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OZET

Bu caligmada, elektrokoagiilasyon (EC) ve kimyasal koagiilasyon (CC) prosesi ile igme suyundan bulaniklik
giderimi arastirilmistir. Aritma verimliliginin 6lgiilmesinde bulaniklik giderme verimleri dikkate alinmustir.
Demir ve aliminyum elektrotlarin kullanildigi EC prosesinde elektrotlar monopolar paralel baglanarak,
bulaniklik giderimi iizerine; elektrot tiirli, baslangic pH’1, akim yogunlugu ve elektroliz siiresinin etkisi
arastirllmistir. Her iki elektrot materyali igin optimum isletme kosullari baslangi¢ pH 7,9, akim yogunlugu 10
A/m?® ve elektroliz siiresi 3 dakika olarak bulunmustur. Bu kosullarda, bulamiklik giderme verimleri ve isletme
maliyetleri aliminyum ve demir elektrotlart i¢in sirasiyla % 99, % 96, 0,0234 $/m’ ve 0,0247 $/m*’tiir. CC
prosesinde ise koagiilan madde tiirii, baslangi¢ pH ve koagiilan dozaji incelenmistir. Ayrica proseslerin dogrudan
maliyetleri hesaplanarak karsilastirilmistir. Ug farkl: tiirde koagiilan maddenin (Al,(SO,);.18H,0, FeS0,4.7H,0,
FeCl;.6H,0) kullanildig1 koagiilasyon prosesinde optimum kosullar tiim koagiilan maddeler i¢in baslangic pH
7,9 ve koagiilan dozu 20 mgMe /L olarak bulunmustur. Bu kosullardaki bulaniklik giderme verimleri ve isletme
maliyetleri sirastyla; %94,5, %93.,9, %95,3 ve 0,0987 $/m°, 0,0397 $/m’, 0,0328 $/m’ olarak hesaplanmustir.
Ayrica EC ve CC prosessinden sonra igme suyu drneklerine filtrasyon islemi uygulanarak proseslerin optimum
kosullardaki Filtrelenmeleri (F) incelenmistir. Sonug olarak, EC prosesinin, CC prosesine gore daha yiiksek
bulaniklik giderme verimine sahip oldugu ve daha ekonomik bir proses oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokoagiilasyon, igme sulari, bulaniklik giderimi, isletme maliyeti

REMOVAL OF TURBIDITY FROM DRINKING WATER BY
ELECTROCOAGULATION AND CHEMICAL COAGULATION

ABSTRACT

In this study, the removal of turbidity from drinking water by electrocoagulation (EC) and chemical coagulation
(CC) processes was investigated. Turbidity removal efficiencies to measure of the treatment removal were taken
into consideration. Two electrode materials aluminum and iron were used in EC process were connected as
monopolar parallel; the effects of the type of electrode, initial pH, current density and electrolysis time on the
removal of turbidity were investigated. The optimum operational conditions for each of electrodes materials were
found to be pH 7.9, current density 10 A/m” and electrolysis time 3 min. In these conditions; turbidity removal
efficiencies and operational costs were 99 %, 96 % and 0.0234 $/m’, 0.0247 $/m’ respectively. Type of
coagulant, initial pH and coagulant dosage were investigated in CC process. Also, in both of EC and CC
processes operational cots were calculated and compared. Three different coagulants (Al(SO,);.18H,0,
FeS0,.7H,0, FeCl;.6H,0) which were respectively used in coagulation process; optimum operational conditions
were found to be pH 7.9 and 20 mgMe /L. For each of coagulants turbidity removal efficiencies and operational
costs were 94.5 %, 93.9 %, 95.3 % and 0.0987 $/m’, 0.0397 $/m’, 0.0328 $/m’, respectively. Also, in the
optimum conditions of processes; filtration was applied to drinking water samples and filtrations of process exits
were investigated. As a result, EC process is more effective in turbidity removal efficiency and operational cost
than CC process.

Keywords: Electrocoagulation, drinking water, turbidity removal, operational cost
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Bulaniklik, su ve atiksu igerisinde 1s18in sagilma ve
absorbe olmasina neden olan énemli bir parametredir.
Genellikle bulanikliga ¢6ziinmiig, askida ve kollodial
maddeler neden olurlar. Su igerisinde en fazla
bulaniklig1 kolloidal tanecikler meydana getirir. Bu
taneciklerin yiizey alanlar1 genis, caplart 107 ile 107
mm arasinda olup negatif bir yiike sahiptirler [1].
Aynt elektrik yiikiine sahip tanecikler birbirlerini
ittikleri i¢in bu taneciklerde birbirlerini iter ve birlesip
gravite etkisiyle cokelebilir hale gelmezler. Bu
nedenle  kolloidal maddeleri igeren  sularin
berraklastirilmasi igin suya pozitif yiiklii koagulanlar
eklenerek, kendi agirlig1 ile ¢okelebilir hale getirilir.
Suyun bulaniklik derecesi, igerdigi askidaki madde
miktari, cinsleri, sekilleri, incelik derecesi ve absorbe
kabiliyetlerine gore degisir [2, 3]. Bulaniklig1 yiiksek
olan atiksularin alict ortamlara desarj edilmesi, bu
ortamlarda suyun 15181 gegirme kapasitesini diigiirerek
suyun alt tabakalarinda yasayan canlilar1 olumsuz
yonde etkilemesine sebep olmaktadir. Ulkemizde,
bulaniklik atiksular agisindan limitleyici bir desarj
parametresi olarak goriilmezken, igme suyu agisindan
degerlendirildiginde Saglik Bakanlig: insani Tiiketim
Amagli Sular Hakkindaki Yonetmeligine ve TS 266
igme suyu standardina gore igilebilir bir suyun
bulanikligit 5 NTU’yu gegmemesi gerekmektedir.
Ayrica ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA) ve Avrupa
Birligi’ne (EU) gore ise bu deger 1 NTU olarak
degerlendirilmektedir.  Dolayisiyla igme  sulari
acisindan, 6zellikle su temininde ve aritiminda 6nemli
bir parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ayrica
filtrasyon tinitelerinin verimli bir sekilde c¢aligmasi
icin bulanikliga neden olan kollodial taneciklerin
uygun bir aritmayla giderilmesi gerekmektedir.
Bulanikligi yiiksek olan suyun aritilmadan ya da
verimli ~ bir aritma  ydntemiyle  bulaniklig
giderilmeden filtrelere verilmesi filtrasyon isleminin
giiclesmesine ve maliyetin artmasina sebebiyet verir.

