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Ozet

Bu ¢alismada, yiiksek floriir icerigine sahip atiksular: temsil etmek tizere, aliiminyum yiizey isleme
endiistrisinden alinan numuneler dizerinde, elektrokoagiilasyon (E.K.) prosesi ile floriir ve diger kir-
leticilerin giderimi ile ilgili deneysel ¢calismalar yiiriitiilmiistiir. Alliminyum yiizey isleme endiistrisi
proseslerinden aliiminyum yiizey temizleme ve durulama banyosundan alinan atiksu numuneleri ha-
cimsel olarak 1:1 oraninda homojen bir sekilde karistirilarak kompozit numuneler hazirlanmustir.
Aliiminyum yiizey temizleme banyosunda sirasiyla %19, %8.5 oranminda hidroflorik asit ve fosforik
asit ile birlikte tensit (noniyonik) kullammindan dolay:, pH ’s1 diisiik, floriir, aliiminyum ve KOI kon-
santrasyonu yiiksek atiksular meydana gelmektedir. Bu atiksularin aritimi gerek floriir gerekse
aliiminyum ve KOI degerlerinin alict ortam desarj standartlarint saglayabilmesi agisindan énem
kazanmaktadwr. Deneysel ¢alismalarda E.K. uygulamalarinda isletme parametrelerinin proses per-
formansi iizerine etkileri incelenmigstir. Isletme parametreleri olarak, akim yogunlugu, elektrolit
olarak kullanilan NaCl konsantrasyonu ve pH ele alinmistir. Ham kompozit numuneler tizerinde
uygulanan E.K. denemelerinde artan akim yogunlugu ve zamana bagli olarak floviir icin yaklasik
%97 giderim verimi elde edildigi, artan akim yogunlugu ve NaCl konsantrasyonuna bagl olarak
aliiminyum gideriminde yiiksek giderim verimlerine ulagilabildigi ancak organik maddeyi temsil
eden KOI gideriminin ise %40 civarinda kaldig1 tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalarin sonucu
olarak ham numunelerin E.K. prosesi ile gideriminde floriir, aliiminyum ve KOI parametreleri icin
alici ortam desarj standartlarinin saglanamadig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, aliiminyum yiizey isleme, aliiminyum elektrod, elektrokoagiilasyon
floriir.
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Fluoride abatement from process
effluents originating from aluminum
surface treatment industry by electro-
coagulation

Extended abstract

Fluoride concentration higher than 4 mg/L creates
several dental problems and decompositions in the
skeletal structure. Daily intake of 6 mg fluoride may
cause articulation diseases, weight losses and bone
breakages. Therefore, fluoride concentration in
drinking water has been strictly regulated as a max-
imum value of 1.5 mg/L by Turkish Standards Insti-
tute (TSE), World Health Organization (WHO) and
European Commission (EC). Owing to its high tox-
icity, legal authorities have established the dis-
charges standards for fluoride from wastewater
treatment plants. Therefore, the increasing demand
for the control of fluoride being released from indus-
trial activities has led to the search of more effective
treatment methods for fluoride bearing effluents.
Although, several physico-chemical treatment meth-
ods such as adsorption using different types of ad-
sorbents such as activated alumina, activated car-
bon, fly ash etc., coagulation with alum, chemical
precipitation with lime, and electrocoagulation us-
ing aluminum electrodes have been addressed for
removal of fluoride from the samples bearing mod-
erately low amount of fluoride in the related litera-
ture. Among these treatment processes, electrocoag-
ulation (EC) is deemed a promising one in removing
fluoride from industrial effluents.

The target of the present study is to examine the
treatability of an aluminum surface treatment efflu-
ent bearing high amount of fluoride by EC with alu-
minum electrodes and to explore the effect of vary-
ing operating parameters such as the applied cur-
rent density, initial pH, and electrolyte (NaCl) con-
centration on fluoride abatement as well as organic
matter removal and aluminum reduction. In order to
assess the effects of the operation parameters on
process performance and to determine the optimum
operation conditions in terms of removal efficien-
cies, a detailed experimental study was performed
using composite samples taken from an aluminum
surface treatment process.

