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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTROKOAGULASYON PROSESININ CEVRE MUHENDISLIGINDEKI
UYGULAMALARIN ARASTIRILMASI

Seda GUNEY

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Teknolojisi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Taner YONAR

Kullanilabilir nitelikteki su miktarinin diisiik olmasi, suyun tekrar kullanimini gereklilik
haline getirmektedir. Bu yiizden atiksu aritiminda yenilik¢i, daha etkili ve ucuz
teknikleri gelistirme zorunlulugu ortaya ¢ikmistir.

Artan niifus ve gelisen sanayiye bagli olarak her gecen giin farkli karakteristikte ve daha
yiiksek debilerde atiksularla kars1 karsiya kalinmaktadir. Bu nedenle gerek maliyet ve
gerekse giderim verimi agisindan ihtiyaglara cevap verecek yeni aritim yontemleri igin
arayiglar siirmektedir. Bu ¢aligmada, son yillarda diger aritim yontemlerine kiyasla
avantajlariyla goz Oniine ¢ikan ileri aritim tekniklerinden elektrokimyasal aritim
yontemlerinden biri olan elektrokoagiilasyon irdelenmistir. Elektrokoagiilasyon yontemi
ile aritim yonteminin temel mekanizmasi, diger aritim yontemlerine gbre avantaj ve
dezavantajlari, 6nemli isletme parametreleri ve elektrokoagiilasyonun tercih edilme
sebepleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Su ve Atiksu Aritimi, Koagiilasyon, Flokiilasyon, Elektrokimyasal
Prosesler, Elektrokoagiilasyon



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF ELECTROCOAGULATION PROCESS IN
ENVIRONMENTAL ENGINEERING APPLICATIONS

Seda GUNEY

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Tecnology

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Taner YONAR

Have low amount of available water, the water makes a reuse requirement. Therefore,
innovative wastewater treatment, it became necessary to develop more effective and
cheaper techniques.

The amount of wastewaters with different characterizations and high flow rate has
increased based on increasing population and developing technology at any moment.
Therefore, it has been done new studies in order to obtain both a sufficient pollutant
removal efficiency and low treatment costs. In this case, it is researched
electrocoagulation is one of the methods of electrochemical treatment processes which
have a lot of advantageous in comparison with other methods. Moreover; the basic
principles, advantageous and disadvantageous, important operating parameters and the
reasons to prefer electrocoagulation of electrochemical treatment in comparison with
other methods are determined.

Key Words: Water and Wastewater Treatment, Coagulation, Flocculation,
Electrochemical Processes, Electrocoagulation
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1. GIRIS

Kentlesme ve teknolojideki hizli gelismelere bagli olarak endiistriyel, tarimsal ve diger
atiksular en yakin alic1 ortamlara verilmektedir. Genel olarak bu ortamlar en yakinda
bulunan deniz, gol, irmaklar gibi ortamlar olup, burada yasayan organizmalar ve diger
canli tiirleri i¢in olduk¢a olumsuz sonuglar goriilmektedir. Bu agidan atiksu kontrolii ve
cevreye etkileri ¢cok onemli bir konudur (Ugurlu 2004). Giin gectik¢e artan niifusla
birlikte kisith olan temiz su kaynaklar1 azalmakta ve suya olan ihtiyacin artmasiyla, su

giin gectikce daha stratejik bir kaynak olmaya baslamistir (Anag ve Celiker 2004).

Temiz su gereksinimi 6zellikle tiglincii diinya tiilkelerinde kritik durumdadir. Nehirler,
kanallar, halicler ve diger rezervuarlar, antropojenik aktiviteler, dogal prosesler,
endiistriyel atiksularin rastgele desarjindan dolayr siirekli olarak kirletilmektedir.
Amerika gibi kalkinmis iilkeler atiksu aritiminda siirekli artan niifus, kentlesme ve
iklimsel degisikliklerden dolay1 ileride “kritik ihtiya¢” s6z konusu olabilecegi

diisiiniilerek bu konu {izerine yogun caligsmalar yapmaktadirlar (Mollah ve ark. 2001).

Kullanilabilir nitelikteki su miktariin diisiik olmasi, suyun tekrar kullanimini gereklilik
haline getirmektedir. Bu yiizden atiksu aritiminda yenilik¢i, daha etkili ve ucuz
teknikleri gelistirme zorunlulugu ortaya ¢ikmistir (Mollah ve ark. 2001). Atiksu aritma
proseslerinin yaygin olarak kullanilanlart nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor
gideriminin gergeklestirildigi biyolojik prosesler, fizikokimyasal prosesler (Mollah ve
ark. 2001), biyolojik oksidasyon, adsorpsiyon, flotasyon, kimyasal koagiilasyon, UV
fotodekompozisyon (Giirses ve ark. 2002, Ugurlu 2004) vb.’dir.

Yaygin olarak kullanilan fizikokimyasal proseslere Ornek olarak filtrasyon, iyon
degisimi, kimyasal presipitasyon, kimyasal oksidasyon, karbon adsorpsiyonu,
ultrafiltrasyon, ters osmoz, elektrodiyaliz, buharlasma, elektrokoagiilasyon (EC),
elektroflotasyon (Rajeshwar ve ark. 1994, Mollah ve ark. 2001) ve elektrosiizme
(Stamberger 1946, Mollah ve ark. 2001) verilebilir.



Atiksu aritim yontemlerinden biri olan elektrokimyasal yontem, gaz, sivi ve katilarin
bulundugu ortamlara kolaylikla uygulanabilmekte ve endiistriyel proseslerde kirlilik
problemlerinin giderilmesi i¢in yeni ufuklar agmaktadir (Ugurlu 2004). Elektrokimyasal
teknolojiye dayanan sistemler siirekli gelistirilmekte ve proseste kimyasal ilavesine
gerek olmamasi bu gelisimi hizlandirmaya yardimeci olmaktadir. Bu proses, klasik
aritma tekniklerinin dezavantajlarini bliyiik 6l¢lide yok etme potansiyeline sahiptir.
Ustelik elektrokoagiilasyon prosesinin mekanizmas1 heniiz tamamen anlasilmamis ve
atiksudan iyonik tiirlerin, 6zellikle metal iyonlarin etkili bir sekilde gideriminde rol
oynayan faktorlerin onemi daha tam anlamiyla tespit edilmemistir (Mollah ve ark.

2001).

20. yy.’da EC prosesi ile atiksu aritimi ¢ok fazla bilinmemekteydi ve kisitli kosullar
altinda denemeleri yapilmisti. Son on yilda, bu teknoloji, metal iceren endiistriyel atiksu
arittimida Giiney Amerika ve Avrupa’da giderek artan miktarlarda kullanilmaya

baslanmistir (Joffe ve Knieper 2000, Mollah ve ark. 2001).

Elektrokimyasal proseslerden olan EC, elektroliz sonucu anodun ¢6ziinmesiyle
temizlenecek atiksu igerisinde metal hidroksit floklarinin olusturulmasindan ibaret olan
bir prosestir (Pouet ve Grasmick 1995, Ugurlu 2004). EC, c¢ok kiiciik kolloidal
tanecikleri uzaklastirabilme, nispeten daha az c¢amur iretme, biyolojik olarak
bozunmayan organik maddeleri uzaklagtirabilme veya biyolojik aritima hazir hale
getirme, koagiilant dozajinin kolayca kontrol edilebilmesi, hidroksitler seklindeki
cokelekler veya floklar lizerinde adsorpsiyonla agir metal iyonlarini uzaklastirabilme,
stirekli pH kontrolii gerektirmeme, iy1 dizayn edilmis sistemlerde %90 civarinda yiiksek
verim elde edilebilme, yaklagik 10 dk gibi kisa temas siiresi gerektirme ve nispeten
diisiik yatirnrm maliyeti gerektirme (Vik ve ark. 1984, Do ve Chen 1994, Ugurlu 2004),
alisilmis  koagiilasyon-flokiilasyon uygulamalarina kiyasla, elektriksel alanin
varligindan dolay1 en kii¢iik kolloidal parcaciklar: uzaklastirabilme (Pouet ve Grasmick
1995, Ugurlu 2004) gibi avantajlara sahiptir. Ancak bu proses, katotta iiretilen Hj
gazinin ¢Okelmeyi engellemesi, aritilan sudaki demir ve aliiminyum iyonlarinin
konsantrasyonlarinin nispeten yiiksek olmasi, iretilmis ¢6ziinmeyen hidroksitlerin

elektrotlar arasinda birikmesi gibi dezavantajlara da sahiptir (Vik ve ark. 1984, Do ve



Chen 1994, Ugurlu 2004). Bu dezavantajlarin ¢esitli sekillerde giderilebilecegi ve
konvansiyonel atitksu aritim  proseslerine  alternatif olarak  sunulabilecegi

distintiilmektedir.

EC’nin Kuzey Amerika’da kagit hamuru ve kagit endiistrileri, madencilik ve metal
isleme endiistrilerinden olusan atiksularin aritilmasinda kullanildigr belirtilmistir. Buna
ilave olarak EC, gida maddesi atiklar1 (Beck ve ark. 1974, Mollah ve ark. 2001), yag
atiklar1 (Beck ve ark. 1974, Volkova ve ark. 1981, Mollah ve ark. 2001), boyalar (Do ve
Chen 1994, Mollah ve ark. 2001), askidaki partikiiller (Donnin ve ark. 1994, Tsai ve
ark. 1997, Mollah ve ark. 2001), kimyasal ve mekanik cilalama atiklar1 (Belongia ve
ark. 1999, Mollah ve ark. 2001), deponi alanlarindan organik madde giderimi (Tsai ve
ark. 1997, Mollah ve ark. 2001), suyun florsuzlastirilmasi (Mameri ve ark. 1998,
Mollah ve ark. 2001), sentetik deterjan atiksular1 (Novikova ve ark. 1982, Mollah ve
ark. 2001), maden atiksular1 (Jenke ve Diebold 1984, Mollah ve ark. 2001) ve agir
metal igeren ¢Ozeltilerin (Gnusin ve ark. 1977, Mroxowski ve Zielin’ski 1983, Mollah
ve ark. 2001) artilmasinda uygulanmistir (Mollah ve ark. 2001). Elektrokimyasal
yontemlerin kullanildig1 birkisim ¢aligmalarda, poliaromatik organik bilesenleri i¢eren
atiksularin artiminda basarili bir sekilde kullanildig:r (Panizzo ve ark. 2000, Ugurlu
2004), elektrooksidasyon ve elektrokoagiilasyon yontemleri ile organik ve inorganik
atiksularin aritiminda basarili bir sekilde kullanilabilecegi (Do ve Chen 1994,
Naumczyk ve Szpgrkowiez 1996, Ugurlu 2004), yine bir diger ¢alismada
elektrokoagiilasyon ve elektrorediiksiyon yontemleri kullanilarak atiksulardan nitrit ve
nitratin belirgin oranda giderilebilecegi belirtilmistir. Sonu¢ olarak, kirliligi ortadan
kaldirmak ve atiksular1 temizlemek i¢in tasarlanan elektrokimyasal proseslerin timit
vaat etmekte oldugu, siire, enerji ve buna benzer diger parametrelerin uygun sekilde
kontrol edilmesi ile g¢evreye entegrasyon konusunda herhangi bir problemin

yasanmayacagl ileri siiriilmektedir (Koparal ve Ogiitveren 2002, Ugurlu 2004).

Atiksularin  aritilmasinda  elektrokoagiilasyon yonteminin kullanilmast  giderek
artmaktadir ¢linkii elektrokoagiilasyon prosesinin basit ekipmana sahip olmasi, kisa
bekletme siiresi, ilave koagiilasyon kimyasallarina gereksinim duyulmamasi ve olusan

camur miktarinin daha az olmasi gibi bir¢cok avantaji vardir (Khemis ve ark. 2006).



2. KOAGULASYON

Bu boliimde koagiilasyon prosesi tanimlanarak, nasil gerceklestirildigi, kullanilan

koagiilantlarin neler oldugu agiklanmaktadir.

2.1. Koagiilasyonun Tanimi ve Koagiilant Tiirleri

Koagiilasyon, kolloidal siispansiyon i¢indeki yiiklii partikiillerin zit yiikli iyonlarla
karsilikli ¢arpismasi ile notralize edilip bir araya toplanarak ¢okelmelerin saglanmasi
olayidir. Bu amagla, uygun kimyasal maddeler ilave edilir. Alum gibi bir kimyasal
madde atiksularin aritimi i¢in uzun silirelerden beri genis Olgiide kullanilmistir.
Koagiilasyon, kolloidal partikiillerin net yiizey yiikiiniin azaltilmas1 sonucu elektrostatik
itme kuvvetiyle sikismasi ile bir araya gelip yeterli Van Der Waals kuvvetiyle tutunup
birikmesi ile gerceklestirilir. Elektrolitteki zit yiiklerin neden oldugu elektriksel cift
tabakanin itme potansiyelindeki azalma, yiizey yiikiiniin azalmasi ile saglanir
(Eckenfelder 1989).

Koagiilasyon, askida ve kolloid formdaki atik maddelerin giderilmesinde kullanilir. 1
nm (107 cm) — 0,1 nm (10® cm) boyuttaki parcaciklar kolloid olarak tammlanirlar. Bu
partikiiller kendiliginden ¢6kemezler ve klasik fiziksel aritma yoOntemleriyle

giderilemezler (Oztiir ve ark. 2005).

Atiksudaki kolloidler hidrofobik veya hidrofilik olabilirler. Hirofobik kolloidler (camur

vs.) sivi ortama bir yakinlik gostermezler ve elektrolit ortamda kararsizdirlar. Bunlar
kolayca koagiile olabilirler. Proteinler gibi hidrofilik kolloidler ise suya yakinlik
gosterirler. Absorbe olan su flokiilasyonu geciktirir ve bu yiizden etkin bir koagiilasyon

i¢in 6zel islem gerektirir (Eckenfelder 1989, Oztiir ve ark. 2005).

Kolloid maddeler elektriksel 6zellige sahiptirler. Bu 6zellikleri itici gii¢ olusturarak bir
araya toplanmay1 ve ¢okmeyi engeller. Kolloid maddelerin kararlilig: itici elektrostatik
giiclere, hidrofilik kolloidler durumunda ise koagiilasyonu engelleyen su tabakasinda

¢oziinmeye baglidir. Kolloid maddelerin kararliligi énemli 6lgiide elektrostatik yiike



bagli oldugundan koagiilasyon ve flokiilasyonu saglamak i¢in bu yiikiin notralizasyonu
gerekir (Oztiir ve ark. 2005). Yani kolloidlerin desatabilizasyonunun gerceklesmesi

gerekir. Bu olay birka¢ adimda gerceklesebilir (Sengiil ve Kiiclikgiil 1997).

1. Suya ilave edilen zit yiikli iyonlar vasitasiyla ¢ift tabaka sikistirilarak tanecikler
arasindaki itme etkisi azaltilir.

2. Suya ilave edilen metal iyonlar1 veya polimerlerin tanecik ylizeyinde
adsorblanmasiyla tanecigin ylizeyinde bulunan potansiyel azaltilir.

3. Koagiilantlarin ilavesiyle olusan metal hidroksitler ¢okerken beraberinde kolloidleri
de siirtikler.

4. Organik polimerlerin suya verilmesi durumunda kolloidlerin etrafin1 sararak koprii

olusturur.

Zeta potansiyeli, elektrostatik ylikiin biiyiikliigii ile yani stabilizasyonun derecesi ile
ilgilidir. Kolloid bir ¢ozeltide stabilizasyonun bozulmasi dolayist ile ¢okmenin
saglanmasi i¢in zeta potansiyelinin diisiiriilmesi gerekir. Endiistriyel atiksularin cogunda
kolloid maddeler negatif yiiklii oldugundan atiksuya yliksek degerlikli katyon ilavesi ile
zeta potansiyeli disiiriilir. Optimum koagiilasyon zeta potansiyeli sifir oldugunda
ortaya ¢ikar, bu nokta izoelektrik noktasi olarak adlandirilir. Etkin bir koagiilasyon +0,5
mV zeta potansiyeli araliginin iistiinde olusur. Koagiilasyon prosesi mekanizmas: Sekil

2.1°de verilmistir (Eckenfelder 1989, Oztiir ve ark. 2005).
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Sekil 2.1. Koagiilasyon mekanizmasi (Oztiir ve ark. 2005)

Koagiilasyon ve flokiilasyon prosesi ii¢ ana boliimden meydana gelmektedir. Birincisi
koagiilant ilavesi ile hizli karistirma, ikincisi yardimer koagiilant madde ilavesi ile yavas
karigtirma ve son olarak olusan yumaklarin ¢okeltilmesi i¢in ¢okelme islemlerinden
olusur. Hizli karistirma islemi ile koagiilant maddenin suya hizli bir sekilde homojen
olarak dagilmasi saglanir. Bu islem oldukga kisa olmakla birlikte 15 sn - 5 dk arasinda
gerceklesebilir. Ancak siire uzadikca olusan yumaklarin kirilmasi s6z konusu olabilir.
Bu uygulamada hiz 200 rpm - 300 rpm arasinda kullanilabilir. Yavas karigtirma islemi
taneciklerin bir araya getirilip yumaklarin daha da biiyiik hale getirilmesi i¢in yapilir.
Karistirma genellikle 15-45 dk arasinda ve 20-120 rpm arasinda gercgeklestirilmektedir.
Olusan yumaklarin ¢okelerek uzaklagtirilmasi igin ¢okeltim siiresi 30-60 dk arasindadir

(Sengiil ve Kiigiikgiil 1997).



2.1.1. Su ve Atiksu Aritiminda Kullanilan Koagiilantlar ve Ozellikleri

Koagiilasyon ve flokiilasyon islemlerine birgok unsur etki etmektedir. Bunlar pH, su
kalitesi, karistirma hizi ve siiresi, sicaklik, koagiilant madde cinsi, suyun alkanitesi vb.
olarak siralanabilir. Bu islemde kullanilan en énemli koagiilantlar Al*®, Fe*® tuzlan ve
kiregtir. Alkalinite bulunan bir ortamda suya alum ilave edildiginde asagidaki reaksiyon
gerceklesmektedir (Oztiir ve ark. 2005).

A|2(SO4)3.18H20 + 3C8.(OH)2 —3CaS0Oq4 + 2A|(OH)3 + 18H,0 (2.1)

Aliiminyum hidroksit Al,03.XH20 kimyasal formunda olup amfoterik yapidadir. Yani
asit ya da baz gibi davranir. Asidik sartlarda:

[AI®*][OH]%=1,9x10 (2.2)

pH 4’te ¢6zeltide 51,3 mg/L Al™ mevcuttur. Alkali sartlarda ise susuz alliminyum oksit

¢ozunur:
Al,O3+ 20H —2A10, + H,0 (23)
[AlO,][H]=4x10™" (2.4)

Alum floklar1 pH 7°’de ¢ok az ¢oziiniir. pH 7,6’nin altinda ise flok yiikii pozitif, pH
8,2’nin istiinde ise negatiftir. Bu limitler arasinda flok yiikii karigiktir. Bu iligki zeta

potansiyeline bagl olarak Sekil 2.2°de verilmistir.

Bununla birlikte sulu ortamin pH degerine bagli olarak AI(OH)*?, Al,(OH),** ve

Al(OH), gibi diger iyonik tiirler sistemde mevcut olabilir.
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Sekil 2.2. Aliiminyum hidroksit icin zeta potansiyeli-pH iliskisi (Oztiir ve ark. 2005).

Demir tuzlar1 da yaygin olarak kullanilan bir koagilanttir. pH 3-13 araliginda

¢oziinmeyen sulu demir hidroksit olusur:

Fe*® + 30H — Fe(OH)s (2.5)
[Fe][OHT® =10 (2.6)

Asidik pH’da flok yiikii pozitif; alkali pH’da negatif; pH 6,5-8,0 araliginda ise karisik
yiikliidiir. Ortamda anyonlarin bulunmasi flokiilasyon derecesini etkiler. Siilfat iyonu
asit araliginda flokiilasyonu yiikseltir, alkali araliginda ise diisiiriir. Kloriir iyonu hem
asit hem bazik pH’ da biraz yiikseltir. Kire¢ gergcek bir koagiilant degildir ancak
bikarbonat alkalinitesiyle birleserek kalsiyum karbonat, ortofosfat ile birleserek

kalsiyum hidroksiapatit olusturur.

Magnezyum hidroksit yiiksek pH seviyelerinde ¢oker. Iyi ayirma igin ortamda bir
miktar jelimsi Mg(OH), olmasi1 gerekir, ancak bu durumda olusan ¢amurun
susuzlastirilmasi zorlasir. Kire¢ ¢amuru genellikle sikistirilabilir, susuzlastirilabilir ve
tekrar kullanim igin kalsiyum karbonati kirece déniistiirmek iizere kalsinlestirilir (Oztiir

ve ark. 2005).



Bir siv1 igerisinde disperse halde bulunan kati taneleri genellikle belirli bir yilizey
elektrik yiikiine ve zeta potansiyele sahiptir (Celik ve Ersoy 2004). Ayni elektrik
yiikiinii tastyan taneler, elektrostatik olarak birbirlerini itmekteler ve boylece ¢okmeden
askida durabilmektedirler. Tanelerin bir araya gelmesine diger bir engel ise tanelerin
yiizeylerine adsorplanmis su tabakasidir. Bu su tabakasi da tanelerin birbirlerine iyice
yakinlagsmasina engel olmakta ve taneler arasindaki Van der Walls (VdW) cekim

kuvvetlerinin etkinligini azaltmaktadir (Gregory 1989).

Ortama ilave edilecek bir kisim inorganik elektrolitler yani Aly(SO4)3.18H,0, AICI3,
FeCl;, Ca(OH);, Mg(OH), gibi koagiilantlar yardimiyla kati tanelerinin zeta
potansiyelleri sifira veya sifira yakin bir degere indirilerek aralarindaki elektriksel ¢ift
tabaka (ECT) itme kuvvetleri (yani elektrostatik itme kuvvetleri) yok edilebilir veya
azaltilabilir. Boylece taneler arasindaki VAW ¢ekim kuvvetleri egemen hale gelerek
taneleri bir araya getirir ve bu isleme de koagiilasyon denir (Sekil 2.3). Koagiile olmus

yani topaklanmis bu taneler ise yer¢ekimi kuvvetinin etkisiyle ¢oktiiriilebilmektedir.

© O 0
O 15 Koagiilant —> ?

Tlavesi

Zeta pot.= -30 mV Zeta pot.=0 mV

Sekil 2.3. Bir siispansiyondaki disperse partikiillerin koagiilasyonu (Alptekin 2006)

Bir katinin su igerisindeki yiizey yiikii ve dolayisiyla zeta potansiyeli su sebeplerden

kaynaklanabilir (Celik ve Ersoy 2004).

1. Tane yiizeylerindeki karboksil (-COOH), hidroksil (-OH), amin (-NH,) gibi
fonksiyonel gruplarin iyonizasyonundan (dissosiasyonundan).

2. Katinin kristal yapisin1 olugturan latis iyonlarinin tercihli ¢éziinmesinden.



3. Kiristal yapinin olusumu sirasinda yiiksek valansl (Si* gibi) katyonlar yerine diisiik
valansh (A" gibi) katyonlarin gegmesinden.
4. Boyut kiigiiltme islemleri (kirma-0giitme) sirasinda meydana gelen bag
kirilmalarindan ve kristal yap1 kusurlarindan.
5. Siispansiyondaki bir kisim iyonlarin tercihli adsorpsiyonundan (spesifik

adsorpsiyonundan).

En yaygin kullanilan koagiilantlar; alum (Alz(S04)3.18H,0), demir kloriir (FeCl3.6H,0)
ve aliiminyum kloriir (AlCl3) olup bunlardan baska sonmiis kireg¢ (Ca(OH);), Mg(OH),
Mg,COs3, sodyum aluminat (NaAlO,) ve FeSO,’dir. Bunlardan en yaygin kullanilanlar

asagida kisaca tanitilmaktadir.

Alum: Kisaca alum olarak ifade edilen bilesigin kimyasal formiilii
Al3(SO4)3.18H,0’dur. Suda kolayca ¢oziinebilir. Alum ile koagiilasyon diisiik pH’larda
(pH<4) genellikle yiik notralizasyonu ile gergeklesirken, nétral pH’larda (pH 6-8)
styirma  (sweep) mekanizmasiyla gerceklesmektedir. Cilinkii diisik pH’larda
siispansiyonda bol miktarda serbest Al*® iyonlar1 bulunurken orta ve yiiksek pH’larda
hidroksilli Al bilesigi olan AI(OH)3 ¢okelegi olusur (Gregory 1989, Zete-Meter Inc.
1993). Diger yandan siispansiyona giren alum dozajiin da siispansiyon pH’1 lizerinde
ve dolayisiyla da ¢okelek olusumunda etkili oldugu ve 30 mg/L’den daha yiiksek
dozajlarda genellikle siyirma mekanizmasmin etkili oldugu ifade edilmektedir (Zete-
Meter Inc. 1993).

Polialiiminyum klorit: Polialiminyum klorit (PAK) aliiminyum kloritin kontrollii sartlar

altinda kismi nétralizasyonu ve polimerizasyonu ile elde edilmektedir (Gregory 1989).

