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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
CAM ISLEME ENDUSTRISI ATIKSULARININ ARITIMININ INCELENMESI

Mustafacan COLAK
Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Yiiksel ARDALI

Bu c¢alismada, cam isleme endiistrisine ait atiksularin aritiminda elektrokoagiilasyon
ve kimyasal koagiilasyon yontemleri kullanilarak aritimi incelenmistir. Cam igleme
endistrisi atiksularinda askida katt madde kaynakli bulanikligin giderilmesine
yonelik calismalar gergeklestirilmistir. Atiksudaki bulanikligin elektrokoagiilasyon
prosesi ile giderimin de akim yogunlugu, baslangic pH degeri ve elektroliz siiresi
gibi degisimler yapilarak aritim i¢in optimum kosullarin belirlenmesine yonelik
deneysel calismalar gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen calismalarda akim
yogunlugu 10 — 100 Alm? araliginda 10’ar birim, elektroliz siiresi 5-30 dakika siire
araliginda 5’er dakikalik siirelerde baslangic pH degerleri ise 2-9 araliginda
degistirilerek deneyler gerceklestirilmis ve optimum akim yogunlugu, optimum pH
degeri ile optimum elektroliz stireleri belirlenmistir. Elektrokoagiilasyon i¢in 100
A/m? de pH 8 degerinde 30 dakikalik elektroliz % 99,67 giderim verimi
saglanmasina ragmen % 97,57 giderimin verimi ayni pH ve siirede saglayan 50 A/m?
akim yogunlugu degeri optimum deger olarak secilmistir.

Elektrokoagiilasyon prosesi i¢in optimum kosullarin belirlenmesinin ardindan
kimyasal koagiilasyon yontemi ile cam isleme endiistrisi atiksularindan bulaniklik
giderimin de optimum pH degeri ve optimum koagiilant dozunun belirlenmesine
yonelik caligmalar gergeklestirilmistir. Baslangic pH degerleri 2-9 araliginda
degistirilerek ve 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400 ve 500 mg/L’lik koagiilant
dozlarinda denemeler yapilarak optimum kosullar belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda optimum pH degeri olarak 8 ve optimum koagiilant dozu olarak 200 mg/L
belirlenmistir.

Gergeklestirilen  galismalarda  elektrokoagiilasyonda  %99,67  kimyasal
koagiilasyonda % 97,11 giderim verimlerine ulasilmistir. Her iki aritim yontemi i¢in
optimum sartlarin belirlenmesinin ardindan belirlenen optimum sartlarda metrekiip
atiksu miktart basma arittm maliyetleri hesaplanarak her iki yOntemin
karsilagtirmalar1 yapilarak degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Cam isleme, Elektrokoagiilasyon, Kimyasal koagiilasyon,
Atiksu



ABSTRACT

Master’s Thesis
Mustafacan COLAK
Ondokuz Mayis University
Graduate School Sciences
Deparment of Enviromental engineering
Supervisor: Prof. Dr. Yiiksel ARDALI

In this study, the treatment of wastewater of the glass processing industry was
investigated by using electrocoagulation and chemical coagulation treatment
methods. Work has been carried out to eliminate the turbidity caused by suspended
solids in the glass processing industry wastewater. Experimental studies have been
carried out to determine the optimum conditions for the removal of turbidity in the
wastewater by electrocoagulation process such as current density, initial pH value
and duration of electrolysis. Experiments were carried out by changing the current
density in 10 - 100 A/m? range and the initial pH values in 2-9 intervals in 5 minute
intervals between 5 and 30 minutes interval of electrolysis. The optimum current
density, optimum pH value and optimum electrolysis time residence were
determined. Electrocoagulation at 100 A/m? for 30 minutes electrolysis at pH 8 was
selected as the optimal value of 50 A/m? current density for the same pH and
duration of 97.57% removal, although 99.67 % removal efficiency was achieved.

After determining the optimum conditions for the electrocoagulation process,
studies have been carried out to determine optimum pH value and optimum
coagulant dosage for turbidity removal from glass wastewater by chemical
coagulation method. Optimal conditions were determined by varying the initial pH
values between 2-9 and by testing at doses of 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400 and
500 mg / L coagulants. As a result of the studies made, optimum pH value was
determined as 8 and optimum coagulant dose was determined as 200 mg / L.

In the studies suspended solidsremoval efficiencies were found 97.67% and
99.67% for elecctrocoagulation and chemical coagulation, respectively. After
determining the optimum conditions for both treatment methods, the treatment costs
per m® of the wastewater were calculated and compared with each other.

Key words: Glass processing, Electrocoagulation, Chemical coagulation,
Wastewater
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1. GIRIS

Su, en onemli dogal kaynaklarin basinda gelmektedir. Niifus artisina ve bu artisa
bagli olarak artan endiistrilesmeyle birlikte icme ve kullanim suyu ihtiyaci da her
gecen giin artmaktadir. Artan bu ihtiyag ve diinyanin i¢inde bulundugu kiiresel
1sinma ve kuraklik gibi sorunlar nedeniyle kullanilabilir su kaynaklarinin sayis1 hizla
azalmaktadir. Ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerde gergeklestirilen
endistriyel uygulamalarda yiiksek miktarda su tiiketilmekte kullanilan bu sularin
yeterince aritilmadan desarj edilmesi nedeniyle var olan temiz su kaynaklari
kirletilmekte ve kullanilamaz hale gelmektedir. Olusan atiksularin aritilip alici
ortama desarj edilmesi su kaynaklarinin korunmasi agisindan yeterli olmamaktadir.
Son yillarda giindeme gelen “Siirdiiriilebilir Kalkinma” kavrami ile birlikte su
kullaniminin azaltilmasi, olusan atiksulardan suyun ve degerli maddelerin geri
kazanimi 6nem kazanmis bulunmaktadir. Atiksularin aritilip yeniden kullanimi ile su
kaynaklarinin tiikketimi ve alict ortama desarj edilen aritilmisg atiksu miktar
azaltilmaktadir. Bu sekilde hem dogal kaynaklarin korunmasi hem de atiksularin alici
ortama verdikleri zararli etkilerin 6nlenmesi saglanabilmektedir. Ayrica endiistriyel
Ol¢ekte temiz su kullanimi yerine aritilan atiksularin yeniden endiistride kullanima,

tesisin su maliyeti ve atiksu bertaraf etme maliyetlerin de azalma saglayabilmektedir.

Diinyada her gecen giin artan g¢evre kirliligi ve bu kirliligin neden oldugu
sorunlar devletleri ve devletlerin kurdugu kuruluslart cesitli Onlemler almaya
yoneltmektedir. Bu kapsamda Avrupa Birligi’ de entegre kirliligin dnlenmesi ve
kontroliine yonelik olarak bir direktif yaymnlamistir. Yaymlanmis olan direktif
dogrultusunda cesitli endiistriler icin mevcut en iyi teknikler belirlenerek referans
dokiiman olarak sunulmustur. Mevcut en iyi teknikler esas itibariyle, maliyet ve
faydalar1 g6z oniinde bulunduruldugunda, cevrenin yiiksek diizeyde korunmasina
yonelik en etkili tekniklerdir. Cam endiistrisi i¢in de 2001 yilinda bir referans
dokiiman hazirlanarak yaymlanmistir. Bu referans dokiimanin cam imalatinda
uygulamasina yonelik 2012 yilinda mevcut en iyi teknikler sonuglarini ortaya koyan

bir raporda Avrupa Birligi tarafindan yaymlanmigtir.



Cam isleme endiistrisinde bir ¢ok sanayi tesisinde oldugu gibi yiiksek
miktarlarda su kullanimi1 gergeklestirilmektedir. Cam islemede kullanilan suyun
bliyiik bir boliimii kesme, delme, rodaj gibi islemler sirasinda sogutma ve temizlik
amacli olarak kullanilmaktadir. Yiiksek miktarda su tiiketimine bagli olarak {iretim
sonrasinda ac¢iga c¢ikan atiksu miktar1 ve atiksuyun igerigi islenen camin yapisina
gore farkliliklar gosterebilmektedir. Cam isleme endiistrisine ait atiksularda kirlilik
parametresi olarak ¢ok yiiksek miktarlardaki askida kati madde konsantrasyonlari en
onemli sorun olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kullanilan su miktar1 fazla oldugundan
tesisler suyun yeniden kullanimi i¢in alternatif yontemler kullanmaktadir. Genellikle
kimyasal koagiilasyon yontemini esas alan aritma sistemleri kullanilmakta fakat bu
sistem ilk yatirnm maliyeti, genis alan ihtiyact ve kullanilan kimyasallarin
makinalarda olusturabilecegi sorunlar nedeniyle fazla tercih edilmemektedir. Bazi
tesislerde ise atiksularin disardan temiz su eklenerek seyreltilmekte ve sisteme geri
verilmektedir. Bu islemle bir aritim saglanmamakta eklenen temiz suda da kirlenme
meydana gelmekte ve bu suyun sisteme verilmesi tesiste sorunlara neden
olabilmektedir. Endiistride mevcut olan bu durum su kullaniminin azaltilmasinin
oniine gegmektedir. Dogal su kaynaklarinin korunmasi ile su kaynaklarmindaki
kirliligin onlenmesi ve gelecek nesillere temiz bir ¢evre birakmak adina 6ncelikle
suyu az kullanmak ve aritilmig atiksulari yeniden kullanarak su tiiketimlerinin

azaltilmasi saglanmalidir.

Bu calismada RESMAN Cam PVC Aliiminyum San. ve Tic. A.$’ ye ait cam
isleme tesisinde olusan atiksularin aritimina yonelik ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Endiistriden alinan atiksularin kimyasal koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon
yontemleri kullanilarak aritildiktan sonra tesiste yeniden kullanilabilirliginin
belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan ¢alismada endistriye ait atiksudaki AKM
kaynakli bulanikligin elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon ile giderimi
amaclanmigstir. Atiksudaki bulanikligin gideriminde elektrokoagiilasyon ve kimyasal
koagiilasyon prosesleri i¢in gerekli optimum isletme kosullarinin belirlenmesi

amactyla caligmalar gergeklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1. Kuramsal Temeller

2.1.1.Cam

Cam, saydam olmasi, kimyasal etkiler karsisinda gosterdigi biiyiik direng, elektrik
yalittmindaki etkinligi ile vakum saklamadaki dayanimi nedeniyle, ¢ok fazla
kullanim alanina sahiptir. Cam, gevrek bir madde olmasmna ragmen gerilme
direncine kiyasla, olduk¢a fazla saglamlik gosterebilmektedir. Biiyiik bir
cogunlugunda, yiizey sikismasini saglamak amaciyla, 6n gerilmenin s6z konusu
oldugu saglamlastirma (giiclendirme) teknikleri, bir 6ncekine gore daha zor sartlarda
kullanilabilecek cam tiplerini gelistirmektedir. Yaklagik olarak 800 adet degisik cam
bilesimi hazirlanmistir, bunlardan bir b6limii sadece bir 6zelligi temel alirken, diger
bir bolimi ise degisik oOzellikler arasinda denge kurmayr amaglamistir.

(Doremus,1973).

2.1.1.1 Camin bilesimi

Son 30 yil igerisinde binden fazla yeni cam formiilasyonu bulunmasma ragmen,
diinyada iiretilmekte olan camin % 90’dan fazlasi, 2000 yil 6ncesinde oldugu gibi,
kireg, kum ve soda karisimindan olugsmaktadir. Bu siireg igerisinde camin igeriginde
onemli bir degisim olup olmadigi sorulacak olursa, ana maddelerde kiiciik
degisiklikler, ikinci derece de dneme sahip olan maddelerde ise biiyiik degisiklikler
yagsanmistir. Camin yapisini olusturan ana hammaddeler kire¢, kum ve soda olup;
bunlarin disinda yer alan diger hammaddeler, etkileri dnemli olsa bile ikinci derecede
oneme sahip hammaddeler olarak kabul edilmektedirler. Cam yapimindaki en 6nemli
etken, erimis halde bulunan oksitlerin viskozitesi ve bu viskoziteyle bilesimin

arasinda yer alan bagintidir (Rawson,1967).

Cam genellikle silisyum asidi; alkali veya toprak alkalili oksitler ile diisiik bir
oranda renk verici olarak kullanilan oksitlerin karigimindan meydana gelmektedir.
Cam kumu, potas veya soda, kire¢ ve renk verici yada agartict maddelerden

olusturulan karigimin uygun kosullar altinda eritilmesiyle elde edilir.



Kimyasal analizlerler sonucunda, camin yapisinin bir oksitler karisimindan
meydana geldigi goriilmistiir. Bu oksitler, aliiminyum III-oksit (Al,O3), kalsiyum
oksit (Ca0), silisyum dioksit (SiOy), bor Il1-oksit (B,O3 ), magnezyum oksit (MgO),
sodyum oksit (Na0), ve kursun oksit (PbO) gibi oksit bilesikleridir.

Silisyum dogada kuvarz kumu (SiO;) seklinde bulunmaktadir. Erime noktasi
yaklagik olarak 1800 derece civarindadir. Kire¢ (CaCO3) dogada, kireg tasi, tebesir
veya mermer olarak bulunabilmektedir. Cam iiretim siirecinde eskiden sadece
yanmis kire¢ (CaO) kullaniliyor olsa da giiniimiizde ogiitiilmiis kire¢ tasindan
faydalanilmaktadir. Kirecin erime noktas1 2500 °C’ ler diizeyindedir. Bu maddelerin
ergime noktalarinin altindaki belirli bir sicaklikta eritilebilmesi i¢in birtakim

katalizorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu katalizorler;

Soda (Na,CO3): Susuz natrium karbonat olarak da bilinen sodanin erime noktasi 890
derece civarinda; karbonat olarak bilinen potasin ise erime noktasi 890
derecelerdedir. Iki {iriinde fabrikalarda iiretilmektedir. Soda iiretim siireci genellikle
solyav  yontemiyle (tuzlu suyun igerisine amonyum karbonat ilavesi)

gerceklestirilmektedir.

Sodyum siilfat : Kimyager Johann Rudolf Glauber tarafindan kesfedilmistir. Cam
eriyiginde sadece sodyum siilfat kullanilabilir. Yaklasik 900 derecede erimektedir.

Kursunoksit (Pb30;): Camin yapisina 11k kirillganhigini artirarak daha fazla

parlaklik saglar. Camin 6zgiil agirliginda artisa neden olur.(Anonim, 1996)
2.1.2 Cam isleme

Cam isleme siirecinde iiretilmek istenilen iiriiniin Ozelliklerine goére cam cesitli
islemler uygulanarak nihai {iriin elde edilmektedir. Cam isleme endiistrisine ait is

akis diyagrami Sekil 2.1° de verilmistir.
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kabul
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en<1600 kabul
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. Rodaj
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Rodaj
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Bizote? » Bekleme Bizote
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—E ___»{ Bekleme CNC
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H
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Bekleme Matkap
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H
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Bekleme Serigraf
ACIKLAMA
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A
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Bekleme Temper

kabul

Isicam bélimiine:
tasima

*n= cam adedi

*Yatay rodaj ve KSR makinesinin hattinda yikama prosesi
bulunmakta olup, dikey rodaj makinesinin hattinda
bulunmamktadir.

Sekil 2.1. Cam isleme akis diyagrami
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2.1.2.1 Rodaj

Camin ya da aynanin kenarlarmin ve koselerinin 45° ve 90° egimle perdahlanmasi
islemine diiz rodaj, yatay bir sekilde perdahlanmasi islemi de baliksirt1 ya da C rodaj

olarak adlandirilir.

