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OZET

Bu calisgmada igme sularindan dogal organik maddelerin (DOM) Elektrokoagiilasyon (EC) prosesiyle
aritilabilirliligi incelenmistir. Bu amagla Sivas 4 Eyliil Barajinin sularinin aritildigi, Sivas igme suyu
aritma tesisi girisinden ham su numuneleri alinmistir. Aritma verimliliginin 6lgiilmesinde ¢oziinmiis
organik karbon (COK) ve UV,sy absorbans parametreleri dikkate alinmistir. Demir ve aliiminyum
elektrotlarin monopolar paralel bagli kullanildigi EC reaktdriinde COK ve UV,s, absorbans giderimi
ilizerine; baslangic pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi gibi isletme parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Aliminyum elektrotlarinin kullanildigi EC prosesinde baslangig¢ pH, akim yogunlugu ve
elektroliz siiresinin optimum degerleri sirastyla; 5, 20 A/m? ve 20 dakika olarak bulunmustur. Bu kosullar
altinda, COK ve UV,s; giderme verimleri sirasiyla; %78 ve %94,5 olarak elde edilmistir. Demir
elektrotlart kullanilmas: durumunda, optimum isletme kosullar1 baslangig pH 6, akim yogunlugu 20 A/m?
ve elektroliz siiresi 20 dakika olarak bulunmustur, bu kosullarda COK ve UV,s, giderme verimleri
sirastyla; %65,4 ve % 80,3’tiir. Ayrica enerji ve elektrot (aliiminyum ve demir) harcanimlari agisimndan
isletme maliyeti hesaplanarak EC prosesinin ekonomik degerlendirilmesi yapilmigtir. Sonug olarak EC
prosesinin igme sularindan DOM gideriminde etkili bir proses oldugu ortaya konulmustur.

Removal of natural organic matter from drinking water by electrocoagulation process

Keywords
Electrocoagulation,

Natural organic
matter,

Iron and aluminum
electrodes,
DOC and UV254
removal.

ABSTRACT

In this study, the treatability of natural organic matter (NOM) from drinking water by EC process was
investigated. For this purpose, raw water samples were taken from the influent of Sivas Water Treatment
Plant which is treating the water of Sivas 4 Eyliil Dam. Dissolved organic carbon (DOC) and UV,s4
parameters were considered for the evaluation of treatment performance. The effects of various operating
parameters such as initial pH, current density and electrolysis time on DOC and UV,s4 reduction were
examined in an EC reactor using monopolar parallel connected aluminum and iron electrodes. The optimum
values of initial pH, current density and electrolysis time for the EC process using aluminum electrode were
found to be 5, 20 A/m* and 20 min, respectively. Under these conditions, removal efficiencies for DOC and
UV,s4 were obtained as 78% and 94.5%, respectively. In the case of iron electrode, removal efficiencies of
DOC and UV,s4 were 65.4% and 80.3%, respectively under the optimum operating conditions which were
found to be pH: 6, current density: 20 A/m?* and electrolysis time: 20 min. Besides, economical evaluation of
the EC process was also made through calculating operating costs in terms of energy and electrode
(aluminum and iron) consumptions. As a result, EC process was proved to be an effective treatment method
for the removal of NOM from drinking water.

* Sorumlu yazar (Corresponding author) e-posta. fozyonar@cumhuriyet.edu.tr



1. Giris

Igme suyu kaynaklarimin kirlenmesine sebep olan ve insan
sagligl acisindan risk tasiyan en Onemli unsurlardan birisi
dogal organik maddelerdir. Dogal organik maddeler (DOM),
makro-molekiiler hiimik yapilar, kiigiik molekiil agirlikli
hidrofilik asitler, proteinler, yaglar, karboksilik asitler, amino
asitler, karbonhidratlar, ve hidrokarbonlar gibi organik
maddeleri iceren heterojen bir karigimdir [1,2,3]. Igme suyu
aritma islemlerinde sulardaki DOM’un varligi bir¢ok
probleme neden olmaktadir. DOM’lar koagiilant ve oksidant
ithtiyacini artirirlar, filtre dmriinii kisaltirlar, suya renk verirler
ve sebeke sistemlerinde bakterilerin tekrar biiylimesine
yardimet olurlar. Ayrica igme suyunda dezenfeksiyon amagl
klorlama islemi siiresince, klor dogal organik maddelerle
reaksiyona girerek trihalometan (THM) ve haloasetik asit
(HAA) gibi insan saglhigmna zararli oldugu belirtilen
dezenfeksiyon yan iiriinlerini (DYU) meydana getirir [3].