Eger yiik notralizasyonuyla koagiilasyon s6z konusu ise PAK kullanim1 daha avantajh

olabilir. Yaklasik kimyasal formiilii [AI(OH)15(SO4)0.125Cl1 25]’dir (ipekoglu 1997).

Demir Klorit ve Demir Siilfat: Kloriirlii bilesikleri FeCls veya FeCls;.6H,O ve siilfath

olanlar1 ise FeSO,4.7H,0 kimyasal formiiliine sahiptir ve genellikle graniil halde iiretilir.
Suda yeterli tabii alkanite yoksa suya sonmiis kire¢ eklenir. Optimum pH 4-12’dir.

Alume oranla kullanim1 daha azdir.
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Hizli karistirma tanklarinda, koagulant maddeleri uniform sekilde karistirmak ve askida
kat1 maddelerle kimyasallar1 yeterli sekilde temasa gec¢irmek i¢in mekanik karistiricilar
kullanilir. Enerji tiiketimini ve isletim giderlerini diisiirmek i¢in baz1 tesislerde perdeli

hidrolik karistirma yapilar1 da kullanilir. (www.geocities.com.tr)

2.2. Koagiilasyon Mekanizmalari

2 gesit koaglilasyon mekanizmasi vardir.
1- Y1k notralizasyonu ile koagiilasyon

2- Siiptirme koagiilasyonu (Sweep coagulation)

2.2.1. Yiik Nétralizasyonu ile Koagiilasyon

Kil taneleri su igerisinde negatif bir yiizey yiikiine ve zeta potansiyele sahiptir. Ortama
bir koagiilant yani alum (Al,(SO4)3.18H,0) ilave edildiginde siispansiyonun pH’ma da
bagli olarak ortaya ¢ikan serbest haldeki Al*® iyonlari hem tane yiizeyindeki negatif yiik
merkezlerine adsorplanarak (yiik nétralizasyonuyla) ve hem de tanenin elektriksel ¢ift
tabakasini bastirarak tanenin zeta potansiyelini disiiriir (Sekil 2.4). Zeta potansiyeli
azalan veya sifir olan tanelerin itme giicli de azalacagindan taneler arasindaki VdW

cekim kuvvetleri baskin hale gelecek ve boylece taneler topaklanabileceklerdir.
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Sekil 2.4. Yiik nétralizasyonu ile koagiilasyon (Alptekin 2006)

2.2.2. Siipiirme Koagiilasyonu (Sweep Coagulation)

Diger yandan bu yiikk noétralizasyonu ve elektriksel ¢ift tabakanin bastirilmasi
mekanizmalarindan hari¢ olarak alum gibi koagiilantlarin neden oldugu bir bagka
mekanizma daha vardir. Alum ozellikle bazik ve noétral pH’larda A1(OH); gibi suda
coziinmeyen ¢okelekler olusturur. Bu c¢okelekler olusurken taneleri de beraberinde
tutarak bir arada c¢okelirler (Sekil 2.5). Buna siyirma veya siipiirme anlamina gelen

“sweep” koagiilasyon denilmektedir (Gregory 1989).

pH ayarlama Koagiilant
(pH: 6-8) (Aliim)
Elektrostatik 3 Iy

itme kuvvetleri

— O
[N

o\‘ ° o —_—
o AI(OH),
A

Kat1 tane

Yiiksek zeta potansiyele sahip partikiil

Sekil 2.5. Siipiirme koagiilasyonu (Sweep coagulation) (Gregory 1989)
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3. FLOKULASYON

Bu boliimde flokiilasyon prosesi tanimlanarak, nasil gercgeklestirildigi, kullanilan

flokiilantlarin neler oldugu agiklanmaktadir.

3.1. Flokiilasyonun Tanim ve Flokiilant Tiirleri

Flokiilasyon, koagiilasyon islemi sonucunda destabilize edilmis kiigiik floklarin yavas
kangtirilarak birlesmesi ve hizli ¢Okebilen biiylik floklarin olusmasi islemidir.
Flokiilasyon islemi polimer maddelerin bagimsiz partikiiller arasinda koprii
olusturulmasidir. Bu mekanizma, biiyiik organik polimerlerin, kolloid parcaciklar
adsorbsiyonu ve pargacik-polimer-pargacik baglanma meydana gelmesi ile olusan
restabilizasyondur. Kolloid iizerinde polimerin adsorbe olabilecegi yerlerin olmasi

durumunda ¢6kelme gerceklesir.

Polielektrolit hareketler 3 kategoride incelenebilir. Ilk grupta, polielektrolit hareketleri
koagiilant olarak davranig gosterir. Atiksu partikiilleri genelde diisiik yiik degerlerine
sahip negatif yiikliidiir. Bu yiizden katyonik polielektrolitler kullanilir. Katyonik
polielektrolitlerin birincil koagiilantlar1 olusturdugu diisiiniiliir. Polielektrolitlerin ikinci
kismi, pargaciklar arasit koprii kurulmasidir. Bu grupta polimerler anyonik veya non-
iyoniktir. Partikiillerin yilizeyine tutunma bloklar1 seklinde tutulmalar olarak c¢okeltide
bulunur. Polimer yiizeyinde iki veya daha fazla pargacik aras1 tutunmalar oldugunda bir
koprii olusur. Flokiilasyon igslemi boyunca koprii kurmus pargaciklar ile diger kopriilii
parcaciklar arasi eslesmeler 3 boyutlu olusumlari meydana getirir ve c¢ozeltiden

kolaylikla uzaklasabilir.

Polielektrolitlerin 3. tip hareketleri, koagiilasyon-kopriillenme olarak sdylenebilir. Cok
bliyiik molekiil agirlikli katyonik polielektrolitler olup, diisiik yiik ve pargacik kopriiler
formundadir. Bu gruplar arasinda, sentetik polimerler ve oOzellikle koagiilant ve
flokiilantlar sulu ortamlardaki askida maddelerin separasyonunu kolaylastirmak igin
kullanilir. Cok ¢esitli separasyon prosesinden ¢amur susuzlastirmaya kadar genis bir

kullanim alanlar1 vardir.
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Bir sivinin i¢inden kati maddelerin ayrilmasi partikiillerin yogunlugundan gézle goriiliir
bir sekilde farkli olmasi durumunda hizli bir sekilde meydana gelir. Partikiiller ya ¢oker
ya da sivinin iizerinde yiizer. Zorluk partikiillerin biiyiikliigiinden dolay1 su i¢inde
askida kalmasi ile olusur. Bu durumda separasyonu koagiilantlar ve flokiilantlar yerine

getirir.

Koprii olusumu polimer zincirlerinin degisik partikiillerini ¢ekerek, partikiillerin y1gin
halinde ¢okmesine yardimci olmasmi saglar. Flokiilantlar, partikiillerin tasidigi
elektriksel yiikleri dengeleyecek aktif yiik gruplarn tasirlar. Flokiilantlar partikiilleri
koprii olusumu disinda noétralizasyon yoluyla destabilizasyon saglayarak da ¢okmeyi

meydana getirir.

Flokiilasyon iglemi yavas karistirma, havali karigtirma mekanik karistirma ve hidrolik
karistirma islemleriyle yapilir. En ¢ok mekanik karistiricilar tercih edilmektedir (Alkan
ve ark. 2006).

3.1.1. Su ve Atiksu Aritiminda Kullamilan Flokiilantlar ve Ozellikleri

Flokiilantlar organik esasli polimerler veya polielektrolitlerdir. En 6nemli 6zellikleri
cok yliksek molekiil agirligina sahip olmalaridir (molekiil agirliklar1 20 000 000°a kadar
c¢ikabilmektedir).

Flokiilantlar genel olarak 3 sekilde siniflandirilabilir.
1. Flokiilant kaynagina gore siniflandirma
2. Iyonizasyon durumuna gére simiflandirma

3. Molekiil agirligina gore siniflandirma

1-Flokiilant Kaynagina Gore Siniflandirma: Flokiilantlar kaynagina gore 2 sinifa ayrilir.

a-) Dogal Flokiilantlar: Nisasta, regine, aljinat (deniz yosunu) veya ¢esitli bitki ve sebze

tohumlarindan elde edilen dogal organik maddelerdir (Gregory 1989). Fakat bunlarin
molekiil agirliklar sentetik flokiilantlara gore ¢ok diisiik ve flokiilasyon kabiliyeti daha
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zayifir. Bu yiizden pratikte en ¢ok kullanilanlar asagida anlatilan sentetik
flokiilantlardir.

b-) Sentetik Flokiilantlar: Sentetik flokiilantlar sivi, emiilsiyon veya kati (graniil) olarak

tic farkli fiziksel formda diretilebilmektedir. Mermer atiksu aritiminda genelde kati
graniil haldeki sentetik flokiilantlar kullanilmaktadir. Sentetik olarak elde edilen en
onemli ve en yaygm flokiilant poliakrilamid (PAA) ve onun tirevleridir. PAA,

akrilamidin sulu polimerizasyonu ile elde edilmektedir.

2- Iyonizasyon Durumuna Goére Siiflandirma: Flokiilantlar iyonizasyon durumuna gore

3 sinifa ayrilir.

a-) Non-iyonik Flokiilantlar: Non-iyonik flokiilantlardan en 6nemli ve en yaygin
kullanilan1t PAA esash flokiilantlardir. Bundan baska kullanilabilecek diger tiir non-
iyonik flokiilantlar da polivinil alkol (PVA), polietilen oksitlerdir (PEO) (Gregory
1989).

b-) Anyonik Flokiilantlar: Diger bircok aritma tesislerinde oldugu gibi mermer

atiksulariin (siispansiyonunun) flokiilasyonunda da genellikle ytliksek molekiil agirlikli
anyonik flokiilantlar kullanilmaktadir. Yukarida da ifade edildigi gibi gliniimiizde en
¢ok kullanilan flokiilant olan poliakrilamid (PAA) esas itibariyle iyonik olmayan (non-
iyonik) bir flokiilant olup anyonik tip flokiilantlar (6rnegin sodyum poliakrilat) bu
poliakrilamidin bazi amid gruplarinin (-NH,) bazik ortamda (6rnegin NaOH ile)
hidroliziyle veya akrilikasit (CH,=CHOOH) ile kopolimerizasyonu (birarada

polimerlesmesi) sonucu elde edilebilmektedir.

c-) Katyonik Flokiilantlar: Poliakrilamidden anyonik flokiilant tiiretildigi gibi uygun bir

katyonik monomer (genellikle dimetil-aminoetil akrilat veya metil akrilat gibi
akrilamidin amin tiirevleri) ile kopolimerizasyonu sonucu katyonik PAA yani katyonik
tiir flokiilant elde edilebilir. Flokiilantin yapisina giren bu amin tiirevleri polimerizasyon
sonucu kuaterner amin formuna doniismektedir. Anyonik PAA’da oldugu gibi

katyoniklerde de polimerizasyon reaksiyonlart kontrol edilerek istenilen katyoniklik
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derecesinde ve molekiil agirliginda PAA elde edilebilir. PAA esash bu flokiilantlardan
baska kullanilabilecek katyonikler: Polietilen amin, Polidialydimetilamonyum Klorit
(Catfloc) (Gregory 1989). Katyonik flokiilantlar katyoniklik derecesine gore zayif
katyonik, orta katyonik ve giiclii katyonik gibi siniflara ayrilabilirler.

3- Flokiilantlarin Molekiil Agirliklarina Gore Siniflandirilmasi: Flokiilantlar molekil

agirliklarina gore Cizelge 3.1°deki gibi siniflandirilirlar.

Cizelge 3.1. Flokiilantlarin molekiil agirliklarina gore smiflandirilmasi (Alptekin 2006)

Molekiil Agirhg Genel Tanimlama
10 milyon ve {istii Cok yiiksek
1 — 10 milyon Yiiksek
200 000 — 1 milyon Orta
100 000 — 200 000 Diisiik
50 000 — 100 000 Cok diisiik
50 000°den az Cok ¢ok diistik

Bazi kimyasallarin ilavesi ile daha biiyiik hizla ¢oken flok olusumu ile koagiilasyon
hizlanir. Bu kimyasallara 6rnek olarak, kil, polielektrolit (anyonik, katyonik, nanyonik),

aktifsilika vb. maddeler kullanilmaktadir.

Aktiflestirilmis silika ¢ok ince aliiminyum hidrat pargaciklarini birbirine baglayan kisa
zincirli bir polimerdir. Silika yiiksek dozlarda, elektronegatif 6zelliginden dolay1 flok
olusumunu engeller. En uygun doz 5-10 mg/L’dir (Oztiir ve ark. 2005).

Polielektrolitler yiiksek molekiil agirlikli polimerlerdir. Igerdikleri adsorplanabilen
gruplardan dolay1 partikiiller veya yiiklii floklar arasinda koprii olustururlar. Alum veya
demir kloriir ile birlikte diisiik dozlarda (1-5 mg/L) polielektrolit ilavesi ile biiyiik
floklar (0,3-1 mm) olusur. Polielektrolitler pH’dan etkilenmeksizin kolloidin etkin
yiikiinii azaltarak koagiilasyonu saglarlar. Ug tip polielektrolit vardir: katyonik
polielektrolitler, negatif kolloid veya floklar1 adsorblar, anyonik polielektrolitler,
kolloid parcaciklarda anyonik gruplarla yer degistirerek kolloid ve polimer arasinda
hidrojen bagina izin verir; iyonik olmayan (nan-iyonik) polimerler ise kat1 yiizeyleri

ile polimerdeki polar gruplar arasinda hidrojen bagi ile parcaciklar1 adsorblayarak
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floklagmalarin1 saglar. Koagiilantlarin genel uygulamalar1 Cizelge 3.2°de verilmistir

(Oztiir ve ark. 2005).

Cizelge 3.2. Kimyasal koagiilant uygulamalar1 (Oztiir ve ark. 2005)

Kimyasal Dozaj
Proses (mg/L) pH Agiklama
Kolloid koagiilasyonu ve P giderimi. Diisiik
. alkalinitede, yiiksek ve degisken temel reaksiyonlar:

Kireg 150-500 | 911 | o O, +CA(HCO > 2CaCONZHO
MgC03+Ca(OH)29 Mg(OH)2+CaCO3
Kolloid koagiilasyonu ve P giderimi. Yiiksek

Alum 75-250 | 4,5-7 | alkalinitede, diistik ve kararli temel reaksiyonlar:
Al,(SO,4)3+6H,0>2AI(OH);+3H,S0O,

FeCls, FeCl, 35-150 4-7 | Kolloid koagiilasyonu ve P giderimi.

Yiiksek alkalinitede, diisiik ve kararli fosfat ¢ikis
suyunda bir miktar demirin olmasina izin veriliyorsa
FeSO,.7H,0 70-200 4-7 | veya kontrol edilebiliyorsa. Ekonomik atik demir
kaynag1 varsa (¢elik endiistrisi). Temel reaksiyonlar:
FeCl;+3H,0>Fe(OH);+3HCI

Kolloid koagiilasyonu veya metalle birlikte
koagiilasyon yardimcist olarak. Inert kimyasal
birikimi istenmediginde.

Fark

Katyonik Polimer 2-5 yok

Anyonik ve bazi Flokiilasyon ve ¢oktiirme hizini arttirmak igin

iyonik olmayan 0,25-1 Faorll(( yardimci olarak ve filtrasyon igin floklar1
polimerler y giiclendirmek igin.
Agarticilar ve kil 3-20 I;le)rlI(( IC(I;(I)rl: seyreltik kolloidal karigimlari bagirlagtirmak

Koagiilasyonda kompleks reaksiyonlar s6z konusu oldugundan optimum pH dozu ve
koagiilant dozajimi tespit etmek i¢in laboratuar ¢alismalar1 yapilmalidir. Bu calismalar

Jartest ve Zeta potansiyeli kontrolii ile gerceklestirilir.
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4. ELEKTROKIMYASAL PROSESLER

Elektrokimya; kimyasal enerji ile elektrik enerjisi arasindaki bagmntilar1, bu iki enerjinin
karsilikli  doniismelerini  ve bunlarla ilgili olaylar1 inceleyen bilim daldir.
Elektrokimyasal aritim proseslerinin genel mekanizmasinda koagiilasyon, adsorbsiyon,
absorbsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon prosesleri bulunur (Thara ve ark. 2004). Son yillarda
elektrokimyasal aritim prosesi ¢evreye uyumlu ve ¢ok yonlii bir aritim prosesi
olmasindan dolayr atiksu aritiminda olduk¢a dikkat cekmektedir. Elektrokimyasal
proseslerin en 6nemli farkliliklar1 prosesin sekli ve yapisidir (elektrot tipi, uygulanilan
akim, elektriksel gerilim ve prosesin tipi). Ozellikle elektrot tipi sistemin
elektrokoagiilasyonu mu yoksa elektrooksidasyonu mu tetikleyecegini belirleyen

unsurlarin basinda gelmektedir.

Elektrokimyasal teknolojiler daha temiz bir ¢evre anlayisiyla son 20 yilda gevresel
elektrokimya teknolojilerine odaklanmaktadir. Cevresel elektrokimya c¢evresel
kirlilikleri mimimize etmek ve Onlemek i¢in gazlardan, sivilardan ve topraktan
kirliliklerin giderimi ic¢in kullanilan elektrokimyasal teknikleri ya da yoOntemleri
icermektedir. Ozellikle, kirliliklerin atmosfere emisyonunu, sulara desarjim ve kati
kirliliklerinin sahalara bertarafini minimize etmek i¢in kullanilmaktadirlar. Ozellikle
agir metallerin sivilardan aritilmasinda kullanilmaktadir. Agir metaller ¢ok toksik ve
cevreye ciddi zararlar1 olan maddelerdir. Metallerin geri kazanimi proseslerinde de
kullanilmaktadir. Organik ve inorganik maddelerin gideriminde de etkin proseslerdir

(Janssen ve Koene 2002).

Elektrokimya, endiistriyel proseslerde kirlilik problemlerinin giderilmesi i¢in yeni
ufuklar ag¢maktadir. Bu yOntemin avantajlar;; ana reaktifin elektron olmasi,
elektrokimyasal islem sonucunda yeni iiriinlerin gelistirilmesi veya mevcut atiklarin
daha az zararli hale getirilmesini saglayarak ekolojik dengeyi bozmamasidir. Bu islem
endiistriyel prosesin son asamasinda kati, sivi ve gazlardan toksik biitiin maddelerin
uzaklastirilmasini kapsamaktadir. Kirlilik olusturan bilesenlerin azaltilmas1 veya
uzaklastirilmast elektrokimyasal hiicrede materyalin elektrokimyasal indirgenme ve

yiikseltgenmesinin direkt veya indirekt olarak yerine getirilmesiyle miimkiin
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olabilmektedir. Elektrokimyasal prosesler, kati, sivi ve gazlarda bulunan ve kirlilik
olusturan bilesenlere uygulanabilirlik, seyreltik ya da derisiklik, direkt veya indirekt
indirgenme ve ylikseltgenme, mikro litreden tonlarca litredeki hacimlere sahip
miktarlara uygulanabilme gibi avantajlara sahiptir. Bu prosesler, diger aritim
proseslerinde gerekenden daha diisiik sicaklik gerektirmesi, elektrotlar ve hiicrelerdeki
yan reaksiyonlarda, voltaj diismesi veya akimin homojen dagilmamasi durumunda
meydana gelen gii¢ kayiplarin1 en aza indirmenin miimkiin olmas1 gibi avantajlara da
sahiptir. Bunun yaninda elektrokimyasal proseslerin ortamdaki elektrolit ve elektrot ara
yiizeyindeki heterojen reaksiyonlar lizerinden gerceklesmesinden dolayi, elektrodun
yiizey biiyiikliigii ve kiitle transferinin sinirlt olmasi verimini etkilemektedir (Sarikaya

1993).

4.1. Elektrokimyasal Proseslerin Esaslari

Fizikokimyanin bir dali olarak elektrokimya, bilim ve teknolojinin bir¢ok alaninda
onemli roller oynar. Ustelik elektrokimya, bugiin yiizlestigimiz ve yakin gelecekte
yiizlesecegimiz cevresel sorunlar ve enerji problemleriyle basa ¢ikmak i¢in 6nemli bir
yol olarak kabul edilmekte ve atiklarin elektrokimyasal olarak ortadan kaldirilmasi,
maliyet ve glivenlik agisindan birgok yarar saglamaktadir. En yaygin olarak kullanilan
elektrokimyasal arittim yontemleri arasinda elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon,
elektrokimyasal yiikseltgeme ve membran destekli elektrokimyasal aritim yontemleri

verilebilir (Grimm ve ark. 1998).

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten ayrilan iyonik bilesiklerin anotta ve katotta
yiikseltgendigi veya indirgendigi heterojen iyon transferi tepkimeleridir. Anot ve katotta
genellikle metal, karbon veya yari iletken elektrot kullanilmaktadir (Ozgiirses 2003). Bir
elektroliz hiicresinin sematik goriiniisii Sekil 4.1°de verilmistir. Bir elektroliz isleminin
gerceklesebilmesi igin; anot ve katot arasinda bir baglant1 ve elektroliz ¢ozeltisinde belli

bir iletkenlik (anyon ve katyonlar) olmas1 gerekir (Uygun 2003).
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Sekil 4.1. Elektrokimyasal hiicrenin sematik gortintisii (Uygun 2003)

Bir elektrokimyasal sistemde genellikle elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon ve
elektrooksidasyon olmak {iizere {i¢ Onemli proses birlikte yiiriitiilmektedir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde anotta ylikseltgenme katotta indirgenme meydana
gelmektedir (Mollah ve ark. 2001). Bu proseste koagiilasyon asagida belirtilen {i¢

asamada gerceklesmektedir.

» Elektrotlarin elektrolitik oksidasyonu ile koagiilantlarin olugmasi.
» Kirleticilerin destabilizasyonu, partikiillerin siispansiyonu ve emiilsiyonlarin
kirilmasi.

» Destabilize fazin birleserek floklar olusturmas.

Kirleticilerin destabilizasyonu, partikiill emisyonu ve emiilsiyon kirilmasi asagidaki

sekilde 6zetlenebilmektedir.

» Anodun oksidasyonu ile olusan iyonlarin etkilesimleri sonucu, yikli tiirlerin

olusan iyonlar etrafindaki daginik ¢ift tabakanin sikistirilmasini saglamasi.
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» Anodun elektrokimyasal olarak ¢oziilmesiyle tiretilen zit yiiklii iyonlarin, sudaki
mevcut iyonik tiirlerin nétralizasyonunu saglamasi. Bu zit yiiklii iyonlarin, partikiiller
arast itme kuvvetlerini, sahip olduklar1 Van Der Waals kuvvetleri kadar azaltarak
koagiilasyonu saglamasi.

» Koagiilasyonun sonunda, suda kalan kolloidal partikiillerin birlesmesi ve

birbirine tutunmasi ile floklarin olusmasi (Mollah ve ark. 2004).

Cizelge 4.1. Bir hiicrede meydana gelen elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme

reaksiyonlar (Delipinar 2007)

Anot Reaksiyonlar

Katot Reaksiyonlar:

Anot elektron verir.

Katot elektron alir.

Anotta yiikseltgenme gerceklesir.

Katotta indirgenme gergeklesir.

Anodik ¢oziinme (AIDAI™ + 3¢)

Katodik birikme (Cu** + 26> Cu)

Anyonlar anotta toplanir.

Katyonlar katotta toplanir.

Anolit bolge olusur.

Katolit bolge olusur.

Anot oksijen:
2H,0 + 48 > O,[+ 4H"

Katotta hidrojen:
2H,0 + 28 2> H,[+ 20H

Klor var ise:
ocl +28 > it

Gazin indirgenmesi
0, + 4H" + 48 = 2H,0

Elektrokimyasal prosesler ¢evre kirlilik problemlerini 6nlemek ve ¢dzmede esas olan

kriterler asagida 6zetlenmistir (Rajeshwar ve ark. 1994, Delipinar 2007).

Cok Yonliiliik: Elektrokimyasal prosesler bir¢ok c¢evre probleminin c¢oziimiinde
dogrudan veya dolayli olarak kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal ylikseltgenme ve
indirgenme sonucu, ¢ozeltilerin derigik hale getirilmesi veya seyreltilmesi yani faz
ayirmalar1 gergeklestirilir. Sonug¢ olarak bir¢ok kirleticinin ve maddenin ¢ok diisiik

konsantrasyonlara kadar bile ayrilmasi s6z konusudur.

Enerji verimliligi: Elektrokimyasal prosesler klasik proseslere gore daha diisiik
sicakliklara ihtiyag duymaktadirlar. Diisiik elektriksel akim dagilimlari, voltaj diismeleri
ve yan reaksiyonlardan dolay1 olusan gii¢ kayiplarin1 azaltmak i¢in uygun elektrot,

hiicre dizayn1 ve enerji verimleri arasindaki iliskiden yararlanilir.

Giivenlik: Eklenen kimyasallarin miktarinin az olmasi1 ve zararsiz yapilarinin olmasi

nedeniyle, elektrokimyasal prosesler giivenlidir.
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Secicilik: Cogu durumda uygulanan potansiyel spesifik baglar1 kirabilmek i¢in kontrol

altindadir. Bu nedenle de yan iiriinlerin olusumu engellenmektedir.