C Rodaj Duz Rodaj

Sekil 2.2. Rodaj isleminin sematik gdsterimi

2.1.2.2 Bizote

Camin veya aynanin kenarlarinin 90°; camin 6n kosesinin ise istenilen acida
parlatilmasi islemi bizote olarak adlandirilir. Bizote genisligi agiya bagli olarak
degisir.

Sekilli camlar ya da aynalara uygulanan bizote islemi “Formali” olarak

adlandirilmaktadir.

Bizote

Sekil 2.3. Bizote isleminin sematik gosterimi
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2.1.2.3 Desen

Camin ya da aynalarin yiizeyine gesitli motif veya desenlerin kanal agma yontemi ile

islenmesi olarak isimlendirilir.

2.1.2.4 Delik

Cammn veya aynanin gesitli boyutlardaki matkap uglart kullanilarak havsali ya da
havsasiz bir sekilde delinmesi islemidir.

2.1.2.5 Kanal

Camm ya da aynanin yiizeyinde bir dogru boyunca oyularak sekillendirilmesi
islemidir. Bu islem genellikle camin veya aynanin kenarlarina yakin yiizeylerine

uygulanmaktadir.

Konal Geniglig

Kanol Dednigi

Sekil 2.4. Cam iizerinde kanal islemi

2.1.2.6 Temperli cam

Temperleme yatay bir hat tizerinde yer alan cama dis yiizeylerine basing gerilimi,
camin ortasina da dolayisiyla bir ¢cekme gerilimini kazandirmak amaciyla 1sitma ve

sogutma asamalarindan olusur.

a) Tam Temperleme: Camin 1s1l gerilimlere kars1 direncinde ve dayanikliligininda
artig saglar. Isil isleme tabi tutulmamis diiz camlara gore darbelere karsi yaklasik
olarak 5 kat daha fazla dayaniklilik gosteren tam temperli cam, kirildigunda kiigiik
ve keskin olmayan pargalara haline gelerek yaralanma risklerini diisiiren emniyet

camlaridir.


http://www.resman.com.tr/Sayfa/800/FG5Y64RU.jpg

b) Kismi Temperleme: Camin 1s1l gerilim yiiklerini karsilayabilecek diizeyde direng
kazandirilmasi iglemidir. Kismi temperli camlar, tam temperli camlar ile ayni
firinlarda, fakat daha az bir yilizey gerilimi hedefliyle iiretilirler. Isil isleme tabi
tutulmamis diiz cama 2 kata yakin fazladan gii¢ kazandirilir. Kismi temperli camlar
kirildiginda biiylik pargalara ayrilirlar bu nedenle emniyet cami siniflandirmasinin
disinda yer alir. Beyaz esyalarin camlarinda, dus kabinleri, cam mobilyalar, ara

bolmeler, ve giines enerji sistemlerinin camlarinda kullanilmaktadir.

Bitmis doseme kotundan 80 cm yiikseklik seviyesine kadar olan diisey camlamalar,
tim bas Ustli camlamalar, cam ve camli kapilarda, trafik yogunlugunun oldugu
gegitlerde, i¢ mekan ve mobilya uygulamalarinda diinyadaki mevcut yonetmelik ve
sartnameler veya uygulama prensipleri agisindan camlarda giivenlik onlemlerinin

olmasi1 gerekmektedir.

2.1.3. Cam isleme endiistrisi atiksularimmin aritilmasi

Cam isleme endiistrisinde su kullanimi delme, kesme, rodaj ve kanal agma gibi
islemler sirasinda sogutma ve temizlik amaghi olarak kullanilmaktadir.
Gergeklestirilen bu islemler sonucunda olusan cam pargaciklari kullanilan suya
karigmakta ve olusan atik suda yiiksek miktarda askida kat1 madde ve bu askida kati
madde miktarina bagli olarak bulaniklik problemi meydana getirmektedir. Cam
isleme tesislerinde ince boyutlu toz atiklar cam kesme ve sekillendirme esnasinda
ortaya ¢tkmaktadir. Suyun kapali dongii seklinde kullanimini amaglayan tesislerde

atiksudaki cam tozlari;

. Atiklarin tank ve tesisatta birikmeye ve ttkanmaya yol agmasi,

. [s pargalarmin yiizey kalitesisin azalmast,

. Pompa ve kesici takimlarin dmriiniin kisalmast,

. Makinelerin sik sik temizlenmeye ihtiya¢ duymasi,

. Su tiiketimini artirmasi,

. Bakim maliyetlerinde artis

. Uretim kayb1, gibi problemlere neden oldugu igin tekrar kullanimi

saglamadan once olusan atiksuarin uygun proseslerle aritimi saglanmalidir.



Cam isleme tesisinde cam tozu igeren atiksularin olustugu baglica iiniteler yatay
rodaj, dikey rodaj ve CNC tiniteleridir. Meydana gelen bu tozlarin iri boyutlu olanlar
( 0.1-2 mm) atiksu kanallarinda yerg¢ekimi (gravitasyon) kuvvetiyle kendiliginden
¢okmektedir. Daha ince boyutlu (<0.1 mm) olanlar ise su igerisinde askida
kalmaktadir. Olusan atiksu cam tozu disinda kirletici icermediginden tesis igerisinde

atiksuyun On aritimdan sonra geri devri yapilabilmektedir (Ardali, 2016).

Cam isleme endiistrisine ait atiksular genellikle AKM ve bulaniklik haricinde
baska kirlilik parametreleri bulundurmadigi i¢in bu atiksularin  aritiminda
isletmelerin kapasiteleri ve kullandiklari su miktarlarina bagli olarak, askida kati
madde giderimi ve bulaniklik gideriminde kullanilan aritim yontemleri kullanilarak
gerekli arittimin saglanarak atiksularin sistemde tekrar kullanimini saglamak
miimkiindiir. Bu tez ¢calismasinda da cam isleme endiistrisine ait atiksularin kimyasal

koagiilasyon ve elektrokoagiilsyonla aritimi incelenmistir.

2.1.4. Kimyasal Koagiilasyon Prosesi

Kimyasal koagiilasyon prosesi, kolloidal siispansiyonun i¢inde bulunan yiikli
partikiilleri zit yiiklii iyonlarla karsilikli ¢arpistirma sonucu notralize edilmesi ile bir
araya toplanip ¢okelmelerinin saglanmasi islemidir. Bu ama¢ dogrultusunda uygun
kimyasal maddeler atiksuya eklenirler. Alum gibi kimyasal maddeler atiksularin
aritilmasi i¢in uzun zamandan bu yana yaygin bir bigimde kullanilmaktadir.
Koagiilasyon islemi, kolloidal partikiillerin mevcut olan net yiizey yiikiinii azaltarak
elektrostatik itme kuvveti sayesinde sikisma sonucu bir araya gelerek yeterli Van der
Waals kuvveti etkisinde tutunarak birikmesi ile meydana gelir. Elektrolitte yer alan
zit yiiklerin sebep oldugu elektriksel ¢ift tabakanin itme potansiyelinde meydana
gelen azalma, ylizey yiikiiniin azalmasi sayesinde saglanmaktadir. Koagiilasyon,
askidaki ve kolloid halde bulunan atik maddelerin giderilmesinde kullanilan bir
yontemdir. 1nm (107cm), 0.1nm (108cm) boyutundaki parcaciklar kolloid olarak
tanimlanmaktadirlar. Bu partikiiller kendi baslarina ¢okelemezler ve klasik fiziksel
aritma yontemleri kullanilarak giderilemezler. Atiksuda bulunan Kolloidler
hidrofobik ya da hidrofilik 6zellikte olabilirler. Hidrofobik 6zellige sahip kolloidler
sivi ortama bir egilim gostermezler ve elektrolit ortamda kararsiz haldedirler. Bu
kolloidler kolayca koagiile olabilirler. Proteinler gibi hidrofilik 6zellikteki kolloidler

ise suya karsi yakinlik gosterirler. Absorbe olan su flokiilasyonu geciktirir, bu



nedenle etkin bir koagiilasyonun gergeklesmesi icin oOzel islem gerektirirler
(Eckenfelder, 1989).

Kolloidal maddeler elektriksel 6zellige sahiptirler. Bu ozellikleri itici bir gii¢
meydana getirerek bir araya toplanmalarin1 ve ¢okmelerini engeller. Kolloidal
maddelerin kararli halleri itici elektrostatik giiclere, hidrofilik kolloidlerde ise
koagiilasyona engel olan su tabakasindaki ¢oziinmeye baglidir. Kolloidal maddelerin
kararliliginin biiyiik diizeyde elektrostatik ylike bagli olmasindan dolay1 koagiilasyon
ve flokiilasyonu saglamak i¢in bu yiikiin notralize edilmesi gerekmektedir. Zeta
potansiyeli, kolloidin elektrostatik yiikiin biiyiikliigii dolayisiylada stabilizasyonun
derecesi ile iliskilidir. Kolloid bir ¢ozeltide stabilizasyonun bozularak ¢okmenin

gerceklesmesi igin zeta potansiyelinin distiriilmesi gereklidir (Sekil 2.5).

Endiistriyel atiksularda genellikle Kkolloid maddelerin negatif yiiklii olmasi
nedeniyle atiksuya yiiksek degerlikli katyon ilavesi yapilarak zeta potansiyeli
disiirilmektedir. Optimum koagiilasyon mekanizmasi zeta potansiyelinin sifir
oldugu durumda ortaya ¢ikar ve bu izoelektrik noktasi seklinde adlandirilir. Etkin

koagiilasyon islemi = 0.5 mV zeta potansiyeli araliginin iistiinde gerceklesir.

e Hizlt KaTISma (17 e Flokilasyon -+ Coktirme
00 2 % ~NH Aniyonik ve
o 2 | @ 3 naniyonik PE
Kolloidler = o O
3 Q
w2
? Sl
g 3 |a
2. g |E
S )
3 - e .
Koagiilant dozu = Zaman
Zaman 0,1-30 gr 20-30 dak.
Kanstirma derecesi hazh 0,3-0,06 m’s
Mekanizma kolloidal Flok ohusumu ve biiytimesi
destabilizasyon

Sekil 2.5. Koagiilasyon isleminin mekanizmasi (Giiney, 2013)
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2.1.4.1 Koagiilasyon mekanizmalari

2 ¢esit koaglilasyon mekanizmasi vardir.
1- Y1k notralizasyonu ile koagiilasyon

2- Siiriikleme koagiilasyonu (Sweep coagulation)

1) Yiik nétralizasyonu ile koagiilasyon

Kolloid taneleri su iginde negatif bir yiizey yiikii ile zeta potansiyeline sahiptirler.
Ortama herhangi bir koagiilant yani alum (Aly(SO4)3.18H,0) eklendiginde
siispansiyonun pH degerine de bagh olarak olusan serbest haldeki Al*® iyonlart hem
taneleri  yiizeyindeki  negatif yik merkezlerinde adsorplanarak  (yiik
notralizasyonuyla) ve hem de tanelerin elektriksel ¢ift tabakasina etkiyerek tanelerin
zeta potansiyelinin azalmasimi saglar (Sekil 2.6). Zeta potansiyeli azalan ya da
sifirlanan tanelerin itme giigleri de azalacagi icin tanelerin arasindaki Van der Wals
cekim kuvvetleri tstiin bir duruma gelebilecek ve bu sayede taneler topaklanmay1

saglayabileceklerdir (Giiney, 2013).

negatif partikill yuizeyi negatif partikiil yiizeyi
__A+I/+ 7 B> Buk > Bulk
+ Cozelti . Cozelti
“ om + _ : +
I +
+ - -
_ SN o
+ L] + -
— Cr
I N/' : :\Aliim
. a : ;
Yo § . —  Shear (Kayma)
I S— Sheaj (Kayma) 1bit) Diizlemi
13 Diizlé ‘
Potansiyel
. i )
Potansiy¢l — * E I
) f Zeta Pot. T <
I i . :I F Zeta Pot.
H n i .
bl | _ e
= —zaklik s — [kl k (x
Tk Uzakhk S Uzaklik (x)

Sekil 2.6. Yiik notralizasyonu ile koagiilasyon (Alptekin, 2006)
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2) Siiriikleme koagiilasyonu

Meydana gelen yiik notralizasyonu ve elektriksel ¢ift tabakanin bastirilmasi
mekanizmalarindan bagimsiz olarak alum gibi koagiilantlarin neden oldugu bir baska
mekanizma daha vardir. Alum 6zellikle bazik ve nétral pH’larda Al(OH)s gibi suda
¢oziinmeyen g¢okelekler olusturur. Bu ¢okelekler olusurken taneleri de beraberinde
tutarak bir arada ¢okelirler (Sekil 2.7). Buna siyirma veya siiriikleme anlamina gelen

“sweep” koagiilasyon denilmektedir (Gregory, 1989).

pH ayarlama Koagiilant
(pH: 6-8) (Aliim)
Elektrostatik bog
itme kuvvetleri Kati tane

\
A

o\ 00
0

4

/

Yiiksek zeta potansiyele sahip partikiil

Al(OH),

Sekil 2.7. Siiriikleme koagiilasyonu (Sweep coagulation) (Gregory, 1989)
2.1.4.2 Su ve atiksu aritiminda kullamlan koagiilantlar ve 6zellikleri

Koagiilasyon ve flokiilasyon proseslerine birden fazla unsurun etkisi bulunmaktadir.
Bu unsurlar su kalitesi, pH degeri, karistirma hiz1 ve siiresi, koagiilant maddenin
cinsi, sicaklik, suyun alkanitesi gibi etkenler olarak siralanabilir. koagiilasyonda
kullanilan baslica koagiilantlar Al*® ve Fe* tuzlar ile kirectir. Alkaliniteye sahip bir
ortamdaki suya alum ilavesi gerceklestirildiginde asagida yer alan reaksiyon
meydana gelmektedir (Oztiir vd, 2005).

Aly(S04)s.18H,0 + 3Ca(OH), —3CaS0, + 2AI(OH); + 18H,0 (2.1)

Aliiminyum hidroksit Al,03.xH,O kimyasal bi¢giminde olup amfoterik bir yapiya
sahiptir. Yani asit veya baz gibi davranabilirler.
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Asidik sartlarda:
[AIP][OH?= 1,9x10 (2.2)

pH 4 degerinde ¢ozelti icerisinde 51,3 mg/L Al*® bulunmaktadir. Alkali sartlar

altinda ise susuz aliiminyum oksit ¢6ziinmektedir:
Al,O3 + 20H — 2AIl0, + H,O (23)
[AlIO,][H'] = 4x107%2 (2.4)

Alum floklar1 pH 7 degerinde ¢ok az ¢Oziiniirler. pH degerinin 7,6’nin degerinin
altinda oldugu durumlarda flok yiikii pozitif, pH degerinin 8,2’nin lstiinde oldugu
durumlarda ise negatiftir. Belirtilen pH degerleri arasinda ise flok yiikii karisik

haldedir. Bu iliski zeta potansiyeline bagli olarak Sekil 2.8’de verilmistir.

Bunun yani sira sulu ortamdaki pH degerlerine bagli olarak AI(OH*2, Al,(OH),™ ve
Al(OH), gibi diger iyonik tiirler sistemde bulunabilir.

