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ICME SULARINDAN ELEKTROKOAGULASYON YONTEMIi IiLE
FLORUR GIDERIMI

OZET

Floriir iyonu viicutta bulunmasi gereken temel bilesenlerden biridir. Ancak bu iyonun
yiiksek miktarlarda suda bulundugu zaman insan sagligina olumsuz etkilerinden
dolay1 aritilma ihtiyaci giindeme gelmektedir.

Elektrokimyasal yontemlerden biri olan elektrokoagiilasyon prosesi son yillarda su
ve atiksu aritiminda kullanilmaya baslanmis olan uygulanmasi kolay, ¢ogu organik
ve inorganik kirleticinin gideriminde etkili bir yontemdir.

Bu calismada floriir igeren igme suyu numuneleri lizerinde aliiminyum elektrotlar
kullanilarak elektrokoagiilasyon yonteminin uygulandigi floriir giderimi ile ilgili
deneysel c¢alismalar yiiriitiilmistiir. Birinci bolimde g¢alismanin anlam ve Onemi,
amag ve kapsamui belirtilmistir.

Ikinci boliimde floriiriin 6zellikleri, kullanim alanlar1 ve kaynaklari aciklanmustir.
Florun insan saglig1 iizerindeki etkisi anlatilmis; Tiirkiye’de flor iceren sular ile ilgili
yapilan ¢alismalardan soz edilmistir. Ugiincii boliimde Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
266 ve Diinya Saglik Orgiiti (WHO)’ya gore i¢gme suyu standartlar1 ile farkl
kurumlarca belirlenen floriir standartlart belirtilmistir. Sulardan floriir aritma
metotlarindan  bahsedilip  literatiirdeki  uygulamalardan  6rnekler  verilmis,
elektrokoagiilasyonun tanimi yapilip bu prosesi etkileyen faktorler {izerinde
durulmustur. Elektrokoagiilasyon yontemi ile floriir giderim mekanizmasi agiklanip,
literatiirde sulardan E.K. metodu kullanilarak yapilan floriir aritma uygulamalari
anlatilmistir. Dordiincii boliimde deneysel ¢alismanin yiiriitiiliisii verilmis, i¢gme
sularindan  aliiminyum elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon prosesi ile
yapilan floriir gideriminde optimum isletme kosullar1 belirlenmistir. Floriiriin yani
sira igme suyun yapisinda bulunan diger iyonlarin E.K. mekanizmasi {izerindeki
etkileri incelenmistir. Besinci boliimde tartisma ve yorum agiklanmustir.
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FLOURIDE REMOVAL FROM DRINKING WATER BY
ELECTROCOAGULATION PROCESS

SUMMARY

Fluoride ion is one of the basic components that must be present in the body.
However, when high amount of this ion is found in water, it has negative effects on
human health; so it needs to be treated.

Electrocoagulation process is one of the electrochemical methods that has been
developed for water and wastewater treatment in recent years. It is an easy and
effective method for the removal of organic and inorganic pollutants.

In this study, experimental work was carried out about the removal of fluoride for
which electrocoagulation method was applied to the samples of drinking water
containing fluoride using aluminum electrodes. In the first part; the meaning,
importance, purpose and scope of the study were stated. In the second part,
properties, usage areas and sources of fluoride were explained. In this part, it was
mentioned about the effect of fluoride on human health and some researchs made
about water containing fluoride in Turkey. In the third part, drinking water standards
according to Turkish Standards Institution 266 and World Health Organization and
fluoride standards set by different corporations were demonstrated.

Methods for the removal of fluoride from water were mentioned and examples from
the applications in literature were given. Definition of electrocoagulation, factors
affecting this process and mechanism for removal of fluoride with this process were
stated, applications about this process found in literature were evaluated. In the forth
part, outline of experimental work was given and optimum conditions for the
removal of fluoride ion from drinking water by electrocoagulation method using
aluminium electrodes were stated. The effects of other ions present in drinking water
rather than fluoride on E.C. mechanism were examined. In the last part, discussions
and comments were stated.
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1. GIRIS
1.1 Cahsmanin Anlam ve Onemi

Tim diinyada hizli niifus artisi ve endiistriyel gelisimin bir sonucu olarak su
kaynaklarinda ciddi bir azalma meydana gelmistir. Bu sikintinin giderilebilmesi
amaciyla mevcut su kaynaklarmin korunmasi, kaynaktan alinan kalitesiz sulari
kullanma, igme amagli aritimi ve kirletilmis sularin aritilarak zararsiz hale getirilmesi
son yillarda 6nem kazanmistir.

Flor elementi dogada 13. sirada yer alir ve diger biitlin maddelerle reaksiyona
girdiginden dolayr flor ve bilesikleri su, hava ve toprakta olduk¢a yaygin olarak
bulunmaktadir. Flor iyonu insan viicudunda bulunmasi gereken temel bilesenlerden
biridir. Sularda bulunan floriir miktarina bagl olarak insan saglig1 i¢in faydali veya
zararli olabilmektedir. Igme suyu i¢in Diinya Saglik Orgiitii’nce belirlenen {ist limit 1
mg/L’dir. 0.5 mg/L floriiriin disler i¢in faydali oldugu ve dis ciliriimelerini azalttig
otoritelerce belirtilmektedir. Bunu yaninda 2 mg/L floriir iceren suyun dislerde
kahverengi lekeler biraktigini, 4 mg/L floriir iceren suyun ise kemik bozukluklarina
sebep oldugu sdylenmektedir. Bu arastirma sonuglarina gore biinyesinde 1 mg/L’den
daha yiiksek konsantrasyonlarda florlir bulunduran sularin aritilma ihtiyaci
bulunmaktadir. Tiirkiye’de 06zellikle volkanik arazideki bolgelerde floriir
konsantrasyonu yiiksek olan sulara rastlanmistir. Bu da i¢me sularindan floriir
gideriminin énemini arttirmaktadir. I¢ Anadolu bélgesinde bazi flor rezervleri ve
fabrikalar ¢evresindeki yiizey sularinda insan ve hayvan saglhigina tehdit
olusturabilecek diizeyde floriir konsantrasyonun bulundugu yapilan ¢alismalar
sonucu belirtilmistir (Fidanci ve dig., 1996). Dogal olarak flordan zengin su
kaynaklarmin bulundugu, florca zengin topraklarda yetisen yem bitkilerinin
hayvanlar tarafindan tiiketildigi bolgelerde ve endiistriyel etkinliklerle ¢evrenin, su
ve yemlerin kirlendigi yerlerde gerekli tedbirler alinarak nedenler ortadan

kaldirilmaya c¢aligilmalidir.



Su ve atiksulardan floriir aritma metotlar1 son yillarda farkli yOntemlerin
gelistirilmesi ile literatlirde sik¢a calisilan konulardan biri olmustur. Adsorpsiyon,
koagiilasyon, membran teknikleri, iyon degistirici ve elektrokimyasal prosesler floriir

gideriminde kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir.

1.2 Amag¢ ve Kapsam

Sulardan floriir gideriminde kimyasal ¢oktiirme ve adsorpsiyon proseslerini bir arada
iceren ve son yillarda gittikce 6nem kazanan elektrokimyasal bir yontem olan
elektrokoagiilasyon ile floriir aritim c¢aligmalar1 literatiirde yer almaktadir.
Elektrokaogiilasyon uygulanan potansiyele bagli olarak tiikkenen anodun
oksidasyonuyla yerinde koagiilan iireten, eszamanli olarak da katotta hidrojen gazi
olusumunu miimkiin kilarak flotasyon ile kirlilik giderim imkani saglayan bir
teknolojidir. Elektrokogaiilasyon metodu ile igme suyundan floriir aritma c¢aligsmalari
ile ilgili literatiirde yer alan deneysel calismalarda, distile suya floriir tuzu ilaveli
sentetik Ornekler kullanilmistir. Ancak bu numuneler i¢cme suyu bilesenlerini
icermemesi bakimindan temsil edici olmamakta ve bu durum da giderim
mekanizmasinin agiklanmasinda biiylik eksiklikler dogurmaktadir. Bu noktadan
hareketle bu calisma kapsaminda; floriirin igme sularindan giderimini
gerceklestirmek i¢in aliiminyum elektrotlar kullanarak elektrokoagiilasyon prosesi ile
icme suyu numunelerinde aritilabilirliginin incelenmesi, bu proseslere etki eden
degiskenlerin aritma performansima etkilerinin belirlenerek uygulanan aritma
yontemi i¢in optimum isletme kosullarinin tanimlanmasi, giderim mekanizmasinda
igme suyunun biinyesinde florlir ile birlikte bulunan kalsiyum, kloriir ve toplam

alkalinite gibi parametrelerin etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir.



2. FLOR

Viicut i¢in gerekli temel elementlerden biri olan flor; toprak, su, hava ile bitkilerde
ve hayvansal dokularda degisik miktarlarda bulunan bir halojendir (Avci ve dig.,
2009). Floriir elementi dogada 13. sirada yer alan; diger elementler i¢cinde en reaktif
ve elektronegatif olan korozif, halojenler ve oksihalojeniir tuzlarini i¢eren mineraller
halinde bulunmaktadir. Flor, bilinen tiim elementlerle floriir bilesiklerini olusturup;
biitiin organik ve inorganik maddelerle de reaksiyona girmektedir (Beyhan, 2003).

Cizelge 2.1°de flor elementinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1 : Florun 6zellikleri.

Ozellik Birim Deger
Bulunus tarihi - 1886
Atom numarast - 9
Atom agirhig g/ mol 18,998
Erime noktasi °C -219,62
Kaynama Noktasi °C -188,14
Yogunlugu g/L 1,696

2.1 Kullanim Alanlar1

Flor ve bilesikleri bir¢ok sanayi kolunda ana madde veya yardimci madde olarak
kullanilmaktadir. Flor ve bilesikleri, uranyum basta olmak iizere ¢ok sayida ticari
kimyasalin iiretiminde, cama etki eden tek bilesik hidroflorik asit oldugundan cam
ylizeylerin asindirma islemlerinde, dis saglig1 i¢in gerekli bir madde oldugu i¢in dis
macunlarinda, yari iletken 6zellige sahip iiriinlerin iiretiminde, floroklorohidrokarbon

bilesigi olarak buzdolabi, klimalarda ve deodorant iiretiminde kullanilmaktadir.

Element halindeki flordan yiiksek 6zgiil itici giicli nedeniyle roketlerde itici kuvvet

saglamak amaciyla yararlanilmaktadir (Alkan, 2006).



2.2 Kaynaklan

Floriir iyonu alict ortamlara dogal veya endiistriyel kaynaklardan cevreye yayilan

flor ve bilesikleri olmak {izere iki farkli sekilde girebilmektedir.

2.2.1 Dogal kaynaklar

Yeryiizii kabugunun % 0,032’sinde flor ve bilesiklerine rastlanilmaktadir (Oruc,
2008). Floriir iyonu dogada flor bir¢ok bilesikleri i¢inde yer almaktadir. Minerallerin
bilesiminde bulunan florun en 6nemli kaynagi apatit (CaF,)’dir. Florun yeryiiziindeki
diger elementlerle olusturdugu baglica bilesikler; NaF, H,F,, Na,SiFs, H,SiFg,
(NH4pSig‘dir.  Genellikle florosilikaiyonlarinin hidroliziyle floriir olugmaktadir
(Cengiz, 1991). Cesitli minerallerde (florspar, florapatit, kriyolit, mika, topaz,
hornblend, turmolin), kemik ve dislerde, sularda ve cesitli biyolojik materyalde
degisik oranlarda floriire rastlanmaktadir. Yiizey sularinin floriir icerigi diisiik
olmasima ragmen jeolojik yapiya bagli olarak daha yiiksek konsantrasyonlara
rastlanabilmektedir (Orug, 2008). Iklim kosullarinin da yiizey ve yeralt1 sularindaki
floriir konsantrasyonunu etkiledigi bilinmektedir. Derin sular, o6zellikle petrol
kuyularindaki tuzlu sularda ve volkanizma geg¢irmis arazilerden gelen sular
flortirigerebilmektedir (Giritlioglu, 1975). Cizelge 2.2°de ylizey ve yeralt1 sularinda

bulunan floriir konsantrasyonlari verilmistir.

Cizelge 2.2 : Yiizey ve yer alt1 sular1 floriir miktarlar1 (Giritlioglu, 1975).

.Kaynak Floriir Konsantrasyonu (mg/L)
Deniz suyu 0,4
Nehir suyu 0,2
Kire¢ ve dolomitli yer alt1 suyu 8,7
Granitli kayag yer alt1 suyu 9,2

2.2.2 Endiistriyel kaynaklar

Flortir ve bilesikleri cam ve seramik iiretimi, kok komiirii iiretimi, elektrokaplama ve
elektronik tiretimi, ¢elik ve aliminyum iiretimi, ahsap koruyucu {iiretimi, pestisit ve
giibre iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Patterson, 1985). Ayrica demir-
celik, antelmentik ilag iiretimi, ¢imento fabrikalarinda da flordan yardimci madde
olarak yararlanilmaktadir (Agaoglu ve dig., 2007). Cizelge 2.3’de bazi endiistriyel

atiksularda 6lgiilen floriir konsantrasyonlar1 verilmistir (Beyhan, 2003).



Cizelge 2.3 : Bazi endiistriyel atiksularda o6lgiilen floriir konsantrasyonlar1 (Beyhan,

2003).

Kaynak Aralik (mg/L) Ortalama (mg/L)
Aliiminyum cevheri eritme 10-1400 148
Aliiminyum iiretimi (Gaz yikama atiksuyu) - <1000
Fosfat cevheri ciiruf sondiirme firini 73-270 ---
Cam {iretimi: - —
Televizyon resim tiipii - 143
Akkor ampul sogutma - 2800
Preslenmis ve sisirilmis cam 194-1980 -
Aliiminyum oksidasyonu 6nleme banyosu -—- 2250
Titanyum kireclenmeyi dnleme banyosu 60000-99500 ---

Celik alagimi kireclenmeyi 6nleme banyosu 16000-39600 ---

Endiistriyel kaynaklardan olugan floriir konsantrasyonu 10-100,000 mg/L araliginda
degisiklik gostermektedir.

2.3 Floriiriin insan Saghgina Etkileri

Floriir iyonu viicutta bulunmasi gereken temel bilesenlerden biridir. Ancak bu iyonun
insan sagligina hem olumlu hem de olumsuz etkileri vardir (Douiche ve dig., 2007).

Kemik ve diglerin gelisimi, dis ylizeylerinde mineral kaybinin 6nlenmesi, hiicresel
aktivasyon ve bakteriyal enzim azaltmasi floriiriin canli organizmalar icin yararh
etkilerindendir (Agaoglu ve dig., 2007). Fazla miktarda floriiriin viicuda alinmas1 ise
kronik veya akut etkisi goOsterebilmektedir. Ancak bu akut etkilere nadir
rastlanilmaktadir (Meenakshi ve dig., 2005). Insanlar floriirii igme sularindan, bazi
sebzelerden, deniz mahsullerinden viicutlarina almaktadirlar (Orug, 2008). Bununla
birlikte yiyeceklerde c¢ok diisiik miktarlarda floriir bulundugundan insan i¢in asil
floriir kaynag1 igme suyu olarak rapor edilmektedir (Istkli ve dig., 2000). Ozellikle
floriirin kullanildig1 sanayi boélgelerinin yakininda yasayanlarda floriiriin neden
oldugu kronik hastaliklara rastlanilmaktadir. Bu hastaliklarin basinda dis ¢iiriimesi,
kemiklerde ve dislerde biriken florun yol actig1 florozis gelmektedir. Florlu suyun
uzun vadede kullanimi kemikleri olumsuz etkilemekte ve agir iskelet problemlerine

yol agmaktadir (Browne ve dig., 2004).



Cesitli saglik problemlerine neden olabilecek floriir seviyelerini konsantrasyon

bazinda Cizelge 2.4’de verilmistir (Dissanayake, 1991).

Cizelge 2.4 : Saglik problemlerine yol agabilecek floriir seviyeleri (Dissanayake,

1991).
Floriir (mg/L) Saglik problemi
<0,5 Dis problemleri
0,5-1,5 Viicut i¢in gerekli olan miktar
1,5-4 Dis florozisi
>4 Dis ve iskelet florozisi
>10 Felce ugratan florozis

2.4 Tiirkiye’de Floriir Iceren Kaynaklar ile Ilgili Yapilan Cahismalar

Tiirkiye’deki bazi bolgeler i¢in sularin flor diizeyleri arastirilmis ve floriiriin s6z
konusu oldugu yerlesim yerlerindeki insanlara, hayvanlara, bitki Ortiisiine olan
etkileri ile ilgili caligmalar yapilmustir.

Agaoglu ve arkadaglar1 (2007) tarafindan Van ilinde yapilan ¢alismada Van’in bazi
ilcelerindeki kaynak sularinda igme suyu standartinin % 3 ile % 10 fazlasi floriir
tespit edilmistir. Isparta ilinde 55 yil Once ilk defa insanlarda dis florizisine
rastlanilmistir ve bunun nedenin bolgedeki yiiksek konsantrasyonlarda floriir igeren
sular oldugu saptanilmistir. Isparta’da yasayan 100,000 kisinin 1,5 ve 6 mg/L
araliginda floriir iceren igme suyu tiiketimi dolayisiyla olumsuz etkilendikleri
belirtilmistir (Orug, 2008). Ergun ve arkadaslar1 (1987) Tendiirek yakinindaki
volkanik arazi ile temas eden sularda floriir konsantrasyonunun 0,99 ile 4,3 mg/L
araliginda degistigini tespit etmislerdir. Tiirkiye’nin dogu bolgelerindeki toprak ve
sularinda bulunan floriir miktariin bati bolgelerindekilere gore daha yiiksek
oldugunu insan kaninda ve koyun idrarlarinda yapilan deneysel caligmalar ile
belirlenmistir (Ergun ve dig., 1987).

Ulkemizin Dogubeyazit ve Van bolgesinde toplanan yiizeysel su orneklerinde
yapilan Olgiimlerde floriir konsantrasyonun 2 ve 7,5 mg/L araliinda degistigi
belirlenmistir (Orug, 2007). Eskisehir yoresindeki i¢cme sularindaki floriir
diizeylerinin ise 0,02 ile 3,9 mg/L araliginda degisim gosterdigi rapor edilmisstir
(Isikl1 ve dig.,2000) Fidanci ve digerleri (1998), I¢ Anadolu bolgesindeki baz1 floriir

rezervleri ve g¢esitli fabrikalar ¢evresinde endiistriyel kaynakli florizisin hayvan



saglig1 tizerine etkisini aragtirmiglardir. Eskisehir ile Kirsehir illerine yakin yerlesim
alanlarinda su, toprak ve bitki Ortlisiinde hastalik olusturabilecek diizeyde floriir
miktarlarina  rastlamiglardir.  Konya-Seydisehir  ydresinde ise  aliiminyum
fabrikalarinin bulundugu yerlerde, koyun idrar Ornekleri ile yapilan Ol¢timlerin

15181nda endiistriyel kaynakli florizis hastaliginin var oldugu tespit edilmistir.

2.5 Floriir i¢in icme Suyu Standartlan

Icme sularinin renksiz, berrak olmasi, hastalik yapici organizmalar1 ve zararh
kimyasal maddeleri ihtiva etmemesi gerekmektedir. Sular i¢in bu 0&zellikleri
saglamak ve suda bulunmasi istenilmeyen maddelerin belirli bir degerin altinda
tutmak icin cesitli standartlar gelistirilmistir. Diinya Saghik Teskilati (WHO)
tarafindan belirlenen igme suyu standartlar1 tim {ilkelerde kabul gormektedir.
Tiirkiye i¢in kabul edilen igme suyu standardi ise TSE 266 olup; burada i¢gme suyu
tanim1  “kaynagina bakilmaksizin orijinal haliyle veya aritildiktan sonra bu
standartda belirtilen ozellikleri saglayan genel olarak i¢me, yemek yapma, gida
maddelerinin hazirlanmas: (gida maddelerinin hazirlanmasinda gida maddesi ile

’

dogrudan temas eden sular) ve benzeri amaclar i¢cin kullanilan sular’’ seklinde
yapilmaktadir.

TS 266 standardi kapsamina giren sular kaynak sular1 ve kaynak dis1 insani tiiketim
amaglh sular olarak smiflandirilmaktadir. Kaynak sular1 1 tiptir. Kaynak sular
disindaki insani tiikketim amagh sular, islem goérmiis kaynak (memba) sular1 (Tip 1)
icme ve kullanma sular1 (Tip 2) olarak gruplandirilmaktadir. Cizelge 2.5’te kimyasal
parametrelerin kaynak sular ve insani tiiketim amagcli sular i¢in st limit degerleri

verilmistir.

Icme sularinda bulunan florun saglik iizerindeki etkileri anlasildikca floriir iyonu
standartlarinda yeni yasal diizenlemeler yapilmistir. Baz1 iilkelerde igme sularinda
sicakliga bagh olarak floriir standartlar1 degiskenlik gosterebilmektedir. Sicaklik 26
°C ile 32 °C arasinda limit deger 0,7 iken; 4 °C ile 12°C arasinda bu deger 1,2 mg/L
olarak belirtilmektedir (Pickards ve Reynolds, 1996). Ancak diinya genelinde ¢esitli
kurumlar ortalama hava sicaklarin1 géz onilinde bulundurarak floriir standardini 1,5
mg/L olarak belirlemislerdir (TSE 266, Diinya Saglik Teskilati, Avrupa Birligi).
ABD Cevre Koruma Kurumu (EPA) floriir standardin1 2 mg/L vermistir.



Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (SKKY) kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina gore

floriir kalite kriterlerini 1. Smif i¢cin 1 mg/L, 2. Smf i¢in 1,5 mg/L, 3.Smnif i¢in 2

mg/L ve 4. Sinif icin > 2 mg/ L olarak belirlemistir.

Cizelge 2.5 : Igme suyu standartlari, (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Diinya Saglik

Teskilat1).

TSE 266, 2008 WHO, 2008
Parametre Birim Smif 1 ve Smmif 2 / Tip 1 Smif 2 / Tip 2
Aliminyum (ng/L) 200 200 200
Amonyum (mg/L) 0,05 0,5 0,5
Klortir (mg/L) 30 250 250
Tletkenlik (ps/cm?) 650 2500 2500
pH - 6,5-9,5 6,5-9,5 6,5-9,5
Demir (ng/L) 50 200 50
Floriir (mg/L) 1 1,5 1,5
Mangan (ng/L) 20 50 50
Siilfat (mg/L) 25 250 250
Sodyum (mg/L) 100 200 200
Bulaniklik (NTU) 5 5 5




3. FLORUR GIDERME YONTEMLERI

Su ve atiksulardan floriir giderim teknikleri; koagiilasyon, adsorpsiyon, iyon
degistirici, elektrokimyasal ve membran prosesler olarak gruplandirilmaktadir.
Koagiilasyon suya cesitli organik veya inorganik kimyasallar ekleyerek (koagiilan)
kolloid parcaciklarin duragan hallerinin bozulmasi ve sonucta tek basina ¢cokmeyen
bu pargaciklarin bir araya gelerek kolayca ¢okebilen kiimeler haline doniismesi
uygulamasidir. Koagiilasyon prosesi ile floriir giderimi kalsiyum ve magnezyum
tuzlari, poli aluminyum kloriir, aliminyum ve alum, esasina dayanmaktadir.

Son yillarda ¢esitli dogal ve sentetik maddeler kullanilarak su ve atiksulardan
floriirlin adsorpsiyonu gergeklestirilmektedir. Bir katinin veya bir sivinin smir
yilizeyindeki konsantrasyon degismesi olayina adsorpsiyon denir. Adsorpsiyon olay1
maddenin smir yiizeyinde molekiiller arasindaki kuvvetlerin denklesmemis
olmasindan ileri gelmektedir. Adsorpsiyona etki eden faktorler; adsorbatin ve
adsorbanin yapisi, pH, sicaklik, yarisan iyonlarinin varlig1 ve temas siiresinin etkisi
olarak siralanabilmektedir. Sulardan floriir gideriminde kullanilan baglica
adsorbanlar sunlardir; komiirlestirilmis kemik, perlit, aktif karbon, bentonit, zeolit,
aktif magnezyum, aktif alumina, graniil demir oksit ve agartma topraklari olarak
siralanabilmektedir.

Elektrokimyasal yontemler elektrokoagiilasyon ve diger -elektrosorpsiyon
proseslerini icermektedir. Elektrokoagiilasyonda, aliiminyum anotundan agiga ¢ikan
AP’ iyonlar: floriir iyonlari ile reaksiyona girip elektrot yiizeyine adsorplanarak
¢Ozeltiden uzaklastirilmaktadir. Elektrosorpsiyon, elektrik alan uygulamasi ile floriir
iyonlarinin adsorpsiyonuna dayanan bir yontemdir.

Membran teknigi; ters ozmoz, nanofiltrasyon, nano-ultrafiltrasyon, elektrodiyaliz

yontemlerini icermektedir (Ayoob ve dig., 2008).

Icme sularindan ve atiksulardan floriir gideriminde kullanilan yontemler
karsilastirildiginda; bu proseslerin basinda aktif aliimina, komiirlesmis kemik

adorbanlarinin kullanildig1 adorpsiyon yontemi gelmektedir.



Adsorpsiyon etkin bir yontem olmasina karsin kullanilan adsorbanlarin zor
bulunmasi, pahali olmasi ve uygulamadaki giicliikler nedeni ile bu prosesten baska
cesitli metodlar da gelistirilmistir. Koagiilasyon yonteminde kullanilan ekipmanlar
kolaydir ve uygun isletme kosullarinda floriir giderimi fazladir; ancak yiiksek
floriirlii sularda fazla miktarda kirletici olmas1 durumunda 6rnegin stilfat iyonu gibi
prosesin verimi diisiiktiir. Elektrodiyaliz, ters 0zmoz, nanofiltrasyon metodlar floriir
gideriminde etkilidirler. Ancak floriir iyonu disinda bir¢ok iyonu da giderdikleri i¢in
isletme maliyetleri yliksektir. Floriir aritiminda yiiksek giderim verimlerinin elde

edildigi bir metot elektrokoagiilasyondur (Zuo ve dig., 2008).

Literatiirde su ve atiksulardan floriir artimi ile ilgili yer alan ¢esitli arastirmalar

asagida ozetlenmistir.

Meenakshi ve Maheshwari (2006) floriiriin asil kaynaginin yer alt1 sular1 oldugunu
ve konsantrasyonun 1 ile 35 mg/L arasinda degistigini vurgulamislardir. Floriiriin
insan sagligina olumsuz etkilerinden dolay1 igme suyundaki iist limit degerini 1 mg/L
ve bu degerin sicakliga bagli olarak degisecegini rapor etmislerdir. Floriir giderimi
arastirmalarinda bazi prosesleri karsilastirdiklarinda Cizelge 3.1°deki sonuglart elde
etmiglerdir. Baglangi¢ floriir konsantrasyonu 4 mg/L ile 9 mg/L ile degisen sentetik
numunelerde aktif aliimina ile adsorpsiyon ve Nalgonda teknigi (kire¢ ve alum ile 6n
coktlirme) ile yapilan deneylerde floriir giderimini % 70 civarinda bulurken; ters

ozmozda bu degerin % 90’lara ¢iktigini ulastigini rapor etmislerdir.

Cizelge 3.1 : Floriir giderim verimleri (Meenakshi ve Maheshwari, 2006).

Aritma oncesi Florur Aritma sonrasi Florir

Baglangi¢ Flortir Aktif Aliimina Nalgando Ters ozmoz

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
4,2 1,13 1,42 0,32
7,8 1,96 2,32 0,63
8,6 2,23 2,56 0,78
9,2 2,11 2,42 0,88
8,2 2,17 2,43 0,76
6,2 1,81 2,16 0,56
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Sollo ve arkadaglar1 (1985) koagiilasyon yontemi kullanilarak baglangig
konsantrasyonu 5 mg/L floriir olan suda giderim verimini etkileyen en 6nemli iki
parametrenin alum dozunun baslangi¢ floriir iyonu konsantrasyonuna orani ve pH
oldugunu belirtmiglerdir. Optimum pH’1n ise 6 civarinda oldugunu vurgulamislardir.
Zhang ve digerleri (2005) yiiriitmiis olduklar1 deneysel c¢alismada membran
koagiilasyon reaktorii kullanarak igme suyunda floriir giderimini incelemislerdir. Jar-
Test denemeleri ile floriir giderimi i¢in optimum pH araligini bulmuslar ve pH 66,7
araliginda reaktore sodyum hiroksit ve aliiminyum siilfat ilave edince floriir
konsantrasyonun 4 mg/L’den 1 mg/L’nin altina diistiiglini belirtmislerdir.

Srimurali ve arkadaslar1 (1998) floriir iyonu gideriminde diisiik maliyetli materyaller
tizerinde calismiglardir. Calismada 2 g/l dozda, baslangi¢ floriir konsantrasyonu 5
mg/L olan bir ¢bzeltide bentonit, komiir tozu, kaolin, linyit materyallerin floriir
aritiminda denemisler ve bu adsorbanlarin floriir giderim verimlerini sirastyla % 33,
% 19, % 18,2, % 7,9 ve % 5,9 olarak tespit etmislerdir. pH, adsorban dozu ve temas
siiresi gibi ortam sartlarinin optimize edilmesiyle bentonit ile en yiiksek floriir
giderim verimini % 40 olarak bulmuglardir.