An aluminum surface treatment effluent bearing
high amount of fluoride (3180-6490 mg/L) and alu-
minum (2695-4690 mg/L) together with organic
matter (485-750 mg/L) was used in the experimental
study. NaCl was selected as an electrolyte because
of high efficiency on EC. The electrocoagulator con-
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sisted of a 10 L-capacity polyethylene reactor
equipped with 4 pairs of anodes and cathodes made
of aluminum. The process performence was followed
by COD, fluoride, and aluminum.

In order to determine the effect of the applied current
density on EC process performance a wide range of
the applied current density varying between 3.7 and
18.6 mA/cm? was applied at an electrolyte concentra-
tion of 500 mg NaCl/L and at original pH of sample
(2.52). The results indicated that increasing the ap-
plied current density improved fluoride removal effi-
ciencies. Nevertheless, this improvement in fluoride
removal was observed after 30 minutes of operation
time. In these experiments commenced at an initial
pH of 2.52, solution pH gradually increased and
reached to ~6.0. The lowest remaining aluminum
concentration was obtained at the end of EC process
performed at the highest applied current density.

The results obtained at EC applications run at an
initial pH of 2.54, a high NaCl concentration of
1500 mg/L, and at a wide range of applied current
density varying between 3.7 and 29.8 mA/cm? indi-
cated that increasing the applied current density in-
creased fluoride and aluminum abatement efficien-
cies and shortened the reaction time. Similar to EC
runs conducted at 500 mg NaCl/L solution pHs
gradually increased up to 6.0 during these EC ap-
plications. Up to 40% COD removal efficiencies
were obtained at the end of these EC applications.

The effect of electrolyte concentration and initial pH
on process performance was investigated at an ap-
plied current density of 18.6 mA/cm?® for an NaCl
concentrations of 1500 and 3000 mg/L and at ini-
tial pHs of 2.52 and 3.8. EC performed at initial pH
of 3.8 yielded better fluoride abatements and alumi-
num reductions than EC run at original pH of
2.52.While an increase in electrolyte (NaCl) concen-
tration from 1500 to 3000 mg/L slightly enhanced
removal efficiencies at the beginning of EC opera-
tion, almost the same fluoride abatements as well as
COD and aluminum reductions were obtained at the
end of 180 minute EC operation.

In the present study, the electrocoagulation using
aluminum electrodes proved to be a promising
treatment method for fluoride removal as well as
aluminum and organic matter reductions from an
aluminum surface treatment effluent bearing high
amount of fluoride and aluminum.

Keywords: Aluminum, aluminum surface process,
aluminum electrode, electrocoagulation, fluoride.
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Giris

Insan ve hayvan saglig1 iizerindeki olumsuz et-
kilerinden dolayi, son yillarda, icme ve atiksu-
lardan floriir giderimi olduk¢a dnem kazanmak-
tadir. Solunum yoluyla maruz kalinmasi ihmal
edilebilecek diizeyde olup, genellikle gida ve
stvi yoluyla floriir birikimi ger¢eklesmektedir.
Floriir oral yolla alindiktan sonra, suda ¢oziin-
miis olarak hizli bicimde ve tamami mide ve
bagirsak tarafindan absorplanmakta, absorpla-
nan bu kismi kan yoluyla tagimmaktadir. Kemik
ve dislerdeki birikimi hizli bir sekilde gergek-
lesmekte, asir1 birikimler insanlarda dis ve ke-
mik hastaliklarina, kilo kayb1 ve kansizliga yol
acarken; hayvanlarda dis tahribatina sebep ol-
maktadir (WHO, 2000).