Genellikle su ve atiksulardan  bulanikligin
giderilmesinde fiziko-kimyasal yontemler
kullanilmaktadir. Su aritiminda kimyasal koagiilasyon
(CC) ve flokiilasyon yaygin olarak kullanilan fiziko-
kimyasal bir prosestir. Bu amaglada suda bulaniklik
gidermek  i¢cin  ¢esitli  koagiilan  maddeler
kullanilmaktadir [4, 5]. Su ve atiksularin kimyasal
koagiilasyon ve flokiilasyon prosesleri ile arittminda
ortaya ¢ikan en onemli dezavantaj yiiksek miktarda
¢amur olusumu, kimyasal madde harcanimi, suyun
elektriksel iletkenliginin ve toplam ¢dziinmiis madde
miktarmin artirmasidir. Bu nedenle yeni aritma
yontemlerinin arastirilmasi  zorunlulugunu ortaya
¢ikmaktadir.

Son yillarda elektrokoagiilasyon (EC) prosesi
kimyasal koagiilasyon (CC) prosesine gore sagladigi
cesitli avantajlarindan dolayi tercih edilen bir proses
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. EC prosesinde basit
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ekipman gereksinimi, kolay isletilme, diigiik alikonma
stiresi, kimyasal madde gereksiniminin olmamasi,
diisik miktarda ¢amur olusumu, ¢amurun stabil ve
kolay ¢okelmesi, ayrica olusan floklarin biiyiik, asidik
ortama dayanikli ve kolay filtrelenebilir olmasi bu
prosesin sagladig1 avantajlardir. EC prosesi ile cesitli
tirde atiksularin ve i¢me sularmin  aritilmasi
calismalarinda kirleticilerde yiiksek giderme verimleri
elde edilmistir. Ornegin; evsel atiksulardan bulaniklik
giderimi [6], restourant atiksularinmn aritimi [7],
mermer sanayi atiksularindan bulaniklik giderimi [8],
icme sularindan Mn*‘giderimi [9], sertlik giderimi
[10], florurlu sularin aritimi [11, 12], arsenik ve nitrat
giderimi [13, 14] {izerine yapilan ¢aligmalarda
aragtirmacilar tarafindan basarili  sonuglar elde
edilmistir. Konuyla ilgili literatiir arastirtlmasi
yapildigmmda EC  prosesiyle i¢cme sularindan
bulanikligin  giderilmesi iizerine iki ¢alismaya
rastlanilmistir [14, 15]. Bu ¢alismalarda tam olarak
elektrokoagulasyon prosesinde, elektrot tipi, pH,
akimyogunlugu  ve  elektroliz  siiresi  gibi
Elektrokoagiilasyon prosesini etkileyen
parametrelerin  bulaniklik giderimi ve filtreleme
islemine iizerine etkisi tam olarak arastirilmamistir.
Bu amagla yapilan c¢aligma, iki  prosesin
karsilastirilmas1  ve elektrokoagulasyon prosesinin
icme sularindan bulaniklik gideriminde ve filtreleme
isleminde kullanimi ile ilgili sonuglarin ortaya
konulmasi agisindan olduk¢a énemlidir.

Bu calismada, igme sularindan EC ve CC yontemiyle
bulanikligin giderimi iizerine proseslerin
performansii etkilen temel isletme parametrelerinin
etkisi incelenmistir. Bu amagla EC deneylerinde,
monopolar paralel bagli aliiminyum ve demir
elektrotlarmin kullanildig1 bir reaktdr tasarlanarak,
bulaniklik giderme verimi lizerine baslangic pH’1,
akim yogunlugu ve elektroliz siiresinin etkisi
arastirllmistir. CC prosesinde ise koagiilan ftiiri,
baslangic pH’1 ve koagiilan dozajinin bulaniklik
giderimi {izerine etkisi incelenmistir. Ayrica her bir
elektrot materyali (Enerji ve Elektrot tiiketimi) ve
koagiilan (Koagiilan tiiketimi) igin proseslerin
ekonomik acidan incelenmesi yapilmistir.