Raichur ve Basu (2001) nadir toprak elementlerinden olusan bir materyalle
adsorpsiyon yontemi ile floriir aritma ¢alismasi yapmislardir. pH, adsorban miktari,
ortamda bulunan diger iyonlarin etkisi gibi parametreleri zamanin fonksiyonu olarak
calismislardir.

Adsorpsiyonun maksimum oldugu pH degerini 6,5 olarak bulmuslardir. Deneylerde
baslangi¢ floriir iyonu konsantrasyonu 50 mg/L ve pH degeri 6,5 iken 60 dakikalik
bir karistirma islemi sonucunda % 95-100 giderim verimi saglamislardir.
Adsorpsiyon kinetigine gore floriir iyonunun adsorplanmasinin karistirma isleminin
baslangicindan 5-10 dakika sonra tamamlandigini sdylemislerdir. Adsorpsiyonun
Langmuir izotermine uydugunu belirlemislerdir.

Mahramanlioglu ve arkadaslar1 (2002) asit ile muamele edilmis gida endiistrisi atik
agartma topragi ile yaptiklar1 florlir aritim c¢aligmasinda giderme veriminin; temas
stiresi, pH, ve adsorban dozuna bagli oldugunu gdstermislerdir. Floriiriin adsorpsiyon
mekanizmasini da materyal yiizeyine tutulma ve partikiiller arasi diflizyonla
aciklamiglardir. Ortamda bulunan anyonlardan floriir iyonu giderimi iizerinde
olumsuz etki gosteren iyonlar1 sirasiyla fosfat > siilfat > nitrat olarak tespit

etmiglerdir. Maksimum floriir giderimini pH 3,5 ‘ta saglamiglardir.
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Ku ve Chiou (2002) yaptiklar1 birgok aragtirma sonucunda sulu ¢ozeltilerden floriir
antiminda adsorban yiizeyinde AI’*, La®" ve Y*" iyonlarmm bulunmasinin floriiriin

seciciligini ve giderimini arttirdigini tespit etmislerdir.

Islam ve Patel (2006) yirttiikleri deneysel bir caligmada aktif sonmemis kireg
(CaO) kullanarak sulu ortamdan adsorpsiyon ile floriir giderimi etkinligini
arastirmislardir. Calismada kullanilan CaO’yu, dolamitin [CaMg(COs),] parca
boyutu 150 pm’den kiigiik olacak sekilde 6giitiilmesi ve 450°C°de 4 saat bekleterek
aktiflestirilmesi yOntemiyle elde etmislerdir. Calisma sonucunda 50 mg/L floriir
iceren sulu ¢ozeltiye 5 g/L termal olarak aktiflestirilmis CaO eklemisler ve % 80,5
oraninda florilir adsorpsiyonunu saglamislardir. Ancak diisiik floriir iceren sularda (10
mg/L) giderim % 27,5 ile smirli kalmistir. Calismada floriir giderimi i¢in optimum

pH 12,7°1, optimum temas siiresini ise 75 dakika olarak rapor edilmistir.

Sujana ve digerleri (2009) amorf yapidaki Fe/Al hidroksitin floriir giderimindeki
etkisini arastirmislardir. Fe ve Al tuzlarmi pH 7,5°da farkli oranlarda karistirip 6n
coktiirme yaparak hazirlamislar; floriir aritimina pH, sicaklik, baslangi¢ floriir

konsantrasyonunun etkisini incelenmislerdir.

Baslangig floriir konsantrasyonu 20 mg/L, 30 °C sicaklikta, adsorban dozu 0,5 g/L ve
pH 4°de gerceklesen deneylerde 2 saat sonunda en yiiksek floriir giderimin Fe: Al

orani 1 oldugunda gerceklestigini belirtmislerdir.

Tang ve digerleri (2009) ise yiiriittiikleri deneysel ¢aligmada graniil demir hidroksitin
(GFH) floriirii adsorplama kapasitesinin belirlenmesinde iyonik gii¢, pH ve yabanci
iyonlarin  etkilerini incelemislerdir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda floriir
adsorpsiyonunun iyonik gli¢ten etkilenmedigi; ancak ortam pH’nin gideriminde
biiylik rol oynadigi sonucuna varmislardir. GFH ile floriir giderimini Freunlich
izotermine ve Pseudo-ikinci derece kinetigine uyum gosterdigini bulmuslardir.
Deneysel calismalar 25 °C sicaklikta yiiriitiilmiis olup 10 g/L adsorban dozunda ve
24 saat siire sonunda, baglangi¢ floriir konsantrasyonu 10 mg/L olmasi durumunda 1

mg/g adsorpsiyon giderim kapasitesini elde etmislerdir.

Gao ve digerleri (2009) sulu ¢ozeltide sentetik olarak hazirlanan hidroksiapatit
(HAP) ile floriir giderimini arastirmiglardir. Deneysel ¢alismalar1 25°C sicaklikta
yiriitmiiglerdir. Floriir giderim kinetigi pseudo-ikinci derece ile gerceklesmis olup

Freundlich izotermine uyumluluk gosterdigi tespit edilmistir.
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Bu calismada; en iyi giderim performansinin diisiik partikiil ¢capinda gerceklestigi
vurgulanmis ve floriir konsantrasyonu ve pH azaldik¢a floriir giderim veriminin
arttigi belirlenmigtir. Maksimum proses verimine pH 5, 0.5 g/25 mL adsorban
dozunda ve 120 dakikada ulasmislardir. Bu isletme kosullarinda baslangi¢ 5 mg/L

floriir konsantrasyonu i¢in yaklasik % 99°luk bir giderim verimi elde etmislerdir.

Hichour ve digerleri (1999) DSV, AFX, AFN, AMX, ACS anyon degistirici
membranlarin1  kullanarak  NaF  c¢ozeltilerinden  floriir  iyonu  giderimini
aragtirmislardir. Bu membranlar i¢in iyon degisim kapasitesi, su tutma kapasitesi,
secicilik katsayisi, difiizyon katsayisini  belirlemislerdir. DSV membran i¢in bu
parametrelerin diger membranlardan yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Yiirtttiikleri
Donnan dializ sonuglart DSV membranin floriir iyonu gideriminde en etkili
membran oldugunu gostermis, floriir iyonun de imcelendigi bu galismada SO4 *

iyonlarinin floriir gideriminde en az etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Huang ve Liu (1999) yapmis olduklarn c¢alismada yar1 iletken endiistrisinden
kaynaklanan floriir igerigi yiiksek atiksu iizerinde ¢oktiirme ve flotasyon uygulamasi
ile floriir giderimini incelemislerdir. U¢ farkli kalsiyum tuzu CaCl, Ca(NOs),,
Ca(OH), kullanmislardir. CaCl,, Ca(NOs), ve Ca(OH),’in giderim verimlerinin
strastyla %88, %84 ve %64 oldugunu iyonik giiciin arttikca CaF, ¢oktiirme verimi ile

flotasyon veriminin azaldigini tespit etmislerdir.

3.1 Elektrokoagiilasyon

Elektrokimyasal yontemler, son yillarda su ve atiksu aritma proseslerinde yaygin
olarak  kullanilmaya  baslanmistir. Elektrokimyasal = aritim  prosesleri
elektrodepozisyon, elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon, elektrooksidasyon iizere
dort grupta ele alinmaktadir (Naumczyk ve dig., 1996). Elektroflotasyon suyun
elektrolizi ile olusturulan hidrojen ve oksijen gazlarinin kabarciklar ile kirleticileri
su yiizeyine tasityan bir prosestir (Chen, 2004). Elektrooksidasyon uygulamasinda
anodik olarak olusturulan klor ve hipoklorit kirleticilerin oksidasyonunda
kullanilmaktadir (ilhan ve dig. 2007).

Elektrokoagiilasyon (E.K.) prosesi son yillarda su ve atiksu aritiminda kullanilmaya
baslanmis olan uygulanmasi kolay ve c¢ogu organik ve inorganik Kkirleticinin

gideriminde etkili bir yontemdir (Mollah ve dig., 2001).
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Elektrokoagiilasyon atiksu geri kazanimi igin gereken kimyasallarin miktarin
azaltmak ya da tamamen yok etmek amaciyla gelistirilmistir. Kimyasal koagiilasyon,
stispanse maddeleri destabilize etmek ve ¢oziinebilir partikiillleri ve diger inorganik
tiirleri ¢oktiirmek amaciyla yillardir kullanilmaktadir. Bu uygulamada alum, kireg
ve/veya  polimerlerden  kaogiilan ve  koagiilasyon  yardimcist  olarak
yararlanilmaktadir. Koagiilasyon prosesi, yiiksek su igerigi ve bu nedenle de
filtrasyonu yavas ve susuzlastirmasi zor olan yiiksek miktarlarda camur
olusturmaktadir. Bu aritma prosesleri ayni zamanda ¢ikis suyundaki toplam
¢Oziinmiis kat1 madde igerigini arttirma egilimindedir. Coziinmiis madde igerigindeki
artts  aritilmis  sularin endiistriyel — uygulamalarda  tekrar  kullaniminm
olanaksizlastirmaktadir. Kimyasal koagiilasyondan farkli olarak elektrokoagiilasyon
prosesinde koagiilan, uygun anot materyalinden elektrolitik olarak yerinde
tiretilmektedir. Elektrokoagiilasyon prosesinde yiiklii iyon tiirleri ile anottan
¢Ozlinmiis olan metal iyonlar1 metal hidroksit floklarin1 olusturmaktadir (Lema ve
dig., 1998). Bu proses iyon ve partikiil yiiklerini nétralize ederek kirleticilerin
cokelmesini, kimyasal koagulasyonla miimkiin olan konsantrasyonun altina
diismesini ve pahali kimyasal maddelerin (partikiil tuzlari, polimerler) kullaniminin
azaltilmasini ve/veya kullanilmamasin1 saglamaktadir. Elektrokoagiilasyon prosesi
sulu ortamdaki kirleticilerin koagiilasyonunu arttiran katyonlarin elektrolitik
oksidasyonla aliiminyum veya demir anotlar tarafindan iiretimine dayanmaktadir.
Elektrokoagiilasyon proses; fiziksel ve kimyasal prosesleri bir arada icermektedir
(Vardar, 2006). Su ve atiksu aritiminda elektrokoagiilasyon yontemi uygulandiginda
elektrokimya, adsorpsiyon, flotasyon ve koagiilasyon proseslerinin birbiri ile
etkilesimde oldugu rapor edilmektedir (Holt ve dig. 2005).
Elektrokoagiilasyon prosesi uygulanan potansiyele bagli olarak tiikkenen anodun
oksidasyonuyla yerinde koagiilan {ireten, eszamanli olarak da katotta hidrojen gazi
olusumunu miimkiin kilarak flotasyon ile kirlilik giderim imkani saglayan bir
teknolojidir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde kirleticiler;

e clektrotlarin ylizeyinde olusan elektrolitik reaksiyonlar;

e sivi fazda koagiilanlarin (metalik iyonlarin) olusumu;
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¢cozlinebilir ya da koloidal kirleticilerin  adsorpsiyon, koagiilan,

sedimantasyon veya flotasyon mekanizmalar ile giderilmektedir (Mollah

2001).

Sekil 3.1°de aliiminyum elektrotlarda yiiriitiilen elektrokagiilasyon prosesinin
kirleticileri giderme mekanizmalart kirleticileri gidermesi sematik olarak
gosterilmistir.

Elektrokoagiilasyonun asamalar1 asagida 6zetlenmistir (Scott ve dig., 1995):

v

Anotta katyon iliretimi meydana gelmektedir. Tiikenen metal anodlar, anod

bolgesinde devamli ¢ok degerlikli metal katyonlar1 {iretmek igin
kullanilmaktadirlar.

Katyonlar elektroforez hareket ile anoda dogru hareket eden negatif yiiklii
partikiilleri notralize etmektedir.

Elektriksel alan uygulanarak partikiiller arasindaki itici gili¢ler kirilmakta ve
destabilize  kiigiik  partikiiller ~daha biiylik ayrilabilir agredatlara
baglanmaktadir.

Katyonlar ile sudaki hidroksit iyonlar1 birleserek gii¢ ¢6ziinen Al(OH)s,
Fe(OH); gibi metal hidroksitler olusturmaktadir

Yikli katyonlar, c¢ok degerlikli yiiksek adsorpsiyon 0zelligine sahip
hidroksokompleks tiirlerin olusumuna neden olmaktadir, tiim kollodial
partikiilleri destabilize edebilmektedir.

Anotta oksijenli kiiclik kabarciklar ve katotta hidrojen iireterek paralel bir

reaksiyonda su elektroliz edilmektedir.

: I | 1_DC voltai kavnagi
1

5 =
Yiizen Kirleticiler
Elektronlar (@)
..... ! 4 oco s
- o ©
Al AP 1
PR AT Kabarcak Al
. Flokiilasyon Flatacuvann _-
Koagﬁlas_yon P Kirletici - A"
) .. Hagg)
Anot Katot
(Oksidasyon) (Dadiikcivan)
Kati faz Coken Kirleticiler
CAMIIR

Sekil 3.1 : Elektrokoagiilasyon ile giderim prosesi (Emamjomeh ve Sivakumar,

2006).
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3.1.1 Elektrokoagiilasyon prosesinin kullanim alanlar:

Elektrokoagiilasyon prosesi, bir¢ok avantajindan dolay1 farkli endiistriyel atiksularin
aritilmasinda etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Elektrokoagiilasyon yontemi
ile atiksulardaki agir partikiiller, siispanse ve kolloid maddeler, yag ve gres,
kompleks yapict maddeler, bakteri ve virlislerin giderimi yiiksek verimlerde
gerceklestirilmektedir (Water Treatment Handbook, 1991; Veressina ve dig. 2001;
Mollah ve dig. 2001). E.K. prosesi elektrokaplama atiksular, igme sulari, karasu
(Hanafi ve dig., 2010), kentsel atiksular (Pouet ve Grasmick, 1995), agir metal iceren
atiksular (Kabdash ve dig., 2009), tekstil endiistrisi atiksular1 (Kobya ve dig., 2003),
¢Op sizint1 sular1 (Labanowski ve dig., 2010), restoran atiksular1 (Chen ve dig.,
2000), floriirtir (Khatibikamal ve dig., 2010) ve arsenik (Balasubramanian ve dig.,
2009) iceren atiksular, camasirhane atiksular1 (Wang ve dig., 2009), yiizey aktif
maddeler igeren atiksular (Martins ve dig., 2006), tarim sanayi atksular1 (Drogui ve
dig., 2008), mandira atiksular1 (Tchamango ve dig., 2010) gibi spesifik

inorganik/organik kirleticiler i¢eren atiksularin aritiminda kullanilmaktadir.

3.1.2 Elektrokoagiilasyon yonteminin avantajlar: ve dezavantajlari

Koagiilasyon-flokiilasyon yontemi ile karsilagtirildiginda; yerinde iiretilen metal
hidroksitlerin mineral yiizeyine adsorplanma egiliminin kimyasal olarak eklenen
metal tuzlarina gore cok daha yiiksek olmasi nedeniyle elektrokoagiilasyon etkin bir
aritma teknolojisi olarak son yillarda uygulanmaya baglanmistir (Mollah ve
dig.,2001). Elektrokoagiilasyon uygulamasinin gergeklestirildigi  ekipmanlar
(reaktorler) basit olup istenilen boyutta dizayn edilebilmektedir. S6z konusu
reaktorlerin isletimi kolaydir. Baslangic maliyeti ve isletme maliyetleri diisiiktiir.
Uygulamada kimyasal ilavesi yapilmamaktadir. Diisiik akim gerektirmekte ve kiigiik
koloidal partikiilleri etkin bir sekilde destabilize edebilmektedir. Minimum seviyede
camur olusmaktadir. Olusan c¢amur temel olarak metal oksitleri /hidroksitleri
icermesi nedeni ile kolay c¢okebilir ve susuzlastirilabilir bir yap1 sergilemektedir.
Elektroliz sirasinda iretilen gaz kabarciklar1 flotasyonu hizlandirmaktadir.
Elektrokoagiilasyon uygulamasinda en kiigiik yiiklii partikiiller bunlarin hareket
etmesine neden olan elektrik alan sayesinde koagiile olma egilimi gosterdiginden bu
aritma yontemi kollodial partikiillerin etkin bir gsekilde giderimini miimkiin

kilmaktadir.
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Elekktrokoagiilasyon ile olusturulan floklar kimyasal koagiilasyonda olusturulan
floklara benzemekle birlikte daha az su ihtiva eden, daha kararli ve biiyiik yapiya
sahiptir. Bu nedenle aritilmig sudan filtrasyon ile hizli bir sekilde ayrilabilmektedir.
Ayrica elektrokoagiilasyon metodu ile aritilan atiksular daha az toplam ¢oziinmiis
madde kat1 i¢erigine sahiptir.eger suyun yeniden kullanimi s6z konusu ise bu diisiik
toplam c¢oziinmiis kat1 igerigi daha diisiik su geri kazanim maliyeti getirecektir.
Elektrokoagiilasyon pilindeki elektrolitik prosesler elektriksel olarak kontrol
edilmekte bu ylizden daha az bakim gerekmektedir (Mollah ve dig., 2001).

Elektrokoagiilasyon prosesinin avantajlari yaninda dezavantajlar1 da vardir. Kurban
elektrotlar oksidasyonun bir sonucu olarak atiksu igerisinde ¢oziilmektedir. Bu
yilizden periyodik olarak olarak degistirilmelidir. Katodda elektrokoagiilasyon pilinin
performansini olumsuz yonde etkileyebilecek bir gegirimsiz oksit tabakasi
olusabilmektedir. Ayrica elektrik maliyetinin yiiksek oldugu yerlerde isletme

maliyeti de yiiksek olacaktir (Mollah ve dig., 2001).

3.1.3 Elektrokoagiilasyon uygulamasinda proses verimine etki eden

parametreler

Elektrokoagiilasyon iinitesinin gelistirilmesi ve optimizasyonu i¢in pH gibi atiksuya
ait karakteristikler, akim yogunlugu ve uygulama siiresi gibi proses degiskenleri,
elektrot materyalinin tipi ile baglant1 sekli gibi proses konfigiirasyonlarinin ayrintil
bir sekilde goz dniine alinmas1 gerekmektedir (Eyvaz ve dig., 2007).

Elektrokoagiilasyonda sonucu etkileyen en Onemli parametrelerden biri elektrot
tipidir. Elektrot tipi aritilmasi istenen kirletici maddeye uygun olarak seg¢ilmelidir.
Elektrokoagiilasyon yontemi i¢in demir ve aliiminyum elektrotlar yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Elektrokoagiilasyon aliiminyum ya da demir -elektrotlardan,
aliminyum ya da demir iyonlarmin elektriksel olarak ¢oziilmesi ile koagiilanlarin
tretilmesi saglanmaktadir (Bektas ve dig, 2004). Elektrokoagiilasyonda kullanilan
elektrot malzemeleri genellikle aliiminyum, ¢elik, demir ve hurdadir. Demir elektrot,
halojen organik bilesikleri oksitlemede test edilmis bir yetenege sahiptir. Aliiminyum
elektrotlarin atiksu artiminda AI’" iyonunun yiiksek koagiilasyon verimi nedeniyle
tek basina veya demir -elektrotlarla kombinasyon halinde uygulama alan
bulmaktadir. Suda 6nemli miktarda Ca* ve Mg*" iyonlar1 bulunuyor ise katot
malzemesi  olarak  paslanmaz  ¢elik  kullanilmas1  tavsiye  edilmektedir

Elektrokoagiilasyonda aliiminyum elektrot kullanildiginda akim veriminin
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baslangigta sicaklik ile arttigi, 60°C’de maksimum akim verimine ulasilmasi ile
artigin durdugu belirtilmigtir. 60°C’den sonraki sicaklik artislar1 akim veriminde
diistise neden olmaktadir. Sicaklik ile akim veriminin artmasi elektrot yiizeyi
tizerindeki alliminyum oksit tabakasinin pargalanmasi sonucu aktivitenin artmasi
nedeniyle gergeklesmektedir. Sicaklik ¢ok yiiksek iken elektrot yiizeyinde birikme
egilimi fazla olan floklarin meydana gelmesi ile sonuglanan gozenekli Al(OH);

olusumu ger¢eklesmektedir (Chen, 2004).

Elektrotlarin reaktor igerisinde yerlesimi biiylik 6nem tagimaktadir. Monopolar ve
bipolar elektrotlar kullanilarak seri ya da paralel sekilde baglanmak suretiyle farkli
giderim verimleri saglanabilmektedir. Tek kutuplu elektrotlarin seri baglanmasi
durumunda igteki ¢oziinen anot elektrotlarin en distaki monopolar anot veya katot ile
bir baglantis1 bulunmamaktadir. Seri bagli elektrotlarin kullanildigi sistemlerde
ortama verilecek akimin ge¢mesi icin daha yiiksek bir potansiyel fark uygulamak
gerekmektedir; clinkli seri bagli elektrokoagiilasyon reaktorlerinde direng daha
yiiksektir. Bu yiizden reaktor icinde her yerde akim ayni degerdedir (Mollah ve dig.
2004).

Elektrotlarin paralel ¢ift kutuplu baglanmasi durumunda bir giic kaynagina bagh
monopolar anot ve katot elektrot arasina birbiri ile baglantis1 olmayan ¢6ziinen anot

elektrotlar yerlestirilmektedir.

Reaktordeki sivi ¢ozeltiye elektrik akimi uygulandiginda ortamdaki ¢oziinen
bagimsiz anot elektrotlarin bir yiizii anot diger yiizii katot gibi davranmaktadir. Bu

reaktor diizeni basit olup kullanim sirasindaki bakimi kolaydir.

Elektrotlar aras1 mesafe, E.K. ilizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmamakla birlikte
elektrotlar aras1 mesafe arttig1 zaman proses verimi de az miktarda artmaktadir. Bu
degisim muhtemelen elektrostatik etkilerin elektrotlar arasi mesafeye bagli olmasi
nedeniyle meydana gelmektedir. Bu mesafe arttigi zaman tiretilen iyonlarin hareketi

yavaglamakta ve flok olusturma ihtimalleri artmaktadir (Daneshvar ve dig., 2004).

Elektrokimyasal aritimda onemli isletme sartlarindan biri de akim yogunlugudur.
Akim yogunlugunun optimizasyonu elektrokimyasal aritim yontemi igin ¢ok
onemlidir. Gerekenden fazla akim yogunlugu uygulandiginda maliyet artabilir bunun

yani sira ¢camur olusumunda da artis gozlenecektir. Ayrica aritma prosesinde akim
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yogunlugu ile temas siiresi yakindan iliskilidir. Yiiksek akim yogunlugu

uygulandiginda ise daha kisa siireli bir aritma gerceklesmektedir (Mollah, 2001).

Su ve atiksu aritiminda E.K. uygulamasinin gerceklestirildigi pH degeri sistem
verimi iizerinde Onemli bir rol oynamaktadir. pH, elektrokoagiilasyon sirasinda
ortamda olusan elektrolitik reaksiyonlar1 dogrudan etkiledigi i¢in biiylik Gneme
sahiptir; metal hidroksitlerin olusumunda birinci dereceden etkilidir. Belli pH
degerleri disinda koagiilanlar olusmayacagi gibi hidroksil radikallerinin olusum
yilizdesi de biiyiik oranda azalacaktir. Cok asidik ve bazik pH degerlerinde metal
hidroksit ¢oziiniirliiklerinde belirgin artislar meydana geleceginden buna paralel
olarak koagiilasyona dayanan uygulamalarda flok olusumunda ciddi azalmalar
gbzlenecektir. Floklarin az olusmasi sistem veriminde belirgin diisiislere neden
olabilmektedir. Elektrokoagiilasyon ile aritim sonrasi ¢ikis suyunun pH’1 asidik
atiksular icin artma, alkali atiksular i¢in azalma egiliminde olmasi E.K. prosesinin
avantajlarindan bir tanesi sayilabilmektedir. Asidik kosullarda pH’daki bu artisin
nedeninin katotlarda olusan hidrojen oldugu tespit edilmistir (Cassialas ve dig,
2007). Aliiminyum elektrotlarin akim verimlerinin asidik veya alkali kosullarda notr

kosullara gore daha yiiksek oldugu bilinmektedir.

Temas siiresi tiim aritim proseslerinde oldugu gibi elektrokimyasal aritim
uygulamalarinda da 6nemlidir. Aritma calismalarda aritim siiresinin optimizasyonu
gerekmektedir.

Aksi takdirde gerekenden az bir temas siiresi uygulandiginda ihtiya¢ duyulan verim
saglanamayabilecegi gibi uzun siireli aritimlar ise gerek maliyet acisindan gerekse
camur ve kopiik olusumu bakimindan uygun degildir. Her tip atiksuyun temas stiresi

birbirinden farklidir (Antropov ve dig., 1997).

Elektrokimyasal prosesler i¢in ¢ozeltinin iletkenligi dnemli bir faktordiir. Sentetik
olarak hazirlanan ¢ozeltilerin iletkenligi elektrolit ¢ozeltisinin tipine ve
konsantrasyonuna baghdir. Elektrokoagiilasyonda elektrolit kaynagi olarak oldukca
yiiksek iletkenlik ve yliksek ¢oziiniirliige sahip, diisiik maliyetli ve aktif kloriin gii¢lii
oksitleme ozellikleri nedeniyle genellikle NaCl kullanilmaktadir (Kim ve dig. 2002).

Ortamda elektrolit olarak NaCl bulunmasi durumumda;
2 Cl-2e — Cl, 3.1

ClL +H,0 > HOCl+ClI'+H"  Ky=4,5x10"%(25°C) (3.2)
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HOCI — OCI' + H' K= 3,7x10%(25°C) (3.3)

reaksiyonlart meydana gelmektedir (Chen, 2004). Bu reaksiyonlar uyarinca asidik
pH’lar daha kuvvetli oksidan olan HOCI olusumuna imkan taniyacaktir. Notr veya
hafif alkali pH’larda ise OCI" hakim tiir olacaktir. Buna karsin ¢ok yliksek pH’larda
(pH>11) OCl3" ve OCly olusumlar1 nedeniyle oksidasyon giiciinde 6nemli diisiisler

meydana gelecektir.

3.1.4 Elektrokoagiilasyon prosesi mekanizmasinin incelenmesi

Elektokoagiilasyon yontemini agiklayabilmek icin bu proses sirasinda meydana gelen
kimyasal reaksiyonlarin tam anlagilmasi énemlidir; bu kimyasal reaksiyonlarin iyi
tanimlanabilmesi i¢in galvanik ve elektrolit pil arasindaki fark bilinmelidir. Elektrolit
pil elektrik enerjisini kullanan elektrolite batirilmis elektrotlarin elektrik akimi
tirettigi bir sistem iken; galvanik pil ise kimyasal reaksiyonlar sonucu elektrik akimi
olusturan elektrokimyasal pildir (Hernandez, 2002). Elektrokimyasal pil olusumu
elektrokoagiilasyon yonteminin temelini olusturmaktadir. Bu sistemde elektrolit icine
daldirilmis bir anot ve katot yer almaktadir. Disaridan elektirk enerjisi verilerek akim
uygulandiginda; katotta indirgenme olusurken anotta yiikseltgenme meydana
gelmektedir (Mollah, 2004).

Elektrokoagiilasyon prosesinde atiksudaki mevcut kirleticiler katodik olarak
indirgenmektedir. Bu olusumla partikiil koagiilasyonu ve c¢ozeltideki iyonlarin
elektroforik gogli  gerceklesirken elektrotlarda olusan O, ve H, gazlan
elektroflotasyonu  ve  ¢esitli  elektrokimyasal ve  kimyasal  prosesler
gerceklestirmektedir. Bir dis glic kaynagiyla saglanan elektrik akimi sonucunda
anotta oksidasyon, katotta rediiksiyon reaksiyonlari meydana gelmektedir.

Anotun elektrokimyasal olarak ¢oziinmesi katodun ise pasivasyonu sirasinda
elektrotlarin genis yiizey alanina sahip olmalar1 gerekmektedir. M metali ile anot ve

katottaki elektrokimyasal reaksiyonlar;

Anotta:
M(k)—M" (¢)+ne’ (3.4)
2H,0(s)—4H (¢)+0a(g)+4e (3.5)
Katotta:
M"(¢)+ne —M(k) 3.6)
2H,0(s)+2e —H(g)+20H 3.7
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seklinde ozetlenebilmektedir (Mollah ve dig., 2004). Elektrik akiminin hareketi
sonucu suyun hidroliz gerceklesmektedir. Katotta gerceklesen rediiksiyon
reaksiyonlarinin sonucunda ise hidrojen gazi olusmaktadir. Olusan hidrojen gazi
suyun hidrolizi reaksiyonlarinin bir tirtiniidiir. Elektrokoagiilasyon prosesinde NaCl
yaygin olarak kullanilan bir elektrolittir. NaCl sulu ¢ozeltide sodyum ve kloriir

iyonlarina doniismektedir.

NaCl—Na"+CI’ 3.9
Na'+e—Na 3.9
2CI'—Cly+2¢e 3.10)
2NaCl+2H,0—2Na +20H +H,+Cl, (3.11)

3.1.4.1 Elektrokoagiilasyon prosesi ile floriir giderim mekanizmasi incelenmesi

E.K. prosesinde aliiminyum elektrotlar1 kullanilmasi ile Al anotta ¢oziinmekte ve
katotta da hidrojen gazi agiga ¢ikmaktadir. Aliiminyumun ¢6ziinmesi sirasinda anotta
farkli Al tiirleri tretilmektedir. Al tiirleri, biiyiilk boyutta floklar olusturmak igin
koagiilan olarak kirleticilerle birlesmektedir. Aliiminyum dogada sadece +3
degerlikte bulunan bir elementtir.