Floriirin baslica kaynaklarinin %20’unu ali-
minyum endiistrisi olustururken, ¢elik tiretimi,
fosfatli giibre iiretimi, cam igsleme ve yag rafine-
rileri ile komiir yakma tesisleri diger kaynaklar
arasinda yer almaktadir. Aliiminyum yiizey is-
leme endiistrisi proseslerinin su ve asit gereksi-
nimlerinin fazla olmasi1 nedeniyle, atiksularinda-
ki hidroflorik asit (HF) miktar1 oldukca fazladir.
Diisiik pH’ya sahip bu proses atiksularinda, flo-
riir konsantrasyonunun yiiksek olmasi, metalik
materyaller, cam malzemeler ve insan derisinde
oldukea tahrise sebep olmaktadir (Gouider vd.,
2009). Bu atiksularin aritiminin desarj limitleri-
ni saglayacak diizeyde yapilmadan, Yyiizeysel
sulara desarj edilmesi durumunda yeralt1 sula-
rinda birikim gergeklesirken, uzun vadede bu
durum direkt olarak igme sularindaki floriir
konsantrasyonun yiikselmesine neden olabil-
mektedir (Shen vd., 2003). igme sularinda floriir
konsantrasyonu i¢in Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
(TSE), Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Avrupa
Birligi (AB) tarafindan belirlenen standart deger
1.5 mg/L, Su Kirliligi Kontrol Yd&netmeligi
(SKKY) Tablo 15.16 tarafindan floriir igin belir-
lenen alict ortam desarj standardi ise 30
mg/L’dir. Baz {ilkeler tarafindan belirlenen de-
sarj standartlar1 ise, Japonya 5-15 mg/L, Polon-
ya 25 mg/L, Hindistan 1.5-10 mg/L ve Tay-
van’da 10 mg/L ile smirlandirilmigtir (Eskan-
darpour vd., 2007). Bu nedenle giiniimiizde flo-
riir konsantrasyonu yiiksek olan atiksularin ari-
tim1 6nem kazanmaktadir.
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Sulardan ve atiksulardan floriir giderimi yaygin
olarak kimyasal ¢oktiirme ve adsorpsiyon pro-
sesleri ile gergeklestirilmektedir (Islam ve Patel,
2007). Bu iki prosesin bir arada gergeklestigi ve
yiiksek giderme verimlerinin elde edildigi bir
diger proses ise elektrokoagiilasyon (E.K.) pro-
sesidir.

E.K. prosesi son yillarda enerji tiiketimini mi-
nimuma indirmeyi ve atiksulardan kirleticilerin
arittmin1 maksimuma c¢ikarmayr hedefleyen bir
aritma uygulamasi olarak giindeme gelmektedir.
E.K. prosesi atiksuda iyon olusturmak {iizere
elektrodlar1 kullanan, bir¢ok fiziksel ve kimya-
sal prosesleri iceren karmasik bir prosestir
(\Vardar, 2006). Boylelikle olusan reaksiyonlar
sonucunda su ve atiksu aritiminda, elektrokim-
ya, adsorpsiyon, flotasyon ve koagiilasyon reak-
siyonlar1 arasinda bir etkilesim s6z konusu ol-
dugu da goriilmektedir (Holt vd., 2005).

Bu calisma kapsaminda, aliiminyum yiizey is-
leme proses sularinin, aliiminyum elektrodlarin
kullanildig1 E.K. prosesiyle aritim1 hedeflenmis-
tir. Yiiriitiilen E.K. uygulamalarinda akim yogun-
lugunun, pH ve elektrolit olarak NaCl konsant-
rasyonunun floriir ile birlikte atiksu biinyesinde
bulunan aliiminyum, organik madde gibi diger
kirleticilerin giderimi {izerine etkileri belirlen-
mistir.

Materyal ve yontem

Deneylerin yiiriitiildiigii atiksu numuneleri bo-
yama oOncesi aliminyum ylizey temizleme is-
lemlerinin gergeklestirildigi bir aliiminyum Yii-
zey isleme endiistrisinden temin edilmistir. Nu-
munelerin alinmis oldugu yiizey temizleme pro-
sesinde aliiminyum {izerinde olusan oksit taba-
kalarin giderilmesi ig¢in, %19 hidroflorik asit
(HF), %8.5 fosforik asit (HsPO4) ve %1.2 ora-
ninda tensit (noniyonik) iceren bir banyo kulla-
nilarak aliiminyum yiizeyinin temizligi yapil-
makta bu islemi takiben durulamaya gegilmek-
tedir. Kompozit numuneler, her iki banyo atik-
sularinin hacimsel olarak 1:1 oraninda homojen
bir bi¢imde karistirilmasiyla elde edilmistir. El-
de edilen ham kompozit numunelerin karakteri-
zasyonlar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Aliiminyum yiizey isleme prosesinden
olusturulan kompozit numune karakterizasyon-

lar

Parametre Birim Kompozit  Kompozit
I 1

pH 2.65 2.52
Tletkenlik (ms/cm) 1.98 2.42
TCM (mg/L) 6670 14184
Stilfat (mg/L) 603 1818
Floriir (mg/L) 3180 6490
Yag-gres (mg/L) 15
Aliminyum  (mg/L) 2694 4689
T.Demir (mg/L) 9.1 11.2
Mangan (mg/L) 0.67 <1
KOI (mg/L) 484 749
Kloriir (mg/L) 86 500
Deterjan (mg/L) 0.01 0.01
PO,-P (mg P/L) --- 1000

