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Tekstil endiistrisi atiksularinin elektrokoagiilasyon ile

aritilmasi: Teknik ve ekonomik degerlendirme
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Ozet

Bu calismada, bir tekstil atiksuyunun elektrokoagiilasyon (EC) ile aritilmasinin sonuglart ortaya
konmustur. Demir ve aliiminyum elektrotlar, monopolar paralel, monopolar seri ve bipolar seri
baglant1 sekli ile kullanilmistir. Aritma verimliliginin élgiilmesinde KOI ve tiirbidite giderimleri
dikkate alinmistir. KOI gideriminde, her iki elektrot materyalinde asidik ortam daha uygun olup;
demir elektrot i¢in, Bipolar Seri (BP-S) baglanti sekli etkili olurken, aliiminyum elektrotlarda ise
her ii¢ baglanti sekli i¢in birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Tiirbidite gideriminde; optimum
pH’min elektrot materyaline bagh oldugu, aliiminyum elektrotlar igin asidik ortamin, demir elekt-
rotlar igin ise nétral ortamin daha uygun oldugu tespit edilmistir. Genel olarak, yiiksek akim yo-
Sunluklarinin yiiksek KOI ve tiirbidite giderme verimleri sagladigi goriilmiistiir. Diisiik akim yogun-
lugunda (30 A.m? ') demir elektrotlarda sadece Monopolar Paralel (MP-P) sistemden verim alinmas-
tir. Aliiminyum elektrotlarda ise; KOI giderimi baglanti sekline gore degisirken, tiirbidite giderimi
baglanti seklinden olduk¢ca bagimsizdir. Diger yandan, EC prosesi aliiminyum elektrotlarla daha
hizli ilerlediginden; her ii¢ baglanti igin de 5 dakikalik bir siire etkili olurken, demir elektrotlarda
ise; seri baglanti sistemleriyle en az 10 dakikalik bir islem siiresine ihtiya¢ duyulmakta, MP-P bag-
lanti sekli ise daha fazla iglem siiresi gerektirmektedir. Ekonomik analizde, bir tekstil fabrikasinin
1000 m’.giin™ debide atiksuyunun EC ile aritilmasinin isletme giderleri hesaplanmistir. Sonug ola-
rak, bu ¢calismada EC prosesinin, kimyasal koagiilasyona gére daha az materyal tiiketen ve daha az
camur tireten, daha hizli ve daha ekonomik bir proses oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ekonomik analiz, elektrokoagiilasyon, elektrot malzemesi, KOI, tekstil
atiksular, tiirbidite.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Murat EY VAZ. meyvaz@gyte.edu.tr; Tel: (262) 605 32 43.

Bu makale, 07-09 Haziran 2006 tarihleri arasinda Istanbul’da diizenlenen 10. Endiistriyel Kirlenme Kontrolii Sempoz-
yumunda sunulan bildirilen arasindan, ITU Dergisi/e Su Kirlenmesi Kontrolii dergisinde basilmak iizere secilmistir.
Makale metni 02.11.2006 tarihinde dergiye ulagsmis, 06.12.2006 tarihinde basim karar1 alinmigtir. Makale ile ilgili tar-
tigmalar 31.03.2007 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.



M. Eyvaz, M. Bayramoglu, M. Kobya

Treatment of textile wastewaters by
electrocoagulation: technical and eco-
nomic evaluation

Extended abstract

Electrocoagulation (EC) is an effective method for
wastewater treatment. This paper presents the results
of the treatment of a textile wastewater by EC proc-
ess. Two electrode materials, aluminium and iron,
were connected in three modes namely, monopolar-
parallel (MP-P), monopolar-serial (MP-S), and bipo-
lar-serial (BP-S). In MP-P mode; anodes and cath-
odes are in parallel connection, the current is divided
between all the electrodes in relation to the resistance
of the individual cells. Hence, a lower potential dif-
ference is required in parallel connection, when com-
pared with serial connections. In MP-S configura-
tion, each pair of sacrificial electrodes is internally
connected with each other, because the cell voltages
sum up, a higher potential difference is required for a
given current. Otherwise, in BP-S connection, there is
no electrical connection between inner electrodes,
only the outer electrodes are connected to the power
supply. Outer electrodes are monopolar and inner
ones are bipolar. This connection mode has simple
setup with and has less maintenance cost during op-
eration.