Al elektrodu kullanilmasit durumunda; E.K. hiicresinde meydana gelen prosesler
aliiminyum anotlarin oksidasyonu ile suda elektrolitik seklinde ¢oziinerek AI*"
tiirleri olusturmaktadir (Emamjomeh ve Sivakumar, 2006).

pH>5,5"da aliiminyum, gibbsite (Al(OH);) veya alliminosilikatlar gibi ¢dziinmeyen
bilesikler halindedir (UNEP, ILO, WHO, 1997). pH 7’nin iizerinde ise Al(OH)s
aliiminat iyonu olan AI(OH);  sekline doniismektedir. Cok diisiik pH degerlerinde
ise (pH< 4) aliiminyum genel olarak 3 degerlikli katyon seklinde bulunur. pH 4,5-
6,5 araliginda ana tiirler; AI(OH);", AI(OH), ~ ve AI(OH) ; tiir. pH > 6,5 oldugu
zaman ana tir AI(OH)4  dir. Aliminyumun ¢6ziniirligii pH 5,5-6 araliginda en

diisiik seviyededir (Moore, 1991).

Aliiminyum metali ile anot ve katottaki elektrokimyasal reaksiyonlar;

Anotta;
Al > Al + 3e— (3.12)
Katotta;
2H,0 + 2e— — H, + 20H 3.13)
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seklindedir.
Hidroliz sirasinda olusan H, gazi su ylizeyine dogru yiizer ve bundan dolayr da
flotasyon prosesini hizlandirir. A" iyonlarinin kati AI(OH); presipitatt olusum

reaksiyonu denklem 4.14, 4.15 ‘de goriilmektedir (Ghosh, 2008).

Al*"+3H,0 < Al (OH); | + 3H" (3.14)
Al (OH); + xF~ > Al (OH); . Fx + OH (3.15)

Al elektrotlarin kullanildig1 E.K. prosesinde koagiilan iiretim mekanizmasi kimyasal
koagiilasyondaki mekanizmaya benzemektedir. Her iki proseste de AI’"iin hidrolizi
ve bunun sonunda cesitli aliiminyum hidroksit polimer kompleks ve cokeltileri
meydana gelmektedir (Mollah, 2001). FElektrokoagiilasyonda ana etkilesim
prosesinin adsorpsiyon ardinda da ¢okelme oldugu belirtilmistir.

Meydana gelen monomer tiirler AI(OH)**, AI(OH),", Al,(OH),*", AI(OH),; polimer
tiirler ise Alg(OH)is>", Al;(OH)i;*", Alg(OH)y™", Al;304(0OH)s’", Alj3(OH)ss™
olarak literatiirde yer almaktadir.

pH<5.5’de  aliminyumun molar konsantrasyonu c¢ogu zaman floriir
konsantrasyonundan fazladir ve diisik ligand sayili kompleksler meydana
getirmektedir.

Bu sartlar altinda Al-F komplekslerinin konsantrasyonu floriir iyonlarinin toplam
konsantrasyonu ile sinirlidir. pH>7 oldugu zaman Al-OH kompleksleri suda baskin
hale geger ve ortamda ¢6zlinmiis organik madde ve silikatlar azalmaktadir .Sujana ve
arkadaslar1 (1998) yiiksek pH degerlerinde ortamdaki OH iyonlarinin F iyonlari ile
rekabet ettigini ve bundan dolay1 floriir gideriminin azalmasina neden oldugunu;
ancak diisiik pH degerlerinde floriiriin iyon olarak ortamda kalmay: tercih ettigini

ifade etmislerdir.

Kompleks ¢okelme kinetigine gore en ¢ok ve g¢abuk olusan tiir Al (OH)s) dir
(Moudhen ve dig., 2008). Bunun yan1 sira AI(OH); kompleksinin en yiiksek floriir
adsorplama kapasitesine sahip olduguna inanilmaktadir (Hu ve dig., 2003).

Literatiirde elektrokoagiilasyon ile floriir giderim mekanizmasi ile ilgili ikinci bir
hipotez de yer almaktadir. Buna gére; yiiksek floriir konsantrasyonunda Al’* iyonlar
anot yakiminda AlFg> bilesigini olusturup sodyum iyonu ile birleserek NasAlFq
¢oziinmeyen tuzu olusturarak c¢okmektedir. Reaksiyonlar denklemleri (3.16-

3.23)’deki gibidir (Mameri ve dig., 1997).
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Al > Al°" + 3e— (3.16)

Al+ 6F — AlFg” (3.17)
AlF¢> +3Na" — Na;AlF (3.18)
Al*"+3H,0 —Al (OH); +3H" (3.19)
Anotta;

20H — ¥ 0,+H,0 +2¢ (3.20)
2CI'— Cl, +2¢ (3.21)
Cl'+20H — CIO" + H,0 +2¢” (3.22)
Katotda;

2H,0 + 2e— — H, + 20H (3.23)

Son yillarda ortaya atilan bagka bir teoriye gore; flortir aritiminin E.K. yonteminde 3
boliimde gercgeklestigidir. Elektrokoagiilasyon sonunda florlir iyonlarinin bir kismi
suda kalmakta, bir kismu floklara adsorplanmakta, kalanlar ise elektroliz
reaksiyonlart sonucunda elektrot ylizeyinde olusan jelatinimsi tabakaya

tutunmaktadirlar. Sekil 3.2 ‘de sematik olarak gdsterilmistir (Zuo ve dig., 2008).

Sekil 3.2 : E.K. prosesinde aliiminyum elektrotlari ile floriir giderimi sematik
gosterimi,(Zuo ve dig. 2008).

3.2 Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Floriir Giderimi Uygulamalar:

Drouiche ve arkadaslar1 (2005) floriir igeren sentetik numunelerde aliiminyum
elektrotlar1 kullanarak E.K. prosesinin florlir aritim verimini incelemislerdir.
Elektrokoagiilasyonda uygulanan potansiyelin temas siiresinin ve yardimci
elektrolitin etkin parametreler oldugunu vurgulamislardir. Fotovoltik endiistrisi

atiksuyu karakterizasyonu yapilmis buna uygun sentetik numuneler hazirlanarak
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kasiyum  ¢Oktliirmesi  yapildiktan sonra  NaF  ¢Ozeltisinden  istenilen
konsantrasyonlarda floriir iceren numuneleri E.K. prosesi uygulamasi i¢in hazir hale
getirmislerdir. Floriir 6l¢iimleri i¢in iyon segici elektrot kullanmislar; Al ve Ca gibi
iyon girisimlerini 6nlemek amaci ile pH 5,4’de TISAB ¢ozeltisini florilir tayini
yapilacak Orneklere ilave etmislerdir. Deneyleri 25 °C’de disaridan bir gii¢ kaynagina
bagl bir bolmesinde 170 cm? yiizey alanina sahip 3 aliiminyum elektrodu bulunan 1
L hacmindeki reaktorde yiirtitmiislerdir.

Baslangi¢ floriir konsantrasyonu 20 mg/L, pH 6’da uygulanan potansiyel araligi ise
10 V ile 30 V araliginda oldugunu belirtmislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
uygulanan potansiyelin ve elektrokoagiilasyon siiresinin koagiilan dozu hizin
belirledigini anlamislardir. Uygulanan potansiyel arttikga daha fazla AI’* suya
gecerek Al(OH)s’lin olusum hizinin arttigini; bdylece floriir giderimin daha etkili
oldugunu gézlemlemislerdir.

Yardimct elektrot olarak NaCl se¢misler; en yiiksek giderimin 100 mg/L tuz
kullanildigr zaman ortaya ¢iktigini belirtmislerdir. 20 mg/L floriir konsantrasyonun
60 dakika sonunda 30 V uygulandiginda 100 mg/L NaCl varliginda 13 mg/L’ ye
diistiiglinti bulmuslardir.

Rao ve digerleri (2003) aluminyum bipolar elektrotlarini kullanarak E.K. yontemi ile
sulardan floriir giderim mekanizmasini inceledikleri ¢alismada sentetik numunelerle
yaptiklar1 deneylerde elektrot arasi uzaklik, baslangi¢ floriir konsantrasyonu, sicaklik
ve pH’1n floriir aritimina etkisinin oldugu belirlemislerdir. Prosesin temel prensibi su
sekilde agiklamiglardir; anottaki aliiminyum suda ¢oziinerek alliminyum hidroksit
olarak ¢okerek floriiriin bu bilesik iizerine adsorplanarak sudan uzaklagsmasidir. 5-10
mg/L F igeren sularda elektrokoagiilasyon prosesi 1000 L basmna 0,3 ile 0,6 kwh
elektrik harcadigin1 sdylemislerdir. Anot siirekli olarak tlikendigi i¢in deneysel
calismalar sirasinda aliiminyum elektrotlar1 yenilemislerdir. Proses sonucunda olusan
camur 1000 L i¢in 80 ile 100 mg arasinda oldugunu tespit etmislerdir.
Elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon yontemleri bir arada kullanilarak i¢me
sularindan floriir giderimi {izerindeki etkisi Zuo ve digerleri (2008) tarafindan
aragtirtlmistir. Baslangic pH’ 1nin floriir giderim prosesi lizerindeki etkisinin belirgin
oldugunu vurgulamislardir. Optimum baslangic pH’1nin 6 ile 7 araliginda oldugunu
sOylemislerdir. Suda bulunan diger iyonlarin floriir giderimine etkisini

incelediklerinde  siilfat iyonlarinin  prosesi olumsuz ydnde etkiledigini
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gozlemlemislerdir. Bunun sebebinin siilfat iyonlarinin aliiminyum elektrotlarinda
bolgesel olarak korozyona neden oldugunu belirtmiglerdir. CI” iyon etkisinin floriir
artiminda ¢ok biiyiilk bir girisiminin olmadigini; ancak elektrotlar ile c¢ozelti
arasindaki iletkenligin saglanip aliiminyum tiirlerinin olusabilmesi i¢in kloriir
iyonlarma ihtiyac duyuldugunu sdylemislerdir. Ca®" varliginda ise ¢ikig floriir
konsantrasyonun beklenilenden daha yiiksek mertebede oldugunu gézlemlemislerdir.
Kalsiyum iyonu floriir ile reaksiyona girdiginde CaF;’nin ¢oktiiglinti belirtmislerdir.
CaF, 25°C “deki ¢oziiniirliik carpimu 1,7x 10° oldugundan, Ca’" < 150 mg/L olan
icme sularinda uygulanan diisiik akimlarda CaF, ¢okeltisinin bulunmadigini
anlamislardir.

EXK. akimi 3 Faraday/m’, E.F. akimi 1,5 Faraday/m’ ve enerji tiiketiminin 1.2

kws/m’

oldugu kosullarda floriir konsantrasyonun 10 dakika sonunda 4 mg/L’den
0,87 mg/L’ye diistiigilinii gézlemlemislerdir.

Mameri ve digerleri (2001) aliiminyum bipolar elektrodlarinin kullanildigi E.K.
prosesine dayanan etkili ve diisiik maliyetli floriir giderim mekanizmasi iizerinde

calismislardir.

Cizelge 3.2 : E.K. prosesi deney kosullar1 (Mameri ve dig., 2001).

Ozellik Deger
Sicaklik 20°C
pH 5-7,6
Akim yogunlugu 75 A/m®
Elektrot alan/hacim orani 25 m*/m’
I¢ elektrot uzaklig 2 cm
Akis hizi 6,6 L/sa
Stire 12 dk
Reaktor hacmi 24 L
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Floriir o6l¢timlerini spesifik iyon secici elektrot metodu ile gerceklestirmislerdir.
Elektrokoagiilasyon sonucunda suda bulunan iyonlarin aritma Oncesi ve sonrast iyonlarin
miktarlar1 ile bulaniklik ve iletkenlik degerleri cizelge 4.2°de gosterilmistir. 12 dakika
sonunda floriirlin yaklasik % 90 civarinda giderildigini; kalsiyum, magnezyum, potasyum,
stilfat ve kloriir konsantrasyonlarinda 6nemli bir degisiklige rastlamadiklarini belirtmiglerdir.
Sudaki bikorbonat miktar1 % 40 civarinda azalirken iletkenlikte bir diislis oldugunu

bulmuslardir. Ayrica proses sonu suyun bulanikliginin arttigini vurgulamislardir.

Cizelge 3.3 : E.K. prosesi uygulanan suyun aritma oncesi ve sonrasi kimyasal bilesimi
(Mameri ve dig., 2001).

Aritma Oncesi Aritma sonrasi
F (mg/L) 3 0,8
Ca”" (mg/L) 245 238
Mg**( mg/L) 120 115
K" (mg/L) 40 39
Na " (mg/L) 450 424
SO4*( mg/L) 570 550
Cl (mg/L) 1100 1064
HCO5 (mg/L) 80 52
AP(mg/L) <0,05 <0,05
Iletkenlik (ps/cm?) 4,07 3,1
Bulaniklik (NTU) 11 135

Emamjomeh ve Sivakumar (2009) elektrokoagiilasyon prosesi ile siirekli sistemde baslangig
pH degeri 4-7, baslangic floriir konsantrasyonu 5-25 mg/L, akim yogunlugu 1,25-5 mA/cm®
ve akis hiz1 150-400 mL/dk gibi farkli isletme parametrelerin proses verimi lizerinde etkilerini
aragtirdiklar1  calismada monopolar aliminyum elektrotlar1 ile floriir giderimini
incelemisglerdir. Deneysel calisma kapsaminda, 950x200x3 mm boyutunda 2 aliiminyum
elektrodu kullanmiglardir. Sentetik numune NaF ve NaCl ile hazirlamis iletkenligi 0,005 M
NaCl ile yiikseltimislerdir. E.K. prosesinde akim yogunlugunun ve koagiilan dozunun giderim
hizim etkileyen 6nemli parametreler oldugunu sdylemislerdir. Toplam aliiminyum miktarinin

artan akim ile arttigin1 ve bu calisgmada maksimum aliiminyum konsantrasyonu olan 355
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mg/L’ye 5 mA/cm? akim yogunlugu ve 150 mL/dk hizinda ulastigini tespit etmislerdir. 150
mL/dk hizinda ve giris floriir konsantrasyonu 10 mg/L aldiklarinda, akim 1,25 mA/cm*’den 5
mA/cm*’ye ¢ikarilmasi durumunda cikis floriir konsantrasyonu sirastyla 1,37 mg/L ve 0.12
mg/L olurken, giris F~ konsantrasyonu 25 mg/L’ye yiikseltildiginde ise bu degerler 8,8 mg/L
ve 2,5 mg/L olarak elde etmislerdir. Floriir giderimi i¢in optimum pH degerinin de 6-8
arasinda oldugunu bulmus, giris floriir konsantrasyonu 10 mg/L ve pH 6 oldugunda c¢ikis
floriir konsantrasyonu 0,74 mg/L olur iken, baslangic pH degeri 8’e yiikseltildiginde floriir
konsantrasyonun da 1,04 mg/L’ye yiikseldigini gozlemislerdir.

Hu ve digerleri (2003) floriir gideriminin elektrotlardan suya gecen aliiminyum miktarina,
pH’a, ve suda bulunan diger iyonlarin varligina bagli oldugunu vurgulamislardir. 3 farkl
karakterizasyonda sentetik atiksu numunesi hazirlayarak ayni sartlarda E.K. prosesi
uygulamiglardir. Deneyleri dis gli¢ kaynagina bagh paralel 7 bipolar aliiminyum elektrotun
bulundugu 1 L hacmindeki kesikli reaktorde yiiriitmiislerdir. Baslangic floriir
konsantrasyonunu 25 mg/L, akim yogunlugunu 8,16x10° A/cm’ segmislerdir. Deney
sonuclar1 ¢izelge 4.3’de belirtildigi gibidir. Bu deneyler sonucunda farkli konsantrasyon ve
tirlerdeki iyonlarmn varliginin E.K. florlir giderim prosesi iizerinde etkin oldugunu
kanitlamislardir. En biiyiilk problemin sudaki yabanci iyonlar varliginda aliiminyum
elektrotlarin aginmaya ugramasit oldugunu belirtmislerdir; bunun da kinetigi olumsuz yoénde
etkiledigini savunmuslardir. En biiyiik girisim yapan iyonun siilfat oldugunu belirlemisler,

elektrokoagiilasyon sonunda pH’1n yiikseldigini belirtmislerdir.

Cizelge 3.4 : Farkl karakterdeki sentetik 6rneklerdeki floriir aritim verimi (Hu ve dig.,2003).

Sistem 1
Konsagﬁr)asyon He gld(i;:)m YOzdeSl Baslangig pH  Son pH

o 5 g7 5,23 8,98
NOy 5 85 5,78 9,16
SO 5 32,6 5,39 8,72

Sistem 2
cr 10 86,5 5,31 9,03
NO; 10 80,1 5,4 9,02
SO* 10 21,3 5,39 8,66

Sistem 3 (SO,=10M)

T 10 64,7 5,59 9,03
NOS 10 39,4 5,72 8,99
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Elektrokoagiilasyon ile floriir gideriminin incelendigini bir baska ¢alismada elektrolit olarak
NaCl c¢ozeltisinin bulundugu ortamda elektrokimyasal reaktdre paralel olarak yerlestirilmis
alliminyum elektrotlarinin anodik ¢oziilmesiyle olusan Al-absorbanlari ile floriir aritimi1 Yang
ve Dluhy (2002) tarafindan gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismada pH, akim yogunlugu,
NaCl miktar1, reaksiyon siiresi ve voltaj gibi isletme parametrelerinin floriir giderimi {izerine
etkisi incelemislerdir. 5 aliiminyum elektrotudunun paralel olarak yerlestirildigi reaktorde
elektrotlar arasi mesafeyi 4 mm olarak ayarlamuslar ve reaktér hacmi 560 cm’olarak
segmislerdir. Diisiik iletkenlikte 0,75 mA/cm? akim yogunlugu olusturmak igin 14 V’a ihtiyag
duyarken isletme sirasinda bu akimi koruyabilmek i¢in 27 V’a kadar ¢ikmak gerektigi
saptamislar, bu sartlar altinda pH 6,2’de ve 12 dakika sonunda Al absorbanlarinin (8mL/L)
olustugunu tespit etmislerdir. Fakat akim yogunlugunun artmasi ile anot yiizeyinin oksit film
tabakas1 ile kaplanarak pasivize oldugunu goézlemlemislerdir. Bu sebeple iletkenligin
arttirlmasi yoniinde deneylere devam etmisler ve 50 mg/L NaCl ¢ozeltisi ile 0,75 mA/cm?
akim yogunlugu saglanmasi i¢in 7,2 V ihtiya¢c duyuldugunu belirleyerek hem enerji
tilketiminin azalmasini hem de absorban olusumunun artmasini saglamislardir. 1,5 mA/cm?
akim yogunlugunun oldugu reaktor igerisinde 150 mg/L NaCl ¢ozeltisi ile 12 dakika sonunda
80 mL/L Al absorbani olusturmuslar ve bu taze olusturulan absorbanlar ayri bir kap icerisine

alarak florilir giderimi uygulamasinda kullanmislardir.

17 mg/L’lik floriir konsantrasyonunun 2 dakika sonunda pH 8’de 2 mg/L’ye kadar diistiigiinii
gozlemisler; ¢ozeltinin pH degeri HCI ile 6,3’e getirildiginde floriir konsantrasyonunun 0,1

mg/L’ye kadar da indigini deneysel ¢alismalar sonucunda belirlemislerdir.

Su ve atiksulardan floriir giderim prosesinde genellikle akim yogunlugu, iletkenlik, pH, i¢
elektrot uzaklig1 parametrelerinin aritim verimliligi izerinde durulmustur. Yapilan baska bir
calismada bu parametrelerin yaninda elektrotlarin baglanma tiirlerinin de etkisi incelenmistir.
Ghosh ve digerleri (2003) icme sularindan floriir giderimi ile ilgili yiirittiikleri deneysel
calismada; baslangi¢ floriir konsantrasyon araliginin 2- 10 mg/L olarak degistigi, monopolar
ve bipolar bagh baglantili 2 elektrot ¢esidinde en uygun akim araliginda proses performansini
belirlemislerdir. Bipolar bagh elektrotlarin kullanildig1 sistemlerde 2 elektrot ¢iftinin bir arada
bulundugunu sadece sondaki elektrotlarin giic kaynaginda bulunan anot ve katoda bagl

oldugunu sdylemislerdir.
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Monopolar elektrotlara gore bipolar bagda 2 elektrokimyasal hiicre birlikte ¢alistigindan daha
yiiksek yiizey alanma sahiptirler; dolayisiyla iki elektrota da aymi akim uygulandiginda
bipolardaki akim siddeti daha yiiksek bdylece floriir giderimin daha fazla oldugu sonucuna
varmiglardir. Bipolar aliminyum elektrotlarla yiiriittiikleri deney sonucunda ¢ikis suyunda 1

mg/L F~ konsantrasyonunu 625 A/m? akim yogunlugunda 30 dakika sonucu elde etmislerdir.

Hu ve digerleri (2007) E.K. prosesini bipolar elektrotlarin yer aldig1 1 L hacmindeki reaktérde
gerceklestirmiglerdir. 5 mM kloriir konsantrasyonu iceren oOrnek igin giris floriir
konsantrasyonlarini 25, 20, 15 mg/L se¢mislerdir. Uyguladiklar1 akimlar 4, 3, 2, 1, 0,5, 0.25
A’dir. Langmuir denkleminden tiiretmis olduklart VOK (variable order kinetic) degisken
derece kinetik modelini elektrokoagiilasyon ile floriir giderim kinetigine uygulamiglardir. Bu
kapsamda aliiminyum elektrotlarinin kullanildigi E.K. proses kinetiginde baslangi¢ floriir
konsantrasyonu, akim ve baslangi¢ asiditesinin etkilerini incelemislerdir. E.K. prosesinde

giderim hiz1 kinetigi birinci dereceden denkleme uygulandiginda;

[Flo =[Floexp (-ki.t) (3.24)

denklemini elde etmislerdir. k; birinci dereceden hiz sabitini t ise reaksiyon siiresini
gostermektedir. Baslangi¢ floriir konsantrasyonun floriir giderim kinetigine olan etkisi
incelediklerinde k;’in konsantrasyon arttik¢a azalmis oldugunu bulmuslardir. Boylece hiz

kinetiginin pseuda birinci dereceden hiz kinetigine uygun oldugunu kabul etmislerdir.

Floriir giderim mekanizmast ile ilgili yapilan baska bir ¢calismada ¢ozeltinin pH’1, aliiminyum
dozunun miktar1 ve baslangic floriir konsantrasyonun birbiri ile etkilesimde oldugu
denklemlerle Hu ve arkadaslar1 (2005) tarafindan belirtilmistir. Buna gore; you OH/ Al(III)
hidroksil /aliiminyum mol oranini, yopr OH+F/ AI(III) hidroksil + floriir/ aliiminyum mol
oranint , y¢ F7/ AI(III) floriir/ aliiminyum mol oranini gostermektedir. [OH ]y baslangi¢
hidroksil iyonunu, [OH ]k elektrokoagiilasyon sonunda agiga ¢ikan hidroksil iyonunu, [H']o
baslangic hidrojen iyonunu, [F], baslangic florir ve [AI’']r toplam aliiminyum

konsantrasyonunu temsil etmek iizere asagidaki esitlikleri elde etmislerdir:

Yo = [OH]/ [AP ] = ([OH o - [OH Jex — [H']o ) / [AP "] (3.25)
yr= [Flo/[AP ]x (3.26)
Yorsr = ([OH o - [OH Tk — [H'Jo +[F 1o ) / [AP 1 (3.27)
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Cozeltideki pH degerini kontrol etmektense yon+r degerinin kontrol edilmesinin E.K. prosesi
veriminin lizerinde daha etkili oldugunu sdylemislerdir. En yiiksek floriir giderimini your
degeri 3 oldugu zaman elde etmiglerdir. Bu mekanizmaya gore; Zhang ve arkadaslar
(2009)’da icme sularindan birlestirilmis E.K. prosesi ile florlir aritiminda alkalinite,
aliiminyum ve floriiriin biribirleri ile olan iliskisini incelemislerdir. Deneyleri 2 ¢esit 6rnekle
yiirlitmiislerdir. Bunlardan birincisi deiyonize suya 2 mM NacCl, belirli miktarda NaF ve
NaHCO; ekleyerek uygun alkalinite ve floriir konsantrasyonun elde ettikleri sentetik
numunelerdir. E.K. deneyleri i¢in kullandiklar1 diger 6rnekleri ise pH 7,8 ile 7,95 araliginda
yer alti suyuna istenilen floriir konsantrasyona gore NaF ekleyerek getirmislerdir.
Elektrokoagiilasyon sonunda agiga c¢ikan hidroksil iyonlarmi toplam aliiminyum

konsantrasyonuna ve hidroksil floriir aktivite katsayisina bagl olarak;

Yorse = ([OHTo - [OH Tex — [H'To +{Flo ) / [AI Iy (3.28)
esitligini kullanarak hesaplamislardir. OH™ iyonlarinin AI(III) konsantrasyonuna olan mol

orani 3:1 oldugundan; E.K. sirasinda agiga ¢ikan aliiminyum miktarini;

[AI"|ex= 1/3* [OH] (3.29)

esitligi ile bulmuslardir.

[AI"]"iin akim yogunluguna bagl oldugunu;

[=(ZF.V.[A k) / (&.T) (3.30)

denklemi ile belirtmislerdir. Akim arttikca diger parametreler sabit kalirken aliiminyum
konsantrasyonun da arttigin1 soylemislerdir. I akim yogunlugunu, z aliiminyum valans
degerini (3), F Faraday sabitini, V reaktor hacmini, T siireyi, & akim verimi temsil etmektedir.
Yiiriittiikleri deneylerde €. 1,11°dir. E.K. prosesinde 90x60 mm boyutundaki elektrot arasi
mesafe 10 mm olan %99,9 safliktaki aliiminyum elektrotlart kullanmislardir. Ornek hacmini
300 mL temas siiresini 10 dakika seg¢mislerdir. Ornekleri 10 dakika sonunda 0,22 pum
membran filtreden siizdiikten sonra floriir Ol¢limlerini yapmislardir. Floriir igeren sular
baslangic alkalinitesi yokken E.K. prosesine tabii tutuldugunda floriir giderim yiizdesinin

farkli [AI’"] konsatrasyonlarinda yoy parametresine bagl oldugunu bulmuslardr.
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1,5 mM AI(III) dozajinda giderim veriminin % 90 civarinda oldugunu bikarbonat alkalinitesi
suya eklendiginde en yiiksek floriir gideriminin;

Yasainier = ([HCO3To - [OH Tex — [H'lo +[F 1o ) / [AI ]y (3.31)
esitligi 3’e esit oldugu zaman saglandigini belirtmiglerdir.

Mameri ve arkadaslar1 (1997) i¢cme sularindan floriir giderimi yaptiklari deneysel bir
calismada NaF c¢ozeltisi kullanarak 1 ile 10 mg/L araliginda baslangic floriir
konsantrasyonlart iceren sentetik numuneler elde etmislerdir. 10,2 A/m” akim yogunlugunda
10 dakika sonunda floriir konsantrasyonunda baslangi¢ miktarina bagli olmaksizin bir diisiis
gozlemlemislerdir. 40 dakika sonunda giderim veriminin % 70’den % 90’ a c¢iktigini
bulmuslardir. 20°C ‘de 10,2 A/m” akim yogunlugunda baslangi¢ floriir konsantrasyonu 5
mg/L iken c¢ikis konsantrasyonu 0.19 mg/L’ye diismiis; ancak sicaklik yiikseldikge
floroaliiminyum komplekslerinin yapisinin bozuldugunu boylece floriir gideriminin azaldigini
gormiislerdir. Floriir gideriminde pH etkisini incelemek icin; sentetik 6rnekleri farkli pH’lara
HCI ve NaOH ile ayarlayarak getirmislerdir. pH 5 ile 7,6 arasinda floriir aritiminin
maksimum oldugunu bunun sebebinin de bu pH araliginda AlF;, Al(OH);” ve Al(OH),Fy’
komplekslerinin yiiksek oranda olusmasina baglamiglardir. Optimum isletme kosullarini
belirledikten sonra pH’1 7,6 baslangic floriir konsantrasyonu 2,5 mg/L olan yiizeysel suda
aliminyum elektrotlar1 kullanarak yaptiklari deneylerde 20 °C’de uygulanan tiim akimlarda
flortiriin azaldigini tespit etmislerdir. Siire ve akim arttik¢a florlir giderim kinetigi birinci
dereceden hiz kinetigine uygunluk gostermistir.

200 A/m>den biiyiik degerlerde siirenin akim yogunlugundan bagimsiz oldugunu ve buna
bagl olarak florokompleks olusumunun yavasladigini gérmiislerdir. Sudaki Ca®", CI', SO4*
iyonlariin da E.K. prosesi ile azaldigini belirlemislerdir. Teorik olarak AI/F kiitle oran1 11,5-
12 araligindadir. Deneyler sonucunda A/V= 13,8 m*m’ oldugunda aliiminyumun
¢ozildiigiinii ve oranin 16-17,5 ¢iktigini bulmuslardir. Kloriir iyonlarinin aliiminyum anodunu
korozyona ugrattig1 sonucuna varmislardir.

