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OZET
Yuksek Lisans Tezi

ELEKTROKOAGULASYON YONTEMI KULLANILARAK
TEKSTIL ATIKSULARININ ARITIMI

Ersin AYTAC
Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri EnstitUst

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Do¢. Dr. Umran TEZCAN UN
2011, 148 sayfa

Bu c¢alismada, elektrokoagiilasyon (EC) yontemi ile kesikli geri dongili
akis sartlarinda ve boru tipi demir reaktor kullanilarak tekstil atik sularindan
organik madde ve boyar madde giderimi amaglanmistir. Deneysel ¢alismalarda
cesitli isletme parametrelerinin boyar madde ve organik madde giderimi Uzerine
etkileri incelenmistir. Reaktif kirmiz1 boyar maddesi ile hazirlanan model atiksu
ve gergek tekstil atiksuyu kullanilarak iki ayr1 deneysel ¢alisma yapilmistir. Her
iki atiksu ile yapilan calismada sirasinda, sistemin pH, iletkenlik, sicaklik ve
gerilim degerleri 6l¢iilmiistiir. Reaktoriin performans1 Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

(KOI) ve boyar madde derisimlerinin takibi ile belirlenmistir.

Reaktif kirmizi boyar maddesi kullanilarak hazirlanan model atiksu ile
yapilan ¢alismada akim yogunlugu, baslangic pH’1, destek elektrolit derigimi ve
atik su akis hiz1 degerleri degistirilerek bu parametrelerin aritima olan etkileri
incelenmistir. Gergek tekstil atik suyu ile yapilan ¢alismada ise akim yogunlugu,

baslangi¢c pH’1 ve atik su akis hizinin etkileri incelenmistir.
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Deneylerde tuketilen elektrik enerjisi miktarlart hesaplanmistir. Ayrica
aritim sonucu olusan camurun karakterizasyonu ve aritilan suda demir analizi
yapilmistir. Aritimlarin giderim kinetikleri hesaplanarak ortaya konmustur. Son

olarak aritim sonucu ortaya ¢ikan maliyetler hesaplanmuistir.

Deneyler sonucunda, en iyi aritim kosullarinda, reaktif kirmizi boyar
maddesi iceren model atiksu ile yapilan ¢alismada, KOI derisimi 620 mg/L’den
22 mg/L’ye diisiiriilerek % 96,45 KOI giderimi elde edilmis, boyar madde
derigimi 200 mg/L’den 1,08 mg/L’ye indirilerek % 99,46 boyar madde giderimine
ulasilmistir. Gergek tekstil atiksuyu ile yapilan ¢alismada ise KOI derisimi 1953
mg/L’den 61 mg/L’ye disiiriilerek % 96,88 giderim elde edilmis, atiksuyun
absorbansi da 0,337°den 0,017 ye indirilerek % 94,96 renk giderimi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler : Elektrokoagiilasyon, tekstil atiksuyu, renk giderimi,
reaktif kirmizi, KOI.
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

TREATMENT of TEXTILE WASTEWATERS
by ELECTROCOAGULATION METHOD

Ersin AYTAC
Anadolu University
Graduate School of Sciences

Environmental Engineering Program

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Umran TEZCAN UN
2011, 148 pages

In this study, removal of organic matter and dye stuff from textile
wastewaters using Electrocoagulation (EC) in a semi continuous flow in tube type
iron reactor with iron electrodes were examined. Effects of some experimental
parameters to the treatment efficiency were examined. Two different studies have
been carried out using a model wastewater containing reactive scarlet dye and a
real textile wastewater. During studies, pH, conductivity, temperature and voltage
has been monitored. The performance of the reactor was determined by COD and

dye stuff concentration.

The experiments done with the model wastewater containing reactive
scarlet dye, current density, initial pH, supporting electrolyte concentration and
flow rate values have been changed and effects of these changes to the treatment
have been investigated. The experiments done with the real textile wastewater, the
effects of the parameters such as current density, flow rate and initial pH have

been examined.
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Electrical energy consumptions in each experiment have been calculated.
Further more, characterizations of sludge produced after treatment and iron
concentration in the treated wastewater have been determined. Removal kinetic of
the experiments has been presented. And finally operating costs of the

experiments have been calculated.

In the best treatment conditions, the experiments done with the model
wastewater containing reactive scarlet dye, COD decreased from 620 mg/L to 22
mg/L with a removal efficiency of 96,45 % and dye concentration reduced from
200 mg/L to 1,08 mg/L with a removal efficiency of 99,46 %. In the experiment
done with real textile wastewater, COD was reduced from 1953 mg/L to 61 mg/L
and the removal efficiency was 96,88 % and the absorbance decreased from 0,337
to 0,017 abs. with a removal efficiency of 94,96 % .

Keywords : Electrocoagulation, textile wastewaters, decolorization,

reactive scarlet, COD.
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1. GIRIS

Diinya ¢apinda niifusun ¢ogunluguna temiz su saglamak bugiin insanligin
kars1 karsiya oldugu en buyik zorluklardan biridir [1]. Her giin milyarlarca litre
endiistriyel atiksu tiiretilmektedir. Bu da boya ve organik igerik, yogun renk,

yuksek kimyasal ve biyolojik oksijen ihtiyaci ve askida kat1 anlamina gelir [2].

Hizli niifus artis1 ve endiistrilesme sonucunda olusan atiksular doganin
0zumleyebilecegi miktar1 asmis ve alici ortamlar1 kirlenme tehlikesi ile karsi
karsiya birakmistir. Dogadaki ekolojik dengeyi olumsuz yonde etkileyebilecek ve
diger faydali kullanimlarini engelleyecek bu durumun 6niine gegebilmek igin

atiksular1 uzaklagtirmadan 6nce aritma zorunlulugu dogmustur [3].

Elektrokoagiilasyon 19. yiizyilin sonlarma dogru 1889 da Londra’da
kurulan bir aritma tesisinde tanimlanarak ortaya konmustur. 1909’da, Amerika
Birlesik Devletlerinde, J. T. Harris, aluminyum ve demir harcanan bir elektroliz
atiksu aritim sisteminin patentini almistir. 1940’larda Matteson, elektrokimyasal
olarak cozeltide aliminyumun ¢6zunup aliminyum hidroksil pihtilastirici
olusturan “Elektronik Koagiilator” isimli bir makine tasarlamistir. 1956’da
Britanya’da nehir suyunu aritmak ic¢in demir elektrod kullanan benzer bir slre¢

kullanilmustir [4].

1930’lu yillarda EC’den yiiksek isletim maliyetleri ve kimyasal
pihtilastirict dozlamasi igin hali hazirda segenekler bulundugu igin vazgec¢ilmistir
[5]. Bu yontem 20. Yiizyilin basindan beri sinirhi basari ile uygulanmistir. Ancak
son zamanlarda boslatim atik sularinin alic1 ortama verilmesindeki kisitlamalarin

artis1 nedeniyle elektrokoagiilasyon uygulamasina ilgi yeniden artmistir [6].

Son yillarda kiiclik ol¢ekli EC islemleri su aritim endiistrisinde -tam
faydali olmasi icin daha tekniksel anlasilirliga gerek duydugu gercegine ragmen-
giivenilir ve etkili bir teknoloji oldugunu kanitlayarak yer bulmaya baglamistir [5].
Gilinlimiizde  elektrokoagiilasyon az sayida sirket tarafindan diinyaya
pazarlanmaktadir. Sabit bir tasarim sekli olmadan bir¢ok tasarim c¢esidi ile

piyasada bulunmaktadir [4].
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EC bir anot ve bir katodu olan elektrolitik hiicrelerden olusur. Iletken
metal plakalar “gOzlnen elektrotlar” olarak bilinirler ve ayni veya farkli
maddelerden yapilmis olabilirler [7]. EC anotlarin ¢ozeltiye gectigi
elektrokimyasal bir tekniktir. Uretilen metalik iyonlar daha sonra hidroksiller
ve/veya polihidroksiller olusturarak kendiliginden olusan tepkimeler meydana
getirirler. Bu hidroksiller / polihidroksiller / polihidrometalik birlesiklerin
¢oziinmiis/dispers molekiilleri yakalayarak pihtilastirma/sogurma yapmaya
yiiksek derecede egilimleri vardir [8]. EC birkac tepkimenin / giderim
mekanizmasinin (pihtilagtirma, yuzdirme, elektrokimyasal tepkimeler) etkilesimli

bir sekilde bir araya geldigi karisik ve anlagilmasi zor bir islemdir [9].

Tekstil atiksular1 yiiksek KOI derisimi, renk igerigi, yiiksek pH’s1 ve
sicakligr ve diisiik biyolojik bozunma egilimleri gibi 6zellikleriyle ¢ok kirlenmis
atiksular i¢inde bulunurlar. Tekstil iriinlerinin ¢esitliligi arttikca aritimini
zorlagtiracak farkli kimyasal karakteristikli boyarmaddeler tekstil sektdrinde
kullanilmaya baglamistir [10]. Yillar boyunca tekstil endiistrisinde boyama ve
biriktirme islemleri sirasinda olusan boyarmadde kayiplari ve bosaltimi sonucu
kirlilik ciddi bir ¢evresel sorun olmaya baslamistir. Atik sulardaki boyar madde
biyolojik oldugu kadar kimyasal degisime de ugrar, nehirlerde ¢6ziinmiis oksijeni
harcar, toksisitesiyle su yasamini yok eder. Bu yiizden tekstil atik sularini alict su

ortamina bosaltmadan 6nce aritmak gereklidir [6].

Yapilan bu ¢alismada; Elektrokoagiilasyon yontemi kullanilarak tekstil
fabrikas1 kaynakl atiksulardan ve reaktif kirmizi boyar maddesi i¢ceren model atik
sudan organik Kirlilik ve renk giderilmesi amaglanmis ve bu amag dogrultusunda

bazi isletme parametrelerin elektrokoagulasyona etkileri incelenmistir.
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2. TEKSTIL ENDUSTRIiSI

2.1. Tekstil Endiistrinin Tanimi

Tekstil endustrisi kategorisi, dogal ve iiretilmis elyaf kullanarak kumas ve
diger tekstil iiriinleri iireten tesisleri kapsar. Fabrikasyon elyaflarin iiretimi ve
giyim sanayi bu smiflandirmanin disindadir. Tekstil endiistrisi dogal ve iiretilmis
ipliklerin hazirlanmasi, dokuma, 6rme veya baska yontemlerle kumas, triko, hali
gibi tekstil tirtinleri haline getirilmesi, iplik ve kumaglara boya, baski, apre gibi

terbiye islemlerinin uygulanmasini igerir [11].
2.2. Tekstil Endiistrisinin icerigi

Bu endiistrinin kullandig1 malzemeler, evsel, endustriyel ve ticari pazarlar
icin iplik, kumas ve son kullanicilar icin yapilan iriinlerden olusmaktadir.