The effects of wastewater pH, current density and
operating time are presented separately for two
sacrificial electrode materials, Fe and Al, and three
electrode connection modes mentioned above. COD
and turbidity removals were selected as perform-
ance criteria. The following conclusions may be
drawn from the experimental results; acidic medium
is preferable for a high COD removal for both elec-
trode materials; iron electrode performs clearly
better with BP-S mode, while the performance of
aluminium is not strongly dependent on connection
mode. For a high turbidity removal, the optimum pH
depends on the electrode material; aluminium elec-
trode connected in BP-S mode performs better in
acidic medium, while the poor filterability of the
flocs dictates pH 7 to be more suitable for the iron
electrode connected in MP-S mode. High current
density is generally favorable for high COD and
turbidity removals in the case of iron, at low current
density, MP-P mode performs better, while at high
current densities, the three modes perform equally
well. In the aluminium case, the effect is more pro-
nounced on COD removal and it depends strongly
on the connection mode, but it has nearly a negligible

effect on the turbidity removal which also unaffected
by the connection mode. In the case of aluminium,
steady removal efficiencies are reached within 5 min
for all three systems, while for iron electrode, serial
connection systems, BP-S and MP-S reach steady
values in 10 min, while MP-P needs longer operat-
ing time.

For a complete technical analysis, it is worth to
compare EC with conventional chemical coagula-
tion, in regard with removal efficiencies and various
important aspects. For this purpose, jar-tests were
performed at laboratory scale in order to determine
the adequate coagulant dosage. After choosing the
best amount, same experiments have been performed
to determine optimum pH value for each coagulant.
Experimental conditions, removal efficiencies and
some other pertinent data of electrocoagulation and
chemical coagulation process variations are shown
in text. At first sight, it is clearly seen that EC is
faster, consumes less material and produces less
sludge than chemical coagulation for similar COD
and turbidity removal levels. The process using alu-
minium electrodes connected in MP-S mode seems
to be the best choice. Meanwhile, an economic
analysis is, of course, needed for a final selection. In
economic analysis, the total operation cost was cal-
culated using various experimental dataset such as;
energy consumption, sacrificial electrode material,
chemicals and sludge amounts per m’ of wastewater
for a textile plant with 1000 m’.day” of wastewater.
Iron is preferred as a low cost one for electrocogu-
lation. On the other hand, FeCl; is the preferable
salt in view of its techno-economic performance for
CC. Finally, when EC and CC are compared both
technically and economically, the following results
may be drawn; the COD removal performance of
CC is 10% higher than EC, the turbidity removal is
nearly the same, but in 60% longer retention time.
With the same initial pH, the final pH is 7.9 in EC,
but 2.9 in CC. The final acidic and chloride bearing
medium is an important drawback of CC, causing
severe corrosion problems which may necessitate
high-cost building materials. From this point,
Fey(SOy);.7H20 may be used despite of its higher
operating cost. High coagulant consumption in CC
means high chloride concentration in the effluent.
Finally, and more importantly, the operating cost of
CCis 3.2 times as high as the operating cost of EC.

Keywords: COD, economic analysis, electrocoagula-
tion, electrode material, textile wastewaters, turbidity.

56



Tekstil endiistrisi atiksular:

Giris

Son yillarda, ¢evresel 6nemi ve ekonomik veri-
mi nedeniyle elektrooksidasyon ve elektro-
koagiilasyon gibi elektrokimyasal aritma metot-
lar1 dikkat ¢ekmektedir (Cameselle vd., 2005;
Chen, 2004; Mollah vd., 2001). EC prosesinin
kirleticileri uzaklagtirmadaki prensibi koagiilas-
yon, adsorbsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon gider-
me mekanizmalarinin biri veya birkagina da-
yanmaktadir. Aliminyum ve demir gibi metal
anotlarin anodik ¢éziinmeye ugramasi ve hidro-
lizi ile metal hidroksitleri olusmaktadir. Bircok
avantajindan dolay1 EC prosesi, farkli endiistri-
yel atiksularin aritilmasinda etkili bir yontem
olarak kullanilmaktadir.