Literatiirde ¢ogunlukla elektrokoagiilasyon yonteminde aliiminyum elektrotlar1 kullanilarak
su ve atiksulardan floriir giderimi {izerine yapilan ¢alismalar yer almaktadir. Bunun yani sira
yapilan bir aragtirmada floriir aritiminda demir elektrot kullanarak E.K. prosesi denenmistir.
Un ve arkadaslar1 (2009) yaptiklar1 ¢alismada demir elektrotda meydana gelen reaksiyonlar
asagidaki denklemlerle belirtmislerdir.
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Anotta: 4Fei) — 4Fe”" +8¢” (3.32)
Cozeltide: 4Fe*" +10 H,0 + O, — 4Fe(OH); + 8H* (3.33)
Katotta: 8H' +8¢” — 4Hy(y (3.34)
Deneylerde NaF tuzu iceren sentetik numune ile calismislardir. 0.5-3 mA/cm® akim
yogunlugunda, baslangic pH’1 5-9 araliginda ve yardimci elektrolit olarak (Na;SO4) dozu
0,005-0,03M secilerek yaptiklari deneylerde pH 6’da 3 mA/cm® akim yogunlugunda en
yiiksek floriir gideriminin oldugu sonucuna varmiglardir. Floriir giderimini %85,7 olarak

belirlemislerdir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Deneysel Calismanin Planlanmasi

Literatiirde c¢esitli endiistriyel atiksulardan farkli elektrotlarin  kullanildigi
elektrokoagiilasyon yontemi ile floriir aritma uygulamalarina rastlanilmaktadir.
Ancak i¢me sularindan elektrokoagiilasyon prosesi ile floriir giderme konusunda
yeterli bilgi birikimi s6z konusu degildir. Bolim 3’te verilen literatiir
degerlendirmesi 1s181inda da literatiirde yer alan ¢ogu calismanin distile suya cesitli
floriir tuzlarinin ilavesi ile sentetik olarak hazirlanan numuneler {izerinde

yuritildigi sdylenebilmektedir.

Sentetik olarak hazirlanmis bu numuneler bir su 6rneginde rastlanabilecek diger
anyon ve katyonlar1 biinyesinde bulundurmadig: icin temsil edici 6rnekler olarak ele
alimamamaktadir. Bu tip numuneler kullanilarak yiiriitiilen ¢alismalar ilgilenilen
prosesin uygulanabilirligi hakkinda kabaca fikir verebilmekte ancak gerc¢ek kosullart
yeterince 1yl yansitamayabilmektedir. Bir igme suyu kaynagindan alinan numune ele
alindiginda incelenen 6rnegin biinyesinde sadece floriir iyonu degil ayn1 zamanda
alkalinite bilesenleri olan inorganik karbon tiirlerinin, siilfatin, kloriiriin ve benzeri
diger katyon ve anyonlarin bulunmasi s6z konusudur. Yapilan literatiir arastirmasi
bir su numunesi biinyesinde bulundurabilecek bu tir anyon ve katyonlarin
elektrokoagiilasyon ile floriir giderme prosesinde giderme verimi iizerine etkilerinin
yeterli diizeyde arastirilmadigina ve bu konudaki bilgi birikimi eksiklerini ortaya
koymustur. Bu noktadan hareketle floriir disinda igme sularinin biinyesinde
bulunabilecek diger iyonlarin elektrokoagiilasyonla floriir giderim verimi iizerine

etkilerini arastirilma ihtiyacini giindeme getirmektedir.

Yapilan literatlir degerlendirmesinde Boliim 3’te szl edildigi lizere aliiminyum
elektrotlar ile yiriitilen elektrokoagiilasyon uygulamalarmin florlir gideriminde
oldukca basarili oldugu tespit edilmistir. Bu noktadan hareketle bu ¢alismanin da

gerceklestirilen aliiminyum elektrotlarin kullanilmasina karar verilmistir.
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Su orneklerinde florlir disinda bulunabilecek diger iyonlarin etkilerini belirlemek
amaci ile deneysel calismada kullanilan gercek numunelerde bulunan iyonlarin
miinferit ve birlikte etkilerini belirlemek amaci ile distile su igerisine ilgili iyonu
iceren tuz ilaveleri ile numuneler hazirlanmistir. Sentetik olarak hazirlanan bu
numunelerde konsantrasyon sec¢imi gercek numunelerdeki iyon miktarlar1 dikkate

aliarak yapilmistir.

Deneysel calisma, gerek sentetik olarak hazirlanmis numuneler gerekse gercek
ornekler tizerinde iki asamada yiiriitiilmiistiir. Deneysel ¢aligmanin ilk agamasinda
E.K. uygulamalarinda proses verimi {iizerinde ©nemli rol oynayan isletme

kosullarinin etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu isletme kosullari;

e clektrolit (NaCl) konsantrasyonu

e baslangi¢ floriir konsantrasyonu (F,)
e akim yogunlugu (J)

e baslangi¢ pH’s1 (pH,)

olarak siralanabilmektedir.

Deneysel ¢aligmanin ikinci asamasinda suda floriir disinda bulunan siilfat, karbonat,
kalsiyum gibi diger yabanci iyonlarin elektrokoagiilasyon prosesi ile floriir giderimi
lizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Bolim 3°te de belirtildigi tlizere Tirkiye’deki su kaynaklarinda floriir
konsantrasyonun 2 ila 6 mg/L arasinda degisim gdosterebildigi rapor edilmistir.
Bununla birlikte s6zii edilen bolgelerden floriir iceren su numunesi saglanamamastir.
Bu nedenle floriir igeren su Orneklerini temsil etmek iizere musluk suyuna bilinen
miktarlarda floriir ilaveleri yapilmigtir.

Bu sekilde hazirlanan numuneler hem diger iyonlarinin etkilerinin arastirilmasina
imkan tanimis hem de floriir disindaki iyonlarin kompozisyonunda degisim s6z
konusu olmayacagi i¢in karsilastirma yapilma olanagi saglamistir. S6z konusu
numunelere Tiirkiye’de rastlanan konsantrasyonlar1 temsil etmek {izere; floriir

ilaveleri 2, 3, 4 mg/L olacak sekilde yapilmistir.
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4.2 Deneysel Calisma Diizeni
4.2.1 Deneylerde kullamlan materyal ve metod

4.2.1.1 Numune ozellikleri

Deneysel ¢alismada, Alibeykoy Igme Suyu Havzasindan sebekelere dagitim sonrasi

musluktan akan su 6rnekleri kullanilmastir.

Cizelge 4.1° de bu su ornekleri lizerinde yliriitiilen karakterizasyon calisma sonuglari

verilmistir.

Cizelge 4.1 : Musluk suyu karakterizasyonu.

Parametre Birim Numune 1 Numune 2  Numune 3

Toplam ¢oziinmiis

madde mg/ L 250 255 250
{letkenlik pus/cm’ 519 518 520
Bulaniklik NTU 0,45 0,45 0,45
Stilfat mg/ L 50 60 67
Toplam Alkalinite mg CaCO;3/ L 8 77 77
Kloriir mg/ L 35 36 38
Toplam Sertlik mg CaCOs/ L 180 180 160
Kalsiyum mg/ L 36 35 40
Magnezyum mg/ L 21 20 22
pH - 7,5 7,4 7,6

4.2.1.2 Materyal ve metod

Elektrokoagiilasyon deneylerinde Sekil 4.1’de gosterilen 10 L’lik  bir
elektrokoagiilator kullanilmistir. Elektrokoagiilasyon uygulamalarinda 4 tanesi anot
ve 4 tanesi ise katot olarak calisan monopolar olarak bagl silindir aliiminyum

elektrot kullanilmstir.

Her bir elektrotun yiizey alam 33,59 cm®dir. Elektrotlar arasi agiklik 3 mm olarak
secilmistir. Gii¢ kaynagi olarak maksimum 60 volt ve 20 A akimda ¢alisan XFR 60-
20 1200 Watt serisi kullanilmistir.
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Aliminyum elektrotlarin  elektrokoagiilatore monte edilmesi sirasinda su
gecirgenligini Onlemek amaciyla sivi conta kullanilmistir. Elektrokoagiilasyon
deneyi sirasinda iletkenligi saglamak amaci ile igme suyu orneklerine kimyasal
madde ilave edilmezken; sentetik numuneler iizerinde yiiriitilen uygulamalarda
elektrolit olarak NaCl kullamlmstir. Istenilen baslangi¢ floriir konsantrasyonun
saglanmast i¢in NaF igme suyu ve sentetik olarak hazirlanmis numunelere ilave

edilmistir.

Sentetik olarak hazirlanan numunelerde CO; s1yirma islemine tabi tutulmus distile su
kullanilmigtir. CO, siyirma islemi taze tretilmis distile suyun kaynatilmasiyla
gerceklestirilmistir. Kaynatma islemine tabi tutulan distile su hemen agz1 sikica
kapali siselere aktarilmis ve sogumaya birakilmistir. Soguma adimimi takiben
bekletilmeden numune hazirlanmasinda kullanilmistir. Bu distile sulara kalsiyum ve
karbonat/bikarbonat iyonlarinin proses verimi iizerine etkisinin belirlenmesi amaci
ile Ca(NO;3).4H,O ve NaHCO; kimyasallar1 ilaveleri yapilarak numuneler

hazirlanmustir.

Tiim numunelerde baslangic pH’inin istenilen degere getirilmesi icin NaOH ve
HNO; ¢ozeltileri kullanilmigtir. E.K. sirasinda zamana bagli olarak alinan 6rneklere
TISAB II ilave edilerek floriir 6l¢timleri Orion 720A+ marka iyon segici elektrot ile
yapilmustir. Deneylerde Orion Plus marka hazir TISAB II ¢ozeltisi kullanilmistir. pH
Olctimleri 0,001 duyarlikli Orion 720A+ marka pH metre ile yapilmistir. E.K.
uygulamalar1 sonunda ulasilan pH degerlerinin yiiksek olmasi durumunda ¢ikis

numunelerinin notralizasyonu HCI asit kullanilarak yapilmustir.

Aliiminyum 6lg¢iimleri icin Jena marka Contra AA 700 C10 NTR AA 700 model
atomik absorbsiyon spektrofotometrisi kullanilmis, okumalar flame modunda 306

nm’de gerceklestirilmistir.

Belirli zamanlarda alinan numuneler floriir, kalsiyum, kloriir ve aliiminyum
Olgiimleri icin 0,45 pm’lik Sartorius AG marka selilloz asetat filtre kagitlar

kullanilarak filtre edilmistir.
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Elektrokoagiilasyon prosesi sonunda olusan ¢amur miktari AKM tayini yapilarak
belirlenmistir. Askida kati madde tayini i¢cin AP40 Millipore marka cam elyafi
kullanilmigtir. Tiim o6lgiimler Standart Metotlara (APHA, 2005) uygun olarak
yapilmustir.

Cam yiizey asindirma islemlerinde HF kullanilmasindan dolayi; pH’a bagl olarak
uzun siire cam kaplar icinde saklanan numunelere floriir gecisi olabilmektedir. Bu
girisimin Onlenebilmesi icin floriir igeren Orneklerin plastik siselerde saklanmasi
gerekmektedir. Elektrokoagiilasyon deneyleri sirasinda zamana bagli olarak alinan

numuneler polipropilen kaplarda saklanmistir.

Deneylerde kullanilan tiim kimyasal maddeler analitik safliktadir.

Sekil 4.1 : Deneysel calismada kullanilan elektrokoagtilator ve gii¢ kaynagi.

4.2.2 Deneylerin yiirttiiliisi

Elektrokoagiilasyon denemelerinde 3 L lik 6rneklere tanimli miktarda flortir ilaveleri
yapildiktan sonra numunelerin gerekli oldugu hallerde pH ayarlanmistir.
Elektrokoagiilatore aktarilan numuneden 50 mL lik baslangi¢c (t=0) alinmis ve giic
kaynagi lizerinde istenen akim ayarlamasi (0,1-0,6 A) yapildiktan
elektrokoagiilasyon. uygulamasi baslatilmistir. E.K. uygulamalar1 esnasinda reaktor
bir manyetik karistirict vasitastyla homojenligi saglanmak amaciyla 250 rpm

karistirma hizinda karistirilmistir.
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Reaksiyon siiresi boyunca belirlenen araliklar boyunca voltaj okumalar1 yapilmis ve
75 mL hacminde numuneler alinmistir. Alinan bu numuneler pH okumalarini takiben
0,45 um’lik Millipore seliiloz asetat filtre’den siiziiliip floriir, kalsiyum, aliminyum
Olctimleri gerceklestirilmistir. Aksi belirtilmedigi taktirde E.K. uygulamalart 180
dakika yiriitiilmistir. E.K. uygulamasinin sonunda reaktér tamamen bosaltilmis
iretilen camuru da iceren ¢ikis numunelerinde ¢amur miktarini belirlemek amaciyla
AKM deneyleri yliriitilmiistiir. Elektrokoagiilatoriin temizligi i¢in yikama asidi ve

bol distile su kullanilmigtir.

4.2.3 Deneysel sonuclarla ilgili gerekli hesaplamalar

Elektrokoagiilasyon prosesi ile floriir giderimin elektrik enerjisi sarfiyati SEC
hesaplanarak belirlenmistir. 4.1 esitligi 1 g floriiriin giderilmesi i¢in gereken enerji

sarfiyatin1 gostermektedir.

SEC =_UxIxt 4.1
(Fo-Ft)xV

SEC: Enerji tiiketimi (kw saat/ g Fyiqeriten)

U: Uygulanan voltaj (V)

I: Akim siddeti (A)

t: Zaman (saat)

F,: Baglangi¢ Floriir konsantrasyonu (mg/L)

F: Aritimdan sonraki Floriir konsantrasyonu (mg/L)
V: Hacim (L)

Tiim deney sonuclarindan elde edilen giderim degerleri goriiniir birinci dereceden

reaksiyon kinetigine uymaktadir.

- =kxC 42)

k: Goriiniir 1. Dereceden Reaksiyon Hiz Sabiti (dk™)
C: Floriir Konsantrasyonu (mg/L)

t: Reaksiyon Siiresi (dk)

38



4.3 Deneysel Calisma Sonuclar:

Deneysel calismanin ilk asamasinda aliiminyum elektrotlarin  kullanildigi
elektrokoagiilasyon uygulamalarinda elektrolit konsantrasyonu, baslangi¢c floriir
konsantrasyonu, akim yogunlugu ve baslangi¢ pH’s1 olmak iizere 6nemli rol oynayan
isletme  parametrelerinin  proses verimi iizerine etkilerinin  belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda planlanan deneysel calismadan elde edilen

sonuclar agagida verilmistir.

4.3.1 Elektrolit konsantrasyonun etkisi

Aliiminyum  elektrotlar  kullanilarak  gergeklestirilen  elektrokoagiilasyon
uygulamalarinda onemli bir isletme parametresi olan elektrolit konsantrasyonun
proses verimi iizerine etkisini belirlemek amaci ile floriir ilaveleri igme suyu
ornekleri (FIS) ve sentetik olarak hazirlanmis numuneler (SN) iizerinde farkli NaCl
konsantrasyonlarinda bir seri deney yiiriitilmiistiir. 0,35 mA/cm?® akim yogunlugunda
orijinal kloriir konsantrasyonunda (35 mg CI/L) ve 135 mg CI/L’ye esdeger NaCl
ilaveli icme suyu Ornekleri (4 mg F/ L) lizerinde yiiriitiilen elektrokoagiilasyon
uygulamasi deney sonuglart sirasiyla EK A.1 ve EK A.2’de topluca verilmistir. 0,35
ve 1,05 mA/cm” akim yogunluklarinda 4 mg/L floriir ve 37 mg/L kalsiyum igerecek
sekilde hazirlanan SN numuneleri {lizerinde 34 ve 96 mg CI/L esdeger NaCl
konsantrasyonlarinda yiiriitiilen elektrokoagiilasyon uygulamalarindan elde edilen

sonuclar EK A.3- EK A.6’da verilmistir.

Floriir katkilt icme suyu Ornekleri lizerinde numunenin orijinal ve 135 mg/L kloriir
konsantrasyonlarinda ytriitiilen elektrkoagiilasyon uygulamalarinda zamana bagl

Olciilen floriir konsantrasyonlar1 Sekil 4.2 “‘de verilmistir.

. B
ONaCl ilaveli (135 mg CI/L)
& 0 g
0 & @ &

Floriir (mg/L)
N

0 T T T T T T
0 20 40 60 80,100 3320 140 160 180 200

Sekil 4.2 : Farkli kloriir konsantrasyonlarinda i¢cme suyu orneklerinde yiiriitiilen
denemelerde zamana bagl floriir degisimi (F,: 4 mg/L E.K. kosullar
pHo: 7,5 J: 0,35 mA/cmz).
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36 ve 96 mg CI/L elektrolit konsantrasyonunda 0,35 ve 1,05 mA/cm’ akim
yogunlugunda yiiriitiilen SN denemelerinde zamana bagli olarak Olciilen floriir

konsantrasyonlart Sekil 4.3’ de goriilmektedir.

4,5
\ & O SN, Co: 36 mg/L, J: 0,35 mA/ cm2
3,5 -
=) OSN, Co: 96 mg/L, J: 0,35 mA/cm2
~ 3 T D
on
E 251 X - ASN, Co: 36 mg/L, J: 1,05 mA/cm2
:E 2| X o O
E 1,5 - A § O X SN, Co: 96 mg/L, J: 1,05 mA/cm2
.| A =
0,5 - A X
’ X
0 T T T T & T % T g T g
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zaman (dk)

Sekil 4.3 : Farkli kloriir konsantrasyonlarinda sentetik numunelerde yiiriitiilen
denemelerde zamana bagl floriir degisimi (F,: 4 mg/L, Ca,: 36 mg/L,
pHo: 7).
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 birlikte degerlendirildiginde elektrolit konsantrasyonundaki
artisin ¢alisilan reaksiyon kosullarinda elektrokoagiilasyon prosesi ile floriir giderimi
tizerinde 6nemli bir rol oynamadig1 sonucuna varilabilmektedir.
180 dakikalik elektrokoagiilasyon uygulamalart1 sonucunda ulasilan floriir
konsantrasyonlar1 bu goriisii desteklemektedir. Ornegin gerek orijinal gerekse kloriir
ilaveleri ile igme suyu Ornekleri {izerinde yiiriitilen elektrokoagiilasyon
denemelerinden her ikisinin de 180 dakika reaksiyon siiresi sonucu floriir
konsantrasyonu 0,65 mg/L’ ye diismiistir. Bununla birlikte ilk 30 dakikalik
reaksiyon stiresinde Olgiilen floriir konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda (EK A.1-
EK A.2’de) igme suyu Orneginin orijinal kloriir konsantrasyonunda ytiriitiilen
elektrokoagiilasyon denemesinde daha yiiksek kloriir konsantrasyonu ile yiiriitiilene
gore daha diisiik floriir konsantrasyonlari dl¢lilmiistiir.
Buna karsilik 30 ile 150 dakikalik reaksiyon siiresinde ise yiiksek elektrolit
konsantrasyonunda yiiriitiilen deneylerde daha ytiksek floriir giderim verimleri elde
edilmistir. Reaksiyonun siirdiiriildiigii zaman dilimlerindeki farkliliklar 180 dakika

sonunda ortadan kalktig1 dlciilen floriir konsantrasyonlari ile dogrulanmustir.
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Elektrokoagiilasyon uygulamasindaki elektrolit konsantrasyonuna bagli olarak
Olciilen floriir konsantrasyonlar1 kullanilarak reaksiyonun ilk 60 dakikasinda elde
edilen verilerin kinetik a¢idan analizi yapildiginda goriiniir birinci derece reaksiyon
kinetigine uyum sagladig1 tespit edilmistir. Bu veri analizinden elde edilen sonuglar

Cizelge 4. 2°de topluca verilmistir.

Bu ¢izelge ayn1 zamanda 180 dakikalik reaksiyon sonucunda ¢dzeltide ulasilan pH

degerlerini (pHson) Ve olusan ¢camur miktarlarini da kapsamaktadir.

Cizelge 4.2 : Farkl elektrolit konsantrasyonlarinda ytiriitiilen E.K. denemeleri (F,: 4

mg/L).
Kloriir
Numune  Akimyogunlugu (mg/L  Olusan camur pH, In (C/Co)’ R’
(mA/cm?) ) (mgAKM/L)
fgme suyu 0,35 35 240 8,32 =-0,0101 x t- 0,397 0,98
fgme suyu 0,35 135 243 8,65 =-0,0101 x t- 0,296 0,98
SN 0,35 36 290 8,83 =-0,0218 x t - 0,409 0,98
SN 0,35 96 300 8,86 =-0,0245 x t - 0,068 0,98
SN 1,05 36 460 9,2 =-0,0382 x t- 0,076 0,99
SN 1,05 96 650 9,19 = -0,0386 x t- 0,382 0,99

*60 dakikalik zaman dilimi ** 180 dk E.K. sonunda

Cizelge 4.2’den goriildiigii iizere 0,35 mA/cm” akim yogunlugunda floriir ilaveleri
igme suyu numuneleri lizerinde yiiriitiillen elektrokoagiilasyon denemeleri igin
hesaplanan hiz sabitlerinin birbirine (k= 0,0101) esittir. Bu noktadan hareketle
elektrolit konsantrasyonunda 100 mg CI/L’lik bir artigin floriir giderme hiz1 tizerinde
bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilabilmektedir. Benzer sonuglar tim akim
yogunluklar1 igin sentetik olarak hazirlanmis numuneler iizerinde yiiriitiilen
elektrokoagiilasyon denemelerinde de elde edilmistir. Yapilan bu kinetik
degerlendirme 1s18inda ayn1 akim yogunluklarinda yiiriitiilen elektrokoagiilasyon
denemelerinde elektrolit konsantrasyonundaki artisin proses verimi iizerinde rol
oynamadig1 sonucuna varilmaktadir.

Bu noktadan hareketle deneysel c¢alismanin daha sonraki asamalarinda
elektrokoagiilasyon uygulamalarinin elektrolit ilavesi yapilmadan yiiriitiilmesine
karar verilmistir. Zira elektrolit ilavesi yapilmamasinin birka¢ agidan da avantajli bir

uygulama olarak goriilmektedir.
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Bu avantajlar disaridan bir kimyasal madde ilavesi olmayacagi i¢in bu avantajlardan
en Onemlileri (i) icme suyunun ¢oziinmils madde muhtevasinda bir artis olmamasi
(i) gerek kloriir gerekse sodyum konsantrasyonun standartlara gore belirlenen
degerlerin altinda kalmast (iii) isletme maliyetinin artmamast seklinde
siralanabilmektedir. Bir diger avantaj ise ¢gamur miktarinda artis olmamasi ve ¢gamur
uzaklagtirma maliyetinin diisiik olmasidir. Bu avantaj ozellikle yiiksek akim
yogunluklarinda yiiriitiilen elektrokoagiilasyon uygulamalar1 i¢in daha da 6nem
tagimaktadir.

0,35 mA/cm” akim yogunlugunda bu avantaj tam olarak goriilmemekle birlikte 1,05
mA/cm® akim yogunlugunda yiiriitiilen elektrokoagiilasyon denemelerinde belirgin
olarak gdzlenmektedir. Ornegin elektrolit konsantrasyonun 36 mg CI/L’den 96 mg
Cl/L’ye arttirilmasinda 0,35 mA/ cm? akim yogunlugunda pratik olarak birbirine esit
camur (250-300 mg AKM/L) olusumu gozlenirken, akim yogunlugunu 1,05 mA/
cm” ye arttirilmast durumunda elektrolit konsantrasyonundaki 60 mg/L’lik artisin
camur miktarin1 460 mg AKM/L 650 mg AKM/L’ye arttirdig1 Cizelge 4.2° den de
goriilmektedir. 1,05 mA/cm® akim yogunlugunda elektrokoagiilasyon uygulamalari
sonunda ulasilan pH degerlerinin pratik olarak birbirine esit oldugu (9,19 - 9,2)
dikkate alindiginda c¢amur miktarindaki bu 1,5 kathk artisin elektrolit

konsantrasyonundaki artistan ileri geldigi sonucuna varilmaktadir

4.3.2 Baslangic floriir konsantrasyonun etkisi

Aliiminyum elektrotlarla yliriitiilen elektrokoagiilasyon uygulamasinda baglangic
floriir konsantrasyonun proses verimi iizerine etkisini belirlemek amaci ile
numunenin orijinal pH’sinda (pHo: 7,5) ve elektrolit ilavesi yapilmadan 0,35 — 2,10
mA/cm® akim yogunlugunda gerceklestirilen deneysel galisma sonuglar: 2, 3, 4 mg/L
baslangi¢ floriir konsantrasyonu igin sirastyla EK B, EK C ve EK D’ de kapsaml

olarak verilmistir.

0,35 mA/cm’® akim yogunlugunda orijinal pH degerlerinde farkli baslangig floriir
konsantrasyonlarinda yiiriitiilen elektrokoagiilasyon denemelerinde zamana baglh

olarak dlgiilen floriir konsantrasyonlart Sekil 4.4’ de verilmistir.
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Sekil 4.4 : Farkli floriir konsantrasyonlarinda igme suyu Orneklerinde yiiriitiilen
denemelerde zamana bagh floriir degisimi (E.K. kosullar1 pH,: 7,5 J:
0,35 mA/cm?).

Sekil 4.4 incelendiginde ilk 60 dakikalik zaman diliminde artan reaksiyon siirelerinde
floriir konsantrasyonlarinda azalmalar meydana gelmistir. Bunu takip eden reaksiyon
stirelerinde baslangi¢c floriir konsantrasyonundan bagimsiz olarak birbirine yakin
florlir konsantrasyonlar1 Ol¢lilmistiir. Elektrokoagiilasyon uygulamasimin ilk 60
dakikalik reaksiyon siiresi igin goriiniir birinci dereceden reaksiyon kinetigi
kullanilarak gerceklestirilen veri analizinde (Cizelge 4.3) 0,35 mA/cm® akim
yogunlugu i¢in floriir konsantrasyonundan birbirine ¢ok yakin reaksiyon sabitleri
elde edilmistir. Bu uygulamalarda olusan ¢amur miktarlar1 ve ¢ikis suyu pH’lari
pratik olarak birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu sonuglar da dikkate alindiginda 0,35
mA/cm® akim yogunlugunda yiiriitillen elektrokoagiilasyon denemelerinde baslangic
floriir konsantrasyonundaki artisin floriir giderim hizi {izerinde 6nemli bir rol

oynamadig1 sdylenebilmektedir.

Buna karsilik bu denemelerin ayni isletme kosullarinda yiiriitildigi tek farkin
baslangi¢ floriir konsantrasyonlarindaki degisiklikler dikkate alindiginda zamana

bagli olarak 6l¢iilen pH degisimlerindeki (Sekil 4.5) farklar izah edilememektedir.

43



8,8
8,6 - o o o
8,4
: O © A A
82 - O A o O

. & 0

2 8 o 0 ©2mg/L Filaveli
78 AL
6l A 8600 J 03 mg/L F ilaveli
o
7,4 4 A4mg/L Filaveli
-"’2 T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (dk)

Sekil 4.5 : Farkl1 floriir konsantrasyonlarinda igcme suyu Orneklerinde yiiriitiilen
denemelerde zamana bagli pH degisimi (E.K. kosullar1 pH,: 7,5 J: 0,35
mA/cm?).

0,70 mA/cm®’ akim yogunlugunda numunenin orijinal pH1 ve elektrolit
konsantrasyonunda farkli pH baslangic floriir konsantrasyonlarinda yiiriitiilen
elektrokoagiilasyon denemelerinde zamana bagli 6l¢giilen floriir konsantrasyonlar

Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.6 : Farkl1 floriir konsantrasyonlarinda i¢cme suyu Orneklerinde yiiriitiilen
denemelerde zamana bagh floriir degisimi (E.K. kosullar1 pH,: 7,5 J:
0,70 mA/cm?).

Sekil 4.6’dan da gorildiigii iizere elektrokoagiilasyon uygulamasinin ilk 60
dakikasinda zamana bagli olarak olgiilen floriir konsantrasyonlarinda belirgin
diisiisler meydana gelmistir. Bunu takip eden reaksiyon siiresinde belirgin bir
yavaslama gozlenmektedir. 1lk 60 dakikalik siiresi icin olgiilen floriir

konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda kinetik agidan degerlendirme yapildiginda;
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(bkz Cizelge 4.3) floriir giderim hizlarinin pratik olarak birbirine yakin oldugunu
gostermistir. Farkli baslangi¢ floriir konsantrasyonlarinda 0,70 mA/cm® akim
yogunlugunda yiriitiilen elektrokoagiilasyon denemelerinde zamana bagli olarak

Olciilen pH degerleri Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7 : Farkli floriir konsantrasyonlarinda igme suyu Orneklerinde yiiriitiilen
denemelerde zamana bagli pH degisimi (E.K. kosullar1 pH,: 7,5 J: 0,70
mA/cm?).

Sekil 4.7°den de goriildiigii iizere hidrojen gazi olusumu nedeni ile pH’da zamana
bagl olarak artis meydana gelmistir. 120 dakikalik reaksiyon siiresi baslangi¢ floriir
konsantrasyonundan bagimsiz olarak ayni pH degerlere ulagilmistir. Baslangi¢ floriir
konsantrasyonu elektrokoagiilasyon uygulamasinda proses verimi {lizerinde etkisini
belirlemek tizere 1,05 mA/cm? akim yogunlugunda igme suyunun orijinal pH’sinda
ve elektrolit konsantrasyonunda ytiriitiilen denemelerde zamana bagl olarak olgiilen

floriir konsantrasyonlar1 Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 : Farkl1 floriir konsantrasyonlarinda igme suyu orneklerinde yiiriitiilen

denemelerde zamana bagli floriir degisimi (E.K. kosullar1 pH,: 7,5 J:
1,05 mA/cm?).
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Sekil 4.8’den de goriilecegi iizere 1,05 mA/ecm’ akim yogunlugunda yiiriitillen
elektrokoagiilasyon denemelerinde 0,70 mA/cm® akim yogunlugunda yiiriitilen
deneylerle benzer sonuclar elde edilmistir. Ancak bu denemelerde Sekil 4.9’dan da
goriilecegi gibi baslangi¢ floriir konsantrasyonundan bagimsiz olarak odlgiilen pH

degerleri birbirine ¢ok yakin bulunmustur.
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Sekil 4.9 : Farkli floriir konsantrasyonlarinda igme suyu Orneklerinde yiiriitiilen

denemelerde zamana bagli pH degisimi (E.K. kosullar1 pH,: 7,5 J: 1,05
mA/cm?).