THM’ler iginde en ¢ok bilinen DYU’leri kloroform,
bromodiklorometan, klorodibromometan ve bromoform’dur
[3,4,5]. THM’ler insan sagligi agisindan kansorojenik
birlesiklerdir. Suda bulunmasi ile suya renk, tat ve koku
verirler [6,7,8]. Bu nedenlerle DOM’lerin igme suyundan
giderilmesi gerekmektedir. DYU oncii birlesiklerin giderimi
icin temel teknolojiler; zenginlestirilmis koagiilasyon,
graniiler  aktif karbon adsorbsiyonu ve membran
filtrasyonudur [4,5,8]. Koagiilasyon prosesiyle DYU o6ncii
birlesiklerin giderimi simirlayan birkag husus bulunmaktadir.
Ozellikle kullanilan kimyasal koagiilant madde miktarmin
coklugu, camur olusumunun fazlaligi ve suyun toplam
¢Oziinmiis madde miktarinin (TDS) artmasi bu prosesin
kullanimini ~ sinirlamaktadir.  Adsorsiyon ve membran
filtrasyon prosesleri alternatif aritma metodlar1 olarak
karsimiza ¢ikmasina ragmen bu proseslerin pahali olusu

kullanimin1 ~ etkilemektedir. Bu nedenle yeni aritma
yontemlerinin arastirilmasi zorunlulugunu ortaya
¢ikmaktadir.

Son yillarda elektrokoagiilasyon (EC) prosesi kimyasal
koagiilasyon (CC) prosesine gore sagladigi cesitli
avantajlarindan dolayr tercih edilen bir proses olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. EC prosesinde basit ekipman
gereksinimi, kolay igletilme, diisiik alikonma siiresi, kimyasal
madde gereksiniminin olmamasi, diisik miktarda camur
olusumu, camurun stabil ve kolay ¢okelmesi, ayrica olugan
floklarin  biiyiikk, asidik ortama dayanikli ve kolay
filtrelenebilir olmast bu prosesin sagladigi avantajlardir. EC
prosesi ile gesitli tiirde atiksularin ve igme sularinin aritilmasi
calismalarinda kirleticilerde yiiksek giderme verimleri elde
edilmistir. Ornegin; evsel atiksularin aritimi [9], restaurant
atiksularinin aritimi [10], mermer sanayi atiksularinin aritimi
[11], igme sularmdan Mn?" giderimi [12], sertlik giderimi
[13], florurlu sularn artimi [14, 15], arsenik ve nitrat
giderimi [16, 17] lizerine yapilan ¢aligmalarda arastirmacilar
tarafindan basarili sonuglar elde edilmistir. Konuyla ilgili
literatiir arastirtlmas1 yapildiginda EC prosesiyle DOM
giderimi ile ilgili birka¢ caligmaya rastlanmistir. Yildiz,
(2003) yapmis oldugu calismasinda sentetik olarak
hazirlanmis yiiksek miktarda humik madde igeren sulari,
demir ve aliiminyum elektrotlarmin  kullanildigt EC
prosesiyle aritilabilirliligini incelemistir. Ayni sartlarda
aliminyum elektrotlart ile %99 oraninda hiimik madde
giderimi elde ederken, demir elektrotlar1 ile %57°lik bir
giderme verimi elde etmistir[18]. Jiang vd (2006), yaptiklar
diger bir caligmada -eletrokoagiilayon prosesi ile ylizey
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sularinin  antilabilirliligi ile 1ilgili ¢alismalarinda klasik
koagiilasyon prosesine gore EC prosesinde %20 daha fazla
COK giderimi gergeklestirmislerdir [19]. Ozer (2008)
zenginlestirilmis  koagiilasyon yontemiyle Sivas i¢me
suyundan dogal organik madde giderimi ile ilgili yaptig
calismasinda  ¢esitli  tiirde  koagiilant ~madde ve
polielektrolitler kullanmigtir. Calismasinda en yiiksek
giderme verimini demir kloriir koagiilant maddesi ve
polialiiminyum kloriir polielektroliti ile elde etmistir. Bu
calismada COK ve UV,s, parametreleri ic¢in giderme
verimleri sirasiyla; %66,6 ve %83,4 olarak bulmustur [20].
Sonug olarak, bu konuda yapilan ¢aligmalarin azlig1 ve igme
suyundan EC ile DOM giderimi ile ilgili bir benzer
calismanin  yapilmamast  nedeniyle bu  ¢alismanin
yapilmasinin gerekliligini ortaya ¢ikmaktadir.