1.1. EC Teorisi (Theory of EC)

Elektrokoagiilasyon (EC), elektroliz sonucu anotun
¢Oziinmesi ile temizlenecek atiksu igerisinde metal
hidroksit floklariin olusturulmasindan ibaret olan bir
prosestir. EC prosesinin prensibi koagiilasyon,
adsorpsiyon, c¢oOktirme ve flotasyon giderme
mekanizmalarinin biri veya bir kacgina dayandigi,
aliminyum ve demir gibi metal anotlarin anodik
¢ozlinmeye ugramasi ve hidrolizi ile ¢ok az ¢dziinen
Al(OH);, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal
hidroksitlerin olusmasi seklindedir [16, 17]. Bu
elektrotlardan  ¢oziinen metal iyonlar1  ortam
kosullarma  gore  metal-polimer  kompleksleri
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olusturmakta ve kirleticileri adsorplayarak koagiile
olmaktadir. EC prosesinde genellikle ard arda iig
asamanin oldugu kabul edilmektedir; 1. Elektrolitik
oksidasyonda ¢oziinen elektrot ile koagiilan tiirlerin
olusumu, 2. Karasiz hale getirilmesi, partikiil
siispansiyonu ve emiilsiyonlarin kirilmasi, 3. Kararsiz
hale getirilen fazlarda floklarin toplanmasi [15, 16].

Alisilmig  koagiilasyon flokiilasyon uygulamalarina
kiyasla elektrokoagiilasyon, elektriksel alanin
varligindan dolayr en kiiciik kolloid tanecikleri
uzaklastirabilme avantajina sahiptir [18]. Ayrica
olusan c¢amur, temel olarak metal oksitleri veya
hidroksitleri igermesiyle kolay c¢okelebilir ve
susuzlastirilabilir bir yap1 sergilemektedir [19].

2. MATERYAL ve METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1 Materyal (Material)

Deneysel caligmada kullanilan ve 6zellikleri Tablo
1’de verilen ham su numunesi Sivas 4 Eyliil
Barajindan gelen, Sivas igme suyu aritma tesisinin
girisinden alimustir.

Tablo 1. Calismada kullanilan suyun o&zellikleri

(Characteristics of drinking water)

Ins. Am. Degerler

Tiiketilen Sul.

Hak. Yon.
pH 6,5-9,5 7,9
Bulaniklik (NTU) 5 10
TDS (mg/L) -— 265
Tletkenlik (uS/cm) 25°C 2500 370
Alkalinite (mgCaCO,/L) 160
NO;-N (mg/L) 50 0,35
NO,-N (mg/L) 0,5 0,01
NH;-N (mg/L) 0,05
Top. Sertlik (mgCaCO,/L) 170
Demir(mg/L) 0,2 0,04
Mangan (mg/L) 0,05 0,05
2.2 EC ve CC iinitesi (EC and CC units)
Elektrokoagiilasyon (EC) deneylerinin
gerceklestirildigi  deney  diizenegi  Sekil 1°de

gosterilmigtir. EC deneylerinde kullanilan reaktor
100x100x130 mm boyutlarinda olup, ¢ift cidarli ve
plexiglastan yapilmistir. Reaktdrdeki suyun sicakligi,
reaktdr cidarlarindan su sirkiilasyonu saglayan bir
termostat ile kontrol edilmistir. Termostatin sicaklig
EC siiresince 25°C’de tutulmustur. Sicakligin sabit
tutulmasindaki amag EC siiresince suyun sicakliginin
artisini Onleyerek sicaklik parametresinin aktivasyon
enerjisi lizerindeki etkisini sabitlemektir. Reaktore
elektrotlar ~ monopolar  paralel bagli  olarak
yerlestirilmis ve 4 adet elektrot kullanilmistir.
Elektrotlar 20 mm araliklarla yerlestirilmis ve
tamamen ¢Ozelti icerisine batirilmistir. Elektrot
materyali olarak 50x70x2 mm boyutlarmda 210 cm’
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aktif yiizey alanina sahip aliminyum ve demir
plakalar  kullanilmigtir.  Kullanilan  aliiminyum
plakalar % 99,53 Al igerigine, demir plakalar ise %
99,32 Fe igerigine sahiptir. Akim ve voltaj kontrolii
dijital bir gii¢ kaynagi ile saglanmistir (GPC 6030D).

EC deneyleri 1000 ml su hacminde ve 200 rpm
karistirma hizinda gerceklestirilmistir. Daha sonra 45
rpm’de 15 dakika yavas karigtirma gergeklestirilmis
ve 1 saat ¢okelmeye birakilmistir. Her deneyden 6nce
elektrotlar deney siiresince elektrotlarin yiizeyinde
biriken maddeleri gidermek amaciyla Onceden
hazirlanan  temizleme ¢ozeltisinde  yikanmustir.
Temizleme ¢ozeltisi olarak % 35’lik 10ml HCI ve %
2,8’likk  200ml hekzametilen tetramin ((CH,)gNy4)
¢ozeltisi kullanilmistir [20]. Daha sonra elektrotlar
yikanarak kurutulmus ve tartildiktan sonra bir sonraki
deneye gecilmistir.