Otomasyona uyma kabiliyeti: Elektrokimyasal proseslerde elektriksel degiskenler
(voltaj ve akim gibi) genellikle veri elde etmeyi kolaylastirma, proses kontrolii ve

otomasyonu i¢in uygun 6zelliktedir.

Cevre uyumu: Elektrokimyasal proseslerde ana reaktif elektrot olup, temiz bir
reaktiftir. Proseste genellikle cok fazla ekstra reaktifler gerekmemektedir. flave olarak
bu proseslerin birgogunun yiiksek segicilik Ozelliginden dolay:1 ikincil friinlerin

olusumu gbézlenmemektedir.

Maliyet tesirliligi: Elektrokimyasal ekipmanin iiretimi, isletilmesi ve kontroliiniin
tasarlanmasi basit ve ucuzdur. Birgok ekipmana gore ¢ok az bir alan isgal etmektedir

(Ozgiirses 2003, Mollah ve ark. 2004).

4.2. Elektrokimyasal Atiksu Aritim Prosesleri

Elektrokimyasal atiksu aritiminda en cok elektrooksidasyon, elektroflotasyon ve
elektrokoagiilasyon prosesleri kullanilmaktadir. Bu prosesler birlikte veya ayr1 olarak
bir sistem icerisinde olabilir. Atiksuda bulunan kirleticiler bu prosesler ile okside,

adsorbe veya reaktor ylizeyinde birikerek ayirimi saglanmaktadir.

Elektrokimyasal atiksu aritim proseslerini birbirinden ayiran en O6nemli ozellik
kirleticilerin giderilmesini saglayan elektrokimyasal prosesin sekli ve yapisidir. Bu
durumu belirleyen kullanilan elektrotlarin =~ 6zellikleridir. Elektrooksidasyon ve
elektroflotasyon proseslerinde ortama karsi dayanikli ¢oziinmeyen inert metal veya
metal alagimlarindan yapilmis elektrotlar (Ti/Sn, Ti/Ru, Pt/Ti/Ir, celik gibi)
kullanilmaktadir. Ortam 6zelliklerinin olduk¢a 6nemli oldugu ortamda elektrotlardan
cikan gazlar (O, ve Hj) ile organik maddelerin oksidasyonu gerceklesmektedir.
Elektroflotasyonda ise oksidasyondan ziyade c¢ikan gazlar yardimiyla kirleticilerin

reaktdr ylizeyinde toplanarak ayrilmasi saglanir. Elektrokoagiilasyonda ortamda
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¢oziinen metal elektrotlar (Al ve Fe gibi) kullanilmaktadir. Bu elektrotlardan ¢6ziinen
metal iyonlar1 ortam kosullarina goére metal-polimer kompleksleri olusturarak
kirleticileri adsorplayarak koagiile olmaktadir. Elektrokoagiilasyon prosesinde
kirleticilerin kismen de elektrooksidasyonu gerceklesmektedir. Elektrokoagiilasyonun
diger proseslerden farki ortamdan kirletici gideriminin oksidasyon, koagiilasyon ve
flotasyon olaylar1 ile birlikte gerceklesebilmesidir. Ancak elektrokoagiilasyon

prosesinde kirleticilerin oksidasyonu pek acik olmayip, ortam sartlarina baglidir.
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5. ELEKTROKOAGULASYON PROSESI

Elektrokoagiilasyon atiksu aritimu ilk olarak 1889°da Ingiltere’de dnerilmistir (Matteson
ve ark. 1995). Daha sonra ABD’de 1909’da demir ve aliiminyum elektrotlar
kullanilarak elektrokoagiilasyon ile atiksularin aritimi ile ilgili bir patent alinmistir.
Biiyiik 6lcekte elektrokoagiilasyon ile igme sularinin aritimi ilk olarak 1946°’da ABD’de
uygulanmistir. Bu metotta aliiminyum anotlar kullanilarak elektrokimyasal hidroliz ile
altiminyum hidroksit floklar1 olusturulmustur. Elektroliz ile olusan floklarin ¢okelmesi
veya sedimantasyonu hizlidir. Igme sularindan renk giderimi gergeklestirilmis
olmaktadir. Ayn1 sistem ile demir elektrotlar kullanilarak 1956°da ingiltere’de nehir
sular1 aritilmistir. 1946 ve 1956 yillarinda yapilan iki aragtirmada renk ve bulaniklik
gideriminde yiiksek kalitede aritilmis suyun elde edilmesi, sonuglarin {imit verici
oldugunu gostermistir. Kimyasal koagiilasyon ile karsilagtirildiginda yiiksek ilk yatirim
maliyetinden dolay1 o yillarda pek kabul gérmemistir. Son zamanlarda, atiksu desarj
standartlarina getirilen sinirlamalardan dolayr elektrokoagiilasyon yeniden glindeme
gelmistir. 1972°de elektrokoagiilasyon ile gida endiistrisi atiksulart artilmistir. Bu
calismada; elektrokoagiilasyon ¢6zlinmiis hava flotasyonu ile yapilan kimyasal dozlama
ile Karsilagtinlmistir. Her iki proseste de flok olusumu s6z konusu olup,
elektrokoagiilasyonda daha hizli yogun bir floklasma gozlenmistir (Matteson ve ark.
1995). 1980°de Rus bilim adamlari, yagli atiksularin farkli metotlar ile aritimini
incelemisler ve elektrokoagiilasyon ile bu konudaki diisiincelere yeni bakis agisi
getirmiglerdir. Aliminyum elektrotlar kullanildiginda istenmeyen ¢okeltilerin olusumu
yukaridaki ¢aligmalarin ortak goriisiidiir. Elektrokoagiilasyon esnasinda meydana gelen
cokeltiler genellikle ¢ok fazla metal hidroksit olusumundan kaynaklanmaktadir. Bu
hidroksitler ¢oziinen elektrot malzemesinden ileri gelmektedir. Eger aliiminyum
elektrotlar kullaniliyorsa, sonucta olusacak cokeltiler ¢op sahalarina bosaltilacaktir.
Elektrokoagiilasyonda bundan dolay1 demir elektrotlar daha fazla tercih edilmektedir.
Cinkii ¢0p deponi alanlarinda agir metal kirliligi ortaya ¢ikabilmektedir.
Elektrokoagiilasyonda demir elektrot kullanilmasi halinde aliiminyum elektrot
kullanildig1 sistem kadar renk agisindan bir seffaflik saglanamamaktadir. Cok az

miktarda da olsa ¢oziinmiis demir iyonlar1 suda renk olusumuna yol agmaktadir.
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Elekrokoagiilasyon proseslerinde genellikle dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC)
giic saglayicilart kullanilmaktadir. 1980’11 yillarin baginda alternatif akim kullanan EC
sistemleri iizerine ¢alismalarin yapildig1 goriilmektedir. Ozellikle maden endiistrisinde
olusan komiir partikiilleri ve siispanse killerin stabilitesi yani kararliligin kirilmasinda

alternatif akiml elektrokoagiilasyon sistemi kullanilmigtir (EPA 1993).

20. yiizyilda atiksularin aritiminda elektrokoagiilasyon prosesinin kullanim diislincesi
sinirlt iken, 6zellikle son 20 yil igerisinde popiilaritesi ve etkinliginin 6zellikle Avrupa
ve Giiney Amerika iilkelerinde kullaniminin arttigini gérmekteyiz. Kagit ve kagit
hamuru endiistrisinde, maden ve metal proses endiistrisinde kullanilmistir. Ayrica gida,
yag (APHA 1995), boya (Can ve ark. 2003), maden sanayi atiksular1 (Balasubramanian
ve Madhavan 2001), organik madde igeren sizinti sular1 (Mollah ve ark. 2001),
restaurant (Chen ve ark. 2000), flor igerikli atiksular (Balasubramanian ve Madhavan
2001), tekstil endiistrisi (Lin ve Peng 1994), sentetik deterjan ve maden iiretim islemleri
atiksular (Ciorba ve ark. 2000, Balasubramanian ve Madhavan 2001), yumurta prosesi
(Xu ve ark. 2002), kimyasal elyaf iiretim prosesi, deri endiistrisi (Murugananthan ve
ark. 2004), zeytin isleme prosesi (Adhoum ve ark. 2004), elektro kaplama (Adhoum ve
ark. 2004), camasirhane, kimyasal ve mekanik cilalama endiistrisi, yar1 iletken {iretim
prosesleri, petrokimya endiistrisi (Dimoglu ve ark. 2004), tuz igerikli, deponi sizinti
atiksular1 (Tsai ve ark. 1997), arsenik icerikli (Hansen ve ark. 2005), bor igerikli
(Yilmaz ve ark. 2005) ve nitrat igerikli atiksularin aritilmasinda da elektrokoagiilasyon

kullanim1 yayginlagsmaktadir.

5.1. Elektrokoagiilasyon Hiicresi Tasarim

Maksimum verim aliabilmesi i¢in elektrokoagiilasyon hiicresinin tasarimi yapilirken

asagidaki faktorler goz 6niinde bulundurulmalidir.

* Elektrotlar arasindaki voltaj diismesi minimize edilmelidir.
* Elektrot yiizeylerinde oksijen ve hidrojen gaz kabarciklarinin birikimi azaltilmalidir.
* Elektrotlar arasindaki bosluklardan kiitle transferinin engellenmesi en alt seviyeye

indirilmelidir.
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Voltaj diisiist;

* Elektrolit soliisyonun iletkenligine,

* Elektrotlar arasindaki mesafeye,

* Elektrot geometrisine baglidir (Mollah ve ark. 2004).

Voltaj diislisiine bagli olarak ortaya ¢ikan hata orami 3 degisik sekilde minimize
edilebilir (Mollah ve ark. 2004). Bunlar;

* Yiiksek seviyede iletken soliisyonun kullanima,

« Elektrotlar arasindaki mesafenin azaltilmasi,

* Voltaj diisiisiinii telafi edecek bir elektronik cihazin kurulmasi seklinde ifade

edilebilir.
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y
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Sekil 5.1. Literatiirde elektrokoagiilasyon reaktor tiirleri (Holt ve ark. 2005)
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Elektrokoagiilasyon reaktorii icerisindeki kiitle transferi akimin tiirbiilans hizim
yiikselterek artirilabilir. Tirbiilans elektrokoagiilasyon reaktoriiniin icindeki akim
oranmi artirarak ylikseltilebilir. Tiirbiilans seviyesindeki artis ayni zamanda elektrot
tabakalar1 yakinindaki pasivasyon katmanini azaltir. Oksijen ve hidrojen gazlar1 gaz
kabarciklar1 seklinde anotta ve katotta ortaya ¢ikar. Bu gaz kabarciklar1 yalitkan olarak
gorev yaparlar. Eger elektrot yiizeylerinde birikmelerine miisaade edilirse yiizeyler
hiicrenin elektrik direncini artirir ve bunun sonucunda da optimum giderim verimi elde

etmek i¢in daha fazla elektrik enerjisi kullanim1 gerekir.

Gaz kabarciklarinin birikimini minimize etmek igin elektrotlarin civarindaki elektrolit
akist artirtlmahidir. Elektrokoagiilasyon reaktorleri birgok sekilde yapilmaktadirlar. Her
bir sistemin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir bunun yaninda ise

hepsinin degisen derecede islevsel yeterliligi vardir.

Elektrokoagiilasyon reaktorii tipleri asagida anlatilacaktir. Levha ve tiip terimleri anodik
ve katodik yiizeyleri tanimlamak i¢in kullanilir, kutuplama esas itibariyle tiim

reaktorlerde periyodik esasa dayandirilmaktadir (Mollah ve ark. 2004).

5.1.1. Uzun Dikey Plaka Reaktorii

Uzun dikey plaka elektrokoagiilasyon reaktor ¢esidi dikey boyutu dnemli oranda yatay
boyutunu gecen diiz ¢elik plakalardan yapilan elektrotlar kullanilarak olusturulur (Sekil
5.2). Kullanilan bu plakalar tipik olarak iistii agik ya da kapali olabilecek ancak iletken
olmayan bir sekilde diizenlenir. A¢ik olan boliim soliisyon seviyesi listiinde bir elektrik
baglantisina izin verir aslinda elektrik olusumu kapali boliim icerisindeki suyun i¢inde
gerceklestirilir. Suyun i¢inde bulunan plakalar eger izole edici bir madde ile
kaplanmazlarsa suyun icinde olusan elektrik sayesinde hizla asinmaya ugrarlar. Iste bu
nedenle uzun dikey plaka reaktorii diizenegi karmasiklasmaktadir (Mollah ve ark.
2004).

Dis yiizey olarak eger iletken olmayan bir boru ya da tiip kullanilacaksa bunlarin dis1
ozelikle PVC kullanilarak kaplanmalidir. Bu reaktorlerde tiipi doldurmak icin ¢esitli
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boyutlarda plakalar kullanilir bunlarin hepsinin de birbirine esit mesafede ve paralel
olmasi gerekir. I¢ bolgedeki dar plaklarda fazla akis kisitlamasini saglar. Bu yiizden
akim uniform olmaz. Ayni zamanda bu dar plakalar merkeze yakin olan komsu
tabakalardakinden daha az yiizey alanina sahiptir. Bu da diizensiz asindirma ve kisa
Oomiirlii tabakalarin olusumuna meydan verir. Akim gaz kabarciklarinin soliisyonla
beraber hareket etmesi i¢in agagidan yukariya dogru olmalidir. Bu reaktorlerde 6zellikle
% - V4 in¢’e kadar tabakalar kullanilir ve bu korozyona ugrayan tabakalar reaktoriin
dibinde birikerek buradaki bosluklar1 doldurur. Bu elektrokoagiilasyon reaktorii dizayni
genellikle asitle yikanmayi gerektirir. Asitle yikama yontemi, bosluklarda toplanan
birikintileri yok etmek ve baska atiklarin olusumuna meydan vermemek igin
yapilmaktadir. Bazi iireticiler plakalarin korozyona ugramasit sonucunda asinma
meydana geldiginde bu plakalar c¢ikartilabilsin diye ‘“disposable” reaktor hiicresi
kullanmiglardir. Bu da islemlerin maliyetini artirir. Korozyon bir miiddet sonra plaklari

tikar.

Ayni zamanda dikdortgen kabin iginde ayni1 boyutlarda ve daha genis plaka araligi olan
acik reaktorler de kullanilabilir. Reaktoriin kendisi c¢ikartilabilen bir kartus iginde
plakalar igerir boylece plaka yenilenmesi gerekli oldugunda kaybedilen zaman en aza
indirilmis olur. Reaktorlerde ayn1 zamanda kisa devreyi engellemek i¢in plakalarin
altinda biiyiik bosluklar vardir. Bu reaktoriin diger tiim dikey plaka reaktorlerine

nazaran fazla oranda ¢aligma yetenegi vardir.

L G

NS

Sekil 5.2. Uzun dikey plaka reaktor i¢in kullanilan elektrotlar (Orkun 2007)
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5.1.2. Uzun Yatay Plaka Reaktorii

Bu reaktorler ya diiz ya da dip kisminda yatay plakalar bulunmasi kosuluyla kullanilir
(Sekil 5.3). Plakalar dikdortgen ve iletken olmayan bir kap igerisinde araliklari
saglamak i¢in ¢ubuk seklinde monte edilir. Eger korozyon olusursa bu plakalar
¢ikarmak hemen hemen imkansizdir. Plakalar diiz olarak monte edildiginde gaz
kabarciklar1 bu plakalar arasinda hareket etmeye baslar baglamaz en iist plakanin altinda
dirence sebep olan akintiyla birlikte yiikselirler. Bu meydana gelen gaz kabarciklari

icerisinde korozyona sebep olan oksijen vardir.

Plakalar dik olarak monte edildiginde soliisyonun ii¢ sekli kati, sivi, gaz birbirinden
ayrilabilir boylece sadece plakanin orta kismi etkili olur. Bunun alt kismi kisadir, ist
kism1 da gazlarla kaplanir. Her bir plakanin kenarinda biriken kati maddeler zamanla

reaktoriin ¢caligmasini engeller (Mollah ve ark. 2004).
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Sekil 5.3. Uzun yatay plaka reaktor igin kullanilan elektrotlar (Orkun 2007)
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5.1.3. Kisa Yatay Plaka Reaktorii

Bu reaktorlerde kare, paralel, yatay plaklar iletken olmayan bir kap igerisinde kullanilir
(Sekil 5.4). Akim kivrim seklinde olur bdylece soliisyon plakalar arasindaki biitiin
bosluklardan gegebilir. Bu olusumda c¢ok cesitli degisikliklerin kullanim1 g6z Oniinde
bulundurulur. Su hem anoda hem de katoda yaklasma firsatin1 bulur ve tiim islem tek
bir gegitten gerceklestirilir. Baglantilar bu kabin i¢inde yapilir. Boylece kaynak ve
izolasyon gerekmeden islem gergeklestirilir. Plakalar arasinda ve reaktdr kabinin
kenarlarindaki kisa baglantilar korozyona ugramis plakalarin ¢ikartilmasini kolaylastirir.
Bu tip reaktorlerde daha verimli ve yiiksek konsantrasyonlu atiklarla islem yapilabilir.
Bu tip reaktorlerde diisiik akis hizi kullanilmistir. Bunun nedeni ise soliisyonu islem
sirasinda daha fazla tutmak i¢indir. Yiiksek sivi hizinda faz ayrimi gergeklestirilemez
ancak ayn1 zamanda sadece kiigiik parcaciklarin giderimi saglanir. Bu yapida sivi
sizintilarim1 6nlemek zor olabilir. Bazilarinda sizintilar1 yakalamak i¢in damlaliklar
yapilmistir. Aynit zamanda sivinin yayilmasi iginde kalkanlar kullanilmistir (Mollah ve
ark. 2004).
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Sekil 5.4. Kisa yatay plaka reaktorii (Orkun 2007)

5.1.4. Delikli Plaka Reaktorii

Asagida belirtilen olumsuzluklar nedeniyle delikli reaktorler ticari anlamda yaygin
olmamakla birlikte burada bahsetmemiz gerekmektedir. iletken olmayan kap igerisinde
tirtikli, diiz, yatay, paralel plakali reaktorler de kullanilabilir (Sekil 5.5). Atiksular
plakalarin arasindan degil icerisinden geger, bu olusum kati maddelerin 6li bolgelerde
plakalar arasinda hizla toplanmasini saglar. Bu da kisa devreye sebep olur. Bunlarin
giderilmesi i¢in ya asitle yikanmasi gerekir ya da demonte edilmesi gerekir. Delikler ve
tirtiklarda plakalarla beraber korozyona ugrar, boylece tirtiklarin i¢cinden akan sivinin

hiz1 zamanla degisir. Herhangi bir yabancit madde varliginda ise bu tirtiklarin ¢alismasi
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durur. Islevselligi duran tirtiklar hatalara sebep olur, ¢iinkii o bolgede kati madde
birikimi meydana gelir. Tirtiklarin sekli bozulacagindan bunlar arasinda diizenli bir sivi

akis1 olmayacaktir. Eger igme suyu kullanilirsa bu reaktdrler ¢ok verimli calisirlar

(Mollah ve ark. 2004).
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Sekil 5.5. Delikli plaka reaktor (Orkun 2007)

5.1.5. Kat1 Tiip Reaktorii

Iki es eksenli tiip ve bunlari igine alan iletken olmayan iigiincii tiiple birlikte iiretilmis
basarili bir reaktor cesididir (Sekil 5.6). Tiipler iletken olmayan tellerle sarilarak ayri
ayr tutturulur. Yuvarlak ylizey minimize edilir. Bdylece reaksiyonun voltaji diisiik, sivi
hiz1 ise yliksek tutulur. Sarjsiz yiizeyler kullanilarak akim yogunlugu degistirme sansi
yoktur. Ciinkii tiiplin biri anot bir digeri katot olmalidir. Her bir reaktif yilizeyindeki
akim yogunlugu akimin yoniine bagli olarak degisebilir. Bu reaktorlerin sizinti
yapmasini engellemek zordur. Basinglar tiipleri deforme ettiginden ve kisa devreler
olustugundan tiiplerin kullanim siiresi kisalir. Bir kisa devre siklikla disa dogru bir
sizinttya sebep olur. Tiipler genellikle toplu halde tutulur. Bu da kullanim zamanini

artirict etkendir. Elektrokoagiilasyonda en biiyiik korozyon pH’ n en diisiik oldugu
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sollisyonun i¢inde meydana gelir. Tiip i¢inde tiip reaktorleri ile 6nemli miktarda atik

meydana gelir (Mollah ve ark. 2004).

(+) ya da (-) dag tip
halka bosluga st akis

[ ——— 71t yilklii i tiip

Sekil 5.6. Kati tiip reaktorii (Orkun 2007)

5.1.6. Delikli Tiip Reaktorii

I¢ ve dis tirtiklr tiiplerin tek tek ya da her ikisinin birlikte kullamldig: tiip iginde tiip
seklindedir. Bu reaktorlerde de kat1 tiiplerde oldugu gibi aynm1 problemler yasanir, ama
kisa Omiirlidiir. Bu sorun kismen de olsa tiim tiipleri boru seklindeki bir kutuya
yerlestirilerek ortadan kaldirilabilir. Bu yap1 akimda ve korozyonda degisikliklere yol
acan birgok tiiplin paralel olarak baglanmasiyla gerceklestirilebilir. Bu tiiplerde ayni
zamanda tikanma ve tirtikli plaka reaktorlerinden meydana gelen diger dezavantajlara

sahiptir (Mollah ve ark. 2004).

Elektrokoagiilasyon prosesinin mekanizmasi, ortamin kimyasal 6zelligine ve iletkenlige
onemli 6l¢iide baghidir. Bunun yaninda pH, ortamdaki koloidal partikiillerin boyutlari
ve kimyasal tiirlerin konsantrasyonu gibi ozellikler de elektrokoagiilasyon prosesi

uzerinde etkilidir.
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5.2. Elektrokoagiilasyon Teknolojisinin Avantajlari ve Dezavantajlari

Atiksu islemlerine gore elektrokoagiilasyon prosesinin avantaj ve dezavantajlar1 asagida

Ozetlenmektedir.

5.2.1. Avantajlar

*Basit ekipmanlar ve isletme sartlar1 gerektirmektedir.

*Atiksularin elektrokoagiilasyon ile aritilmasi sonucu renksiz, kokusuz ve berrak sular
elde edilmektedir.

*Olusan ¢camur, metal oksit ve metal hidroksitlerden olustugu i¢in kolaylikla stabil hale
getirilmekte ve susuzlastirilabilmektedir. Camur miktar1 azdir.

*Olusan floklar kimyasal floklara benzemekle birlikte; daha biiyiik floklar olma
egiliminde ve daha az bagil su icermektedirler. Asidik ortama direngli ve stabil olup,
filtrasyonla daha hizli ayrilabilirler.

*Kimyasal aritma ile karsilastirildiginda elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha az toplam
¢Oziinmiis katt madde icermektedir. Bu sularin tekrar kullanilmasi durumda diisiik
toplam kati madde seviyesi geri kazanim giderinin daha diisiik olmasina katkida
bulunmaktadir.

*Elektrokoagiilasyon prosesi en kiiciik kolloidal parcaciklar1 giderme avantajina sahiptir
clinkii cihazlarin uyguladigi elektrik alan onlarin daha hizli hareket etmelerini
saglayarak koagiilasyonu kolaylastirmaktadir.

*Elektrokoagiilasyonda kimyasal madde kullaniomindan kagmilmakta ve bdylece
kimyasal koagiilasyonda ilave edilen yiiksek konsantrasyondaki kimyasal maddelerin
neden olabilecegi ikincil kirlenme olasiligi ve asir1 kimyasallarin nétralizasyonu
problemi engellenmis olmaktadir.

*Elektroliz sirasinda iiretilen gaz kabarciklar1 kirleticileri ¢ozelti  yiizeyine
tasityabilmekte ve daha kolay ayrilmalari saglanabilmektedir.

*Elektrokoagiilasyon hiicresi igerisindeki elektrotlar sabit konumda olup, elektriksel
olarak kontrol edilmekte ve boylece daha az bakim gerektirmektedir.
*Elektrokoagiilasyon prosesi, elektrik kullaniminin yeterli olmadig1 kirsal alanlarda

tiniteye eklenen giines panelleri vasitasiyla uygulanabilir (Delipinar 2007).
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+Siirekli pH kontrolii gerektirmez.

*Yaklagik 10 dakika gibi kisa temas siiresi gerektirir.

+lyi dizayn edilmis sistemlerde %90 civarinda yiiksek verim elde edilebilir.

«ilk yatirim maliyeti alternatif teknolojilerden belirgin bir sekilde diisiiktiir.

«Isletme maliyeti alternatif teknolojilerden belirgin bir sekilde diisiiktiir.

+Diisiik enerji ihtiyaci gerektirir.

«Isgiicii ihtiyaci diisiiktiir.

*Bir¢ok kontaminant1 bir arada giderir. Yani alternatif proseslerde belli kontaminantlar
gidermede Dbirkag proses ardarda kullanilir. Ancak elektrokoagiilasyon bu
kontaminantlari tek bir prosesle giderebilmektedir (Arapoglu 2003).

5.2.2. Dezavantajlari

* Coziinen elektrotlarin diizenli olarak yenilenmesi gerekmektedir (Jiang 2002).