Elektrokoagiilasyon deneyleri 12.5%12.5%30 cm
boyutunda, dikdortgen kesitli ve plexiglass
maddesinden yapilmis 10 L toplam hacimli bir
elektrokoagiilator kullanilarak  ylriitiilmistiir
(Samuk, 2011). Her birinin yiizey alani 33.59
cm? olan 8 adet silindirik aliiminyum elektrot
elektrokoagiilatoriin tabanima 3mm acikliklarla
monopolar olarak baglanmis bir diizende yerles-
tirilmigtir. Elektrokoagiilasyon {initesinde gii¢
kaynagi olarak maksimum 60 volt ve 20 A
akimda calisan bir XFR 60-20 1200 Watt serisi
kullanilmigtir. Deneylerde, homojenligin sag-
lanmas1 amaciyla numune elektrokoagiilasyon
reaktoriinilin altina yerlestirilen manyetik karisti-
rictyla 250 rpm karigtirma hizinda karistirilmis-
tir. Tim elektrokoagiilasyon deneyleri 2.5 L
numune kullanilarak gergeklestirilmistir. Proses
verimini belirlemek amaciyla elektrogiilasyon
uygulamasi esnasinda zamana bagli alinan nu-
muneler 0.45um membran filtre kagidindan Sii-
ziilerek filtrasyon uygulamasina tabi tutulmus
ve analizler bu numunelerde yiritilmistiir.

pH olgtimleri 0.001 duyarlikli Orion 720 marka
pHmetre ile, aliminyum o&lgiimleri asit ile par-
calama islemi yapildiktan sonra Standart Metot-
larda yer alan “Eriochrome Cyanine R Metodu”
ile, KOI &lgiimleri “Open Reflux” metodu ile
gerceklestirilmistir (APHA, 1998). Floriir 6l¢ii-
mii ise Tyon Segici Elektrot Metoduyla gergek-
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lestirilmistir. Floriir analizinde aliiminyum giri-
siminin engellenmesi i¢in TISAB IV reaktifi
kullanilmastir. Bu reaktif 500 mL distile su ige-
risine 84 mL konsantre HCI ilave edildikten
sonra, 242 g hidroksimetil aminometan ve 230 g
sodyum tartarat ilave edilip distile su ile 1 litre-
ye tamamlanarak hazirlanmistir. Atiksu karakte-
rizasyonuna esas olan diger tiim analizler Stan-
dart Metotlara (APHA, 1998) uygun olarak ya-
pilmistir.

Deneysel ¢calisma sonuclari

E.K. uygulamalarinda elektrolit kullanimi, ¢6-
zelti icerisinde uygulanan akim ile birlikte elekt-
rotlarin ¢éziinmesiyle olusan iyonlarin iletkenli-
ginin saglanmasi agisindan 6nem tagimaktadir.
Elektrolit olarak ortama NaCl ilave edilmesi sa-
dece iletkenligi artirmamakta ayn1 zamanda Klor
gibi giiglii oksitleyicilerin olusumuna da katki
saglamaktadir. Ayrica ortamda kloriir iyonu bu-
lunmasi, karbonat ve siilfat iyonlarinin, kalsi-
yum iyonlar ile elektrot yiizeyinde izole bir ta-
baka olusturmasimi engellemektedir (Vardar,
2006; Mollah vd., 2001).

Deneysel ¢alisma kapsaminda E.K. denemeleri
oncelikle, atiksu biinyesinde ¢0zlinmiis madde
konsantrasyonunun yiiksek olmasi sebebiyle or-
tama elektrolit ilavesi yapilmaksizin yiiriitiil-
mistiir. Bu E.K. uygulamasinin ilk 30 dakika-
sinda akim yogunlugunu sabitleyebilmek i¢in 27
V’luk bir enerji gereksinimine ihtiya¢c duyul-
mus; ancak 2 saatlik ilk isletme siiresi sonunda
bu degerin ¢ok yiikselerek 40 V degerine ulas-
mas1 ile deneyin sonlandirilmasi uygun goriil-
mistiir. Elde edilen bu sonugtan hareketle E.K.
prosesinin  yiiriitiilmesi esnasinda digaridan
elektrolit ilavesine ihtiya¢ oldugu tespit edilmis
ve elektrolit olarak da NaCl ilavesinin yapilma-
sina karar verilmistir. E.K. prosesi ile aliimin-
yum yiizey isleme endiistrisi proses atiksula-
rinda floriir basta olmak iizere aliiminyum ve
KOI giderimi icin, sistem verimi iizerinde akim
yogunlugu, elektrolit konsantrasyonu ve pH’nin
etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.

