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Ozet

Diinya niifusundaki dnlenemeyen artis ve temiz su kaynaklarindaki goriilen azalma, insanlarin alternatif su
aritma teknolojilerine olan ilgisini arttirmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde su aritma konusunda yeterli fon
ayirmamaktan dolay1 yasanan bilgi eksikligi bazi sikintilari da beraberinde getirmektedir. Ulkelerin
geligmislik gostergelerinden biri olan sanayi de mevcut su kaynaklarini kullanmaktadir. Amaglanan ise hem
insani ihtiyag i¢in hemde endiistriyel isletmelerde kullanilan su ortaminin kirletilmesini engellemektir.
Kimyasal koagiilasyon ve flokulasyon yaygin olarak atiksularda kirleticilerin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in
kullanilmaktadir. Bu sistemler sudaki nutrient, organik madde veya toksik agir metaller gibi birtakim kirlilik
parametrelerinin gideriminde oldukga basarilidir. Elektrokoagiilasyon prosesi sudaki kirlilik parametrelerinin
giderilmesinde kimyasal koagiilasyonun gelismis bir alternatif c¢esididir. Bu proses teknolojisinde, metal
katyonlar1 proses igerisindeki metal elektrotlarin suda ¢oziinmesi ile suya gecer. Bu metal katyonlar reakte
olup sudaki maddelerin giderilmesini saglar. Bu proses kapsaminda agir metal giderimi, siispande ve kolloidal
partikiil giderimi, yag ve gres giderimi, kompleks yapidaki organik madde giderimi ve bakteri ile viriis
giderimi yapilabilir.

Elektrokoagiilasyon prosesi diger aritim teknoloji ile maliyet ve verim olarak karsilagtirilan ¢aligmalar
yapitlmistir. Bu ¢alismalar elektrokoagiilasyon prosesi kullanimu ile ilgili bazi avantaj ve dezavantajlar ortaya
koymustur. Avantajlari; ilk yatirrm maliyeti alternatif teknolojilerden belirgin miktarda diisiiktiir. Isletme
maliyeti alternatif teknolojilerden belirgin miktarda diisiiktiir. Diisiik enerji ihtiyaci gerektirir. Kimyasal
ilavesi yoktur. Fazla bakim gerektirmez. Isgiicii ihtiyac1 diisiiktiir. Proses sirasinda olusan ¢amur miktari
alternatiflerine goére azdir. Suda olmasi istenmeyen kirleticilerin birden fazlasini tek proses ile giderilmesini
saglar. Dezavantajlari; Elektrot, atik su icindeki ¢oziinmiis maddelerin oksidasyonu sonucu oksitlenebilir.
Birgok yerde elektrik maliyeti yiiksektir (Ancak kullanilmasi gereken enerji ¢ok diisiik oldugundan yiiksek bir
maliyet olusturmaz). Atiksudaki siispanse maddelerin yiiksek iletkenlige sahip olmasi istenir.
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Treatment of Industrial Wastewater by Electrocoagulation Process

Abstract

Searching alternative water treatment technologies at any moment has increased based on increasing
population and decreasing clean water sources.

In developing countries there is lack of knowledge cause of lack of funds. One of the indicators in developed
countries is industry. This industry also use clean water sources for production. Main objective is that provide
clean water source both for human use and industrial use.

Chemical coagulation and flocculation commonly has used to treatment. These systems are very effective for
removity nutrients, toxic heavy metals and organic matters. Electro coagulation process is an advanced kind
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of chemical coagulation system. At this process, metal ions dissolves in water. Metal ions react with nutrients,
organic and inorganic matters, ions and microorganisms in water then they settle. This process also remove
oil and gress and complex organic matters too.

Electrocoagulation process compared with other treatment technologies intended for cost and
efficiency. These studies show advantages and disadvantages about using electrocoagulation process.

Advantages are initial investment cost is lower than others, operating cost is lower than alternatives, required
low energy, does not required any energy, does not required much maintance, amount of produced sludge is
less than alternatives, most of undesired pollutants removed in one process.

Disadvantages are electrodes are oxidizable, high electricity cost, need high electrical conductivity in
wastewater for higher efficiency.