* Baz1 yerlerde elektrik enerjisi pahali olabilir.

* Elektrokoagiilasyon prosesi ile kirletici maddelerin kismi oksidasyonu saglanmaktadir.
* Aritilan sudaki demir ve aliiminyum iyonlarinin konsantrasyonlar1 nispeten yiiksektir.
* Katot {lizerinde gegirimsiz bir film tabakasi olusumu prosesin verimliligini diisiirebilir.
* Atiksu c¢ozeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmas1 gerekmektedir (Delipinar 2007).

* Bazi durumlarda jelatinimsi hidroksit ¢6ziinme egiliminde olabilir.

* EC reaktor dizayni/igletimi ve elektrot giivenilirligi konusunda sistematik katilimin
eksikligi mevcuttur (6zellikle kullanma 6mrii dolan elektrotlarin pasivasyonu (metalin
kimyasal olan aktif yiizeyinin aktivasyona zit olarak ¢ok daha az reaktif duruma
dontismesi)) (Holt ve ark. 2005).

5.3. Elektrokoagiilasyon Prosesinin Uygulama Alanlari
Elektrokoagiilasyon prosesi asagida listelenen sularin aritiminda kullanilmaktadir (Do

ve Chen 1994, Ibanez ve ark. 1998, Chen ve ark. 2000, Panizzo ve ark. 2000, Xiong ve
ark. 2001, Koparal ve Ogiitveren 2002, Mollah ve ark. 2004).
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* Yag ve gres igeren atiksularin aritimi

* Boya, tekstil ve gida endiistrisi atiksularinin aritimi

* Galvanize sanayi atiksular1 ve petrokimya endiistrileri atiksularinin aritimi
» Kagit ve kagit hamuru endiistrisi

* Restoran atiksular1 aritimi

* Organik madde igeren sizint1 sularinin aritimi

* Ters osmoz gibi membran teknolojilerinin 6n aritimi

* Silis, sertlik, AKM vb.lerin giderimiyle kazan besleme suyunun 6n sartlandirmasi
* Su siispansiyonlarinda kaolin, bentonit ve ¢ok ince partikiillerin giderimi

* Aritma ¢amuru susuzlastirma ve atiksudan agir metal giderimi

« Icme ve kullanma sularmin aritimi

* Suyun desarj veya tekrar kullanimindan once klor ve bakteri giderimi

* Proses yikama ve durulama sulari

» Biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI), fosfat ve azot giderimi

» Kompleks organiklerin giderimi

* Yag-su emiilsiyonunun kirilmast

5.4. Elektrokoagiilasyon Teorisi

Elektrokoagiilasyonda, en yaygmn olarak demir ve aliiminyum elektrotlar
kullanilmaktadir. Bu elektrotlar ucuz, kolay temin edilebilir olmalar1 ve etkinliklerinin

kanitlanmis olmasi nedeniyle tercih edilmektedir (Chen ve ark. 2000).
EC reaktorti, basit olarak anot ve katot elektrodun bulundugu elektrolitik hiicre ile anot
ve katot elektrotlarin baglandigi DC gii¢ kaynagindan olusmaktadir (Mollah ve ark.

2001).

M metalinin anot oldugu kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibidir.

Anotta:
M(k) 9'\/|(S)+r1 + ne (51)
2H,0 94H(3)+ + Oz(g) + 4¢ (52)
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Katotta:
M(s)+n + né%M(k) (5.3)
2H,0 + 28 > Hag + 20H (5.4)

Asagidaki sekilde bir elektrokogiilasyon hiicresinde meydana gelebilecek reaksiyon

tiirleri 6zetlenmistir.
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Sekil 5.7. Elektrokoagiilasyon iinitesinde meydana gelen reaksiyonlar (Holt ve ark.
2001)

Elektrokoagiilasyon prosesinde aliiminyum ve demir en ¢ok tercih edilen elektrot
materyalidir (Mameri ve ark. 1998, Chen ve ark. 2002, Holt ve ark. 2005). Tipik demir
ve aliminyumdan yapilmis metal anotlarin kullanildig1 proses sonucu iki ayr1 reaksiyon

olusmaktadir.

1. Demir/aliiminyum anotta c¢oziinerek, derhal polimerik demir ve aliiminyum
hidroksitler meydana getiren metal iyonlarini olusturur. Bu polimerik hidroksitler,

miikemmel koagiilasyon maddeleridir. Tiikenebilir metal anotlari, anot etrafinda siirekli
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polimerik hidroksitler olusturmak i¢in kullanilir. Negatif partikiillerle birlesen metal

katyonlari, elektroforetik hareketlerle anodun etrafina tasindiginda koagiilasyon olusur.

Atiksu akimi igerisindeki kirleticiler kimyasal/on c¢okelme veya elektrotlarin
asinmasiyla olusan kollidal maddelere fiziksel ve kimyasal olarak baglanmak suretiyle
giderilirler. Daha sonra bu kirleticiler, elektroflotasyon/¢cokelme ve filtrasyonla
sistemden uzaklastirilirlar. Boylece konvansiyonel koagiilasyon proseslerinde oldugu
gibi koagililasyon maddelerinin disaridan sisteme eklenmesi yerine, bu maddelerin

sistem igerisinde iiretilmesi saglanmis olmaktadir.

2. Sistemde paralel reaksiyonlarla anotta oksijen, katotta hidrojen kabarciklari
olugsmaktadir. Bu gaz kabarciklar1 da flokiile olmus kirleticileri su ylizeyine

¢ikarmaktadir.

Elektrokoagiilasyon reaktoriinde farkli fiziko-kimyasal reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Bunlar;

» Su ve atiksuda bulunan katodik maddelerin katodik indirgenmesi,

» (Cozeltideki iyonlarin elektroforetik yerdegistirmesi,

» Katotta metal iyonlarinin indirgenmesi,

» Diger kimyasal ve elektrokimyasal proseslerdir (Mollah ve ark. 2004).

Elektrokoagiilasyon yonteminde, genellikle su aritiminda aliiminyum, atiksu aritiminda
ise demir elektrotlar tercih edilmektedir (Chen 2004). Demir veya aliiminyum
elektrotlar kullanildiginda olusan demir ve aliiminyum iyonlari, hidroksitleri ve
polihidroksitleri olusturmak tizere hemen reaksiyona girerler (Mollah ve ark. 2004).
Aliminyum elektrot kullanildiginda anotta, asagidaki reaksiyonlar meydana

gelmektedir.

Al elektrodun ¢oziilmesi;

Al - 38 > AI" (5.5)
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Al”+H,0 < AI(OH)"? +H* (5.6)

AI(OH)? +H,0 < AI(OH)," + H* (5.7)
AI(OH)," + H,0 <> AI(OH); + H" (5.8)
Al(OH); +H,O0 < AI(OH), +H* (5.9)

Bu reaksiyonlar kolloidal partikiil olusumu ile sonug¢lanmaktadir. Sekil 5.8’de bir Al

kolloidal partikiiliin yapis1 verilmektedir.

Graniil

{[AI(OH)3]m / nAI™ + (3n-x) Anyon} + x Anyon’
A J

\
Y Y
Cekirdek  Adsorpsiyon Tabakas1 Diffiizyon Tabakasi

Sekil 5.8. Al kolloidal partikiiliin yapisi (Inan ve ark. 2004)

Demir elektrot kullanildiginda ise anotta asagidaki reaksiyonlar meydana gelmektedir.

Fe elektrodun ¢oziilmesi;

Fe - 28 — Fe* (5.10)
Fe*? + OH — FeOH" (5.11)
FeOH" + OH'—Fe(OH), (5.12)
FE(OH)z(Qézelti)_’FeOHJr + OH" (513)
FeOH'— Fe™? + OH (5.14)

Sekil 5.9’da ¢ekirdek ve etrafin1 saran adsorpsiyon, difiizyon tabakasi ile bir Fe
kolloidal partikiiliin yapis1 verilmektedir.
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Graniil

{[Fe(OH)s]m / nFeO" + (n-x) Anyon'}* + x Anyon
\ A Y,

Y Y
Cekirdek  Adsorpsiyon Tabakas1 Diffiizyon Tabakasi

Sekil 5.9. Fe kolloidal partikiiliin yapisi (Inan ve ark. 2004)

Elektrokoagiilasyonda sik kullanilan Fe ve Al elektrotlarin, sulu ortamda olusturacagi

kompleksler ¢cok onemlidir. Sulu ortamda Al

iin olusturdugu hidroksil gruplar1 ve bu
komplekslerin ~ olusum sabitleri asagida Cizelge 5.1°de verilmektedir. Bu
reaksiyonlardan da anlagilacagi gibi sudaki hidroksil iyonlar elektrotlardan ¢oziinmiis
olan AI" iyonlari ile birleserek ortamm pH’ma gore kompleksler meydana

getirmektedir.

Cizelge 5.1. Sulu ortamda olusan AI"™ hidroksi kompleks tiirleri (Ozgiirses 2003)

Reaksiyon logK
Al & AI(OH)*” + H' -5,02
2AI7 &> Al (OH),™ + 2H" -6,27
6AI” <> Alg(OH);5™ + 15H" -47,00
8AI" & Alg(OH),,™ + 20H" -68,70
13A1" < Aly3(OH)z, "™ + 34H° -97,39
Al”e> AI(OH), + 4H* -23,57
Al(OH)3 <> Al + 30H -32,34

Al elektrotlarin elektrolitik ¢ozeltideki iiriinleri, diisiikk pH’da katyonik tek molekiillii
Al™ ve AI(OH)," gibi tiirlerdir. Bunlar uygun pH degerlerinde 6nce Al(OH)s’e
polimerlesir. Bununla birlikte sulu ortamin pH degerine bagli olarak Al(OH)+2,
Aly(OH)," ve AI(OH); gibi diger iyonik tirler de sistemde mevcut olabilir
(Modirshahla ve ark. 2006).

Aliminyum elektrotlarda oldugu gibi demir elektrotlarin da benzer sekilde
elektrokimyasal oksidasyonu ile olusan monomerik iyonlar1 ve sivi ortamin pH’ina

bagli olarak polimerik hidroksi kompleksleri bulunmaktadir.
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Sulu ortamda Fe**iin olusturdugu hidroksil gruplari ve bu komplekslerin olusum
sabitleri de asagida Cizelge 5.2°de verilmektedir. Sudaki hidroksil iyonlar
elektrotlardan ¢oziinmiis olan Fe™ iyonlar1 ile birleserek ortamin pH’mma gore

kompleksler meydana getirmektedir.

Cizelge 5.2. Sulu ortamda olusan Fe™ ve Fe™ hidroksi kompleks tiirleri (Ozgiirses
2003).

Reaksiyon LogK
Fe"* <> Fe(OH)"™ + H' -3,00
Fe"*<> Fe(OH)," + 2H" -6,40
Fe** <> Fe(OH)," + 2H* -3,10
Fe** <> Fe(OH); + 3H* -13,10
Fe" <> Fe(OH), + 4H" -23,50
Fe" <> Fe(OH)" + H' -8,30
Fe'?<> Fe(OH), + 2H" -17,20
Fe'” <> Fe(OH)y + 3H* -32,00
Fe” <> Fe(OH),” + 4H’ -46,40

Demir anotlariin elektrolitik ¢ozeltideki tirtinleri, diisik pH’da anyonik Fe(OH), gibi
tirlerdir ve bunlar uygun pH degerlerinde 6nce Fe(OH)s’e sonrada Fen(OH),, veya
Fen(OH)sn’e polimerlesirler (Modirshahla ve ark. 2006).

Cizelge 5.3. Elektrokimyasal oksidasyon ile olusan monomerik iyonlar ile sivi ortamin

pH’ma bagli olarak olusan polimerik hidroksi kompleksler (Modirshahla ve ark. 2006)

Aliiminyum Demir

o [AI(OH)]", [AI(OH) ,]", . -
Monomerik tiirler 9 B Fe(OH),, Fe(OH)s, Fe(OH)4", Fe(OH)
[Alz(OH),] ™, [AI(OH)4]

[Alg(OH)1s] ™, [AZ(OH)17]™, | Fe(H,0)s"™, Fe(H;0)s(OH)", Fe(H,0)(OH),",

Polimerik tiirler a 5 +4 +4
[Alg(OH)z0] ™, [Al13(OH)s4] Fe2(H20)s(0OH), ™, Fez(H20)s(OH)4

Bu hidroksit/polihidroksit ve polihidroksimetalik bilesenler, suda dagilmis partikiillerle
karsilikli giiglii bir ¢ekim olusturarak koagiilasyona neden olmaktadirlar. Elektrotlarda

olusan gazlar ise koagiile olan materyale etki ederek flotasyona neden olurlar.
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Elektrokoagiilasyon prosesi katot ve anotta sirastyla ftretilen hidrojen, oksijen
kabarciklar1 nedeniyle elektroflotasyonla birlikte gerceklesmektedir.
Elektrokoagiilasyon prosesi ve buna bagl olarak da elektroflotasyon prosesinin basarisi,
kabarciklarin biiyiikliigiine ve atiksu ile kabarciklarin birbiriyle tam olarak karigsmasina
baglidir. Kiigiik kabarciklar genis yilizey alani yaratarak, sivida dagilmis partikiillerin
yapismasini, bdylece daha iyi ayrilarak elektroflotasyon prosesinin veriminin artmasini

saglar.

Elektrokoagiilasyon prosesinin verimini arttirmak i¢in, zaman zaman farkli kutuplu
elektrotlarin yerlerini degistirmek gerekebilir. Bununla birlikte metal ¢dziinmesinin
saglanmasi i¢in genis yiizey alanli elektrotlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
iki elektrotlu elektrokoagiilasyon hiicrelerinin kullanilmasi uygun degildir. Paralel ve
seri baghi aymi kutuplu elektrotlardan olusturulan elektrokoagiilasyon hiicrelerinin

kullanilmasi performansi arttirmaktadir (Mollah ve ark. 2004).

Elektrokoagiilasyon proseslerinde genellikle dogru akim ve dogru akim gii¢
saglayicilart kullanilmaktadir. 1980°1i yillarin basinda alternatif akim kullanan
elektrokoagiilasyon sistemleri {izerine calismalar yapilmistir. Ozellikle maden
endiistrisinde olusan komiir partikiilleri ve siispanse killerin kararliligimin kirilmasinda

alternatif akiml elektrokoagiilasyon sistemleri kullanilmistir.

Elektrokoagiilasyon yontemi, igme suyu aritiminda ve son donemlerde kagit, kagit
hamuru, metal, maden, gida, yag, tekstil, deterjan endiistrisi atiksularinin aritiminda
kullanilmaktadir (Ozgiirses 2003). Aritim prosesleri igerisinde elektrokoagiilasyon,
cevresel secenekler bakimindan ayricalikli bir yerde bulunmaktadir. Proseste, basit
ekipmanlar kullanilmaktadir dolayisiyla kolay isletim sartlarina sahiptir. Sistemde
degismeyen kisimlarin bakim maliyeti diisiiktiir. Boylelikle prosesin kurulum maliyeti
gibi isletim maliyeti de diisiik olmaktadir.

Elektrokoagiilasyon prosesinde sisteme ayrica kimyasal madde eklenmesi gerekmedigi
i¢in ikincil kirlilik, yani ¢amur olusumu minimum diizeydedir. Olusan ¢amur ise metal
oksit ve metal hidroksitlerden olustugu icin kolaylikla stabil hale getirilir ve

susuzlastirilabilir. Aritma sirasinda olusan floklar daha biiyiik floklar olusturma
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egilimindedirler ve az miktarda bagl su igermektedirler. Bu floklar asidik ortamda

direngli ve stabil olup, filtrasyonla daha iyi ayrilabilirler.

Artilan atiksu renksiz, kokusuz ve berraktir. Kimyasal aritma ile karsilastirildiginda
elektrokoagiilasyon c¢ikis suyu daha az ¢oziinmiis kati icerir. Bu sistemde kollidal
partikiiller konvansiyonel kimyasal ve biyolojik tekniklere gore daha verimli sekilde
giderilirler. Ciinkii cihazlarin uyguladig: elektrik alan, kiigiik kollidal pargaciklarin daha

hizli hareket etmesini saglayarak koagiile olmalarini kolaylastirir.

Elektroliz sirasinda iiretilen gaz kabarciklari, kirleticileri ¢dzelti yiizeyine tasiyarak daha
kolay ayrilmalarin1 saglar. Proses icin gerekli olan elektrik, kirsal alanlarda prosese
ilave edilen giines panellerinden temin edilebilir. Diisiik akimlar kullanildigindan, bu
proses giines enerjisi, riizgar enerjisi ve yakit hiicreleri gibi yesil prosesler arasinda

sayilabilir.

Biitin bu avantajlarinin yan1 sira elektrokoagiilasyon prosesinin de birtakim
dezavantajlart bulunmaktadir. Bu sistemlerde de tiikenebilir elektrotlar kullanildigi igin,
anotlar, periyodik olarak degistirilmelidir. Organik maddelerin giderilmesi durumunda
bazi toksik klorlu organik bilesikler, klor igeriginden dolay1 pargalanamayabilirler.
Yiiksek oranda hiimik ve fulvik asit igeren atiksularda trihalometanlarin olusma ihtimali

yiiksektir.

Proseste katot iizerinde gecirimsiz bir film tabakasi olusabilir ki bu da verimi
diistirebilir. Bunun onlenmesi ic¢in kutuplarin degistirilmesi gerekir. Atiksuyun
iletkenliginin yiiksek olmasi verim agisindan ¢ok 6nemlidir (Mollah ve ark. 2004).
Ayrica elektrik fiyatlarinin yiiksek oldugu yerlerde, prosesin isletme maliyeti de yiiksek

olabilir.
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5.5. Elektrokogiilasyon Teknolojisi

En basit bir elektrokoagiilasyon reaktorti, bir elektrolit igine daldirilmis bir anot ve bir
katottan olugsmaktadir. Coziinen anot ve katot elektrotlar bir gii¢ kaynagina baglanir. Bu
durumda anotta oksidasyon olacagindan anot materyali elektrokimyasal olarak
¢oziinecektir. Bu arada katot ise pasivasyona maruz kalacaktir (Mollah ve ark. 2001).
Fakat bu durum, atiksu aritimi i¢in uygun degildir, ¢iinkii metal elektrotlarin yeterli
miktarda ¢oziinmesi i¢in kullanilan elektrotlarin genis yilizey alanina sahip olmalari
gerekmektedir. Anot ve katot elektrotlar paralel veya seri baglanmak suretiyle tek
kutuplu (monopolar) elektrokimyasal reaktorler olusturulabilir. Cift anot ve katottan
ibaret paralel bagli bir monopolar elektrokoagiilasyon reaktori Sekil 5.10'da

goriilmektedir.

Sekilden de goriilebilecegi gibi iki adet paralel iletken metal plaka, paralel elektrotlar
olusturmaktadir. Bu elektrotlar, bir gii¢ kaynagma baglanmaktadir. Bu giic kaynagi
tizerinden elektrokoagiilasyon reaktoriindeki akim ve voltaj degeri ayarlanir ve dijital
olarak okunmaktadir. Elektrokoagiilasyon reaktorlerindeki iletken metal plakalar
'tlikenen elektrotlar' olarak bilinmektedir. Anot elektrotlarin ¢ozlinmesi veya tiikenmesi
anotun ¢Oziinme potansiyeli diismekte ve sonugta katodun pasivizasyonu minimize
olmaktadir. Coziinen anot tipleri Fe, Al gibi cesitli metallerden yapilabilir (Mollah ve
ark. 2001).

Tek kutuplu (monopolar) elektrotlarin seri baglanmasi ile Sekil 5.11'de gosterilen
elektrokoagiilasyon reaktorii ortaya ¢ikmaktadir. Sekilden de gortilebilecegi gibi her bir
tiikkenen anot elektrot ciftleri birbirine baglanmaktadir. Diger taraftan ise monopolar
anot ve katot elektrotlar bir giic kaynagma baglidir. igteki ¢dziinen anot elektrotlarmn en

distaki monopolar anot veya katot elektrotlar ile bir baglantis1 bulunmamaktadir.

44



1. Parelel anot elektrotlar

2. Parelel katot elektrotlar
3. Gli¢ kaynag1
4. Elektroagiilasyon reaktorii

5. Manyetik Karigtirict
6. Magnet
7. Atiksu

. Monopolar katot elektrot
. Monopolar anot elektrot
. Cozilinen anot elektrotlar

. Gii¢ kaynagi

. Magnet

. Atiksu

1
2
3
4
5. Elektrokoagiilasyon reaktorii
6
7
8

. Manyetik karistiric

Sekil 5.11. Seri bagli monopolar elektrokoagiilasyon reaktorii (Can 2002)
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Seri bagl elektrokoagiilasyonda ortama verilecek akimin gegmesi icin daha yiiksek bir
potansiyel fark uygulamak gerekmektedir. Ciinkii seri bagl elektrokoagiilasyon
reaktorlerinde direng daha yiiksektir. Bu yiizden reaktor i¢inde her yerde akim ayni
degerdedir (Mollah ve ark. 2001).

Bir diger elektrokoagiilasyon reaktoriinde ise elektrotlar paralel ¢ift kutuplu (bipolar)
olarak baglanmaktadir (Sekil 5.12). Bir gii¢ kaynagina bagli monopolar anot ve katot
elektrot arasina birbiri ile baglantis1 olmayan ¢oziinen anot elektrotlar yerlestirilmistir.
Bu elektrokoagiilasyon reaktor sekli, prosesin kullanim ve isletim kolayligi amaciyla
diizenlenmistir. Elektrokoagiilasyon reaktoriindeki sivi ¢ozeltiye elektrik akimi
uygulandiginda, ortadaki ¢oziinen bagimsiz anot elektrotlarin bir yiizii anot diger yiizii

katot gibi davranmaktadir.

Boylece elektrokimyasal aritim esnasinda elektrotlarin pozitif tarafinda anodik, negatif
tarafinda ise katodik reaksiyonlar olusacaktir. Coziinen elektrotlarin iyon olusturdugu
sistemde demir ve aliiminyum gibi ¢dziinen metal levhalar kullanilabilir. Ortama verilen
bu iyonlar, yiikklenmis partikiilleri notralize ederek koagiilasyon isleminin baslamasini
saglamaktadir. Elektrotlardan ¢oziinen iyonlar; kimyasal reaksiyon ile ¢oktiirme veya
kolloidal maddelerle birlesip elektroflotasyonla reaktor yiizeyine ¢ikan floklar
olusturmaktadir. Ayrica, elektriksel alandan dolay1 sudaki kolloidal partikiiller, yaglar
veya diger bilesiklerin ayrilmasi da saglanmaktadir. Elektrokoagiilasyonda anot ve katot
reaksiyonlar1 ve ortamda olusacak serbest radikal tiirleri, reaktor igindeki su ve
bilesiklerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini degistirebilir. Tiim bu karmagsik
elektrokoagiilasyon isleminde kirleticiler atiksulardan uzaklastirilarak aritim yapilmis

olunur (Can 2002).
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| - Monopolar katot elektrot
2- Monopolar anot elektrot
3- Coziinen anot elektrotlar

4- Giig kaynagi

5- Elektrokoagiilasyon reaktorii
6- Magnet
7- Atiksu

8- Manyetik karistirici

®e ' 8y

Sekil 5.12. Paralel bagl bipolar elektrokoagiilasyon reaktorii (Delipmar 2007)

Elektrokoagiilasyon reaktorlerinde dogru akim veya alternatif akim uygulanmaktadir.
Dogru akim elektrokoagiilasyon teknolojisinde, oksitlenmeden dolay1 anot bozunmakta,
diger taraftan ise katotta su gecirmeyen bir oksit tabakasi olugmasidir. Bu olay
elektrokoagiilasyonda verim kaybina sebep olmaktadir. Elektrokoagiilasyon reaktoriinde
¢oziinen paralel plaka elektrotlar eklenerek dogru akim kayiplart bir dl¢lide kiigiiltiiliir.
Ancak bir¢ok elektrokoagiilasyon isleminde alternatif akim tercih edilmekledir
(Pulgarin ve ark. 1994, Mollah ve ark. 2001).

5.6. Elektrokogiilasyon Prosesine Etki Eden Faktorler

Elektrokoagiilasyon prosesi, ortamin kimyasal ozelligine ve iletkenligine baghdir.
Ayrica pH, ortamdaki kolloidal partikiillerin boyutu ve kimyasal tiirlerin
konsantrasyonu gibi o6zellikler de elektrokoagiilasyon prosesi lizerine etki eden diger
parametrelerdir. Elektrokoagiilasyona etki eden parametreleri soyle Ozetleyebiliriz

(Chen 2003).
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5.6.1. Akim yogunlugu Ve sarj yiikii

Akim yogunlugu, birim elektrot alanina diisen akim olarak tanimlanmaktadir. Proses
hizin1 belirleyen bir parametredir. Elektrokoagiilasyon sistemlerine saglanan akim
miktar1 elektrotlardan salman Al ve Fe*? iyonlarmin miktarini belirlemektedir.
Aliiminyum igin elektrokimyasal esdeger kiitle 335,6 mg/Ah’dir. Demir i¢in bu deger
1041 mg/Ah’dir. Yiiksek akim, kii¢lik elektrokoagiilasyon iinitesi anlamina gelmektedir.
Ancak akim ¢ok arttirildigi zaman elektrik enerjisinin suyun isitilmasinda harcanma
ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. Daha onemlisi ¢ok yiiksek akim yogunlugu, akim

veriminde 6nemli bir diisiise neden olmaktadir.