Akim yogunlugunun etkisi
Elektrokoagiilasyon proses verimi lizerine akim
yogunlugunun (J) etkisini incelemek amaciyla
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500 mg/L NaCl konsantrasyonunda, 3.7-18.6
mA/cm?® arasinda degisen akim yogunluklarinda
deneysel c¢alismalar yliriitiilmiis ve zamana kars1
elde edilen floriir giderimleri Sekil 1’de goste-

optimum pH aralig1 olan 5-7 yaklasildik¢a daha
yiiksek floriir gideriminin elde edildigi sonucu-
na varilmistir.

rilmistir.
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Sekil 1. Akam yogunlugunun floriir giderimi
sizerine etkisi (E.K. kosullari: NaCl = 500 mg/L,
pHo= 2.54; Kompozit I)

E.K. uygulamasi ile floriir giderimi {izerinde
akim yogunlugunun etkisi incelendiginde, reak-
siyonun ilk 30 dakikasinda, akim yogunlugun-
daki artigin floriir giderimi iizerinde belirgin bir
etkisinin olmadig: tespit edilmistir. Ancak uzati-
lan reaksiyon siirelerinde akim yogunlugundaki
artisin floriir giderimi tizerinde tyilestirici rol oy-
nadig1 belirlenmistir (Sekil 1). 150 dakika reaksi-
yon siirelerinde 7.4 mA/cm’ akim yogunlugunda
%36’k floriir giderimi saglanirken, 18.6
mA/cm? akim yogunlugunda %97°lik bir floriir
giderimi elde edilmistir. Emamjomeh ve diger-
leri (2009) tarafindan sabit baslangig floriir kon-
santrasyonunda yiiriitiilen c¢aligmada da akim
yogunlugundaki artisin floriir giderimi lizerinde
olumlu bir rol oynadig tespit edilmistir. Diisiik
akim yogunlugunda diisiik floriir giderimlerinin
elde edilmesi ise reaksiyon siiresi boyunca
pH’nin yavas yiikselmesiyle izah edilmektedir
(Sekil 2).

Shen ve digerleri (2003) ile Chen (2004) tara-
findan yiritilen c¢alismalarda da disik
pH’larda Al(OH); flok olusumunun gergekles-
mesi i¢in yeterli miktarda hidroksil iyonunun
aciga ¢ikmadigr ve Al(OH)s flok olusumu igin

Sekil 2. Akim yogunlugunun pH degigimi
tizerine etkisi (E.K. kosullari: NaCl = 500 mg/L,
pHo= 2.54; Kompozit I)

Reaksiyon siiresi sonucunda ulasilan pH degeri-
nin asidik kosullar1 temsil etmesi nedeniyle or-
tamda bulunan aliiminyum, AI(OH)sz floklar1
seklinde coktiiriilemedigi ve c¢ozeltide serbest
aliminyum veya aliiminyum hidroksokompleks-
leri olarak bulundugu, akim yogunluguna bagh
olarak aliiminyum degisiminin incelendigi Sekil
3’te yapilan Gl¢iimler ile de dogrulanmistir.
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Sekil 3. Akim yogunlugunun aliiminyum
degisimi iizerine etkisi (E.K. kosullari: NaCl =
500 mg/L, pHo= 2.54; Kompozit I)

pH degisimlerinin artan akim yogunlugu ve za-
mana bagli olarak daha belirgin olmas1 nedeniy-
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le (Sekil 2), AI(OH)3’in optimum pH’sina yakin
cozelti pH’larina daha kisa siirelerde ulagilmis-
tir. Bu durum Sekil 3’te de goriildiigi lizere da-
ha fazla AI(OH); kati fazimnin ¢oktiiriilmesine
dolayisiyla ¢ozeltide daha disiik aliiminyum
konsantrasyonlarinin elde edilmesine imkan ta-
nimistir.