Dijital D.C. Gog Kaynagi
Su Sirkilatara

Dijital Manyetik Karigtirici
4 Realdor

[ g,

kullanilan
gorunusi

Sekil 1. calismada

elektrokoagiilasyon  deney  diizenegi
(Schematic diagram of experimental setup in EC)

Deneysel

CC deneyleri ise, oda sicakliginda 6’11 jar testi (Velp
marka, FC6S model) diizeneginde gerceklestirilmistir
(Sekil 2). CC ig¢in koagiilan madde olarak aliim ve
demir tuzlar1 kullanmilmigtir. Her bir koagiilan igin
kimyasal koagiilasyon deneylerinde 500 mL su
numunesi alinarak  basglangic pH ayarlamasi
yapilmigtir. Daha sonra 200 rpm’de 3 dakika hizli
karistirma, 45 rpm’de 15 dakika yavas karigtirma ve 1
saat ¢cokmeye birakilmistir [21]. Bu siirelerinden sonra
numuneler alinarak gerekli analizler yapilmistir.

Koagiilant
Madde

Igme suyn
numunesi
500 ml

Sekil 2. Deneysel calismalarin yapildigi Jar testi
diizenegi (Schematic diagram of experimental setup in CC)

Yiizde bulamklik giderimi
hesaplanmuistir.

asagidaki  esitlikle

Yiizde bulaniklik giderimi oy, [(Co - C)ijOO (1)
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Burada C, suyun baslangi¢ bulaniklik derigimi, C ise
aritildiktan sonraki derigsimi (NTU) olarak ifade
edilmektedir.

2.3 Filtreleme Unitesi (Filterability Unit)

EC ve CC galigmalar1 sonucu elde edilen optimum
calisma  kosullarinda  aritilmis  suyun  filtre
edilebilirliligi incelenmistir. Bu amagla Sekil 3’te
verilen Armfield marka Filtreleme deney diizenegi
kullanilmustir.

1- Fitre edilecek Su tank

2- Pleksiglass silindirik kolon
3- Debi metre

4- Manometreler

5- Cikas su tanks

Sekil 3. Filtreleme deney diizenegi (Schematic diagram of
filterability)

Deneyler sirasinda 1 L su numunesi kullanilmig ve
her 1iki proses icin Filtreleme sayilarnn (F)
hesaplanmistir. Filtreleme sayisinin hesaplamasinda
kullanilan deney diizenegine iliskin bilgiler asagidaki
tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. Filtreleme deney diizenegi oOzellikleri.
(Characteristics of filtration unit)

Parametre Ozellik

Filtre Malzemesi Leighton Buzzard Kumu
(0,50-0,63 ve 0,63-0,80

mm boyutlarinda)

Porozite 04
Kolon ¢apt (mm) 38
Alan (mm’) 1334
Kolon Yiiksekligi 40
(mm)

Kolon Hacmi (cm’) 45,4
Kumun — Yogunlugu 2,65
(g/cm’)

Kati kum hacmi (cm’) 27,3
Kum Agirligi (g) 72,345

F sayis1 asagidaki formiille hesaplanmustir.
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H*C 2
F(boyutsuz) = ———— )
(boyutsuz) yrC,
Burada, H manometrelerde okunan yiik kayb1 (cm), C
filtre ¢ikig derisimi (NTU), C, filtre giris derisimi
(NTU), V filtrasyon hiz1 (cm/s) ve ¢ filtrasyon siiresi
(s).

2.4. isletme Maliyeti (Operation cost)

Isletme maliyeti aritma metotlarmin segilmesinde
onemli bir parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Isletme maliyeti i¢inde elektrik, kimyasal malzeme,
¢amur tasima ve uzaklagtirma gibi dogrudan
maliyetlerin yani sira, yatirim maliyetleri ile bunlara
ait iscilik, bakim ve amortisman gibi dolayli yatirim
maliyetleri de yer almalidir. Bu g¢aligmadaki maliyet
hesaplarinda ise, dolayli maliyetler tam olarak
bilinemediginden sadece direk maliyetler gdz Oniine
alimarak ekonomik degerlendirme yapilmistir. EC
prosesi i¢in isletme maliyeti hesaplanmasinda elektrot
tiketimi ve enerji harcanimi, CC prosesinde ise
koagulan tiiketimi dikkate alinarak hesaplanmuistir.

EC prosesinde anot elektrotlarin ¢oziinerek ¢ozeltiye
iyonlarin gegisi Faraday kanunu ile ifade edilir;

Coatckiror =4 rar €))

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 sayist (za; ve zp. = +3), M,:
anot metalinin molekiil agirligt (M, = 27 g/mol, Mg.=
55 g/mol, I: akim (Amper), fgc: isletme siiresi (s) ve
Ceekirot: EC reaktoriindeki ¢6ziinen aliiminyum veya
demir metal elektrot miktaridir (kg elektrot/m® aritilan
su miktari). Enerji tikketimi ise asagidaki esitlik ile
hesaplanmistir.