Elektrokoagiilasyon prosesinde kurulum siireci hari¢, ¢ok uzun bir periyotta sistemin
calistirilabilmesi i¢in, akim yogunlugunun 20-25 A/m? arasinda olmasi dnerilmektedir
(Chen 2004). Akim yogunlugunun se¢imi pH, sicaklik ve akis hizi gibi isletme

parametreleri goz Oniine alinarak belirlenmelidir.

Optimum akim yogunlugunun tam aralifi elektrokoagiilasyon prosesinin uygulandigi
yerin ekonomik ve cografik durumuna baglidir. Akim yogunlugu arttig1 zaman anot ve
katottaki iyon iiretim verimi de artmaktadir. Bu nedenle de ¢ozeltideki flok olusumu

artmakta ve renk gideriminde gelisme olmaktadir (Daneshvar ve ark. 2004).

Aritilmig suyun kalitesi iiretilen iyonlarin miktarina ya da akim ve zamanin ¢arpimi olan
yiik yiiklemesine baghdir. Literatiirde gerekli degerlerin olmamasi durumunda akim
yogunlugu ya da yiik yiiklemesi deneysel olarak belirlenebilmektedir. Gerekli yiik
yiiklemesi belirlenirken yiik yiliklemesinin kritik degeri goz oniinde bulundurulmalidir.
Yiik yiiklemesi bu kritik degere ulastiktan sonra ¢ikis suyunda akim artigina bagl olarak

onemli bir 1yilesme goriilmemektedir (Chen 2004).

Elektrokoagiilasyon prosesinde atiksuyun aritimi {iretilen iyonlarin miktarina, iiretilen
akima ve zamana bagl olarak degismektedir. Aritilmis suyun kalitesi, iiretilen iyonlarin
miktarima (mg) veya sarj yiikklemesine, akim iriinline ve zamana (Ah) baghdir. Eger

herhangi bir bildirilmis deger mevcut degilse; isletim akim yogunlugu veya sarj
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yiiklemesi deneysel olarak saptanabilir. Gerekli bir kritik sarj yiiklemesi vardir. Sarj
yiikklemesi kritik degere ulasir ulasmaz daha fazla akim artisi, ¢ikis atiksuyu kalitesi

onemli diizelme gostermez.

5.6.2. iletkenlik

Su ve atiksu aritiminda iletkenligi artirmak icin genellikle sofra tuzu kullanilir. Sofra
tuzu elektrik yiikiine katki saglar ve diger anyonik tiirlerin (HCO3', SO4'2) olumsuz
etkilerini 6nemli derecede azaltir (Chen 2004). Karbonat ve siilfat iyonlarinin varligi
Ca*? ve Mg*™ iyonlarinin ¢ékelmesine yol agar ve akim veriminde azalma olur. Bu
nedenle elektrokoagiilasyon hiicrelerinde %20 CI” iyonlarinin bulunmasi tavsiye edilir

(Wong ve ark. 2002). NaCl ilavesi gii¢ tiiketiminin azalmasini da saglar.

5.6.3. Akim verimi

Akim verimi, gercek elektrot tiiketiminin teorik tiiketime orani olarak tanimlanmaktadir.
Elektrotlarin kullanim siiresini etkilemesi sebebiyle elektrokoagiilasyon i¢in dnemli bir
parametredir. Faraday kanununa gore teorik olarak devreden 1 F yiik gectiginde bipolar
elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon iinitesinde her anotta 9,0 g aliiminyum
coziinmektedir. Ancak gercek elektrot tiiketimi elektrokoagiilasyon yan reaksiyonlari
nedeniyle bu teorik degerden atiksuyun ozelliklerine ve isletme sartlarina baglh olarak

biiyiik ya da kii¢iik olabilmektedir (Chen ve ark. 2000).

Yiiksek bir akim verimi saglamak i¢in akim yogunlugu belirlenirken pH, sicaklik, debi
gibi isletme parametrelerinin gdz Oniine alinmas1 gerekmektedir. Aliiminyum elektrot
icin akim verimi %120 — 140 arasinda degisirken demir elektrot i¢in %100 civarindadir.
Aliminyum elektrot i¢cin %100’in {izerindeki yiiksek akim verimi ozellikle kloriir
iyonlarinin varliginda korozyona neden olur. Akim verimi, akim yogunluguna ve
anyonlarin tiirine baglidir (Kovatchva ve ark. 1999). Demir elektrotlarda %160’a kadar
onemli Ol¢iide gelistirilebilen akim verimi, bu elektrotlara diisiik frekansta ses

uygulanmasiyla elde edilmektedir (Chen 2004).
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5.6.4. pH etkisi

Su ve atiksu aritiminda, elektrokoagiilasyon prosesine pH’in etkisi, akim verimi ve
metal hidroksitlerin ¢oziiniirliigii ile belirlenir. Genellikle aliiminyum elektrotlarin
kullanildig1 proseslerde akim verimi, notrale gore asidik ve bazik ortamlarda daha

yiiksektir.

Aritim verimi kirleticinin niteligine baghdir. Genellikle en yiiksek giderim verimi pH
7’de saglanmaktadir. Giic tiiketimi, iletkenlikteki degisim nedeniyle nétr pH’da daha
yiiksektir. Tletkenligin yiiksek oldugu durumlarda pH’1n etkisi ¢ok énemli degildir.

Elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimdan sonra ¢ikis pH’1 asidik karakterli atiksu i¢in
artarken, bazik karakterli atiksu i¢in azalir. Bu durum prosesin avantajlarindan biridir.
Asidik  sartlardaki pH’in  artisi, katot iizerindeki hidrojen olusumundan
kaynaklanmaktadir. Anot cevresinde Al(OH)z olusumu H" iyonlarmi serbest birakarak
pH’mn diismesine sebep olmaktadir. Sistemde klor iyonlarmmin varlifinda asagidaki

reaksiyonlar gerceklesmektedir.

2CI - 28 > Cl, (5.15)
Cl, + H,0 > HOCI + CI' + H' (5.16)
HOCI = OCI" + H* (5.17)

Proses sirasinda pH degerindeki artis, hidrojen agiga c¢ikartan reaksiyonlarla
dengelenmektedir. Asidik atiksulardaki pH artigi, hidrojen kabarciklarindan CO; agiga
¢ikmasina, Al ile birlikte diger anyonlarin ¢okmesine ve H' aciga ¢ikartan

reaksiyonlar i¢in esitligin sola dogru kaymasina baglanmaktadir.

Alkali sartlarda pH’in diistisii ise, diger katyonlarla olusan hidroksitin ¢okmesine ve
Al(OH),” olusmasina baglanmaktadir. Aliminyum elektrotlarin kullanildig1 proseslerde

notr sartlarda da yiiksek giderim verimi alinmaktadir (Chen ve ark. 2000).
Al(OH); + OH > AI(OH)4 (5.18)
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5.6.5. Elektrot materyali

Uygun elektrot materyalinin se¢imi i¢in asagidaki faktorler dikkate alinmaktadir (Scott
1995).

» Uygun elektrokatalitik ve elektrokimyasal 6zellikler
» Kimyasal ve elektrokimyasal kararlilik

* Fiziksel ve termal kararlilik

* Uygun fiziksel form ve imal

« Iyi elektrik iletkenligi

* Diisiik asir1 gerilim

* Cevresel uygunluk

* Diisiik maliyet

Elektrokoagiilasyonda en yaygin olarak demir, ¢elik ve aliiminyum elektrotlar
kullanilmaktadir. Bu elektrotlar ucuz, kolay temin edilebilir olmalar1 ve etkinliklerinin
kanitlanmig olmasi nedeniyle tercih edilmektedir (Chen ve ark. 2000). Demir ya da ¢elik
elektrot  kullanilmast  durumunda kirletici maddelerin  metal hidroksitlere
adsorbsiyonuna ilaveten anotta kismi direkt oksidasyon ve katotta indirgenme
gerceklesmektedir. Aliiminyumun ¢ozeltiye tekli degerlik durumunda girmesi nedeniyle
aliminyum elektrotlar indirgen araci olarak davranamazlar. Demir elektrotlardan
cozeltiye demir (II) iyonlar1 salindig1 i¢in indirgen araci olarak davranabilmektedir.
Celik elektrotlar zellikle Ca*™® ve Mg*? konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi durumunda

tercih edilmektedir (Reife ve Freeman 1996, Chen ve ark. 2000).

5.6.6. Elektrolit tiirii ve konsantrasyonu

Elektrokoagiilasyonun verimini arttirmak ve atiksuyun iletkenligini istenilen seviyeye
getirmek amaciyla sodyum nitrat, sodyum siilfat gibi inert tuzlar, NaCl, KBr gibi
halojenli tuzlar ya da deiyonize su kullanilmaktadir. Bu ayarlama atiksuyun baslangi¢
pH’inda yaklasik olarak 0,3 birim degisime neden olmaktadir (Kobya ve ark. 2003,
Chen 2004).
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Potasyum klortiriin eletrolit olarak kullanilmasi halinde boya molekiilleri hizli bir
sekilde pargalanabilmekte ancak esas olarak hipoklorit nedeniyle yan reaksiyon iiriinii
olarak klorlu organik bilesiklerin olusma ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. Istenmeyen bu
bilesiklerin olusumunu engellemek i¢in organik bilesiklerin tamamen mineralizasyonu
saglanmalidir. Bagka bir deyisle yeteri kadar uzun elektroliz zamani gerekmektedir.
Sodyum nitrat, sodyum siilfat ve mangan siilfat gibi inert tuzlarin elektrokoagiilasyon
yontemiyle indigo boyalardan kaynaklanan rengin gideriminde kullanilmasi gerek
disiik renk giderme seviyeleri gerekse enerji tiiketimi agisindan yeterli olmadigi
goriilmiistiir.  Elektrokoagiilasyonda sodyum metabisiilfit (NaS;0s) kullanilmasi
durumunda halojen igeren tuzlardan daha farkli bir mekanizma s6z konusudur. Elektrik
akimi S;05’in S;04’¢ doniisiimiini saglamaktadir. S,O4 boya molekiillerini soluk sari
renkli leuco(ak) forma doéntistiiren indirgen bir maddedir. Bu indirgen maddenin boya
cozeltisine eklenmesi neredeyse aninda bir renk giderimi ile sonuglanmaktadir. Ancak
bu yontem organik madde igeriginde bir azalma olmamasi ve boya molekiillerinin daha
basit bir yapiya dontismemesi nedeniyle etkili bulunmamaktadir. Ayrica leuco form
kolaylikla renkli forma oksitlenebilmektedir (Fernandes ve ark. 2004, Cameselle ve ark.
2005).

Renk giderimi ve elektrik tiiketimi agisindan en iyi sonuglar NaCl ile elde edilmektedir.
Ustelik bu elektrolit boyama prosesinde kullanilmas1 nedeniyle tekstil endiistrisi
atiksularinda genellikle bulunmaktadir. Sodyum kloriir genellikle aritilacak su ya da
attksuyun 1letkenligini artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Elektrik yiikiiniin
iletimindeki iyonik katkisinin yani sira HCOg, SO4'2 gibi anyonlarin olumsuz etkisini
onemli Ol¢lide azaltmaktadir. Karbonat ya da siilfat iyonlar1 elektrot yiizeyinde yalitkan
bir tabaka olusturan kalsiyum veya magnezyum iyonlarinin ¢okelmesine yol
acabilmektedir. Bu tabaka elektrotlar arasindaki potansiyeli aniden artirmakta ve akim
veriminde Onemli bir azalmaya neden olmaktadir. Bu nedenle atiksu aritiminda
elektrokoagiilasyon prosesinin isletilebilmesi i¢in mevcut iyonlar arasinda CI miktarinin
%20 olmasi tavsiye edilmektedir. Sodyum klortir ilavesi iletkenligi artirmasi sebebiyle
enerji tilkketiminin azalmasina da yol agmaktadir. Ayrica elektrokimyasal olarak tiretilen
klorun dezenfeksiyonda etkili oldugu bilinmektedir (Chen 2004, Cameselle ve ark.
2005).
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Atiksuyun iletkenliginin artirilmasi enerji ve elektrot tiiketimini azaltmaktadir. Sonug
olarak iletkenligin artmasinin yiiksek proses verimi i¢in arzu edilir bir durum oldugu

sOylenebilir (Kobya ve ark. 2003).

5.6.7. Sicakhik

Elektrokoagiilasyon yiiz yildan uzun bir zamandir bilinmesine ragmen sicakligin bu
yontem Tlzerindeki etkisi ¢ok fazla aragtinlmamistir. Ancak elektrokoagiilasyon
reaksiyon hizi da diger kimyasal reaksiyonlar gibi ¢Ozeltinin sicakligl arttigi zaman
artmaktadir. Sicaklik 27°C’yi gectigi zaman iiretilen iyonlarin hareketi oldukca
artmakta ve bu iyonlarin yumaklagsma ve metal hidroksit floklari olusturma sansi
azalmaktadir. Sonug olarak da proses veriminde azalma gozlenmektedir (Daneshvar ve

ark. 2004, Chen 2004).

Aliiminyumun akim verimi baglangicta sicaklik ile birlikte maksimum akim veriminin
bulundugu 60°C’ye kadar artmaktadir. Sicaklik artisinin daha fazla devam etmesi akim
veriminde diismeye neden olmaktadir. Akim veriminin sicaklikla artmasi elektrot
yiizeyindeki aliiminyum oksit filmin bozunmasiyla artan aktiviteye baglanmaktadir.
Sicakligin ¢ok yiiksek degerlere ulagsmasiyla aliiminyum hidroksit jelinin biytik
gozeneklerinde bir daralma gozlenmekte ve bu daralma elektrot yiizeyinde birikmeye
daha elverisli floklarin olusumuna yol agmaktadir. Akim verimine benzer bir sekilde
ancak daha disiik bir sicaklikta enerji tiikketimi de maksimum degere ulasmaktadir.
Yagl atiksular igin bu deger 35°C olarak tespit edilmistir. Bu durum sicakligin akim
verimi ve iletkenlik tlizerine ters etkisi ile ag¢iklanmaktadir. Sicakligin artmasi ile

iletkenlik artmakta ve dolayisiyla enerji tiiketimi azalmaktadir (Chen 2004).
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5.6.8. Elektrotlar arasi mesafe

Elektrotlar arasi mesafe, elektrokoagiilasyon {izerinde oOnemli bir etkiye sahip
olmamakla birlikte elektrotlar aras1t mesafe arttig1 zaman proses verimi de az miktarda
artmaktadir. Bu degisim muhtemelen elektrostatik etkilerin elektrotlar arast mesafeye
bagli olmasi nedeniyle meydana gelmektedir. Bu mesafe arttig1 zaman iiretilen iyonlarin
hareketi yavaglamakta ve flok olusturma ihtimalleri artmaktadir. Ayrica bu floklar daha

fazla boya adsorblama yetenegine sahiptir (Daneshvar ve ark. 2004).

5.6.9. Reaksiyon siiresi

Elektroliz siiresince pozitif elektrot anodik reaksiyonlara maruz kalirken katodik
reaksiyonlar negatif elektrotta meydana gelmektedir. Elektrotlardan salinan iyonlar
partikiillerin yiiklerini ndtralize etmekte ve boylece koagiilasyon baslamaktadir.
Elektroliz siiresinin artmasi durumunda iyon konsantrasyonunda ve iyonlarin hidroksit

floklarinda artis meydana gelmektedir (Daneshvar ve ark. 2004).

5.6.10. Gii¢ kaynag

Elektrokimyasal reaktdre akim niifuz ettiginde; denge potansiyel farkinin, anot asin
potansiyelinin, katot asin potansiyelinin ve ¢ozeltinin ohm potansiyel diististiniin
istesinden gelinmelidir. Katot asin potansiyeli prensip olarak aktivasyon asin
potansiyelinden ve konsantrasyon asir1 potansiyelinden olusurken anot asin potansiyeli
hem aktivasyon asir1 potansiyeli ve konsantrasyon asiri potansiyelini hem de anot
yiizeyinde pasif filmden meydana gelen olas1 pasif agin potansiyelini de kapsar. Pasif
asin potansiyelinin son derece elektrot yiizey durumuna bagli olduguna dikkat

edilmelidir. Yeni pasiflesmemis elektrotlar i¢in pasif asin potansiyel ihmal edilebilir.
Cogunlukla dogru akim (DC) gii¢ kaynagi kullanilmaktadir. Elektrot yilizey oksidasyonu

veya pasivasyonunu miimkiin oldugu kadar azaltmak i¢in giic kaynaginin yonii belirli

zaman araliginda degistirilir.
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5.7. Kimyasal Koagiilasyon ile Elektrokoagiilasyon Arasindaki Farkhihk

Kimyasal koagiilasyon, kolloidal siispansiyon ig¢indeki yiiklii partikiillerin zit yiikli
iyonlarla karsilikli ¢arpismasi ile notralize edilip bir araya toplanarak ¢okelmelerinin
saglanmasi olayidir. Bu amagla uygun kimyasal maddeler (alum, demir siilfat vb.) ilave
edilmektedir. Koagiilasyon, kolloidal partikiillerin net yiizey ylikiiniin azaltilmasi
sonucu elektrostatik itme kuvvetiyle sikismasi nedeniyle bir araya gelip yeterli Van der
waals kuvvetiyle tutunup birikmesi sonucu ger¢eklesmektedir. Elekrolitteki zit yiiklerin
neden oldugu elektriksel ¢ift tabakanin itme potansiyelindeki azalma, yiizey yiikiiniin
azaltilmas1  ile saglanmaktadir. Kimyasal koagiilasyondan  farkli  olarak,
elektrokoagiilasyon prosesinde koagiilant uygun anot materyalinin elektrolitik
oksidasyonu sonucu olusmaktadir. Bu proseste yiiklii iyon tiirleri ile anottan ¢dziinmiis
olan metal iyonlari, metal hidroksit floklarim1  olusturmaktadir.  Ancak
elektrokoagiilasyonda olusan floklarin ozellikleri kimyasal koagiliasyon ile olusan
floklardan daha farklidir. Elektrokoagiilasyonda olusan floklar daha az su baglama
egilimindedir yani daha az su igerigine sahiptirler. Floklar daha diisiik dirence sahip
olduklarindan daha kolay filtre edilebilmektedirler (Woytowich ve ark. 1993, Mollah ve
ark. 2001).

Elektrokoagiilasyon en yaygin kullanim alani bulan elektrokimyasal aritim basamagidir
(Chen ve ark. 2002). Sularin igerisinde farkli biiyiikliiklerde kirleticiler bulunmaktadir.
Bu kirleticilerin pek ¢ogu yergekimi ile ¢okemeyecek kadar kiiciiktiir. Bu maddelerin

¢Okebilir formlara doniistiiriilmesi islemi kogiilasyon olarak tanimlanmaktadir.

Koagiilasyon islemi suya kimyasal madde ilave edilerek, kimyasal koagiilasyon ile
saglanabilecegi gibi suya elektrik akimi verilerek, -elektrokoagiilasyon ile de
gerceklestirilebilmektedir. Elektrokoagiilasyon, su veya atiksuya iyon kazandirabilmek
icin tiikenebilir elektrotlarin kullanildigi bir¢ok kimyasal ve fiziksel olguyu iceren
karmasik ve etkili bir aritim prosesidir (Mollah ve ark. 2001, Hu ve ark. 2003, Mollah
ve ark. 2004). Elektrokoagiilasyon prosesinde kimyasal koagiilasyondan farkli olarak
koagiilant, uygun anot materyalinin elektrolitik oksidasyonu sonucunda olusur. Bu

proseste, yiiklii iyon tiirleri ile anottan ¢ozlinmiis olan metal iyonlari, metal hidroksit
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floklarin1 olusturmaktadir. Cozeltideki elektrokimyasal proses mekanizmasi oldukca

komplekstir.

Kimyasal koagiilasyonla karsilastirildiginda elektrokoagiilasyon daha diisilk ¢camur
trettigi disiiniilerek avantajlidir. Elektrokoagiilasyon tarafindan olusturulan floklar
daha biiyiiktiir, daha az sarilmis su icerir ve daha stabildir. Ayrica labaratuar ¢alismalari
sirasinda  kirletici  camurlarin  hareketinde  kimyasal koagiilasyona kiyasla

elektrokoagiilasyonun daha iyi sonug verdigi kanitlanmistir (Avsar ve ark. 2007).

Cizelge 5.4. Kimyasal koagiilasyon ve elektrokoagiilasyonun kiyaslanmasi

KIMYASAL KOAGULASYON ELEKTROKOAGULASYON
Koagiilant olarak uygun kimyasal maddeler (alum, Koagiilant, uygun anot materyalinin elektrolitik
demir siilfat vb.) ilave edilmektedir. oksidasyonu sonucu olugmaktadir.

Suya kimyasal madd.e .Il.ave edilerek Suya elektrik akimi verilerek gerceklestirilir.
gerceklestirilir.

Olusan floklar daha az su baglama egilimindedir.
Daha diisiik dirence sahip olacagindan ¢ok daha
kolay filtre edilebilirler.

Yogun ¢amur olusumu gergeklesir ve olusan
camur kimyasal iceriklidir.

Yiiksek miktarlarda kullanilan kimyasal
maddelerden kaynaklanan ikincil kirlenme sorunu Ikincil kirlenme sorunu yoktur.
meydana gelmektedir.

Cesitli demir ve aliiminyum hidroksit polimer kompleksleri ve ¢okeltileri meydana gelmektedir.

Koagiilasyonu gergeklestiren koagiilantlar atiksuya
demir ve aliiminyum iyonlart FeSO47H,0 ve
Aly(SOy4)3-18H,0 bilesikleri seklinde
verilmektedir.

Koagiilasyonu gergeklestiren koagiilantlar atiksuya
demir ve aliminyum iyonlar1 seklinde dogrudan
verilir.

Demir ve aliiminyum iyonlari, hidroksitleri ve
polihidroksitleri olusturmasi i¢in dnce
Aly(SO,4)s 18H,0 bilesiklerinin hidrolizi
gerekmektedir.

Demir ve aliiminyum iyonlari, hidroksitleri ve
polihidroksitleri olusturmak {izere hemen
reaksiyona girer.

Aritma verimi elektrokoagiilasyona gore daha Aritma verimi kimyasal koagiilasyona oranla ¢ok
diistiktiir. daha yiiksektir.

5.8. Elektrokoagiilasyon Uygulamalari

Literatiirde 0Ozellikle son zamanlarda -elektrokoagiilasyon iizerine bir¢ok calisma
yapilmasina karsin c¢ogunlukla endiistriyel atiksu aritimi {izerinde bir yogunlasma
mevcuttur. Evsel atiksuyun elektrokoagiilasyonla antilabilirligi iizerine yapilmis olan
calismalar kisithi sayida olup bu konu hakkinda yeterince ¢oziim Onerisi vermemektedir.
Evsel atiksuya her ne kadar elektrokoagiilasyon ¢ok fazla uygulanmasa da diger atiksu

tiplerinde yapilmis olan bazi ¢aligmalar mevcuttur.
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Restoran atiksularinin aritiminda elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyonun birarada
uygulanmasi denenmistir. Bu c¢alismada pH’in 4’ten diisiik tutulmasi halinde askidaki
katilarin giderimi hizli bir sekilde dismiistiir. Yapilan ¢alismalar bu prosesin
(elektrokoagiilasyonla elektroflotasyonun birarada uygulanmasi) iki avantajini ortaya
cikarmistir. Bunlar; kisa bir alikoyma siiresinin olmast ve olusan camurda su miktarinin
olduk¢a az olmasidir. Giig gereksinimi diger tipik ¢aligma sartlarinda oldukga diisiik ve
yalnizca 0,5 KWh/m®tiir. Kuru ¢camurdaki kimyasal oksijen ihtiyaci miktar1 0,20-0,37
kg/kg kimyasal oksijen ihtiyacidir (Hansen ve ark. 2005).

Son zamanlarda yapilan aragtirmalarda endiistriyel atiksulardan elektrokoagiilasyonla
arsenik giderimi calisilmistir. Ergitme islemiyle maden elde etme prosesinden ¢ikan
atiksularin elektrokimyasal reaktorlerle arsenik giderimi g¢alisilmis ve etkili sonuclar
elde edilmistir. Sirasiyla hafif celik ve paslanmaz c¢elik anot ve katot olarak
kullanilmistir. Elektrokoagiilasyonun arsenik giderimindeki etkileri son ¢aligmalarda

gbzlenmistir.

Baz1 bilim adamlar1 igme ve endiistriyel atiksularin aritimi igin elektroflotasyon ile
elektrokoagiilasyon kombinasyonunu teknik bakimdan ziyade bilimsel yanim
incelemislerdir. Elektrokoagiilasyon-flotasyon kimyasal koagiilasyondan atiksudaki
kimyasal oksijen ihtiyact ve askida kati madde gideriminde daha etkili oldugunu
kanitlamislardir. Ug cesit amino tiirii iceren sentetik bir attksu 10 dakika siire ile
10A/m? akim yogunlugunda elektrokoagiilasyona tabi tutulmus islem sonunda %40-60
kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi saglanmistir. Diisiik frekansta (25-75Hz) 0,1 ila 0,4
A/m? arasindaki akim yogunlugunda calisildiginda demir hidroksit miktarinda artis

oldugu ve aritimin buna bagl olarak arttig1 gézlenmistir.