Tekstil atiksular1 genellikle yiiksek pH ve renk
icerigi, diisiik biyolojik parcalanabilirlik gibi
ozellikleri ile kirli atiksular arasinda yer almak-
tadir (Lin ve Chen, 1997). Tekstil iirlinlerinin
cesitliligindeki artis ve buna bagl olarak yiiksek
degiskenlikte kimyasal 6zelliklere sahip bircok
boyarmaddenin kullanilmasi, bu sektdriin atik-
sularinin aritilmasini daha zor hale getirmekte-
dir (O’neill vd., 1999). Bu amagla, adsorbsiyon,
biyolojik aritim, oksidasyon, koagiilasyon ve
flokiilasyon gibi konvensiyonel metotlar kulla-
nilmaktadir (Jia vd., 1999). Ancak adsorbsiyon
prosesinde adsorban rejenerasyonunun zorlugu
(Daneshvar vd., 2004), kimyasal koagiilasyonda
kimyasal ilavesi sonucu istenmeyen reaksiyon-
larin meydana gelmesiyle ekstra kirlilik ve fazla
camur olusumu (Lin ve Chen, 1997), biyolojik
aritimda bazi boyarmaddelerin mikroorganiz-
malar lizerindeki toksik etkilerinden dolay1 bas-
ka metotlar gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmakta-
dir. Bununla birlikte, bu metotlar genellikle pa-
hali ve tekstil atiksularinin bilesenlerinin ¢ok
cesitli olmasindan dolay1 etkisiz kalmaktadir
(Vlyssides vd., 1999). Pek cok calisma tekstil
attksularinin aritiminda KOI, tiirbidite ve ¢o-
ziinmiis kat1 maddelerin EC prosesi ile etkili bir
sekilde giderildigini gostermektedir (Bayramoglu
vd., 2004; Daneshvar vd., 2004; Kobya vd.,
2003; Can vd., 2003; Lin ve Chen, 1997).

EC iinitesinin gelistirilmesi ve optimizasyonu
icin; pH gibi atiksuya ait karakteristikler, akim
yogunlugu ve uygulama siiresi gibi proses de-
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giskenleri ve elektrot materyalinin tipi ile bag-
lant1 sekli gibi proses konfiglirasyonlarinin ay-
rintili bir sekilde gdz 6niine alinmasi gerekmek-
tedir. Bu caligmada elektrot materyali ve bag-
lant1 seklinin etkisi de dikkate alinarak tekstil
atiksularmin  EC ile artilmasmin KOI ve
tiirbidite giderme verimi {izerine etkileri ortaya
konmustur. Bu amagla, konvensiyonel kimyasal
koagiilasyonla da karsilagtirma yapilarak en
yiiksek kirletici giderimlerinin meydana geldigi
ve ekonomik verilerin de ayni zamanda mini-
mum oldugu sartlar bulunarak hem teknik hem
de ekonomik yonden EC prosesinin analizi ger-
ceklestirilmistir.

Deneysel calisma

Calismada kullanilan tekstil atiksuyu Gebze’de
bulunan ve giinde 1000 m® atiksu agiga ¢ikaran
bir tekstil fabrikasinin birkag ¢esit boyarmadde
¢oOzeltileri igeren bir ¢ikis tankindan almmustir.
Atiksu karakteri; KOI: 2031 g.m'3, TAKM: 102
gm”, iletkenlik: 2310 uSem’, tiirbidite: 671
NTU seklindedir. Atiksu, caligmalardan oOnce
kaba filtreden gegirilerek (Whatman 541, 25 pm
gozenek capli) biliyilk boyuttaki askida kati
maddelerin giderimi saglanmustir.