V*tpr*1
Cenerji = % (4)

Bu esitlikte V: volt, v: elektrolik hiicre veya EC
reaktorii hacmi, /: akim (Amper), tzc: isletme siiresi
(s) ve Cenerji: EC prosesindeki enerji tiiketimidir
(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
tikketimlerine gore asagidaki esitlik yazilarak, isletme
maliyeti hesaplanmustir [22, 23];

Isletme maliyeti = 0,06*Cenerji + X * Celektrot  (5)
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Kimyasal koagiilasyon prosesinde isletme maliyeti
hesaplanirken, sadece koagiilan madde miktar
almmistir. Koagulan maliyeti; Aly(SO4);.18H,0 igin
0,40 $/kg, FeSO,.7H,0 igin 0,40 $/kg ve FeCl;.6H,0
icin 0,34 $/kg alnarak isletme maliyeti ($/m’)
hesaplanmigtir.

Isletme maliyeti =Y *Crouguian
2.5 Analiz Yontemleri (Analytical Procedures)

Bulanilik, alkanite, ve toplam sertlik o&lglimleri
standart metodlarda belirtilen analiz yOntemlerine
gore yapilmistir [24]. Amonyak, demir, aliminyum,
mangan, nitrat, nitrit deneyleri ise tamaminda Merck
marka NOVA 60 su ve atiksu spektrofotometresinde
uygun kitler kullanilarak yapilmistir. Analizlerde HF
marka MicroTPI arazitipi tiirbidimetre, Consort
marka C931 Model pH-metre ve WTW Marka 340i
model arazi tipi iletkenlik cihazi kullanilmistir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

3.1 EC Deneyleri (EC experiments)

3.1.1 EC’de baslangic pH’1n etkisi (Effect of inital pH
in EC)

EC‘da en Onemli proses parametrelerinden biri,
pH’dir. Arastirmacilar EC ilgili yaptiklari cesitli

calismalarda bu parametrenin O6nemini
vurgulamiglardir ~ [25-27]. Anot ve  katot
reaksiyonlarimnin sulu ¢ozelti igerisindeki
reaksiyonlart1 sonucu ¢ozeltinin pH degerinde

degismeler olmaktadir. Bundan dolayidir ki, atiksu
pH’sina bagl olarak elektrolitik olarak ¢oziinen metal
iyonlar1 (A", Fe™ gibi) farkhi pH degerlerinde farkh
metal hidroksit tiirleri olustururlar [17, 28]. Baslangi¢
pH’1n EC prosesine olan etkisini belirlemek amaciyla
su numuneleri istenilen pH araligina NaOH ve HCl
kullanilarak getirilmistir. Baglangi¢c pH degerleri 5-9
araliginda degistirilerek uygulanmigtir. Kullanilan
suyun kendi pH degerinin 8’e yakin olmasi nedeniyle
baglangic pH 8 igin yapilan deneylerde suyun pH
degeri degistirilmemistir. Daha sonra aliminyum ve
demir elektrotlarmin kullanildigt EC prosesinde
baslangig sartlar1 olarak 10 A/m” akim yogunlugu, 2
dakika elektroliz siiresi ve 200 rpm karistirma hizi
sabit  tutularak  deneyler  gergeklestirilmistir.
Aliiminyum ve demir elektotlarmin kullanildigr EC
deneylerinde bulaniklik giderme verimi {izerine
baslangic pH’1n etkisi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’te
goriildiigi gibi hafif asidik pH degerlerinde (pH 5-7)
giderme verimlerinin arttig1 fakat digerlerine gore
daha diisiik oldugu ve pH 7,9 degerinde ise bulaniklik
giderme veriminin maksimum oldugu ve pH 9 ise
giderme veriminin distiigi gorilmistiir. Suyun kendi
pH degerinde yapilan c¢aligmalarda elde edilen
bulaniklik giderime verimleri aliiminyum ve demir
elektrotlar1 icin sirasiyla, %95,8 ve %87,8tir.
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Yukarida da ifade edildigi gibi kendi pH degerinde
olugan metal polimer tiirlerinin bulanikligi gidermede
adsorpsiyon ve ¢Okelme mekanizmalarmin etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Kirleticilerin gideriminde
rol oynayan metal hidroksit tiirlerinin pH 5-8
araliginda  olusmaktadir.  Bazi  arastirmacilar
tarafindan yapilan ¢aligmalarda da pH 6-8 araliginda
bulaniklik gideriminde yiliksek degerler elde edildigi
goriilmiistiir [6, 29, 30]. EC sonunda ¢ikis pH degeri
aliiminyum elektrotu i¢in pH 7,98, demir elektrotu
icin ise bu deger pH 7,96 olarak 6l¢iilmiistiir.

100 . T : : : : . . . : . 0.05
95+ °.
20 \o
4 | |
854 \ I 0.04
¥ a0 " &
1 . o
= 754 2
£ ] Loos 3
o 704
> 1 ® §
o 654 / — e
= 1 ®
o 60 . o =
el ] I 0.02
O 55 /./ =
a8 1 e
< 504 - o« 3
c 4 ——— g —— ] ‘< ~
5 451 ¢ T L 0.01
3 L | T
o 40 7 " .’_’_’_-. —&— Fe Elextrot,
] ——
35 B
30 — 1000
4 5 6 7 8 9 10
Baslangi¢ pH

Sekil 4. Baslangic pH’nin bulaniklik giderimi ve

isletme maliyeti iizerine etkisi. (Effect of initial pH on
turbidity removal and operation cost)

Sekil 4’te aliiminyum ve demir i¢in isletme maliyeti
verilmistir. Her iki elektrot tiirli i¢inde benzer bir
isletme maliyeti olup, maksimum bulaniklik giderme
veriminin elde edildigi pH degerinde aliiminyum ve
demir igin isletme maliyeti sirasiyla, 0,0139 $/m’ ve
0,0125$/m’ olarak hesaplanmustir.