Katot olarak bakir plaka ve anot olarak ise aliiminyum veya demir plaka kullanildig1
elektrokoagiilasyon sistemi ile ¢op sahasi sizinti sulari aritilmigtir (Tsai ve ark. 1997).
Cop sahasi si1zint1 sular1 pH (8,2-8,5), COD (27-7 200 mg/L), TOC (293-2 250 mg/L) ve
iletkenlik (18 600-26 000) umho/cm) 6zelliklere sahip olup %30-50 arasi bir kimyasal

oksijen ihtiyaci giderimi elde edilmistir.
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Yiiksek kimyasal oksijen ihtiyac1: 292-4 240 mg/L, BOIs: 58-2 240 mg/L, AKM: 13,2-1
320 mg/L, yag ve gres: 52,6-2 100 mg/L igerigine sahip lokanta atiksulari
elektrokoagiilasyon prosesi ile demir ve alliminyum elektrotlar kullanilarak basarili bir
sekilde aritilmistir (Chen ve ark. 2000). Elektrokoagiilasyon isletme parametreleri;
atiksu akis hizi: 9 L/saat, akim: 0,1-0,6A, Faraday: 1,67-9,95 F/m?, elektrotlar arasi
voltaj: 3,95-15,5V, enerji gereksinimi: 0,53-3,08 kWh/m® ve elektrot tiketimi: 17,7-
106,4 g/m3 sec¢ilmis olup; lokanta atiksu ¢ikis degerleri pH: 7,76-8,66, KOI: 139-2 420
mg/L, BOIs: 54,02-1 520 mg/L, yag ve gres: 0,28-8,4 mg/L, AKM: 4,2-13,2 mg/L ve
iletkenlik: 223-712 ps/cm seklinde gergeklesmistir. Sonug olarak yag ve gres, AKM,
KOI ve BOIs icin giderim veriminin sirastyla %94,4-99,9, %84,1-99, %68-94,5 ve
%59,3-93,4 oldugu goriilmiistiir. Demir ve aliiminyum elektrotlar ile ayn1 giderme
sonuglart elde edilmistir. Olusan yas aritma ¢amuru miktart aritilan atiksu hacminin
%1,93 olup, 105°C’de 10 saat kurutulduktan ve 550°C’de 1 saat yakildiktan sonra
camur miktari, 0,108 kg/m3 atiksu hesaplanmistir. Lokanta atiksu ozelliklerine bagl
olarak optimum Faraday: 1,67-9,95 F/m® ve akim yogunlugu 30-80A/m?® tespit
edilmistir. Aliiminyum elektrot tiikketimi ve enerji ihtiyaci sirasiyla 17,7-106,4 g/m® ve
<1,5 kWh/m?® hesaplanmistir.

Yukaridaki calismada Ozellikleri verilen lokanta atiksular1 diger bir calismada
elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon sistemi ile arntilmistir. Elektrokoagiilasyon
sisteminde 55x100x3 mm boyutlarinda ve etkili yiizey alan1 50 cm? olan aliminyum
elektrotlar, elektroflotasyon sisteminde ise Ti/lrO,TaOs (45x50x1,6 mm boyutlarda)
anot ve aym boyutlarda paslanmaz c¢elik (2 mm kalinlik) katot elektrot olarak
kullanilmistir (Chen ve ark. 2000). Elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyonla birlikte
kullanildig1 proseste lokanta atiksulariin aritiminda Faraday’in ¢ok etkili bir parametre
oldugu, diger parametrelerin ¢ok fazla etkili olmadig goriilmiistiir. Yag ve gres,
kimyasal oksijen ihtiyact ve AKM giderimi sirastyla %99, %88 ve %98 gerceklesmistir.
Atiksu kalig siiresi <4,5 dk., kuru ¢amur miktar1 0,20-0,37 kg/kg giderilen kimyasal

oksijen ihtiyaci, enerji tiiketimi 0,5 kWh/m? atiksu bulunmustur.

Toplam etkili yiizey alan1 148,5 cm? olan iig ¢ift demir elektrotlar kullamlarak kimyasal
oksijen ihtiyact: 80-190 mg/L, AKM: 45-85 mg/L, bulaniklik: 7,5-18,5 NTU, iletkenlik:

58



1150-1750, sertlik:165-185 mg/L CaCOs, alkalinite: 350-400 mg/L igerigine sahip
biiyiilk bir kimyasal fiber tesis atiksulart aritilmistir (Lin  ve Lin 1998).
Elektrokoagiilasyon ile kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi %70-85 arasinda ayni atiksu
kimyasal koagiilasyon ile %20-30 arasi kimyasal oksijen ihtiyac1 giderimi
gerceklesmistir. Elektrokoagiilasyon proses ¢ikis atiksuyunun iletkenlik degeri ve
konsantrasyonu bir miktar artmistir. Elektrokoagiilasyon proses ¢ikis sulart iyon

degistirici sistem kullanilarak desarj standartlar1 saglanmustir.

Baz1 fenolik bilesikler elektrokoagiilasyon ile (aliiminyum plaka: 30x10x0,05 cm
boyutlarinda elektrotlar) ¢oktiiriilerek geri kazanilmistir (Phutdhawong ve ark. 2000).
Bu caligmada fenolik bilesiklerin elektrokoagiilasyon sartlari altinda oksidasyona
ugramadigl, olusan ¢Oziinmeyen AI(OH); partikiilleri ile altiminyum trifenolat

(AI(OAr)3) cokeltileri olusturdugu ifade edilmistir.

Cok kiigiik dispers lateks partikiiller, FeCl; ve FeSO,’iin dogrudan sisteme ilave
edilmesiyle elektrokoagiilasyon ve koagiilasyon ile giderilerek optimum sartlar
bulunmustur (Larue ve ark. 2003). Olusan ¢amurun 6zellikleri, filtre edilebilirligi ve

kek direngleri hesaplanmustir.

Elektrokoagiilasyon ile fosfat gideriminin ¢ok etkili oldugu bulunmustur (Dobolyi
1978). Aliminyum koagiilasyonu ile fosfor gideriminde daha yiiksek bir verim elde
edilmis olup bunun sebebinin elektrokoagiilasyon ile olusan komplekslerin daha etkili

fosfat giderimi sagladigi ifade edilmistir.

Cezayir’de  Dedila  sehir suyundan  aliiminyum  elektrotlar  kullanilarak
elektrokoagiilasyon ile flor giderilmistir (Mameri ve ark. 2001). Deneyler bipolar aktif
elektrot yiizey alan1 1,6 m? siirekli ve kesikli bir sistemde gergeklestirilmistir. Flor
konsantrasyonu 3 mg/L’den 0,8 mg/L’ye disiiriilmiistiir. 1 000 m?® suyu aritmak i¢in 40
kg Al tiikketilmistir. Elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon sistemi birlikte kullanilarak
15 mg/L flor konsantrasyonuna sahip atiksu; pH 6’da, 4,97 F/m?, 20 dk. siire sonunda 2
mg/L’ye disirilmiistir (Shen ve ark. 2003). Elektrokoagiilasyon 55x100x3 mm ve
etkili ylizey alan1 50 cm? olan bipolar bagl aliiminyum elektrotlar kullanilmistir. pH
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4’lin tlizerinde flor gideriminin etkili, pH 6’nin ise optimum oldugu ifade edilmistir.
Brom, siilfat, fosfat, kloriir anyonlarinin ve Ca+2, Fe+3, Mg+2 katyonlarmin flor

gidermede etkili oldugu gorilmiistiir.

Endiistriyel atiksulardan arsenik giderimi, 0,5 ve 1,25 A/dm® akim yogunluklarinda 25-
100 ppm arsenik konsantrasyonlarinda gergeklestirilmistir (Balasubramanian ve
Madhavan 2001). Demir elektrotlarin kullanildig: elektrokoagiilasyon sisteminde asidik
sartlarda FeAsO, olustugu goriilmiis ve yaklasik 6 saatte giderme verimi %95’in

tizerinde gergeklesmistir.

Kil igeren ¢ozeltilerden kil partikiillerinin giderimi, 7,1 litrelik bir reaktorde, 0,25-2 A
akim ve kirletici yiikii 0,1-1,7 g/L baz alinarak gerceklestirilmistir (Holt ve ark. 2002).
Kesikli bir elektrokoagiilasyon reaktoriin matematiksel olarak analizi yapilmistir. Al
elektrotlarin kullanildig1 sistemde 0,25 A ile giderme verimi %86,2 A’de ise %40
diizeyde, flotasyon ve koagiilasyonun bir arada aym sistemde meydana geldigi
belirtilmistir. Giderme kinetiklerinin birinci dereceden oldugu, ancak bir lag fazinin
oldugu bu durumda elektrokoagiilasyon iki asamali bir kinetik model yaklagimi

sergiledigi gorilmiistiir.

Kimyasal oksijen ihtiyaci: 900 mg/L ve AKM: 340mg/L olan bir sehir atiksuyu
elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon sisteminin birlikte kullanildig1 ve akis hizinin 1
m?*/saat olacak sekilde ayarlandigi bir sistem ile aritilmistir (Pouet ve Grasmick 1995).
Elektrokoagiilasyon 21 adet elektrot ve yiizey alam 0,15 m? olup, sistem 0-40 V ve 0-40
A akim degerlerinde isletilmistir. Kimyasal oksijen ihtiyaci, AKM ve bulaniklik

giderim verimleri sirastyla %75, %85 ve %90 olarak bulunmustur.

Norveg Oslo’da bulunan ve suyu igme suyu olarak kullanilan g6l sulari, 10 L/dk.
debisinde 40x30x0,3 cm boyutlarina sahip dort aliiminyum elektrot igeren bir pilot
sistem ile arttilmistir (Vik ve ark. 1984). Klasik koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon 6
mgAl/L kullanilmakta olup, elektrokoagiilasyon pH ayarlamasina gerek yoktur. En iyi
giderim sonuglar1 pH 6’da gergeklesmistir. Ayrica siilfat, iletkenlik konsantrasyonunun

elektrokoagiilasyon artmasi gibi bir durumda da olmadig: belirtilmistir.
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Degisik gida ve balik proses atiksularmdan organik madde giderimi ¢dziiniir BOI
azaltmak i¢in elektrokoagiilasyon sistemi kullanilmistir (Beck ve ark. 1974, Park ve ark.
2001). Ozellikle kahverengi kalamar atiksularinin elektrokoagiilasyon ile aritiminda
BOI gideriminde iyi sonuglar elde edilmistir. Yenge¢ proses atiksularinda ise BOI
giderimi %21-33 olmustur. Bu atiksularin aritiminda elektrokoagiilasyon sisteminin
etkili olmadig ifade edilmistir. ilk yatirrm ve isletme maliyetlerinin sirasiyla 140 000$
ve 40 000$ hesaplanmistir. Elektrokoagiilasyonun BOI gideriminde etkili olmadig,
sistemin etkinliginin arttirilmasi i¢in ¢ok uzun siireye ihtiya¢ oldugu vurgulanmistir.
Elektrokoagiilasyon prosesinin daha 1iyi anlasilmasi amaciyla voltaj ve diger
parametreler arasindaki iliski arastirilmistir (Chen ve ark. 2002). Model sabitleri tespit
edilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar; su pH’s1t ve akis hizinin genis bir olcekte
elektrokoagiilasyon voltaj1 lizerine ¢ok az etkisinin oldugu belirtilmistir. Diger taraftan
elektrotlar aras1 mesafe, iletkenlik, akim yogunlugu ve elektrot yiizeyinin durumuna

birinci derecede bagli oldugu sonucuna varilmistir.

Demir elektrotlarin kullanildigi ve FeCls, FeSO, demir tuzlar ile kimyasal dozlama
yapilan bir elektrokoagiilasyon prosesinde sulu c¢ozeltilerden kaolin partikiilleri
giderilmistir (Larue ve Vorobiev 2003). pH 5-6 arasinda giderme verimi maksimum
olmaktadir. Floklasma olay1 detayli bir sekilde incelenerek partikiillerinin ¢okelmesi

izlenmistir.

Anyonik, katyonik ve noniyonik flokiilantlar ilave edilerek aktif ¢amur atiksularinin
ileri elektrokoagiilasyon sistemi ile arittmi1 saglanmistir (Chen ve ark. 2002).
Monosodyum glutamate fermantasyon atiksularindan renk ve organik bilesenlerin
gideriminde elektroflotasyon ve elektrolitik ¢oktiirmenin birlikte etkili oldugu
gorilmiistiir. Ayrica olusan camurun ¢okelebilirlik ve susuzlastirilmasi incelenmis olup
%15-20 demir hidroksit igerdigi tespit edilmistir. Anyonik flokiilantlarin digerlerinden
cok daha iyi ve optimum polimer dozunun 4-10 mg/g Fe ¢camur oldugu saptanmistir.
Ayrica ¢amur sartlandirma prosesinde polimer baglama ve yiik notrolizasyonu da

belirtilmistir.
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Kil partikiillerinin elektrokoagiilasyon ile gideriminde karigtirma hizi, akim yogunlugu,
elektrotlarin sayis1 ve aralarindaki mesafe, ¢ozeltideki tuz konsantrasyon etkileri

optimize edilmistir (Donini ve ark. 1992).

Igme sularmin aritiminda etkili yeni bir proses olarak tanimlanan elektrokoagiilasyon ile
ayrica maden ve ¢Op sizintt atiksulari da artilmistir. E.coli gideriminin oldukca iyi
oldugu ifade edilmistir. Maden sizint1 sularinda kobalt 9,95 mg/L’den 0,006 mg/L’ye
distirilmiistiir. Ayrica sizinti sularinda ise demir 130 mg/L’den 0,015 mg/L’ye
indirilmistir. Atiksu akig hiz1 225 000 mL/dk’dir. Bu proses isletme maliyeti agisindan
da tartigtlmistir (Mills 2000).

Hafif tuzlu ve aci1 sularin elektrokoagiilasyon metodu ile aritimi ve sistemin ekonomik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi yapilmigtir (Sanfan 1991). Demir elektrotlarin kullanildig
sistemden en iyi sonuglar elde edilmistir. %75 sertlik giderilmistir. Demir elektrodun
aliminyum elektrottan maliyet agisindan %60 oraninda daha uygun oldugu ifade
edilmistir. Optimum akim yogunlugunda sistemin ekonomik konumu tartigilmistir

(Sanfan ve Quinlai 1987).

Kimyasal koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon arasinda, karsilastirma amaciyla yapilan
bir ¢alismada farkli pH’larda farkli aliminyum miktarlarinda bulaniklik giderimi
gerceklestirilmistir (Han ve ark. 2002). Partikiil 6zelliklerini anlamak amaciyla zeta
potansiyelleri analiz edilmistir. Sonu¢ olarak elektrokoagiilasyon kimyasal
koagiilasyona gore bulaniklik gideriminde ¢ok daha etkili oldugu bulunmustur.
Endiistriyel yumurta proses atiksularinin kimyasal koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon
ile artim1 gergeklestirilmistir (Xu ve ark. 2002). Kimyasal oksijen ihtiyaci, bulaniklik
ve toplam AKM giderimi sirasiyla %90, %97 ve %95 olmustur. Bir milyon galon atiksu
basina koagiilasyon, ultrafiltrasyon ve elektrokoagiilasyon maliyetleri 22 000$, 17 700$
ve 30 000$ olarak hesaplanmustir.

Bipolar bagli aliminyum elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyon elektroflotasyon

sistemi ile 0,3-15 g/L TOC igerigine sahip bir atiksu aritilmistir (Cames ve ark. 2001).

Akis hizi, akim yogunlugu gibi isletme parametre etkilerinin elektrokoagiilasyon verimi
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tizerinde cok az etki ettigi saptanmistir. AKM ve yag icerigine sahip atiksularin

aritiminda timit verici sonuglarin elde edildigi vurgulanmistir.

Tuzlu sularin elektrokoagiilasyon ile aritma Tlzerine pH, baslangig fenol
konsantrasyonu, tuzluluk, akim yogunlugu, sicaklik ve H,O, ilavesi etkileri
incelenmistir (Lin ve ark. 1998). %3,5 w/w tuzluluga sahip sularin aritiminda
elektrokoagiilasyon oldukea etkili oldugu sonucuna varilmistir. En iyi kimyasal oksijen
ihtiyac1 giderimi pH 3 dolayinda gergeklesmistir. 60 mg/L H,O, derisiminde 2,5A ve
%1°1ik tuzlulukta %70 kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi elde edilmistir.

Bir patent ¢aligmasinda kirsal bolgelerdeki sulardan patojen mikroorganizmalarin ve
icme sularindan agir metallerin giderimi, gida sanayi yikama sularindan kirleticilerin
bertarafinda uygulama potansiyelinden soz edilmistir. Powell Su Sistemleri Sirketi
tarafindan elektrokoagiilasyon ile Kkirleticilerin giderilme hizlarinin artirilmasinda
onemli bir adim atilmis, isletme ve ilk yatirim maliyetlerinin ¢ok diisiik oldugu ifade
edilmistir. Bu sirket elektrik maliyeti, elektrotlarin degistirilme maliyeti, pompa bakim-
onarimi ve iscilik maliyetinin bazi1 atiksularin aritimi igin 1$/galon atiksu altinda

oldugunu belirtmistir.

Elektrokoagiilasyon =~ mekanizmasi  kimyasal  koagiilasyonun = mekanizmasina
benzemektedir. Kimyasal koagiilasyonda oldugu gibi, ylizey yiklerinin
notralizasyonundan katyonik tiirler sorumludur. Fakat elektrokoagiilasyon olusan
floklarin ozellikleri kimyasal koagiilasyonda olusan floklardan daha farkhdir.
Elektrokoagiilasyon olusan floklar daha az su baglama egilimindedir, yani daha az su
igerirler. Floklar daha diisiik dirence sahip olacagindan ¢ok daha kolay filtre
edilebilirler.

Elektrokoagiilasyon ile sintine sularindan agir metallerin aritim maliyetinin %90 daha
az oldugu ifade edilmistir. Ayrica elektrokoagiilasyon ile sudaki kirleticilerin %98’inin
giderildigi belirtilmistir. Kanalizasyon atiksularinda 110x106 bakteri/mL’den 2700
bakteri/mL’ye %99 giderim oran1 da; gida prosesleri, buhar temizleme islemi

atiksularindan yag %99 giderim oraninda; ¢oziinmiis silika, killer, karbon siyahi ve
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diger askida kati maddelerin %98 giderim oraninda; arsenik, kadmiyum, krom, kursun,
nikel ve cinko gibi agir metallerin %95-98 oraninda basarili bir sekilde aritilabildigi
ifade edilmistir. Kentsel kanalizasyon atiksularinin aritim maliyeti 0,24$/1000 galon;
yanmis yag, kir ve agir metaller igeren buhar temizleme atiksularinin aritim maliyeti ise
0,05%/galon’dur. Ayrica bu sistemlerin yatirrm maliyetinin amortismani 1 yilin

altindadir.

Elektrokoagiilasyon prosesi; suyun pH’1i, atiksu akis hizi, voltaj, amper, elektrot
materyali (demir, aliiminyum, titanyum, grafit gibi) ve elektrotlar aras1 mesafe ile
optimize edilir. Bu teknoloji ozellikle yag, metaller ve bakteri iceren atiksularin
aritiminda cok etkilidir. Sicaklik ve basing gibi degiskenler ise proses iizerinde daha az
etkiye sahiptir. Bu etkileri anlamak i¢in yukarida bahsedilen parametreleri ozellikleri

belli spesifik bir atiksuya uygulamak gereklidir.

Akis hizi 100 galon/dak olan bir atiksudan nikel 25 mg/L’den 2,38 mg/L’nin altina; Cr
210 mg/L’den 1,71 mg/L’nin altina distrilmistiir. Bu atiksuyun isletme maliyetinin
kimyasal koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon igin sirasiyla 14,18%/1000 galon (425 400
$/y1l), 1,69%$/1000 galon (50 700$/y1l) oldugu ifade edilmistir. Bu fiyatlar is¢ilik, camur
nakliyat1 ve depolama maliyetlerini icermemektedir. Buradan elektrokoagiilasyon
kimyasal koagiilasyona gore ¢ok daha az isletme maliyetine (kimyasal koagiilasyona
gore 374 700$/y1l bir kazang s6z konusudur) sahip oldugu goriilebilir. Aliiminyum ile
atiksu  arittmi elektrokoagiilasyon ile  karigtinnldiginda  hacimsel  olarak
elektrokoagiilasyon %83 daha az ¢amur ortaya ¢iktig1 ve bunun filtrasyon hizinin %76
daha iyi oldugu ifade edilmektedir.

Patates cipsi fabrikasi atiksularinin EC prosesi ile aritilmasi arastirilmistir. Deneyler
optimum isletme sartlariin tespiti i¢in elektrot tiirii, pH, akim yogunlugu ve temas
siiresi gibi parametreler iizerinde durulmustur. Calisgmada Al ve Fe -elektrotlar
kullanilmis, Al, Fe elektroduna gore, daha hizli KOI, bulaniklik ve AKM giderimi
saglamistir. KOI giderim verimi 40 dk.’dan az temas siiresinde %60, bulaniklik giderim
verimi 40 dk.’dan az temas siiresinde %98 olarak tespit edilmistir. EC prosesinde KOI

giderim verimi kinetikleri makro-kinetik modeli ile tanimlanmustir. Kinetik ¢alismalari
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sistemin 2. derece kinetik modeline uyum sagladigini gostermistir. Ayrica, ¢alismada
EC’ nin enerji maliyeti ve Al elektrodu ihtiyacina gore materyal maliyeti gibi isletme
maliyetleri aragtirilmustir. Isletme maliyetleri 20-300 A/m® ve 5-40 dk. i¢in sirasiyla
0,48-5,42 $/m* ve 0,62-6,32 $/m* bulunmustur. Sistem enerji ihtiyaci 8 dk.’nin altinda
tipik isletme kosullar altinda 4 kWsa/m*tiir (Kobya ve ark. 2006).

5.8.1. Boyalar ile Yapilan Elektrokoagiilasyon Calismalar:

Kobya ve ark. (2006), Levafix Orange E3 GA reaktif boya ¢ozeltisinin aliiminyum
elektrotlar kullanarak yaptiklar1 elektrokoagiilasyon calismasinda renk giderimini
incelemisglerdir. Renk giderim verimi ve maliyet i¢in elektrot ve enerji gereksinimine
baslangic pH’1, iletkenlik, akim yogunlugu, baslangic boya konsantrasyonu ve
reaksiyon siiresi parametrelerinin etkisine bakilmistir. Uygulanan akim yogunlugunun
100°den 250 A/mz’ye artmasi ile renk giderim veriminde énemli bir degisim olmadigi,
bu yiizden iyi bir renk giderimi igin 100 A/m? akim yogunlugunun yeterli oldugu
saptanmistir. Yiiksek akim yogunluklarinda aliiminyumun anodik ¢oziinmesi arttigindan
kirletici giderimi i¢in 6nemli miktarda ¢okelti olustugu ve bunun yaninda kabarcik
olusum hiz1 arttigindan ve artan akim yogunlugu ile kabarcik boyutu kiigiildiigiinden H;
flotasyonu ile kirletici gideriminde 1yi bir verim elde edildigi sonucuna varilmistir. pH 3
ile 9 arasindaki pH artis1 sirasinda renk giderim veriminin yavas bir sekilde azaldigi, pH
9’un lizerindeki pH’larda ise hizli bir sekilde diistiigli goriilmiistiir. Maksimum renk
giderimi pH 3’de % 99,9 olarak, minimum renk giderimi ise pH 11°de % 76,6 olarak
elde edilmistir. Tletkenlik igin ¢ozeltiye NaCl elektrolit olarak ilave edilmistir. 250-4000
puS/cm araliginda artan iletkenlik ile renk giderim veriminde ve pil voltajinda bir diisiis
saptanmigtir. Bu renk giderimindeki diislis de sulu ortam iletkenliginin degismesi
sonucu iyonik giicteki degisim ile aciklanmistir. Iletkenligin artmasi ile enerji
tiketiminin 102 kWsaat/kg boyadan 13,3 kWsaat’kg boyaya diistiigii, elektrot
tilketiminin ise iletkenligin degismesi ile 1,93 ile 2,20 kg Al/kg boya arasinda degistigi
tespit edilmistir. Baslangic boyarmadde konsantrasyonunun 100°den 500 mg/L’ye
arttirllmasi ile renk giderim veriminin %99,6’dan %88’e dogru lineer bir diisiis
gosterdigi saptanmistir. Bunun nedeni de yiiksek boya konsantrasyonlarinda ortamda

yeterli miktarda aliiminyum hidroksit floklarinin bulunmamasi olarak agiklanmistir.
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Boya konsantrasyonundaki artis ile enerji tiiketiminde 98’den 23 kWsaat/kg boyaya,
elektrot tliketiminde 4,7°den 1,1 kg Al/kg boyaya distigi gorilmiistiir. Calisma
sonucunda akim yogunlugu 100 A/m?, reaksiyon siiresi 12 dakika ve baslangi¢c pH’1 6,4

oldugu optimum kosullarda %95 renk giderimi elde edilmistir.