+20

+10 -

[

-10F

Zeta Potansiveli (mV)

Sekil 2.8. Aliiminyum hidroksit i¢in zeta potansiyelinin pH ile iliskisi
(Eckenfelder,1989)

Koagiilasyonda demir tuzlarinin koagiilant olarak kullanilmasida yaygindir. pH

degerinin 3-13 araliginda oldugu durumlarda ¢oziinmeyen sulu demir hidroksit

olusur:
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Fe*3 + 30H — Fe(OH); (2.5)
[Fe*®][OH]; =10 (2.6)

Asidik pH degerlerinde flok yiikii pozitif; bazik pH degerlerinde negatif; pH degeri
6,5-8,0 arasinda oldugunda ise karisik yiik mevcuttur. Ortamda anyonlarin varlig
flokiilasyonun derecesine etki eder. Siilfat iyonunun varlig: asit aralikta flokiilasyonu
artirirken, alkali aralikta ise azaltmaktadir. Kloriir iyonu varligi ise hem asidik hem
de bazik pH degerlerinde biraz yiikseltir. Kireg¢ orjinal koagiilant olmamasina ragmen
bikarbonat alkalinitesiyle birleserek kalsiyum karbonat, ortofosfat ile birleserek

kalsiyum hidroksiapatit olusturabilmektedir.

Magnezyum hidroksit pH seviyelerinin yiiksek oldugu durumlarda ¢oker. lyi bir
ayirma iglemi i¢in ortamda bir miktar jelimsi Mg(OH); olmas: gereklidir, fakat bu
durumda olusacak ¢amurun susuzlastirilmasi zorlasir. Kire¢ kullaniminda olusan
camur genellikle sikistirilabilir ve susuzlastirilabilir ayrica yeniden kullanilmak i¢in

kalsiyum karbonati kirece doniistiirmek iizere kalsinlestirilebilir (Oztiir vd, 2005).

Bir siv1 ortam igerisinde disperse halde bulunan kati taneler cogunlukla belirli bir
yiizey elektrik yiikiine ve zeta potansiyeline sahiptirler (Celik ve Ersoy, 2004). Ayni
elektrik yiikiine sahip taneler, elektrostatik olarak birbirlerini itmekte ve bu sayede
¢okmeden askida durabilmektedirler. Tanelerin bir araya gelmesine engel olan diger
bir unsur ise tanelerin yiizeylerine adsorplanmis su tabakasidir. Adsorplanmis su
tabakas1 tanelerin birbirlerine iyice yakinlagsmasini engellemekte ve taneler
arasindaki Van der Walls c¢ekim kuvvetlerinin etkinliginin azalmasina neden

olmaktadir (Gregory, 1989).

Ortama eklenecek bir kisim inorganik elektrolitler yani Aly(SO4)3.18H,0, AICIs3,
FeCl;, Ca(OH),, Mg(OH), gibi koagiilantlarin yardimiyla kati tanelerinin zeta
potansiyelleri sifira veya sifira yakin degerlere diisiiriilerek aralarindaki elektrostatik
itme kuvvetleri yani elektriksel ¢ift tabaka itme kuvvetleri yok edilebilir veya
azaltilabilir. Bu sayede taneler arasinda bulunan Van Der Wals ¢ekim kuvvetleri
etkin hale gelerek taneleri bir araya getirir, bu isleme ise koagiilasyon olarak
adlandirtlir (Sekil 2.9). Koagiile hale gelen yani topaklanmis olan bu taneler

yercekimi kuvveti etkisiyle ¢oktiiriilebilmektedir.

Su igerisindeki bir katinin ylizey yiikii ve dolayisiyla zeta potansiyeli asagidaki
sebeplerden kaynaklanabilir (Celik ve Ersoy, 2004).
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1. Tane yiizeylerinde bulunan karboksil (-COOH), hidroksil (-OH), amin (-NH2) gibi

fonksiyonel gruplarin iyonizasyonu nedeniyle (dissosiasyonundan).
2. Katinin mevcut kristal yapisini olusturan latis iyonlarinin tercihli ¢éziinmesinden.

3. Kristal yapinin olusumu sirasinda yiiksek degerlikli (Si** gibi) katyonlar yerine
diisiik degerlikli (A" gibi) katyonlarn gegmesinden.

4. Kirma 6giitme gibi boyut kiigiiltme islemleri esnasinda bag kirilmalarindan ya da

kristal yap1 kusurlarindan.

5. Siispansiyonda bulunan bir kisim iyonlarin tercihli adsorpsiyonundan (spesifik

adsorpsiyonundan).

En yaygin kullanilan koagiilantlar; alum (Alp(SO4)3.18H,0), demir Kkloriir
(FeCl3.6H,0) ve aliiminyum kloriir (AICl3) olup bunlarin haricinde sonmiis kireg
(Ca(OH),), Mg(OH),, Mg,CO3, sodyum aluminat (NaAlO,) ve FeSO, dur.

© O CO
O + Koagiilant — > ?

Tlavesi

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

Sekil 2.9. Bir siispansiyondaki disperse partikiillerin koagiilasyonu (Alptekin, 2006)

2.1.4.3 Koagiilasyon islemine yardimei olan kimyasal maddeler

Bazi1 kimyasal maddelerin ilave edilmesi ile daha hizli ¢6ken flok olusumu sayesinde
koagiilasyon hizlanir. Aktiflestirilmis silika ¢ok ince halde bulunan aliiminyum
hidrat parcaciklarini birbirine baglayan kisa zincirli bir polimerdir. Silika yiiksek
dozda kullanildiginda, elektronegatif oOzellige sahip olmasin nedeniyle flok
olusumuna engel olur. En uygun doz miktar1 5-10 mg/1’ dir. Polielektrolitler yiiksek
molekiil agirligma sahip polimerlerdir. Igeriklerindeki adsorplanabilen gruplar
nedeniyle partikiiller ya da yiiklii floklar arasinda koprii olusumu saglarlar.
Koagiilasyonda alum veya demir kloriir ile birlikte diisiik dozlarda (1-5 mg/l)
polielektrolit ilavesi gergeklestirildiginde biiyilk flok (0.3-1lmm) olusumu
saglanabilir. Polielektrolitler pH degerinden etkilenmeden koloidin etkin yiikiinii
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diisiirerek koagiilasyon saglarlar. Ug¢ tip polielektrolit mevcuttur; anyonik
polielektrolitler, kolloidal pargaciklarda anyonik gruplarla yer degistirerek kolloid ve
polimer arasinda hidrojen bagi olusmasina izin verirler; katyonik polielektrolitler,
negatif kolloid ya da floklar1 adsorblarlar; iyonik olmayan polimerler ise kati
yiizeylerle polimerdeki polar gruplarin arasinda hidrojen bagi ile pargaciklari
adsorblayarak floklagmalarint  saglarlar. Koagiilasyon sirasinda kompleks
reaksiyonlar s6z konusu oldugu i¢in optimum pH degeri ve koagiilant dozajinin
belirlenmesi i¢in laboratuar ¢alismalar1 yapilmalidir. Bu ¢alismalar zeta potansiyeli

kontrolii ve Jartesti ile gergeklestirilir (Eckenfelder, 1989).

2.1.5. Elektrokoagiilasyon prosesi

Elektrokoagiilasyon prosesi ile atiksularm aritiimas ilk kez 1889 yilinda Ingiltere’de
Onerilmistir (Matteson vd.,1995). Daha sonralar1 demir ve aliiminyum elektrotlarin
kullaniminda elektrokoagiilasyon yontemi ile atiksularin aritim ile ilgili ABD ’de
1909 yilinda bir patent alinmistir. Elektrokoagiilayon ile igme sularinin aritilmasi
biiyiik ol¢ekte ilk kez 1946 yilinda ABD’de gerceklestirilmistir. Bu yontem de
aliminyum elektrotlar anot olarak kullanilarak elektrokimyasal hidroliz sayesinde
aliminyum hidroksit floklar1 olusmaktadir. Elektroliz sonucu olusan floklarin
¢okelmesi ya da sedimantasyonu hizlidir. Bu sayede igme sularinda renk giderimi
gerceklestirilmistir. Ayni sistem demir elektrot kullanilarak Ingiltere’de 1956 yilinda
nehir sularinin antilmasinda kullanilmigtir. 1946 ve 1956 yillarinda gerceklestirilmis
olan iki arastirmada aritilmis suda renk ve bulaniklik gideriminde elde edilen yiiksek
kalite sonuglarin imit verici oldugunu gostermistir. Kimyasal koagiilasyon prosesi
ile kiyaslandiginda baslangic yatinm maliyetinin yiiksek olmasindan dolayr o
yillarda kullanimi pek kabul gérememistir. Son zamanlarda, atiksularin aritim sonrasi
desarj cikislarina getirilen sinirlamalar nedeniyle elektrokoagiilasyon tekrar giindeme
gelmistir. 1972 yilinda elektrokoagiilasyon ile gida endiistrisi atiksularinin aritimi
incelenmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismada; elektrokoagiilasyon prosesi ¢6ziinmiis
hava flotasyonuyla yapilan kimyasal dozlama ile karsilastirllmistir. Her iki proses
icin flok olusumu s6z konusu olup, elektrokoagiilasyonda daha hizli ve yogun bir
floklasma go6zlenmistir. Elektrokoagiilasyon uygulamadaki diisiince, kiiltiirlerden
mikroorganizmalarin ve atiksudaki ¢oziinmiis maddeler ile protein gideriminin

saglanmasidir (Matteson vd, 1995). 1980 yilinda Rus bilim insanlar1 atiksularin
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artiminda farkli metotlar inceleyerek elektrokoagiilasyon ile ilgili ¢alismalara yeni
bakis acilart getirmiglerdir. Yag-su karisimlarinda yag giderimi saglamislardir.
Aliiminyum elektrotlar kullanilmasi durumunda olusabilen istenmeyen g¢okeltilerin
varligi  yukarida  belirtilen  ¢alismalarda elde edilen ortak  gorstiir.
Elektrokoagiilasyon esnasinda olusan c¢okeltiler g¢ogunlukla ¢ok fazla metal
hidroksitin olusumundan kaynaklanmaktadir. Olusan bu metal hidroksitler ¢éziinen
elektrot malzemesinden kaynaklanmaktadir. Aliminyum elektrotlar kullanildiginda
olusacak aritma ¢amurlar1 ¢op sahalarina bosaltiliyorsa deponi alanlarinda agir metal
kirliligi meydana gelebilir. Bu nedenle elektrokoagiilasyonda demir elektrotlarin
kullamim1 daha fazla tercih edilmektedir. Elektrokoagiilasyonda demir elektrot
kullanildigi durumda Aliminyum elektrotlarin kullanildigi sistemler kadar renk
acisindan bir seffaflik elde edilememektedir. Cok az diizeyde de olsa ¢6ziinmiis

demir iyonlar: suda renk olusumuna neden olmaktadir.

Elektrokoagiilasyon proseslerinde genelde dogru akim ve dogru akim giig
kaynaklar1 kullanilmaktadir. 1980’ li yillarin baslarinda alternatif akimin kullanildig:
elektrokoagiilasyon sistemleri iizerinde ¢alismalar yapildigi bilinmektedir. Ozellikle
maden endiistrilerinde olusan komiir partikiillerinin ve siispanse killerin stabilitesi
yani Kkararliliginin kirilmasi amaciyla alternatif akim uygulanan EC sistemleri
kullanilmigtir (EPA, 1993). 20. Yiizyilin ortalarinda atiksularin aritilmasi igin
elektrokoagiilasyon prosesinin kullanim: sinirli bir halde iken, son 20 yilda
popiilaritesi ve etkinligi artarak o6zellikle Avrupa ve Giiney Amerika iilkelerinde
kullaniminin - yaygmlastign  goriilmektedir. Kagit ve kagit hamuru endiistrisi
atiksularinda, maden ve metal proses endiistrilerinde kullanilmistir. Ayrica gida,
maden sanayi atiksulari, yag, boya, organik madde igerigine sahip sizinti sulari, flor
giderimi, tekstil, sentetik deterjan ve maden firetim islemleri sirasinda olusan
atiksularinin arittmi amaciyla kullanilir. Elektrokoagiilasyonda anot olarak ¢6ziinen
aliminyum ya da demir elektrotlarin kullanilmasi durumunda bu elektrotlar
¢oziinmeye ugrayarak ¢ozeltiye A" ve Fe** | Fe** iyonlar vermekte, bu iyonlar da
sudaki hidroksil iyonlar: ile birleserek ¢ok az miktarda ¢oziinen Al(OH)s, Fe(OH),
ve Fe(OH); gibi metal hidroksitlerini olusturmaktadirlar. Elektrokoagiilasyon
sirasinda  Olusan metal hidroksit partikiillerinin adsorbsiyon yetenekleri ¢ok

yiiksektir.
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Yirminci yiizyilda atiksularin  antilmasinda  Elektrokoagiilasyon  prosesinin
kullanilmas1 disiincesi sinirli bir halde iken, o6zellikle son 20 yil igerisinde
popiilaritesi ve etkinligindeki artisa bagli olarak Avrupa ve Giiney Amerika
iilkelerinde kullamimi artis gdstermistir. Bunun yani sira son donemlerde
atiksulardaki kirleticilere getirilen kisitlamalarda elektrokoagiilasyonun kullanimina
olan ilgiyi arttirmistir (Mollah vd, 2001). Elektrokoagiilasyon son 15 yil igerisinde
gelismis tlkelerde endiistriyel kaynakli atiksularin aritimi i¢in kullanilmaya
baslanmistir (Scott, 1995). Elektrokoagiilasyonda aliiminyum (Al) ve/veya demir
(Fe) anot olarak kullanilir. Anot ve katotlarda olusan hidroliz reaksiyonlar: tarafindan
aliminyum veya demir hidroksit floklar1 ortaya ¢ikar. Bu sekilde tiretilen floklar
hizla ¢okerek veya flotasyonla ylizeyde toplanarak atiksulardaki Kirleticilerin
giderimine neden olurlar. Bu arada elektrokoagiilasyon yiiksek ilk yatirim maliyeti,
onun diger aritma teknolojileri kadar yaygin kullanimini engellemistir. Bu ilgi
elektrokoagiilasyonun bir ¢ok su ve atiksu i¢in basit ve verimli bir aritma metodu
olusundandir (Chen, 2004; Mollah vd, 2001). Elektrokoaiilasyonda kullanilan bazi
reaktorler ve prosesler Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de gosterilmistir. Atiksu
arntim islemlerine gore elektrokoagiilasyon prosesinin avantaj ve dezavantajlar
ortaya konulmus olup, bu durum sirasiyla Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2° de
Ozetlenmistir (Mills, 2000; Mollah vd, 2001; Chen, 2004).