3.1.2 EC’de Akim yogunlugunun etkisi (Effect of

current density in EC)

EC prosesinde kirleticilerin giderimin de etkili olan
bir 6nemli parametre ise akim yogunlugudur. Sisteme
uygulanan akim siddetine bagli olarak elektrotlardan
¢Oziinen (anot elektrotlar) metal miktar1 arasinda bir
iliski vardir. Akim yogunlugu birim aktif elektrot
ylizey alanina uygulanan akim miktar1 (Amper veya
mili Amper) olduguna gore akim miktarinin artmasi
ile ¢Oziinen anot miktarinin arttig1 goriliir (Esitlik, 3).
Ozellikle su ve atiksu arttiminda olusan kirleticilerin
giderimi yiiksek akim yogunlugunda
gerceklesmektedir, bu da olusan metal hidroksit
tiirlerinin miktart ile iligkilidir.

EC prosesinde bulaniklik giderim verimi {izerine akim
yogunlugunun etkisini incelemek amaciyla akim
yogunlugu 2,5-40 A/m’ arah@mnda degistirilerek
uygulanmistir  (Sekil 5). Aliiminyum ve demir
elektrotlarinin kullanildigi EC deneylerinde optimum
pH olarak pH 7,9 ve elektroliz siiresi olarak 2 dakika
almmistir. Aliiminyum ve demir elektrotu igin
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maximum giderme verimi %95,78 ve %87.,8 ile 10
A/m* akim yogunlugunda elde edilmistir. Sekil 5’te
goriildiigii gibi 2,5-10 A/m’ araliginda giderme
verimi olduk¢a hizli bir sekilde yiikselmistir. Ancak
10 A/m’* akim yogunlundan yiiksek degerlerde
giderme veriminde azda olsa bir azalma olmustur.
Bunun sebebi katotta olusan H,’nin flotasyonu
hizlandirmasi ve hizla olusan Me(OH); koagulanlarin
kirletici ile bulusmamast ile agiklanabilir [28]. Ayrica
demir elektrot kullanildiginda fazladan bir bulaniklik
olusumu goézlemlenmistir. Bunun sebebi Fe?’nin
suda Fe'"e yiikseltgenmesi sonucu olusan sarims1 ve

yesil bir renk olusturan Fe(OH); floklarmin
olugmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 5. Akim yogunlugunun bulaniklik giderimi ve

isletme maliyeti iizerine etkisi. (Effect of current density on
turbidity removal and operation cost)

Isletme maliyeti acisindan EC degerlendirildiginde
sekilden de goriildiigii gibi bir artis gézlemlenmistir.
Faraday yasasina goére, akim yogunlugunun
artmasiyla elektrot materyalinden kopan metal
iyonlarmin miktar1 artmaktadir, buna bagl olarak her
iki elektrot materyalinin tiketimi de artmakta ve
sonu¢ olarak bu da isletme maliyetini arttirmaktadir.
Aliiminyum  elektrotu icin 10  A/m* akim
yogunlugunda isletme maliyeti 0,0139 $/m’ iken,
demir elektrotu i¢in ayni akim yogunlugunda 0,0077
$/m’ olarak hesaplanmustir.

3.1.3 EC’de Elektroliz siiresinin etkisi (Effect of
electrolysis time in EC)

EC prosesinde (her iki elektrot materyali igin)
zamanin etkisini incelemek amaciyla bir Onceki
deneyde elde edilen optimum kosullar sabit sartlar
olarak alinmustir (10 A/m? akim yogunlugunda ve pH
7,9). Elektroliz siiresi incelenirken 0,5-15 dakika
arasinda degistirilerek uygulamistir. EC prosesinde
anodik ¢dzlinmenin baslamasiyla koagiilasyon olusur.
Cozeltiden kirletici parametrelerin gideriminde direkt
olarak  elektrotlar  tarafindan  iretilen iyon
konsantrasyonu onemlidir. Elektroliz siiresi artarsa,
iyonlarin konsantrasyonu ve onlarmn hidroksit floklar1
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artar. Yani EC prosesinde uygun ve yeterli miktarda
floklarin olusmasi zamana bagli olarak gergeklesir.

Elektroliz siiresinin EC iizerine etkisi Sekil 6’da
sunulmustur. Sekil 6’dan goriildiigi gibi 0-3 dakika
arasinda bulanmiklik giderme veriminin arttigi ve 3
dakika’da maksimuma ulastigi goriilmiistiir. Bu
elektroliz siiresindeki bulaniklik giderme verimleri
aliminyum elektrotu i¢in %99 iken demir elektrotu
icin %98 ‘dir. Aliminyum elektrotu igin elektroliz
stiresi  arttikga bulaniklik giderme veriminde bir
degisme olmazken, demir elektrotu icin giderme
veriminde bir miktar diisiis gézlemlenmistir. Bu olay,
fazla demir hidroksitlerin suda ekstradan bir
bulaniklik meydana getirmesiyle agiklanabilir. Bazi
arastirmacilarda yaptiklar: ¢alismada bu olaya dikkat
¢ekmislerdir [25, 31].