Bu nedenle c¢aligmamizda, igme sularindan EC prosesiyle
DOM giderimi iizerine EC prosesinin performansini etkilen
temel isletme parametrelerinin etkisi incelenmistir. Toplam
organik karbon (TOK) konsantrasyonu ve ultraviyole
absorbansi dezenfeksiyon yan iiriin (DYU) bilesiklerinin
konsantrasyonu belirlenmesinde vekil parametreler olarak
islev gormektedir [21]. Bu amagla EC deneylerinde DOM
giderimi olarak COK ve UV,s, absorbans parametrelerine
bakilmustir. Elektrokoagiilasyon prosesinde COK ve UVs,
giderme verimi iizerine baslangic pH’1, akim yogunlugunun
ve elektroliz siiresinin etkisi aragtirtlmistir. Ayrica her bir
elektrot materyali (enerji ve elektrot tiikketimi) i¢in proseslerin
ekonomik agidan degerlendirilmesi yapilmustir.

EC’nin teorisi

Elektrokoagiilasyon (EC), elektroliz sonucu anotun
¢Oziinmesi ile temizlenecek su ve atiksu igerisinde metal
hidroksit floklarinin olusturulmasindan ibaret olan bir
prosestir. EC  prosesinin  kirleticileri uzaklastirmadaki
prensibi koagiilasyon, adsorpsiyon, ¢Oktiirme ve flotasyon
giderme mekanizmalarinin biri veya bir kacina dayandigi,
aliminyum ve demir gibi metal anotlarin anodik ¢oziinmeye
ugramasi ve hidrolizi ile ¢ok az ¢oéziinen AI(OH);, Fe(OH),
ve Fe(OH); gibi metal hidroksitlerin olugsmasi seklindedir
[22, 23]. Bu elektrotlardan ¢dziinen metal iyonlari ortam
kosullarina gére metal-polimer kompleksleri olusturmakta ve
kirleticileri adsorplayarak koagiile olmaktadir. EC prosesinde
genellikle ard arda ti¢ agamanin oldugu kabul edilmektedir; 1.
Elektrolitik oksidasyonda c¢oziinen elektrot ile koagiilan
tiirlerin olusumu, 2. Kirleticilerin destablizasyonu, partikiil
siispansiyonu ve emiilsiyonlarin kirilmasi, 3. Destablize
edilmis fazlarda floklarin toplanmasi [23, 24].

Alisilmis koagiilasyon flokiilasyon uygulamalarina kiyasla
elektrokoagiilasyon, elektriksel alanin varligindan dolay1 en
kiiciik kolloid tanecikleri uzaklastirabilme avantajma sahiptir
[25]. Ayrica olusan ¢amur, temel olarak metal oksitleri veya
hidroksitleri icermesiyle kolay cokelebilir ve
susuzlastirilabilir bir yapi sergilemektedir [26].

2. Materyal Metot

2.1 Materyal

Deneysel caligmada kullanilan su numunelerinin 6zellikleri
cizelge 1’de verilmistir. Ham su numuneleri Sivas 4 Eyliil

Barajindan gelen sularmn aritildigi Sivas i¢gme suyu aritma
tesisinin girisinden mart ayinda alinmustir.



Cizelge 1. Calismada kullanilan suyun 6zellikleri.

Ins. Am. Tiiketilen Degerler

Sul. Hak. Yon.