Bir diger calismada elektrokoagiilasyon ile reaktif tekstil boyasi c¢ozeltilerinden
(Levafix Orange E3 GA) boya giderimi, renk giderimi ve bulaniklik giderimi
arastirilmistir. Bu amagla monopolar paralel bagli aliminyum ve demir elektrotlarin
kullanildig bir elektrokimyasal reaktor tasarlanmistir. Boya giderimi, renk giderimi ve
bulaniklik giderimi iizerine pH, iletkenlik, akim yogunlugu, karigtirma hizi, zaman,
konsantrasyon, polielektrolit ilavesi gibi parametrelerin etkisi arastirilmistir. Ayrica
enerji tiiketimi ve ¢6ziinmiis elektrodun giderme kapasiteleri incelenmistir. Aliminyum
elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon proseslerinde kirleticilerin gideriminde pH
4,0-6,5 araliginda monomerik ve polimerik aliiminyum hidroksit tiirlerinin ¢okelme
mekanizmast ve pH>6,5 araliginda AIl(OH); ve polimerik aliiminyum hidroksit
tiirlerinin adsorpsiyon mekanizmasi etkili olmaktadir. Demir elektrotlarin kullanildigi
deneylerde flok olusumunda ve boyarmaddeyi absorbe etmekte etkili olan tiir Fe(OH)3
olup, pH 8-8,5 araliginda iyi giderme verimlerinin elde edildigi bilinmektedir.
Calismada da bu aralikta yiiksek bulaniklik giderimi goriilmiistiir. Ayrica boya giderimi
i¢in harcanan enerjinin azaldig1 ve ¢oziinen elektrotun giderme kapasitesinin de arttig1
izlenmistir. Yapilan caligmalarda elektrokoagiilasyonun boya, renk ve bulaniklik
gideriminde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Ozellikle demir elektrot kullanildiginda
aliminyuma gore 4 kat yiiksek baslangi¢ konsantrasyonlarinda ve daha kisa deney

stirelerinde ayn1 verimlere ulasmak miimkiin olmustur.

Elektrokoagiilasyon ile Orange II tekstil boyasinin giderimi iizerine pH, karistirma hizi,
boya konsantrasyonu, elektrotlar aras1 mesafe, akim yogunlugu, sicaklik gibi parametre
etkileri aragtirllmistir (Daneshvar ve ark. 2003). Renk ve kimyasal oksijen ihtiyaci
gideriminde sirastyla %98 ve %84’likk bir verim elde edilmistir. Bu degerler demir
elektrotlar kullanildiginda <200 ppm boya konsantrasyonu ve 34,62 A/m? akim
yogunlugunda bulunmustur. Notr pH araliginda (6-8) giderme veriminin en yiiksek

degere ulastig1 belirlenmistir.
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Acid Orange II tekstil boyasi elektrokoagiilasyon ve elektrooksidasyon prosesi ile
giderilmistir (Xiong ve ark. 2001). Elektrokoagiilasyon verimi {izerine aritim siiresi,
iletkenlik, hava akis hiz1 ve voltaj etkileri incelenmistir. Kimyasal oksijen ihtiyac1 ve
renk giderimi %99 ve %87 olarak gerceklesmistir. Bu verim F e+2/boya mol orani: 0,5,

30 dakika siire, voltaj 20 V ve hava akis hiz1 0,1 m%/saat sartlarinda elde edilmistir.

Mollah ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada Orange — Il (Acid Orange 7) azo
boyarmaddesinin  ¢dziinen demir elektrot ve NaCl elektroliti  kullanilan
elektrokoagiilasyon prosesi ile ayrigsmasi iizerine elektrolit konsantrasyonu, boya
konsantrasyonu, akim yogunlugu, pH, akim hizi, boya ¢ozeltisinin geri devir sayis1 gibi
isletme parametrelerinin etkisi arastirllmigtir. Deneysel c¢alismalarda, 4 adet hiicre
olusturan 5 adet paralel demir elektrot igeren yukari akish hiicre, DC gii¢ kaynagi,
besleme pompasindan olusan elektrokoagiilasyon sistemi kullanilmistir. Optimum
kosullarda %98,5 renk giderimi saglanmistir. Ayni akim hizinda sisteme bir¢ok kez geri
devredilen atiksuda maksimum aritim verimi ilk aritma sonucu elde edilmistir. Giderim
verimi; baslangic pH’1, elektrolit konsantrasyonu, boya konsantrasyonu, akim
yogunlugu, akim hizi ve boya ¢ozeltisinin geri devrine baghh oldugu sonucuna
ulasilmistir. Ayrica yiiksek aritma veriminin elektrooksidasyonda da oldugu gibi
sistemde {iretilen maghemite (y— Fe,O3) ve magnetite (FesO,4) igeren koagiilasyon
nedeniyle meydana geldigi diisiiniilmektedir. Aynm1 zamanda, ¢alismada kullanilan
elektrokoagiilasyon reaktoriiniin dizayni ve isletmesinin basit ve tekstil atiksularinin
elektrokoagiilasyonu i¢in potansiyel olarak uygulanabilir ve ekonomik oldugu

belirtilmistir.

Anot olarak ¢ozlinen metal elektrotlarin kullanildigr bir elektrokoagiilasyon isleminde,
anot tiketiminin 5-200 g/m3, 0,1 g/dm3 konsantrasyondaki azo boyanin tamamen
giderimi i¢in 30-100 kWh/kg elektrik sarfiyati oldugu ifade edilmistir (Scott 1995).
Coziinen metal anotlarin uygulandigi elektrokoagiilasyon prosesinde olusan metal

hidroksitlerin boyalar1 adsorpladig: ileri siiriilmiistiir.
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Do ve Chen (1994) tarafindan demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilarak
elektrokoagiilasyon ile Drimarene Discharge X — 3GL reaktif azo ve Samaron Yellow
dort adet dispers azo boyalarindan kaynaklanan rengin giderimi {izerine yaptiklari
calismada en iyi renk giderimi baslangic pH degeri 3-9, karistirma hizi1 200 rpm’de
gerceklestirilmistir. Demir ve aliiminyum elektrotlar ile reaktif boya gideriminde, boya
konsantrasyonu artisina bagli olarak giderme veriminin degismedigi goriiliirken, dispers
boya konsantrasyonu artisinda demir elektrot kullanilmasi halinde renk giderme

veriminin daha yiiksek oldugu ifade edilmektedir.

Daneshvar ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada azo boyasi igeren (Acid Red 14)
bir ¢ozeltinin elektrokoagiilasyon yontemiyle farkli elektrot baglantilarinin renk
giderimi iizerine etkileri incelenmistir. Birkag elektrotlu elektrokoagiilasyon yonteminin
basit bir elektrokimyasal pilden ¢ok daha etkili oldugu bulunmustur.
Elektrokoagiilasyonda ise tek kutuplu elektrotlarin ¢ift kutuplu elektrotlara gore renk
gideriminde ¢ok daha yiiksek bir verime sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica tek kutuplu
elektrotlarda seri baglantinin paralel baglantidan daha etkin oldugu sonucuna

ulasilmistir.

Elektrokoagiilasyon ile reaktif tekstil boyast (Remazol Red RB 133) ¢dzeltilerinden
renk giderimi (Can 2002) ve tekstil atiksularindan kimyasal oksijen ihtiyact ve
bulaniklik giderimi arastirilmigtir. Bu amagla monopolar paralel bagli aliiminyum
elektrotlarin kullanildig1 bir elektrokimyasal reaktor tasarlanmistir. Renk giderimi,
kimyasal oksijen ihtiyaci ve bulaniklik giderimi lizerine pH, iletkenlik, akim yogunlugu,
karistirma hizi, zaman, konsantrasyon, polielektrolit ilavesi gibi parametrelerin etkisi
arastirilmistir. Ayrica enerji tiiketimi, ¢6zlinmiis aliiminyumun renk giderme kapasitesi
ve ¢Ozlinmiis aliiminyumun kimyasal oksijen ihtiyaci giderme kapasitesi incelenmistir.
Aliiminyum elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon proseslerinde kirleticilerin
gideriminde iki asil etkilesme mekanizmast mimkiindiir; pH 4,0-6,5 araliginda
monomerik ve polimerik aliiminyum hidroksit tiirlerinin ¢6kelme mekanizmasi, pH>6,5
degerlerinde ise Al(OH); ve polimerik aliiminyum hidroksit tiirlerinin boyay1
adsorblama mekanizmas1 s6z konusudur. Tekstil atiksularinin elektrokoagiilasyon renk

ve bulaniklik gideriminde oldukga etkili oldugu, ancak tekstil atiksularindan kimyasal
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oksijen ihtiyact gideriminde aymi diizeyde etkili olmadigi gorilmistir. Bu da Al
tirlerinin ¢oziinmiis kimyasal oksijen ihtiyact gidermede kismen etkili oldugunu
gostermektedir (Can 2002). Ayrica sabit karbon kolon yataginda farkli ytiksekliklerde
ve farkli akis hizlarinda breakthrough egrileri elde edilmis, karbon tiilkenme noktalar
belirlenmis, desarj standartlarint asmayacak sekilde kimyasal oksijen ihtiyaci

konsantrasyonunun hangi asamada saglanacagi yapilmistir.

Golder ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada Methylene Blue (MB) ve Eosin
Yellowish (EY) boya c¢ozeltilerinin hafif c¢elik elektrot kullanilan kesikli bir
elektrokoagiilasyon sisteminde aritilmasi aragtirilmistir. Kinetikler iizerine galigilmis ve
her iki boyanin konsantrasyonlarindaki azalmanin birinci derece hiz kinetigine uydugu
gosterilmistir. Elektrokoagiilasyon prosesi siiresince MB ve EY i¢in sirastyla %87 ve
%78 KOI giderimine tekabiilen olusan ¢amur miktarlar1 0,22 ve 0,3 kg/m3 olarak
bulunmustur. Ayrica 1,5 kWh/m?® enerji tiiketimi MB boyarmaddesinden kaynaklanan
KOI’de %89 azalma saglarken EY boyarmaddesinden kaynaklanan KOI’de %74
azalma sagladigi belirlenmistir. MB ve EY boyarmaddelerinin hafif ¢elik elektrot
kullanilan elektrokoagiilasyon sistemi ile aritilmasinda 5 ve 10 dakikalik elektroliz

stiresinin yeterli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Acilan Blau tekstil boyasi bipolar ¢elik Raching halkalar1 ve ¢oziiniir demir elektrotlar
kullanilarak giderilmistir (Ogiitveren ve ark. 1992). En iyi giderme verimi pH 8,01°de
%85-95 elde edilmistir. NaCl destek elektrolitin giderme verimini %90 iizerine
cikardign tespit edilmistir. %95°lik boya giderimi 1,30 V i¢in 6,95 kWh/m® enerji
tiiketimi hesaplanmistir. 5 dakikalik elektrokoagiilasyon siiresinde %98 giderim verimi
elde edilmistir. Elektrooksidasyon ve elektrokoagiilasyon ile sulu ¢ozeltilerden nitrat
iyonlar1 giderilmistir (Koparal ve Ogiitveren 2002). Elektrooksidasyon igin en uygun
pH araligt 5-7, elektrokoagiilasyon icin ise pH 9-11 oldugu gortilmiistiir.
Elektrooksidasyon ve elektrokoagiilasyon i¢in enerji tiiketimi sirasiyla 1x10 kWh/g ve
0,5x10" kWh/g hesaplanmustir. Elektrooksidasyonda nitrat iyonlar1 N seklinde
giderilirken, elektrokoagiilasyonda ise Fe(OH); tarafindan absorbe edildigi ifade

edilmistir.
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Kim ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada dispers ve reaktif boyalarin siirekli
elektrokoagiilasyon sisteminde aritilmasi tlizerine akim yogunlugu, elektrot sayisi,
elektrolit konsantrasyonu, elektrotlar aras1 mesafe, boya konsantrasyonu, ¢ozelti pH’1,
akim hizi gibi isletme parametrelerinin etkisi ve bu isletme parametrelerinin enerji

tilkketimi agisindan etkileri de arastirilmistir.

Bir baska calismada elektrokoagiilasyon ile dispers tekstil boyalarinin (Dianix Navy 2S-
G 200 ve Disperse Red 50) giderimi lizerine zamana bagli olarak pH, akim yogunlugu,
iletkenlik ve konsantrasyon parametrelerinin etkileri arastirilmigtir. Ayrica enerji ve
elektrot tiikketimi, yas ve kuru olarak ¢amur miktarlar1 hesaplanmistir. Her bir parametre
icin elde edilen deneysel veriler lineerlestirilmis birinci mertebe kinetik modeline gore
analiz edilmistir. Yapilan kinetik modellemelerde korelasyon katsayilar1 oldukga yiiksek

cikmustir.

5.8.2. Gergek Tekstil Atiksulari ile Yapilan Elektrokoagiilasyon Calismalari

Can ve ark. (2005) tarafindan tekstil atiksularmin elektrokoagiilasyon ile aritilmasi
lizerine yapilan ¢alismada PAC ya da alum gibi kimyasal koagiilant ilavesinin KOI
giderimine etkisi arastirllmig ve elektrik enerjisi, elektrot ve kimyasal madde tiiketimi
bakimindan isletme maliyeti analizi gerceklestirilmistir. pH 5,5’te yiirtitiilen klasik jar
test deneyinde PAC ve aliiminyum kimyasal koagiilant olarak kullanildiginda %78 KOI
giderimi elde edilirken, elektrokoagiilasyonda ise 100 A/m? akim yogunlugu, 10 dakika
reaksiyon siiresi ve tekstil atiksularinm orijinal pH’inda (pH 6,9) %50 KOI giderimi
elde edilmistir. Daha yiiksek verim elde edebilmek i¢in pH’in baslangigta diisiiriilmesi
ve elektrokoagiilasyon siiresince pH 6’dan diisiik olmas1 gerektigi belirtilmistir. Ancak
atiksuya baglangigta PAC ya da alum gibi bir kimyasal koagiilant ilavesi birlestirilmis
(combined) elektrokoagiilasyon igin daha uygun bulunmustur. Birlestirilmis
elektrokoagiilasyonda; PAC ile baslangigta ilave edilen ve elektrokimyasal olarak
iiretilen aliiminyum miktarma bagl olarak KOI giderim hizinda ve veriminde aluma
gore daha iyi sonuglar elde edilirken isletme maliyeti agisindan bu iki tuzun verimleri
aynt bulunmustur. Aliminyumun baslangicta atiksuda bulunmasi ¢6zlinen organik

bilesikleri ve partikiilleri adsorblayan daha fazla sweep flok olusumuna yol agmistir. Bu
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sekilde elektrokoagiilasyonun performansi ve hizi gelistirilmis ve enerji tliketimi

azalmasi igletme maliyetinde 6nemli bir diisiis sagladig1 sonucuna ulasilmistir.

Demir elektrotlar kullanilarak (toplam aktif yiizey alani: 324 sz) tekstil atiksulariin
elektrokoagiilasyon ile aritimi gergeklestirilmistir (Lin ve Peng 1994). 1 000 em®’lik bir
reaktorde, akis hiz1 0,75 L/dk. olacak sekilde elektrokoagiilasyon iizerine iletkenlik, pH,
enerji gereksinimi ve polielektrolit ilavesinin etkileri (PAC) incelenmistir. Optimum
sartlar; zaman 10 dk., iletkenlik 1 000 pmho/cm, pH 6 olarak belirlenmistir. 40 mg/L
PAC ilavesi kimyasal oksijen ihtiyact degeri 800-1 600 mg/L arasinda degismekte olup,

giderme verimi %70 civarindadir. AKM ise 200 mg/L nin altina diistiriilmistiir.

Bayramoglu ve ark. (2004) tarafindan bir tekstil atiksuyunun aliiminyum ve demir
elektrot kullanarak yaptigi elektrokoagiilasyon deneyinde isletme siiresinin proses
verimine etkisini sabit akim yogunlugunda (100 A/m?) incelemistir. Etkili bir KOI ve
renk giderim verimi elde etmek i¢in aliiminyum elektrotlarla 15 dakika yeterli iken,
demir elektrotlarla 10 dakika reaksiyon siiresinin yeterli oldugu goriilmiistiir. Diger
yandan akim yogunlugu ile reaksiyon siiresinin proses performansinda benzer etkiler
gostermesi nedeniyle bu iki degiskenin bir arada ifade edilebilecegi sonucuna
vartlmistir. Ortaya c¢ikan bu yeni degisken yiik yiiklemesi (suyun birim hacmi veya
kiitlesi bagina Faraday) olarak ifade edilmistir.

Ozonlama ve elektrokoagiilasyon (demir ve aliiminyum elektrotlar, atiksu akis hizi 2
m?>/saat, 40-60 A) ile tekstil atiksularinin aritimi yapilmustir (Ciardelli ve Ranieri 2001).
Ozonlama ile %95-99 renk ve %60 (75-120 mg/L) kimyasal oksijen ihtiyact giderimi
elde edilirken; elektrokoagiilasyon ile ise %80-100 renk ve %70-80 kimyasal oksijen
ithtiyaci1 giderim degerlerine ulasilmistir. Elektrokoagiilasyon prosesi ¢ikis suyu

kimyasal oksijen ihtiyact degeri 123 mg/L olarak tespit edilmistir.

Polimer ilaveli elektrokoagiilasyon sistemi ile tekstil atiksularinin aritiminda g¢ok iyi
sonuglar elde edilmistir. Diger bir ¢alismada ise tekstil atiksularindan kimyasal oksijen
ihtiyact ve renk gideriminde -elektrokoagiilasyon etkili oldugu ve diisiik enerji

sarfiyatinda yiiksek giderme verimlerine ulasildig: vurgulanmistir (Zhu ve ark. 1991).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Atiksularin artilmasi ve kullanilabilir hale getirilmesi gilinlimiiziin en biiyilik
sorunlarindan biridir. Bunun ¢esitli yontemleri olup bununla ilgili olarak inceledigimiz
elektrokimyasal olarak atiksu aritimi son zamanlarda tizerinde yogun ¢aligmalar yapilan

onemli bir yontemdir.

Atiksularda yaglar, tekstil boyar maddeleri, deterjan vb. gibi maddelerle deneyler

yapilarak incelenmis ve bulunan degerler verilmistir.

Doymamis yaglar ve yapilarinda cifte bag iceren maddeler, elektroliz sirasinda agiga
¢ikan atom halindeki hidrojen ve oksijen ile doyurularak suda ¢oziinmez hale getirilir.
Ortam bazik oldugu i¢in sabunlagma reaksiyonu gergeklesmektedir. Sonugta aliiminyum
kompleksleri olusarak ¢okmektedirler. Bu proses, kimyasal koagiilasyon prosesine gore

daha avantajhdir.

Elektrokoagiilasyon prosesi, suya kisa siireli elektrik akiminin verildigi ve islem
sirasinda pozitif tarafta anodik, negatif tarafta katodik reaksiyonlarin meydana geldigi,
elektrokimyasal temellere dayanan bir aritim yontemidir. Cozlinen -elektrotlarin
elektrolitik oksidasyonu sonucunda {iretilen aliiminyum ve demir iyonlari, partikiillerin
yikiinii notralize ederek koagiilasyon isleminin baglamasini  saglamaktadir.
Elektrotlardan ¢6ziinen bu iyonlarin olusturdugu metal hidroksit floklari, ¢cokerek veya
flotasyonla reaktor yiizeyine ¢ikarak sudan ayrilmaktadirlar. Elektrokoagiilasyon
sirasinda olusan elektriksel alan veya anot ve katot reaksiyonlari sonucunda olusacak
serbest radikal tiirler, reaktor igindeki su ve bilesiklerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
degistirebilmektedir. Bu karmasik islemler sonucunda kirleticiler sudan ayrilmakta,

pargalanmakta ya da daha az ¢6ziinen formlara dontismektedirler.

Demir elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon uygulamalarinda, genellikle 20
dakika iginde hidroksil iyonlar1 yesil ¢okelti meydana getirmektedirler. Elektrokimyasal
aritim sonunda ise bu yesil ¢cokelti ¢oziinmiis oksijen varlhiginda Fe*? iyonunun Fe™’e

oksidasyonu ile hizla kirmiziya donmektedir (Meunier ve ark. 2006).
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Uygulanan akim yogunlugu, koagiilant dozaj miktarin1 ve hizin1 belirledigi gibi flok
olusum hizit ve biiyiikliigii tizerinde de dogrudan etkilidir. Akim yogunlugu ayni
zamanda, kabarcik iiretim hizi ve blytikliglnii de belirledigi i¢in elektrokoagiilasyon
sirasinda meydana gelen flotasyon prosesinin verimini de etkilemektedir. Bunlara baglh
olarak da akim yogunlugunun elektrokoagiilasyonda kirletici giderimi yani yontemin
aritma verimi tizerinde dogrudan etkili oldugu goriilmektedir (Modirshahla ve ark.
2006).

Elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon yontemleri karsilastirildiginda, iki
yontem i¢in de kullanilan ayn1 miktardaki demir ve aliiminyum iyonuna karsilik her iki
nitelikteki sizint1 suyu igin, elektrokoagiilasyon yonteminin aritma veriminin, Kimyasal

koagiilasyona gore ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Elektrokoagiilasyonda da, demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilarak disperse
partikiillerin destabilizasyonlar1 sézkonusu olup, koagiilant olusum mekanizmasi
kimyasal koagiilasyondaki mekanizmaya benzemektedir. Her iki proseste de ¢esitli
demir ve aliminyum hidroksit polimer kompleksleri ve c¢okeltileri meydana
gelmektedir. Ancak kirleticiler, elektrokoagiilasyon prosesinde konvansiyonel kimyasal

koagiilasyona gore daha verimli bir sekilde giderilirler.

Elektrokoagiilasyonda, koagiilasyonu gerceklestiren koagiilantlar, atiksuya demir ve
aliminyum iyonlar1 seklinde dogrudan verilirken, kimyasal koagiilasyonda bu iyonlar

FeSO,4-7H,0 ve Aly(SO4)3- 18H,0 bilesikleri seklinde verilmektedir.

Elektrokoagiilasyonda demir ve aliminyum iyonlari, hidroksitleri ve polihidroksitleri
olusturmak tizere hemen reaksiyona girerken, kimyasal koagiilasyonda Once
FeSO,4-7H,0 ve Aly(SO4)s-18H20 bilesiklerinin hidrolizi gerekmektedir. Bu, prosesin
flok olusumunu geciktirdigi igin, prosesin ilerleyigini etkilemektedir. Ayrica
elektrokoagiilasyonda Kirleticiler olusan elektrik alaninin etkisiyle daha hizli hareket
ederek koagiile olmaktadirlar (Mollah ve ark. 2004). Elektrokoagiilasyon prosesinin
ilerleyisi sirasinda es zamanli olarak elektroflotasyon da gergeklesmektedir. Bu proses

sirasinda meydana gelen redoks reaksiyonlart sonucunda, anotta oksijen ve katotta
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hidrojen gazi olugmaktadir. Bu gaz kabarciklari, ¢coziinmiis veya askidaki maddeleri ya
da flokiile olmus partikiilleri, suyun yiizeyine tasiyarak, flotasyonu saglamakta boylece

giderim verimi tizerine dogrudan etki etmektedirler (Modirshahla ve ark. 2006).

Elektrokoagiilasyon prosesinde en kiigiik koloidal pargaciklar bile giderilebilmektedir.
Ciinkii uygulanan elektrik akimi, kiigiik kolloidlerin hareket etmesini ve diger
partikiillerle temasin1 saglayarak koagiilasyonu kolaylastirmaktadir (Mollah ve ark.
2004). Ayrica elektrokoagiilasyon ile evsel ve tehlikeli sizinti sularinin artiminda,
yiikksek verimle stilfat giderimi saglandigi halde, kimyasal koagiilasyon ile sizinti
sulariin aritiminda, kullanilan koagiilant miktaria bagli olarak siilfat miktarinda artig
oldugu gozlenmistir. Bu da kimyasal koagiilasyonun, ilave kimyasal madde

gereksiniminden kaynaklanan dezavantaji olarak degerlendirilmektedir.

Elektrokoagiilasyon isleminin net bir bigimde agiklanmasi olduk¢a zordur. Ancak
literatiirde polimerik demir ve aliminyum bilesikleri tarafindan Kkirleticilerin
adsorpsiyonun  yaninda absorpsiyonunun da gerceklestirildigi  belirtilmektedir
(Modirshahla ve ark. 2006).

Elektrokoagiilasyon ¢alismasinda, kimyasal koagiilasyon ¢alismasina gore daha yiiksek

aritim verimi elde edilmesine karsilik, olusan ¢amur miktar1 daha azdir.

Elektrokoagiilasyonda olusan flok, kimyasal koagiilasyon ile olusan floktan daha
bliyliktiir, daha az bagh su icerir ve daha kararlidir. Bu yontemle olusan ¢camurun
cokmesi ve suyunu birakmasi daha kolay olmaktadir. Elektrokoagiilasyon yonteminde
kimyasal madde kullanilmamasi, daha az ¢camur olusmasinin temel nedenidir. Kimyasal
koagiilasyondaki gibi yiiksek miktarlarda kullanilan kimyasal maddelerden kaynaklanan
ikincil kirlenme sorunu, elektrokoagiilasyonda yoktur (Mollah ve ark. 2001).