Deney diizenegi Sekil 1’de gosterilmistir. Ter-
mostath elektrokoagiilatér 120 mm x 110 mm x
110 mm boyutlarinda Plexiglas malzemeden
yapilmis olup, magnetik karigtirici ile 250 rpm
hizinda karistirma yapilmistir. EC reaktorii ice-
risinde her bir konfigiirasyonda yer alacak olan
4 adet elektrot kullanilmustir. Demir ve
aluminyum elektrotlarin (anot ve katot) her biri
45 mm x 53 mm x 3 mm boyutlarinda olup top-
lam efektif alan 143 cm®dir ve elektrotlar ara-
sindaki mesafe 20 mm olarak ayarlanmistir.
Elektrotlar, bir dijital giic kaynagina baglanmis-
tir ve galvanostatik modda kullanilmigtir
(Topward 6306D; 30 V, 6A). Deney diizenegin-
de Sekil 1’de gosterilen baglant1 sekilleri kulla-
nilmistir. MP-P sisteminde gii¢ kaynagmin (+)
ve (-) uclan elektrotlara sirasiyla baglanmistir.
Bu sistemde her bir elektrot anot ve katot olarak
davranmaktadir. MP-S sisteminde sadece dis
kenarlarda bulunan iki elektrot gii¢ kaynagina
baglanirken, i¢ elektrotlar ise bir iletken vasita-
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styla birbirlerine baglanmislardir. Her bir elekt-
rot anot ya da katot olarak gorev yapmaktadir.
BP-S sisteminde ise dis kenarlarda bulunan iki
elektrot gii¢c kaynagina baglanmis olup, i¢ elekt-
rotlarin gii¢ kaynag ile ya da kendi aralarinda
bir baglantilar1 yoktur. Bu sistemde sadece dis-
taki elektrotlar anot ve katot olarak gorev ya-
parken, icteki elektrotlarin bir ylizeyi (+) ylike
sahip iken, bir yiizeyi de (-) yiike sahiptir.

[(A][V]

oo oo

(b)

Sekil 1. (a) MP-P sistemi, (b) MP-S sistemi, (c)
BP-S sistemi

Tiim deneyler 20 °C sabit sicakliginda gergek-
lestirilmigtir. Her bir deneyde elektrolitik hiicre-
ye 750 ml tekstil atiksuyu eklenmistir. Istenilen
akim yogunluguna karsilik gelen akim ayarlan-
diktan sonra koagiilasyon islemine baslanmaistir.
Elektrokoagiilasyon isleminden sonra c¢dzelti
filtre edilmis ve analiz edilmistir.

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam askida
kat1 madde (TAKM) ve tiirbidite analizleri
Standart Metotlara (APHA, 1992) gore yapil-
mistir. Analizlerde Shimadzu Model UV-160
cift 15il spektrofotometre kullanilmistir. AZ
8601 model pH metre ile pH 0l¢iilmiis ve ilet-
kenlik Slglimiinde ise Lutron CD-4303 model
kondiiktivite metre kullanilmigtir.

Teknik a¢idan degerlendirme

Baslangic pH’smin etkisini belirlemek i¢in 30
A.m? akim yogunlugu ve 15 dakika reaksiyon
sliresi sabit sartlar1 altinda deneyler gerceklesti-
rilmistir. Demir elektrotlarla EC prosesinde pH
degisimini en ¢ok elektrot baglanti sekilleri etki-
lemistir. Aliiminyum elektrotlarda ise 6zellikle
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bazik sartlarda EC’nin pH iizerinde tamponlama
kapasitesi oldugu goriilmiistiir.

KOI giderim etkisinin pH degisimine kuvvetle
bagliligt Sekil 2’den goriilmektedir. Demir
elektrot ile asidik ortamda, baglanti1 sekilleri
birbirlerinden oldukga farkli giderme verimleri
elde edilmis ve BP-S sistemi pH 5’te yaklasik
%70 performansiyla en yiiksek KOI giderimini
saglamistir. Demir elektrotlar kullanilmas1 du-
rumunda yiiksek pH degerlerinde ¢alisildiginda
ise, biitlin elektrot baglant1 sekillerinde giderme
verimlerinin diistiigii goriilmiis ve MP-S sistemi
digerlerinden daha iyi bir performans sergile-
mistir. Aliminyum elektrotlar kullanildiginda
ise baglant1 sekillerinin aritma verimine etkisi
iizerinde fazla fark goézlenmemistir. pH 5’te
MP-S sistemi %63 KOI giderimi ile maksimum
performansi gosterirken; pH 10 degerinde ise bu
deger %20 lere diismiistir. Sekil 3 pH degisimi-
tiirbidite giderimi iliskisini gostermekte olup,
ylriitiilen bu denemelerde pH artisi ile tiirbidite
gideriminde bir diislis meydana gelmistir. Demir
elektrotlarda en iyi sonu¢ pH 6—7 degerlerinde
calisildiginda %90’a varan giderme verimiyle
MP-S sistemine aittir.