[27]
pH 6,5-9,6 7,9
Bulaniklik (NTU) 5 10
TDS (mg/L) - 265
Tletkenlik (nS/cm)25°C 2500 370
Alkalinite (mg CaCOs/L) - 160
NOs-N (mg/L) 50 0,35
NO,-N (mg/L) 0,5 0,01
NH;-N (mg/L) -- 0,05
Top. Sertlik (mg 170
CaCOsy/L)
Demir(mg/L) 0,2 0,04
Coziinmiis organik madde
(me/l) o0
UV,s4 (cm™) 0,0756
Mangan (mg/L) 0,05 0,05
2.2 EC Deneyleri

Elektrokoagiilasyon (EC) deneylerinin gerceklestirildigi
deney diizenegi Sekil 1’de gosterilmistir. EC deneylerinde
kullanilan reaktor 100x100x130 mm boyutlarinda olup, g¢ift
cidarli ve plexiglastan yapilmistir. Reaktorde EC siiresince
sicaklik 25°C’de sabit kalmasi amaciyla ceketli olarak
tasarlanmis ve siirekli su sirkiilasyonu saglanmistir. Reaktére
elektrotlar monopolar paralel bagli olarak 20 mm araliklarla
yerlestirilmis ve 4 adet elektrot tamamen ¢ozelti igerisine
batirilmigtir.  Elektrot materyali olarak 50x70x2 mm
boyutlarinda 210 cm? aktif yiizey alanina sahip aliiminyum
ve demir plakalar kullanilmigtir. Kullanilan aliiminyum
plakalar %99,53 Al igerigine, demir plakalar ise %99.32 Fe
icerigine sahiptir. Akim ve voltaj kontrolii dijital bir gii¢
kaynagi ile saglanmistir (GPC 6030D).

EC deneyleri 1000 ml su hacminde ve 200rpm karistirma
hizinda gergeklestirilmistir. Daha sonra 45 rpm’de 15 dakika
yavas karigtirma gergeklestirilmis ve 1 saat ¢okelmeye
birakilmigtir.  Cokelme iglemi sonunda iist fazdan su
numuneleri alimarak 0.45pm  gdzeneklikteki membran
filtreden gecirilmis ve gerekli analizler yapilmigtir. Her
deneyden once elektrotlar deney siiresince elektrotlarin
yiizeyinde biriken maddeleri gidermek amaciyla onceden
hazirlanan temizleme c¢ozeltisinde yikanmistir. Temizleme
¢ozeltisi olarak %35’lik 10ml HCl ve %2,8’lik 200ml
hekzametilen tetramin ((CH,)¢Ny) ¢Ozeltisi kullanilmistir
[28]. Daha sonra elektrotlar saf su ile yikanarak kurutulmus
ve bir sonraki deneye gegilmistir.

2.3 Analitik metot

Coziinmiis organik madde (COK), bulaniklik, alkanite ve
toplam sertlik parametrelerinin 6lgliimleri standart metotlarda
belirtilen analiz yontemlerine gore yapilmistir [29]. COK
analizi Apollo 9000 model TOK cihazinda, UV,s4 absorbans
Olglimii, amonyak, demir, mangan, nitrat ve nitrit
analizlerinde Merck marka Pharo 300 UV-VIS su-atiksu
spektrofotometresine uygun kitler kullanilarak ve dalga boyu
secilerek yapilmustir. Analizlerde HF marka MicroTPI
arazitipi tiirbidimetre, Consort marka C931 Model pH metre
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ve WTW Marka 340i model arazi tipi iletkenlik cihazi

kullanilmastur.
Kirletici  ylizde giderim verimi asagidaki esitlikle
hesaplanmistir.
C e C,-C
Yiizde kirletici giderimi (%) = ((")Jxl 00 (1)

Burada C, suyun baslagigtaki COK konsantrasyonu veya
UV,s4 absorbans degeri , C ise aritildiktan sonraki COK
konsantrasyonu veya UVsy
etmektedir.

absorbans degerini ifade

Daptal D.C, S0¢ Kaynag
2. Bu Sirkiiating

3. Dujtal Manyalik Kanghine
Ragkior

Sekil 1. Deneysel ¢aligmada kullanilan elektrokoagiilasyon
deney diizeneginin sematik ve fotografli goriiniisii.