1,40 mA/cm® akim yogunlugunda igme suyunun orijinal pH’sinda ve elektrolit
konsantrasyonunda farkli bagslangic floriir konsantrasyonlar1 i¢in yiiriitiilen
elektrokoagiilasyon denemelerinde zamana bagli 6lgiilen floriir konsantrasyonlari

Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 : Farkli florlir konsantrasyonlarinda igme suyu Orneklerinde yiiriitiilen
denemelerde zamana baglh floriir degisimi (E.K. kosullar1 pH,: 7,5 J:
1,40 mA/cm?).
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Bu denemelerde calisilan diger akim yogunluklarinda elde edilenlere benzer floriir
giderimleri vardir. 1,40 mA/cm® akim yogunlugunda farkli baslangi¢ floriir
konsantrasyonunda yliriitiilen ilk 60 dakikalik zaman diliminde (Cizelge 4.3) kinetik
degerlendirmede 2 ve 3 mg/L baslangic floriir konsantrasyonlar: igin yiiriitiilen
denemelerde, floriir giderim hizlarinin birbirine ¢ok yakin oldugunu buna karsilik 4
mg/L baslangi¢ floriir konsantrasyonu ile yiiriitilen denemede giderim hizinin

yavagladigini gostermistir.

Cizelge 4.3 : Farkli baslangic floriir konsantrasyonlar igeren igme sularinda

yiriitiilen E.K. denemeleri.

J Floriir Olusan ¢amur PH son In (C/Co) R?
(mA/cm®) (mg/L) (mg AKM/L)
0,35 2 205 8,77 =-0,0095 x t-0,0751 0,98
0,35 3 200 8,22 =-0,011 xt-0,1271 0,99
0,35 4 240 8,32 =-0,0101 x t+ 0,2967 0,98
0,70 2 380 8,74 =-0,0187 x t +0,0065 0,98
0,70 3 340 8,73 = -0,0129 x t-0,0511 0,98
0,70 4 402 8,71 =-0,0181xt-0,1463 0,99
1,05 2 558 8,69 =-0,0293xt-0,111 0,99
1,05 3 550 8,92 =-0,0225 x t-0,1406 0,97
1,05 4 570 8,93 =-0,0237 x t-0,1441 0,99
1,40 2 773 8,75 =-0,0308 xt+0,1148 0,99
1,40 3 800 8,93 =-0,0478 x t + 0,585 0,97
1,40 4 831 8,75 = —0,0237x t+ 0,006 0,98
2,10 2 860 9,30 = —0,0564% t - 0,889 0,98

*60 dakikalik zaman dilimi ** 180 dk E.K. sonunda

Sekil 4.11°de 2, 3, 4 mg/L floriir baslangi¢ konsnatrasyonlarinda 1,40 mA/cm? de
akim  yogunlugunda zamana baglh pH degisimleri verilmistir. Tim

konsantrasyonlarda pH bir birine benzer oranda artis gdstermistir.
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Sekil 4.11 : Farkli florlir konsantrasyonlarinda igme suyu Orneklerinde yiiriitiilen
denemelerde zamana bagh pH degisimi (E.K. kosullart pHy: 7,5 J: 1,40
mA/cm?).

4.3.3 Akim yogunlugun etkisi

Akim yogunlugunun elektrokoagiilasyon uygulamasinda proses verimi iizerine
etkisini belirlemek itizere 0,35 ile 2,10 mA /cm® degisen akim yogunluklarinda 2
mg/L floriir ilaveli, orijinal pH’da ve elektrolit ilavesi yapilmayan igme suyu
numunesi tizerinde yliriitiilen deneysel ¢alisma sonuglart kapsamli olarak EK B’ de
verilmigtir. Sekil 4.12’de bu denemelerde zamana bagli olarak &lgiilen floriir

konsantrasyonlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12 : Farkli akim yogunluklarinda i¢cme suyu Orneklerinde yiiriitiilen
denemelerde zamana bagh floriir degisimi (E.K. kosullar1 pH,: 7,5 F,: 2
mg/L).
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Sekil 4.12 incelendiginde denemelerin yiiriitildiigi tim akim yogunluklarinda
reaksiyonun ilk 60 dakikalik zaman diliminde floriir gideriminde hizli bir artis
oldugu; ilerleyen reaksiyon siirelerinde artan siire ile floriir gideriminde belirgin bir
iyilesmenin s6z konusu olmadigi sdylenebilmektedir. 60 dakikalik zaman dilimi
icine diisen sabit bir reaksiyon siiresinde artan akim yogunluklarinda daha yiiksek

floriir giderme verimleri elde edildigi sekil 4.12 ‘den de goriilmektedir.

Elektrokoagiilasyon uygulamasinin sonunda ulasilan floriir konsantrasyonlari
incelendiginde 1,40 mA/cm”™ ye kadar artan akim yogunluklarinda 180 dakika
reaksiyon siiresi sonunda florlirlin tamaminin giderilemedigi sdylenebilmektedir.
Buna karsin akim yogunlugu 2,10 mA/cm’ akim yogunluguna c¢ikarildiginda 1
saatlik reaksiyon esnasinda floriiriin tamaminin gidermek miimkiin olabilmektedir.
Bununla birlikte igme suyu standardi 1,5 mg/L olan floriir konsantrasyonuna
inebilmek icin 0,35 ve 0,70 mA/cm® akim yogunluklarinda 20 dakikalik, 1,05
mA/cm® ve daha iizerindeki akim yogunluklarinda ise 10 dakikalik bir reaksiyon

stiresi yeterli olabilmektedir.

Bu husus 6zellikle olusacak ¢amur miktarin1 minimize etmek ve enerji sarfiyatinin
bu deneysel calisma esnasinda yliriitiilen elektrokagiilasyon uygulamalari sirasinda

zamana bagli olarak 6lciilen pH degerleri Sekil 4.13°te verilmektedir.
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Sekil 4.13 : Farkli akim yogunluklarinda i¢me suyu Orneklerinde yiiriitiilen
denemelerde zamana bagh pH degisimi (E.K. kosullar1 pH,: 7,5 Fo: 2
mg/L).

Sekil 4.13’ten de goriildiigi lizere sabit bir akim yogunlugunda zamana bagli olarak

pH’ da artislar meydana gelmistir. Artan akim yogunluklarinda pH’daki bu artis

reaksiyonun ilk 60 dakikasinda daha belirgin olarak gézlenmektedir.
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Bu calismada denen ilk en yiiksek akim yogunlugu olan 2,10 mA/cm’® disindaki
diger akim yogunluklarinda 80 dakikadan itibaren elektrokagiilasyon uygulamasinin
sonuna kadar pratik olarak birbirine ¢cok yakin pH degerleri dl¢iilmiistiir. Ornegin
150 dakikalik reaksiyon siiresinde 0,35 mA/cm® akim yogunlugunda pH 8,53, 0,70
mA/cm® akim yogunlugunda ise pH 8,62, 1,05 mA/cm® akim yogunlugunda da pH
8,52 ve 1,40 mA/cm® akim yogunlugunda ise 8,63 olarak Sl¢iilmiistiir. Buna karsilik
2,10 mA/cm’ yogunlugunda yiiriitillen elektrokoagiilasyon uygulamasinda daha
yiiksek bir pH degerine (9,26) ulasilmigtir. pH’daki bu artis ¢ok daha kisa siirede

floriiriin tamaminin giderimine olanak tanimustir.

2 mg/L’lik floriir ilaveli igme suyu numunesinde baglangic kalsiyum konsantrasyonu
35 mg/L olarak ol¢iilmiistiir. 0,35 ile 2,10 mA/cm® degisen akim yogunluklar: ile
yiiriitiilen elektrokoagiilasyon sonunda artan akim yogunluklarina bagli olarak

Olciilen kalsiyum konsantrasyonlarinda belirgin bir diisiis tespit edilmistir.

Ornegin 0,35 mA/cm’® akim yogunlugunda 180 dakika siiresi sonunda kalsiyum 32
mg/L olarak dlgiiliirken 2,10 mA/cm® akim yogunlugunda 26 mg/L’lik bir kalsiyum
giderimi s6z konusu olmustur. Elde edilen bu sonuglar yiiksek akim yogunlugunda
yiritilen elektrokoagiilasyon uygulamalarinda floriir yaninda kalsiyumun da
¢Oktiirme veya adsorpsiyon mekanizmas ile giderildigini de isaret etmektedir. igme
suyu kompozisyonu dikkate alinarak ¢okebilecek kalsiyum fazlar1 bir degerlendirme
yapildiginda CaF, ve CaCO; kati fazlarmmin g¢okelmis olabilme ihtimali ortaya
cikmaktadir.

2,10 mA/cm” akim yogunlugunda giderilen kalsiyum miktarlar1 dikkate alinarak bir
hesaplama yapildiginda giderilen kalsiyum miktar1 olan 0,65 mM (26 mg Ca/L)
kalsiyum esdeger ¢okebilecek floriir miktar1 1,3 mM (24,7 mg Ca/L) olarak elde
edilmektedir. Bu elektrokoagiilasyon uygulamasi sonunda numunede mevcut olan
floriir konsantrasyonuna kars1 gelen 2 mg/L’lik bir giderimin s6z konusu oldugu
diistintildiiginde kalsiyumun CaF, kati fazi olarak ¢okmiis olabilecegi ortadan
kalkmaktadir. Bu durumda ¢okme ihtimali s6z konusu olan CaCO; kati fazinin
olusumu giindeme gelmektedir. Ozellikle en fazla kalsiyum gidermenin s6z konusu
oldugu 2,10 mA/cm® akim yogunlugunda ulasilan pH degerinin 9,3 oldugu dikkate
alindiginda CaCO; kati fazinin ¢okelmis olma ihtimali daha da kuvvet

kazanmaktadir.
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0,35 ile 0,70 mA/cm’ akim yogunluklarinda vyiiriitilen elektrokoagiilasyon
uygulamas1 sonunda diisen c¢amur miktarlart hakkinda bir degerlendirme
yapildiginda artan akim miktarina bagli olarak olusan ¢amur miktarinda artig oldugu

sOylenebilmektedir.

Cozeltide ulasilan pH’1n pratik olarak birbirine esit oldugu ve aliiminyum hidroksit
kat1 fazinin ¢oziliniirliigiinde pH’1n en 6nemli faktoér oldugu diisiiniildiiglinde 0,7 ve
1,05 mA/cm® akim yogunluklarinda sirasiyla 390 ve 775 mg AKM/L camur

olusumunun s6z konusu olmasi da bu goriisti desteklemektedir.

EK C, akim yogunlugun elektrokoagiilasyon uygulamasinda prosesin verimi iizerine
etkisinin belirlenmesi amaci1 ile 3 mg/L floriir ilaveli igme suyu numuneleri {izerinde
numunenin orijinal pH’s1 ve elektrolit konsantrasyonunda 0,35 ve 1,40 mA/cm®
arasinda degisen akim yogunluklarinda ytiriitiilen denemelerden elde edilen sonuglari
kapsamaktadir. Bu denemelerde zamana bagli olarak 6l¢iilen floriir konsantrasyonlari

Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14 : Farkli akim yogunluklarinda i¢cme suyu Orneklerinde yiiriitiilen
denemelerde zamana bagl floriir degisimi (E.K. kosullart pH,: 7,5 Fo,: 3
mg/L).

3 mg/L floriir ilaveli igme suyu &rnekleri {lizerinde ylriitiilen elektrokoagiilasyon

uygulamalarinda 2 mg/L floriir ilaveli igme suyu 6rnekleri iizerinde elde edilenlere

benzer gergeklestirilen deneylerden bulunmustur. Bu uygulamalarda da artan akim
yogunlugu ile floriir giderme verimlerinde belirgin iyilesmeler tespit edilmistir. Sekil
4.15’te goriilecegi iizere akim yogunlugundaki artis reaksiyon ¢ozeltilerinin pH’sinda
da belirgin artiglara neden olmustur. 3 mg/L floriir ilaveli igme suyu 6rneklerinde
yiriitiillen elektrokoagiilasyon uygulamalarinda da artan akim yogunluklarinda

kalsiyum konsantrasyonunda belirgin diisiisler meydana gelmistir.
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Buna ilave olarak olusan camur miktarlar1 2 mg/L floriir ilaveli igme sular ile ayni

seviyededir.
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Sekil 4.15 : Farkli akim yogunluklarinda i¢cme suyu Orneklerinde yiiriitiilen
denemelerde zamana bagh pH degisimi (E.K. kosullar1 pH,: 7,5 Fo: 3
mg/L).

Akim yogunlugunun elektrokoagiilasyon verimi {izerine etkisini belirlemek amaci ile

4 mg/L floriir ilaveli igme suyu Ornekleri iizerinde numunenin orijinal pH’sinda ve

elektrolit konsantrasyonunda 0,35 ve 1,40 mA/cm® akim yogunlugunda yiiriitiilen

denemelerden elde sonuglar EK D’de kapsamli olarak verilmistir. Sekil 4.16 bu

denemelerde zaman bagli olarak floriir konsantrasyonlari icermektedir.
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Sekil 4.16 : Farkli akim yogunluklarinda i¢cme suyu Orneklerinde yiiriitiilen
denemelerde zamana bagli floriir degisimi (E.K. kosullar1 pH,: 7,5 Fo: 4
mg/L).

Sekil 4.12, 4.14 ve 4.16 karsilastirildiginda akim yogunlugunun etkisini belirlemek

tizere 4 mg/L floriir ilaveli igme sularn iizerinde yiriitiilen elektrokoagiilasyon
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uygulamalarinda daha diisiik floriir konsantrasyonlarinda yiiriitiilen diger denemelere

benzer elde edildigi s6ylenebilmektedir.

Benzer durum elektrokoagiilasyon uygulamasi esnasinda bu set deneylerde pH

degisimler i¢in de s6z konusudur (bkz Sekil 4.17) .
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Sekil 4.17 : Farkli akim yogunluklarinda i¢cme suyu Orneklerinde yiiriitiilen
denemelerde zamana bagh pH degisimi (E.K. kosullart pH,: 7,5 F,: 4
mg/L).

4 mg/L floriir ilaveli igme suyu Ornekleri iizerinde yiiriitillen elektrokoagiilasyon

uygulamalarinin sonunda kalsiyum konsantrasyonlarinda akim yogunluguna baglh

olarak belirgin diisiisler tespit edilmistir. Ancak bu distisler sabit bir akim
yogunlugunda farkli baslangi¢c floriir konsantrasyonlarindaki numuneler iizerinde
yiiriitiilen elektrokoagiilasyon denemelerinin hepsinde ayn1 diizeydedir. Bu durum ise
numune i¢inde bulunan kalsiyumun hep aynmi mekanizma ile giderildigini isaret

etmektedir.

Akim yogunlugunun elektrokoagiilasyon prosesi iizerine etkisini belirlemek tizere
yiiriitiilen bu deney setinde de artan akim yogunluklarinda da gamur miktarlarinda da
artiglar meydana gelmistir. Cizelge 4.3 te daha 6nce floriir i¢in verilmis olan goriiniir
birinci dereceden hiz sabitlerinin degisimi sabit bir floriir konsantrasyonu i¢in akim
yogunlugu bazinda degerlendirildiginde reaksiyonun ilk 60 dakikasinda artan akim

yogunlugu ile floriir giderim hiz1 sabitinin biiylidiigii soylenebilmektedir.

Bu noktadan hareketle elektrokoagiilasyon uygulamasiin ilk 60 dakikasinda artan
akim yogunlugu ile daha hizli floriir giderimlerinin gergeklesti§i sonucuna

varilmaktadir.
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4.3.4 Baslangic pH’simin etkisi

Baslangi¢ pH’sinin elektrokoagiilasyon uygulamasi prosesi veririmi iizerine etkisini
belirlemek amaci ile 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu ornekleri {izerinde numunenin
orijinal elektrolit konsantrasyonunda (Cl,: 36 mg/L) ve 1,05 mA/ecm® akim
yogunlugunda 7,5 ile 9,5 arasinda degisen baslangic pH’larinda yiiriitiilen
deneylerden elde edilen sonucglar kapsamli olarak EK E’de verilmistir. Bu
denemelerde zamana bagli olarak olgiilen floriir konsantrasyonunu (Sekil 4.18)

icermektedir.

Baslangi¢ pH’smin elektrokoagiilasyon uygulamasinda proses verimine etkisini
belirlemek iizere yiiriitiilen deney sonuglar1 degerlendirildiginde, ¢ozeltinin baslangic

pH’smin yiikseltilmesinin floriir giderimi iizerinde hizlandirict yonde rol oynadigi

sOylenebilmektedir.
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Sekil 4.18 : Farkli baslangic pH’larinda 4 mg/L. floriir ilaveleri i¢gme suyu
orneklerinde yiiriitillen denemelerde zamana bagli floriir degisimi; Cl,:
36 mg/L J: 1,05 mA /cm’,

Sekil 4.18’den de gorildiigii lizere ¢ozelti pH’sinin yiikseltilmesi reaksiyonun
elektrokoagiilasyon prosesinde floriir giderimini ¢ok daha kisa siirelerde
ger¢ceklesmesini miimkiin kilmaktadir. Bu goriis Cizelge 4.4’te verilen goriiniir
birinci derece hiz sabitlerinin karsilastiriimast ile de dogrulanmaktadir. Ornegin 1,05
mA/cm® akim yogunlugunda pH 7,5’da baslatilan elektrokoagiilasyon uygulamasinin
ilk 60 dakikalik reaksiyon siiresi icin elde edilen floriir giderim hiz sabiti 0,0227 dk™"*dir.
Buna karsihk pH 9,5°da baslatilan uygulamada hiz sabiti 0,0949 dk' olarak
hesaplanmistir. Bu iki hiz sabiti degeri karsilastirildiginda pH 9,5’da baglatilan
deneyin pH 7,5’da baslatilan deneye nazaran yaklasik 4 kat daha hizli gerceklestigi

sOylenebilmektedir.
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pH 7,5°da bagslatilan elektrokoagiilasyon uygulamasimin 180 dakikas1 sonunda floriir
konsantrasyonu 4 mg/L’den ancak 0,2 mg/L’ye disiiriilmiistiir. Buna karsilik pH
9’da baglatilan elektrokoagiilasyon uygulamasinda 70 dakikalik reaksiyon siiresi
sonunda (EK ES5) pH 9,5’da baslatilanda ise 28. dakikada floriiriin tamam

giderilmistir.

Cizelge 4.4 : Farkli baslangi¢c pH’larinda 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu

orneklerinde yiiriitiilen E.K. denemeleri.

J ) Olusan 4y In (C/Co) R
(mA/em?) pH, Stire camur (mg/L)
(mg AKM/L)

0,35 7,5 180 240 8,32 =-0,0101 xt-0,3971 0,98 39
0,35 9,0 180 290 9,17 =-0,0211 x t-0,0862 0,99
0,70 7,5 180 402 8,71 =-0,0207 x t+0,0196 0,98
0,70 9,0 180 450 9,27 =-0,0315xt-0,1643 0,98
1,05 7,5 180 570 893 = -0,0227 xt-0,1661 0,98
1,05 8,0 180 575 9,10  =-0,0339 xt-0,0983 0,99 45
1,05 8,5 180 578 9,17  =-0,0336xt-0,1836 0,99 47
1,05 9,0 180 590 922  =-0,0527 xt+0,0816 0,97 53
1,05 9,0 70 200 924  =-0,0531xt+0,1292 0,99 51
1,05 9,5 180 610 10,0 =-0,0049 x t+1,0492 0,99 57
1,40 7,5 180 831 8,75 =-0,0294 x t-0,2396 0,97
1,40 9,0 180 850 9,60 = —0,0626 xt+0,006 0,98

Yukaridaki bilgiler 1s1ginda elektrokoagiilasyon uygulamasinin baglangi¢ alkali
pH’lara c¢ekilmesi ile yiiriitiilmesi floriir giderimi agisindan ¢ok daha kisa reaksiyon
stirelerinde floriiriin tamamin1 gidermek i¢in daha avantajli bir uygulama olarak
goriilmektedir. Bu uygulamanin diger avantajlar1 da floriiriin tamaminin ¢ok kisa
siirelerde giderilmesi ve buna paralel olarak tam ¢amur miktarinin minimize edilmesi
ve enerji sarfiyatinin ciddi oranda azalmasi olarak siralanabilmektedir. Ancak bu
avantajlarinin yani sira baglangic pH’smin yiikseltilmesinin bazi dezavantajlar1 da

s0z konusudur.

Zira elektrokoagiilasyon uygulamasmin alkali pH’larda baglatilmasi reaksiyon
stiresince hidrojen gazi olusumu nedeni ile ¢ok daha alkali ¢ikis akimlarmin elde
edilmesine neden olacak ve c¢ikis akimlarinda ndtralizasyon yapma ihtiyacin

giindeme getirecektir.
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Notralizasyon yapilma ihtiyaci ise hem ek kimyasal madde maliyeti getirecek hem de
numunenin toplam ¢dzlinmiis madde miktarinda artislara neden olacaktir. Cikis
akimlarinin HCI ile nétralize edilmesi sonucu ulasilan kloriir konsantrasyonlari

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelgede 4.4’de goriildiigii tizere pH 9 ve 9,5°da baslatilan elektrokoagiilasyon
uygulamalar sonrasinda (pH=7) isleminin gereklestirilmesi durumunda kloriir
konsantrasyonunda yaklasik 15 mg/L ‘lik bir artis meydana gelmektedir. Ulagilan
kloriir konsantrasyonu igme suyu standartlarin1 saglamaktadir. Ancak bu noktada
dikkat edilmesi gereken bir diger husus da ¢ikis akimlardaki aliminyum elektrotlarin
¢Oziinmesi sonucu ¢ozeltiye gegen alliminyum miktaridir. Zira aliiminyum hidroksit
kat1 fazinin ¢6ziliniirliigiinii etkileyen en 6nemli etken ¢ozeltide ulasilan pH degeridir.
Ozellikle alkali pH’larda elektrokoagiilasyon prosesinin baslatilmasi ¢ok daha alkali
cikis akimlarinin olugsmasina sebep olacagi igin Al(OH)s hidrokso kompleksinin
hakim olmas1 daha yiiksek aliiminyum konsantrasyonlarina ulagilmasina neden

olacaktir.

Igme suyu standartlarinda aliiminyum konsantrasyonun 0,2 mg/L ile sinirlandirildig
diisiiniildiiglinde bu husus daha da oOnem kazanmaktadir. Bu nedenle
elektrokoagiilasyon prosesinin ekonomik olarak isletiminin yami sira aliiminyum
desarj standartlarinin saglanacagi isletme kosullarinda yiriitilmesi zorunlulugu

bulunmaktadir.

Aliiminyum standardin agilamayacagi en uygun isletme kosullarini belirlemek amaci
ile pH, 9°da 0,35 mA/cm? ile 1,40 mA/cm” akim yogunlugunda numunenin orijinal
elektrolit konsantrasyonunda 4 mg /L floriir igeren igme suyu ornekleri iizerinde bir
seri elektrokoagiilasyon uygulamasi gergeklestirilmis; elde edilen sonuglar kapsamli
olarak EK F’de Cizelge 4.4’te verilmistir. Bu denemelerden zamana bagli ol¢iilen
floriir konsantrasyonu numunenin orijinal pH’sinda hi¢ degisiklik yapilmadan elde

edilenlerle kargilagtirilmali olarak Sekil 4.19°da goriilmektedir.
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Sekil 4.19 : Farkli baslangic pH’lar1 ve akim yogunluklarinda igme suyu
orneklerinde yiiriitiilen denemelerde zamana bagli floriir degisimi (E.K.
kosullart F,: 4 mg/L pH, 7,5: ¢ 0,35 mA fem?; O 0,70 mA /sz; A 1,05
mA /em?; x 1,40 mA/cm® ;pHo 9: 2K 0,35 mA Jem?; 0 0,70 mA /cm?; +
1,05 mA /em?*; — 1,40 mA /em?).

Sekil 4.20’de baslangic pH’s1 7, 8, 8,5 ve 9 olarak ayarlanmis sentetik numuneler

lizerinde yiiritilen elektrokoagiilasyon denemelerindeki floriir  giderimleri

verilmistir.
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Sekil 4.20 : Farkli baslangi¢c pH’larinda SN {izerinde yliriitiilen denemelerde zamana
bagli floriir degisimi (E.K. kosullar1 F,: 4 mg/L, J: 1,05 mA /em?, Cl,: 36
mg/L, Ca,: 36 mg/L).

Sekil 4.20 incelendiginde calisilan tiim akim yogunluklarinda pH 9’la baslatilan

denemelerde daha hizli floriir giderimlerinin elde edildigi sdylenebilmektedir. Bu

goriis Cizelge 4.4’te de verilen hiz sabitlerinin karsilastirilmasi ile dogrulanmaktadir.

Baslangic pH’s1 1.5 birim arttirildiginda reaksiyonun ilk 60 dakikasinda floriir
giderimi yaklasik 2 kat hizlanmaktadir.
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Bu durumda da yine EK G’den de goriildiigii iizere aliiminyumun desarj
standartlarinin  saglanamadigr goriilmektedir. Ayni isletme kosullarinda sadece
baslangic pH’min yiikseltilmesi durumunda elektrokoagiilasyon ayni reaksiyon
stiresinde daha yiliksek miktarda aritma ¢amurlari olusabilmektedir (Cizelge 4.4).
Ancak pH’daki 1,5 birimlik artis camur miktarinda yaklasik 50 mg/L mertebesinde
bir artisa neden olmaktadir. Ancak yiliksek pH’larda yiiriitiilen elektrokoagiilasyon
uygulamalarinda ¢ok daha kisa siirelerde floriir giderimi miimkiin olacagi ve buna

bagli olarak camur olusumu azalacagi i¢in bu bir dezavantaj olarak goriilmemektedir.

4.3.5 Suda bulunan diger iyonlarin etkisi

I¢me sularinda floriir disinda bulunabilecek diger iyonlarin etkisini belirlemek amaci
ile yiiriitiilen deneysel calismalarda Boliim 4.1°de belirtilen iyonlar1 iceren sentetik
numuneler (SN) kullanilmistir. Bu numunelerin tanimlart ve numuneler iizerinde
yiritiilen elektrokoagiilasyon uygulamalarinin gerceklestirildigi deneysel kosullar

Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Suda bulunan diger iyonlarin etkisinin belirlenmesi amaciyla kullanilan
sentetik numunelerin tanimlar1 ve elektrokoagiilasyon ¢aligmalari

deneysel kosullari.

Numune Akim yogunlugu F, Cr Ca™ Toplam Alkalinite
(mA/cm?) (mg/L) (mg/L) (mg CaCO;/ L)

SN 1 0,35 2 35 - -

SN2 0,35 2 35 - 76

SN 3 0,35 2 35 36 -

SN 4 1,04 2 35 - -

SN 5 1,04 2 35 - 76

SN 6 1,04 2 35 36 -

SN 7 0,35 4 35 - -

SN 8 0,35 4 35 - 76

SN 9 0,35 4 35 36 -

SN 10 1,04 4 35 - -

SN 11 1,04 4 35 - 76

SN 12 1,04 4 35 36 -
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Cizelge 4.5’te ozellikleri goriilen SN 1, SN 4, SN 7 ve SN 10 sentetik numuneleri
ortamda diger iyonlarin bulunmadigi durumu temsil etmek iizere, sahit deneylerin
yiiriitiilmesi amaci ile NaF tuzunun distile su i¢inde ¢oziilmesiyle hazirlanmistir. S6z
konusu numunelerin hazirlanmasindaki amag, literatiirde ¢ogunlukla distile su igine
NaF tuzu ilave edilerek yiiriitiilen arastirmalarin gercek kosullari ne kadar yansitip
yansitmadigin1  belirlemektir. Alkalinitenin floriir giderimi iizerine etkisinin
belirlenmesi amaci ile igme suyunun alkalinitesine esdeger NaHCOj3’iin ilavesi ile

SN 2, SN 5, SN 8 ve SN 11 6rnekleri hazirlanmustir.

Ca”" iyonunun etkisinin belirlenmesi amaci ile SN 3, SN 4, SN 9 ve SN 12
orneklerinde ise numunelere Ca(NOs;), tuzunun ilavesi yapilmistir. Bu denemeler 2
mg/L ve 4 mg/ L baslangi¢ floriir konsantrasyonlarinda 0,35 ve 0,70 mA/cm” akim
yogunluklarinda gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar EK H’de kapsamli olarak

verilmigtir.