Bu deneysel ¢alisma kapsaminda E.K. uygula-
malarinda zamana kars1 elde edilen KOI kon-
santrasyonlar1 ise Sekil 4’te gosterilmistir. Sekil
4’ten de goriildiigi tizere akim yogunlugundaki
artism KOI gideriminde belirgin bir rol oyna-
madig1 sdylenebilmektedir. KOI giderimleri 180
dakikalik reaksiyon siirelerinde %35-40 arasin-
da degisim gdstermistir.
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Sekil 4. Akuim yogunlugunun KOI giderimi
tizerine etkisi (E.K. kosullari: NaCl = 500 mg/L,
pHo= 2.54; Kompozit 1)

Elektrolit konsantrasyonunun etkisi
Elektrokoagiilasyon uygulamalar1 daha yiiksek
elektrolit konsantrasyonunu temsil etmek iizere
1500 mg/L NaCl konsantrasyonunda numune-
nin orijinal pH’sinda (2.54), 3.7-29.8 mA/cm?
arasinda degisen akim yogunluklarinda yiirii-
tilmis ve bu deneylerde zaman bagli olarak 6l-
ciilen floriir konsantrasyonlar1 Sekil 5°te goste-
rilmistir.

500 mg/L. NaCl konsantrasyonunda yiiriitiilen
E.K. uygulamalarindan elde edilen sonuglara
benzer olarak bu denemelerde de reaksiyonun
ilk 60 dakikasinda ve diisiik akim yogunlugun-
da, elektrolit konsantrasyonundaki artigin floriir
giderimi iizerinde belirgin bir rol oynamadig
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sonucuna varilabilmektedir. Ayn1 zamanda uza-
tilan reaksiyon siirelerinde, 1500 mg/L NaCl
konsantrasyonunda da, artan akim yogunlukla-
rinda zamana bagl olarak Olciilen floriir kon-

santrasyonlarinda belirgin azalmalar tespit
edilmistir.
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Sekil 5. NaCl konsantrasyonu ve akim
yogunlugunun floriir giderimi iizerine etkisi
(E.K. kosullari: NaCl = 1500 mg/L, pHo= 2.54;
Kompozit I)

Ancak 500 mg/L ve 1500 mg/L NaCl konsant-
rasyonlarinda yliriitiillen E.K. uygulamalarindan
elde edilen zamana bagl olarak verilen floriir
konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda, elektrolit
konsantrasyonundaki artigin floriir giderim ve-
rimi iizerinde 6nemli bir rol oynamadig1 sonu-
cuna varilabilmektedir.

1500 mg/L NaCl konsantrasyonunda yliriitiilen
E.K. uygulamalarinda zamana baghh pH degi-
simleri (Sekil 6) incelendiginde; artan reaksiyon
stirelerine bagli olarak pH’da meydana gelen
artiglar, 500 mg/L NaCl kullanilan E.K. uygu-
lamalarinda ulasilanlardan daha belirgindir. 3.7
mA/cm? akim yogunlugunda 500 mg/L NaCl
konsantrasyonu ile yiiriitilen E.K. uygulama-
sinda 180 dakika reaksiyon siiresinde pH 4.54’e
yiikselirken, ayn1 akim yogunlugunda 1500
mg/L NaCl konsantrasyonunda pH’nin 5.44 ola-
rak elde edilmis olmas1 da bu goriisii destekle-
mektedir.

Elektrolit konsantrasyonundaki artis E.K. uygu-
lamalarinda zamana bagl olgiilen aliiminyum
konsantrasyonlarina tizerinde belirgin bir rol
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oynamadig1 Sekil 3 ve Sekil 7 karsilastirildigin-
da da goriilmektedir. Aliiminyum konsantrasyo-
nundaki azalmalar ortamda bulunan ylizey aktif
maddenin E.K. uygulamalar1 esnasinda yapisal
olarak degisiklige ugramasiyla izah edilebilmek-
tedir. Ornegin 3.7 mA/cm’® akim yogunlugunda
180 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda ulasilan
pH ve aliiminyum konsantrasyonu sirasiyla 5.44
ve 1526 mg/L iken, 7.4 mA/cm? akim yogun-
lugunda 180 dakikalik reaksiyon siiresinde pH
ve alliminyum konsantrasyonu sirasiyla 5.49 ve
1220 mg/L olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 6. NaCl konsantrasyonu ve akim
yogunlugunun pH degisimi iizerine etkisi
(E.K. kosullari: NaCl = 1500 mg/L, pHy= 2.54;