3. Sonugclar ve Tartismalar
3.1 Baslangic pH’1n etkisi

Elektrokoagiilasyonda en ©nemli proses parametrelerinden
biri  ¢ozeltinin  baslangic  pH’idir.  Arastirmacilar
elektrokoagiilasyon prosesiyle ilgili yaptiklarnn ¢esitli
calismalarda bu parametrenin dnemini vurgulamislardir [30,
31, 32]. Anot ve katotun sulu c¢ozelti igerisindeki
reaksiyonlar1 sonucu ¢ozeltinin pH degerinde degismeler
olmaktadir. Bundan dolayidir ki, ¢dzeltinin pH’sina bagh
olarak elektrolitik olarak ¢dziinen metal iyonlar (A1, Fe™
gibi) farkli pH degerlerinde farkli metal hidroksit tiirleri
olustururlar [22, 33]. Baslangic pH’in EC prosesine olan
etkisini belirlemek amaciyla su numuneleri istenilen pH
araligina NaOH ve H,SO, kullanilarak ayarlanmustir.

Baslangic pH degerleri 3-9 araliginda degistirilerek
uygulanmistir. Kullanilan suyun kendi pH degerinin 8’e
yakin olmasi nedeniyle baslangi¢c pH:8 i¢in yapilacak olan
deneylerde suyun pH degeri degistirilmeyerek orijinal pH
degerinde  deneyler gergeklestirilmistir. Daha  sonra
aliminyum ve demir elektrotlarimin  kullamldigr EC
prosesinde baslangig sartlari olarak 15 A/m? akim yogunlugu,
20 dk elektroliz siiresi ve 200 rpm karigtirma hizi sabit
alinarak deneyler gerceklestirilmistir. Aliiminyum
elektrotlarmin kullanildigi EC deneylerinde COK ve UV,s4
absorbanst giderme verimi {izerine baslangic pH’in etkisi
Sekil 2’de verilmigtir. Sekil 2’den de goriildiigii gibi pH 4-6
degerleri arasinda giderme verimlerinin yiiksek oldugu, pH>6
degerinden biiyiik oldugunda ya da pH<4 oldugunda giderme



verimlerinin diistiigli gorlilmiistir. En yiiksek giderme
verimleri pH 5’te elde edilmistir. Bu pH degerinde COK ve
UV,s4 giderimi sirasiyla %72 ve %85°tir. Demir elektrotu
icin ise baglangic pH etkisi incelendiginde pH 6 giderme
verimlerinin maksimum oldugu ve bu degerin altinda ve
istiinde giderme verimlerinin aliiminyuma benzer sekilde
azaldig1 goriilmektedir. Bu pH degerinde giderme verimleri,
COK igin %56 ve UV 54 igin %72 olarak bulunmustur.

Kirleticilerin gideriminde rol oynayan metal hidroksit
tiirlerinin pH 5-8 araliginda olustugu bilinmektedir. Yukarida
da ifade edildigi gibi hem aliiminyum hem de demir
elektrotlar1 icin pH 5-6 degerinde olusan metal polimer
tirlerinin ~ kirleticilerin ~ gideriminde etkili oldugu ve
giderimde adsorpsiyon ve ¢okelme mekanizmalarinin rol
aldig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle kirleticilerin gideriminde
rol oynayan Al(OH); ve Fe(OH); floklarin bu pH araliginda
olugsmaktadir. pH’1n 9 ve daha yiiksek oldugu durumlarda ise
Me(OH);  floklar1  Me(OH),’e doniismektedir.  Bu
kirleticilerin gideriminde olumsuz bir durumdur. Bazi
arastirmacilar tarafindan yapilan c¢aligmalarda bu sonucu
desteklemektedir [9, 34, 35]. Yildiz yaptig1 benzer ¢aligmada
aliminyum elektrotu i¢in pH 5 ve demir elektrotu i¢in pH
6’da en yiliksek humik madde giderme verimi elde etmistir.

Sekil 2°de goriildiigii EC siiresince baslangic pH degerlerinde
degisimler s6z konusudur. Baslangi¢ pH degisiminin pH 3 ile
9 araliginda degistiginde sonu¢ pH degerlerinin aliiminyum
elektrotu igin pH 4,58-9,21 ve demir elektrotu i¢in pH 4,35—
9,25 araliginda degistigi goriilmistiir. EC siiresince pH’in
yiikselmesi, katotta agiga ¢ikman OH™ iyonlart ile
aciklanabilir. Giderme verimlerinin maksimum oldugu pH
degerlerinde ¢ikis pH degeri, aliminyum elektrotu ig¢in pH

5,67 ve demir elektrotu i¢in pH 6,5 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 2. Aliiminyum elektrotunun kullanildigr EC prosesinde
baslangic pH’in COK ve UV,s; giderme verimi
iizerine etkisi.