0,35 mA/cm” akim yogunlugunda 2 mg/L floriir igeren i¢gme suyu ve sentetik olarak
hazirlanmis numunelerde yiiriitiilen elektrokoagiilasyon uygulamalarinda zamana
bagli olarak Olgiilen floriir konsantrasyonlar1 Sekil 4.21°de verilmistir. Sekil 4.21°de
goriildigi tizere, icme suyu ile SN numuneleri karsilastirildiginda, sentetik olarak
hazirlanmis numunelerde floriir konsantrasyonun ¢ok daha hizli bir azalig gosterdigi
goriilmektedir. Igme suyunda floriir konsantrasyonu 180 dakika sonunda 2 mg/L’den
0,36 mg/L’ye diiserken; sentetik olarak hazirlanmis numunelerde 120 dakika
sonunda floriirlin tamami giderilmistir. Bu sonuglar 1s18inda igme suyu iginde

bulunan diger iyonlarin floriir giderimini yavaslattig1 séylenebilmektedir.
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Sekil 4.21 : 2 mg/L floriir ilaveli numuneler {izerinde yiiriitiilen E.K. uygulamasinda
elde edilen zamana bagh floriir degisimleri J: 0,35 mA/cm?, Cl: 36 mg/L.
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Bu calismalar kapsaminda, gercgeklestirilen 180 dakikalik elektrokoagiilasyon
deneylerinde gozlemlenen pH degisimleri Sekil 4.22°de verilmistir. Sekil 4.22°de
goriildiigii lizere deneysel ¢alisma sonucunda igme suyundaki pH artis1 SN’lere gore
daha yavas gerceklesmektedir, bunun sebebinin ise igme suyunun pH degisimine

karst tampon etkisi gostermesinden kaynaklandigi elde edilen sonuglar 1siginda

sOylenebilmektedir.
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Sekil 4.22 : 2 mg/L floriir ilaveli numuneler {izerinde yliriitiilen E.K. uygulamasinda
elde edilen zamana bagh pH degisimleri J: 0,35mA/cm”, Cl: 36 mg/L.

Cizelge 4.6’da igme suyu ve sentetik olarak hazirlanmis olan numuneler iizerinde
yiiriitiilen elektrokoagiilasyon deneysel ¢aligsmalar1 sonunda (180 dk.) tiretilen ¢amur
miktarlari, 6l¢iilen aliminyum konsantrasyonlari ve ulagilan pH degerleri, birinci
derecen reaksiyon hiz denklemleri ile beraber verilmektedir. Cizelge 4.6’dan
goriildiigii iizere igme suyuna kloriir, kalsiyum ve bikarbonat ilave edilerek sentetik
olarak hazirlanmig numunelerde 180 dakika EK uygulamasi sonunda iiretilen ¢amur
miktarlar1 ve ulasilan pH degerleri ayn1 mertebededir. Sentetik olarak hazirlanmig
olan numunelerde 0,35 mA/cm’ akim yogunlugunda yiiriitiilen elektrokoagiilasyon
deneysel ¢alismalarindan elde edilen goriiniir birinci dereceden kinetik sabitleri icme
suyu i¢in 0,0081 dk™' , kalsiyum ve bikarbonat ilaveli SN’ler igin sirastyla -0,024 dk™'
ve - 0,0523 dk™' olarak bulunmustur (bkz Cizelge 4.6). En yiiksek floriir giderim hiz1
bikarbonat ilaveli SN’lerde, en diisiik giderim hiz1 ise kalsiyum ilave edilerek
hazirlanan SN’lerde elde edilmistir (kcos> kci >kca). Elde edilen bu sonuglar

alkalinitenin floriir giderimini arttirici bir etki yaptigina isaret etmektedir.
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Cizelge 4.6 : Suda Bulunan Diger Iyonlarin Etkisi (F,: 2 mg/L, Cl: 36 mg/L)

Numune J pH, Camur*  Aliminyum** pH,,*** In (C/C,)

(mA/em?) (mg AKM/L)  (mg/L) R’

femesuyu 035 75 203 05045 857 =—0,0081 xt—0,1646 0,98
SN 1 035 70 220 1,0337 895 =-0,0381 xt+0,1542 0,98
SN 2 035 79 260 05570 924 =—0,0523 Xt + 0,7983 0,99
SN 3 035 70 250 02354 9,01 =-0,0245 x t —0,2722 0,98
fomesuyu 1,04 70 470 09977 890 =—0,0391 Xt — 0,1648 0,99
SN 4 104 79 530 14048 930 =—0,0713 X t — 0,1229 0,99
SN 5 104 70 520 00943 907 =—0,0603 Xt — 0,0892 0,99
SN 6 104 75 558 06133 869 =—0,0325 xt—0,0701 0,98

*180 dk EK uygulamasi sonunda iiretilen camur
**180 dk EK uygulamasi sonunda 6lgiilen aliminyum konsantrasyonu

***180 dk EK uygulamasi sonunda ulasilan pH

Icme sularinda, sertlige neden olan iyonlardan biri olan kalsiyumun etkisini
incelemek amaci ile, kalsiyum ilave edilerek sentetik olarak hazirlanmis
numunelerde yiiriitiilen elektrokoagiilasyon deney sonuglari ile karbonat ve kloriir
ilave edilerek hazirlanan sentetik numunelerle gerceklestirilen deneylerin sonuglari
karsilastirildiginda, 180 dakika reaksiyon sonunda ayni mertebelerde floriir
gideriminin gerceklestigi ancak giderim hizinin daha yavas oldugu belirlenmistir.
Akim yogunlugunun artirilmasi ile sistem veriminin degisiminin incelenmesi amaci
ile, baglangi¢ floriir konsantrasyonu 2 mg/L olan sentetik olarak hazirlanmisg
numunelerde ve igme suyu numunesinde, 0,35 mA/cm” olan akim yogunlugu 3 kat
arttirilarak (1,05 mA/cm?) elektrokoagiilasyon deneyleri yiiriitiilmiis ve floriir
giderimleri incelenmistir (bkz Sekil 4.23).
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Sekil 4.23 : 2 mg/L floriir ilaveli numuneler iizerinde yiiriitiilen E.K. uygulamasinda
elde edilen zamana bagh floriir degisimleri J: 1,05 mA/cm?, C1=36 mg/L.
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1,05 mA/cm? akim yogunlugunda yiiriitiilen elektrokoagiilasyon deneylerinden elde
edilen sonuglar ile 0,35 mA/cm® akim yogunlugunda yiiriitilen deneylerden elde
edilen sonuglar karsilastinldiginda, 1,05 mA/cm” akim yogunlugunda cahsildiginda
2 mg/L floriir ilave edilerek hazirlanan sentetik numuneler ile igme suyu numunesi
arasindaki floriir giderim hizlarinin birbirine yaklastig1 goriilmiistiir. Sentetik olarak
hazirlanmis olan numuneler ve igme suyunda olusan c¢amur miktarlari, akim
yogunlugu degisiminin etkisine benzer sekilde ayni mertebelerde bulunurken, pHson
degerlerinin sentetik numuneler ve igme suyunda birbirinden farkli oldugu

gozlenmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24 : 2 mg/L ilaveli floriir numuneler {izerinde yiiriitiilen E.K. uygulamasinda
elde edilen zamana bagli pH degisimleri J: 1,05 mA/cm?®, CI=36 mg/L

Yabanci iyonlarin yiliksek giris floriir konsantrasyonuna sahip numunelerde sistem
verimi iizerine etkisinin incelenmesi amaci ile giris floriir konsantrasyonu 4 mg/L
olan sentetik olarak hazirlanmis numuneler {izerinde, 0,35 mA/cm®  akim
yogunlugunda yiiriitiilen deneylerde, icme suyunda floriir konsantrasyonu 180 dakika
sonunda 0,65 mg/L’ye inmekte, sentetik 6rneklerde de ayni reaksiyon siiresi sonunda
florlir tamamen giderilememektedir (= 0,2 mg/L). Alkalinitenin floriir giderimine
etkisinin incelenmesi amaci1 1ile yiiriitilen deneysel ¢alismanin sonuglari
incelendiginde (SN 4, SN 5, SN 6), icme suyu ve diger 6rneklere gore floriir giderim
veriminin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir (bkz Sekil 4.25).
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Sekil 4.25 : 4 mg/L floriir ilaveli numuneler {izerinde yiiriitiilen E.K. uygulamasinda
elde edilen zamana bagl floriir degisimleri J: 0,35 mA/cm?®, C1=36 mg/L

Kalsiyum iyonunun etkisinin incelenmesi amaci1 ile 4 mg/L giris floriir
konsantrasyonunda ve 0,35 mA/cm® akim  yogunlugunda vyiiriitillen
elektrokoagiilasyon deneylerinde floriir giderim hizlarinin birbirlerine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir (bkz Cizelge 4.7).

0,35 mA/ cm” akim yogunlugunda 4 mg/L ilaveli floriir ilaveli igme suyu ve SN
numunelerindeki pH degisimi incelendiginde, baslangi¢ floriir konsantrasyonunun 2
mg/L oldugu igme suyu numunelerinde, igme suyundakine benzer sekilde yavag bir
artis gozlenmistir. Bu da igme suyu i¢cinde pH’a kars1 tampon gorevi yapan diger

iyonlarin var oldugunu gostermektedir (bkz Sekil 4.26).
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Sekil 4.26 : 4 mg/Lfloriir ilaveli numuneler iizerinde yiiriitiilen E.K. uygulamasinda
elde edilen zamana bagli pH degisimleri J: 0,35mA/cm’, C1=36 mg/L
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0,35 mA/ cm” akim yogunlugunda 4 mg/L ilaveli floriir ilaveli icme suyu ve sahit
numunelerde pH degisimi incelendiginde, baslangi¢c floriir konsantrasyonunun 2
mg/L oldugu i¢gme suyu numunelerinde, icme suyundakine benzer sekilde yavas bir
artis gozlenmistir. Bu da i¢gme suyu icinde pH’a karsi tampon gorevi yapan diger

iyonlarin var oldugunu géstermektedir (bkz Sekil 4.26).

Cizelge 4.7 : Suda Bulunan Diger Iyonlarmn Etkisi (F,: 4 mg/L, CI=36 mg/L)

Numune J . pH, E?Irﬁzr Aliminyum** pH,*** In (C/C,) R
(mA/cm”) AKM /L) (mg/L)

fgme suyu 0,35 7,5 240 1,831 8,32 i (;,223061701 xt 0,98
SN 7 0,35 7,0 280 0,5537 892 =-0,0233 xt+0,1531 0,99
SN 8 0,35 7.9 350 0,3856 925 =-0,0255 xt+0,2045 0,98
SN 9 0,35 7,0 300 0,1783 8,83 =-0,0218 xt—0,4069 0,99
feme suyu 1,04 7,0 570 0,2421 893 =-0,0237 xt—0,1441 0,99
SN 10 1,04 7.9 430 2,1812 921 =-0,0456 xt—0,0345 0,99
SN 11 1,04 7,0 460 1,1972 9,30 =-0,0652 xt+0,0791 0,98
SN 12 1,04 7,5 650 0,0451 8,19 =-0,0386 xt—0,3824 0,99

*180 dk EK uygulamasi sonunda firetilen ¢camur
**180 dk EK uygulamasi sonunda 6lgiilen aliminyum konsantrasyonu

*#%180 dk EK uygulamasi sonunda ulasilan pH
Cizelge 4.7°den goriildiigii iizere, hem 0,35 mA/cm® hem de 1,04 mA/ cm® akim

yogunluklarinda goriiniir birinci dereceden hiz sabitleri karsilastirildiginda, hiz
sabitleri kiiclikten biiylige icme suyu, F + Ca + Cl igeren sentetik numune, F + CI
iceren sentetik numune, F + Cl + CaCOs; igeren sentetik numune seklinde

siralanmaktadir.

Elde edilen sonuglar 15181nda kalsiyum iyonlarinin floriir gideriminde yavaslatici bir
etkiye sahip oldugu sdylenebilmektedir. 0,35mA/cm® akim yogunlugunda pHgen
degerleri 4 mg/L. baslangi¢ floriir konsantrasyonuna sahip SN’ler ve igme suyu
numunesinde ayni mertebelerdedir. Ancak bikarbonat iceren SN 8 Orneginde
digerlerine nazaran daha yiiksek pH degerine ulasilmis ve buna bagli olarak

digerlerine gore daha yiliksek miktarda camur olusumu gézlenmistir.

Sekil 4.27°de 1,04 mA/cm® akim yogunlugunda 4 mg/L floriir igeren sentetik

numuneler ve igme suyunda zamana bagli floriir degisimleri verilmektedir.
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Sekil 4.27 : 4 mg/L ilaveli numuneler iizerinde yiiriitilen E.K. uygulamasinda elde
edilen zamana bagh floriir degisimleri J: 1,05 mA/cm?, C1=36 mg/L.

Sekil 4.27°den de goriildiigii gibi floriir konsantrasyonu 120 dakika sonunda karbonat
ilaveli SN’de sifirlanirken kalsiyum iceren SN’de 0,12 mg/L, florlir disinda bagka
iyonun bulunmadigir SN’de ise 0,03 mg/L’ye inmistir.

Akim yogunlugu 0,35 mA/cm®den 1,05 mA/cm®ye artinldiginda 4 mg/L floriir
iceren SN ve igcme suyundaki pH degisimleri ayni oranda artmaktadir. Ancak 2 mg/L
baslangi¢ floriir konsantrasyonuna sahip orneklerde, igme suyunun pH degerindeki

artis sahit orneklerine gore daha yavastir (Sekil 4.24).

4.3.6 Alkalinitenin etkisi

Suda bulunan diger iyonlarin floriir giderimine olan etkileri incelendiginde,
bikarbonat ilave edilerek hazirlanan oOrneklerde elektrokoagiilasyon uygulamasi
sonunda floriirlin daha kisa slirede ve c¢ogunlukla tamamen giderildigi yapilan
deneysel caligmalarla belirlenmistir. Bu noktadan hareketle alkalinitenin floriir
giderimi iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaci ile igme suyunun orijinal alkalinitesi
300 mg CaCOs/L’ye kadar arttirilarak bir seri deney yiiriitiilmiis ve sonuglari EK

I’da kapsamli olarak verilmistir.

4 mg/L floriir ilaveli igme suyu (FIS) 6rnekleri ve sentetik numunelerle (SN) yapilan
1,05 mA/cm® ve 0,35 mA/ cm” akim yogunlugundaki elektrokoagiilasyon uygulama
sonuglart Cizelge 4.8’de verilmektedir. Cizelge 4.8’de goriildiigii iizere yiiriitiilen
deneysel calismalarda baslangic pH degerleri deneysel calisma setleri arasinda
paralellik saglanmasi i¢in 8 olarak ayarlanmistir. Deneysel ¢alismalarin bu pHo
degerinde yiiriitiilmesinin sebebi igme suyunun orjinal alkalinitesinin 300 mg

CaCOs/L’ye yiikseltilmesi ile suyun baslangi¢ pH degerinin 8 civarina ¢ikmasidir.
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Cizelge 4.8 : 4 mg/L floriir igeren igme suyu ve sentetik drnekler lizerinde yiiriitiilen

E.K. uygulamasinda toplam alkalinitenin etkisi.

Topam Camur*

J Alkalinite pH, (mg  Aliiminyum** pHg,,*** 2

(mA/cm®) (mg AKM (mg/L) In (C/Co) R
CaCOy/L) /L)

1,05 76 75 570 0,2421 893 =-0,0237 xt—0,1140 0,98
1,05 85 80 575 1,4317 9,17 =-0,0242 xt+0,1833 0,99
1,05 150 80 580 1,4717 9,10 =—0,0237 xt+ 0,307 0,97
1,05 305 80 0600 0,3154 9,25 =-0,0489 xt—0,112 0,99
0,35 75 80 380 0,9183 920 =-0,0225 xt—0,1245 0,99
0,35 305 80 360 0,7872 925 =-0,0322 xt—0,0216 0,99

*180 dk EK uygulamas1 sonunda iiretilen ¢amur
**180 dk EK uygulamasi sonunda dl¢iilen aliiminyum konsantrasyonu

**%180 dk EK uygulamasi sonunda ulasilan pH

Sekil 4.28°da farkli alkaliniteye sahip floriir ilaveli 6rnekler lizerindeki zamana bagl
floriir degisim konsantrasyonlari verilmektedir Sekil 4.28’de 4 mg/L giris floriir
konsantrasyonuna ve farkli alkalinite degerlerine sahip 6rnekler tizerinde yliriiriitiilen
elektrokoagiilasyon  uygulamalarinda zamana bagli elde edilen floriir
konsantrasyonlar1 verilmektedir. 76 mg CaCOs/ L (orijinal icme suyu) 180 dakikalik
reaksiyon siiresini sonunda floriir konsantrasyonu 0,2 mg/L’ye inerken alkalinite 86
ve 150 mg CaCOs/ L oldugunda 0,1 mg/L florlir konsantrasyonuna ulagilmistir.
Alkalinite degeri 300 mg CaCOs/ L’ye yiikseltildiginde reaksiyon hizlanmas,

floriirlin tamamu giderilmistir.

Cizelge 4.7°den gorildiigii lizere orijinal alkaliniteli igme suyunda 60 dakikalik
reaksiyon siiresindeki hiz sabiti -0,0237 dk' iken alkalinite degeri yaklasik 4 kat
artiginda k degeri de yaklasik 2 kat artmaktadir. Elde edilen sonuglar 1siginda
alkalinitenin elektrokoagiilasyon prosesi ile floriir aritiminda iyilestirici bir rol

oynadig1 soylenebilmektedir
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Sekil 4.28 : 4 mg/L floriir ilaveli numuneler {izerinde yiiriitiilen E.K. uygulamasinda
elde edilen zamana bagh floriir degisimleri.(J: 1,05 mA/cm?, CI=36
mg/L).

4 mg/L floriir ilaveli icme suyu ve sentetik Ornekler iizerinde yiiriitiilen

elektrokoagiilasyon uygulamasi sonunda pH degisimleri incelendiginde orijinal

alkaliniteli igme suyundaki pH artiginin alkalinitesi yiiksek olanlara gére daha yavas

oldugu belirlenmistir (bkz Sekil 4. 39).

Ulasilan pH son degerleri 0,35 mA/cm? akim yogunlugunda 75 mg CaCOs/L ve 300
mg CaCOs/L alkaliniteye sahip SN’ler ile yiiriitilen elektrokoagiilasyon
deneylerinde 180 dakikalik reaksiyon siiresince ayni mertebelerdedir (pHson 9,1) ve

buna bagli olarak olugsan ¢amur miktarlar1 da birbirine ¢ok yakindir.
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Sekil 4.29 : 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu ve SN’leri lizerinde yiiriitilen E.K.
uygulamasinda elde edilen zamana bagl pH degisimleri. J: 1,05 mA/cm?,
Cl=36 mg/L).

Sekil 4.30°da 1,05 mA/cm?” akim yogunlugunda farkli baslangic alkaliniteye sahip 4

mg/L floriir ilaveli igme suyu ornekleri iizerinde uygulanan elektrokoagiilasyon

prosesi sirasinda elde edilen kalsiyum degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.30 : 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde ytiriitiilen E.K. uygulamasinda
elde edilen zamana bagl kalsiyum degisimleri (J: 1,05 mA/cm?®, CI=36
mg/L).

Sekil 4.30 incelendiginde icme suyu kullanilarak yiiriitiilen elektrokoagiilasyon

uygulamalarinin sonucunda akim yogunlugu arttik¢a floriir ile birlikte kalsiyum

iyonun da giderildigi goriilmektedir. Yiritilen bu elektrokoagiilasyon deneyleri
sonucunda kalsiyumun azalmasinin nedeninin kalsiyumun alkaliniteyi olusturan
karbonat iyonlar ile birleserek CaCOj; seklinde ¢okerek sudan uzaklasmasi oldugu
diisiiniilmektedir. Yaklasik 36 mg /L kalsiyum igeren floriirlii igme suyu 6rneklerinde
orijinal alkaliniteli suda 1,05 mA/ cm® akim yogunlugunda 180 dakika sonunda

kalsiyum degeri 20 mg/L iken, alkalinite degeri 4 kat arttiginda kalsiyum miktar1 6

mg/L azalmistir. Suya karbonat ilavesi yapildiginda kalsiyum miktarinda 180

dakikalik elektrokoagiilasyon uygulamasi sonunda bir azalis meydana gelmesi Ca>*

iyonlarinin karbonat iyonlari ile birleserek ¢coktiigii goriisiinii desteklemektedir.

4.3.7 Siilfat iyonlarimin etkisi

Onemli bir atiksu bileseni olan siilfat iyonlarinin elektrokoagiilasyon prosesine olan
etkileri literatiirde yapilan ¢aligmalarda yer almaktadir. Bu noktadan hareketle igme
sularindaki stilfat iyonlarmin floriir giderimine olan etkilerini incelemek tizere farkli
konsantrasyonlarda siilfat iceren Ornekler iizerinde deneysel c¢aligmalar
yiiriitiilmiistiir. Cizelge 4.9°da 4 mg/L floriir ilaveli icme suyu (FiS) érnekleri ile 1,05
mA/cm® akim yogunlugunda gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonuglari yer

almaktadir.
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Cizelge 4.9 : 4 mg/L floriir igeren igme suyu ve sentetik drnekler lizerinde

yiiriitiilen E.K. uygulamasinda siilfat iyonlarinin etkisi

Siilfat Camur

Numune (Srgg/?f‘; " (mg AKM Alu?rl:lgil)m ** PHon In (C/C,)* R?
(mg/L) /L)
FiS 1 60 10 565 1,6367 8,87 =-0,0227 xt—0,1287 0,98
FiS 1 60 10 567 0,6028 6,50 = —-0,0227 xt—0,1287
FisS 2 80 21 580 2,6176 8,80 =-0,0188 xt+0,4148 0,99
FisS 3 105 49 610 3,0451 9,13 =-0,0228 xt+0,3411 0,99
FiS 4 165 130 660 6,0563 9,25 =-0,0165 xt—0,2099 0,99
FiS 5 165 130 697 1,1595 6,50 = —0,0165 xt—0,2099
FiS 5 300 235 690 7,0241 9,23 =-0,0122 xt—0,3819 0,99

** 180 dakika *60 dakika

Cizelge 4.9°da goriildligl iizere siilfat konsnatrasyonu arttik¢a ¢amur miktarlar1 da
ayn1 mertebelere ulagmaktadir ve buna bagli olarak ulasilan pH degerleri de birbirine
yakindir. Bununla birlikte siilfat konsantrasyonundaki artis ¢ikis  aliiminyum
konsantrasyonlarinin  artmasina  sebeb  olmaktatir. Bu  sonuglar suda
elektrokoagiilasyon sonucunda aliiminyum siilfatin ¢oktiiglinii gostermektedir. Cikis
pH degerinin 6,5’a ayarlanmasi durumunda ise aliiminyum kati fazinin ¢oziiniirligi
minimuma yaklagsmakta ve buna bagl olarak aliiminyum konsantrasyonunda ciddi
bir azalma meydana gelmektedir. Sekil 4.31’de bu deneysel calismalardan elde

edilen floriir degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.31:4 mg/L florlr ilaveli igme suyu {lizerinde ylriitilen E.K.
uygulamalarinda zamana bagl floriir degisimleri (J: 1,05 mA/cm?, C1:36
mg/L)

Sekil 4.31°den de goriildiigii lizere siilfat iyonlarinin artmas floriir gideriminde ¢ok

onemli bir degisiklige neden olmamaktadir. Cizelge 4.9°da verilen hiz sabitleri
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karsilastirildiginda ise orijinal igme suyu numunesi ve 300 mg/L siilfat iceren igme

suyu orneklerinde kinetik katsayilar1 ayni1 mertebelerdedir.

43.8 Cikis suyu Kkalitesi acisindan  elektrokoagiilasyon  prosesinin

degerlendirilmesi

Floriir giderimi amaci ile farkli isletme kosullarinda aliiminyum elektrotlarin
kullanildig: elektrokoagiilasyon uygulamasina tabi tutulmus igme suyu 6rneklerinde
Olciilen parametrelerin igme suyu standartlarini saglayig saglamadigi konusunda bir
degerlendirme yapildiginda sadece bazi isletme kosullarinda aliiminyum desarj
standartlarinin saglanmadigi bu tez kapsaminda verilen eklerden de goriilmektedir.
bu nedenle aritma c¢ikis1 elde edilen akimlarda aliiminyum konsantrasyonun igme
suyu standardinin (0,2 mg/L) altina diisiliriilme ihtiyac1 bulunmaktadir. Suda
aliminyum ¢ozilintirliglinii belirleyen tek faktoriin ¢ozeltide ulasilan pH degerleri
oldugu diisliniildiigiinde ¢ikis akiminda pH’siin AI(OH); kat1 fazinin
¢Oziinilirliigliiniin minumum oldugu pH degerlerine ayarlama ihtiyact bulunmaktadir.
Al(OH); kati1 fazinin ¢oziniirliiglinin minumum oldugu pH 5ila 6 olarak
bilinmektedir. Elektrokoagiilasyon uygulamasi sonunda hidrojen gazi olusumu
nedeni ile ¢ozeltinin pH’s1 alkali pH degerlerine ulagsmaktadir ve bu pH’in bir asit
yardimi ile Al(OH); kat1 fazinin ¢oziiniirliiglinlin minimum oldugu pH degerine
diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu uygulama ile Cizelge 4.10°dan da goriildiigl tizere
aliminyum konsantrasyonlar1 desarj standartlart altina indirilebilmektedir. Bu
durumda elektrokoagiilasyon uygulamasinin hemen sonunda pH’sinin 5,5 veya 6
civarina diisiirilmesi ve suda ¢ozlinmiis formda olan aliiminyumun tamaminin kati
faz formuna donistiiriilmesini takiben camur ayiriminin yapilmasi daha anlamli bir
uygulama olarak goriilmektedir.

Floriir = gideriminin  amaglandigt  aliiminyum  elektrotlarin  kullanildig1
elektrokoagiilasyon uygulamasindaki adimlar E.K. prosesi, pH ayar1 ile hidroksit
coktiirmesi, kat1 faz ayirmmi (¢oktlirme veya filtrasyon) ve ndtralizasyon olarak
siralanabilmektedir. Bu hususlar dikkate alindiginda hem asit hem de baz sarfiyatim
minimize etmek tiizere elektrokoagiilasyon uygulamasinin nétr pH’lar civarinda

baslatilmasi daha avantajli bir uygulama olarak goriilmektedir.
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Cizelge 4.10 : Aliiminyum konsantrasyonlar1 (F,: 4mg/L, Cl,: 38 mg/L; E.K.
kosullari: J:1,05 mA/cm?).

Ayarlanan

Baslangic pHs1 E.I?diigesi Ul';l)sHllan ( I(;::gl/)ﬁ) pH (Al)p
7,5 20%* 8,12 0,24 6,5 0,004
7,5 180* 8,93 1,33 6,5 0,064
9,0 20%* 9,11 1,82 55 0,0212
9,0 180%* 9,40 2,25 5,5 0,875
9,5 15* 9,55 1,19 55 0,218
9,5 30%** 9,61 2,15 5,5 0,511

*Floriir konsnatrasyonun 1,5 mg/L’ye diistirildigi
** Floriiriin tamaminin giderildigi
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5. TARTISMA VE YORUM

Insan ve gevre sagligi iizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1 Diinya Saglhk Orgiitii
(WHO) ve Tirk Standartlar1 Enstitiisi (TSE) tarafindan igme sularinda
bulunabilecek maksimum floriir konsantrasyonu 1,5 mg/L olarak belirlenmistir.
Flortiriin dogal ve endiistriyel kaynaklarinin fazla olusu, baz1 durumlarda, ylizey ve
yeralt1 sularinda standart degerlerinin asilmasina yol agmaktadir. Bu nedenle floriiriin
kullanilmadan 6nce su kaynaklarinda aritimi 6nem tasimaktadir. Florlir aritminda
kullanilan baglica fiziko kimyasal aritma yontemleri kimyasal c¢oktiirme ve
adsorpsiyon prosesleridir. Son yillarda bu iki prosesin birlikte kullanildig:
aliminyum elektrotlar ile yiiriitiilen elektrokoagiilasyon uygulamalar1 floriir giderimi
icin potansiyel bir aritma yontemi olarak giindeme gelmektedir. Bu konuda yapilan
literatiir degerlendirmesinde elektrokoagiilasyon prosesi kullanilarak gergeklestirilen
calismalarin distile su i¢inde bir floriir tuzunun ¢6ziilmesiyle hazirlanan numuneler
lizerinde yiiriitildigl tespit edilmistir. Sentetik olarak hazirlanmis bu Ornekler
kalsiyum, klortir, alkalinite gibi igme suyu bilesenlerini icermemektedir. Bu sekliyle
de gercek kosullar1 tam olarak yansitamamaktadir. Dolayisiyla hem su
kompozisyonunda bulunan anyon ve katyonlarin proses verimi iizerine etkilerinin
belirlenmesi hem de gercek igme suyularinin kullanilmasi durumunda aliiminyum
elektrotlarin  kullanildig1 elektrokoagiilasyon prosesi i¢in en uygun isletme
kosullariin belirlenmesi ihtiyaci s6z konusudur. Bu noktadan hareketle, bu ¢aligma
kapsaminda floriirlin igme sularindan giderimini gerceklestirmek amaci ile
aliiminyum elektrotlar kullanarak elektrokoagiilasyon prosesi ile ger¢ek numuneler
tizerindeki aritilabilirligi incelenmis, optimum isletme kosullar1 belirlenmis ve su
kompozisyonunda bulunan anyon ve katyonlarin floriir giderim verimi tiizerine
etkileri tespit edilmistir. Deneysel calismadan elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.
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Aliminyum  elektrotlar  kullanilarak  gerceklestirilen  elektrokoagiilasyon
uygulamalarinda onemli bir isletme parametresi olan elektrolit konsantrasyonun
proses verimi lizerine etkisi incelendiginde, baslangi¢ kloriir konsantrasyonunu
arttirtlmasi floriir gideriminde 6nemli bir degisiklige neden olmamustir. Orijinal
elektrolit  konsantrasyonunda igme suyu  Ornekleri  elektrokoagiilasyon
uygulamalarinda kullanilmasi icme suyunun ¢6ziinmiis madde muhtevasinda bir artis
olmamasi, gerek kloriir gerekse sodyum konsantrasyonun standartlara gore belirlenen
degerlerin altinda kalmasi, isletme maliyetinin artmamasi, ¢amur miktarinda artis
olmamasi ve c¢amur uzaklastirma maliyetinin diisik olmas1 avantajlarimi

icermektedir.