Kompozit I)
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Zaman (dakika)

Sekil 7. NaCl konsantrasyonu ve akim
yogunlugunun aliiminyum degisimi tizerine
etkisi (E.K. kosullari: NaCl = 1500 mg/L,
pHo= 2.54; Kompozit 1)
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Dolayisiyla sozii edilen bu iki akim yogunlukla-
rinda, ayni mertebede ¢oziinmiis aliiminyum bu-
lunmas1 beklenirken, daha diisiik aliiminyum
konsantrasyonunun Ol¢lilmiis olmasi pH para-
metresinin yaninda ortamda kompleks yapici bir
organik maddenin de mevcudiyetine isaret et-
mektedir (Kabdasli vd., 2009). Artan akim yogun-
luklarinda daha diisik pH degerlerinde daha
yiiksek aliiminyum konsantrasyonlarinin 6l¢iil-
mesi beklenirken, aliiminyum konsantrasyonu-
nun daha diisiik olgtilmesi de bu goriisii destek-
lemektedir.

Artan elektrolit konsantrasyonunun KOI gideri-
minde belirgin bir etkisinin olmadigi, %40’ lik
giderimin ise artan akim yogunluguna bagl ola-
rak yiizey aktif maddenin yapisal olarak degi-
siklige ugramasi ile izah edilebilmektedir (Sekil
8). Akim yogunlugundaki artisin, ylizey aktif
maddenin yapisal Ozelliklerinin degismesi ve
organik maddenin giderimi tizerinde iyilestirici
bir rol oynadig1 s6ylenebilmektedir.
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Zaman (dakika)

Sekil 8. NaCl konsantrasyonu ve akim
yogunlugunun KOI giderimi iizerine etkisi
(E.K. kosullari: NaCl = 1500 mg/L, pHo= 2.54,
Kompozit I)

Baslangi¢c pH’sinin etkisi

Baslangi¢ pH’smin elektrokoagiilasyon prosesi
verimi tizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla,
18.6 mA/cm? akim yogunlugunda, numunenin
orijinal pH degerinde (2.54) 3000 mg/L NacCl
konsantrasyonunda ve baslangic pH degeri
NaOH ile yiikseltilerek (~4) 1500 ve 3000 mg/L
NaCl konsantrasyonunda olmak iizere ii¢ ayri
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numune ile E.K. uygulamalar1 gerceklestirilmis-
tir. Sekil 9’da farkli baslangi¢ pH degerleri ile
yiiriitiilen E.K. deneylerinin zamana bagli pH
degisimleri incelendiginde yaklasik olarak bas-
langi¢ pH’s1 4 olan numuneler ile yiiriitiilen uy-
gulamalarin sonunda ulasilan pH degerlerinin 6
civarinda oldugu tespit edilmistir. Baslangi¢c pH
degeri 2.54 olan numune ile yiiriitiilen E.K uy-
gulama sonucunda ise pH degeri maksimum 5.3
degerine ulagmustir.
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Sekil 9. Baslangi¢ pH ve NaCl konsantrasyonun
pH degisimi iizerine etkisi,
(E.K. kosullari: J= 18.6 mA/cm?; Kompozit I1)

Sekil 10°da ise 18.6 mA/cm? akim yogunlugun-
da, 1500 ve 3000 mg/L NaCl konsantrasyonla-
rinda yiriitilen E.K. uygulamasinda zamana
bagli olarak olgiilen florlir konsantrasyonlari
gosterilmistir.
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Sekil 10. Baslangi¢ pH ve NaCl
konsantrasyonun floriir giderimi iizerine etkisi,
(E.K. kosullari: J= 18.6 mA/cm?; Kompozit I1)

3000 mg/L NaCl konsantrasyonu ve baglangi¢
pH’s1 3.76°da yiiriitiilen E.K. uygulamasinda en
yiiksek floriir giderme veriminin elde edildigi
goriilmektedir. Bu uygulamada %95’lik bir gi-
derim ile floriir konsantrasyonu 150 dakikalik
reaksiyon siiresi sonunda 309 mg/L’ye diisii-
rilmiistiir. Numunenin orijinal pH’sinda 3000
mg/L NaCl konsantrasyonu kullanilarak yiiriitii-
len E.K. uygulamasinda ayni reaksiyon siiresin-
de %80 giderme verimi ile ulasilan floriir kon-
santrasyonu 1310 mg/L’dir. Elde edilen bu so-
nuglardan hareketle E.K. uygulamasimin pH 4’te
yiirlitiilmesinin floriir giderimi agisindan avan-
tajl1 olacag1 sonucuna varilmistir.