Diisiik pH’da proses kolloidal hidroksit flokla-
rindan dolay1 atiksuyun tiirbiditesinde artis goz-
lenmistir. Daha yogun gozenekli bir filtre kagidi
(Whatman 934-AH Glass Microfibre Filters, 1.5
um gozenek capl) ile siizme yapildiginda ise
pH 6 degerinde pH 7°deki kadar etkili giderim
saglanmis (giderim verimi Sekil 3’te siyah nok-
talar ile gosterilmistir); pH 5’te ise etkin bir gi-
derim elde edilmemistir. Aliminyum elektrot-
larda demirden farkli bir egilim goze carpmak-
tadir. Asidik ortam pH 5’te aliminyumun BP-S
sistemiyle %90’1n {izerinde tlirbidite giderdigi
goriilmektedir.

Sonug olarak, aliiminyum elektrot kullanilmasi
durumunda denenen her ii¢ baglant1 seklinde de
maksimum KOI ve tiirbidite giderimleri pH 5 de
elde edilmistir. Deneysel calismadan elde edilen
bu sonuglara gore s6z konusu tekstil atiksu-
yunun elektrokoagiilasyon prosesi ile aritiminda
optimum pH’nin 5 oldugu Sekil 2b’den de go-
rilmektedir. Demir elektrotlar kullanilmast du-
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rumunda maksimum KOI giderim verimlerinin
elde edildigi pH degerleri BP-S baglant1 sekli
icin pH 5; MP-S i¢in ise pH 6 ve MP-P i¢in de
pH 7 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla demir
elektrot kullanilmas1 durumunda KOI giderme
verimlerinin elektrotlarin baglanma seklinden
etkilendigi ve her bir baglant1 sekli i¢in opti-
mum pH’nin degisim gosterdigi sonucuna va-
rilmaktadir. Bunun ile birlikte KOI ve tiirbidite
giderimleri i¢in topluca bir degerlendirme ya-
pildiginda demir elektrot agisindan BP-S bag-
lantis1 disindaki diger baglanti sekilleri icin op-
timum pH 7 olarak kabul edilebilmektedir.

Tiirbidite gideriminde ise pH 5’in aluminyum
icin uygun oldugu g6z Oniine almirsa bu pH
degerinin aliiminyum elektrot i¢in optimum
oldugu soylenebilir. Demir elektrotlarda ise pH
7 degeri daha uygundur.

80
O MP-P
s A Q O MP-S
& 60+ 9 A BP-S
E o
= 404 i °
“Bb 20+
o O
2
a
0 @ T T T T
5 6 7 8
Baslangi¢c pH
80
_ o MP-P
S . O MP-S
604 2 A BP-S
8 o A
q>) [©)
) o A
g 40+ o
<l
B
3 O
S 201 g
b
0 ®) T T T T
5 6 7 8
Baslangi¢ pH

Sekil 2. KOI giderme verimine pH 'min etkisi:
(a) Demir elektrotlarin etkisi, (b) Aliiminyum
elektrotlarin etkisi
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Sekil 4’te akim yogunlugu degisiminin KOI
giderme verimi {izerine etkisi gorilmektedir
Akim yogunlugunun proses verimi iizerine etki-
sini belirlemek iizere yiiriitiilen denemeler, de-
mir elektrotlar icin sabit pH, 7°de ve aliiminyum
elektrotlar i¢in de sabit pH, 5’te ve 15 dakikalik
deney sliresi sartlarinda gergeklestirilmistir.
Akim yogunlugundaki degisim 6zellikle MP-P
ve MP-S sistemleri i¢in aritma verimini ¢ok
etkilememistir. MP-S sistemi icin 50 A.m™
akim yogunlugunda KOI giderimi % 67°dir.
Aliiminyum elektrotlarin ise akim yogunlugu-
nun KOI giderimi iizerine etkisi MP-S sistemin-
de tespit edilmistir. EC’nin ekonomik bir proses
olmasi i¢in diisiik akim yogunlugu tercih edil-
melidir. Aliiminyum elektrot kullanarak 30 A.m"
? degerinde MP-S sisteminde maksimum %
63’lik KOI gideriminin bu acgidan ekonomik
oldugu sdylenebilmektedir. Demir elektrotlarla
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Sekil 3. Tiirbidite giderme verimine pH 'nin etki-
si: (a) Demir elektrotlarin etkisi,
(b) Aliiminyum elektrotlarin etkisi
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Sekil 4. KOI giderme verimine akim yogunlugunun etkisi: (a) Demir elektrotlarin etkisi,
(b) Aliiminyum elektrotlarin etkisi
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Sekil 5. Tiirbidite giderme verimine akim yogunlugunun etkisi: (a) Demir elektrotlarin etkisi,
(b) Aliiminyum elektrotlarin etkisi