Sabit bir akim yogunlugunda, numunenin orijinal pH degeri ve elektrolit
konsantrasyonunda yiiriitiilen elektrokogiilasyon uygulamalarinda baslangic floriir
konsantrasyonun prosesi {lizerine olan etkisi icin bir degerlendirme yapildiginda
ozellikle ilk 60 dakikalik reaksiyon siirelerinde 2 mg/L, 3 mg/L ve 4 mg/L floriir
iceren igcme suyu Ornekleri {izerinde yiiriitiilen deneysel ¢aligma verileri kullanilarak
yapilan kinetik degerlendirme konsantrasyondaki artigin floriir giderim hizi iizerinde
etkili olmadigimi gostermistir. Buna karsin sabit bir floriir konsantrasyonunda,
numunenin orijinal pH degeri ve elektrolit konsantrasyonunda yiiriitiilen
elektrokogiilasyon uygulamalarinda, ilk 60 dakikalik reaksiyon siiresi sonunda artan

akim yogunlugu ile daha hizli floriir giderimlerinin gerceklestigi tespit edilmistir.

Baslangi¢ pH’sinin proses verimi iizerine etkisi incelendiginde; elektrokoagiilasyon
uygulamalarinin alkali pH degerlerinde baslatilmasinin floriir giderimini hizlandirict
yonde rol oynadigi sonucuna varilmaktadir. Alkali baslangic pH degerlerinde
yiiriitiilen elektrokoagiilasyon uygulamalarinda ¢ok daha kisa reaksiyon siirelerinde
floriiriin tamamin1 giderilmesi, buna paralel olarak {iiretilen camur miktarinin
minimize edilmesi ve enerji sarfiyatinin ciddi oranda azalmasi notral pH degerinde
gerceklestirilenlere nazaran daha avantajli bir uygulama olarak goriilmektedir.
Ancak bu avantajlarinin yani sira baslangic pH’siin yiikseltilmesinin reaksiyon
stiresince hidrojen gazi olusumu nedeni ile ¢ok daha alkali ¢ikig akimlarinin elde

edilmesine neden olmaktadir.
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Bu husus ise ¢ikis akimlarinda nétralizasyon yapma ihtiyacini giindeme getirecektir.
Bununla birlikte gerek notral gerekse alkali pH larda yiiriitiilen elektrokoagiilasyon
uygulamalarinda aliiminyum standartinin (0,2 mg/L) asilmasi durumunda, suda
¢Oziinmiis formda kalan aliminyumun AI(OH); kat1 fazi olarak ¢oktiiriilmesi i¢in
cikis akimlarinda pH diizeltmesi yapilma ihtiyaci s6z konusudur. Bu nedenle ¢ikis
akimlarinda pH ayar1 ka¢inilmaz bir adim olarak goriinmektedir. Bununla birlikte
baslangic pH sinin yiikseltilmesi durumunda alkali ilavesi sonucunda sodyum
konsantrasyonunda bir artisin s6z konusu oldugu da dikkate alinmasi gereken bir

husustur.

Icme sularinda floriir disinda bulunan anyon ve katyonlarin elektrokoagiilasyon
prosesi lizerine olan etkileri incelendiginde kalsiyum iyonun da floriir ile birlikte
giderildigi tespit edilmistir. Kalsiyumun s6z konusu uygulama cergevesinde giderim
mekanizmas1 bu katyonun igme suyunda bulunan karbonat anyonu ile birleserek
kalsiyum karbonat olusturup sudan ¢okelmesi seklinde izah edilebilmektedir. Igme
suyu Ornegine bikarbonat ilavesi yapilarak ayni isletme kosullarinda yiiriitiilen
elektrokoagiilasyon uygulamalarinda kalsiyum miktarinda diisiisler meydana gelmis

olmasi da bu goriisii desteklemektedir.

Bikarbonat ilavesi yapilan igme suyu ve sentetik olarak hazirlanmis 6rneklerde 180
dakikalik elektrokoagiilasyon prosesi siiresi en hizli floriir giderimine ulagilmstir.
Elde edilen bu sonuglardan hareketle alkalinitenin artigin floriir gideriminde

tyilestirici bir rol oynadig1 sonucuna varilmaktadir.

Siilfat anyonundaki artisin aliiminyum elektrodlarin kullanildigi elektrokoagiilasyon
uygulamasinda floriir giderimi iizerindebelirgin bir etkisinin olmadig1 tespit
edilmistir. Bununla birlikte anilan anyondaki artis kalsiyum iyonunun sz konusu
uygulama cergevesinde gideriminde belirgin bir rol oynamistir. Diger bir ifadeyle
artan siilfat konsantrasyonlarinda yiiriitiilen elektrokoagiilasyon uygulamalarinda

daha yiiksek kalsiyum giderimleri s6z konusu olmustur.
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Florir giderimi amaciyla farkli isletme kosullarinda aliiminyum elektrotlarin
kullanildig1  elektrokoagiilasyon uygulamasina tabi tutulmus i¢gme suyu
numunelerinde 6lgiilen aliiminyum konsantrasyonlar1 bazi durumlarda igme suyu
standardinin {izerine ¢ikabilmektedir. Suda ¢6zlinmiis formda kalan aliiminyumun
Al(OH); kat1 faz1 olarak ¢oktiiriilmesi icin ¢ikis akimlarinda pH diizeltmesi
yapilmasiyla bu problemin asilmast miimkiindiir. Zira ¢ikis akiminda pH’nin 5,5 ila
6,5 arasindaki bir degere ayarlanip; asir1 aliiminyumun kat1 faz haline doniistiiriilmesi
ve ¢oktlirme/filtrasyon adimindan 6nce uzaklastirilmasi ile aliiminyum agisindan
standart deger (0,2 mg/L) saglanabilmektedir. Bu kapsamda ulasilan pH degerleri
noétralizasyon amaci ile diizeltildiginde aritilmis igme suyunun toplam ¢oziinmiis
madde ve klorlir konsantrasyon miktarlarinda 6nemli degisiklikler olmamakta ve

icme suyu standartlarinin altinda kalmaktadir.

Bu c¢aligma kapsaminda yiiriitiilen deneysel calismadan elde edilen veriler 1s181nda,
aliminyum elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon uygulamasinin etkin bir

floriir giderme yontemi oldugu sdylenebilmektedir.
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Cizelge A. 1: 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu lizerinde farkli NaCl konsantrasyonlarinda yiiriitiillen E.K. uygulamalar1
(Ca,: 36 mg/L, Cl,: 35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCOs /L, E.K. kosullar1 J: 0,35 mA/cmz, pHo: 7,5; olusan camur: 240 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Figerilen)

0 7,5 4,05 37 3,9 0
10 7,75 2,72 3,2 0,01
20 7,67 2,29 3,1 0,02
30 7,76 2,2 36 3 0,03
40 7,83 2,01 3 0,03
50 7,85 1.9 3 0,04
60 7,83 1,6 3 0,04
90 8,17 1,06 0,7972 3,1 0,05
120 8,24 0,87 3,2 0,07
150 8,31 0,71 34 3,3 0,08

180 8,32 0,65 34 1,8367 3,3 0,1
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Cizelge A. 2 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu tizerinde farkli NaCl konsantrasyonlarinda yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Cao: 35 mg/L, Cl,: 135 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCOs /L, E.K. kosullar1 J: 0,35 mA/cmz, pH,: 7.,4; olusan camur: 243 mg AKM/L)

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyiqeriten)
0

7,4 4 37 3,1 0
10

7,59 3,1 2,6 0,02
20

7,57 2,5 2,5 0,02
30

7,72 2,12 36 2,4 0,02
40

7,97 1,84 2,4 0,03
50 0,3161

8,07 1,56 2,4 0,03
60

8,36 1,47 2,4 0,03
90

8,46 1,3 2,4 0,05
120

8,54 1,02 2,4 0,06
150

8,56 0,89 34 2,4 0,07
180 0,3464

8,65 0,65 32 2,4 0,07
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Cizelge A. 3 4 mg/L floriir ilaveli sentetik 6rnek tizerinde farkli NaCl konsantrasyonlarinda yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Ca,: 36 mg/L, Cl,: 36 mg/L, E.K. kosullar1 J: 0,35 mA/cmz, pH,: 7; olusan camur: 300 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)
0
7 4,1 36 5 0
10
7,3 2,2 35,6 4,7 0,01
20
7,7 1,8 35,6 4,3 0,02
30 0,0668
8,08 1,45 35,3 4,2 0,03
40
8,23 1,06 35,3 4,1 0,03
50
8,4 0,9 34,4 4,1 0,04
60
8,49 0,77 34,4 4,1 0,04
90
8,58 0,55 34 4,1 0,06
120
8,74 0,4 33,2 4,1 0,07
150
8,8 0,26 33,2 4,1 0,09
180 0,1783
8,83 0,18 33 4,1 0,10
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Cizelge A. 4 4 mg/L floriir ilaveli sentetik 0rnek tizerinde farkli NaCl konsantrasyonlarinda yiiriitiillen E.K. uygulamalari
(Cao: 36 mg/L, Cl,: 96 mg/L,, E.K. kosullar1 J: 0,35 mA/cmz, pHo: 7,1; olusan camur: 290 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)
0

7,15 4,05 36,4 4 0
10

7,45 2,89 36 3,2 0,01
20

7,78 2,21 36 3,1 0,02
30

8,01 1,96 35,6 3 0,02
40 0,0736

8,13 1,5 35,2 3 0,03
50

8,41 1,06 35,2 3 0,03
60

8,57 0,85 34,88 3 0,03
90

8,64 0,63 34,4 3 0,04
120

8,67 0,31 34,4 3,1 0,06
150

8,85 0,25 34 3,1 0,07
180 0,3835

8,87 0,19 33,2 3,1 0,08
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Cizelge A. 5: 4 mg/L floriir ilaveli sentetik 6rnek iizerinde farkli NaCl konsantrasyonlarinda yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Cao: 36 mg/L, Cl,: 36 mg/L, E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cmz, pHo: 7; olusan camur: 460 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0
7 4,1 36 9 0
10
8,2 2 34,4 8,8 0,07
20 0,5523
8,42 1,3 34,4 8,6 0,10
30
8,7 0,87 34 8,6 0,13
40
8,84 0,53 33,3 8,6 0,16
50
8,95 0,4 32,6 8,7 0,20
60
8,99 0,3 32 8,8 0,23
90
9,07 0,21 29,3 9,2 0,35
120
9,13 0,12 26,6 9,5 0,48
150
9,17 0,05 24 9,8 0,60
180 0,4553
9,19 0 21,3 10 0,73
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Cizelge A. 6: 4 mg/L floriir ilaveli sentetik 6rnek iizerinde farkli NaCl konsantrasyonlarinda ytiriitiilen E.K. uygulamalari
(Cao: 36 mg/L, Cl,: 96 mg/L, E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cmz, pHo: 7,15; olusan camur: 650 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0

7,15 4,05 36,4 8,1 0
10

7,75 2,51 35,2 7,7 0,08
20

8,3 1,68 34,4 7,6 0,11
30 0,6959

8,46 1,22 33,6 7,6 0,13
40

8,54 0,9 32 7,6 0,16
50

8,57 0,59 28,8 7,5 0,18
60

8,62 0,35 27,2 7,7 0,21
90

8,79 0,13 25,6 7,8 0,30
120

9,15 0,09 24 7,9 0,40
150

9,18 0,05 22 8,1 0,51
180 0,3379

9,2 0,04 19,6 8,1 0,61
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Cizelge B. 1: 2 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde farkli akim yogunluklarinda yiiriitiilen E.K. uygulamalar1
(Cao: 36 mg/L, Cl,: 37 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCO; /L E.K. kosullar1 J: 0,35 mA/cmz, pHo: 7,4; olusan ¢camur: 205 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyiqeriten)

0

7,4 2,05 36 7,3 0
10

7,47 1,75 6,6 0,12
20

7,53 1,5 6,1 0,12
30 0,5192

7,92 1,35 5,7 0,14
40

8,11 1,23 35 5,5 0,15
50

8,5 1,18 53 0,17
60

8,55 1,07 5,2 0,18
90

8,47 0,73 5,1 0,19
120

8,65 0,63 32,8 5,2 0,24
150

8,71 0,45 5,3 0,28
180 0,5045

8,77 0,36 32 5,3 0,31
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Cizelge B. 2 : 2 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde farkli akim yogunluklarinda yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Ca,: 36 mg/L, Cl,: 37 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCOs /L E.K. kosullar1 J: 0,70 mA/cm?, pHy: 7,5; olusan gamur: 387 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0
7,51 2,1 36 14,4 0
10
7,72 1,7 11,7 0,31
20 0,6332
7,95 1,46 10,1 0,35
30
8,02 1,27 35 9,8 0,39
40
8,15 0,99 9,6 0,38
50
8,3 0,82 9,6 0,42
60
8,45 0,68 9,8 0,46
90
8,49 0,6 30,4 10,4 0,69
120
8,57 0,4 10,8 0,85
150
8,62 0,32 11,2 1,05
180 0,1408
8,74 0,21 25,6 11,4 1,21
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Cizelge B. 3: 2 mg/L floriir ilaveli igme suyu lizerinde farkli akim yogunluklarinda yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Cao: 36 mg/L, Cl,: 35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCO; /L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cmz, pHo: 7,5; olusan ¢amur: 558 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0

7,5 2 36 18,4 0
10 0,3996

7,96 1,2 35 17,1 0,34
20

8,31 1,12 16,3 0,61
30

8,35 0,76 15,6 0,63
40

8,42 0,65 28,8 15,7 0,77
50

8,43 0,41 15,8 0,82
60

8,45 0,3 15,9 0,94
90

8,5 0,26 16,5 1,42
120

8,51 0,24 17,5 1,99
150

8,52 0,14 18,4 2,47
180 0,2151

8,69 0,11 20 19,1 3,03
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Cizelge B. 4: 2 mg/L floriir ilaveli igme suyu lizerinde farkli akim yogunluklarinda yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Cao: 36 mg/L, Cl,: 35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCO; /L E.K. kosullar1 J: 1,40 mA/cmz, pHo: 7,5; olusan ¢amur: 773 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0
7,4 2,1 35 13,5 0
10 0,1023
7,42 1,5 13,1 0,47
20
7,69 1,02 12,2 0,50
30
8,01 0,84 11,9 0,63
40
8,24 0,54 30,4 12,1 0,68
50
8,35 0,48 12,4 0,85
60
8,43 0,21 12,8 0,90
90
8,51 0,17 14 1,45
120
8,6 0,12 15,2 2,05
150
8,63 0,1 16,6 2,77
180 0,6475
8,75 0,1 18 17,9 3,58
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Cizelge B. 5: : 2 mg/L flortir ilaveli igme suyu lizerinde farkli akim yogunluklarinda yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Cao: 36 mg/L, Cl,: 35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCO; /L E.K. kosullar1 J: 2,10 mA/cmz, pHo: 7,6; olusan ¢camur: 860 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0

7,6 2,1 35 19 0
10 0,9451

8,5 1,11 30 19,1 0,62
20

8,79 0,41 27 20 0,78
30

8,88 0,27 24 21 1,15
40

8,92 0,19 22 22,1 1,53
50

8,97 0,12 20 22,9 1,92
60 1,4438

9,01 0,02 18 24,5 2,36
90

9,12 0 15 27,2 3,89
120

9,25 0 12 29,3 5,58
150

9,26 0 11 314 7,48
180

9,3 0 9 33,5 9,57
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Cizelge C. 1:: 3 mg/L floriir ilaveli igme suyu {izerinde farkli akim yogunluklarinda yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Cao: 37 mg/L, Cl,: 37 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCO; /L E.K. kosullar1 J: 0,35 mA/cmz, pHo: 7,4; olusan ¢camur: 200 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyiqeriten)
0

7,65 3 37 4,4 0
10

7,6 2,38 4,8 0,04
20

7,69 2,13 4,4 0,06
30 0,5192

7,71 1,92 36 4,1 0,06
40

7,7 1,71 3,8 0,06
50

7,7 1,4 3,6 0,06
60

7,75 1,31 3,5 0,07
90

7,76 1,04 35,6 3,3 0,08
120

7,83 0,84 3,1 0,10
150

7,91 0,71 3,3 0,12
180 0,5045

8,02 0,6 33,6 3,3 0,14
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Cizelge C. 2: 3 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde farkli akim yogunluklarinda yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Ca,: 37 mg/L, Cl,: 37 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCOs /L E.K. kosullar1 J: 0,70 mA/cm?, pHy: 7,6; olusan gamur: 340 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0

7,6 3,01 37 8 0
10

7,76 2,5 6,3 0,13
20

7,82 2,21 5,9 0,16
30

7,89 1,92 36 5,8 0,18
40

7,95 1,71 5,7 0,19
50 1,0948

7,99 1,49 5,7 0,21
60

8,12 1,05 32,8 5,8 0,20
90

8,33 0,6 5,9 0,24
120

8,69 0,4 6,3 0,32
150

8,72 0,32 6,6 0,41
180 0,3719

8,73 0,28 25,6 7 0,51
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Cizelge C. 3: 3 mg/L floriir ilaveli icme suyu tizerinde farkli akim yogunluklarinda yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Ca,: 36 mg/L, Cl,: 35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCOs /L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm?, pHy: 7,6; olusan gamur: 550 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0

7,65 3,1 36 13 0
10

7,62 2,07 10 0,16
20

8,12 1,82 35,2 9,5 0,24
30 0,7365

8,3 1,3 9.4 0,26
40

8,45 1,18 9,5 0,33
50

8,5 0,85 9,7 0,36
60

8,58 0,69 9,9 0,41
90

8,6 0,32 10,7 0,58
120

8,79 0,2 28 11,6 0,80
150

8,87 0,14 12,5 1,06
180 0,1552

8,93 0,1 24 13,2 1,32
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Cizelge C. 4: 3 mg/L floriir ilaveli igme suyu tlizerinde farkli akim yogunluklarinda yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Ca,: 36 mg/L, Cl,: 35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCOs /L E.K. kosullar1 J: 1,40 mA/cm?, pH,: 7,6; olusan gamur: 800 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0
7,6 3,1 36 13 0
10
8 2,19 36 12,5 0,29
20 0,9639
8,21 1,11 34 12,6 0,28
30
8,42 0,52 32 12,9 0,33
40
8,63 0,31 32 13 0,41
50
8,73 0,21 30 13,3 0,51
60
8,77 0,18 30 13,6 0,62
90
8,84 0,11 28 14,4 0,96
120
8,85 0,07 26 15,6 1,37
150
8,9 0,05 24 16,2 1,77
180 0,6024
8,92 0,01 20 16,5 2,14
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Cizelge D. 1: 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde farkli akim yogunluklarinda yiirtitiilen E.K. uygulamalari
(Cao: 37 mg/L, Cl,: 35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCO; /L E.K. kosullar1 J: 0,35 mA/cmz, pHo: 7,5; olusan ¢amur: 240 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgigerilen)
0

7,5 4,05 37 3.9 0
10

7,75 2,72 3,2 0,01
20

7,67 2,29 3,1 0,02
30

7,76 2,2 36 3 0,03
40

7,83 2,01 3 0,03
50

7,85 1,9 3 0,04
60

7,83 1,6 3 0,04
90 0,7972

8,17 1,06 3,1 0,05
120

8,24 0,87 3,2 0,07
150

8,31 0,71 34 33 0,08
180 1,8367

8,32 0,65 34 33 0,10
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Cizelge D. 2: 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu lizerinde farkli akim yogunluklarinda yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Cao: 37 mg/L, Cl,: 35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCOs /L E.K. kosullar1 J: 0,70 mA/cmz, pHo: 7,6; olusan ¢camur: 402 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyiqeriten)
0
7,6 4 37 5,9 0
10
7,9 2,75 5,3 0,05
20
8 2,57 4,9 0,08
30
8,19 2,28 36 4,8 0,09
40
8,26 1,65 4,8 0,09
50
8,35 1,6 33,6 4,9 0,11
60 0,1412
8,43 1,16 4,9 0,12
90
8,55 0,92 5 0,16
120
8,6 0,71 31,6 5,2 0,21
150
8,65 0,58 5,5 0,27
180 0,2563
8,71 0,5 30 5,7 0,33
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Cizelge D. 3: 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu lizerinde farkli akim yogunluklarinda yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Ca,: 37 mg/L, Cl,: 35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCOs /L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm?, pHy: 7,6; olusan gamur: 570 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0

7,6 4 37 9 0
10 1,3349

7,62 2,8 9 0,12
20

8,12 2,1 36,8 7,9 0,14
30

8,30 1,7 36 7,3 0,16
40

8,45 1,28 7,2 0,17
50

8,5 1,15 7,3 0,21
60

8,58 0,81 7.5 0,24
90

8,60 0,76 30,4 8,2 0,38
120

8,79 0,26 8,8 0,47
150

8,87 0,21 9,8 0,65
180 0,2421

8,93 0,2 20,8 10,4 0,82
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Cizelge D. 4 : 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde farkli akim yogunluklarinda yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Cao: 37 mg/L, Cl,: 35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCO; /L E.K. kosullar1 J: 1,40 mA/cmz, pHo: 7,4; olusan ¢camur: 831 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0

7,40 4,2 37 13,5 0
10

7,42 2,62 13,1 0,18
20

7,69 1,55 36 12,2 0,20
30

8,01 1,30 11,9 0,27
40

8,24 0,95 12,1 0,33
50

8,35 0,75 12,4 0,40
60

8,43 0,61 32,8 12,8 0,48
90

8,51 0,3 14,0 0,72
120

8,60 0,21 15,2 1,02
150

8,63 0,17 16,6 1,37
180 0,2144

8,75 0,16 19,2 17,9 1,77
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Cizelge E. 1: Baslangi¢c pHo’sinin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢cin 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu {lizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalar1 (Cao: 36 mg/L, Clo: 34 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCO3 /L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm2, pHo: 7,6; olusan ¢camur: 570 mg

AKM/L).
Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgigerilen)
0

7,65 4 37 9 0
10 1,3449

7,62 2,8 9 0,12
20

8,12 2,1 36,8 7,9 0,14
30

8,3 1,7 36 7,3 0,16
40

8,45 1,28 7,2 0,17
50

8,5 1,15 7.3 0,21
60

8,58 0,81 7,5 0,24
90

8,6 0,76 30,4 8,2 0,38
120

8,79 0,26 8,8 0,47
150

8,87 0,21 9,8 0,65
180 0,2421

8,93 0,2 20,8 10,4 0,82
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Cizelge E. 2: Basglangi¢ pH, ’sinin E.K. prosesi {lizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalari (Ca,: 36 mg/L, Cl,: 34 mg/L, T. Alkalinite: 86 mg CaCO; /L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm’, pH,: 8; olusan camur: 575 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)
0
8 4 36 9 0

10
8,67 2,75 35 9,7 0,12

20
8,86 2,03 32 10,3 0,17

30
8,94 1,5 31 10,9 0,22

40
9 1,07 26 11,3 0,25

50
9,02 1 25 11,4 0,32

60
9,03 0,8 22 11,7 0,37

90
9,04 0,72 21 12 0,55

120
9,08 0,23 20 13 0,69

150
9,12 0,2 19 13,2 0,87

180 1,4317

9,17 0,19 18 14,6 1,15
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Cizelge E. 3: Baslangi¢c pHo’sinin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu tizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalar1 (Cao: 36 mg/L, Clo: 36 mg/L, T. Alkalinite: 93 mg CaCO3 /L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm2, pHo: 8,5; olusan ¢camur: 575 mg

AKM/L).
Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Figerilen)
0
8,5 4 36 9,5 0
10 2,0266
8,65 2,6 35 10 0,11
20
8,83 1,5 32 10,3 0,14
30
9 0,97 31 10,5 0,17
40
9,04 0,89 25 11 0,23
50
9,11 0,63 23 11,3 0,28
60
9,15 0,46 20 11,5 0,32
90
9,19 0,3 20 12,5 0,51
120
9,23 0,15 20 13 0,68
150
9,25 0,08 16 13,6 0,87
180 2,6154
8,5 4 36 9,5 0
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Cizelge E. 4: Basglangi¢ pH, ’sinin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitillen E.K.
uygulamalari (Ca,: 36 mg/L, Cl,: 36 mg/L, T. Alkalinite: 100 mg CaCOs /L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm?, pHy: 9; olusan ¢amur: 590 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)
0
9 4 36 9,7 0
10
9,07 2,55 33 11 0,12
20 1,8209
9,11 1,12 30 11,4 0,13
30
9,12 0,9 30 11,5 0,19
40
9,13 0,57 24 11,6 0,22
50
9,17 0,3 24 12 0,27
60 2,5823
9,21 0,1 23 12,3 0,32
90
9,27 0 21 12,9 0,48
120
9,28 0 20 13,7 0,69
150
9,35 0 17 14,1 0,88
180 2,2536
9,4 0 17 14,9 1,12
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Cizelge E. 5: Baglangi¢ pH, ’sinin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalari (Ca,: 36 mg/L, Cl,: 36 mg/L, T. Alkalinite: 100 mg CaCOs /L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm?, pHy: 9; olusan ¢amur: 200 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0
9 4,1 36 10 0
10
9,09 2,6 33 12 0,13
20 1,2768
9,12 1,18 31 12,2 0,14
30
9,13 0,93 29 12,3 0,19
40
9,15 0,6 24 12,6 0,24
45
9,16 0,49 23 12,7 0,26
50
9,16 0,32 22 12,8 0,28
55
9,17 0,24 21 13 0,31
60
9,17 0,18 20 13,2 0,34
65
9,2 0,07 20 13,3 0,36
70 1,2722
9,22 0 19 13,4 0,38
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Cizelge E. 6 : Baslangic pHo’sinin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalari (Cao: 36 mg/L, Clo: 36 mg/L, T. Alkalinite: 105 mg CaCO3 /L E.K. kosullar1 J:1,05 mA/cm2, pHo: 9,5;0lusan ¢amur:590 mg AKM/
L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Figerilen)
0
9,5 4 37 15 0
10
9,55 2,05 32 15,2 0,12
20 1,2742
9,57 0,6 31 15,5 0,15
30 1,8363
9,58 0 30 15,8 0,20
40
9,59 0 27 16 0,26
50
9,61 0 23 16,5 0,34
60
9,62 0 21 17 0,43
90
9,65 0 20 17,3 0,65
120
9,66 0 19 17,7 0,89
150
9,8 0 17 18 1,13
180 3,4596
10 0 14 19 1,43
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Cizelge E. 7: Baslangi¢ pH, ’sinin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalari (Ca,: 36 mg/L, Cl,: 36 mg/L, T. Alkalinite: 105 mg CaCOs /L E.K. kosullar1 J:1,05 mA/cm?, pH,: 9,5;0lusan camur:61 mg AKM/ L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)

0

9,5 4 36 16 0
10

9,54 2,08 34 16,2 0,14
15 1,1945

9,55 0,62 32 16,3 0,12
20 0,9639

9,58 0,3 29 16,3 0,15
25

9,61 0,1 28 16,4 0,17
26

9,61 0,05 28 16,4 0,18
27

9,61 0,01 28 16,4 0,18
28

9,61 0 28 16,4 0,19
29

9,61 0 27 16,5 0,20
30 2,1517

9,61 0 27 16,6 0,21
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Cizelge F. 1 : Baslangi¢ pHo’siin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢cin 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu {lizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalar1 (Cao: 37 mg/L, Clo: 35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCO3 /L E.K. kosullar1 J: 0,35 mA/cm2, pHo: 7,5; olusan ¢amur:240 mg AKM/
L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgigerilen)
0