Statike kangtiner ‘
(pH ayarlama) '
Elektrokoagilasyon

-
[ Togunlagtrict
NN |

i Jw‘l* » Atile camur
Filtrat -
N— Filtre press

Sekil 2.10. Elektrokoagiilasyon prosesi ile ilgili reaktor ve aritim sisteminin sematik

goriiniimii (Kobya vd, 2008)
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Sekil 2.11. Bir Elektrokoagiilasyon reaktorii ve 6zelliklerinin sematik goriiniimi

(Kobya vd, 2008)
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Sekil 2.12 BP-S bagh bir Elektrokoagiilasyon reaktoriiniin sematik goriiniimii

(Kobya vd, 2008)
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Elektrokoagiilasyonun avantajlari:

e Basit ekipman kullanimi1 ve isletme sartlar: gerektirmektedir.

e Aritim sonrasi su renksiz, kokusuz ve berraktir.

e Olusan ¢amur miktar1 azdir, camur igerigi metal oksit ve metal hidroksitlerden
olustugundan kolaylikla stabil hale getirilerek susuzlastirilabilir.

e Olusacak floklar kimyasal floklara benzemekle birlikte; daha biiyiik floklar
olma egilimindedirler ve daha az bagil su igerigine sahiptirler. Asidik ortama
kars1 direngli ve stabil olup, filtrasyonla daha hizli bir bigimde ayrilabilirler.

e Kimyasal aritma yontemleri ile karsilastirildiginda elektrokoagiilasyon sonrasi
¢ikis sular1 daha az miktarda toplam ¢6ziinmiis Katilar igerigine sahiptir.

e Elektrokoagiilasyon prosesleri en kiiciik boyutlardaki kolloidal pargaciklari
giderme avantajina sahiptirler. Bunun nedeni cihazlarn uygulamis oldugu
elektrik alanin kolloidlerin daha hizli hareket etmelerini saglayarak
koagiilasyonu kolaylagtirmasidir.

o Elektrokoagiilasyonda kimyasal madde kullanimi yoktur bu sayede kimyasal
koagiilasyonda eklenen yiiksek konsantrasyondaki kimyasal maddenin sebep
olabilecegi ikincil kirlenme olasilig: ile asir1 kimyasal notralizasyonu problemi
ortadan kaldirilmis olur.

e Elektroliz esnasinda iiretilen gaz kabarciklart Kirleticilerin ¢ozelti yiizeyine
tasinmasini saglayarak, daha kolay ayrilmalarini saglanir.

o Elektrokoagiilasyon hiicresi i¢inde yer alan elektrotlar sabit konumda bulunup,
elektriksel olarak kontrol edilirler, boylece daha az bakim gerektirmektedirler.

o Elektrokoagiilasyon prosesi igin, kirsal alanlarda elektrik enerjisi gilines

panellerinden elde edilebilir.
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Elektrokoagiilasyonun dezavantajlari:

e (Cozinme sonucu harcanacak olan elektrotlarin diizenli periyotlarda
yenilenmesi gerekmektedir.

e Bazi bolgelerde elektrik enerjisinin kullanimi pahal: olabilir.

e Katot iizerinde olusabilecek gecirimsiz bir film tabakasi prosesin
verimliliginde diisiise sebep olabilir.

e Antim gergeklestirilecek atiksu c¢ozeltilerinin iletkenliklerinin yiiksek
degerlere sahip olmasi gereklidir.

e Bazi hallerde jelatinli hidroksit ¢oziinme yoniinde egilim gosterebilir.

2.1.5.1 Elektrokoagiilasyonun teknolojisi

En basit halinde bir elektrokoagiilasyon reaktorii, bir elektrolitin i¢erisine daldirilan
bir anot ve bir katottan meydana gelir. Cozlinen anot ve katot elektrotlar1 bir gii¢
kaynagina baglanirlar. Bu durumda anotta oksidasyon meydana geleceginden anot
materyali elektrokimyasal olarak ¢oziinmeye ugrayacaktir. Bu arada katot ise
pasivasyon meydana gelecektir. Ancak bu durum atiksularin aritilmasi igin uygun
degildir; ¢linkii metal elektrotlarda yeterli diizeyde ¢oziinme elde edilmesi igin

kullanilacak olan elektrotlarin genis yiizey alanina sahip olmalari gereklidir.

Anot ve Kkatot elektrotlar paralel ya da seri sekilde baglanarak tek kutuplu
(monopolar) elektrokimyasal reaktorler olusturulabilir. Cift anot ve katottan olusan
paralel bagli bir monopolar elektrokoagiilasyon reaktorii Sekil 2.13” de
gortilmektedir (Eyvaz vd, 2006).
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Sekil 2.13. Elektrokoagiilasyon prosesi elektrot baglant sekillerinin sematik
goriiniimii (Eyvaz vd, 2006)

Sekil 2.13 (a) ‘den monopolar paralel bagl elektrokoagiilasyon sisteminden de (MP-
P) goriildiigii tizere iki adet paralel iletken metal plaka paralel elektrotlari meydana
getirmektedir. Bu elektrotlar bir giic kaynagina baglanmakta, baglandiklari giig
kaynagi tizerinden elektrokoagiilasyon reaktoriindeki akim ve voltaj degeri
ayarlanmakta ve dijital olarak okunmaktadir. Elektrokoagiilasyon reaktorlerinde
kullanilan iletken metal plakalar tiikenen elektrotlar olarak bilinmektedir. Anot
elektrotlarin ¢oziinmesi ya da tikenmesi Sonucu anotun ¢oziinme potansiyeli
azalmakta ve sonugta katodun pasivizasyonu minimize olmaktadir. Coziinen anot
tipleri Fe, Al gibi cesitli metallerden yapilabilir. Tek kutuplu elektrotlarin seri
baglanmasi (MP-S) ile Sekil 2.13 (b) ‘de gosterilen elektrokoagiilasyon reaktorii
ortaya ¢ikmaktadir. Sekilden de goriilebilecegi gibi her bir ¢oziinen ya da tiikkenen
anot elektrot ¢iftleri birbirine baglanmaktadir. Diger taraftan ise monopolar anot ve
katot elektrotlar: bir giic kaynagina baghdir. i¢ tarafta ¢oziinen anot elektrotlarin en
dista yer alan monopolar anot ya da katot elektrotlar ile bir baglantisi
bulunmamaktadir. Seri bagh -elektrokoagiilasyonda ortama verilen akimin gegmesi
icin daha yiiksek bir potansiyel fark uygulamasi gerekmektedir. Bu durumun nedeni
seri bagh elektrokoagiilasyon reaktorlerinde direncin daha yiiksek olmasidir. Bu
nedenle reaktor i¢inde her yerde akim ayn: degerdedir.

Bir diger elektrokoagiilasyon reaktoriinde ise elektrotlar paralel ¢ift kutuplu
(bipolar) olarak (BP-S) baglanmaktadir (Sekil 2.13 (c)). Bir gii¢ kaynagina bagh
monopolar anot ve katot elektrotlar1 arasina birbiri ile baglantisi bulunmayan

¢oziinen anot elektrotlar yerlestirilmistir. Bu elektrokoagiilasyon reaktor sekli,
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prosesin kullanim ve igletim kolayligi amaciyla diizenlenmistir. Elektrokoagiilasyon
reaktoriindeki sivi ¢ozeltiye elektrik akimi uygulandigi sirada, ortadaki ¢oziinen
bagimsiz anot elektrotlarin bir tarafi anot diger tarafi katot gibi davranmaktadir
(Mameri vd, 1998; Mameri vd, 2001).

Bu sayede elektrokimyasal aritim esnasinda elektrotlarin pozitif tarafinda anotik
negatif tarafinda ise katotik reaksiyonlar olusacaktir. Coziinen elektrotlarin iyon
olusturdugu sistemde aliiminyum ve demir gibi ¢6ziinen metal levhalar kullanilabilir.
Ortama verilen bu iyonlar, yiiklenmis partikiillerin nétralize olmasina neden olarak
koagiilasyon igleminin baslamasini  saglamaktadirlar. Elektrotlardan ¢6ziinen
iyonlar; kimyasal reaksiyon ile ¢oktiirme veya kolloidal maddelerle birlesip
elektroflotasyon ile reaktor yiizeyine ¢ikan floklar olugmaktadir. Ayrica, olusan
elektriksel alan nedeniyle sudaki kolloidal partikiillerin, yaglarin veya diger
bilesiklerinde ayrilmasini saglanmaktadir. Elektrokoagiilasyonda anot ve Kkatot
reaksiyonlar: ve ortamda olusacak serbest radikal tiirleri, reaktor i¢indeki su ve
bilesiklerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini degistirebilir. Tim bu karmasik
elektrokoagiilasyon igleminde Kkirleticiler atiksulardan uzaklastirilarak aritim
yapilmis olunur. Elektrokoagiilasyon reaktorlerinde dogru akim veya alternatif akim
uygulanmaktadir. Dogru akim elektrokoagiilasyon teknolojisinde; oksitlenmeden
dolay1 anot bozunmakta, diger taraftan ise katotta su pasivizasyona neden olan bir
oksit tabakasi olusmasidir. Bu olay elektrokoagiilasyonda verim kaybina neden
olmaktadir. EC reaktoriinde ¢oziinen paralel plaka elektrotlar eklenerek dogru akim
kayiplart bir 6l¢iide kiigtltiiliir. Baz1 elektrokoagiilasyon islemlerinde alternatif
akim tercih edilmektedir (Mollah vd, 2001).

2.1.5.2 Elektrokoagiilasyonun teorisi

Elektrokoagiilasyon isleminde anot olarak ¢6ziinen aliiminyum ya da demir
elektrotlar kullanilmas: durumunda bu elektrotlar ¢oziinme sonucu ¢ozeltiye A%,
Fe?" ve Fe* iyonlari vermekte, ¢ozeltide olusan bu iyonlar sudaki hidroksil iyonlari
ile birleserek ¢ok az miktarda ¢6ziinen AI(OH)3, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal
hidroksitlerin olusmasini saglamaktadirlar. Elektrokoagiilasyon aninda ortaya ¢ikan
metal hidroksit partikiilleri ¢ok yiiksek adsorpsiyon ozelliklerine sahiptirler. Cozelti
sistemlerinde elektrokimyasal proses mekanizmalari olduk¢a komplekstir. Proseste

cogunlukla EK, EF ve EOx olmak iizere li¢ Onemli mekanizmanin birlikte

23



olustuguna inanilmaktadir (Moreno-Casillas vd, 2007; Canizares vd, 2006; Canizares
vd, 2005; Holt vd, 2002; Jianga vd, 2002).

Elektrokimyasal proses esnasinda anotta yiikseltgenme, Kattotta ise indirgenme
meydana gelecektir. Elektrokoagiilasyon proseslerinde genellikle ard arda tig
basamak oldugu kabul edilmektedir (Sekil 2.14).

1) Elektrolitik oksidasyon esnasinda ¢oziinen elektrot ile koagiilant tiirlerin olusumu

2) Kirleticilerin destablizasyonu ile birlikte, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin

kirilmasi, ve
3) Destablize olmus fazlarda floklarin birikmesidir.

Kirleticilerin destablizasyon mekanizmasi, partikiil siispansiyonlari ve emiilsiyon

kirilmas: asagida verildigi gibi tanimlanr:

1) Cozelti igerisinden gegen akimdan dolayir elektrotun ¢oziinmesiyle olusan
iyonlarin etkilesimi sonrasi yiiklii tiirlerin, meydana gelen iyonlarin etrafindaki

daginik ¢ift tabakalar1 sikistirmasi saglanr.

2) Suda bulunan iyonik tiirlerin yiiklerinin nétralizasyonu elektrokimyasal olarak

¢oziinen elektrotlar tarafindan tiretilen zit iyonlarla saglanur.

Elektrokoagiilasyonun mekanizmasi, ortamdaki kimyasal o6zellige ve iletkenlige
baghdir. Ayrica ortamdaki kolloidal partikiillerin boyutu, pH ve kimyasal tiirlerin
konsantrasyonu gibi 6zellikler de elektrokoagiilasyon prosesi iizerine etki etmektedir.
Elektrokoagiilasyonda en ¢ok tercih edilen ve kullanilan elektrot Al ve Fe elektrot
materyalleridir (Chen, 2004; Mollah vd, 2001; Chen vd,2000(a)).

Anotta: My === M{b, + ne 2.7)
2H O mm====> Oy + 4H 4e’ (2.8)
Katotta: n(H20) + ne" s (n/2)Hy(g) + N(OH) (2.9)
AH" + 4 ey 2H) () (2.10)

Toplam reaksiyon: Mg (2+n)H O ===b (2+(n/2))Hy(q) + Oz + N(OH) + M™ (2.11)

Elektrokimyasal proseste anot olarak kullanilan metal M(s): Fe veya Al ifade eder.
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Sekil 2.14. Elektrokoagiilasyonun olusum mekanizmasi (Canizares vd, 2005; Holt

vd, 2002)

Eger elektrotlar arasi potansiyel oldukga yiiksek ise atiksuda bulunan organik
bilesikler veya H,O dogrudan oksidasyonu gibi anotta (2.8) gibi ikincil reaksiyonlar
gozlenecektir. pH 3.0-4.0 daha biiyiik degerlerinde ise bir dizi reaksiyonlariyla (2.9)
ve (2.10) reaksiyonlar1 meydana gelmektedir (Adhoum ve Monser, 2004; Chen vd,
2000(a))

Aliiminyum elektrotlar ile elektrokoagiilasyon: Elektrokoagiilasyonda siklikla

kullanimi olan aliminyum elektrotlarin sulu ortam icinde olusturacagi Al

I***nin meydana getirdigi

Sekil 2.16°de

kompleksleri oldukga 6nemlidir. Sulu ortam igerisinde A
hidroksil
verilmistir. Cizelgede verilen reaksiyonlardan da goriildiigii gibi sudaki hidroksil

kompleksleri ve bu komplekslerin olusum sabitleri

iyonlar: elektrotlardan ¢oziinen AI** iyonlari ile birleserek ortamdaki pH degerine
gore komplekslerin olusmasina yol acacaktir (Benefield vd, 1982; Metcalf ve Eddy,
1991). Aliiminyum anoda ait elektrolitik ¢ozelti igerisindeki iriinler diisik pH
degerlerinde katyonik tek molekiillii AI** ve AI(OH)," gibi tiirlerdir. ayrica bunlar
uygun pH degerlerine sahip ortamlarda 6nce AI(OH)s’e ve son olarak da asagidaki
reaksiyonlara gore Al,(OH)s, ‘e polimerlesirler. pH 6.30 ‘de 0.03 mg/L minimum bir
¢ozinirlige sahip olup, daha asidik ve bazik pH degerlerinde bu ¢6ziiniirlik
artmaktadir (Holt vd, 2002). Elektrokoagiilasyonda Al elektrotlar kullanildiginda iki
tir mekanizma olustugu ifade edilmektedir (Mollah vd, 2001; Rebhun ve Lurie,
1993)
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Cizelge 2.1. Al elektrotlar kullanilmasi1 durumunda olusan EC mekanizmalar

Anot ve katot raksiyonlar1

ANot: Al(s) ) Al(aq) + 3¢’
AIZY ) + 3H,0 sy Al(OH); + 3H"
NAI(OH); === Al,(OH)3n

Katot: 6H" + 3¢~ s 3H,

Bunun yani sira sulu ortamdaki pH degerlerine bagl: olarak AI(OH)* , Al,(OH),**
ve AI(OH), gibi diger iyonik tiirler sistemde bulunabilir. Ornegin, dimetrik ve

polimerik AI** hidroksi komplekslerinin yapisi Sekil 2.15° de gosterilmistir (Giirses
vd, 2002).
0 it
HO / \
/ \ AN, O Al A1OH-Al—
(Ho00,40 2
o \ / Hy O~ \D/
H f

Sekil 2.15. Elektrokoagiilasyonda olugacak polimerik Al tiirleri (Giirses vd, 2002)

[AI(H0)e]° % [AI(H20)s0H*" " [Alg(OH)1s]™* ™ [Alg(OH)za]™
Pollmerlzasyon pH 4-7
[AI(OH)3(Hz0)s] °L [AI(OH)4] (2.12)
AlkallpH

Olusan polimerik Al tiirleri agagida verilmistir:
Monomerik aliiminyum tiirleri: [AI(OH)]?*, [AI(OH),]", [Alo(OH)2]**, [AI(OH).]