50 Am? akim yogunlugu degerinde MP-S ve
BP-S sistemleri %92 KOI giderimi saglarken,
MP-P sistemi %89’luk bir performans goster-
mistir.

Aliiminyum elektrotlarda, akim yogunlugunun
tiirbidite giderimi iizerinde hemen hemen bir
etkisi olmadig1 saptanmistir.

Demir elektrotlarin kullanildigi MP-P sistemin-
de 50 A.m™ ve 15 dakikalik deney sartlarinda
%67 KOI ve %89 tiirbidite giderimi gecekles-
mistir. 30 A.m™ kullanildiginda ise %65 KOI ve
%83 tiirbidite giderimi elde edilmis olup, mali-
yet i¢in bu akim yogunlugu tercih edilebilir.
Diger yandan aliiminyum elektrotlarin kullanil-
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dig1 MP-S sistemi igin 30 A.m™ akim yogunlu-
gunda %63 KOI ve %84 tiirbidite giderimi be-
lirlenmistir.

Siirenin sistem verimi iizerine etkisini belirle-
mek amaciyla yiiriitiilen deneyler her bir elekt-
rot i¢in 30 A.m™, demir elektrotlar i¢in pH 7 ve
alliminyum elektrotlar i¢in ise pH 5’te gercek-
lestirilmistir. Deney sonugclari, KOI ve tiirbidite
giderimi igin sirasiyla Sekil 6 ve 7°de gosteril-
migtir. Demir elektrot kullanilmasi durumunda
KOI giderim degerleri % 54-64 araliginda degi-
sim gostermektedir. Sekil 6 (a) ve 7 (a)’dan da
acikca goriildiigii gibi 5 dakikalik deney siiresi
hem KOI hem de tiirbidite giderimi i¢in yetersiz
kalmaktadir. En az 15 dakikalik bir islem siiresinde
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Sekil 7. Tiirbidite giderme verimine zamanin etkisi: (a) Demir elektrotlarin etkisi,
(b) Aliiminyum elektrotlarin etkisi

ancak giderim degerleri kararli bir noktaya ula-
sip bu noktadan sonra fazla degiskenlik goster-
memistir.

Aliiminyum elektrotlarda her {i¢ sistem i¢in de 5
dakikalik islem siiresinin yaklasik olarak kararl
giderim degerlerine ulagsmak i¢in yeterli oldugu
goriilmiistiir. MP-S sistemi % 65 KOI ve % 78
tiirbidite giderimiyle en yiiksek performansi
gostermistir.

EC prosesinin biitiiniiyle bir teknik analizini
yapabilmek icin konvensiyonel kimyasal koagii-
lasyon (CC) prosesiyle karsilastirmak yararl
olacaktir. Bu amagla laboratuvar 6l¢ekli bir jar-
test calismasi yapilarak yeterli koagiilan dozaji
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belirlenmistir. Uygun dozaj belirlendikten sonra
ayni deneyler, her bir koagiilan i¢in optimum
pH’1 saptamak amaciyla gerceklestirilmistir. EC
ve CC proseslerine ait ekonomik faktorler Tablo
1’de; deney sartlari, giderim verimleri ve ilgili
veriler Tablo 2’de; ekonomik ve teknik deger-
lendirme ise Tablo 3’te bir arada verilmistir.
Tablo 3’ten agikca goriilebilecegi gibi EC pro-
sesinin daha hizli sonuca ulasan, daha az mater-
yal tliketen ve daha az ¢camur olusumuna sebep
olan; CC ile ayn1 KOI ve tiirbidite giderme ve-
rimlerinde pH’da daha az degisim saglayan bir
proses oldugu anlasilmaktadir. Teknik olarak
bakildiginda aliiminyum elektrotlarin kullanil-
dig1 MP-S sistemi en iyi se¢im olarak goziik-
mektedir.
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Tablo 1. Proses maliyeti hesabinda kullanilan ekonomik faktérier