Tekstilde iiretimde kullanilan 3 ana tip iplik bulunmaktadir [12].

» Hayvansal kaynakli iplikler, yin ve ipek gibi.
= Bitkisel kaynakli iplikler, pamuk ve keten gibi.
= Yapay iplikler, naylon ve akrilik gibi.

Bu iplikler dayaniklilik, biiziilme ve renk tutma gibi fiziksel ozellikler
araligmma sahiptir ve c¢esitli drlinler {retmek icin gerekli performansin
saglanmasinda bu ipliklerden her biri tek olarak ya da iplik karisimlarn cesitli
asamalardan gegerek, kullanilmaktadir. Tekstil endiistrisinde, yapag ve ipliklerin
yikanmasi, agartma, boyama ve son {irlinlerin yikanmasi gibi islemlerin basindan
sonuna kadar yiksek hacimlerde su kullanilmaktadir. Ayrica, tekstil
fabrikalarinda daha diisiik maliyetli olan nehir, gol ve kuyu sulariin da ek kaynak
olarak kullanimi yaygindir. Baslangigta kullanilan biiylik miktarlardaki suyun az
bir kismi iiriinde yer almakta ve sonugta Uriinde kullanilmayan kisim biylk

hacimde ¢ikmaktadir [12].
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2.3. Endustrinin Ulkemizdeki Gelisimi ve Durumu

Tekstil endlstrisi gegmisi teknik gelismeleri ve ¢ok yonlii katki ve verim
imkanlar1 ile Tiirkiye ekonomisi i¢inde en agirlikli pay1 olusturmaktadir. 1982 yili
sonuglart itibari ile Tiirkiye’nin toplam Uretim sanayindeki isttihdam miktarinda bu
sanayinin pay1 % 24,1’i bulmakta ve bu oranla en yiiksek katkiy1 saglamaktadir.
Tekstil endiistrisi Tiurkiye'nin ekonomik kalkinmasinda basta gelen sektorlerinden
biridir. Ulkemiz toplam ihracat gelirlerinin % 23 - 39'u tekstil Uriinlerinin

ihracatindan saglanmaktadir [13]

Tekstil sektori Gayri Safi Milli Hasilanin (GSMH) yaklasik yiizde 11'ini
thracatin yaklasik ylizde 37'sini toplam sanayi iiretiminin yaklasik ylizde 10'unu,
toplam isgiliciiniin dogrudan 2 milyonunu dolayli olarak da 6 milyonunu
biinyesinde barindiracak bir biiyiikliige ve etkinlige ulasmistir. Ayrica sektorde
yiizde 25'1 ihracatg1 olmak iizere toplam 40.000 civarinda isletme bulunmakta ve
bunlarin yaklasik yiizde 92'si Kigilk ve Orta Biyiklikte (KOBI) isletme
niteligindedir. Diinya tekstil sektoriinde sadece Cin ve Giliney Kore'de olan
bitiinsel altyap: iilkemizde de bulunmaktadir. Diinyadaki tekstil ihracatinda
Tiirkiye’nin pay1 sekil 2.2°de goriilmektedir. Boylece sektdr pamuktan, iplikten,
dokumadan, 6érmeden, terbiyeden konfeksiyona dagitim zincirinin son halkasina
kadar biitiinsellesmis durumdadir. Bu sektorler arasinda etkilesimi artirdigi gibi
tedarik sorunlarini da en aza indirmektedir. Sektor, birbiriyle baglantili ¢alisarak
hem kapasite planlamasinin daha saglikli olmas1 saglanmakta ve hem de sektoriin
birbirine ivme kazandirmalari, teknolojik gelismeleri birbirine daha kolay ve hizli
yansitmalart miimkiin olabilmektedir. Bu biitlinlesmis altyap1 sektor i¢in oldukca

biiyiik bir firsat olarak degerlendirilmelidir [13].
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Tirkiye
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ihracatorani
23%

Tiirkiye toplam ihracatindaki tekstil ve konfeksiyon ihracat orani [14]

Dilnyadaki
Tekstil
ihracatinda
Tlrkiye'nin
Payi
3.55%

Sekil 2.2. Diinyadaki tekstil ihracatinda Tiirkiye’nin pay1 [14]
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2.4. Tekstil Endiistrisinde Atiksu Kaynaklar:

Tekstil endustrisinde suyun kullanildigi baslica 1slak sirecler, yikama,
hasil sokme, agartma, merserizasyon, boyama, ramédzde kurutma, karbonizasyon,

kegelestirme ve bitim islemleridir.
2.4.1. Yikamadan Kaynaklanan Atiksular

Ham elyaflar yikanir ve bdylece daha fazla islenmenin ve boyama
sirasinda boyarmaddenin lifler tarafindan flotteden ¢ekilip alinmasinin
gelistirilmesi i¢in kumasin 1slanabilme durumu gelisir. Yikama, banyolarda
uygulanabilir ve pamugun yikanmasinda kaynama noktasina yakin, kahverengi ve
kostik bir ¢ikis olusturmak i¢in ¢ogunlukla yiiksek sicakliktaki (genelde 90 °C’nin
istiinde) c¢ozeltilerde sodyum hidroksit kullanilir. Pestisit gibi, atiksu ¢ikislarinda
problem yaratan maddelerin giderilebilmesi i¢in, yiin yapagilarinda kirlilik
gidermenin saglanmasinda yikama yapilir. Permetrin (permethrin) giiveye karst
yaygin olarak kullanilan maddelerden birisidir. Evsel atiksu aritma tesisleri igin
engelleyici edici 6zellige sahip bu madde atiksu bosaltim noktasinda kirletici

madde olarak yer alabilir [12].

Ciriime, glive ve neme karst olan maddeler ayrica gri kumaslardan
yikanabilir. Pentaklorofenol (PCP) iceren bu maddeler, suda kirlilik yaratir ve
biyobirikime sebep olur. Biyosit olarak adlandirilabilecek olan bu maddeler atiksu

biyolojik aritma sistemleri tarafindan kolaylikla giderilemez [12].
2.4.2. Hasil Sokmeden Kaynaklanan Atiksular

Bu islemdeki amag, cesitli mekanik zorlamalarla karsi karsiya kalan
liflerin birbirine daha iyi yapisarak, daha kapali daha saglam bir hale gelmelerini
ve kayganliklarinin artmasini saglayarak dokumada performans: artmaktir. Hagil
sokme isleminde ipliklere uygulanan hasil maddesi ile birlikte kiif gidericiler,
mantar Oldiirticii ilaglar gibi 6nceden koruyucu maksatla kullanilmis kimyasal
maddeler ve diger yabanci maddelerin uzaklagtirilmasi i¢in islemler uygulanir

[11].
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Hasil maddeleri buyik molekiillii, film olusturabilen ve liflere belirli bir
yapigsma, tutunma yetenegine sahip olan veya yapay maddeler olarak

tanimlanabilir [11].

Hasil maddesi olarak kullanilan polivinil alkol, deterjan/su ¢ozeltisi ile
giderilebilir. Bu islemin sonucunda askida kat1 madde, yag ve gres iceren atiklar
suya karisir. Olusan bu atiklar Urlin olusumu sonucunda meydana gelen kati atigin
% 50’sini olusturur. Atiksulardaki KOI’nin 6nemli bir bolimini de polivinil

alkol olusturur [11].
2.4.3. Agartmadan Kaynaklanan Atiksular

Bu suregte kullanilan kimyasal, ipliklerin renginin ve pisliklerin
giderilmesi amaciyla kullanilir. Baslica kullanilan agartma maddeleri, gii¢glii
yukseltgen maddeler olan sodyum hipoklorit ve hidrojen peroksittir. Bu maddeler,

asir1 sekilde bu stirecte giderilen pisliklerle birlikte ¢ikt1 olarak atilir [12].
2.4.4. Merserizasyondan Kaynaklanan Atiksular

Malzeme ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in pamuklu iplik veya kumaslarin
islenmesidir. Pamuklu iplik diisiik sicakliklarda (15°C) sodyum hidroksit
cozeltisine daldirilir ve daha sonra alkalinitesinin giderilmesi i¢in calkalanir.
Kumas ise bu suregte yikanir ve siilfiirik veya hidroklorik asit kullanimiyla

notralizelestirilir. Boylece ¢ikis suyun olarak bosaltim onlenir [12].
2.4.5. Boyamadan Kaynaklanan Atiksular

Kumas veya iplige gerekli renklerin verilmesi igin bu sure¢ yerine getirilir.
Boyama genellikle sicak boya ¢ozeltilerinde uygulanir. Boyamayi izleyen
stireglerde daima bazi boyar maddeler boya ¢ozeltisinde kalacak ve bunlar ¢ikis
suyunda yer alacaktir. Bu slrecte kullanilan ve iirline karismamis boyanin orani %
40 seviyelerinde olacak kadar yiksek olabilir. Fakat bu oran silrecte
gerceklestirilecek denemeler ve dikkatli uygulamalarla % 5 seviyelerine
cekilebilir. Boylece hem maliyetten tasarruf saglanir hem de gevresel etki

azaltilabilir.
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Daha kolay giderilen boyalarin bir kismi aritm ile giderilebilir, ama
digerlerinin 6zellikle modern reaktif boya igerenlerin giderilmesi olduk¢a zor
olabilir ve bunlar biyolojik aritmadan sonra, alic1 su ortamina bosaltimda renkli
bir su ¢ikisiyla sonuglanabilir. Ayrica kiikiirtlii bilesen igeren boyalar, biyolojik
aritma surecleri i¢in problemlere sebep olabilirler ve ¢ikis suyunda koku
olustururlar. Yiinler i¢in kullanilan boyalar, 6zellikle krom gibi agir metaller
igerebilir. Cikiglarda yiiksek seviyelerde krom yeni kimyasal slre¢ aracilifiyla
azaltilabilir, ama bir¢ok yiin i¢in kullanilan boyalarda hala problem bulunmaktadir

ve bunlarin ¢ikis degerleri sorun yaratmaktadir [12].
2.4.6. Ramozde Kurutmadan Kaynaklanan Atiksular

Boyama sureci sirasinda tezgahtaki bazi Dbiizilme veya bigim
bozulmalarin1 germek ve diizeltmek i¢in boyanmis kumaslarda yerine getirilir.
Bu, kumasin ¢ozgiisii boyunca gerilimin uygulandigi ve sicaklifin ramoz
tarafindan korundugu sirada kumasin atki boyunca gerilmesiyle ramdzde

gerceklesir [12].
2.4.7. Karbonizasyondan Kaynaklanan Atiksular

Karbonizasyon islemi yalnizca % 100 yiin elyaf ve kumaslara yiiniin dogal
yapisinda bulunan bitkisel safsizliklar1  uzaklasgtirmak icin  uygulanir.
Karbonizasyon, seyreltik stilfirik asitle 1slatma, 1s1l islem ve kurutma iglemlerinin
ardindan, ayr1 bir makinede seliilozik maddenin mekanik olarak uzaklastirilmasi
ve Uriniin sodyum karbonatla nétrallestirme, yikama ve kurutma islemlerinden
gecirilmesinden ibarettir. Karbonizasyon islemi sonucunda ortaya g¢ikan atiksu
bitkisel safsizliklara bagli olarak diisiikk organik madde yiikiine sahipken, asit

kullanimi sonucu yiiksek ¢oziinmiis madde igerigine sahiptir [15].
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2.4.8. Kecelestirmeden Kaynaklanan Atiksular

Bu islem yiinlii kumaglara uygulanmakta olup, amaci kumasin ¢ektirilerek
kegelesmesini ve bunun sonucunda yogunlasmasini saglamaktir. Islem soda veya
stilfirik asitin sicak ¢ozeltisinde deterjan varliginda mekanik calkalama ardindan
cozeltinin  uzaklastirilmast  ve kalan kimyasal maddelerin yikanarak

uzaklastirilmasiyla gergeklestirilir [15].