3.2 Akim yogunlugunun ve elektroliz siiresinin etkisi

EC prosesinde
olan onemli

siiresi,
etkili

Akim yogunlugu ve elektroliz
kirleticilerin gideriminde
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parametrelerdendir. Sisteme uygulanan akim siddetine bagh
olarak elektrotlardan ¢oziinen (anot elektrotlar) metal miktari
arasinda bir iliski vardir. Akim yogunlugu birim aktif elektrot
ylizey alanina uygulanan akim miktart (Amper veya mili
Amper) olduguna gére akim miktarinin artmasi ile ¢oziinen
anot miktarinin arttig1 goriiliir (Faraday yasast). Ozellikle su
ve atiksu aritiminda olusan kirleticilerin giderimi igin yeterli
miktarda akim yogunlugunun sisteme verilmesi gereklidir.
Bu da olusan metal hidroksit tiirlerinin miktari ile iliskilidir.
Ayrica olusan hidroksit miktarlar1 agisindan elektroliz siiresi
de elektrokoagiilasyon prosesini etkilemektedir. Sonug olarak
EC prosesinde kirleticilerin gideriminde rol oynayan
hidroksit tiirlerinin miktar1 agisinda akim yogunlugu ve
elektroliz siiresi parametreleri onemlidir.
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Sekil 3. Demir elektrotunun kullanildigt EC prosesinde

baslangic pH’In COK ve UV,s, giderme verimi
iizerine etkisi.

EC prosesinde DOM giderim verimi {izerine, akim
yogunlugunun ve elektroliz siiresinin etkisini incelemek
amactyla akim yogunlugu 5-50 A/m? ve elektroliz siiresi 2—
30 dakika araliginda degistirilerek incelemistir (Sekil 4).

Alliiminyum elektrotlarinin  kullamildigi EC deneylerinde
optimum pH 5 ve demir elektrotu i¢in pH 6 olarak alinmis ve
deneyler bu pH degerlerinde gergeklestirilmistir. Aliiminyum
elektrotuyla kirleticilerin gideriminde elde edilen en yiiksek
giderme verimleri 20 A/m* akim yogunlugunda elde
edilmistir (Sekil 4). Sekil 4’te goriildiigii gibi 5 -20 A/m’
araliginda giderme verimi olduk¢a hizli bir sekilde zamana
bagl olarak arttigi goriilmektedir. Ancak 20 A/m’ akim
yogunlunda yiiksek degerde ise giderme verimlerinde bir
yiikselme olmadig1 aksine biraz diisiis oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi katotta olusan H,’nin flotasyonu hizlandirmasi
ve hizla olusan Me(OH); koagiilanlarin kirletici ile
bulugsmamasiyla agiklanabilir [33].

Demir elektrotu i¢in ise sekil 5’e bakildiginda, Aliiminyum
elektrotuna benzer bir yiikselis olmakta ve 20 A/m’ akim
yogunlugunda en yiiksek giderme verimlerine ulagmaktadir.
Bu degerin iistiindeki degerde giderme verimlerinde 6nemli
bir degisim goriilmemektedir.



Sonug olarak elde edilen veriler degerlendirdiginde, hem
aliminyum hem de demir elektrotlart igin 20 A/m* akim
yogunlugunun ve 20 dakika elektroliz siiresinin kirleticilerin
giderimi i¢in gerekli olan Me(OH); floklarinin olusumu igin
yeterli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Aliiminyum elektrotlarinin  kullanildign  EC
prosesinde akim yogunlugunun ve elektroliz
stiresinin (a) UV,s4 ve (b) COK giderme verimi
lizerine etkisi.
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3.3. isletme Maliyeti

Isletme maliyeti aritma metotlarinin segilmesinde 6nemli bir
parametre olarak karsimiza cikmaktadir. Isletme maliyeti
icinde elektrik, kimyasal malzeme, camur tasima ve
uzaklastirma gibi direk maliyetlerin yan1 sira, yatirim
maliyetleri ile bunlara ait iscilik, bakim ve amortisman gibi
dolayli yatirim maliyetleri de yer almaktadir. Bu ¢alismadaki
maliyet hesaplarinda ise, dolayli maliyetler tam olarak
bilinemediginden sadece direk maliyetler gz Oniine alinarak
ekonomik bir degerlendirme yapilmistir. EC prosesi igin
isletme maliyeti hesaplamalarinda elektrot ve enerji tiikketimi
dikkate alinmustir.