Sekil 11°den de goriildiigii gibi 3000 mg/L NaCl
konsantrasyonunda, 18.6 mA/cm? akim yogun-
lugunda ve pH 3.76 ile baslatilan E.K. uygula-
malar1 sonunda %45’e varan giderme verimleri
ile KOI 270 mg/L mertebesine diisiiriilmiistiir.
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Sekil 11. Baslangi¢ pH ve NaCl
konsantrasyonun KOI giderimi iizerine etkisi,
(E.K. kosullari: 3= 18.6 mA/cm?; Kompozit I1)

Numunenin baslangic pH degerine bagl olarak
aliminyum degisiminin incelendigi Sekil 12°de
ise numunenin orijinal pH’sinda (2.54) 18.6
mA/cm? akim yogunlugunda 3000 mg/L NaCl
konsantrasyonunda yiritilen 180 dakikalik
E.K. denemeleri sonucunda, aliiminyum kon-
santrasyonu 1761 mg/L gibi yiliksek bir deger
olarak bulunmustur. Buna karsilik pH 4’te bas-
latilan E.K. uygulamalar1 sonunda (150 dakika)
alliminyum konsantrasyonu 1500 ve 3000 mg/L
NaCl konsantrasyonlarinda sirasiyla 315 ve 268
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mg/L olarak 6l¢lilmiistiir. Bu E.K. uygulamala-
rinda, daha diisiik aliminyum konsantrasyonla-
rina ulasilmasi yine yiizey aktif maddedeki ya-
pisal degisim nedeniyle kompleks olarak bagl
aliminyumun kismen serbest hale gecerek ¢ok-
tiiriilebilir forma doniismesi seklinde izah edile-
bilmektedir.
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Sekil 12.Baslangi¢ pH ve NaCl konsantrasyo-
nun aliiminyum degisimi tizerine etkisi,
(E.K. kosullari: = 18.6 mAlcm?; Kompozit I1)

Sonuclar

Alliminyum yiizey temizleme prosesinden ali-
nan kompozit numuneler {izerinde yiiriitiilen
E.K. uygulamalarindan elde edilen sonuclarin
genel bir degerlendirmesi yapildiginda, isletme
acisindan pH’da meydana gelen artislarin daha
belirgin oldugu 1500 mg/L NaCl konsantrasyo-
nunda ve baslangig pH’s1 2.54 olan numunede,
18.6 mA/cm? ve bunun iizerindeki akim yogun-
luklarinda %95’in tizerinde floriir gideriminin
gerceklestigi, ¢ikis suyundaki aliiminyum kon-
santrasyonunun 100 mg/L ve altina distiriildigi,
KOI konsantrasyonunun da yaklasik %40 civa-
rinda giderildigi tespit edilmistir. Artan elektro-
lit konsantrasyonunun gerek floriir gerekse alii-
minyum ve KOI giderimi agisindan belirgin bir
etkisinin olmadigi, pH 4 civarinda yiiriitiilen
E.K. denemelerinde ise orijinal pH degerlerinde
yiriitilen E.K. denemelerine nazaran daha yiik-
sek giderim verimlerinin elde edildigi belirlen-
migtir. Ancak kompozit numuneler iizerinde Yii-
ritiilen E.K. uygulamalarinda yiiksek giderim
verimleri elde edilmekle birlikte ulasilan c¢ikis
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kalitesi i¢in bir degerlendirme yapildiginda ge-
rek floriir gerekse aliiminyum ve KOI konsant-
rasyonlarinin alic1 ortam desarj standartlarini
(floriir: 30 mg/L, aliiminyum: 3 mg/L, KOI: 140
mg/L) saglanmadigi goriilmektedir. Bu nedenle
s0z konusu atiksularin aritiminda alic1 ortam
desarj standartlarinin saglanabilmesi i¢in E.K.
uygulamasindan Once veya sonra ikinci bir
aritma adimina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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