Keywords: Electrocoagulation process, industrial wastewater, advantages, disadvantages

1. Giris

Ulkemizde ve diinyada, sanayinin gelismesine bagli olarak atiksu arttimi giin gegtikce daha
onemli sorun olusturmaktadir. Sanayinin daha ileri gitmesi acisindan, fabrikalarin yonetmelikteki
yasal bosluklar1 kullanmasit ve atiksuyun desarj limitlerinde olmasi igin gerekli aritim
teknolojisinin ¢ok pahali olmasi sebebiyle bu tarz kuruluslar ¢cevreyi bilingsizce kirletmektedir.

Bu nedenle mevcut kullanilan metot ve teknolojilerin daha yiiksek verim ve daha diisiik maliyet
ile isletilebilen alternatifleri aranmaktadir. Bununla birlikte glin ve giin niifus artisindan dolay1
artan endistriyel liretim artisi tesislerden ¢ikan atiksu miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Bu
artis aritim metot ve teknolojilerine yonelik alternatif arayislarin daha 6nemli hal almasina sebep
olmustur[1].

Bu arayislar sirasinda asil dikkat edilmesi gereken uygulanabilirligi kolay, maliyeti
alternatiflerine gore daha diisiik, verimi ise daha yliksek teknolojilere yonelik yapilmasidir.
Yakin zamanda bu arastirmalardan biri de elektrokoagiilasyon prosesine yonelik yapilan
caligmalardan olusmaktadir. Kimyasal koagiilasyon ile karsilastirildiginda isletme kolaylig1 ve
daha yiikksek verime sahiptir. Hem i¢me suyuna hem de endiistriyel atiksu aritimi igin
uygulanabilirligi olan elektrokoagiilasyon prosesine verilen 6nem giin gectikce artmaktadir..

2. Elektrokoagiilasyon Prosesi

Bir elektrokimyasal aritim prosesinde en onemli etkenlerden biri kullanilan elektrotun cinsidir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde genellikle aliiminyum (A1*®) ve demir (Fe*® veya Fe*?) elektrotlar
kullanilmaktadir. Proses isletim sirasinda bu elektrotlar atiksuda reakte olarak AI(OH)s, Fe(OH)3
ve Fe(OH); gibi metal hidroksit bilesikleri meydana gelmektedir. Bu metal hidroksitler atiksu
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ortamindaki farkli kirlilik parametrelerini adsorbe ederek c¢okelmesini saglar. Kirleticiler bu
sayede atiksudan uzaklastirilmis olur. Elektrokoagiilasyon prosesi ¢alisma mekanizmasi Sekil 1.
de gosterilmistir. Bu metod giinliimiizde bir¢ok sanayi dalinda kullanimina baslanmistir[2].

Elektrokoagiilasyon prosesi sirasinda 3 temel islem gerceklesir.

1)  Elektrot yiizeyinde gerceklesen elektrolitik reaksiyonlar

2)  Metalik iyonlarin olusumu

3)  Koloidal 6zellikteki kirleticilerin adsorpsiyon, koagiilasyon, sedimentasyon veya flotasyon
mekanizmalari ile giderilmesi[3].
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Sekil 1. Elektrokoagiilasyon Prosesi



C. AKARSU /ISITES2014 Karabiik - TURKIYE 1453

Elektrokoagiilasyon prosesi agir metal gideriminde, siispande ve colloidal katilar1 gideriminde,
yag emiilsiyonlarinin gideriminde, yag v egress gideriminde, kompleks organiklerin gideriminde
ve mikroorganizmalarin gideriminde kullanilabilir.

Elektrokoagiilasyon prosesinde kullanilan elektrot cesitlerinden en yaygimi aliminyum ve
demirdir. Metalik iyonlarin yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olmasi, aliiminyum ve demirin
alternatiflerine gore kolay ulasilabilir ve diisiik maliyette olmasi, bu elektrotlar ile kararli yapida
camurun elde edilmesi bu elektrotlarin tercih edilmesinin dncelikli sebeplerindendir. Aliiminyum
ve demir disinda ¢elik, grafit ve titanyum gibi maddeler elektrot olarak kullanilabilmektedir.

