon
prosesi ile artilabilirligi 3 farklh anot kullanilarak
arastirilmistir. Bu amacgla BDD (Boron Doped Diamond), Pt ve
RuO2-IrOz metal-oksit elektrotlar1 kullanilmistir. Her bir

82



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(1), 81-86, 2024
O.T. Can, H. Giindogdu, R. Keyikoglu, P.S. Elibol, A. Aygiin, M. Isleyen

elektrodun toplam organik karbon (TOK) giderim verimi tespit
edilerek, elde edilen veriler karsilastiriimistir.

2 Materyal ve yontem

2.1 Kozmetik atiksuyu

Deneylerde kullanilan kozmetik atiksuyu kozmetik sektoriinde
iretim yapan bir firmadan elde edilmis olup, alinan numune +4
°C'de saklanmistir. Tablo 1’de kozmetik atiksuyuna ait
karakterizasyon yer almaktadir.

Tablo 1. Ham kozmetik atiksuyu karakterizasyonu.

Table 1. Raw cosmetic wastewater characterization.

Parametre
pH 55
lletkenlik (mS/cm?) 2610
Toplam Organik Karbon (mg/L) 185

2.2 Deney diizenegi

Elektrokimyasal su aritiminda kullanilan elektrooksidasyon
reaktorleri ¢ok cesitli olabilmektedir. Levha elektrotlar, mesh
ya da silindirik yapida elektrotlar kullanilabilir [24]. Tipik
reaktor gesitleri, tank hiicreler, kare hiicreler, dénen hiicreler
veya daha komplike yapidaki akiskan yatakli, dolgu yatakh
reaktorler gibi li¢ boyutlu reaktor sistemlerinden olusmaktadir
[25].

Deneylerde bir gii¢ kaynagi, bir katot, bir anot elektrotlarindan
olusan bir elektroooksidasyon deney diizenegi kullanilmigtir.

Elektrooksidasyon deneyleri Sekil 1'de gosterilen deney
diizeneginde gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Elektrooksidasyon deney diizeneginin sematik
gosterimi (1: Atiksu 2: Peristaltik pompa, 3: Flow-Through
reaktor 4: DC gii¢c kaynagi).

Figure 2. Schematic representation of the experimental setup
used in the study (1: Wastewater 2: Peristaltic pump, 3: Flow-
Through reactor 4: DC power supply).

Deneylerde 50 cm? yiizey alanina sahip BDD, Pt veya RuO2-IrO2
anot elektrotlar ve ayni yiizey alanina sahip paslanmaz g¢elik
katot elektrot kullanilmistir. Deneyler 30 cm3 s1vi hacimli Flow-
Through reaktorlerde gerceklestirilmistir. Sistemde gii¢
kaynagi olarak Rigol marka DP832 model 0-3 A ve 0-30V cikis
araliginda ayarlanabilen DC giic kaynag kullanilmistir.
Cozeltinin sirkiilasyonu i¢in ise Bimetron marka PT-500 model
peristaltik pompa kullanilmigtir.

2.3 Deneysel islem

Deneylerde, kozmetik {iriinleri {retim tesisinden alinan
185 mg/L Toplam Organik Karbon (TOK) degerine sahip atiksu

kullanilmistir. Atiksu yeterli iletkenlige sahip oldugu i¢in
atiksuya ayrica elektrolit ilave edilmemistir. Deneyler
atiksuyun orijinal pH degerinde gergeklestirilmistir. Elektrotlar
giic kaynaginda karsilik geldikleri (+) ya da (-) kutuplara
baglandiktan sonra gerekli akim ayarlari yapilmistir. Deneyler
0.5 A, 1 Ave 1.5 Amper olmak iizere farkli akim degerlerinde
tekrar edilmistir ve elektrotlarin akim yogunluklar sirasiyla,
10, 20 ve 30 mA/cm?'dir.

Numuneler, 120 dk’lik deney siiresi boyunca 15 dk’lik
periyotlarda alinmistir ve TOK cihazinda analiz edilmistir.
500 ml atiksu hacmindeki deney c¢ozeltisine 800 mL/dk
sirkiilasyon hiz1 uygulanmistir.

2.4 Analitik Yontem

TOK konsantrasyonlarini tahmin etmek i¢in TOC (Schimadzu,
TOC-L) analizoérii kullanilmistir. Deneysel hatanin biytikligiini
kullanarak sonuglarin tekrarlanabilirligini kontrol etmek i¢in
tiim deneyler iki kez tekrarlanmistir. Giderme verimi Esitlik 1
yardimi ile belirlenmistir.

Giderim (%) = T0C — TOC: 149 1
iderim (%) = TOC, (
Burada, TOC, Toplam Organik Karbon baslangi¢ degeri, TOC; t
anindaki Toplam Organik Karbon degeridir.