Uzerinde durulan prosesin en onemli 6zelliklerinden birisi de ekonomik olmasidir.

Proseste elektrik sarfiyati en 6nemli gideri olusturmaktadir.
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Elektrokimyasal aritma proseslerinde iletkenlik ¢ok onemli bir faktdrdiir. Ciinkii bu
prosesler hem elektrot yiizeyinden ¢ozeltiye hem de ¢ozelti igindeki heterojen iyon
transferine dayanmaktadir. iletkenlik, elektrotlar arasindaki potansiyele etki ettiginden
enerji tiikketimini de dolayli olarak etkilemektedir. Elektrokoagiilasyon yonteminde
sisteme siklikla prosesin pH degisimine ve iletkenlige katkisindan dolayr NaCl ilave
edilmektedir. Prosesin verimli calismasi i¢in sistemde bulunan anyonlarin en az
%20’sinin klor iyonu olmasimin saglanmasi gerekmektedir. Deniz suyu ile yapilan
calismada bu amagla disaridan sisteme NaCl eklenmesine gerek kalmamustir. Deniz
suyunda basta CI', Br’, SO,%, HCO3, F, H,BOs", Mg*?, Ca*?, Sr*?, K*, Na* olmak iizere
pek ¢ok anyon ve katyon bulunmaktadir (Mason 1958). Katyon ve anyon sayisinin fazla
olmasi ortam direncinin diismesine, iletkenligin dolayisiyla da iyon transferinin
artmasina neden olmaktadir. Boylece iyonlar daha kolay ve hizli hareket ederler ve daha
fazla flok olustururlar. Bu da elektrokoagiilasyon prosesinin daha hizli ilerlemesini
saglamaktadir (Modirshahla ve ark. 2006). Ayrica deniz suyunda bulunan Na, Ca, Mg
gibi elementler, sudaki hidroksil iyonlar1 ile birleserek, hidroksit floklarini
olusturmaktadirlar. Bu durumda koagiilasyonu arttirarak, Kirleticilerin giderilmesini

kolaylastirmaktadir.

Elektrokimyasal teknolojilerin ve o&zellikle elektrokoagiilasyonun diinyada yaygin
olarak kullanimi arastirilmaktadir. Ancak bu teknolojilerin tilkemizdeki kullanimi
bildigimiz kadariyla yoktur. Yontemlerin ozellikle gelisime agik olma 6zellikleri
dikkate alindiginda, iilkemizde de Su ve atiksu aritiminda alternatif olarak gelistirilerek

degerlendirilmeleri miimkiindiir.

75



KAYNAKLAR

Adhoum, N., Monser, L., Bellakhal, N., Belgaied, J.E. 2004. Treatment of
Electroplating Wastewater Containing Cu*?, Zn*? and Cr(V1) by Electrocoagulation. J.
Hazard. Mater. B112, 207-213.

Alkan, U., Teksoy A., Baskaya, S. 2006. “Determination of Optimum Coagulation
Conditions for the Removal of Natural Organic Matter from Surface Waters” Ekoloji
15(59):18-26.

Alptekin, A. M. 2006. Dogal tas atiksularinin flokiilasyon/koagiilasyon yontemiyle
aritilmasi. Yiiksek Lisans tezi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Maden Miihendisligi Anabilim Dali, Afyonkarahisar.

Ana¢, H., Celiker, S.A. 2004. Tarimsal Ekonomi Arastirma Enstitiisii Dergisi.
Tiirkiye nin Su Potansiyeli, 7, 5.

APHA, AWWA, WPCF 1995. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 19th Edition, American public Health Assocation, Washington D. C.

Arapoglu, D., Vlyssides, A., Israilides, C., Zorpas, A., Karlis, P. 2003. J. Hazar.
Mater. 98-191.

Avsar, Y., Kurt, U., Goniillii T. 2007. “Comparison of Classical Chemical and
Electrochemical Processes for Treating Rose Processing Wastewater”, Journal of
Hazardous Materials 148 340-345.

Balasubramanian, N., Madhavan, K. 2001. Arsenic removal from industrial effluent
through electrocoagulation, Chem. Eng. Technol., 24, 519-521.

Bayramoglu, M., Kobya, M., Can, O.T., Sozbir, 2004. Operating cost analysis of
electrocoagulation of textile dye wastewater. Separation and Purification Technology,
37, 117-125.

Beck, E. C., Giannini A. P., Ramirez, E. R. 1974. Electrocoagulation clarifies food
wastewater, Food Technol., 28, 18-22.

Belongia, B.M., Haworth, P.D., Baygents, J.C., Raghavan, S. 1999. Treatment of
Alumina and Silica Chemical Mechanical Polishing Waste by Electrodecantation and
Electrocoagulation. Journal of. Electrochemistry Society, 146(11), 4124-4130.

Cames, M. C., Leclerc, J. P., Valentin, G., Rostan, A., Miiller, P., Lapicque, F.
2001. Treatment of concentrated liquid wastes by electrocoagulationelectroflotation
toward a closer understanding of the technique, Chemie Ingenieur Tech., 73, 635-636.

76



Cameselle, C., Pazos, M. and Sanroman, M.A. 2005. Selection of an electrolyte to
enhance the electrochemical decolourisation of indigo. Optimisation and scale-up.
Chemosphere, 60, 817 — 822.

Can, O. T. 2002. Aliiminyum elektrotlar kullanarak tekstil atiksu ve boyalarinin

elektrokoagiilasyon ile aritimi, GYTE Miih. ve Fen Bil. Ens., Yiiksek Lisans Tezi,
GEBZE.

Can, O. T., Bayramoglu, M., Kobya, M. 2002. Decolorization Of Reactive Dye
Solutions By Electrocoagulation Using Aluminium Electrodes, Ind. Eng. Chem. Res.,
42, 3391-3396.

Can, O. T., Bayramoglu, M., Kobya M. 2003. Decolorization of Reactive Dye
Solutions by Electrocoagulation Using Aluminum Electrodes. Ind. Eng. Chem. Res., 42,
3391-3396.

Can, O.T., Kobya, M., Demirbas, E. and Bayramoglu, M. 2005. Treatment of the
textile wastewater by combined electrocoagulation. Chemosphere, 62, 181 — 187.

Chen, X., Chen, G.H., Yue, P. L. 2000a. Separation of Pollutants from Restaurant
Wastewater by Electrocoagulation. Separation and Purification Technology, Vol:19,
No:1-2, 65-76.

Chen, G., Chen, X., Yue, P. L. 2000b. Electrocoagulation and Electroflotation of
Restaurant Wastewater. Journal of Environmental Engineering., Vol. 126, No. 9.

Chen, X., Chen, G., Yue, P.L. 2002. “Investigation on the Electrolysis Voltage of
Electrocoagulation”, Chemical Engineering Science, Vol:57, 2449-2455.

Chen, G. 2003. Electrochemical Technologies in Wastewater Treatment, Department of
Chemical Enginering, Hong Kong University of Science & Technology, China.

Chen, G. 2004. Electrochemical Technologies in Wastewater Treatment. Separation
and Purification Technology, Vol:38, No:1, 11-41.

Ciardelli, G. and Ranieri, N. 2001. The treatment and reuse of wastewater in the
textile industry by means of ozonation and electroflocculation. Water Research, 35, 567
-572.

Ciorba, G. A., Radovan, C., Vlaicu, 1., Pitulice, L. 2000. Correlation Between
Organic Component and Electrode material: Consequences on Removal of Surfactants
from Wastewater. Electrochimica Acta., 46, 297-303.

Celik, M., Ersoy, B. 2004. “Mineral Nanoparticles Electrokinetics”, Dekker
Encyclopediaof Nanoscience and Nanotechnology, 1991-2005.

77



Daneshvar, N., Ashassi-Sorkhabi H., Tizpar A. 2003. Decolorization of orange Il by
electrocoagulation method, Sep. Purif. Technol., 31, 153-162.

Daneshvar, N., Sorkhabi, H.A. and Kasiri, M.B. 2004. Decolorization of dye solution
containing Acid Red 14 by electrocoagulation with a comparative investigation of
different electrode connections. Journal of Hazardous Materials, B112, 55-62.

Delipmnar, S. 2007. Maya Endiistrisi Atiksularinin Elektrokoagiilasyon ve Kimyasal
Koagiilasyon ile Aritimi, GYTE Miih. ve Fen Bil. Ens.,Yiiksek Lisans Tezi, 3-81,
Gebze.

Dimoglu, A., Akbulut, H. Y., Cihan, F., Karpuzcu, M. 2004. Petrochemical
wastewater treatment by means of clean electrochemical technologies. Clean Technol.
Environ. Policy. 6, 288-295.

Do, J.S., Chen, M.L. 1994. Decolourisations of Dye-Containing Solutions by
Electrocoagulation. J. App. Electrochem., 24, 785-790.

Dobolyi, E. 1978. Experiments aimed at the removal of phosphate by electrochemical
methods, Water Res.,12,1113-1116.

Donini, J. C., Angle C. W., Kasperski, K. L., Preston, C. K., Kar, K.L., Hassan
T.A., Thind, S.S. 1992. The effect of different parameters on the optimisation of
electrocoagulation, Waste Process. Recycl. Miner. Metall. Ind., Proc. Int. Symp.,1, 113-
124.

Donnin, J.C., Kan, J., Hassan, T.A., Kar, K.L. 1994. Can J. Chem Eng 72, 1007.

Eckenfelder, W. W. Jr. 1989. Industrial Water Polution Control (Second Edition),
McGraw-Hill Internal Editions, Civil Engineering Series, Printed in Singapore.

EPA 1993. Electro-pure alternating current electrocoagulation. Emerging Technol.
Summary, EPA-540/S-93/504, Washington.

Fernandes, A., Mora, A., Magrinho, M., Lopes, A. and Gongalves, 1. 2004.
Electrochemical degradation of C. I. Acid Orange 7. Dyes and Pigments, 61, 287—-296.

Gnusin, N.P., Vitul'skaya, N.V., Zabolotskaya, L.I., Belobrov, I.A. 1977. Journal of
Applied Electrochemistry, 50, 1663.

Golder, A.K., Hridaya, N., Samanta, A.N., Ray, S. 2005. Electrocoagulation of
methylene blue and eosin yellowish using mild steel electrodes. Journal of Hazardous
Materials, 137 (1-3), 134 — 140.

Gregory, J. 1989. “Fundamental of Flocculation”, Critical Reviews in Environmental
Controls, 19(3), 185-230.

78



Grimm, J., Bessarobov, D., Sanderson, R. 1998. Review of Electro-assisted Methods
for Water Purification, Desalination, 115, 285-294.

Giirses, A., Yalcin, M. Dogar, C. 2002. Electrocoagulation of Some Reactive Dyes: a
Statistical Investigation of Some Electrochemical Variables. Waste Management, 22:
491-499.

Han, M., Song, J., Kwon, A. 2002. Preliminary investigation of electrocoagulation as a
substitute for chemical coagulation, Water Sci. Technol., 32, 73-76.

Hansen, H. K., Nuiiez, P. and Grandon, R.. 2005. Electrocoagulation as a
remediation tool for wastewaters containing arsenic. Min. Eng. (In Press).

Holt, P., Barton, G. W., Mitchell, C. A. 2001. Deciphering The Science Behind
Electrocoagulation To Remove Suspended Clay Particles From Water, Water Science
and Technology, 50, 177-184.

Holt, P. K., Barton, G. W., Mitchell, C. A. 2002. Mathematical analysis of a batch
electrocoagulation reactor, Water Sci. Technol.,2, 65-71.

Holt, P.K., Barton, G.W., Mitchell, C.A. 2005. “The Future for Elelctrocoagulation as
a Localised Water Treatment Technology”, Chemosphere, Vol:59, 355-367.

Hu, C.Y., Lo, S.L., Kuan, W.H. 2003. Effects of Co-Existing Anions on Fluoride
Removal in Electrocoagulation (EC) Process Using Aluminum Electrodes. Water
Research, Vol:37, No:18, 4513-4523.

Ibanez, J.G., Singh, M.M. and Szafran, Z. 1998. Laboratory experiments on
electrochemical remediation of the environment. Part 4. color removal of simulated
wastewater by electrocoagulation — electroflotation. Journal of Chemical Education, 75,
1040 — 1051.

lhara I, Kanamura K., Shimada E. 2004. “High Gradient Magnetic Separation
Combined With Electrocoagulation and Electrochemical Oxidation for the Treatment of
Landfill Leachate”, Ieee Transactions On Applied Superconductivity, 14-2, 1558-1560.

Inan, H., Dimoglo, A., Simsek, H., Karpuzcu, M. 2004. “Olive Oil Mill Wastewater
Treatment by Means of Elektro-Coagulation”, Separation and Purification Technology,
Vol:36, No:1, 23-31.

Ipekoglu, U. 1997. “Susuzlandirma ve Yontemleri”, Maden Miihendisligi Béliimi,
D.E.U. Miihendislik Fakiiltesi.

Janssen, I. J. J., Koene, L. 2002. The role of Electrochemistry and Electrochemical
Technology in Environmental Protection. Chemical Engineering Journal 85, 137-146.

79



Jenke, D.R., Diebold, F.E., 1984. Electroprecipitation Treatment of Acid Mine
Wastewater. Water Research, 18(7), 855-859.

Jiang, J.Q., Graham, N., André, C., Kelsall, G.H., Brandon, N. 2002. Wat. Res. 36
4064.

Joffe, L., Knieper, L. 2000. Electrocoagulation Technology Quickly Removes Barium,
Total Suspended Solids from a Water-Retention Pond for Fractions of a Cent per
Gallon. Ind. Wastewater, 5, 1-5.

Khemis, M., Leclerc, J.P., Tanguy, G., Valentin, G. ve Lapicque, F. 2006. Treatment
of industrial liquid wastes by electrocoagulation: Experimental investigations and an
overall interpretation model. Chemical Engineering Science, 61, 3602-3609.

Kim, T.H., Park, C., Lee, J., Shin, E.B., Kim, S. 2002. “Pilot Scale Treatment of
Textile Wastewater by Combined Process (Fluidized Biofilm Process-Chemical
Coagulation Electrochemical Oxidation)”, Water Research, Vol:36, No:16, 3979-3988.

Kobya, M., Can, O.T. and Bayramoglu, M. 2003. Treatment of textile wastewater by
electrocoagulation using iron and aluminum electrodes, Journal of Hazardous
Materials, 100, 163-178.

Kobya, M., Hiz, H., Sentiirk, E., Aydiner, C., Demirbas, E. 2006. Treatment of
Potato Chips Manufacturing Wastewater by Electrocoagulation. Desalination, 190, 201—
211.

Koparal, A. S., Ogiitveren, U. B. 2002. Removal of nitrate from water by
electroreduction and electrocoagulation, J. Hazard, Mater., B89, 83- 94.

Kovatchva, V.K., Parlapanski, M.D. 1999. “Sono-Electrocoagulation of Iron
Hydroxides”, Colloids and Surfaces A, Vol:149, No:1-3, 603-608.

Larue, O., Vorobiev, E. 2003. Floc size estimation in iron induced electrocoagulation
and coagulation using sedimentation data, Int. J. Miner Proc., 1629, 1-15.

Lin S. H., Peng C. F. 1994. Treatment of textile wastewater by electrochemical
method. Water Res; 28: 277-82.

Lin, S. H., Lin, C. S. 1998. Reclamation of wastewater effluent from a chemical fiber
plant. Desalination, 120, 185-195.

Lin S. H, Shyu C. T., Sun M. C. 1998. Saline wastewater treatment by
electrochemical method. Water Res. 32, 1059-1066.

Mameri, N., Yeddou, A.R., Lounici, H., Belhocine, D., Grib, H., Bariou, B. 1998.
Defluoridation of Septentrional Sahara Water of North Africa by Electrocoagulation
Process Using Bipolar Aluminium Electrodes Water Research, 32(5), 1604-1612.

80



Mameri, L., Lounici, H., Belhocine, D., Grib, H., Piron, D.L., Yahiat, Y. 2001.
Defluoridation of Sahara water by small plant electrocoagulation using bipolar
aluminum electrodes, Sep.Purif.Technol., 24, 113-119.

Mason, B. 1958. “Principles of Geochemistry”, John Wiley&Sons Inc, London and New
York, 186-192.

Matteson, M.J., Dobson, R.L., Glenn, Jr., R.W., Kukunoor, N.S., Waits, I1l. W.H.,
Clayfield, E.J. 1995. Electrocoagulation and separation of aquenouns suspensions of
ultrafine particles. Colloids and Surfaces A., 104, 101 — 109.

Meunier, N., Drogui, P., Montane, C., Hausler, R., Mercier, G., Blais, J.F. 2006.
“Comparison Between Electrocoagulation and Chemical Precipitation for Metal
Removal from Acidic Soil Leachate”, Journal of Hazardous Materials.

Mills, D. 2000. A new process for electrocoagulation, Journal AWWA, 92, 34-43.

Modirshahla, N., Behnajady, M.A., Kooshaiian, S. 2006. “Investigation of the Effect
of Different Electrode Connections on the Removal Efficiency of Tartrazine from
Aqueous Solutions by Electrocoagulation”, Dyes and Pigments, 1-9.

Mollah, M.Y.A., Schennach, R., Parga, J.R., Cocke, D.L. 2001. Electrocoagulation
(EC)- Science and Applications. Journal Hazardous Materials, Vol:B84, No:1, 29-41.

Mollah, M.Y.A., Morkovsky, P., Gomes, J.A.G. 2004. Fundamentals, Present and
Future Perspectives of Electrocoagulation. Journal Hazardous Materials, Vol:B114,
No:1-3, 199-210.

Mroxowski, J., Zielin’ski, J. 1983. Environment. Protection Eng. 9, 77.

Murugananthan, M., Bhaskar, R. G., Prabhakar, S. 2004. Separation of pollutants
from tannery effluents by electroflotation. Sep. Purif. Technol. 40, 69-75.

Naumczyk,, L., Szpgrkowiez, F. 1996. Electrochemical Treatment of Textile
Wastewaters, Water. Science and. Technology, 34(11),17-24.

Novikova, S.P., Shkorbatova, T.L., Sokol, E.Y. 1982. Purification of Effluents from
the Production of Synthetic Detergents by Electrocoagulation. Soviet Journal of Water
Chemistry and Technology, 4(4), 82-87.

Orkun, M. O. 2007. Kat1 atik sizint1 sularinin elektrokimyasal yontemlerle aritiminin
incelenmesi. Yiiksek Lisans tezi, On Dokuz Mayis Uni. Fen Bilimleri Ensititiisii, Cevre
Miihendisligi ABD., Samsun.

Ogiitveren, U. B., Gonen, N., Koparal, S. 1992. Removal of dye stuffs from
wastewater: electrocoagulation of acilan blau using soluble anode, J. Environ. Sci.
Health., A27, 1237-1247.

81



Ozgiirses, M.T. 2003. “Elektrokoagiilasyon ile Reaktif Tekstil Boya Cozeltilerinin
Arntim1”, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisti, 39-75, Kocaeli.

Oztiir, 1., Timur, H., Koskan, U. 2005. Atiksu Aritiminin Esaslari, T.C Cevre ve
Orman Bakanlig1, Ankara.

Panizzo, M., Bocca, C., Cerisola, G. 2000. Electrochemical Treatment of Wastewater
Containing Polyaromatic Organic Pollutants. Water Research, 34(9), 2601-2605.

Park, E., Giannini, R., Barnett, S. M., Lee, C. 2001. Pollution prevention and
biochemical oxygen demand reduction in a squid processing facility, J. Cleaner
Produc., 9, 341-349.

Phutdhawong, W., Chowwanapoonpohn, S., Buddhasukh, D. 2000.
Electrocoagulation and subsequent recovery of phenolic compounds, Anal. Sci., 16,
1083-1084.

Pouet, M. F., Grasmick, A. 1995. Urban wastewater treatment by electrocoagulation
and flotation, Water Sci. Technol., 31, 275-283.

Pulgarin, J., Adler, N., Peringer, P., Comninellis, C. 1994. Electrochemical
Detoxification of A 1,4-Benzequinone Solution in Wastewater Treatment, Water
Research, 4, 887-893.

Rajeshwar, K., Ibanez, J.G., Swai, G.M. 1994. Electrochemisty and The
Environmental, Journal of Applied Electrochemisty, 24, 1077-1091.

Reife, A. and Freeman, S. 1996. Environmental chemistry of dyes and pigments, John
Wiley & Sons Inc., Canada.

Sanfan, W. 1991. Studies on economic property of pretreatment process of brackish
water using EC method, Desalination, 82, 359-363.

Sanfan, W., Quinlai, W. 1987. Experimental studies on pretreatment process of
brackish water using EC method, Desalination, 66, 353-364.

Sarikaya, Y. 1993. “Fizikokimya”,Gazi Biiro Kitabevi, Ankara, s:10-25.

Scott, K. 1995. University of Newcastle upon Tyne. Electrochemical Processes for
Clean Technology.

Shen, F., Chen, X., Gao, P., Chen, G. 2003. Electrochemical removal of fluoride ions
from industrial wastewater, Chem. Eng. Sci., 58, 987-993.

Stamberger, P. 1946. The Method of Purifying and Concentrating Colloidal
Dispersions by Electrodecantation, 1(1), 93-103.

82



Sengiil, F., Kiiciikgiil, E.Y. 1997. Cevre Miihendisliginde Fiziksel - Kimyasal Temel
Islemler ve Siirecler, Dokuz Eyliil Uni. Miihendislik Fak. Yaymnlar1, No: 153, 4. Baski.

Tsai, C. T., Lin, S. T., Shue, Y. C,, Su, P. L. 1997. Electrolysis of Soluble organic
matter in leachate from landfills, Water Res., 31, 3073-3081.

Ugurlu, M. 2004. The Removal of Some Inorganic Compounds from Paper Mill
Effluents by the Electrocoagulation Method. Journal of Science, 17(3), 85-99.

Uygun, R.D. 2003. Demir ve Aliiminyum Elektrotlar Kullanilarak Tekstil Boyalarinin
Elektrokoagiilasyon ile Aritimi, Yiiksek lisans tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji ve Fen
Bilimleri Enstitiist, 122 s., Gebze.

Vik, E. A., Carlson, D. A., Eikum, A.S., Gjessing, E. T. 1984. Electrocoagulation of
potable water, Water Res., 18, 1355-1360.

Volkova, A.N., lvanova, L.V., Yakovlev, V.I. 1981. J. Appl Chem 54, 970.

Wong, H.M., Shang, C., Cheung, Y.K., Chen, G. 2002. Chloride Assisted
Electrochemical Disinfection, Taiwan.

Woytowich, D.L., Dalymple, C.W., Britton, M.G. 1993. Electrocoagulation (CURE)
Treatment of Ship Bilgewater for the US Coast Guard in Alaska. J. Marine Technology
Society, 27, 62 — 75.

Xiong, Y., Strunk, P. J., Xia, H., Zhu, X., Karlsson, H. T. 2001. Treatment of dye
wastewater containing acid orange Il using a cell with three-phase threedimensional
electrode, Water. Res., 35, 4226-4230.

Xu, L. J., Sheldon, B. W., Larick, D. K., Carawan, R. E. 2002. Recovery and
utilization of useful by-products from egg processing wastewater by electrocoagulation.
Poultry Sci. 81 785-792.

Yilmaz, A. E., Boncukcuoglu, R., Kocakerim, M. M., Keskinler, B. 2005. The
investigation of parameters affecting boron removal by electrocoagulation method. J.
Haz. Mat. B125, 160-165.

Zete-Meter Inc. 1993. Everything You Want to Know About Coagulation &
Flocculation, Fourth Edition, Virginia.

Zhu, Y., Lu, D., Zhang, Y., Lin, J., Lin, M. 1991. The study of the electrolysis
coagulation process using insoluble anodes for treatment of printing and dye in
wastewater, Water Treat., 6227-236.

83



OZGECMIS

Seda GUNEY, 1988 yilinda Bursa’da dogdu. ilk &grenimini Demirtaspasa ilkdgretim
Okulu’nda, orta 6grenimini ise Bursa Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2007 yilinda
Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii’nde
basladig1 lisansini 2011 yilinda tamamlamistir. Aymi yil Uludag Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Cevre Teknolojisi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Programi’na kabul
edildi. Yiiksek Ogrenimi boyunca iki yil Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Fakiilte
Temsilciligi, bir yil da Cevre Miihendisligi Boliimii Bolim Temsilciligi gorevini
{istlenmistir. Yiiksek Lisans programi boyunca da bir yil Uludag Universitesi Engelli
Ogrenci Destek Birimi olan Engelsiz Uludag’in baskam olarak gérev yapti. Aym yil
Uludag Universitesi Ogrenci Konseyi yonetim kurulu ile Bursa Anadolu Lisesi
Mezunlar Dernegi yonetiminde gorevler almistir. Young Guru Akademi’de de goniillii
olarak bulunmaktadir. Patika oryantiring spor dalinda ise yarismalara katilmakta ve

Bursa ili sampiyonlugu bulunmaktadir.

84