Elektrokoagiilasyon sistemi alisilmis koagiilasyon flokulasyon uygulamalarina benzese de bu
sistemlere kiyasla birgok avantaji vardir.

a) Elektrokoagiilasyon kiigiik kolloidal partikiillerin kararli hale getirilip giderilmesinde
konvansiyonel koagiilasyona oranla daha etkilidir.

b) Elektrokoagiilasyonda daha az ve daha kararli gamur olugsmaktadir.

¢) Elektrokoagiilasyon ekipmanlariin kullanimi ve isletmesi kolaydir.

d) Elektrokoagiilasyonda kimyasal madde eklenmesine gerek yoktur. Bu yiizden isletme ve
bakimi daha kolaydir.

¢) Olusan ¢amur daha susuzlastirilabilir yap1 sergilemektedir[4,5].

f) Ik yatirrm maliyeti alternative teknolojilerine gére oldukea diisiiktiir.

g) Bircok kirletici tek bir proses ile giderilir.

3. Elektrokoagiilasyon Prosesinin Uygulanabilirligi

Mevcut avantajlart goriildiiglinde elektrokoagiilasyonun farkli karakteristik 6zellikteki sanayi
atiksularinda uygulanabilirligi arastirilmistir. Bunlardan bazilar agagidaki gibidir.

3.1. Elektrokoagiilasyon prosesi ile tekstil sanayi atiksuyunun aritimi

F. Ozyonar ve B. Karagdzoglu 2008 yilinda elektrokoagiilasyonun tekstil atiksu aritimima
uygulanabilirligini arasgtirmiglardir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler
degerlendirilerek EC prosesinin optimum kosullar1 belirlenmistir. Bu kosullar; baslangic pH:3,
akim yogunlugu 100 A/m2 ve elektroliz siiresi 20 dk olarak bulunmustur. Bu sonuglar
neticesinde TOK, KOI, renk ve bulaniklik giderme verimleri sirasiyla, %82,6-%72,5- %97,7 ve
%98,7°dir. Ayrica yapilan ¢alismada KOI parametresi agisindan, aritilmis suyun Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi’nde belirtilen desarj limit degerini sagladigi goriilmistiir. Sonug¢ olarak
tekstil sanayi atiksuyunun aritiminda EC prosesinin etkili bir yontem oldugu ortaya
konulmustur[6].

3.2. Kompleks olarak bagh metal iceren atiksularin elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimi
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Kompleks olarak bagli metal igeren atiksular, biinyelerinde organik kompleks yapicilarin
(organik ligandlarin) bulundugu atiksulardir. Heniiz bu atiksularinin aritimi i¢in uygun bir aritma
teknolojisi tanimlanmamistir. Bu calismada T. Arslan ve ark. 2008 yilinda elektrokoagiilasyon
prosesinin, metal son iglemleri endistrisi kompleks olarak bagli metal igeren atiksularina
uygulanabilirligi, bir asidik nikel ¢inko kaplama banyosundan kaynak bazinda alinan atiksu
numunesi ile bu islemi takip eden yikamalar1 karakterize etmek iizere hazirlanan kompozit
numune (TOK=173-207 mg/L; Ni=275-291 mg/L, Zn=226-236 mg/L) kullanilarak arastirilmistir.
paslanmaz c¢elik elektrodlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon uygulamasi ile s6z konusu
atiksulardan nikel ve ¢inkonun % 100 verimle tamamen giderilebildigini gostermistir[7].

3.3. Elektrokoagiilasyon prosesi ile mermer atiksularinin arttilmasi

Mermer isletmeleri, suyun en ¢ok kullanildig1 sektorlerden birisidir. Bu yiizden suyun tekrar
aritilarak isletmeye kazandirilmasi1 énem tasimaktadir. Mermer Isletmesinde yeniden kullanilan
suda ince boyutlu partikiillerin kalmasi silme ve cilalama asamalarinda mermeri ¢izerek iiriin
kalitesini bozabilmektedir. Bu yiizden mermer isletmesinde tekrar kullanilacak su AKM
icermemelidir. M. Solak'in yaptig1 elektrokoagiilasyon ile mermer atiksuyunun aritilabilirliginin
arastirilmasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

pH degerinin 9, akim yogunlugunun yaklasik 15 A/m?, elektroliz siiresinin 2 dk oldugu optimum
sartlarda paralel-seri bagli monopolar aliiminyum elektrotlarin kullanildigi EC prosesi ile %100
AKM giderilmistir. Paralel-Seri monopolar demir elektrotlarinin kullanildigi EC prosesinde
giderim verimi sirastyla %99.86, %99.94 olarak bulunmustur. Sonuglar, tiim elektrot ve baglanti
tiirleri ile EC prosesinin AKM, bulaniklik gideriminde etkin bir proses oldugunu, igletme maliyeti
analizleri paralel bagli Al elektrodunun, seri bagl Al elektrot ve Fe elektrot baglantilarindan daha
ucuz oldugunu gostermistir.|[ 8]