Bu islemde yikama sonucunda ortaya c¢ikan atiksu ham yiin pisirme
isleminde olusan atiksudan sonra en yiiksek Biyokimyasal Oksijen istemi (BOI)
yiikiine sahiptir. BOI yiikiiniin ¢ogu sabun, deterjan ve yaglardan
kaynaklanmaktadir [15].

2.4.9. Bitim Islemlerinden Kaynaklanan Atiksular

Boyama isleminin ardindan kumasa su gegirmezlik, aleve dayaniklilik,
giive yemezlik v.b. 6zellikler katilmasi i¢in bitim iglemleri uygulanir. Hacimce az
olmasina ragmen, burada ortaya g¢ikan atiksu bilesim olarak c¢ok degiskenlik
gostermekte ve pentaklorofenoller, etilklorofosfatlar v.b. gibi zehirli organik

maddeler icermektedir [15].
2.5. Tekstil Endiistrisi Atiksuyunun Ozellikleri

Tekstil endiistrisi atiksulari, renk, yiiksek sicaklik, yiiksek KOI ve
¢coziinmiis katt madde ve zaman zaman yiiksek alkaliniteye sahip olmalariyla
bilinirler. Tipik bir tekstil fabrikasinin yillik kirlilik yiikleri, atiksuyun ortalama
oOzellikleri ve tekstil atiksuyunda bulunan kimyasal maddeler sirasiyla Cizelge 2.1,
2.2 ve 2.3’te verilmistir. Kullanilan sureglerin ¢esitliligi, atiksuyun hem Kkirletici
bilesenlerinin hem de debisinin degisken olmasina sebep olmaktadir. Bu
atiksularda, kimyasal sireclerden kaynaklanan toksik  bilesikler de
bulunabilmektedir [16].
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Cizelge 2.1. Tipik bir tekstil fabrikasinin yillik kirlilik yiikii [11]

Atik Kaynag KOI (Ton/Y1l) %
Hagil S6kme ve Yikama 164 86,6
indirgeyici Madde 8 4,2
Deterjan ve Islatict Maddeler 7 3,7
Son Islemler 5 2,6
Organik Asitler 3 1,6
Boyalar ve Parlaticilar 2,5 1,3
Tekstil atiksularindaki  biiyiik pH dalgalanmalarn  diger Onemli

olumsuzluklardan birisidir. pH degisimi, Oncelikle boyama siirecinde farkli
tiplerde boyar madde kullanilmasindan kaynaklanir. Atiksuyun pH’s1 2°den 12’yi
asan degerlere kadar degisebilir [17].

Cizelge 2.2. Tekstil atiksularinin ortalama 6zellikleri [17]

. . Askida Kati .
) BOI KOI Sicaklik | Yag | Iletkenlik

Tip pH Madde 0

(mg/L) | (mg/L) (C) | (mg/L) ()

(mg/L)

Yiksek

500 1500 10 250 28 50 2900
Siddetli
Orta

270 970 9 137 28 21 2500
Siddetli
Diisiik

100 460 10 91 31 10 2100
Siddetli

10
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Cizelge 2.3. Tekstil atiksuyunda bulunan kimyasal maddeler[16]

Asitler (Mineral)

Fosforik asit

Borik asit

Tanimlama Ornekler islev
Sodyum Klortir Boyanin elyafa gegirilmesi
Sodyum siilfat Elyafin zeta gerilimini
Tuzlar notrallestirmek
Magnezyum sulfat Geciktirici
Hidroklorik asit pH kontroli
Sulfirik asit Notrallestirmek

Regine atiklarinin temizlenmesi
Arta kalan boyalarin

temizlenmesi

Asitler (Organik)

Formik asit

Asetik asit

Oksalik asit

Sitrik asit

Katyonik

Non-iyonik

pH kontroll

Regcine kirlinde katalizér

Alkaliler

Kostik

Soda kil

Trisodyum fosfat

Sodyum bikarbonat

Amonyak

Sodyum metasilikat

Potasyum ortosilikat

Sodyum pirofosfat

Boraks

Disodyum fosfat

pH kontroli

Peroksitle kasarda etkinlestirici
Reaktif boyalarla boyanan
elyaflar icin aktivator
Notrallestirme

Merserizasyon

Tampon cozeltiler

Monosodyum fosfat

pH kontroli

11
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Cizelge 2.3. Tekstil atiksuyunda bulunan kimyasallar (Devam) [16]

Tanimlama Ornekler islev
Kompleks sertlik saglama
Geciktirici

Ayraglar Etildiamin tetraasetik asit Boyann elyafa uygulanmasini

diizenleme

Disperse olan veya

Dispers boyalar

Yumusaticilar

yiizey aktif maddeler Anyonik Boyanin elyafa uygulanmasim
dizenleme
Peroksit
Sodyum klorit Kasar
Sodyum hipoklorit
Oksidanlar Perkarbonat Arta kalan boyalarin
Perborat ¢ikartilmasi
Periyodat
Permanganat
Sodyum hidrostulfit Vat ve siilfiir boyalarin
Bisulfit ¢ozlndurulmesi
indirgeyici Tiyostlfit
Tiyoire dioksit Arta kalan boyanin giderilmesi
Tagiyicilar Fenil fenolleri Absorpsiyonu artirict
Klorlu benzenler
Balkar Boyanin elyafa tutunmasini
Agir metaller Krom artirmak
Kobalt
Bukucu (spinning) Bukme sireclerine ilave edilirler
yaglar
Boyar maddeler Cesitli Elyafi boyamak igin

12




Bazi tekstil atiksularinda isletme tiirline bagl olarak c¢ok yiiksek degerde
ve biyolojik olarak parcalanmasi zor organik kirlilikler bulunmaktadir [18].

Tekstil islemlerinden kaynaklanan organik ve inorganik Kirleticiler Cizelge 2.4°de
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gorulmektedir.

Cizelge 2.4. Tekstil iglemlerinden kaynaklanan kirleticiler [16]

Sireg Elyaf Kirleticiler
Organik
Inorganik
(Biyolojik Ayrisabilme Durumu)

Pamuk Karboksimetil seliloz (YA), Enzimler

Na*, SO,%, (A), Yaglar (YA), Yariseliilozlar (A),
Keten ca”, ClI, Modifiye nisasta (BA), Non-iyonik

NH," ylizey aktif maddeler (A), Nisasta
Viskon

Hagil Sokme (BA), Mumlar (YA)

Ipek Karboksimetil seliiloz (YA), Enzimler

Na*, NH,", (A), Yaglar (YA), Jelatin (A),
Asetatlar ) 3

CO57, PO,™ Polimerik Hasillar (X), Polivinil Alkol
Sentetikler (A), Nisasta (BA), Balmumu (YA)
Pamuk
Keten Na’, NH,",

ClO,, CI, 0% | Format (BA)
Viskon F, Si0g”

Kasar

Jut
Sentetik )

F, S|O32>,

PO
Asetatlar ¢
Yiin Na', O, Oksalat (BA)

13
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Cizelge 2.4. Tekstil islemlerinden kaynaklanan kirleticiler (Devam) [16]

Anyonik yuzey aktif maddeler (A),
Pamuk mumlar (X), Yaglar (YA),
Yaglar (YA), Gliserol (BA),

Na*, CO,”, N
Pamuk PO> Yarsiseliilozlar (A), Non-iyonik yiizey
! aktif maddeler (A), Peptik maddeler
(A), Hagillar (X), Sabunlar (A),
Nisasta (BA)
Anyonik deterjanlar (BA), Yaglar
Viskon Na*, CO47, (YA), Sabunlar (A), Non-iyonik
Asetat PO, deterjanlar (BA), Hagillar (X),
Pisi Mumlar (YA)
1S1Irme - - - -
( ing) Anyonik deterjanlar (A), Anti-statik
scurin
J Na* CO.Z maddeler (X), Yaglar (YA), Non-
a 1 )
Sentetikler pO.* ’ iyonik yiizey aktif maddeler (A),
! Petrol tiirevleri (A), ), Hasillar (X),
Sabunlar (A), Mumlar (YA)
i (iplik N&* COZ Anyonik deterjanlar (BA), Glikol
un (iplik ve a, ,
. ’ N (YA), Mineral yaglar (YA), Sabunlar
kumas) NH,", POy A .
(A), Non-iyonik deterjanlar (BA)
N&* COZ Asetat (BA), Anyonik yiizey aktif
a L Ll
) . ’ 5 maddeler (A), Format (BA), Azotlu
Yin (elyaf) NH4", PO, .
.o o maddeler (B), Sabunlar (A), Lanolin
K", CI', Ca .
(A), Yin gresi (YA), Yin mumu (YA)
Pamuk N&* COZ Alkol silfatlar (A), Anyonik ylizey
Merserizasyon NH,+ Si) L | aktif maddeler (A), Krezoller (A),
Keten dr Siklohezanol (A)
Karbon vi Na‘, COy”, Lanolin (A), Yiizey aktif maddeler
arbonizasyon un
Y SO~ (A), Yiin gresi (A)
Na®, Mn*,
Kabartma Vi oF COZ Asetat (BA), Format (BA), Sabunlar
un : :
(Fulling) . : (A), Lanolin (A), Yun gresi (A)
SO,
Na* NH.* Klorlu plastikler (X), Melanin reginesi
a L l
Yanmaya kars1 | Pamuk S T'; (X), Sentetik recineli tutkallar (B),
L I L
dayamkhihk - 3 Tetrabisihidroksimetil-
. Zn“", PO,”, B . L
(Fireproofing) | Yun fosfonyumklorir (B), Tiyore reginesi
CI', Br, NOy
X)
14
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Cizelge 2.4. Tekstil islemlerinden kaynaklanan kirleticiler (Devam) [16]