Cesitli kozmetik {riinleri lireten tesisten alinan atiksu farkl
isletme parametreleri ile elektrooksidasyona tabi tutulmustur.
Atiksu ile 6n deneyler yapilarak deney parametrelerinin limit
degerleri saptanmugtir. On calismalarin sonunda, atiksu
iletkenlik degeri ve literatiirde kullanilan akim yogunluklari
(5-50 mA/cm?) dikkate alinarak deneylerin 0.5 A, 1 Ave 1.5 A
akimlarda (10, 20 ve 30 mA/cm2 akim yogunlugu) uygulanmasi
kararlastirilmistir. Deneylerde kullanilacak atiksu hacminin
500 ml olarak se¢ilmesinin reaktér hacmi, elektrot yiizey alani
ve her bir deneyin c¢alisma siiresi g6z Oniinde
bulunduruldugunda yeterli olacagi degerlendirilmistir.
Atiksuyun sirkiilasyonu i¢in reaktérde kullanilacak sirkiilasyon
debisi 6n deneyler sonucunda 800 mL/dk. olarak
belirlenmistir. Deneyler icin secilecek calisma siiresi, 6n
calismalar sonucunda giderim verimleri dikkate alinarak
120 dk. secilmistir ve numune alma periyodu ise 15 dk. olarak
belirlenmistir. Belirlenen limit degerler ve proses {izerinde
gerekli dlizenlemelerin yapilmasi ile deney setlerine
gecilmistir. Deney siiresi boyunca 15 dk.’lik periyotta alinan
numuneler TOK cihazinda analiz edilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Kozmetik  atiksuyunun elektrooksidasyon  prosesinde
aritilabilirligi 3 farkl anot kullanilarak arastirilmistir. Her bir
anot icin 3 farkli akim yogunlugunda deneyler yiiriitiilerek hem
akim yogunlugunun hem de anot materyalinin TOK giderim
verimi lizerindeki etkisi incelenmistir.

3.1 Akim yogunlugunun TOK giderim verimine etkisi

BDD (Boron Doped Diamond), Pt ve RuO2-IrOz metal-oksit
elektrotlari kullanilarak, her bir elektrot icin diger isletme
parametreleri sabit tutularak, farkli akim degerlerinde
(05 A, 1 A ve 1.5 A) deneyler yiriitilmiistiir. Deneyler
sonucunda TOK giderim verimi tespit edilerek, akim
yogunlugunun TOK giderim verimine etkisi incelenmistir.

Deney stiresi boyunca 15 dk.’lik periyotlarda alinan numuneler
TOK cihazinda analiz edilmistir. Deneylerde atiksuyun pH
degeri degistirilmemis olup, atiksuyun dogal pH degerinde
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deney bagslatilip ¢alisma sonundaki pH degeri Olgiilmiistiir.
Deney siiresince meydana gelen sicaklik artislar1 yaklasik
5-10 °C araliginda 6l¢lilmiistiir.

BDD anot kullanilan elektrooksidasyon deneyleri li¢ farkl
akimda (0.5 A, 1 A ve 1.5 A) gerceklestirilmis olup kozmetik
atiksuyunun TOK giderim verimleri Sekil 2’de verilmistir.
Deney siiresi boyunca TOK gideriminin zamanla arttif1 ve
literatiirle uyumlu olarak akim arttik¢ca giderim veriminin de
arttigl gorilmistir. BDD anot, 120 dk’lhik c¢alisma siiresi
sonunda 0.5, 1 ve 1.5 amper akim i¢in sirasiyla %31.6, %57.8
ve %68 TOK giderimi saglamistir.

100
- —e—05A
< 01 —*—1A
£ - 154
s

T 60 A

5

o

>

[a]

[=

0 15 30 45 60 75 S0 105 120

Zaman (dk)

Sekil 3. BDD elektrot i¢in farkli akimlarda TOK giderim
verimleri.

Figure 2. TOC removal efficiencies at different currents for the
BDD electrode.

Pt anot kullanilan elektrooksidasyon deneylerinde, ii¢ farkl
akimda (0.5 A, 1 Ave 1.5 A) kozmetik atiksuyunda TOK giderim
verimi arastirilmistir. Sekil 3’te Pt elektrot icin farkli akimlarda
gerceklestirilen  deneylerin  TOK  giderim  verimleri
goriilmektedir. Pt anot, 120 dk.'lik calisma siiresi sonunda 0.5,
1 ve 1.5 Amper akim i¢in sirasiyla %25, %36.5 ve %48 TOK
giderimi saglamistir. Akim yogunlugu ve isletme siiresi arttik¢a
giderim verimlerinin de arttig1 gérilmiistiir.