3.4.Mezbaha atiksularinda elektrokoagiilasyon prosesi ile organik madde giderilebilirliginin
arastirilmasi

Mezbaha atiksular1 protein, kan ve yag kaynakli yiiksek miktarda organik madde yiikiine
sahiptirler. M. Asselin ve ark. yaptigi ¢alismada paslanmaz ¢elik ve aliiminyum elektrotlar
kullanilarak elektrokoagiilasyon prosesi test edilmigtir. Akimin 0,3 amper ve 60 ile 90 dakikalik
alikonma siiresi ile %86 BOD %99 yag ve gress giderimi gorilmiistiir. Toplam kat1 madde
giderim verimi ve bulanmiklik gideriminde %90 verim olustugu saptanmistir. Ayni zamanda
yapilan c¢aligmada tesise ait 1m3 'liikk atiksu aritimi i¢in elektrot, enerji, camur giderme dahil
0,71$ maliyet hesabi ile prosesin isletme maliyetinin gayet makul oldugu saptanmistir[9].

3.5. Tabakhane atiksuyunun elektrokoagiilasyon ile aritilmast
Feng J. ve ark. yaptigi calismada tabakhane atiksuyunun 1 amperden diisiik akimda aliiminyum

ve paslanmaz c¢elik elektrotlar1 ile aritilabilirligini ¢alismiglardir. Tabakhane atiksuyunun
aritilabilirligi kimyasal koagiilasyon, biyolojik ve foto parcalama gibi farkli prosesler ile
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denenmistir. Kimyasal koagiilasyon i¢in gerekli olan kimyasallar ikincil kirlilige sebep
olmaktadir[10,11]. Yiiksek enerji ihtiyacindan dolay1 fotodegresyon prosesinin de dezavantaji
vardir[ 12]. Biyolojik parg¢alama diger alternatif teknolojilere gére ucuz olsa da atiksuda bulunan
toksik etkideki maddeler yiiziinden verim oldukca diisiiktiir. Bu nedenledir ki elektrokoagiilasyon
teknoloji ile yapilan bu ¢alismalar biiylik bir 6nem tasimaktadir.

Yapilan caligmada ise ¢eligin aliiminyuma gore siilfat gideriminde daha yiliksek verime sahip
oldugu, giderim veriminin %90 oldugu saptanmistir. Bu proseste farkli olarak 6nce ¢elik elektrot
ile koagiilasyon sonra filtreleme sonra ise aliiminyum elektrotu ile koagiilasyon iglemi
uygulanmistir. Sistem bu sekilde ¢alistirildiginda ise kimyasal oksijen ihtiyaci, amonyum, toplam
organik karbon, siilfat ve renk giderim oranlari sirasiyla %68, %43.1, %55.1, %96.7 ve %84.3
olarak saptanmistir[13].

4. Degerlendirme

Elektrokoagiilasyon prosesi isletme acisindan maliyeti diisiik ve kolay isletilebilir bir proses
oldugu goriilmektedir. Calismalar incelendiginde ayni proses birbirinden farkli karakteristik
Ozellik gosteren atiksularda verimli olarak calistirilmasi miimkiindiir. Kirlilik sebebi organik yiik,
agir metal, yag ve gress, boyar madde, siilfat veya akm gibi degisse de prosesin bu farkli
kirlilikleri gideriminde basarili oldugu calismalar sonucunda saptanmistir. Sistem pH'1, elektrot
cinsi, akim, isletme siiresi gibi degiskenler ile optimum caligsma standartlari lizerinde daha fazla
calismanin devam ettigi elektrokoagiilasyon prosesi simdiden bir¢ok endiistri kurulusunun
¢Oziimii haline gelmistir.
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