Naftol (A), Asetat (BA), Naflotik
asitin amidleri (BA), Anyonik dispers

Na*, Cr¥, olan maddeler (A), Anyonik yiizey
Pamuk Cu*, sb*, K", | aktif maddeler (A), Katyonik fiske
NH,*, CI, olan maddeler (X), Kloro aminler
Viskon CO5%, CO.%, | (YA), Formaldehit (A), Format (BA),
F, NO,, O,%, | Nitor mainler (YA), Non-iyonik yiizey
Keten $%, S,04%, aktif maddeler (A), Artan boyalar (X),
S0,” Sabunlar (A), Coziinebilen yaglar
(YA), Siilfatli yaglar (A), Tannik asit
(A), Tartrat (BA), Ure (BA)
Na*, AI¥,
cr¥, cu®, )
Sp* K+ Asetat (BA), Dispers olan maddeler
) L (B), Format (BA), Laktat (B), Artan
v N, cl boyalar (X), Siilfatl yaglar (A)
oyalar , Sullfath yaglar s
co#,cor, | ° e
Tartrat (BA)
F, NO,,
Boyama ) )
S;,05”, SO,
Asetat (BA), Format (BA), Poliamid
Poliamid Na*, CI, COs* | oliginler (B), Artan boyalar (X),
Stilfath yaglar (A)
Asetat (BA), Aromik aminler (A),
N&* Cu?* Format (BA), Yzey duzelticiler (B),
a’, Cu™,
Akrilik . ) Fenolik bilesikler (A), Artan boyalar
NH,*, SO,* o _
(X), Geciktiriciler (B), Ylizey aktif
maddeler (A), Tiyore reginesi (A)
Asetat (BA), Anyonik yizey aktif
maddeler (A), Antistatik maddeler
Na®, NH,", (X), Dispers olan maddeler (A), Boya
Cl', S,06%, tastyicilar (YA), EDTA (X), Etilen
Polyester ] )
CIO’, NO5, oksit (B), Format (BA), Mineral
SO5” yaglar (YA), Non-iyonik yiizey aktif
maddeler (A), Artan boyalar (X),
Sabunlar (A), Solventler (A)
15




Cizelge 2.4. Tekstil islemlerinden kaynaklanan kirleticiler (Devam) [16]

Glve
yenmesine Vi Na', F, K, Klorlu bilesikler (X), Format (BA),
Kkars1 AP Pentaklor fenol lorat (X)
dayamkhihk
Asetat (BA), Dispers olan maddeler
(B), Floroakrilik esterleri (B), Format
Pamuk Na', E K", (BA), Jelatin (BA), Malamin reginesi
Su gecirmezlik " A SO2 (X), Parafin mumu (X), Silikon
Yin recineler (X), Steramidmetil
pirindinyum klorur (X), Sterat (BA),
Titanatlar (X)

Endiistride kullanilan elyaf tipine ve surece gore Kirletici yikleri

Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Tekstil endustrisinde su kullanan siireclerden kaynaklanan kirlilik ytkleri [16]

. Su
BOI; TKM Kull
Elyaf Sireg pH tamm
mg/L mg/L
(mg/L) (mg/L) (Lkg)
Hagil S6kme |  ------ 1700 -5200 | 16000 — 32000 3-9
Pigirme 10-13 50 — 2900 7600 — 17400 26 —43
Pamuk Kasar 8,5-9,6 90 - 1700 2300 — 14400 3-124
(%)
L Merserizasyon | 55-9,5 45 — 65 600 — 1900 232 - 308
=
V9]
o’ Boyama 5-10 11 -1800 500 — 14100 8300
LLl
=

16
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Cizelge 2.5. Tekstil endustrisinde su kullanan sireclerden kaynaklanan kirlilik yikleri (Devam)

[16]
Pisirme 9-14 30000 — 40000 | 1129 — 64448 46 — 100
Boyama 48-8 380 — 2200 38558315 16 -22
Yin Yikama 7,3-10,3 | 400011455 | 4830-19267 | 334-835
Notrallestirme 19-9 28 1241 — 4830 104 - 313
Kasar 6 390 908 3-22
Pigirme 10,4 1360 1882 50 - 67
Naylon
Boyama 8,4 368 641 17-33
Pisirme 9,7 2190 1874 50 — 67
Akrilik Boyama 15-3,7 175 — 2000 833 -1968 17-33
Son durulama 7,1 668 1191 67 —83
Onterbiye |  -—---- 500—-800 | = - 25— 42
Polyester | Boyama |  --—-- 480-27000 |  ------ 17-33
Sondurulama | = ------ 650 | @ - 17-33
On yikama ve
8,5 2832 3334 17-33
. boyama
Viskon
6,8 58 4890 4-13
Tuz banyosu
On yikama ve
Asetat 9,3 2000 1778 33-50
boyama
17




IVERSITESI

@) ANADOLU UN

2.6.  Tekstil Sanayi Atiksularinin Bosaltim Sinirlari

Tirkiye Cumbhuriyeti Devleti, Ulkenin yeralt1 ve yeriistii su kaynaklar
potansiyelinin korunmasi ve en iyi bir bigimde kullaniminin saglanmasi i¢in, su
kirlenmesinin 6nlenmesini surdurulebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir
sekilde gergeklestirmek tizere gerekli olan hukuki ve teknik esaslar ortaya
koymustur. Bu yonetmelik su ortamlariin kalite siniflandirmalar1 ve kullanim
amagclarini, su kalitesinin korunmasina iliskin planlama esaslar1 ve yasaklarini,
atiksularin bosaltim ilkelerini ve bosaltim izni esaslarini, atiksu altyap: tesisleri ile
ilgili esaslar1 ve su kirliliginin 6nlenmesi amaciyla yapilacak izleme ve denetleme

usul ve esaslarini kapsar [19].

Bu usul ve esaslar kapsaminda tekstil endlstrisinden kaynaklanan
atiksularin alic1 ortamalara bosaltim siirlar1 Cizelge 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11

ve 2.12’°de verilmistir.

Gizelge 2.6. Tekstil Sanayi (Agik Elyaf, Iplik Uretimi ve Terbiye) [19]

o KOMPOZIT KOMPOZIT

PARAMETRE BIRIM NUMUN'E NUMUN!E
2 SAATLIK 24 SAATLIK
Kimyasal Oksijen Thtiyaci (mg/L) 350 240
Amonyum Azotu (NH4-N) (mg/L) 5
Serbest Klor (mg/L) 0.3
Toplam Krom (mg/L) 2 1
Siilfiir (S%) (mg/L) 0.1 -
Sulfit (mg/L) 1 -
Yag ve Gres (mg/L) 10 -
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 4 3
pH - 6-9 6-9
18
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Cizelge 2.7. Tekstil Sanayi (Dokunmus Kumas Terbiyesi ve Benzerleri) [19]

o KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
Kimyasal Oksijen Thtiyaci (mg/L) 400 300
Askida Kati Madde (AKM) (mg/L) 140 100
Amonyum Azotu (NH;-N) (mg/L) 5 -
Serbest Klor (mg/L) 0.3 -
Toplam Krom (mg/L) 2 1
Siilfiir (S%) (mg/L) 0.1 -
Sulfit (mg/L) -
Fenol (mg/L) 0.5
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 3
pH - 6-9 6-9
Cizelge 2.8. Tekstil Sanayi (Pamuklu Tekstil ve Benzerleri) [19]
o KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIiM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (mg/L) 250 200
Askida Kat1 Madde (mg/L) 160 120
Amonyum Azotu (NH;-N) (mg/L) 5 -
Serbest Klor (mg/L) 0.3 -
Toplam Krom (mg/L) 2 1
Siilfiir (S%) (mg/L) 0.1 -
Sulfit (mg/L) 1 -
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 4 3
pH 6-9 6-9
Cizelge 2.9. Tekstil Sanayi (Yiin Yikama, Terbiye, Dokuma ve Benzerleri [19]
o KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUN.E NUMUN!E
2 SAATLIK 24 SAATLIK
Kimyasal Oksijen Thtiyaci (mg/L) 400 300
Askida Kat1 Madde (mg/L) 400 300
Amonyum Azotu (NH;-N) (mg/L) 5 -
Serbest Klor (mg/L) 0.3 -
Toplam Krom (mg/L) 2 1
Sulfur (8%) (mg/L) 0.1 -
Sulfit (mg/L) 1 -
Yag ve Gres (mg/L) 200 100
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 4 3
pH 6-9 6-9
19
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Gizelge 2.10. Tekstil Sanayi (Orgii Kumas Terbiyesi ve Benzerleri) [19]

o KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
Kimyasal Oksijen Thtiyaci (mg/L) 300 200
Amonyum Azotu (NH,-N) (mg/L) 5 -
Serbest Klor (mg/L) 0.3 -
Yag ve Gres (mg/L) 10 -
Toplam Krom (mg/L) 2 1
Sulfir (5%) (mg/L) 0.1 -
Sulfit (mg/L) -
Fenol (mg/L) 0.5
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 3
pH 6-9 6-9
Cizelge 2.11. Tekstil Sanayi (Hali Terbiyesi ve Benzerleri) [19]
o KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUN.E NUMUN!E
2 SAATLIK 24 SAATLIK
Kimyasal Oksijen Thtiyaci (mg/L) 300 200
Askida Kat1 Madde (mg/L) 160 120
Amonyum Azotu (NH;-N) (mg/L) 5 -
Serbest Klor (mg/L) 0.3 -
Yag ve Gres (mg/L) 2 1
Toplam Krom (mg/L) 0.1 -
Siilfiir (S%) (mg/L) 1 -
Sulfit (mg/L) 1 0.5
Fenol (mg/L) 10 -
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 4 3
pH 6-9 6-9
Cizelge 2.12. Tekstil Sanayi (Yapay Tekstil Terbiyesi ve Benzerleri) [19]
o KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
Kimyasal Oksijen Thtiyaci (mg/L) 400 300
Siilfiir (S%) (mg/L) 0.1 -
Fenol (mg/L) 1 0.5
Cinko (Zn) (mg/L) 12 10
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 3 2
pH 6-9 6-9
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3. TEKSTIL ENDUSTRISINDE KULLANILAN BOYARMADDELER

Boyarmadde; bir malzemeye kendiliginden veya uygun tepkime maddeleri
sayesinde cekimi olan, uygulandiklart cisme renklilik kazandiran Kkimyasal
maddelerdir [20].

Boyarmaddeler organik yapida olup, ¢Ozelti veya asilti halinde g¢esitli
yontemlerle cismin yuzeyi ile kimyasal veya fizikokimyasal bir tepkimeye girerek

birlesirler ve cismin yiizey yapisini degistirerek renk olustururlar [21].