=
=
=]

—8—05A
80 A —%—1A
—M—15A

60 A

40 A

TOK Giderim Verimi (%)

20 1

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Zaman (dk)

Sekil 4. Pt elektrot i¢in farkli1 akimlarda TOK giderme
verimleri.

Figure 3. TOC removal efficiencies at different currents for the Pt
electrode.

RuO2-IrO2 Metal-Oksit anot kullanilan elektrooksidasyon
reaktorinde, li¢ farkli akimda (0.5 A, 1 A ve 1.5 A) kozmetik
atiksuyunda TOK giderim verimi arastirilmistir. Sekil 4’te
RuO2-IrO0; Metal-Oksit elektrot icin farkli akimlarda
gerceklestirilen  deneylerin  TOK  giderim  verimleri
gorilmektedir. 120 dk.lik deney siiresi sonunda RuOz-IrO:
Metal-Oksit elektrot i¢in 0.5, 1 ve 1.5 Amper akim i¢in sirasiyla
%22.6, %29.8 ve %42.6 TOK giderim verimi elde edilmistir.

Gergeklestirilen deneylerde tiim akimlar i¢in deney siiresi
boyunca TOK gideriminin zamanla arttig1 ve literatiirle uyumlu

olarak akim arttik¢a giderim veriminin de arttig1 gorilmustir.
Deneylerin ilk ceyreginde (ilk 30 dk.) giderim verimi hizinin
yliksek oldugu ve belli bir siire sonra yavasladig1 belirlenmistir.
Bu durum deneyin ilk zamanlarinda kozmetik atik suyunda
bulunan ve kolay okside olabilen tiirlerin varhigr ile
iliskilendirilmistir. Zamanla kolay mineralize olan tiirler
tiikkenince, daha zor mineralize olan organik kirleticiler
ortamda kalmis olup, giderim veriminin hiz1 azalmistir.
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Sekil 5. RuO2-IrO2 metal-oksit elektrodu i¢in farkli akimlarda
TOK giderim verimleri.

Figure 4. TOC removal efficiencies at different currents for the
RuOz-1r0z metal-oxide electrode.

3.2 Farkhh anot elektrotlarin toplam organik karbon
(TOK) giderim verimine etkisi

Deneylerde akim yogunlugunun TOK giderim verimine
etkisinin yani sira 3 farkli anot elektrot kullanilarak anot
materyalinin de TOK giderim verimine etkisi aragtirilmistir.
Sekil 5’te BDD, Pt ve RuO2-IrO: metal-oksit elektrotlarin
1.5 Amper akimda TOK giderim verimleri goriilmektedir.
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Sekil 6. BDD, Pt ve RuO2-IrO2 metal-oksit elektrodu elektrot
icin 1.5 A akimda TOK giderim verimleri.

Figure 5. TOC removal efficiencies at different currents for the
BDD, Pt and RuOz-1r0z2 metal-oxide electrodes.

Calisma stiresince tiim elektrotlarin TOK giderim veriminin
zamanla arttigl goézlenmistir. Deney siiresi boyunca BDD
elektrodun en iyi giderim verimini sagladig1 ve deney siiresi
ilerledikce diger elektrotlara kiyasla giderim veriminin daha
hizh arttigr gorilmiistiir. 120 dk.’lik deney siiresi sonunda
1.5 Amper i¢in BDD Elektrot ile %68, Pt Elektrot ile %48 ve
RuO2-IrO2 metal-oksit elektrot ile %42.6 TOK giderim verimi
elde edilmistir.

IrOz2, RuO2 ya da Pt gibi diisiik oksijen gelisim asir1 gerilimine
sahip “aktif anot” tiirleri kirleticileri kismi olarak pargalarlar ve
secicidirler. SnO2, PbO2 ya da Boron-Doped Diamond (BDD)
gibi yiiksek oksijen gelisim asir1 gerilimine sahip “pasif anot”
tirleri organik Kkirleticilerin tamamen COz ve suya
doniismesinde ideal elektrot tiirleri olarak goriliirler [26].
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4 Sonug ve dneriler