EC prosesinde anot elektrotlarin ¢o6ziinerek c¢ozeltiye
iyonlarin ge¢isi Faraday kanunu ile ifade edilir;



C ) zl*tEC*Mw (3)
elektrot —teorik z % F * v

Bu esitlikte v: elektrolik hiicre hacmi, F: Faraday sabiti
(96485,3 Cloumb/mol =~ 96500 C/mol), z: anot metalin
kimyasal ekivalent degeri veya reaksiyonda transfer edilen
elektron sayisi (zx; ve zg. = +3), M,,: anot metalinin molekiil
agirhigr My = 27 g/mol, Mg= 55 g/mol, I: akim (Amper),
tec: isletme siiresi (sn) ve Ceero: EC reaktoriindeki ¢oziinen
aliminyum veya demir metal elektrot miktaridir (kg
elektrot/m’ aritilan su miktar1). Enerji tiiketimi ise asagidaki
esitlik ile hesaplanmugtir.

* *

C = M(g,)
v

Bu esitlikte 7: volt, v: elektrolik hiicre veya EC reaktorii
hacmi, I: akim (Amper), tzc: isletme siiresi (sn) ve Cenerji:
EC prosesindeki enerji tiiketimidir (kWh/m?).
EC prosesinde igletme maliyeti esas itibariyle elektrot ve
enerji tilketiminden kaynaklanmaktadir. Burada birim enerji
maliyeti=0.06 $/kWh, birim elektrot maliyeti=1.8 $/kg Al,
0.6 $/kg Fe ve isletme maliyeti ($/m’) olarak hesaplanmus
olur. Enerji ve elektrot tiiketimlerine gore asagidaki esitlik
yazilarak, isletme maliyeti hesaplanmistir [36, 37];

enerji

Bu esitlikte 7@ volt, v: elektrolik hiicre veya EC reaktorii
hacmi, I: akim (Amper), tzc: isletme siiresi (sn) ve Cenerji:
EC prosesindeki enerji tilketimidir (kWh/m®).

EC prosesinde isletme maliyeti esas itibariyle elektrot ve
enerji tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Burada birim enerji
maliyeti=0.06 $/kWh, birim elektrot maliyeti=1.8 $/kg Al,
0.6 $/kg Fe ve isletme maliyeti ($/m®) olarak hesaplanmus
olur. Enerji ve elektrot tiiketimlerine gore asagidaki esitlik
yazilarak, isletme maliyeti hesaplanmistir [36, 37];
Isletme maliyeti = 0.06*Cenerji + X * Celektrot 4
Cizelge 2°de 20 dakikalik elektroliz sonucu EC prosesinde
aliminyum ve demir elektrotlart icin isletme maliyeti
verilmistir. Yapilan deneylerde akim yogunlugunun ve
elektroliz siiresinin artmasiyla isletme maliyetinin de arttig1
goriilmektedir. Akim yogunlugu 5-30 A/m’ araliginda
degistiginde, isletme maliyetin aliiminyum elektrotu igin
0,042-0,269 $/m’ ve demir elektrotu icin 0,036-0,22 $/m’
olarak hesaplanmistir. En yiiksek giderme verimlerinin elde
edildigi sartlarda ise isletme maliyeti aliiminyum elektrotlari
icin (pH:5, A.Y: 20 A/m?, elektroliz siiresi: 20 dakika) 0.195
$/m® olarak hesaplanirken, demir igin (pH:6, A.Y: 20 A/m?
elektroliz ~ siiresi: 20 dakika) 0.159 $/m’ olarak
hesaplanmustir.