Madde Aciklamalar Mali-
yet
Elektrik gii¢ kaynagi ($) 75kVA, 380 (440) V DC, frekans 50 (60)Hz 10000
EC tanki ($) 40 $.m” havuz, Vn=50x(bekleme siiresi) 500
Bakim/onarim ($.m™) 0.01
Elektrik donanim ($/kWh) 0.06
Iscilik ticreti ($.m™) 8 saat vardiya ile 2 is¢i, aylik 26 giin ¢alisma 0.06
Camur tasima ve uzaklastirma ($.kg™) 0.01
Materyaller ve kimyasal maliyeti
Fe elektrot ($.kg™) 1.8
Al elektrot ($.kg™) 0.3
Kimyasallar ($.m™) 0.025
FeCl; 6H,0 ($.kg™) 0.34
Fey(SO4); TH0 ($.kg™) 0.4
AICI; 6H,0 ($.kg™) 0.8
Al(SOy); 18H,0 ($.kg™) 0.4
08 16 12
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< = s L8
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Sekil 8. Toplam isletme maliyetleri
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Tablo 2. EC ile CC arasinda teknik karsilastirma

Proses Elektrokoagiilasyon (EC)’ Kimyasal Koagiilasyon (CC)

Elektrot/Koagiilan Fe elektrot Al elektrot FeCl; 6H,O Fe,(S0O,); 7H,0 AlCl; 6H,O Al(SO,); 18H,0

Harcanan elektrot ya da
koagiilan tiiketimi

kg.m™ atiksu 0.163 0.058 1.500 1.500 1.000 1.500

kg/kg KOI 0.126 0.048 1.761 1.586 0.828 1.896
Zaman' (dk) 15 5 25 25 25 25
Baglangi¢ pH 7.0 5.0 7.0 7.0 6.0 6.0
Son pH 7.9 5.7 2.9 3.1 4.1 4.1
KOI giderimi (%) 65 65 71 68 68 59
Tiirbidite giderimi (%) 83 78 87 63 89 90

* Baglant: sekli : Fe elektrot: MP-P, Al elektrot: MP-S, Akim yogunlugu: 30 A.m™
“Zaman : Kimyasal koagiilasyon 5 dakikalik hizli karigtirma (250 rpm) ve 20 dakikalik yavag karistirma (50 rpm) siirelerinden olusmaktadir.

Tablo 3. EC ve CC prosesleri arasinda teknik ve ekonomik verim iizerine karsilastirma

Proses' Elektrokoagiilasyon (EC) Kimyasal Koagiilasyon (CC)

Materyal Fe elektrot Al elektrot FeCl; 6H,0 Fe,(SO,); 7H,0O AlCl; 6H,0 Aly(SO,); 18H,0

AY =30 Am> AY=30A.m>

2 _ -1 _ -1 _ -1 _ -1
Deney Sartlari MP-P sisterni MP-P sistemi KD = 1500 mg.1 KD =1500 mg.1 KD = 1000 mg.1 KD = 1500 mg.1
Zaman® (dak) 15 15 25 25 25 25
Baglangi¢ pH 7.0 5.0 7.0 7.0 6.0 6.0

Son pH 7.9 6.3 29 3.1 4.1 4.1

KOI giderimi (%) 64 63 71 68 68 59
Tiirbidite giderimi(%) 83 80 87 63 89 90
Koagiilan tiiketimi*

(ke/ke KOI) 0.126 0.096 1.761 1.586 0.828 1.896
Proses maliyeti ($.m”) 0.245 0.404 0.868 0.945 1.159 0.947

"Her prosese ait biitiin veriler teknik ve ekonomik verim agisindan maksimum performansin gosterildigi optimum deney sartlarina gére verilmistir.
Tabloda AY, akim yogunlugunu; KD ise koagiilan dozajini temsil etmektedir.