Polimerik aliiminyum tiirleri: [Als(OH)1s]*", [Al;(OH)17]*, [Als(OH)x0] ",
[A|1304(OH)12]7+, [IA\|13(OH)34]5+
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Reaksiyon logK ; .............
AP ® A|(OH) + HY 502 5 4|
2AIF # AL, (OH), ** + 2H" -6.27 g
+ + + s &l a1 (OH)S"'
BAIST** Alg(OH)15 %+ 15H -6.27 E 1o | Akom, 6775
8A|3+ -« AIg(OH)204+ + 20H+ '6870 E 1zl A12(0Hj23+
= 3+
13AF" ® Al (OH)3,*" + 34H" | -97.39 = M o Al
o -16 | .
A|3+“ AI(OH)4- + 4H+ _2357 ] 1l AIISI,.OHJBS;-_' +—210H |
3 - -, -
Al(OH)s “Al(;q)‘F 30H(aq) 32.34 EDD PR W W L W |
wH

Sekil 2.16. Sulu ortamda olusan aliiminyum kompleksleri ve pH iliskisi

Demir elektrotlar kullamlarak elektrokoagiilasyon: Demir anoda ait elektrolitik

¢ozelti igerisindeki tiriinler diisik pH degerlerinde anyonik Fe(OH), gibi tiirlerdir.

Bu yapilar uygun pH degerlerinde 6ncelikle Fe(OH)3™ e, ardindan asagidaki yer alan

mekanizmalardaki reaksiyonlara dogrultusun da Fe,(OH)2n.3n ‘e polimerlesirler.

Elektrokoagiilasyonda demir elektrotlar kullanilmasi sirasinda iki tiir mekanizma
olustugu ifade edilmektedir (Mollah vd, 2001)

Cizelge 2.2. Fe clektrot kullaniminda olusan EC mekanizmalar1 (Mollah vd, 2001)

EC mekanizma

Anot ve katot reaksiyonlari

Anot: 4Fey) == 4Fe*" + 8¢

Mekanizma 1.
4Fe”* == 10H,0 + Oy mep 4Fe(OH); + 8H"
Katot: 8H" + 8™ == 4H
Toplam reak.: 4Feg) + 10H,0 +O, == 4Fe(OH);3 + 4Hy()
Anot: 4Fe) = 4Fe** + 8¢’
Mekanizma 2.

Fe** + 20H == Fe(OH),
Katot: 2H20 + 2¢” == Hz(g) + 20H"
Toplam reak.: Feg) + 2H,0O == Fe(OH), + Hy(

Elektrostatik ¢cekim ya da komplekslesme sonrasi takip eden koagiilasyon ile birlikte

atiksudan kirleticileri ayiran Fe(OH)ns) akintida jelatinimsi bir siispansiyon olusturur.
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Yiizey komplekslesme modunda Kirletici Fe(OH)ni)” @ kimyasal olarak baglanan bir
ligand gibi davranir (Mollah vd, 2001).

L —Heg (OH)OFe) == L —OFee) + H,0 (2.13)

Ayni zamanda Fe®" katyonlarinin prehidrolizi su aritimi icin reaktif halkalarin
olusumuna neden olur. Bu oksi-hidroksi demir katyonlar: igin yapisal modeller
literatiirde ifade edilmistir (Mollah vd, 2001). Redoks reaksiyonlar: ile birlikte
iiretilen Ho, flotasyon sayesinde, ¢dziinmiis ya da askida maddeleri giderebilir. Fe**
iyonlart ¢ozeltinin pH sina bagl olarak hidrasyona ugrayabilir ve Fe(OH); tiirleri
asidik sartlar altinda bulunurlar. Fe elektrotlar ile ilgili proses basamaklar1 Cizelge
2.4° de gosterilmistir. Bazik kosullar altinda ayrica Fe(OH)s * ve Fe(OH), * iyonlar:
da vardir. Hem anyonik hem de katyonik tiirlerin ¢6ziinen anot olarak demir

cubuk/plaka kullanarak elektrokoagiilasyonu oldukga kolay anlasilir uygulamalardir.

Polimerik Fe** ve AI** tarafindan kompleks ve agir metallerin adsorpsiyonu
rapor edilmistir. Fe** iyonlaninin su antimlarinda flokiilasyon kimyasali olarak
avantaji aliiminyuma gore toksik etkisinin bulunmamasidir. Elektrokoagiilasyonda
cok fazla kullanilan ¢6ziinen Fe elektrotlarin sulu ortamda olusturdugu Fe-hidroksi
kompleksleri olduk¢a énemlidir. Fe(OH)**, [Fe(OH).]*, [Fe(OH).]*", [Fe(OH).],
[Fe(H20).]+, [Fe(H20)s0H]*", [Fe(H20)4(OH)2]", [Fe(H,0)s(OH)2]*",
[Fea(H,0)s(OH)4]**, ve sonugta ise; Fe(OH); veya Fe(OH), olusacaktir. Sulu
ortamda Fe** ‘in meydana getirdigi hidroksil kompleksleri ile bu komplekslerin
olusum sabitleri Sekil 2.17° de verilmistir (Benefield vd, 1982; Metcalf ve Eddy,
1991). Sekilden hidroksil iyonlarmin elektrotlardan ¢oziinen Fes+ iyonlari ile
birleserek ortamdaki pH degerine gore Fe™ hidroksi komplekslerinin olustugu
goriilmektedir (Benefield vd, 1982).
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Reaksiyon

Fe* ®* Fe(OH)™ + H*
Fe® #* Fe(OH),” + 2H"
2Fe* ®* Fe (OH), ** + 2H"
Fe*" ** Fe(OH)s" + 3H"
Fe’* ** Fe(OH), + 4H"
Fe®" ** Fe(OH)" + H'
Fe’* ** Fe(OH),” + 2H"
Fe®" #* Fe(OH); + 3H"
Fe’* ®* Fe(OH),” + 4H"

mmsci)y’)

logK 0
2
-3.00 u
-6.40 sl
-3.10 % 3 | Fe(OH),
-13.10 y 10F
Boagzg
-23.50 |
-8.30 16 | —
| P
-17.20 :DE // Fezmz\‘
32.00 e 2
46.40

Sekil 2.17. Sulu ortamda olusan Fe kompleksler ve pH iliskisi (Benefield vd, 1982)

Cizelge 2.3. Elektrokoagiilasyon prosesinde Fe elektrot kullanim: durumunda proses

basamaklari

EC Fe elektrot kullanimi
durumunda proses

basamaklar:

Anot

Katot

a) Tek adimli proses

b) iki adiml1 proses

ilk olarak Fe*", daha sonra
anot potansiyeline gore Fe®
oksitlenir. Tkinci adim
anotta olacak, fakat sulu
fazdaki diger oksitleyicilerin
varhg ile olusacaktir. Bu
reaksiyon O,’nin varligina

baghdir.

Fe = Fe** + 3¢ (E° = -0.04V)
Fe wp Fe?* +2e (E° =-0.44V)

Fe?* wmp Fe¥* +e (E°=0.74V)

Oyg+4Fe” +4H" wh 4Fe® + 2H,0
(asidik ¢ozeltilerde)
Oy t4Fe” +2H,0 wp 4Fe* +40H
(bazik ¢ozeltilerde)

2H,0 + 2¢ =) HZ(g) + 20H
(asidik ¢ozeltilerde)

2H30++ 2¢° =) Hz(g) + 2H,0
(bazik ¢ozeltilerde)

Zamanla katotik ¢ozelti bazik
olacak ve uygulanan akim OH
iyonlarini anota dogru harekete
zorlayacak; anota yakin
bolgede pH ana ¢ozeltiden ¢ok
daha yiiksek olacak ve sonugta

Fe(OH); olusacaktir.

(Fe** +3e mp Fe(OH),)
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2.2. Kaynak Ozetleri

Gatsios vd (2015) Yunanistan’da gergeklestirdikleri ¢alismada silah endiistrisi ve
petrol rafinerisine ait atik sulardan toksik metallerin elektrokoagiilasyonla giderimini
arastirmiglardir.  Gergeklestirdikleri  caligmalarda  elektrot kombinasyonlari,
uygulanan akim siddeti, baslangi¢ pH degeri ve baslangi¢ metal konsantrasyonu gibi
operasyonael parametrelerin etkisi arastirilmistir. Deneyler sonucunda bakir ve ¢inko

gideriminde % 100, manganez gideriminde ise % 90 a varan giderim saglanmustir.

Ozyonar ve Karagdzoglu (2011) gergeklestirdikleri ¢alismada ve kimyasal
koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon prosesi ile igme sularindan bulaniklik giderimini
incelenmistir. Aritma verimlerinin belirlenmesinde bulaniklik giderim verimleri
kullanilmistir. Aliiminyum ve demir elektrotlar kullanilarak gerceklestirilen
elektrokoagiilasyon prosesinde elektrotlar monopolar paralel baglanti seklinde
baglanarak, bulaniklik gideriminde; elektrotun tiirii, baslangic pH degeri, akim
yogunlugu ve elektroliz siiresinin etkisi, kimyasal koagiilasyon prosesinde ise
koagiilant maddenin tiirli, baglangic pH degeri ve koagiilant dozu incelenmistir.
Elektrokoagiilasyonda Al elektrotlarda % 99, Fe elektrot kullaniminda % 96 aritim
verimi elde edilmistir. Kimyasal koagiilasyon ¢alismalarinda alum i¢in % 94, demir
stlfat icin % 93,9 ve demir kloriir koagiilant olarak kullanildiginda optimum
kosullarda % 95,3 artim verimi elde edilmistir. Ayrica proseslerdeki dogrudan olusan

maliyetler hesaplanarak karsilastirilmistir.

Demirbas ve Kobya (2017) gergeklestirdikleri ¢alismada metal isleme
endiistrisine ait atik suyun aritiminda elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon
i¢in optimum aritma performansinda isletme maliyetlerini belirlemislerdir. KOI ve
TOK giderimi i¢in koagiilant dozu, koagiilant, pH, akim yogunlugu, siire ve elektrot
tiirlerinin aritim verimi {izerine etkisini ve optimum kosullarda isletme maliyetlerini

m? atik su basina dolar olarak belirlemislerdir.

Solak vd (2009) calismalarinda mermer isleme atiksularindan
elektrokoagiilasyon prosesi ile bulaniklik ve askida kat1 madde gideriminde elektrot
tiri ve baglant1 sistemlerinin aritim verimine etkisini karsilastirmislardir.
Aliminyum ve demir elektrotlarin monopolar paralel ve monopolar seri olarak
baglandig1 durumlarda pH, akim yogunlugu ve elektroliz siirelerinin bulaniklik ve

askida kati madde giderimi iizerindeki etkileri arastirilmistir.
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Daud vd (2015) gergeklestirdikleri ¢alismada biyodizel endiistrisi atiksularindan
askida kat1 madde, renk, KOI, yag ve gresin kimyasal koagiilasyon ve flokiilasyon
prosesi ile giderimini arastirmislardir. Biyodizel atiksu aritiminda koagiilant olarak
alliminyum siilfat, polialiiminyum kloriir, ferrik kloriir ve ferrik siilfat standart bir jar
test cihazi kullanilarak incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda 300 mg / L ’ nin

tizerindeki dozlarda koagiilasyon prosesisinin aritimda etkili oldugu belirlenmistir.

Solak vd (2014) tarafindan gerceklestirilen calismada mermer isleme endiistrisine
ait atik sularin elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyonla aritiminin ekonomik
olarak analizi gerceklestirilmistir. Calismada mermer isleme atiksularindan askida
katt madde (AKM) giderimi i¢in elektrokoagiilasyon prosesi ve kimyasal
koagiilasyon proseslerinin maliyet analizleri gergeklestirilerek hangi prosesin daha
ekonomik oldugunun belirlenmesi amaglanmistir. Proseslerdeki isletme maiyetleri
yiilksek AKM giderim verimlerinin elde edilebildigi optimum sartlarda metrekiip
(m®) atiksu hacmi basina USD ($) olarak hesaplanmustir.

Meas vd (2010) gerceklestirdikleri calismada, ucak endiistrisinde parcalarin
tahribatsiz muayenesi i¢in kullanilan fliioresan bir penetran sivi ile kontamine olmus
ve geleneksel fiziksel, kimyasal veya biyolojik proseslerle istenilen diizeyde
aritilamayan atiksu i¢in aliiminyum elektrotlar1 kullanarak yeni bir elektro
koagiilasyon sistemi tasarlamiglardir. Olusturulan yeni elektrokimyasal sistem ile
atiksuyun aritimi saglanmigtir. Atik sudaki kimyasal oksijen ihtiyacinin % 95, rengin

% 99 ve bulanikligin % 99 aritimi saglanmastir.

Sahu vd (2017) seker kamisi isleme endiistrisi atiksularinin elektrokoaglasyon ve
kimyasal koagiilasyon ile artimini incelemislerdir. Elektrokoagiilasyonda Al elektrot
kullanim1 durumunda  optimum kosullar olarak belirlenen pH 7,5 akim
yogunlugunun 178 A/m? elektrotlar arasi mesafe 20 mm ve elektrolit
konsantrasyonun 0,5 M oldugu kosillarda KOI azaltiminda % 84 ve renk giderme
isleminde % 88 verim saglamislardir. Kimyasal koagiilasyonda, maksimum % 61
KOI ve % 65 renk giderme saglannistir. Elektrokoagiilasyon ve kimyasal
koagiilasyon birlikte kullamldiginda, optimum kosullar altinda KOI giderimi % 98 ve

renk giderimi % 99.5'olarak belirlenmistir.

Akyol (2012) boya iiretim endiistrisinin atiksularinin elektrokoagiilasyon ile

artimint incelemistir. Elektrokoagiilasyon islemi icin elektrot tipi (Al veya Fe),
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baslangi¢ pH'st (2-10), akim yogunlugu (5-80 A/m?) ve ¢alisma siiresi (0-50 dakika)
gibi optimum isletme parametrelerinin etkileri optimum isletme kosullart igin
degerlendirilmistir. Belirlenen optimum kosullarda (35 A/m?, 15 dakika ve pH 6.95),
atiksuda KOI ve TOK i¢in en yiiksek giderme verimi Fe icin % 94 ve % 89, Al i¢in
% 93 ve % 88 olarak elde edilmistir. Optimum kosullarda atiksu aritimi igin isletme
maliyetleri, Fe ve Al elektrotlar i¢in sirasiyla 0.187 € / m3 ve 0.129 € / m® olarak

hesaplanmustir.

Merzouk vd (2011) tekstil attk su kompozisyonunun modifikasyonunun
elektrokoagiilasyon verimliligine etkisini aragtirmiglardir. Tekstil atiksuyunda, saf
kirmizi boya ¢ozeltisinde (2-naftoik asit ve 2-naftol dispersiyon boyalar)
kullanilmast durumunda COD, TOC, absorbans (renk) ve bulanikligin azaltilmasi
icin elektrokoagiilasyonun etkinligi incelenmistir. Boya c¢ozeltisinin kullanildig:
durumlarda, yiiksek renk ve organik kirlilik azaltimi seviyeleri ile tatmin edici

seviyelerde gidrim saglanmistir.

El — Naas vd (2009) Petrol rafinerisi atik suyundan siilfat ve KOI giderimi
aliminyum, paslanmaz c¢elik ve demir gibi iic tip elektrot kullanilarak
degerlendirmek i¢in kesikli elektrokoagiilasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Farkli
konsantrasyonda KOI ve siilfat igeren iki atiksu numunesinde akim yogunlugu,
elektrot diizenlemesi, elektroliz zamani, baglangic pH ve sicaklik etkileri
arastirilmistir. Deneysel sonuglar, anot ve katot olarak aliiminyumun kullaniminin
hem kirleticilerin azaltilmasinda ¢ok etkili oldugu belirlenmistir. Aritma prosesinin,
akim yogunlugu ve atik suyun baslangi¢ bilesimlerinden biiyiik oranda etkilendigini
bulmuslardir. Her ne kadar elektrokoagiilasyonun 25 °C'de ve pH 8'de en etkili
oldugu bulunsa da, bu iki parametrenin aritma verimi ilizerinde etkisinin 6nemli
olmadigi ifade edilmektedir. Elektrokoagiilasyonun, kirlenmis petrol rafinerileri
attksuyunun ©6n aritiminda gilivenilir bir teknik olarak kullanilmasini tavsiye

etmektedirler.