Boyarmaddenin renk verebilmesi igin ¢ift baglara sahip olmasi
gerekmektedir. Bugiin kullanilan yapay boyarmaddelerin ¢ogunda ¢ift bag iceren
molekil olarak; benzen, naftalin, antrasen gibi aromatik cekirdekler
kullanilmaktadir. Mor 6tesi 1sinlar1 sogurarak etkilesmeleri nedeniyle, bu
cekirdekler tek baslarma renksiz olarak goriiniirler. insan gdziiniin bunlarmn
rengini fark edebilmesi kromofor denilen ve aromatik ¢ekirdeklerin mor Otesi
1sinlar bolgesinde olan absorpsiyonu goriiniir spektrum bolgesine kaydiran belirli

guruplarin molekiile baglanmasi ile miimkiindiir [20].

Boyalar endiistrilerde boyama ve baski islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diinya capinda yillik olarak 7x10° ton ve yaklasik 10.000 farkli
boya ve pigment iiretilmektedir, bunlarin yaklasik % 10’u endiistriyel atiklar
igerisine karismaktadir [22].

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyarmaddeler, tehlikeli atik olarak kabul
edilmektedirler. Boyalar karmasik organik bilesikler olup, biyolojik olarak
indirgenmeye uygun degildirler. Boyarmaddeler genellikle suda c¢ozinebilir
yapida olduklar1 halde, bazilar1 sure¢ sirasinda ¢oziinebilirlik kazanir ve sonra

¢ozlinemez duruma gelirler [21].
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Cizelge

3.1de

tekstil  endistrisinde

siiflandirilarak 6zellikleri verilmistir.

kullanilan  boyar

maddeler

Cizelge 3.1. Tekstil endiistrisinde kullanilan boyalarin 6zellikleri [21]

Boya Siifi

Tanimlamasi

Tipik Uygulamalar:

Asit Boyalar

Suda ¢ozuinebilen anyonik

bilesenlerdir

Yin, naylon

Bazik Boyalar

Suda ¢o6ziinebilen zay1f asidik
boyar maddelerdir ve oldukca

parlak boyalardir

Akrilik, bazi polyesterler

Direk Boyalar

Suda ¢ozunebilen anyonik
bilesenler olup mordantsiz
seliiloziklere dogrudan

uygulanabilir

Pamuk, rayon ve diger

selllozikler

Dispers Boyalar

Suda ¢6ziinebilen boyalardir

Polyester, asetat ve diger

yapay maddeler

Reaktif Boyalar

Suda ¢bzunebilen, anyonik
bilesenlerdir ve bu boyalar en

genig siif araligina sahiptir

Pamuk, yiin, diger seliilozikler

Sulfir Boyalar

Sodyum siilfatin siilfiir iceren

organik bilesenleridir

Pamuk, diger selllozikler

Vat Boyalar

En eski boyalardir ve
kimyasal yapilart  oldukga
karmasgiktir. Suda

coziinmezler

Pamuk, diger selillozikler

Tekstil boyarmaddeleri pamuklu, keten, yiin, ipek gibi dogal kumaslarin ve

viskon, rayon, poliamid, poliakrilik elyaflarin renklendirilmesinde kullanilir.

Tekstil boyarmaddelerinin seciminde c¢ekim, hasliklar, kullanim yeri, boyama

yontemi, renk, islem kolaylig1 gibi etmenler 6nem kazanir. Bir elyaf i¢in uygun

boyarmadde segiminde en Onemli kistas hangi boyarmaddenin hangi elyafa

cekimi oldugunun bilinmesidir. Boyarmadde segiminde ikinci dnemli kistas ise

hasliktir. Yikama, 151k ve renk hasliklarinda beklentiler her elyaf i¢in farklidir.

Hem lifin cinsi hem de kullanilacagi yer boyarmadde se¢imine etki eder [20].
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3.1.Boyarmaddelerin Siniflandirilmasi

Boyarmaddeler ¢esitli  sekillerde siniflandirilabilir.  Siniflandirmada
kimyasal yapi, boyama Ozellikleri, ¢oziiniirlik, kullanilis yerleri gibi cesitli

Ozellikler gz 6niine alinabilir [22].
3.1.1. Boyarmaddelerin Boyama Ozelliklerine Gére Simflandirilmasi
a) Kipe Boyarmaddeleri

Suda c¢ozinmezler, fakat alkali sodyum ditiyonitte cozlinerek, sonra
yeniden boyaya oksitlenebilen bilesiklere indirgenirler. indirgenmis ve ¢ézinir
Ozellik kazanmis bu bilesikler ¢cogunlukla beyaz ve renksiz olduklarindan "leuko™
bilesikleri olarak adlandirilirlar ve bu durumda gerek hayvansal gerek bitkisel
lifleri kolayca boyarlar indigo ve indantren mavisi gibi, Kiipe boyalari, 6zellikle

pamuk boyamaciliginda kullanilirlar [22].
b) Direk Boyarmaddeler

Bunlar genellikle sulfonik, bazen de karboksilik asitlerin sodyum
tuzlaridir. Yap1 bakimindan direk ve asit boyarmaddeler arasinda kesin bir sinir
yoktur. Boyama yontemi bakimindan farklandirilirlar. Direk boyarmaddeler
onceden bir islem yapilmaksizin (mordanlama) boyarmadde ¢6zeltisinden sellloz
veya ylne dogrudan dogruya ¢ekilirler. Elyafin i¢c misellerinde hi¢bir kimyasal
bag meydana getirmeksizin depo edilirler. Renkli kisimda bazik gurup igeren
direk boyarmaddeler, sulu ¢ozeltide cift iyon seklinde bulunurlar. Suya karsi
dayaniklilig (yas hasliklart) sinirlidir. Fakat boyama sonrasi yapilan ek islemlerle

yas hasliklar diizeltilebilir [23].
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c) Reaktif Boyarmaddeler

Reaktif boyarmaddeler uygun kosullar altinda lif ile kimyasal etkilesime
giren, kovalent bag 6zelligine sahip tek boyarmadde sinifidir. Ozellikleri kiigiik ve
basit molekiil yapilarina sahip olmalaridir. Kiigiik tanecik o6zelligi life hizli bir
sekilde nufuz etmelerini saglar. Cok parlak renklere sahip reaktif boyar maddeler
basit yapilarmmin sonucu olarak spektrumlarinda ¢ok dar ve siddetli pikler
gosterirler. En ¢ok mavi, kirmizi, poertakal ve sar1 renklerin eldesi igin

kullanilirlar [24].
d) Dispers Boyarmaddeler

Amino ve hidroksil guruplar iceren diisitk molekiil agirlikli bilesiklerdir.
Polyester elyaf, vyiksek kristalite ve belirgin suyu sevmeyen 6zellik
gosterdiginden biiylik molekiillii boyarmaddeler elyaf igerisine kolay niifuz
edemezler. Elyaf kimyaca etkin gurup igermedigi i¢in boyarmadde anyon ve
Katyonlarmi1 da baglayamaz, polyesterin kullanilmasinda en ¢ok kullanilan
boyarmaddeler dispers boyarmaddelerdir. Dispers boyarmaddelerin dengede iken
elyaf iizerine ¢ekilmesi gayet iyidir. Fakat elyaf i¢ine difiizyon oldukca yavastir.
Oyle ki dengeye varmak igin gerekli olan zaman ¢ok fazla oldugundan bu kosullar
altinda boyama pratik degildir. Normal basing altinda ¢alisan ve en fazla 100 °C’a
kadar 1sman cihazlarda polyesterin ancak diflizyon hiz1 yiiksek olan kiiglik
molekiillii dispers boyarmaddelerle agik ve orta siddetteki renklere boyanmasi
miimkiindiir. Orta renk siddetinde boyama istenildiginde, genellikle % 2-5
arasinda dispers boyarmaddeler kullanilir. Dispers boyarmaddelerin bazilari
termofiks kosullarda (6zellikle buhar kuru degilse) dayamikli degildir.
Stiblimlesmeye yatkinliklar1 fazladir. Bu durum naylona bitisik malzemenin

boyanmasina neden olmaktadir [22].
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e) Asit Boyarmaddeler

Asit boyarmaddeler de direk boyarmaddeler gibi sulfonik asitlerin veya
cok ender olarak karboksilli asitlerin sodyum tuzlar1 seklindedir. Renkli bilesen
boyarmadde anyonudur. Asit boyarmaddeler protein elyafin boyanmasinda
kullanilan 6nemli bir boyarmadde sinifidir. Kimyasal yapi bakimindan direk
boyarmaddelere benzeyenlerin birgogu seliilozu da gayet iyi boyar. Poliamid elyaf
da kimyasal yap1 bakimindan proteinlere benzedigi i¢in asit boyarmaddelere kars1
ilgisi fazladir. Asit boyarmaddeler, yln-yaprak, serit, iplik ve kumas olmak tizere

Uretimin her basamaginda kullanilabilir. Boyanacak madde degistiginde boyama

yontemleri de degisir [22].
f) Bazik Boyarmaddeler

Bazik boyarmaddeler katyonik grubu renkli kisimda tasirlar ve organik
bazlarin hidrokloriirleri seklinde bulunurlar. Yapilart geregi bazik olduklarindan
anyonik gurup iceren liflerle baglanirlar. Boyarmadde katyonu, elyafin anyonik
guruplartyla tuz olusturur ki, bu iliski iyoniktir [24].

g) Mordan Boyarmaddeler

Mordan sozciigii, boyarmaddeyi elyafa sabitleyen madde ve bilesim
anlamini tagir. Birgok dogal ve yapay boyarmadde bu siifa girer. Bunlar asidik
veya bazik islevsel guruplar igerirler ve bitkisel ve hayvansal elyaf ile karasiz
bilesik olustururlar. Bu nedenle hem elyaf hem de boyarmaddeye karsi ayni
kimyasal ilgiyi gosteren bir madde (mordan), 6nce elyafa yerlestirilir; daha sonra
elyaf ile boyarmadde suda coziinmeyen bir bilesik vermek iizere tepkimeye
sokulur. Boylece boyarmaddenin elyaf iizerinde tutunmasi saglanir. Mordan
olarak suda ¢6ziinmeyen hidroksitler olusturan Al, Sn, Fe, Cr tuzlar1 kullanilir. Bu
tuzlarin katyonlar1 ile boyarmadde molekiilleri elyaf iizerinde suda ¢ozlinmeyen
kompleksler olusturur. Giinlimiizde yalniz krom tuzlar1 yiin boyamada 6nem

tasimaktadir [23].
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h) Salfir Boyarmaddeler

Sulfir boyalar nitro ve amino guruplar1 igeren amino bilesiklerin sulfur
veya sodyum sulfur ile yiiksek sicaklikta tepkimesi sonucu elde edilir. Genellikle
koyu mavi, siyah, kahverengi gibi koyu renkleri kullanilir [21].

i) Metal — Kompleks Boyarmaddeler

Metal iyonlar1 ile belirli guruplara sahip bazi azo boyar maddelerinin
kompleks olusturmasiyla meydana gelen boyarmaddelerdir. Kompleks
olusumunda azo gurubu rol sahibidir. Metal katyonu olarak Co, Cr, Cu ve N
iyonlar1 kullanilir. Krom kompleksleri, genellikle yiin ve poliamid boyamasinda

kullanilirlar [24].