Bu c¢alismada kozmetik sanayi atiksularinin farkli anot
materyalleri kullanilarak, atiksudaki kirleticilerin
mineralizasyonu arastirilmistir. Anot elektrodun
elektrokatalitik oOzellikleri, elektrooksidasyon teknolojisinde
kirletici giderim verimliliginde 6nemli bir rol oynar [27].
Anodik elektrooksidasyonun etkinligi ve segiciligi ile organik
maddelerin bozunma hiz1 biiyiik 6l¢lide anodik malzemenin
dogasina baghdir [28]. Bazi durumlarda, bir¢ok inatei tiriin
Uretimi ile organikler kismen bozunurken bazi durumlarda,
organik Kirleticilerin toplam mineralizasyonu (tim TOK'un
giderimi) gézlenir [31]. Calisma sonucunda tiim elektrotlar i¢cin
deney siiresi boyunca TOK gideriminin zamanla arttig
belirlenmistir. TOK giderim verimlerine gore elektrotlar
sirasiyla: BDD, Pt, RuO2-IrO2. 120 dk.’'lik deney siiresi sonunda
BDD elektrot %68, Pt elektrot %48 ve RuO2-IrOz metal-oksit
elektrot %42.6 TOK giderim verimi saglamistir. BDD
elektrodun en iyi giderimi sagladig1 ve deney siiresi ilerledikge,
diger elektrotlara kiyasla, giderim veriminin daha hizh arttig1
gorilmistir. Calismanin sonunda BDD elektrodun, diger iki
elektroda kiyasla, yaklasik %25 daha iyi giderim sagladigi
belirlenmistir.

Artilmis atiksularin alici ortama desarjinda KOI parametresi
dikkate alinmaktadir fakat TOK analizi, toksik analitik atik
liretmeden tiim farkl oksidasyon durumlarin1 hesaba kattigi
icin organik madde igeriginin belirlenmesi icin daha uygun
olabilir. Atiksudaki organik bilesiklerin tiirii, uguculugu ve
miktar1 KOI/TOK korelasyonunu etkileyebilir. Yine de KOI ve
TOK arasindaki iliskiyi gercekten analiz eden ve kiitle oranini
3:1 (yaklasik 2.81) olarak tespit eden calismalar mevcuttur
[29],[30]. Kozmetik atiksularinin aritilmasinda
elektrooksidasyon prosesi, aritilan suyun desarj edilecegi alici
ortama ya da yeniden kullanim kriterlerine gore direkt bir
aritma prosesi olarak veya bir 6n aritma/ikincil aritma prosesi
olarak kullanilabilir.

Elektrooksidasyonda BDD elektrotlar en iyi sonu¢ veren
elektrotlar olarak goriilmesine ragmen ilk yatirim
maliyetlerinin yliksek olmasi kullanimlarin
sinirlandirmaktadir.  Elektrot maliyetlerinin yam  sira,
elektrokimyasal yontemlerde nispeten yiiksek enerji
tiikketimleri dolayisiyla laboratuvar ¢alismalari basarili oldugu
halde kullanim alanlar1 kisithdir. Isletme ve yatirim
maliyetlerinin dustiriilmesi ile elektrokimyasal proseslerin,
kozmetik endiistrisi atiksular1 gibi konvansiyonel yontemlerle
aritilmasi zor atiksularin kolayca aritilmasi i¢in tercih edilebilir
bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmasini saglayacaktir.

5 Conclusions

In this study, mineralization of pollutants in wastewater was
investigated by using different anode materials of cosmetic
industry wastewater. The electrocatalytic properties of the
anode electrode play an important role in the pollutant removal
efficiency in the electrooxidation technology [27]. The
efficiency and selectivity of anodic electrooxidation and the rate
of degradation of organic materials are largely dependent on
the nature of the anodic material [28]. In some cases, organics
are partially degraded with the production of many refractory
species, while in some cases, total mineralization of organic
pollutants (removal of all TOC) is observed [31]. As a result of
the study, it was determined that the TOC removal for all
electrodes increased with time during the experiment period.
The TOC removal efficiency of the BDD, Pt and RuO2-IrO2 metal-

oxide electrodes was determined as 68%, 48%, 42.6%,
respectively at the end of the 120 min experimental period. It
was observed that the BDD electrode provided the best TOC
removal efficiency and the removal efficiency increased faster
as the time progressed, compared to the other electrodes. It was
observed the BDD electrode was more successful providing
about 25% additional TOC removal efficiency compared to the
other electrodes.

The COD parameter is considered in the discharge of treated
wastewater to receiving environment, but TOC analysis may be
more suitable for determining the organic matter content since
it takes account of all different oxidation states without
producing toxic analytical waste. The type, volatility and
amount of organic compounds in wastewater can affect the
COD/TOC correlation. Nevertheless, there are some studies
that actually analyse the correlation between COD and TOC,
which have found a 3:1 mass ratio (2.81 approx.) [29],[30]. In
the treatment of cosmetic wastewater, the electrooxidation
process can be used as a direct treatment process or as a pre-
treatment/secondary treatment process, depending on the
receiving environment treated water will be discharged or
reuse criterias.

Although BDD electrodes are specified as the electrodes that
give the best results in electrooxidation, its high initial
investment costs limit their usage. In addition to electrode
costs, although laboratory studies are successful, its usage is
limited because of high energy consumption of electrochemical
methods. With the reduction of operating and investment costs,
electrochemical processes will be appropriate as a preferable
alternative for easily treating wastewater that is difficult to
treat with conventional methods such as cosmetics industry
wastewater.
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