Harif vd (2012) elektrokoagiilayon ve kimyasal koagiilasyon mekenizmali
sonucunda olusan floklarin  Ozelliklerini  arastirmislardir.  Numune olarak
tamponlanmis bir kaolin siispansiyonu kullanilmis kesikli sistemde ilave dozaj
yoluyla aliiminyum uygulanarak elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon
gerceklestirilmistir. Elektrokoagiilasyonda bir aliiminyum anot aktif -elektrot,

kimyasal koagiilayonda ise ticari alim kullanilmistir. Baslangigtaki pH degerlerinde
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5, 6.5 ve 8de aliiminyum esdeger dozlar uygulanmistir. Ornekler onceden
belirlenmis zaman araliklarinda alind1 ve pH, partikiil boyutu dagilimi, potansiyel ve
yapisal Ozellikler agisindan analiz edildi. Elektrokoagiilasyonda, kimyasal
koagiilasyona kiyasla, daha genis bir pH araliginda, yeniden yapilandirma ve
sikigtirma egilimi gosteren, olduk¢a yiiksek bir biiylime hizinda kirilgan floklar
tiretigi belirlenmistir. Sonuglar, AT'yi slipirme flok kosullarinda yoneten flokiilasyon
mekanizmasinin, kimyasal koagiilasyonda bir Reaksiyon Simirli Kiime Toplama
(RLCA) tiiriine kars1 Dagilim Sinirli Kiimeleme Toplama (DCLA) dogasina sahip

oldugunu gostermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

TUBITAK Teydep 1505 kodlu Universite Sanayi Isbirligi Destek Programi
kapsaminda 5150059 nolu projenin bir boliimiinden tiiretilen bu tez ¢alismasinda
Samsun ili organize sanayii bolgesinde faaliyet gosteren RESMAN Cam PVC
Aliiminyum San. ve Tic. A.S’ ye ait cam isleme tesisinde yatay ve dikey rodaj
makinelerinden ¢ikan atik suyun aritimi igin ¢aligmalar gergeklestirilmistir.
RESMAN Cam PVC Aliiminyum San. ve Tic. A.S’ ye ait cam isleme boliimii proses

akis semasi Sekil 3.1°de verilmistir.

Makinelerde kullanilan su kapali bir dongiide olup, sistemde donen su miktari
maksimum 165,8 m*/saat’dir. Ancak bu sistemde giinde yaklasik 50 m® su kaybi
olmaktadir. Sistemde donen su i¢in kalsera (KSR) hari¢ dinlendirme disinda higbir
islem yapilmamaktadir. Makinelerin yaninda bulunan kazanda dinlenen su st
kisimdan yandaki kazana akmakta, altta kalan yogun cam tozlu su ise disari
akitilmaktadir. Kazanlarda toplanan suya temiz su ilave edilerek sistemde tekrar
kullanilmaktadir. Yani burada atik su icin herhangi bir ortak havuz bulunmamakta,
her makinenin yaninda bulunan kazanlarda atik su dinlendirilmektedir. KSR
makinesi kazaninda ise cam tozu kimyasal madde ile ¢okeltilmekte ve su filtre
edilerek tekrar kullanilmaktadir. Seyrelme islemi i¢in haznelere yaklasik %80
oraninda temiz su ilave edilmektedir. Tanklara eklenen temiz su geri dongii ile

makinelere beslenip tekrar islemden gegmektedir.

Endiistride olusan atiksuyun artilmast icin gerekli aritim yodnteminin
belirlenmesi amaciyla atiksuyun karakterizasyonun belirlenmesine yonelik ¢esitli
analizler yapilmigs ve uygun aritim yontemlerinin belirlenmesi i¢in ¢aligmalar da
bulunulmustur. RESMAN Cam PVC Aliiminyum San. Tic. A.$’ye ait atiksuyun
analiz sonuglari, analizlerde kullanilan yontem ve analiz sonuglarmin Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi Tablo 8 (Anonim, 2004) ve Avrupa Birligi cam endiistirisinde
mevcut en iyi teknikler referans dokiimaninda (Anonim, 2001) belirtilen desar;
standartlan ile karsilagtirilmasi Cizelge 3.1° de verilmistir. Gergeklestirilen atiksu
karakterizasyonu ¢aligmalar1  sonucunda Kirletici  parametrelerinden  atiksu
igerisindeki Askida Kat1 Madde (AKM) miktariin yiiksek degerlerde oldugu ve bu
AKM’nin atiksu igerisinde bulanikliga neden oldugu belirlenmistir. Atiksu

icerisindeki askida kat1 maddeler rodaj islemi sirasinda sogutma ve temizlik amaciyla
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kullanilan suya gegen cam pargaciklarindan olugmaktadir. Olusan bu atiksuyun
herhangi bir aritima iglemi uygulanmadan yeniden sistemde kullanilmasi ekipman
hasrina neden olarak bakim onarimin maliyetlerinde artisa ve endistrilerden su geri
kazaniminin 6nem kazandig1 gliniimiizde su tiiketim degerlerininde fazla olmas1 gibi
cesitli problemlere neden olmaktadir. Yapilan calismalar sonucunda atiksudaki
bulaniklik ile AKM degeri arasinda dogrudan bir iligski oldugu tespit edilmistir. Bu
durum dogrultusunda atiksudan kimyasal koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon ile
AKM kaynakli bulanikligin giderimi i¢in deneysel caligmalar gerceklestirilerek

aritim verimlerinin belirlenilmesi amaglanmustir.

Q=56,6 m3/sa Kuyu Suyu
Yatay Rodaj »  Atiksu Tanki
? Q=70,8 m3/sa
Q=192 m3/sa |
Triulzi Yikama p  Atiksu Tanki >
T Q=24 m3/sa l
Q=13.4 m3/sa
Dikey Rodaj > Atiksu Tanki L =
t Q=16.8 m2/sa |
Q=20,3 m3/sa
CNC p  Aliksu Tanki >
T Q=25.4 m3/sa |
Q=134 mi/sa
Bizote »  Atiksu Tanki >
T Q=18,8 m3/sa ]
Q=88 m3iza
Yikama > Atiksu Tank >
T Q=12 m3/sa [
Kalsera :/ Coktirme \ >
Unitesi
f v

Atiksu Degsarj

Sekil 3.1. Proses akis semasi
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Yatay Rodaj Makinesi Forma Makinesi Kazani

Dikey Rodaj Makinesi

Sekil 3.2. Atiksu kazanlarindan bazilar

Atiksudaki mevcut bulanikligin giderim oranin belirlenmesi amaciyla yapilan

caligmalarda AKM kaynakli bulaniklik degerlerinin belirlenmesinde TS EN 1SO

7027-1, 2016 standart yontemine gore analizler gergeklestirlmistir. Atiksuya ait

baslangi¢ bulaniklik degeri ile aritim sonrasi bulaniklik degerinin arasindaki farktan

yararlanilarak yiizde aritim verimi (%) hesaplanmistir. Elektrokoagiilasyon ve

kimyasal koagiilasyon i¢in optimum aritim kosullar1 belirlendikten sonra optimum

kosullar i¢in metrekiip atik su basina aritm maliyetleri belirlenmistir.
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Cizelge 3.1. Resman Cam PVC Aliminyum San. ve Tic. San. A.S atiksu analiz

sonuglari
AB Standardi | Su Kirliligi Kontrol
Kirlilik .. Analiz Yonetmeligi Desarj
Parametresi Kullamlan Yéntem Sonucu(mg/L) (mg/L) Standardi (mg/L)
Standard Methods of Water and
M‘:sd'gg? AK}?K‘A) Wastewater APHA, AWWA, 2973 0 ;
WEF, 1999; 2540 B.
Standard Methods of Water and ) )
Yag — Gress Wastewater APHA, AWWA, 26
WEF, 1999; 5520 B.
Standard Methods of Water and
Siilfat Wastewater APHA, AWWA, 110 1000 3000
WEF, 1999; 4500 — SO, E.
Standard Methods of Water and 05 )
Toplam Krom Wastewater APHA, AWWA, 0,1 '
WEF, 1999; 3500 — Cr B.
Kimyasal .
Oksijen Thtiyaci Fotometrik Y®6ntem 70 130 160-250
(KQI)
Toplam Fosfor Fotometrik Yontem 1 i i
Toplam Azot Fotometrik Yontem 1 i i
Standard Methods of Water and 3 )
Krom Wastewater APHA, AWWA, -
WEF, 1999; 3111 B.
Standard Methods of Water and ) 1
Kursun Wastewater APHA, AWWA, -
WEF, 1999; 3111 B.
Standard Methods of Water and ) )
Kadmiyum Wastewater APHA, AWWA, -
WEF, 1999; 3111 B.
Standard Methods of Water and ) )
Demir Wastewater APHA, AWWA, 0,1
WEF, 1999; 3111 B.
Standard Methods of Water and ) 30
Floriir Wastewater APHA, AWWA, 0,1
WEF, 1999; 3111 B.
Standard Methods of Water and ) )
Bakar Wastewater APHA, AWWA, 0,1
WEF, 1999; 3111 B.
Standard Methods of Water and ) )
Cinko Wastewater APHA, AWWA, 0,1
WEF, 1999; 3111 B.
Standard Methods of Water and
Civa Wastewater APHA, AWWA, - - -
WEF, 1999; 3111 B.
Standard Methods of Water and
pH Waste Water 2005 pH Value 4500 7,97 6-9 6-9
— H+ B.Electrometric Method
iletkenlik TS 9748 EN 27888 1580 (p.s/cm) - -
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3.1. Hesaplamalarda Kullanilan Denklem ve Esitlikler

Anot Tiiketimi

__ Ixt«MA
T Z+F

(3.1)

Burada;

m: Anotta teorik olarak agiga ¢ikan metal kiitlesi (g)

MA : Anottaki metalin molekiiler agirligi (g/mol)

I : Akim miktari (A/m®)

t : Elektrokoagiilasyon islemi siiresi (sn)

Z : Indirgenme/yiikseltgenme reaksiyonundaki elektron sayisi

F : Faraday sabiti (A.sn/mol)

Akim Yogunlugu (J)

I=3 (32)
J = Akim yogunlugu (A/m?), | = Akim siddeti (amper) ,

A = Aktif anot yiizey alan1 (cm?).

Enerji Tiiketimi (E)

E=V. It (3.3)
E : Harcanan elektrik enerjisini (Watt-saat; Wh);

V = Volt,

| = Akim siddeti (amper),

t = Zaman (saat)

Aritim Verimi Yiizdesi (%)

Aritim verimi (%) = %;TUS * 100 (3.4)

NTUD : Baslangic bulaniklik degeri

NTUs : Aritim sonrasi bulaniklik degeri
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Toplam isletme maliyeti ($/m?)

Isletme maliyetlerinin hesaplanmasinda enerji sarfiyati, elektrot tiiketimi ve kimyasal
miktar1 gibi dogrudan giderler hesaplanmis personel giderleri ve bakim maliyetleri
gibi ikincil giderler hesaplamaya dahil edilmemistir. Elektrot malzemesi olarak
aliminyum elektrot, kimyasal koagiilasyonda kimyasal olarak Al;(SO4)3.18(H,0)
(Alum) kullantlmistir.

IM = a Cenerji + b Celektrot + ¢ Ckimyasal (Kobya vd, 2008) (3.5)
a =0.09 $/kWh; b= 4.7 $/kgAl; c = 2.2 $/kg

Aliminyum elektrot maliyeti: 4.7 $/kg

Al;(S04)3.18(H,0) (Alum) Maliyeti: 2.2 $/kg

Elektrik enerjisi maliyeti: 0.09 $/kWh
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3.2. Deneysel Calismalar

3.2.1. Kimyasal koagiilasyon deneyleri

Koagiilasyon deneyleri 600 ml’lik cam beherlerle zaman ve hiz ayarli VELP jar test
diizeneginde Aly(SO4)3.18(H20) (Alum) kullanilarak optimum pH ve optimum
koagiilant dozunun belirlenmesi i¢in ¢alismalar gergeklestirilmistir. Ucuz olmasi ve
renk olusumu gibi olumsuz etkileri olmamasi nedeniyle atiksu aritma
uygulamalarinda en ¢ok tercih koagiilant aliiminyum silfattir.(Y1lmaztiirk, 2011).
Gergeklestirilen 6n calismalar ve literatiir bilgileri dogrultusunda ucuz olmasi, kolay
temin edilebilir olmas:t ve renk olusumuna neden olmamasi gibi &zelliklerinden
dolay1 bu tez ¢alismasinda alum kullanimi tercih edilmistir. Hizli karistirma islemi
sayesinde koagiilant maddenin su igerisinde hizli bir bigimde homojen olarak
dagilmasi saglanmaktadir. Bu islem olduk¢a kisa olmakla beraber 15 sn-5 dk
arasinda gerceklesebilir. Fakat siire uzadiginda olusan yumaklarda kirtlma meydana
gelebilir. Bu uygulama esnasinda hiz 100 rpm - 300 rpm arasinda kullanilabilir.
Yavas karistirma islemi tanecikler bir araya getirilerek yumaklarin daha da biiyiik
hale getirilmesi amaciyla gerceklestirilir. Karistirma genellikle 15-45 dakika
arasindaki  stirclerde  ve  20-100 rpm  devir arasindaki  degerlerde

gerceklestirilmektedir(Sengiil ve Kiigiikgiil 1997). Deney diizenegi Sekil 3.3 de

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Kimyasal koagiilasyon deney diizenegi
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Optimum pH degerinin belirlenmesi icin pH 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 degerlerinde
degistirilerek optimum pH degeri belirlenmis ardindan belirlenen optimum pH
degerinde uygun koagiilant dozunun belirlenmesi amaciyla 50, 100, 150, 200, 250,
300, 400, 500 mg/L dozlarda denemeler yapilmistir. Deneyler oda sicakliginda
koagiilant ilavesi sonrasinda 2 dakika hizli karistirma (120 rpm) ardindan 20 dakika
yavas karistirma (40 rpm) ve 10 dakika ¢Oktiirme sirasiyla gergeklestirilmistir.
Cokelme sonrasi Ust su alinmis ve standart yontemlere gore bulaniklik 6lgiimleri

yapilarak yiizde bulaniklik aritim verimleri belirlenmistir.

3.2.2. Elektrokoagiilasyon deneyleri

Elektrokoagiilasyon calismalarinda PVC’den imal edilmis reaktor kullanilmistir.
Reaktor icine elektrotlar yerlestirildikten sonra reaktore 615 ml numune konularak
deneyler gerceklestirilmistir. Elektrokoagiilasyonda yaygin olarak kullanilan
elektrotlar aliiminyum, demir ve ¢elik elektrotlardir. Bu elektrotlar kolay temin
edilebilme, ucuz olmalar1 ve etkinliklerini kanitlamis olmalar1 nedeniyle tercih

edilmektedir (Chen vd, 2000(b)).