7,5 4,05 37 3.9 0
10

7,75 2,72 3,2 0,01
20

7,67 2,29 3,1 0,02
30

7,76 2,2 36 3 0,03
40

7,83 2,01 3 0,03
50

7,85 1,9 3 0,04
60

7,83 1,6 3 0,04
90 0,7972

8,17 1,06 3,1 0,05
120

8,24 0,87 3,2 0,07
150

8,31 0,71 34 33 0,08
180 1,8367

8,32 0,65 34 33 0,10
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Cizelge F. 2: Baglangic pH,’sinin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalari (Ca,: 37 mg/L, Cl,: 35 mg/L, T. Alkalinite:100 mg CaCOj; /L E.K. kosullar1 J: 0,35 mA/cm?, pH,: 9; olusan ¢amur:240 mg AKM/ L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)
0
9 4 36 6,2 0
10
9,01 2,9 36 6 0,03
20
9,01 2,5 36 5,8 0,04
30
9,02 2,1 35 5,5 0,05
40
9,07 1,6 35 5,3 0,05
50 0,9755
9,1 1,2 34 5,1 0,05
60
9,11 1,07 34 5 0,06
90
9,11 0,95 34 4,8 0,08
120
9,15 0,51 34 4,7 0,09
150
9,16 0,28 33 4,8 0,11
180 2,2509
9,17 0,18 33 4,9 0,13
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Cizelge F. 3: Baglangic pH,’sinin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalari (Ca,: 37 mg/L, Cl,: 35 mg/L, T. Alkalinite:76 mg CaCOs /L E.K. kosullar1 J: 0,70 mA/cm?, pH,: 7,6; olusan camur:402 mg AKM/ L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0
7,6 4 37 5,9 0
10
7,9 2,75 5,3 0,05
20
8 2,57 4,9 0,08
30
8,19 2,28 36 4,8 0,09
40
8,26 1,65 4,8 0,09
50
8,35 1,6 33,6 4,9 0,11
60 0,1412
8,43 1,16 4,9 0,12
90
8,55 0,92 5 0,16
120
8,6 0,71 31,6 5,2 0,21
150
8,65 0,58 5,5 0,27
180 0,2563
8,71 0,5 30 5,7 0,33
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Cizelge F. 4: Baglangic pH,’sinin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalari (Ca,: 36mg/L, Cly: 35 mg/L, T. Alkalinite:100 mg CaCO; /L E.K. kosullari J: 0,70 mA/cm’, pH,: 9; olusan camur:450 mg AKM/ L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0
9 4 36 7,6 0
10
9,07 2,35 36 7,2 0,05
20
9,1 1,85 35 7,3 0,07
30 1,6706
9,12 1,4 35 7,7 0,10
40
9,15 1,2 34 8 0,13
50
9,19 0,97 33,6 8,3 0,15
60
9,19 0,5 33 8,6 0,16
90
9,21 0,25 32 9,3 0,25
120
9,23 0,16 31,6 10 0,35
150
9,25 0,09 31 10,7 0,46
180 0,8748
9,27 0 30 11,2 0,56
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Cizelge F. 5: Baglangic pH,’sinin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalari (Ca,: 37 mg/L, Cl,: 35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCO; /L E.K. kosullar1 J: 1,40 mA/cm?, pH,: 7,4; olusan camur:831 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0

7,40 4,2 37 13,5 0
10

7,42 2,62 13,1 0,18
20

7,69 1,55 36 12,2 0,20
30

8,01 1,30 11,9 0,27
40

8,24 0,95 12,1 0,33
50

8,35 0,75 12,4 0,40
60

8,43 0,61 32,8 12,8 0,48
90

8,51 0,3 14,0 0,72
120

8,60 0,21 15,2 1,02
150

8,63 0,17 16,6 1,37
180 0,2144

8,75 0,16 19,2 17,9 1,77
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Cizelge F. 6: Baslangi¢c pHo’sinin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalar1 (Cao: 37 mg/L, Clo: 35 mg/L, T. Alkalinite: 100 mg CaCO3 /L E.K. kosullar1 J: 1,40 mA/cm2, pHo: 9; olusan ¢amur:850 mg

AKM/L).
Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Figerilen)
0
9 4 36 18 0
10
9,1 2,1 36 18,7 0,21
20 0,7901
9,14 1,3 34 18,7 0,30
30
9,15 0,6 32 18,6 0,36
40
9,18 0,23 31 18,5 0,43
50
9,21 0,18 30 18,5 0,54
60
9,25 0 30 18,5 0,62
90 2,115
9,29 0 27 20 1,00
120
9,34 0 25 20,7 1,38
150
9,47 0 21 21,2 1,77
180 2,7351
9,6 0 16 22,7 2,27
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Cizelge G. 1 : Baslangi¢c pHo’sinin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢cin 4 mg/L floriir ilaveli SN iizerinde yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Cao: 37 mg/L, Clo: 35 mg/L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm2, pHo: 7; olusan ¢camur: 650 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)
0
7 4,1 36 9 0
10
8,2 2 34,4 8,8 0,07
20 0,5523
8,42 1,3 34,4 8,6 0,10
30
8,7 0,87 34 8,6 0,13
40
8,84 0,53 33,3 8,6 0,16
50
8,95 0,4 32,6 8,7 0,20
60
8,99 0,3 32 8,8 0,23
90
9,07 0,21 29,3 9,2 0,35
120
9,13 0,12 26,6 9,5 0,48
150
9,17 0,05 24 9,8 0,60
180 0,045
9,19 0 21,3 10 0,73
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Cizelge G. 2 : Baslangi¢c pHo’sinin E.K. prosesi tizerindeki etkisini belirlemek i¢cin 4 mg/L floriir ilaveli SN iizerinde yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Cao: 36 mg/L, Clo: 35 mg/L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm2, pHo: 8; olusan ¢camur: 655 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)
0
8 4 36 12 0
10
8,61 1,6 33 11 0,07
20 0,2942
8,89 1,02 32 10,9 0,12
30
8,98 0,95 31 10,8 0,18
40
9,03 0,5 29 10,8 0,20
50
9,05 0,35 28 11,2 0,25
60
9,12 0,2 24 11,3 0,30
90
9,15 0,15 23 14 0,55
120
9,2 0,1 21 14,3 0,73
150
9,25 0,07 15 14,5 0,92
180 1,15
9,28 0,05 13 15 1,14
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Cizelge G. 3 : Baslangi¢ pH, ’sinin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli SN iizerinde yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Ca,: 36 mg/L, Cl,: 36 mg/L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cmz, pH,: 8,5; olusan camur: 680 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)
0

8,5 4 36 11 0
10 0,5751

8,74 1,5 30 12 0,08
20

8,8 0,96 29 12,5 0,14
30

8,86 0,6 27 12,9 0,19
40

8,93 0,52 26 13 0,25
50

8,95 0,31 25 13,1 0,29
60

8,98 0,15 24 13,4 0,35
90

9,05 0,1 20 13,5 0,52
120

9,17 0,05 18 13,6 0,69
150

9,24 0 16 14 0,88
180

9,27 0 12 14,6 1,10
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Cizelge G. 4 : Baslangi¢ pH, ’sinin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli SN iizerinde yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Ca,: 36 mg/L, Cl,: 35 mg/L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm?, pH,: 9; olusan ¢amur: 680 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0
9 4 36 12 0
10 0,96
9,01 1,21 31 11,5 0,07
20
9,07 0,35 30 11,2 0,10
30
9,08 0,21 29 11,2 0,15
40 2,24
9,15 0 28 11,2 0,18
50
9,17 0 28 11,2 0,23
60
9,2 0 25 11,2 0,28
90
9,29 0 24 11,9 0,45
120
9,33 0 22 13 0,65
150
9,45 0 18 13 0,81
180
9,5 0 14 13,2 0,99
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Cizelge G. 5 : Basglangi¢ pH, ’sinin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli SN iizerinde yiiriitiilen E.K. uygulamalari
(Ca,: 36 mg/L, Cl,: 35 mg/L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm?, pH,: 9; olusan ¢amur: 680 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0
9 4 36 13 0

10 0,96

9,05 1,23 33 13,2 0,08
20

9,08 0,37 31 13,3 0,12
30

9,1 0,23 29 13,5 0,18
34 2,24

9,1 0,15 25 13,6 0,20
36

9,11 0,09 24 13,6 0,21
38

9,12 0,03 23 13,6 0,22
40

9,13 0 23 13,7 0,23
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Cizelge H. 1 : Suda bulunan diger iyonlarin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢gn 2 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalari (Ca,: 36 mg/L, Cl,: 37 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCO; /L E.K. kosullari J: 0,35 mA/cm?, pH,: 7,4; olusan camur: 205 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)

0

7,4 2,05 36 7,3 0
10

7,47 1,75 6,6 0,12
20

7,53 1,5 6,1 0,12
30 0,5192

7,92 1,35 5,7 0,14
40

8,11 1,23 35 5,5 0,15
50

8,5 1,18 53 0,17
60

8,55 1,07 5,2 0,18
90

8,47 0,73 5,1 0,19
120

8,65 0,63 32,8 5,2 0,24
150

8,71 0,45 5,3 0,28
180 0,5045

8,77 0,36 32 5,3 0,31
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Cizelge H. 2 : Suda bulunan diger iyonlarin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢gn 2 mg/L floriir ilaveli SN iizerinde ytirtitiilen E.K.
uygulamalar (Cl,: 35 mg/L, E.K. kosullar1 J: 0,35 mA/cm?, pH,: 7; olusan ¢amur: 220 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Aliiminyum Volt SEC
(mg/ L) (mg/ L) (kW saat/ g ngderilen)
0

7,9 2 5,9 0
10 0,8097

8,33 1,52 5,9 0,07
20

8,52 1,2 5,9 0,08
30

8,65 0,71 6 0,08
40

8,77 0,65 6,1 0,10
50

8,85 0,13 6,2 0,09
60

8,99 0,02 6,3 0,11
90 1,0337

9,07 0 6,5 0,16
120

9,12 0 6,7 0,22
150

9,15 0 6,8 0,28
180

9,24 0 7 0,35

140



Cizelge H. 3 : Suda bulunan diger iyonlarin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢gn 2 mg/L floriir ilaveli SN iizerinde ytirtitiilen E.K.
uygulamalari (Cl,: 35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCOs/L E.K. kosullar1 J: 0,35 mA/cm?, pH,: 7,9; olusan gamur: 260 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Aliiminyum Volt SEC
(mg/ L) (mg/ L) (kW saat/ g ngderilen)
0
7 2 8,4 0

10

8 1,67 7,6 0,12
20 0,2031

8,28 1,43 7,5 0,14

30
8,46 1,01 7,5 0,13

40
8,61 0,75 7,6 0,13

50
8,7 0,34 7,6 0,13

60
8,76 0,18 7,6 0,14

90
8,82 0,05 7,8 0,20

120 0,557

8,87 0 8 0,27

150
8,9 0 8,2 0,34

180
8,95 0 8,3 0,42
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Cizelge H. 4 : Suda bulunan diger iyonlarin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢gn 2 mg/L floriir ilaveli SN iizerinde ytirtitiilen E.K.

uygulamalari (Ca,: 36 mg/L, Cl,: 37 mg/L, E.K. kosullar1 J: 0,35 mA/cm?, pH,: 7; olusan ¢amur: 250 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0

7,14 2 36 4 0
10 0,118

7,8 1,4 34,6 3,6 0,03
20

8,01 1 34,6 3,5 0,04
30

8,24 0,86 34,6 3,5 0,05
40

8,43 0,56 34,6 3,5 0,05
50

8,57 0,27 34 3,5 0,06
60

8,76 0,13 34 3,5 0,06
90 0,2354

8,84 0,02 34 3,5 0,09
120

8,92 0 34 3,6 0,12
150

8,97 0 34 3,6 0,15
180

9,01 0 32 3,6 0,18
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Cizelge H. 5 : Suda bulunan diger iyonlarin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢gn 2 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalari (Ca,: 36 mg/L, Cl,: 37 mg/L, T. Alkalinite: 76 mgCaCO3/L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm?®, pH,: 7,5; olusan camur: 558 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0
7,5 2 36 18,4 0
10 1,4048
7,96 1,2 35 17,1 0,34
20
8,31 1,12 - 16,3 0,61
30
8,35 0,76 - 15,6 0,63
40
8,42 0,65 28,8 15,7 0,77
50
8,43 0,41 - 15,8 0,82
60
8,45 0,3 - 15,9 0,94
90 0,9977
8,5 0,26 - 16,5 1,42
120
8,51 0,24 - 17,5 1,99
150
8,52 0,14 - 18,4 2,47
180
8,69 0,11 20 19,1 3,03
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Cizelge H. 6: Suda bulunan diger iyonlarin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢n 2 mg/L flortir ilaveli SN iizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalari (Cl,: 35 mg/L, E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm?, pH,: 7; olusan ¢amur: 470 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Aliiminyum Volt SEC
(mg/ L) (mg/ L) (kW saat/ g ngderilen)
0
7 2 20 0
10 1,4048
8,2 1,1 19,4 0,34
20
8,51 0,85 19,5 0,56
30
8,59 0,54 19,6 0,67
40
8,63 0,32 19,6 0,77
50
8,68 0,24 19,6 0,92
60
8,76 0,17 19,7 1,08
90 0,9777
8,79 0 19,8 1,49
120
8,85 0 19,8 1,98
150
8,87 0 19,8 2,48
180
8,9 0 19,9 2,99
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Cizelge H. 7 : Suda bulunan diger iyonlarin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢gn 2 mg/L floriir ilaveli SN iizerinde ytirtitiilen E.K.
uygulamalari (Cl,: 35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCOs/L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm?, pHo: 7,9; olusan gamur: 510 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Aliiminyum Volt SEC
(mg/ L) (mg/ L) (kW saat/ g ngderilen)
0
7,9 2 15 0
10 0,0568
8,6 1,08 14,7 0,26
20
8,76 0,57 14,8 0,34
30
8,81 0,27 15,1 0,44
40
8,9 0,13 15,2 0,54
50 0,0943
9,03 0 15,4 0,64
60
9,14 0 15,9 0,80
90
9,18 0 17 1,28
120
9,23 0 17,5 1,75
150
9,28 0 17,9 2,24
180
9,3 0 18,4 2,76
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Cizelge H. 8 : Suda bulunan diger iyonlarin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢gn 2 mg/L floriir ilaveli SN iizerinde ytirtitiilen E.K.

uygulamalari (Ca,: 36 mg/L, Cl,: 37 mg/L, E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm?, pH,: 7; olusan camur:530 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)

0

7,14 2 36 8,7 0
10 0,2359

8,32 1,02 34,6 8,3 0,14
20

8,66 0,75 34 8,1 0,21
30

8,75 0,53 34 8,2 0,28
40

8,8 0,21 32 8,3 0,31
50

8,85 0,12 32 8,4 0,37
60

8,89 0,05 30,6 8,5 0,44
90 0,6133

8,95 0 30 8,8 0,66
120

8,99 0 28 9 0,90
150

9,01 0 26,6 9,2 1,15
180

9,02 0 24 9,3 1,40
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Cizelge H. 9 : Suda bulunan diger iyonlarin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde E.K.
uygulamalar (Ca,:37 mg/L, Cl,: 35 mg/L, T.Alkalinite:76 mg CaCOs/L E.K. kosullariJ: 0,35 mA/cm® pH,: 7,5; olusan camur:240 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0

7,5 4,05 37 3,9 0
10

7,75 2,72 3.2 0,01
20

7,67 2,29 3.1 0,02
30

7,76 2,2 36 3 0,03
40

7,83 2,01 3 0,03
50

7,85 1,9 3 0,04
60

7,83 1,6 3 0,04
90 0,7972

8,17 1,06 3,1 0,05
120

8,24 0,87 3,2 0,07
150

8,31 0,71 34 3,3 0,08
180 1,8367

8,32 0,65 34 3,3 0,10
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Cizelge H. 10 : Suda bulunan diger iyonlarin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli SN iizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalar (Cl,: 35 mg/L, E.K. kosullar1 J: 0,35 mA/cm?, pH,: 7; olusan ¢amur: 280 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Aliiminyum Volt SEC
(mg/ L) (mg/ L) (kW saat/ g ngderilen)
0
7,12 4,1 8,3 0
10
7,59 2,8 6,6 0,03
20
8,27 2,17 6,3 0,04
30
8,35 1,53 6,2 0,04
40 0,2051
8,54 1,45 6,1 0,05
50
8,62 1,05 6,1 0,06
60
8,65 0,88 6,2 0,06
90
8,71 0,51 6,3 0,09
120
8,8 0,28 6,5 0,11
150
8,87 0,2 6,7 0,14
180 0,5537
8,92 0,17 6,9 0,18
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Cizelge H. 11 : Suda bulunan diger iyonlarin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli SN iizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalari (Cl,: 35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCOs/L E.K. kosullar1 J: 0,35 mA/cm?, pH,: 7,9; olusan gamur: 350 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Aliiminyum Volt SEC
(mg/ L) (mg/ L) (kW saat/ g ngderilen)
0

7,85 4,01 6,6 0
10

8,35 2,45 6,2 0,02
20

8,58 2,02 6 0,03
30

8,68 1,59 5,9 0,04
40 1,221

8,78 1,2 5,9 0,05
50

8,96 0,97 6 0,05
60

8,95 0,7 6 0,06
90

9,1 0,35 6,3 0,09
120

9,19 0,1 6,5 0,11
150

9,23 0,04 6,8 0,14
180 0,3856

9,25 0,01 7 0,18
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Cizelge H. 12 : Suda bulunan diger iyonlarin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli SN iizerinde yiiriitiilen E.K.

uygulamalari (Ca,: 36 mg/L, Cl,: 37 mg/L, E.K. kosullar1 J: 0,35 mA/cm?, pH,: 7; olusan ¢amur: 300 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0
7 4,1 36 5 0
10
7,3 2,2 35,6 4,7 0,01
20
7,7 1,8 35,6 4,3 0,02
30 0,0668
8,08 1,45 35,3 4,2 0,03
40
8,23 1,06 35,3 4,1 0,03
50
8,4 0,9 34,4 4,1 0,04
60
8,49 0,77 34,4 4,1 0,04
90
8,58 0,55 34 4,1 0,06
120
8,74 0,4 33,2 4,1 0,07
150
8,8 0,26 33,2 4,1 0,09
180 0,1783
8,83 0,18 33 4,1 0,10
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Cizelge H. 13 : Suda bulunan diger iyonlarin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu lizerinde yiiriitiilen
E.K. uygulamalar (Ca,:37 mg/L,Cly:35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCO /L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm® pH,: 7,6;0lusan ¢amur:570 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0

7,6 4 37 9 0
10 1,3349

7,62 2,8 9 0,12
20

8,12 2,1 36,8 7,9 0,14
30

8,30 1,7 36 7,3 0,16
40

8,45 1,28 7,2 0,17
50

8,5 1,15 7,3 0,21
60

8,58 0,81 7.5 0,24
90

8,60 0,76 30,4 8,2 0,38
120

8,79 0,26 8,8 0,47
150

8,87 0,21 9,8 0,65
180 0,2421

8,93 0,2 20,8 10,4 0,82
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Cizelge H. 14 : Suda bulunan diger iyonlarin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek icn 4 mg/L floriir ilaveli SN iizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalari (Cl,: 35 mg/L, E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm?, pH,: 7; olusan ¢amur: 430 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Aliiminyum Volt SEC
(mg/ L) (mg/ L) (kW saat/ g ngderilen)

0

7,12 4,1 17,5 0
10

8,19 2,47 16,3 0,16
20 0,7675

8,45 1,55 16 0,21
30

8,72 1,02 16 0,26
40

8,8 0,7 16,2 0,31
50

8,89 0,39 16,4 0,37
60

8,99 0,25 16,7 0,43
90

9,04 0,09 17,5 0,65
120

9,15 0,03 18 0,88
150 2,1812

9,2 0,01 18,5 1,13
180

9,21 0,01 18,8 1,38
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Cizelge H. 15 : Suda bulunan diger iyonlarin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli SN iizerinde yiiriitiilen E.K.
uygulamalar1 (Clo: 35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCO3/L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm2, pHo: 7,9; olusan ¢amur: 460 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Aliiminyum Volt SEC
(mg/ L) (mg/ L) (kW saat/ g ngderilen)
0

7,9 4,01 15,5 0
10

8,65 2,35 14,5 0,14
20 0,3835

8,84 1,05 14,2 0,16
30

8,93 0,62 14,2 0,21
40

8,98 0,38 14,5 0,26
50

9,01 0,15 14,9 0,32
60

9,09 0,03 15,2 0,38
90

9,15 0,01 15,5 0,58
120 1,197

9,2 0 16 0,80
150

9,27 0 16,3 1,02
180

9,3 0 16,5 1,23
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Cizelge H. 16 : Suda bulunan diger iyonlarin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek icn 4 mg/L floriir ilaveli SN iizerinde yiiriitiilen E.K.

uygulamalari (Ca,: 36 mg/L, Cl,: 37 mg/L, E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm?, pH,: 7; olusan camur:530 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)
0
7 4,1 36 9 0
10 0,5523
8,2 2 34,4 8,8 0,07
20
8,42 1,3 34,4 8,6 0,10
30
8,7 0,87 34 8,6 0,13
40
8,84 0,53 33,3 8,6 0,16
50
8,95 0,4 32,6 8,7 0,20
60
8,99 0,3 32 8,8 0,23
90
9,07 0,21 29,3 9,2 0,35
120
9,13 0,12 26,6 9,5 0,48
150
9,17 0,05 24 9,8 0,60
180 0,0451
9,19 0 21,3 10 0,73
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Cizelge L. 1 : Alkalinitenin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K. uygulamalar
(Cao:37 mg/L,Clo:35 mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCO /L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm2 pHo: 7,6;0lusan ¢amur:570 mg AKM/L) (orijinal)

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)

0

7,6 4 37 9 0
10 1,3349

7,62 2,8 9 0,12
20

8,12 2,1 36,8 7,9 0,14
30

8,30 1,7 36 7,3 0,16
40

8,45 1,28 7,2 0,17
50

8,5 1,15 7,3 0,21
60

8,58 0,81 7.5 0,24
90

8,60 0,76 30,4 8,2 0,38
120

8,79 0,26 8,8 0,47
150

8,87 0,21 9,8 0,65
180 0,2421

8,93 0,2 20,8 10,4 0,82
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Cizelge L. 2 : Alkalinitenin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K. uygulamalar
(Ca,:37 mg/L,Cly:35 mg/L, T. Alkalinite: 86 mg CaCO /L E.K. kosullari J: 1,05 mA/cm® pH,: 8 ;olusan gamur:570 mg AKM/L)

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)
0
8 4 36 9 0

10
8,67 2,75 35 9,7 0,12

20
8,86 2,03 32 10,3 0,17

30
8,94 1,5 31 10,9 0,22

40
9 1,07 26 11,3 0,25

50
9,02 1 25 11,4 0,32

60
9,03 0,8 22 11,7 0,37

90
9,04 0,72 21 12 0,55

120
9,08 0,23 20 13 0,69

150
9,12 0,2 19 13,2 0,87

180 1,4317

9,17 0,19 18 14,6 1,15
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Cizelge L. 3 : Alkalinitenin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K. uygulamalar
(Ca,:37 mg/L,Cly:35 mg/L, T. Alkalinite: 150 mg CaCO /L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm® pH,: 8;0lusan camur: 580 mg AKM/L)

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0
8 4 35 14 0
10
8,5 2,57 35 14,3 0,16
20
8,57 1,75 32 14,3 0,21
30 2,0660
8,63 1,3 30 14,3 0,26
40
8,65 0,98 24 14,3 0,31
50
8,7 0,9 24 14,4 0,39
60
8,73 0,83 21 14,7 0,46
90
8,79 0,68 21 15 0,68
120
8,85 0,4 19 15,7 0,87
150
9,01 0,36 19 16 1,10
180 1,4769
9,1 0,16 16 16,4 1,28
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Cizelge L. 4 : Alkalinitenin E.K. prosesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K. uygulamalar
(Ca,:37 mg/L,Cly:35 mg/L, T. Alkalinite: 305mg CaCO /L E.K. kosullari J: 1,05 mA/cm” pH,: 8;0lusan gamur: 600 mg AKM/L)

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fyieriten)
0
8,04 4 36 19 0
10
8,74 23 33,6 18,7 0,18
20
8,85 1,5 32 18,5 0,24
30 1,9422
8,91 0,95 30,5 18,5 0,30
40
8,98 0,62 27,2 18,7 0,37
50
9,07 0,31 25 19,5 0,44
60
9,11 0,13 24 21 0,54
90
9,13 0,07 23 22 0,84
120
9,19 0 20 22,5 1,13
150
9,21 0 16 23 1,44
180 2,1538
9,25 0 14 23,4 1,76
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Cizelge L. 5 : Alkalinitenin E.K. prosesi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli SN {izerinde yiiriitiilen E.K. uygulamalar1 (Cl,: 35
mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCOs/L E.K. kosullar1 J: 0,35 mA/cm?, pH,: 8; olusan gamur: 350 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Aliiminyum Volt SEC
(mg/ L) (mg/ L) (kW saat/ g ngderilen)
0

7,85 4,01 6,6 0
10

8,35 2,45 6,2 0,02
20

8,58 2,02 6 0,03
30

8,68 1,59 5,9 0,04
40 1,221

8,78 1,2 5,9 0,05
50

8,96 0,97 6 0,05
60

8,95 0,7 6 0,06
90

9,1 0,35 6,3 0,09
120

9,19 0,1 6,5 0,11
150

9,23 0,04 6,8 0,14
180 0,9832

7,85 4,01 6,6 0
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Cizelge L. 6 : Alkalinitenin E.K. prosesi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli SN {izerinde yiiriitiilen E.K. uygulamalar1 (Cl,: 35
mg/L, T. Alkalinite: 76 mg CaCOs/L E.K. kosullar1 J: 0,35 mA/cm?, pH,: 8; olusan gamur: 360 mg AKM/L).

Zaman (dk) pH Floriir Aliiminyum Volt SEC
(mg/ L) (mg/ L) (kW saat/ g ngderilen)
0
8 4,1 6 0
10
8,6 2,37 5,1 0,02
20
8,69 2,14 5,1 0,03
30
8,78 1,6 5,3 0,04
40 0,7710
8,82 1,17 5,4 0,04
50
8,93 0,9 5,5 0,05
60
8,97 0,57 5,7 0,05
90
8,99 0,2 6 0,08
120
9,01 0,1 6,1 0,10
150
9,15 0,01 6,2 0,13
180 0,7872
9,2 0 6,4 0,16
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Cizelge J. 1 : Siilfat Iyonlarinm E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K. uygulamalar
(Ca,:40 mg/L,Cl,:38 mg/L, Siilfat 60 mg /L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm® pH,: 7,4;0lusan camur:565 mg AKM/L) (orijinal)

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)
0

7,4 4 40 10 0
10

7,8 2,85 34 11 0,15
20

8,18 2,14 30 11 0,20
30

8,23 1,8 29 11,2 0,25
40 0,5523

8,32 1,3 27 11,4 0,28
50

8,35 1,18 25 11,4 0,34
60

8,43 0,87 24 11,4 0,36
90

8,56 0,74 23 11,9 0,55
120

8,76 0,25 20 12 0,64
150

8,8 0,23 16 12 0,80
180 1,6734

8,87 0,19 14 12 0,94
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Cizelge J. 2: Siilfat Iyonlarmin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek igin 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K. uygulamalar
(Ca,:40 mg/L,Cl,:38 mg/L, Siilfat 80 mg /L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm® pH,: 7,56;0lusan ¢amur:580 mg AKM/L)

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)
0
7,56 4 40 13 0
10
8 2,2 32 13 0,12
20
8,1 2 27 14 0,23
30
8,19 1,9 26 14,5 0,35
40 1,1539
8,22 1,2 25 14,9 0,35
50
8,36 1,09 23 15 0,43
60
8,4 0,84 21 15,3 0,48
90
8,45 0,71 20 15,6 0,71
120
8,65 0,54 19 15,9 0,92
150
8,69 0,31 15 16 1,08
180 2,6173
8,8 0,2 12 17 1,34
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Cizelge J. 3 :Siilfat Iyonlarmin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek igin 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K. uygulamalar
(Ca,:40 mg/L,Cl,:38 mg/L, Siilfat 105 mg /L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm” pH,: 7,55;0lusan camur:610 mg AKM/L)

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)
0

7,55 4 40 16 0
10

8,6 2,3 33 17 0,16
20

8,9 1,8 30 17,3 0,26
30

9,01 1,9 24 17,8 0,42
40 1,8953

9,07 1,1 21 18 0,41
50

9,09 1,05 19 18,2 0,51
60

9,1 0,74 16 18,3 0,56
90

9,11 0,65 15 18,6 0,83
120

9,12 0,59 14 19 1,11
150

9,12 0,43 11 19,6 1,37
180 3,0451

9,13 0,32 10 20 1,63
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Cizelge J. 4 :Siilfat Iyonlarmin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek igin 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K. uygulamalar
(Ca,:40 mg/L,Cl,:38 mg/L, Siilfat 165 mg /L E.K. kosullari J: 1,05 mA/cm® pH,: 7,6;0lusan camur:660 mg AKM/L)

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)
0
7,6 4 40 21 0
10
8,65 24 31 21,3 0,21
20
8,98 2,3 29 21,4 0,42
30
9,05 2 25 21,8 0,55
40 2,1572
9,07 1,7 20 22 0,63
50
9,09 1,4 17 223 0,71
60
9,12 1,05 15 23 0,78
90
9,12 0,87 12 23,4 1,12
120
9,13 0,76 11 23,8 1,47
150
9,13 0,64 9 24,5 1,82
180 6,0561
9,13 0,49 8 26 2,22

168



Cizelge J. 5 :Siilfat Iyonlarmin E.K. prosesi iizerindeki etkisini belirlemek igin 4 mg/L floriir ilaveli igme suyu iizerinde yiiriitiilen E.K. uygulamalar
(Ca,:40 mg/L,Cl,:38 mg/L, Siilfat 300 mg /L E.K. kosullar1 J: 1,05 mA/cm?” pH,: 7,55;0lusan camur:690 mg AKM/L)

Zaman (dk) pH Floriir Kalsiyum Aliiminyum Volt SEC
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (kw saat/g Fgieriten)
0
7,55 4 40 22 0
10
8,78 2,35 31 223 0,22
20
8,92 2,2 30 224 0,41
30
9,01 1,9 25 23 0,55
40
9,04 1,7 20 23,1 0,66
50 2,2132
9,07 1,45 17 23,8 0,77
60
9,12 1 16 244 0,81
90
9,15 0,79 13 25 1,17
120
9,17 0,7 10 26 1,58
150
9,18 0,6 10 26,7 1,96
180 7,0251
9,23 0,42 8 28 2,35
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