Isletme maliyeti agisinda elektroliz siiresinin etkisi
degerlendirildiginde elektroliz siiresinin artmasiyla
maliyetin  arttigt  gozlemlenmistir. 3  dakikalik
elektroliz siiresi sonucunda aliiminyum ve demir i¢in
isletme maliyeti sirastyla, 0,0234 $/m> ve 0,0247 $/m’
olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6. Elektroliz siiresinin bulaniklik giderimi ve

igletme maliyeti lizerine etkisi. (Effect of electrolysis time
on turbidity removal and operation cost)

3.2. CC Deneyleri (CC experiments)

3.2.1 CC’da Baslangi¢c pH’1n EtKisi (Effect of initial pH
in CC)

fgme suyundan bulanikligimn CC prosesi ile
aritilmasiin incelenmesinde ilk olarak pH’in proses
iizerine etkisi incelenmistir. Her bir koagiilant i¢in 5
mgMe /1 sabit koagiilan dozaji alinmstir. pH” etkisini
incelemek i¢in suyun baglangic pH’1 5-9 araliginda
degistirilerek bu pH araliklarinda bulaniklik giderme
verimleri incelenmistir. Sekil 7’de pH’in CC {izerine
etkisi sunulmustur. Sekil 7°den goriildigi gibi CC
prosesin de EC prosesinde oldugu gibi tiim koagiilan
madde tiirleri i¢in suyun kendi pH 7,9 degerinde
maksimum giderme verimi elde edilmistir. CC’de
kirleticilerin ~ giderimi ig¢in etkili olan metal
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hidroksitler ~pH 5-8 arasinda  olusmaktadir.
Alz(SO4)3. 1 8H20, FeSO46H20 A FeC136H20
koagiilan maddeleri i¢in sirastyla maksimum giderme
verimleri, %72,4,%74 ve %75,2 olarak bulunmustur.
Ayrica Sekil 7’de her koagiilan maddenin isletme
maliyeti sunulmustur. Sekilden de goriildiigii gibi
koagiilan madde miktar1 sabit oldugundan isletme
maliyeti degismemigtir
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Sekil 7. Kimyasal koagiilasyonda baglangic pH’ nin

bulaniklik giderimi ve isletme maliyeti {izerine etkisi.
(Effect of initial pH on turbidity removal and operation cost in CC)

3.2.2 CC’da Koagulan Dozajinin Etkisi (Effect of
coagulant dosage in CC)

CC prosesinde, Onemli parametrelerden biride
koagiilan dozajidir. Kirleticilerin giderimde rol
oynayan hidroksit miktarinin yeterli olmasi ancak
optimum koagiilan madde miktari ile saglanmaktadir.
CC prosesinde, koagiilan dozajinin  etkisini
belirlemek amaciyla baslangic pH deneylerinde
belirlenen optimum pH degeri baz alinarak koagiilan
madde  miktar1  2,5-40 mgMe'/L  arasinda
degistirilerek deneysel islemler gergeklestirilmistir.
CC prosesinde koagiilan dozajmin, bulaniklik
giderimi lizerine etkisi Sekil 8’de sunulmustur. Sekil
8’de goriildiighi gibi koagiilan madde miktarmnin
artmastyla (5-20 mgMe'/L) tiim koagiilan madde
tirlerinde bir artig goriilmiis 20 mgMe/l dozajdan
sonra degismedigi goriilmistiir. Tiim koagiilan madde

tirleri  igin  20mgMe/l dozajinda  maksimum
bulaniklik  giderme  verimi elde  edilmistir.
A12(SO4)3. 1 8H20, FCSO47H20 veE F€C136H20

koagiilan maddeleri i¢in sirasiyla maksimum giderme
verimleri, %945, %93,9 ve %95,3 olarak
bulunmustur. Bu koagiilan madde miktarlar1 igin
hesaplanan isletme maliyeti aliminyum siilfat igin
0,0987 $/m’, demir siilfat i¢in 0,0397 $/m’® ve demir
kloriir icin 0,0328 $/m>’tiir.
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Sekil 8. Kimyasal koagiilasyonda koagiilan dozaji’nin

bulaniklik giderimi ve isletme maliyeti iizerine etkisi.
(Effect of coagulant dosage on turbidity removal and operation cost
in CC)

3.3 EC ve CC proseslerinin optimum sartlarda

Filtrelenmesi (Filterability in the optimum conditions of EC
and CC processes)