3.1.2. Boyarmaddelerin Coziiniirliiklerine Gore Siniflandirilmasi
a) Suda Cozunen Boyarmaddeler

Boyarmadde molekiilii en az bir tane tuz olusturabilen gurup tasir.
Boyarmaddenin sentezi sirasinda kullanilan baslangi¢ maddeleri suda ¢dziinen
gurup icermiyorsa, bu gurup boyarmadde molekuliine sonradan eklenerek de
cozlnurluk saglanabilir. Ancak tercih edilen yontem, boyarmadde sentezinde
baslangic maddelerinin  iyonik gurup igermesidir. Suda ¢Ozunebilen

boyarmaddeler tuz olusturabilen grubun 6zelligine gore tige ayrilir [22].

= Anyonik boyarmaddeler
= Katyonik boyarmaddeler

= Iyonik olmayan boyarmaddeler
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b) Suda Cozlinmeyen Boyarmaddeler

Tekstilde ve diger alanlarda kullanilan ve suda ¢6ziinmeyen

boyarmaddeleri ¢esitli guruplara ayirmak miimkiindyir.

= Malzeme ylzeyinde ¢6ziinen boyarmaddeler
= Organik ¢ozulcilerde ¢6ziinen boyarmaddeler
= Gegici ¢oziiniirligi olan boyarmaddeler

= Polikondensasyon boyarmaddeleri [23]

= Polikondenzasyon boyarmaddeler

= Elyaf icinde olusturulan boyarmaddeler

= Pigmentler [24]

3.1.3. Boyarmaddelerin Kimyasal Yapilarina Gore Simiflandirilmasi
a) Nitro ve Nitroza Boyarmaddeler

Bu sinif boyarmaddeler kimyasal yapilarinda nitro veya nitroza grubu ile
birlikte elektron verici gurup icerirler. Nitro veya nitrozo grubu ile elektron verici
gurup birbirlerine gore orta konumda bulunurlar. Nitrozo boyarmaddelerinde,
fenol veya naftoller HNO; ile muamele edilirse nitrozolanir. Nitrozo bilesikleri
diger boyarmaddelerin sentezinde de kullanilirlar. Yalniz baslarma higbiri

boyarmadde 6zelligi tasimaz [22].

O Nitrozo
Nitro

Sekil 3.1. Nitro ve nitrozo boyarmaddelerinin kimyasal yapis1 [21]
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b) Polimetin Boyarmaddeler

Polimetin boyarmaddeleri renkli bilesikler arasinda biiyilk bir gurup
olustururlar. Yapisindaki q yiikiine gore polimetin boyarmaddelerini
siniflandirmak miimkiindiir. Eger q pozitif ise katyonik, negatif ise anyonik,

yuksiz ise notral polimetin boyarmaddeleri olarak adlandirilir [22].
c) Kikirt Boyarmaddeler

Aromatik aminlerin, fenollerin, kikirt ve sodyum sulfir veya sodyum
polisiilfir ile tepkimesinden meydana gelen, suda ¢dziinmeyen, blytk molekl
yapili ve renkli organik bilesikler kiikiirt boyarmaddeleri olarak adlandirilirlar.
Bm-S-S-Bn, seklinde gosterebilirler. Bu sinif boyarmaddeler, bazik ortamda Na,S
ile kaynatilirsa, disiilfiir guruplar (...-S-S...), merkapto guruplarma (...-S'Na")

doniiserek suda ¢6ziinen leuko bilesikleri olusturur [24].
d) Azo Boyarmaddeler

Organik  boyarmaddelerin en O6nemli  sinifin1  olusturan azo
boyarmaddelerinin sayist ¢ok fazladir. Kiipe ve kiikiirt boyarmaddeleri disindaki
tim boyama yontemlerinde kullanilan boyarmaddelerin yapisinda azo grubu
vardir. Bunlar yapilarindaki kromofor gurup olan azo grubu ile (-N=N-)
karakterize edilir. Guruptaki azot atomlar1 sp? hibritlesmesi ile karbon atomlarmna
baglanir. Azo grubuna baglanan karbon atomlarindan biri aromatik veya ok
halkali, digeri ise enollesebilen diiz zincire bagli bir gurup olabilir. Bu yizden
molekilde en az bir aril grubu bulunur. Azo boyarmaddelerini genel olarak Ar-
N=N-R seklinde formiillendirebiliriz. Burada R aril, heteroaril veya enollesebilen
bir alkil grubudur [21].

Alifatik gurup iceren azo boyarmaddelerinin renk siddetleri diisiiktiir.
Renk tonlar1 genis bir spektruma sahiptir. Dogal boyarmaddelerin hic¢birinde azo
grubuyla karsilagilmaz. Bu sinif boyarmaddelerin hepsi yapay olarak elde
edilirler. Sentezlerin sulu ¢ozeltisi iginde ve basit olarak degistirilebilmesi ¢ok

sayida Azo boyarmaddesinin elde edilmesine olanak saglamaktadir [21].
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Molekuldeki azo grubuna gore mono-, dis-, tris-, tetrakis... azo
boyarmaddeleri olarak tanimlanirlar. Azo grubunu ii¢ veya daha fazla icerenlere
poliazo boyarmaddesi de denilir. Bir azo boyarmaddesi formiilii, sistematik ad1 ve

pratik tanimlama yontemi olmak tizere li¢ sekilde belirtilebilir [21].

N=— N Az0

Sekil 3.2. Azo boyarmaddesinin kimyasal yapisi [21]

e) Karbonil Boyarmaddeler

Molekiil yapisinda komsu ¢ift baglar ve bunlara komsu durumda en az iki

karbonil grubu iceren bilesiklere karbonil boyarmaddeleri adi verilir.

Bu bilesiklerdeki karbonil guruplari, molekiilde kisa zincirli bir konjuge
sistem bulunsa bile, uzun dalga boylu absorpsiyonlar olusturabilirler. Ornegin;
antrakinona 1-, 1,4- ve 1,5- konumlarinda elektron verici guruplarin katilmasiyla
gorlinlir alanda absorpsiyon yapan bilesikler elde edilir. Yesil renkli bir azo
boyarmaddesinin yapist ¢ok karmasik olmasina karsin, 1,4- difenilamino
antrakinon gibi basit yapida bir karbonil boyarmaddesi bu rengi verecek bir

absorpsiyona sahiptir [23].
f) Arilmetin Boyarmaddeler

Arilmetin  boyarmaddelerinin  genel formilleri  Ar-X=Ar seklinde
gosterilebilir. Bu formilde X, -CH= veya -N= olabilir. X'in -CH= oldugu
durumlarda bu bilesiklere diarilkarbonyum, -C (Ar) = seklindekilere ise
triarilkarbonyum bilesikleri adi verilir. Bu gurup -N= ise, aza turevidir. Bitun
arilmetin boyarmaddelerinde ve bunlarin aza benzerlerinde X'le gosterilen bu
gurup absorpsiyon sisteminin temel parcasidir. Bu tiir boyarmaddelerin sayisiz

tepkimeleri bu grubun elektrofilik 6zelligine dayanir [22].
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g) Aza Annulen Boyarmaddeler

Kapal1 bir sistemin aromatik yapiya sahip olup olmadigt molekiiler
yorunge teorisinde Huckel kuralina gore (4n+2) m elektronlarinin sayist ile
belirlenir. n =1, 2, 3, ... gibi bir tamsayi ise 6, 10, 14, 18, 22 elektronlu sistemler
aromatik olabilir. Ancak aromatikligin gerceklesebilmesi igin bu sayidaki
elektronlarin bulundugu sistemin elektronlarimin bir diizlemde bulunmasi ve
delokalize olmasi gerekir. Ard arda C=C ve C-C baglarindan olusan bir tek halka

[n] annulen olarak da adlandirilabilir.

Omegin; bu adlandirmaya gore benzen [6] annulen olarak da
adlandirilabilir. [n], w elektronlarinin sayisini belirtir. Bu boyarmadde sinifi, 18 &
elektronlu ve komsu durumda g¢ift baglar1 olan halkali bir renk verici yapiya
sahiptir. Annulen tipi boyarmaddeleri en oOnemlileri olarak, kanin ve yesil

yapraklilarin boyarmaddeleri ile ftolasiyanin boyarmaddelerini sayabiliriz [24].
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4. TEKSTIL ENDUSTRIiSI ATIKSULARININ ARITIM YONTEMLERI

Tekstil endiistrisi atiksularindaki kirleticiler; sicaklik, organik, inorganik
maddeler ve agir metal faktorlerini icerir [11]. Tekstil endiistrisinin atiklarinin
cevresel etkileri degiskenlik gosterebilir. Sekil 4.1°de tekstil Gretim sirecinde
cevresel etkilerin asamalar1 goriilmektedir. Baslangicta kullanilan biiylik
miktardaki suyun sadece az bir kismmin iiriinde yer almasi ve sonugta Urlinde
kullanilamayan suyun biiyiik hacimlerde ¢ikt1 olarak olusmasi, en uygun aritma

tipinin belirlenmesini bir zorunluluk haline getirmistir [11].