Solak (2007) tarafindan mermer atiksularinin aritilmasi amaciyla gergeklestirilen
calismada bulaniklik giderimin de Al elektrotlarin kullanimiyla % 100 bulaniklik
giderim verimine ulasilirken Fe elektrotlarda aymi diizeyde giderim verimine
ulagilamamistir. Fe elektrotlarin suya renk vermesi bakimindan Al elektrotlarin
aritimda kullanilmasinin daha uygun olabilecegi diigiiniilmiistiir, ayrica uygulamaya
yonelik ¢alismalarda Fe elektrot kullanilacak olan isletmenin 24 saat siirekli aritmay1
kullanmamasi durumunda havayla temasa girecek olan Fe oksitlenerek prosesin
veriminde diisiislere neden olmustur. Bu bilgiler dogrultusunda bu ¢alismada anotta
aliminyum katotta ¢elik elektrot kombinasyonu tercih edilmistir. Elektrotlarin etkin
yiizey alani 88 cm? olarak olgiilmiistiir. Hesaplanan elektrot yiizey alanina bagl
olarak akim siddeti A/m? cinsinden belirlenmistir. Elektrotlar aras1 mesafe 1 cm

olacak sekilde elektrotlar reaktore yerlestirilmistir.

Elektrotlarin seri bagl olarak kullanildig: sistemlerde fazla ¢6ziinme dolayisiyla
elektrot maliyetleri ve elektrik maliyetleri dolayisiyla isletme maliyetlerinin de
artmasi ayrica destabilize edilecek kirlilikten daha fazla koagiilantin olusumu
proseste ek kirlilik yiikiine neden olabilir. Bunlar paralel bagl sisteme gore seri bagl

sitemlerin dezavantajlaridir (Kobya vd, 2007). Bu bilgiler dogrultusunda
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gerceklestirilen ¢alismada manyetik karistirici lizerine yerlestirilen reaktore elektrot
baglantilar1 monopolar paralel baglanti seklinde yapilmis elektrotlar akim ve voltaj
kontrolli GW Intesk 3060D DC gii¢ kaynagma baglanmistir. Sekil 3.4’de deney

diizenegi verilmistir.

Sekil 3.4. Elektrokoagiilasyon deney diizenegi

Elektrokoagiilasyon deneylerinde optimum pH, optimum siire ve optimum akim
yogunlugunun belirlenmesi i¢in calismalar gerceklestirilmistir. Elektrokoagiilayon
calismalarinda iletkenlik 6nemli bir parametredir. Bu tez ¢aligmasinda endiistride su
kullanim1 gerceklestiren makineler {izerinde iletkenligi arttirmak i¢in kullanilacak
olan kimyasallarin korozyon etkisi olusturma ihtimalinden dolay1 elektrokoagiilasyon
caligmalarinda, atiksuda iletkenligi saglamak igin herhangi bir materyal ve kimyasal
kullanilmay1p, atiksuyun kendi iletkenliginden yararlanilmistir. Elektrokoagiilsayon
Oncesi ve sonrasinda standart yontemlere gore iletkenlik ve bulaniklik 6lgtimleri

yapilarak degisimler gézlemlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kimyasal Koagiilasyon Deney Sonuclar:

4.1.1. Kimyasal koagiilasyonda baslangi¢ pH etkisi

Kimyasal koagiilasyon deneylerinde baslangi¢c pH degerinin aritim verimi {izerine
etksinin belirlenmesi amaciyla sabit koagiilant dozunda numunenin baslangi¢ pH
degeri 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 degerlerinde pH ayarlamasi yapilarak aritim verimine
olan etkisi incelenmistir. Gergeklestirilen c¢alismalar sonucunda baslangic pH

degerinin 8 ve 6 oldugu durumlarda yiiksek aritim verimleri elde edilebilmistir.

Aliiminyum siilfat floklar1 pH 7 degerinde ¢ok az ¢Oziiniir, pH 7,6’nin altina
distiigiinde flok yiikii pozitif pH 8,2’nin istline ¢iktiginda ise negatiftir. Bu limitler
arasindaki degerlerde flok yiikii karisiktir (Yilmaztiirk, 2011). Aliminyum stilfat
koagiilantinin etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in pH degerinin 5,5-6,5 civarinda

olmas1 gerektigi bilinmektedir (Gregoy, 1989).

Aritim yapilacak atiksuyun pH degeri arttikga tanelerin birbirine olan itimi
artarak siispansiyon daha kararli hale gelmektedir. Kararli hale gelen siispansiyon
igerisindeki askida kat1 maddelerin ¢okelmesi zorlasarak bulaniklik artar, bu nedenle

giderim verimi tekrar diismeye baslar (Tagdemir ve Erdem, 2010).

Elde edilen aritim verimi sonuglar1 ve literatiir bilgileri dogrultusunda, birbirine
yakin degerlerde aritim sonuglarinin elde edilmesi, numunenin pH degerinin de pH 8
degerine daha yakin olmas1 nedeniyle pH ayarlamada kullanilacak kimyasal madde
miktar1 daha az olacagindan 8 olan baslangi¢c pH degerinin aritimda kullanilmasinin
daha uygun olacagi belirlenmistir. Baslangic pH degerinin degisiminin aritim

veriminde gegeklestirdigi degisim asagida Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Kimyasal koagiilasyonda sabit aliim dozu i¢in aritim veriminin pH’a

bagl degisimi
Aritim verimi
Baslangic pH Son pH Baslangic Son NTU
yiizdesi (%0)
NTU
9 8,56 1164,11 157,25 86,50
8 7,29 1452,34 55,29 96,19
7 6,88 1164,11 99,99 91,40
6 6,57 1164,11 31,76 96,27
5 5,05 1164,11 72,94 93,73
4 4,07 1164,11 153,52 86,81
3 3,16 1164,11 234,11 79,88
2 2,39 1164,11 319,99 72,51
100
§ 9 /-‘v\\
E 80
'§ 70
g 60
5 50
=
O 40
= 30
=
£ 20
Z 10
O T T T 1
2 4 6 8 10

Sekil 4.1. Kimyasal koagiilasyonda pH degerinin bulaniklik giderim verimi iizerine
etkisi
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4.1.2. Kimyasal koagiilasyonda koagiilant dozunun etkisi

Kimyasal koagililasyon deneylerinde optimum baslangic pH degerinin
belirlenmesinin ardindan optimum koagiilant dozunun belirlenmesi amaciyla 50,
100, 150, 200, 250, 300, 400, 500 mg/L dozlarda deneyler ger¢eklestirilerek

optimum koagiilant dozu belirlenmeye ¢alisiimistir.

Caligmada koagiilant olarak 10 g/L’lik aliim ¢6zeltisinden belirlenen dozlarda
almarak deneyler gerceklestirilmistir. Baslangic pH degerinin 8 olarak alindig
durumlarda eklenen koagiilant miktarina bagli olarak aritim verimindeki degisimler
ve son pH degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Artan koagiilant dozu ile once
bulaniklik sonu¢ degerlerinde azalma gozlenmis, fakat belli dozlardan sonra

bulaniklik degeri salinim gdstermistir.

Koagiilant eklenmesi pargacigin yiikiinii tersine ¢evirerek koagiilasyonu saglar.
Fakat gereginden fazla doz hem bulaniklig1 arttirir, hem de pargaciklarin yeniden
satabilize olup dispers fazda kalmasina neden oldugundan bulanik sonug¢ degerlerinin

artis gostermesine neden olabilmektedir (Ersoy vd, 2005).

Yapilan calismalar sonucunda optimum koagiilant dozu 200 mg/L olarak
belirlenmistir. Belirlenen bu koagiilant dozu miktarinda % 97,11’lik bulaniklik

giderim verimi elde edilebilmistir.
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Cizelge 4.2. Optimum pH degerinde aritim veriminin koagiilant dozuna bagh

degisimi
Koagiilant dozu Aritim verimi
(mg/L) Son pH Baslangic Son NTU viizdesi (%)
NTU
50 7,94 1164,11 418,23 64,07
100 7,29 1164,11 161,76 86,10
150 7,31 1105,87 55,82 94,94
200 7,46 1164,11 33,52 97,11
250 7,08 1164,11 38,23 96,71
300 7,18 1164,11 65,88 94,34
400 7,23 1164,11 144,11 87,61
500 7,42 1164,11 183,52 84,23

100

% /‘4—‘\
80
0 1/
60
50
40
30
20

10
0

Bulanikhik Giderim Verimi (%)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Koagiilant Dozu (mg/L)

Sekil 4.2. Kimyasal koagiilasyonda eklenen koagiilant dozunun bulaniklik giderim

verimi tlizerine etkisi
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4.2. Elektrokoagiilasyon deney sonuclari

4.2.1. Elektrokoagiilasyon deneylerinde baslangic pH etkisi

Elektrokoagiilasyon islemi sirasinda baslangi¢c pH degerinin aritim verimi tizerindeki
etkisinin belirlenmesi amaciyla baslangic pH degeri 2-9 arasinda degistirilerek
deneyler gerceklestirilmistir. Baslangic pH degeri degistirilerek gergeklestirilen
¢alismalarda akim yogunlugu 100 A/m® ve elektroliz siiresi 30 dakika olarak sabit
tutularak pH degerinin degisimine bagli olarak bulaniklik giderim verimindeki

degisim gozlemlenmistir.

Elektrokoagiilasyon ile su ve atiksu aritiminda pH degerinin etkisi, akim verimi
ve metal hidroksitlerin ¢o6ziintirlikleri ile tespit edilir. Genellikle aliiminyum
elektrotlarin tercih edildigi prosesler de akim verimi, notral ortamlara gore asidik ve
bazik ortamlarda daha fazladir (Giiney, 2013)

Arntim verimi Kirleticilerin niteligine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Genellikle en yiiksek giderim verimleri pH 7 degerinde elde edilmektedir. Enerji
sarfiyati, iletkenlik degerindeki degisim nedeniyle notr pH degerlerinde daha
yiiksektir. iletkenlik degerinin yiiksek oldugu durumlarda pH etkisi ¢cok Onemli
degildir. (Giiney, 2013)

Elektrokoagiilasyon prosesi kullanilarak gergeklestirilen aritim sonrasi ¢ikis pH
degerleri asidik karakterli atiksular i¢in artarken, bazik karakterli atiksular igin
azalim gosteririr. Bu durum elektrokoagiilasyon prosesinin avantajlarindan biridir.
Asidik sartlarda pH degerinin artigi, katot iizerindeki hidrojen olusumundan
kaynaklanmaktadir. Anot cevresinde AI(OH)z olusumu ise H* iyonlarmni serbest
birakarak pH degerinin diismesine neden olmaktadir. (Giiney, 2013)

Kullanilan akim yogunlugunun da etkisiyle pH degisimlerinde aritim verimleri
birbirine yakin degerlerde elde edilmistir. En yiiksek verim degerleri pH 8 ve pH 2
degerleri icin elde edilmistir. Baslangi¢ pH degerinin 2 oldugu durumda reaktoérde
asidik ortam olustugu icin elektrotlarda meydan gelen ¢6ziinme miktar1 daha hizli ve
daha fazla olmustur. Bu durumda aritim veriminin yiiksek c¢ikmasini saglamistir.
Baslangi¢ pH degerinin diisiik oldugu durumlarda suyun geri kazaniminda yeniden
pH ayarlamasina ihtiya¢ duyulmasi isletme maliyetleri tizerinde ek yiik olusturacaktir

(Kobya vd, 2007). Elektrottaki bu fazla ¢éziinme reaktor ig¢indeki iletkenligin de
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artigina sebep olarak enerji sarfiyatinin artmasina ve elektrotlarin kullanim émriiniin
kisalmasina neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 baslangi¢c pH degerinin pH 2
ile ayn1 diizeyde aritim verimi saglayan pH 8 degeri olarak se¢ilmesi oncelikle pH
ayarlamasinda kullanilacak kimyasal madde miktarinin daha az kullanilmasi, daha az
enerji sarfiyat1 ve elektrot kullanimi ile ayn1 diizeyde aritim verimi sagladigindan
daha uygun olarak belirlenmistir. Elektrokoagiilasyonda aritim veriminin baglangi¢

pH degerine bagl olarak degisimi Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3. Elektrokoagiilasyon deneylerinde aritim veriminin pH’ bagli degisimi

Aritim

Baslangic¢ Son o

Baslangic ] . _ Baslangigc Son NTU  verimi

Son pH iletkenlik iletkenlik
pH (usem) (uslem) NTU yiizdesi
ps/cm ps/cm

(%)

9 8,43 1596 1506 1329,4 36,47 97,25
8 7,09 1681 2240 1365,87 7,09 99,44
7 6,71 1810 2210 1307,64 32,94 97,48
6 5,81 1443 2530 1307,64 28,23 97,84
S) 5,08 1590 3320 1307,64 29,99 97,70
4 5,33 1495 3550 1307,64 25,82 98,02
3 4,59 1381 3720 1307,64 35,82 97,25
2 3,68 1481 5120 1365,87 7,05 99,50

100
99 X

N\
58 1N\ A
97 A

96
95
94
93
92
91
90 . . . . . . . .

Bulamiklik Giderim Verimi (%0)

Sekil 4.3. Elektrokoagiilasyonda baslangic pH degerinin aritim verimi iizerine etkisi
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4.2.2. Elektrokoagiilasyon deneylerinde akim yogunlugunun etkisi

Elektrokoagiilasyonda optimum akim yogunlugu elektrokoagiilasyon prosesinin
uygulandigr bolgenin ekonomik ve cografik durumuna bagh olarak degiskenlik
gostermektedir. Akim yogunlugu degeri arttiginda anot ve katottaki iyon iiretim
verimi artmakta, bu nedenle de ¢ozeltideki flok olusumu artmakta ve renk giderimin

de artis saglanmaktadir (Daneshvar vd, 2004).

Aritilmis olan suyun Kkalitesi iiretilen iyon miktarina ya da akim ve zamanin
carpimi olan yiik yiiklemesi degerine baghdir. Literatiir ¢alismalarinda gerekli
degerlerin olmamas1 halinde akim yogunlugu ya da yiik yiiklemesi deneysel olarak
belirlenebilmektedir. Gerekli yiik yiiklemesi tespit edilirken yiik yiiklemesinin kritik
degeri goz oOniinde tutulmalidir. Yiik yiiklemesi bu kritik degere ulastigi andan
itibaren ¢ikis suyunda akim artisina bagli olarak Onemli bir iyilesme elde
edilememektedir (Chen, 2004).

Elektrokoagiilasyon da akim yogunlugunun aritim verimi iizerine etkisinin
belirlenmesi amaciyla optimum pH degeri olarak belirlenen pH 8 degerinde
elektroliz siiresinin 30 dakika olarak sabit tutuldugu kosullarda akim yogunlugu 10
ile 100 A/m® lik degerler arasinda akim yogunlugu degeri 10’ar arttirilarak deneyler

gerceklestirilmis ve bulaniklik giderim verimindeki degisim gézlemlenmistir.

Akim yogunlugunun 50 ile 100 A/m? arasinda degistigi durumlarda aritim
veriminde ¢ok fazla bir degisim goriilmemis 50 Alm? degerinin altina inildiginde
aritimda belirgin diislis gozlemlenmistir. Akim yogunlugunun 100 A/m® oldugu
durumda % 99,67 lik aritim verimi ile en yiiksek verim elde edilmis, 50 A/m? akim
yogunlugunda elde edilen % 97,57 lik giderim veriminin ise enerji sarfiyati ve
elektrot harcanmasi daha az olacagindan yeterli diizeyde aritim verimi saglayacagi
ongoriilmiistiir. Elektrokoagiilasyonda akim yogunluguna bagli olarak aritim

veriminde meydana gelen degisim Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Elektrokoagiilasyon deneylerinde aritim veriminin akim yogunluguna

bagl degisimi

Aritim

AKim Baslangic Son o

) i ] ) Son Baslangic Son NTU  verimi
Yogunlugu iletkenlik iletkenlik

pH NTU yiizdesi
(A/m2) (ns/cm) (ws/cm)
(%)
100 1581 2140 7,09 1452,34 4,70 99,67
90 1333 1678 7,15 1452,34 18,82 98,71
80 1241 1458 7,13 1452,34 32,35 97,77
70 1250 1453 7,18 1452,34 28,23 98,05
60 1250 1556 7,10 1452,34 22,94 98,42
50 1265 1620 7,15 1452,34 35,29 97,57
40 1270 1594 7,28 1452,34 97,64 93,27
30 1270 1677 7,39 1452,34 118,82 91,81
20 1335 1749 7,58 1452,34 189,41 86,96
10 1326 1713 8,06 1452,34 418,23 71,20

100 - —
95
%0 /./
85 /
80 /
75 /
d
70
65
60

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Akim yogunlugu(A/m?)