Filtrasyon islemi igme suyu arittiminda kullanilan
onemli proseslerden biridir. Ozellikle filtrasyon
verimini artirmak i¢in uygun koagulan madde tiiri,
dozaj1 ve karigtirma islemleri ile ilgili bilgilerin elde
edilmesinde kullanilir. Filtre edilebilirlik sayist (F)
filtrasyon isleminde filtre edilebilirligin zor ya da
kolay gerceklestigini ifade eder. Optimum isletme
sartlarinda EC ve CC c¢alismalar1 sonucunda elde
edilen aritilmis  suyun  filtre  edilebilirliligi
incelenmistir. Bu amagla, filtre edilebilirlilk diizenegi
kullanilarak, esitlik 2 denklemi ile Filtreleme sayist
hesaplanmig ve tablo 4’te verilmistir. Hesaplanan F
sayilarina gore goreceli olarak Filtreleme ifade
edilebilir. Yani F degerlerinin kiigiik olmasi soz
konusu deneysel c¢aligmada en yiiksek verimin
almabilecegi anlamina gelir. Aynmi kosullar altinda
hesaplanan F sayilarina bakildiginda aliiminyum
elektrotlarimin kullanildigi EC prosesinde en diisiik F
sayis1 hesaplanmistir ve bu da filtrasyon igleminde en
yiiksek verimin alinacagi anlamina gelmektedir.

Ayrica EC ve CC deneylerinde bulunan optimum
sartlarda su icerisindeki aliiminyum ve demir
analizleri yapilarak, sudaki metal konsantrasyonlari
hesaplanmis ve tablo 4’te sunulmustur. Tablo 4’te
goriildigii.  her  iki  proseste de metal
konsantrasyonlariin yonetmeliklerdeki sinir degerleri
agmadig1 goriilmistiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Elde edilen sonuglar neticesinde, elektrokoagiilasyon

prosesinde her iki elektrot tirii iginde optimum
isletme sartlar1 (pH 7,9; akim yogunlugu 10 A/m* ve
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Tablo 4. EC ve CC deneylerinde hesaplanan F sayilar1 ve metal konsantrasyonlari. (Calculated F constants and metal
concentrations in EC and CC experiments)

Elektrokoagiilasyon (EC) Kimyasal Koagiilasyon (CC)

Materyal Al Elektrot Fe Elektrot Aly(SO4);.18H,0 FeSO,.7H,0 FeCl;.6H,O
. 2 . 2

Optimum Deney Sartlari AYpI;O7ﬁ)/m A\;Hlollzf)m .PH: 7.9 N .PH: 7.9 N .PH: 7.9 N

3 dakika ¢ 3 dakika Dozaj: 20 mgMe /L Dozaj: 20 mgMe /L Dozaj: 20 mgMe /L
f:llt(r)iiidlleblhrhk Sayisi (F) 204 597 317 598 534
Aliminyum (mg/L) 0,14 0,2 -
Demir (mg/L) --- 0,13 0,19 0,13
Yonetmelikler
TS 266 (2005) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
WHO (1999) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Saglik Bak. Insani Tiik. Amagh 0.2 0.2 02 02 02

Sular Yén. (2005)

. Kimyasal koagiilasyonda 3 dakika 200 rpm hizli, 15 dakika 45 rpm yavas karitirma ve 60 dakika ¢okelme iglemine tabi

tutulmustur.

[ Elektrokoagiilasyonda 3 dakika 200 rpm hizli, 15 dakika 45 rpm yavas karitirma ve 60 dakika ¢okelme islemine tabi tutulmustur

elektroliz siiresi 3 dakika) ayni olarak bulunmustur.
Bu isletme sartlarinda aliiminyum elektrot i¢in %99,
demir elektrotlar i¢in ise %98 bulaniklik giderme
verimi elde edilmistir. Bu kosullardaki isletme
maliyeti ise, aliminyumum elektrotlarinin
kullanildig: elektrokoagiilasyon prosesinde biraz daha
ekonomik oldugu gorilmistir (aliiminyum igin;
0,0234$/m’, demir i¢in; 00247$/m”). CC prosesinde
elde edilen

sonuglara bakildiginda Aly(SOy)3.18H,0,
FeS0,4.7H,0 ve FeCl;.6H,0 koagiilanlarla bulaniklik
giderim verimleri elektrokoagiilayondaki giderme
verimlerinden daha diisiik oldugu gorilmistiir.
Ayrica maksimum giderme veriminde isletme
maliyetlerinin elektrokoagiilasyona gore daha pahali
oldugu hesaplanmistir. Her bir prosesin optimum
kosullarinda gergeklestirilen Filtreleme deneyleri
sonucunda  hesaplanan F  sayisi  ac¢isindan
karsilagtirildiginda aliminyum elektrotlarmin
kullanildig1 elektrokoagiilasyon prosesinde farkli
koagulanlarin kullanildigi kimyasal koagiilasyon

prosesine gore filtrasyonun daha kolay ve verimin
yiksek  oldugu  goriilmiistiir.  Ancak  demir
elektrotlarinin kullanildig: EC prosesinin
Aly(SOy);.18H,0 kullanildigi CC prosesine gore
karsilastirildiginda Filtreleme sayisinin daha yiiksek
oldugu  goriilmektedir. Yani  Al(SO4);.18H,0
kullanildignt  CC prosesinin filtrasyonun demir
elektrotlarmin kullanildigi EC prosesine gore daha
kolay gerceklesmektedir. Sonug¢ olarak, i¢me
sularindan bulaniklik gideriminde elektrokoagiilasyon
prosesinin, kimyasal koagiilasyon prosesine gore
daha yiiksek bulaniklik giderme verimi elde edilen ve
daha ekonomik bir proses oldugu belirlenmistir.
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