4. Sonuclar

Elektrokoagiilasyon prosesiyle farkli metal elektrotlar (Al ve
Fe) kullanilarak igme sularindan organik madde gideriminin
yapildig1 calismamizda, elektrokoagiilasyon prosesi ile COK
ve UV,s4 parametrelerinin gideriminde basarili sonuglar elde
edilmistir. COK ve UV,s4 absorbansinin giderme verimleri
tizerine baslangi¢ pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresinin
etkili oldugu gozlemlenmistir. Aliiminyum elektrotlarinin
kullanildigi ~ elektrokoagiilasyon = prosesinde  deneysel
calismalar neticesinde optimum kosullar, pH 5, akim
yogunlugu 20 A/m? ve elektroliz siiresi 20 dakika olarak,
demir elektrotlarinin  kullanildig1  elektrokoagiilasyon
prosesinde ise optimum kosullar; pH 6, akim yogunlugu 20
A/m? ve elektroliz siiresi 20 dakika olarak belirlenmistir.

314

Sonuglar incelendiginde organik madde giderme verimlerinde
aliminyum elektrotlarmm (%78 COK, %94,5 UV,s)
kullanildig1 EC prosesinde demir elektrotlarina (%65,4 COK,
%80,3 UV,s4) gore daha yiiksek giderme verimleri elde
edilmistir. Ayrica demir elektrotlarinin kullanildigi uzun
elektroliz siirelerinde Fe™ iyonlarmin asidik ve nétral
kosullarda sulu ortamda ¢oziinmesiyle Fe"'e oksitlenip suda
sari renkte c¢okelmesi zor demir hidroksit partikiilleri
olusturmasi nedeniyle ¢O6zeltinin  bulanikliginin  arttigi
gdzlemlenmistir. Yaptigimiz ¢alisma, Ozer’in (2008) yaptig:
zenginlestirilmis ~ koagiilasyon prosesiyle Sivas i¢me
suyundan dogal organik madde giderimi (COK %66,6, UV,s4
%83,4) konusundaki caligmasiyla karsilagtirildiginda [20],
COK ve UV,s4 parametreleri agisindan EC prosesiyle (COK
%80, UV;s54 %95) her iki parametre i¢inde daha fazla giderme
verimleri elde edilmistir.  Optimum kosullarda enerji ve
elektrot tiiketimi dikkate alinarak hesaplanan isletme
maliyeti, aliminyum igin 0.195 $/m® ve demir igin 0.159
$/m’® olarak hesaplanmustir. Sonuglar incelendiginde isletme
maliyeti agisindan demir elektrotlarinin kullanimi uygun iken
COK ve UV giderme verimlerinin diisiik oldugu
goriilmiigtiir. Sonug¢ olarak elektrokoagiilasyon prosesinin
icme sularinda dogal organik madde gideriminde etkili bir
proses oldugu ortaya konulmustur.

Cizelge 2. Aliiminyum ve Demir elektrotlarinin kullanildig:
EC prosesinde igletme maliyeti.

Aliiminyvum Ene‘rj i ‘ Elektrot 1§16‘Fme4
—y_lek trot maliyeti ~ maliyeti  maliyeti
SR $/m’ $/m’ $/m’
Baslangic pH
3 0,093 0,086 0,179
4 0,083 0,086 0,169
5 0,109 0,086 0,195
6 0,128 0,086 0,214
7 0,148 0,086 0,234
7,89 0,177 0,086 0,263
9 0,195 0,086 0,281
Akim yogunlugu (A/m?)
5 0,020 0,022 0,042
7,5 0,033 0,033 0,066
10 0,052 0,044 0,096
15 0,084 0,066 0,150
20 0,109 0,086 0,195
30 0,160 0,109 0,269
Demir Elektrot
Baglangic pH
3 0,077 0,057 0,134
4 0,084 0,057 0,141
5 0,097 0,057 0,154
6 0,057 0,172
7 0,120 0,057 0,177
7,89 0,146 0,057 0,203
9 0,176 0,057 0,233
Akim yogunlugu (A/m?)
5 0,021 0,015 0,036
7,5 0,030 0,022 0,052
10 0,047 0,030 0,077
15 0,076 0,045 0,121
20 0,102 0,057 0,159
30 0,146 0,074 0,22
e Tim deneylerde isletme maliyeti

hesaplarken elektroliz siiresi 20 dakika
olarak alinmustir.

e Elektrot tiiketimi Faraday yasasina gore
hesaplanmustr.
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