Bulanmikhik Giderim Verimi (%)

Sekil 4.4. Elektrokoagiilasyonda akim yogunulugunun bulaniklik giderim verimi

uzerine etkisi
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4.2.3. Elektrokoagiilasyon deneylerinde siirenin etkisi

Elektrokoagiilasyon deneylerinde optimum pH (8) ve optimum akim yogunlugunun
(50 A/mz) belirlenmesinin ardindan elektrokoagiilasyon islemi siiresinin aritim
verimi lizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 dakikalik
stirelerde elektrokoagiilasyon islemi gergeklestirilerek aritim verimlerindeki degisim

belirlenmistir.

Elektroliz siirecinde pozitif elektrotta anodik reaksiyonlar meydana gelirken
katodik reaksiyonlar negatif elektrotta gerceklesmektedir. Elektrotlardan salinan
iyonlar partikiil yiiklerini notralize etmekte ve bu sayede koagiilasyonun baglamasini
saglamaktadir. Elektroliz siiresi arttikga iyon konsantrasyonunda ve olusan iyonlarin
hidroksit floklarinda artis olmaktadir (Daneshvar vd, 2004).

Yapilan g¢alismalarda elektroliz siiresi kisaldik¢a ¢oziilen elektrot miktar1 ve
reaksiyon siiresindeki azalmaya bagli olarak aritim veriminde diislis meydana geldigi
goriilmustiir. Elektrokoaglilsyon deneylerinde aritim verimini elektroliz siiresine

bagli degisimi Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Elektrokoagiilasyon deneylerinde aritim veriminin siireye bagli degisimi

Artim
Baslangi¢ Son Baslamgi¢  Son _—
) i . ) Son verimi
Siire(dk)  iletkenlik iletkenlik NTU NTU
(us/em) (usfem) pH yiizdesi
ps/cm ps/cm
(%)
30 1265 1620 7,15 1452,34 35,29 97,57
25 1172 1454 7,85 1282,34 209,41 83,66
20 1172 1469 7,92 1282,34 243,52 81,00
15 1168 1445 7,98 1282,34 367,46 71,33
10 1250 1554 8,06 1282,34 475,29 62,93
5 1241 1458 8,11 1282,34 722,93 43,62
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Sekil 4.5. Elektrokoagiilasyonda elektroliz siiresinin bulaniklik giderim verimi

uzerine etkisi

Elektrokoagiilasyonda elektroliz siiresinin artim verimi tiizerindeki  etkisinin
belirlenmesi amaciyla gergeklestrilen deneysel calismalarda 30 dakikalik elektroliz
stiresinde istenilen diizeyde aritim verimleri elde edilmistir. Siire artikga elektrot
tilketimi ve enerji sarfiyati artacagi i¢in daha uzun siireler i¢in deneylere gerek
goriilmemis 30 dakikalik elektroliz siiresinde elde edilen bulaniklik giderim

verimlerinin yeterli olacagi belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Cam isleme endiistrisine ait atik sularin aritilarak yeniden kullanilabilir hale
getirilmesi amaglanan bu tez c¢alismasinda, cam isleme atik sularinin
elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagililasyon yontemleri ile aritilabilirligi
incelenmistir.  Gergeklestirilen deneysel c¢alismalarda kimyasal koagiilasyon
prosesinde pH ve koagiillant dozunun arittm verimi {izerindeki etkisi,
elektrokoagiilsyon deneylerinde ise pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresinin

aritim verimi tizerindeki etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Gergeklestirilen calismalara sirasinda kimyasal koagiilasyon c¢aligsmasinda
koagiilant olarak Al(SO4)3.18(H,0) (Aliim), elektrokoagiilasyon g¢alismalarinda ise
elektrot tiiri olarak aliminyum (Al) kullanilmistir. Calisma Oncesi literatiir
arastirmalarinda ve yapilan On deneysel calismalarda kullanilan demir (Fe)
elektrotlarin ve demirli koagiilant birlesiklerin suda kahverengi—sari renk olusumuna
neden olmasi nedeniyle arittim veriminin belirlenmesinde olumsuz etkisi olacagindan
bu tez calismasinda kimyasal koagiilasyon ¢alismalarinda Al temelli bir koagiilant ve

elektrokoagiilasyon calismalarinda Al elektrot kullanim1 tercih edilmistir.

Calismanin ilk basamaginda elektrokoagiilsyon deneyleri gerceklestirilmistir.
Yapilan deneylerde oOncelikle ideal pH degerinin belirlenmesi amaciyla literatiir
arastirmalar1 baz almarak 100 A/m? akim yogunlugu ve 30 dakika elektroliz siiresi
sabit olarak belirlenmis ve atiksu pH degeri 2- 9 araliginda degistirilerek aritim
verimleri belirlenmistir. Deneyler sonucunda baslangic akim yogunlugu degerinin
yiiksek olmasinin da etkisiyle 6l¢iim yapilan pH araliginda yiiksek aritim verimleri
elde edilmis ve elde edilen aritim verimi degerleri Cizelge 4.3’ de gosterilmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda, numune pH degerine yakinligi nedeniyle pH ayarlamada
kullanilacak kimyasal madde ihtiyacinin az olmas1 ve de diger pH degerlerine kiyasla
daha yiiksek aritim verimi elde edilmesi nedeniyle optimum pH degeri olarak pH 8
degeri belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda pH 2 degerinde de %
99,50’ lik aritim verimi elde edilebilmistir. Bu aritim verimi elde edilirken pH 2
degerinde reaktdr iginde asidik ortamimn mevcut olmasindan dolayr elektrotta
meydana gelen ¢Oziinme miktar1 daha fazla olmakta bu durum hem elektrot

sarfiyatinin hem de enerji sarfiyatinin fazla olmasina neden olmustur. Bu kosullar

53



g0z Oniine aliarak % 99,44 lik aritim verimi elde edilen pH 8 degerinin ideal pH

degeri olarak kullanilmasina karar verilmistir.

Elektrokoagiilasyon prosesi i¢in ideal pH degerinin pH 8 olarak
belirlenmesinin ardindan uygun akim yogunlugu degerinin belirlenmesi amaciyla
deneysel caligmalar gergeklestirilmistir. Bu c¢aligsmalarda ideal pH degeri olarak
belirlenen pH 8 degeri baslangic pH degeri olarak ayarlanmis ve elektroliz siiresinin
30 dakika olarak sabit tutuldugu kosullarda akim yogunlugu 10 ile 100 A/m®
arasinda 10’ar azaltilarak bulaniklik giderim verimindeki degisimin akim yogunlugu
degerine bagli degisimi gozlemlenmistir. Akim yogunlugu degerindeki azalma
elektrotta meydana gelen ¢oziinme miktarint azalttigindan bu durumun aritim
veriminin de diismesine neden oldugu belirlenmistir. Akim yogunlugu degerinin 50
ile 100 A/m? oldugu aralikta istenilen diizeylerde aritim verimi saglanmis, 50 A/m?
degerinin  asagisina  inildiginde  yeterli miktarda  elektrot  ¢Oziinmesi
gerceklesmediginden dolay:r istenilen diizeyde artim verimi elde edilemedigi
belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarda 50 A/m? akim yogunlugu degerinde elde edilen
% 97,57’lik aritim veriminin yeterli olacagi uygun goriilmiistiir. Bu akim yogunlugu
degerinin {izerine ¢ikildigi durumlarda daha yiiksek aritim verimleri elde
edilebilmistir, fakat akim yogunlugu artikca enerji sarfiyatt ve elektrot tiiketimi
artacagindan ekonomik kosullar géz Oniine alindiginda 50 A/m? degerinde elde

edilen aritim veriminin yeterli olacag1 goriisiine varilmstir.

Ideal pH ve uygun akim yogunlugu degerinin belirlemesinin ardinda belirlenen
ideal baslangic pH degeri ve uygun akim siddetinde yeterli elektroliz siiresinin
optimizasyonu i¢in ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Baslangic pH degerinin 8 ve akim
yogunlugu degerinin 50 A/m? olarak sabit tutuldugu durumlarda 30, 25, 20, 15, 10, 5
dakikalik siirelerde deneysel galigmalar gergeklestirilerek artim verimin siireye bagl
degisimi gézlemlenmistir. Ideal akim yogunlugu degerinin belirlenmesi sirasinda 30
dakikalik elektroliz siiresinde elde edilen aritim verimi yeterli goriildiigiinden bu
stireninin Ustlindeki siirelerde denemeler yapilmamigtir. Siiredeki azalmaya bagh
olarak aritim verimi diislis gostermistir. Bu diislistin baslica nedenleri ¢dziinen
elektrot miktarmnin ve reaksiyon siiresinin kisalmasidir. Ideal siirenin belirlenmesi
icin gerceklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda diger siirelerde yeterli diizeyde
aritim gergeklestirilemediginden en yliksek aritim verimin elde edildigi 30 dakikalik

stire optimum siire olarak belirlenmistir. Elektrokoagiilasyon deneylerinden optimum
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pH, optimum akim yogunlugu ve optimum siirenin belirlenmesinin ardindan
belirlenen optimum kosullar i¢in metrekiip atiksu basina aritim maliyeti hesaplanarak

caligmanin elektrokoagiilasyon ile ilgili olan boliimii sonlandirilmistir.

Calismanin ikinci basamaginda elektrokoagiilasyon ile ilgili c¢alismalarin
ardindan  kimyasal koagiilasyon prosesi ile ilgili deneysel c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Cam isleme endiistrisi atiksularmin kimyasal koagiilasyonla
artilabilirliginin belirlenmesinin amaglandigi ¢alismanin bu asamasinda ilk etapta
optimum pH ve ardindan optimum koagiilant dozunun belirlenmesi i¢in deneysel
calismalar gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar Oncesinde gergeklestirilen 6n
calismalar ve literatiir taramalarindan elde edilen sonuglar dogrultusunda demir
iceren koagiilantlarin aritim sonunda kave rengi — sar1 renk olusumuna neden olmasi
nedeniyle aliiminyum temelli bir koagiilant madde olan Al;(SO4)3.18(H20) (Aliim)
bilesiginin koagiilant olarak kullanilmasina karar verilmis ve c¢alismalar bu madde
koagiilant olarak kullanilarak gerceklestirilmistir. Kimyasal koagiilasyon prosesi ile
ilgili yapilan tiim deneysel calismalarda literatiir calismalar1 ve 6n deneysel
calismalar sonucu elde edilen veriler dogrultusunda koagiilant ilavesinin ardindan 2
dakika hizli karistirma (120 rpm) ardindan 20 dakika yavas karigtirma (40 rpm)
sonrast 10 dakikalik bekleme siiresinin ardindan numune alinip 6l¢iim yapilmasi

sirast takip edilmistir.

Kimyasal koagiilasyonda optimum pH degerinin belirlenmesi amaciyla jar test
cthaz1 kullanilarak gerceklestirilen deneysel caligmalarda atiksuyun baslangic pH
degeri 2 ile 9 arasindaki degerlerde degistirilerek aritim veriminin pH degerine bagl
degisimi gozlemlenmistir. Optimum pH degerinin belirlenmesi i¢in yapilan
calismalarda koagiilant dozu icin 200 mg/L’lik miktar sabit olarak kullanilmistir.
Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda pH 8 ve pH 6 degerlerinde sirasiyla
% 96,19 ve % 96,27°lik bulaniklik giderim verimleri elde edilebilmistir. Aritim
verimi degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi dolayisiyla ¢ok az daha diisiik
olmasma ragmen numunenin kendi pH degerine daha yakin olmasi nedeniyle pH
ayarlamada kullanilacak kimyasal madde miktarim1 daha az olmasim

saglayacagindan pH 8 degeri optimum pH olarak belirlenmistir.
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Kimyasal koagiilasyon deneylerinde optimum pH degerlerinin belirlenmesinin
ardindan belirlenen optimum pH degerinde optimum koagiilant dozunun belirlenmesi
amaciyla 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500 mg/L’lik dozlarda koagiilant ilavesi
yapilarak jar test cihazinda deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu galismalar
sonucunda kimyasal koagiilasyon igin % 97,11°lik bulaniklik giderim veriminin elde
edildigi 200 mg/L koagiilant dozu optimum doz olarak belirlenmistir. Kimyasal
koagiilasyon i¢in optimum pH ve opitmum koagiilant dozu degerlerinin
belirlenmesinin ardindan belirlenen bu degerler i¢in metrekiip atiksu basina aritim

maliyetleri hesaplanarak kimyasal koagiilasyon deneyleri sonuclandirilmistir.

Gergeklestirilen deneysel c¢aligmalar sonucunda elektrokoagiilasyon ve
kimyasal koagiilasyon prosesleri i¢in optimum isletme kosullarinin belirlenmesinin
ardindan belirlenen optimum kosullar i¢in metrekiip atiksu basina isletme maliyetleri
hesaplanmistir.  Isletme  maliyetleri optimum  kosullar  uygulandiginda
elektrokoagiilasyon prosesi igin 0,727 $/m?, kimyasal koagiilasyon prosesi igin 0,732
$/m* olarak belirlenmistir. Calismada bulaniklik giderimi i¢in optimum kosullar

belirlenen her iki proses i¢in birbirine yakin isletme maliyetlerine ulasilmistir.

Calismalar sonucunda elektrokoagiilasyon prosesi ve kimyasal koagiilasyon
prosesi icin elde edilen % 97 diizeyindeki aritma verimi aritim sonrasi suyun
sistemde tekrar kullanilmasin1 saglayacak diizeydedir. Atiksuyun aritma sonrasi
sistemde yeniden kullanilmasini hedefleyen endiistrilerde kimyasal koagiilasyonda
kullanilan koagiilant maddenin suyun yeniden kullanimi sirasinda suyu kullanan
makineler iizerinde korozyon etkisine neden olup olmayacagi bilinememektedir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde ise boyle bir risk mevcut degildir. Kimyasal
koagiilasyonda yogun c¢amur olusumu meydana gelmektedir ve olusan g¢amur
kimyasal igerige sahiptir. Elektrokoagiilasyonda olusan floklar daha az su baglama
egilimi gosterir, olusan ¢amur daha diisiik dirence sahip oldugundan kolaylikla filtre
edilebilir. Elektrokoagiilasyonda kullanilan kimyasal maddelerden kaynakli ikincil
kirlenme sorunu olusmaz. Bu nedenlerden dolay1 gerceklestirilen caligmalar
sonucunda elde edilen bulaniklik giderim verimleri ile isletme maliyetleri
karsilastirildiginda her iki proses iginde yeterli diizeyde aritim verimine ulasilmasina
ragmen elektrokoagiilsyon prosesisin cam isleme endiistrisi atiksularinin aritiminda

kullanilmasinin daha avantajli olacag: diistiniilmektedir.
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