Zaman olarak kimyasal koagiilasyon 5 dakikalik hizl1 karistirma (250 rpm) ve 20 dakikalik yavas karistirma (50 rpm) siirelerinden olusmaktadir.
*Kimyasal koagiilasyon igin koagiilan tiiketimleri salt tiiketim olarak belirtilmistir, elektrokoagiilasyon i¢in de ¢éziinen elektrot miktarlari dikkate almmustir.

*Ekonomik degerlendirmede kullanilan maliyet verileri, 2005 y1linin son geyregi dikkate alinarak hesaplamalara katilmistir.
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Ekonomik a¢idan degerlendirme
Ekonomik analiz yiiriitiilen deneysel calisma
1s1ginda  belirlenen optimum kosullar altinda
yapilmistir. Diger bir deyis ile ekonomik analiz,
bu calismada incelenen tiim, elektrot baglanti
sekilleri icin 15 dakika ve 30 A.m™ akim yogun-
lugunda, demir ve aliiminyum elektrotlar kulla-
nilmas1 durumunda sirasiyla pH 7 ve pH 5°de
yuriitiilen deneylerden elde edilen veriler igin
gerceklestirilmistir. Isletme maliyetinin hesap-
lanmasinda kullanilan veriler Tablo 1’de veril-
mistir. Sekil 8 toplam isletme maliyetlerini gos-
termektedir. Her iki elektrot materyali i¢in de
genel olarak elektrot ve enerji tiiketimleri ile
camur olusumuna pH’nin 6nemli bir etkisi bu-
lunmamaktadir. Ancak MP-P sisteminin ¢ogun-
lukla her ii¢ parametre ve her iki elektrot icin de
en az tiketim ve olusum degerleri gosterdigi
aciktir. Akim yogunlugu arttikca elektrot ve
enerji tliketimi ile camur olusumu artmaktadir.
Her iki elektrot materyali de birbirine yakin
degerler sergilerken; MP-P sistemi daha diisiik
rakamlar gostererek birbirine yakin sonuglar
veren diger iki sistemden ayrilmaktadir. Deney
sonugclari, en fazla elektrot materyali ile en fazla
enerji tiikketen ve en fazla camur olusumuna se-
bep olan sistemin BP-S oldugunu gostermekte-
dir. Zamanin artmastyla iki elektrot materyali ve
tic sistem de akim yogunlugu etkisine benzer
sekilde; elektrot enerji tiikketimleri ve ¢amur
olusumlar1 i¢in artan bir egilim sergilemektedir.
Zamanm etkisinin elektrot materyalinden ba-
gimsiz oldugu soylenebilirken, baglanti sekline
kuvvetle bagli oldugu agikca goriilmektedir.

Sonuc¢lar

Yukaridaki degerlendirmeler 1s1ginda; her iki
elektrot materyali icin de KOI gideriminde asi-
dik ortamin daha uygun oldugu sonucuna varil-
maktadir. Yiiksek tiirbidite giderim verimi elde
etmek icin; optimum pH’nin belirlenmesi elekt-
rot materyaline baglidir. Demir elektrotlar i¢in
yiiksek KOI ve tiirbidite giderim verimlerinde
yiksek akim yogunlugu daha Onemlidir. Alii-
minyum elektrot materyalinde, akim yogunlu-
gunun KOI giderimi iizerine énemli etkisi oldu-
gu goriilmektedir. Elektrot baglant1 sekli KOI
gideriminde etkili iken; tiirbidite gideriminde
ihmal edilebilir diizeydedir. Aliiminyum elektrot
materyalinde 5 dakikalik bir islem siiresi her {i¢
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sistem i¢in de uygun goziikkmektedir. Demir
elektrotlarda ise seri baglanti sistemleri igin 10
dakika yeterli olurken MP-P sistemi daha uzun
stireye ihtiya¢ duymaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan CAYDAG —
104Y267 no’lu proje olarak desteklenmis olup,
verilen destek i¢in tesekkiir ederiz.
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