Tekstil atiksulariin bosaltim sinirlarini saglayacak sekilde aritilmasi i¢in
genellikle birden fazla temel siirecin uygulanmasina gerek vardir. Bu siireglerin
se¢imi igin, tesis ve igletim masraflari, arazi gereksinimi, atiksu 6zelliklerindeki
degisikliklere karsin istenilen ¢ikis suyu kalitesinin saglanmasi gibi hususlar goz
Oontine almmalidir [17]. Tekstil atiksularinin aritim yontemleri Sekil 4.2°de

gorulmektedir.
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Sekil 4.1. Tekstil tiretim slrecinde gevresel etkilerin agamalar1 [12]
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Kirleticilerin birgogu, renk harig, fiziksel, kimyasal ya da biyolojik
yontemlerle aritilabilirler. Dolayisiyla, tekstil atiksularinda boyama siireci
sirasinda kalinti boyalarin olusturdugu renkli atiksularinin aritilmasi daha fazla

caba ve ¢alisma gerektirmektedir [25].
4.1 Fiziksel Aritim Yontemleri

Atiksu igindeki kirleticilerin kimyalarinin, bozulma veya parcalanma gibi
degisimlere ugramadan fiziksel olarak giderilmesi islemine fiziksel aritim adi

verilir. Siizme ve ylizeyde tutma en ¢ok tercih edilen fiziksel aritim strecleridir.
4.1.1. Slzme

Slzme fiziksel bir sivi kati ayirma islemidir. Sivi veya gaz igerisinde
bulunan kirletici pargaciklarin filtre icerisindeki dolgu malzemesinden gecerek
aritilmasidir. Mikrostizme, ultrasiizme, nanostizme ve ters o0smoz uzun zamandir
tekstil endustrisi atiksularimin artiminda kullamimaktadir. Ozellikle yin yikama,
agartma, hasillama, hasil sokme ve boya banyosu atiksularinin aritiminda
kullanilmaktadir. Zar sistemleri kullanimi sonucu, bazi boyar maddelerin yeniden
kullanilmas:1 ve geri kazanilmas: gibi 6nemli bir yarari vardir. Zar sistemleri
kullanildigr zaman ortaya ¢ikan oldukg¢a 6nemli bir konu ise zarlarda biriken
maddelerin uzaklastirilmasidir. Bu sistemin sanayide kullanilmas: igin zar
sisteminin ve zarda biriken maddelerin arittminin da beraber sunulmasi
gerekmektedir [14].

4.1.2. Sogurma

Atom, iyon, ya da molekillerin bir kati yuzeyinde tutulmas: olayina
sogurma denmektedir. Metaller ve plastikler de dahil olmak tzere bir kristal
yapiya sahip olsun ya da olmasin tim katilar az veya ¢ok sogurma guciine
sahiptirler. Sogurma guci yuksek olan bazi dogal katilar; kémdrler, killer,
zeolitler, yapay katilar ise; aktif komir, molekuler elekler (yapay zeolitler),
silikajeller, metal oksitleri, katalizorler ve bazi 06zel seramikler seklinde

siralanabilir [14].
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Tekstil atiksularinin sogurma ile aritiminda en yaygin olarak aktif karbon
kullanilir. Atiksuyun pH araligi, sicakhigi, sogurucu yizey alani verimi etkileyen
en onemli etmenlerdir. Aktif karbon asidik, bazik ve dispers boyalar igin
uygulanabilir. Biyolojik olarak ayrisamayan ¢6zunmis organik maddelerin
giderimi igin sogurma kademesinden yararlanilir. Biyolojik sogurucular olarak
misir kogani, piring kabugu ve tahta gibi malzemelerin kullanilmasinin, asit
boyalara gore bazik boya gideriminde daha etkili oldugu gozlenmistir. Bazik
boyalara olan bu cekimin sebebi, sogurucunun negatif yiizeyi ile boyanin pozitif

yukli iyonlar arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir [14].

Sogurmayla renk giderimi oldukca etkin bir yontemdir. Ancak sogurmada
ilk yatirim maliyeti de yiiksektir ve adsorbanin donem ddnem yenilenmesi
gerekmektedir. Bu da isletim maliyetini arttirmaktadir. Her ne kadar ucuz
adsorbanlar igin yenilenme gerekmese de, adsorplanan maddenin sivi fazdan kati
faza gegirilmesi aritma agisindan ¢oziim degildir. Sogurmadan sonra tam aritma

icin organik maddenin yikseltgenmesi gerekmektedir [26].
4.1.3. Tyon Degisimi

Boya igeren atiksularin aritilmasinda iyon degistiricilerin kullanilmasi
henliz yeterince yaygin degildir. Bunun ana nedeni, iyon degistiricilerle aritilarak
olumlu sonug alinan boya sinifinin kisitli oldugu diistincesidir. Yontemde, atik su,
mevcut degisim bolgeleri doygunluga erisene kadar iyon degistirici recineler
Uzerinden gecer. Bu sekilde, boyarmadde igeren atik sulardaki hem katyonik hem
de anyonik boyalar uzaklastirilabilmektedir. Yontemin yararlari, yenileme ile
sogurucu  kaybmin  bulunmamasi,  ¢Oziicliniin  kullanildiktan ~ sonra
iyilestirilebilmesi ve ¢ozinebilir boyalarin etkin sekilde giderilebilmesidir. En
blyuk olumsuzluklar1 ise kuskusuz yontemin maliyetidir. Organik ¢dzictler
oldukga pahalidir. Ayrica iyon degisimi yontemi dispers boyalar igin pek etkili
degildir [22].
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4.2.Biyolojik Aritim Yontemleri

Biyolojik aritma atik suyun i¢inde bulunan askida veya ¢6ziinmiis organik
maddelerin bakterilerce par¢alanmasi ve ¢okebilen biyolojik yumaklarla sivinin
icinde kalan veya gaz olarak havaya kacan sabit inorganik bilesiklere
doniismesidir. Biyolojik aritmanin esast organik Kkirleticilerin dogada yok
edilmeleri icin yer alan biyolojik yumaklastirma ve minerallestirme sireclerinin
kontroll ile cevrede ve en uygun kosullarda tekrarlanmasidir. Boylece dogadaki
tepkimelerinin  hizlandirilarak daha kisa bir siirede, glvenli ortamda
gerceklestirilmeleri saglanmaktadir. Biyolojik aritma sistemleri havali (aerobik)

ve havasiz (anaerobik) olarak siiflandirilirlar [27].

Tekstil atiksuyunun dogal pH degeri 9 ile 10,3 arasindadir. Mikro
organizmalar 9 — 9,5 arasinda pH degerine sahip olan atiksulari kolaylikla

parcalayabilmektedirler [28].
4.2.1. Havah Ortamda Aritim

En yaygin sekilde uygulanan havali ortamda aritma yontemleri, aktif
camur sistemleri, uzun havalandirmali aktif camur sistemleri, Yylkseltgenme

hendegi, damlatmali filtreler, biyodiskler ve yikseltgenme havuzlaridir.

Havali ortamda biyolojik ylkseltgenme tepkimeleri genel olarak asagidaki
sekilde ifade edilebilmektedir [27];

Organik madde (BOI, KOi) + O, + N + P = Hicre + CO;, + H,0 +

biyolojik yolla parcalanamayan ¢ozinebilir maddeler (4.2)

Giinlimiizde hala en yaygin olarak kullanilan biyolojik aritma sistemi, aktif
camur birimidir [26]. Aktif camur sistemleri havali ortamda biyolojik aktif
tirlinlerin (mikroorganizma) atiksu ile havalandirilarak karistirildigt ve olusan
yumaklarin ayr1 bir yerde ¢okeltildigi surekli bir sistemdir. Bu sistemde Uretilen
biyolojik ¢amurun bir kismi as1 ¢amuru olarak geri donistiiriiliip, strekli gelen

atiksu ile karigtirilir [29].
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Aktif camur sisteminde mikroorganizmalar atiksudaki organik maddeleri
O6zumseyip yukseltgenme — sentez islemi ile CO,;, H,O, NO3; ve SO, gibi son

tirtinlere doniistiirmektedir [29].

Aktif camur Unitesine poli aluminyum klortr (PAC) ilavesi ile renk, fenol
ve krezol gibi Kklasik aktif ¢camur sistemlerinde giderimi zor olan maddelerin
aritimmda olduk¢a olumlu sonuglar elde edilmistir [26]. Geleneksel bir aktif

camur sisteminin akim diyagrami Sekil 4.3’te goriilmektedir.

w  Binncikademe antma sle Ikinci Kademe veya Biyolojik Antma
_———
Ham atiksu On Cokitinme Havalanduma tanks

|
|
|
| -
Fum Tutucu | Son Cokttme
|
i
|

al
mgaralar Camue }
\_\ | Geridevir Camuns
‘r
4/ } Pompa
I
Pompa (7)) }
I
I
|
G atmar \
Guratiicn I
|
I
Camur kurutma

Sekil 4.3. Geleneksel aktif gamur sisteminin akis semasi [27]

Geleneksel aktif ¢amur sistemlerinde, tekstil atiksuyu evsel atiksu ile
karistirilarak aritilsa da atiksudaki renk giderme verimi olduk¢a disiiktiir. Son
yillarda, havasiz ve/veya havali ortam sistemlerin beraber kullanilmasi {izerine
caligmalar yapilmistir. Kopuklenme ve aktif camur sistemlerinde sorun yaratan
ipliksi bakterilerden kaynaklanan kabarma olay: bu suregte sorun yaratmaktadir
[14].
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4.2.2. Havasiz Ortamda Aritim

Havasiz ortamda aritma, organik atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik
streclerle parcalanmak suretiyle, CH4, CO,, NH3 ve H,S gibi son drunlere
dontistiirilmesi  olarak ~ tamimlanmaktadir  [30].  Organik  maddelerin

mikroorganizmalarca havasiz ortamda ayrigsma slreci Sekil 4.4’de verilmistir.

ORGANIK MADDE
(PROTEIN, KARBONHIDRAT, YAG)
1
5% 39*
L 40*//
AMINOASIT, SEKER YAG ASIDI
66* 34% 2
20* P
> ARA URUNLER
23*
11*
\ 20* 3
v ¥ ﬁ 8* 1*
ASETAT «— HIDROJEN
70% 30%
4
METAN
v
% 100 KOI

Sekil 4.4. Organik maddelerin mikroorganizmalarca havasiz ortamda ayrisma siireci [36]

Havasiz ortamda biyolojik aritmanin harici karbon kaynagi olarak 2 g/L'lik
glikoza ihtiya¢ duymasi pratik uygulamada bir sorun olarak gorilse de fiziko
kimyasal aritma yontemlerine kiyasla maliyetinin gecerli diizeyde oldugu akilda

tutulmalhidir [28].
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Boyarmaddelerle yapilan havasiz ortamda pargalanma ¢alismalari,
Ozellikle havali ortamda parcalanamayan suda c¢ozlnebilir reaktif azo
boyarmaddeler Gzerinde yogunlagsmistir. Cift baglh azot halkasina bagh bu
boyalarin havali ortam sureclerle aritilabilirliginin mimkin olmamasi, havali

ortam aritmanin 6n aritma olarak kullanilmasini gerektirmektedir [14].
4.3 . Kimyasal Aritim

Tekstil atiksularinin kimyasal yontemlerle aritilmasi uzun yillardan beri en
cok ragbet goren yontem olmustur. Bunun en biiyilk nedeni siiphesiz atiksu
kalitesinde meydana gelen degisikliklerin kullanilan kimyasal madde veya
uygulanan dozda yapilan degisikliklerle kolayca karsilanabilir [28]. Kimyasal
arittim Ozellikle renkli veya ince dagilmis kati tanecikler iceren atiksulara
uygulanmaktadir. Kimyasal aritim sonucu genellikle biiyllk hacimlerde ¢amur
olusur [17].

Tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasinda kullanilan kimyasal yontemler
arasinda, pihtilasirma — yumaklastirma ve ileri yukseltgenme islemleri

gosterilebilir.

4.3.1. Pihtilastirma — Yumaklastirma

Sulara, CaOH,, FeCls;, FeSO,4, Aly(SO4); ve CaCl, gibi bazi kimyasal
maddeler ekleyerek, cokelme ozelligi cok iyi olmayan ¢ok ince askida kati
maddelerin daha iyi ¢Okebilen parcaciklar haline getirilmesi islemine
pihtilastirma-yumaklastirma denir. Bu islem protein, sabun ve elyaflardan olusan
yiksek derisimlerdeki askida kati madde, yag ve gres, renk, krom ve organik
maddeleri gidermek icin kullanilir. Ince dagimis halde bulunan ¢éziinmis
maddelerin sudan ayrilmasi amagclanir. Son zamanlarda boyarmaddelerin
yapistnin  degismesiyle demir ve aliminyum tuzlarinin bu boyarmaddeleri
uzaklagtirmas: zorlagsmistir. Bu amacgla organik polimerler kullaniimaya

baslanmistir [14].
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4.3.2. Tleri Yiikseltgenme

Tekstil endiistrisinde boya atiksularinin aritiminda biitiinlesik biyolojik
aritma yontemleri ile yeterli renk giderimine ulagilamamakla birlikte,
fizikokimyasal pihtilastirma ve yumaklagtirma yontemleri de etkisiz kalmaktadir.
Tekstil endistrisinin iiretiminde kullanilan boyalarin, kimyasal &zellikleri,
molekil blydkligi ve yapilarmin gesitliliginden dolayr biyolojik aritma
yontemleri rengin giderilmesinde etkili olamamaktadir. Az sayidaki uygulamanin
disinda boyalar, havali ortam kosullar1 altinda biyolojik olarak ayrisamamaktadir.
Bu nedenlerden dolay ileri aritim yontemlerine ihtiyag vardir. Tekstil atiksularina

uygulanan ileri aritim yontemlerinden bazilart;

e Fenton oksidasyonu

e Elektroliz

e Isikla Yiikseltgenme

e Kilor ve hipoklorit ile oksidasyon

e Ozonlamadir
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5. ELEKTROKOAGULASYON (EC)

5.1. Kolloidler ve Zeta Gerilimi

Dagilmis ¢ok kiigiik tanecikler ve zeta gerilimi tanecikleri bir ortam iginde,
oldukca kiiciik taneciklerin dagilmasi ile meydana gelen karisima kolloid adi
verilir. Bu tiir sistemlere kati-siv1 (soller) ve sivi-sivi (emiilsiyonlar) 6rnek olarak
verilebilir. Kolloidal tanecikler suya olan ilgilerine gore hidrofobik (suyu
sevmeyen) veya hidrofilik (suyu seven) diye iki gruba ayrilirlar. Kolloidal
taneciklerin en 6nemli 6zelligi oldukca yiiksek yiizey alam/hacim oranina sahip
olmalaridir [31].

Kolloid olarak tanimlanan tanecikler gézle gorilemeyecek kadar kicuk,

500 nm ve daha altindaki boyutlara sahip taneciklerdir [32].

Kolloidal pargaciklarin sularda daginik halde olmasimin nedeni durgun
elektrik kuvvetlerdir. Elektrostatik kuvvetleri olusturan yiikler ise maddelerin
icinde bulunduklart sudan iyon adsorplamasi veya maddelerin yilizey guruplarinin

iyonlagsmasidir.
Suda pargaciklarin iyonlagmalarinin nedenleri ise [33];

= Hidrofilik (suyu seven) kolloidlerin (protein iceren maddeler veya
mikroorganizmalar) yiizeylerindeki iyonlasma sonucu (amino (-NH,),
(karboksil (-COOH)) negatif yliklenmeleri,

* Yag pargaciklari ve bazi kimyasal maddelerin sudan negatif iyonlari
adsorplamalari,

= Kil gibi inorganik maddelerin iceriklerinde metalik atomlardan daha fazla

metalik olmayan atomlar igerdikleri igin negatif yiiklii olmalaridir.

Kollidal tanecigin yiikii, ¢ozeltideki zit yiiklii iyonlarin esdeger miktartyla
dengelenir. Bu zit yiiklii iyonlar dagilmis iyon bulutundaki taneciklerin gevresinde
toplanir. Tanecik yiizeyinin zit yiiklii iyonlarin gecis tabakasi ile kaplanmasi

sonucu meydana gelen tabakaya elektriksel ¢ift tabaka adi verilir [34].
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Elektriksel cift tabaka bir ylzeyin yakinindaki elektrik geriliminin
degisimini aciklar ve ¢oOzelti ile temasta olan koloidal tanecikler ve diger

taneciklerin davranisi hakkinda birgok ilgi verir [34].

Yiizeyle zit isaretli iyonlar, yiizey yakininda toplanarak, yiizey elektrik
yiikiinii dengelemeye caligsmaktadirlar. Yiizey yakinindaki yani kati — sivi ara
yilizeyinde toplanan bu iyonlara dengeleyici iyonlar (counter ions) adi verilir.
Dengeleyici iyonlarin yiizey civarinda artan derisimleri, yiizeyden uzaklastikca

azalarak ¢ozeltinin normal derisimine eriserek degisir [34].

Yiizeye karst olan dengeleyici iyonlarin yiik merkezi boyunca gecen
diizlem “stern” diizlemi olarak tanimlanir. Stern diizlemi kat1 yiizeyine hemen
hemen bir molekiil kalinlig1 mesafede oldugu diisiiniilen hayali bir diizlemdir.
Stern tabakasimna komsu olan tabaka, dengeleyici iyonlarin gecis tabakasi olup,
buna yaygin olarak “Gouy” tabakasi denir. Gouy tabakasinda gerilim azalisi
dogrusal degildir. Daha uzun mesafede azalarak sifira diiser, yani iyon derigimi

yiizeyden uzaklastik¢a azalarak ¢6zeltinin normal derisimine erisir [34].

Cogu zaman iyonlar ince dagilmis tanecik yuzeyine elektrostatik gekim
kuvvetleriyle sogurulur. Bu ilk sogurma tabakasi {izerinde bir yiizey yiikiiniin ya

da yizey geriliminin olusmasini saglar. Olusan bu ylizey yiikii [34]

= Birbirine yaklasan iki tanecik arasinda bir itme kuvvetinin olusmasina ve
zit iyonlarin ince dagilmis tanecik tarafindan ¢ekilmesine neden olur.

= Kolloidal tanecik etrafindaki bu elektriksel ¢ift tabakanin ya da iyon
bulutunun kalinlig1 sogurulan iyonun ¢ozelti derisimine bagh olan yiizey
yukinin  biylkligine, ¢ozeltideki elektrolit derisimine, iyonun

degerligine bagli olarak degisir.

Negatif yukli bir tanecik ve onun cevresindeki pozitif yikli iyon ortami
gecis tabakasina karsi bir elektriksel gerilim dretir. Bu gerilim ylizeyde en
yuksektir ve ylizeyden uzaklastikga devamli olarak azalarak gegis tabakanin

disinda sifira yaklasir [34].
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Kat1 ylizeyindeki ylizey gerilimi 6l¢iilememesine karsin, ylzey ve ¢ozelti
arasindaki gerilim farki yani “zeta gerilimini” belirlemek miimkiindir. Kati
yuzeyin Olculebilen gerilimine zeta (elektrokinetik) gerilim denir. Zeta gerilimi
Sekil 5.1’de goriilmektedir. Zeta gerilimi daima yizey geriliminden kicuktir
[34].

Zeta gerilimi degerinin belirlenmesinin en O6nemli nedeni tanecik
etrafindaki gecis cift tabakanin biiyiikliigiinii belirlemektir. Zeta gerilimi, koloidal
sistemlerin birgok Onemli Ozelliklerinin anlasilmasini, kontrol edilmesini ve

tanecikler Gzerindeki elektriksel yukiin ya da gerilimin belirlenmesini saglar [34].
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' L7 \\‘ Difiiz Cift Tabakadaki
QerilimiTayin Eden : \ Gerilim Azalist
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Elektriksel Gerilim

Kayma Diizlemi
\-.
N

Stern Diizlemi X \
‘| Yizeyden Uzaklik___3 (Ws=0)

Stern Tabakasi P S

Sekil 5.1. Zeta gerilimi [34]

Kolloidlerin kararliligimin bozulmasi ancak bu maddelerin tasidiklar
elektriksel yiikiin ortadan kaldirilmasi ile mimkindir. Kullanilacak olan uygun
kimyasal maddeler ile bu etkilerin biri veya bir kaginin birlikte etkilesimi

sonucunda kararliliginin bozulmasi saglanir [31].
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Tabaka sikistirmasi, zit yiiklii iyonlar vasitasi ile olur. Bu amagla kolloidin
bozunmas:i i¢in ortama zit yiiklii bir elektrolit ilavesi yapilir. Zit yiikli iyonlar
kolloidal tanecikler arasindaki itmeyi azaltir. Elektrolit derisimine bagli olarak
kolloidal tanecik etrafindaki tabaka kalinligi azalir ve boylece kararliliginin

bozulmasi saglanir [31].

5.2.EC’nin Tanim

Elekrokoagiilasyon; ¢oziinebilen ve pihtilastirict 6zellige sahip metal
(aliiminyum ve demir gibi) bir elektrodun kullanildig1 elektrokimyasal atiksu
ariim siirecidir. Elektrokoagiilasyonda pihtilasma ve c¢okelme mekanizmalari
sisteme kimyasal madde ilavesi ile degil, elektrokimyasal reaktordeki elektrotlar
araciligiyla gergeklestirilmektedir. Elektrokoagiilasyonda anot olarak kullanilan

metal, iyon seklinde ¢oziiniir [35].

Elektrokoagiilasyon sudan kirleticileri arindirmak igin etkilesimli olarak
hareket eden birgok mekanizmanin oldugu karisik bir sistemdir [4]. EC’deki
etkilesimler Sekil 5.2°deki gibidir [36].

EC : Elektrokoagiilasyon ."glrt roklm'fa\

EF : Elektro ylzdirme

ECF : Elektrokoagiilasyonfylizdirme /f EF ?</

, Pihtilastirma .'

I ]
\  Yilzdiirme |

'\></

Sekil 5.2. EC’deki etkilesimler [36]

43



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Cok yuklu katyonlar gok degerlikli polihidroksi kompleksleri olusturarak
koloidal pargaciklarin kararliligini bozar. Bu kompleksler ylksek sogurma
ozellikleri ile Kirleticilerle biitiin olustururlar [4]. EC isleminde anotta oksijen ve

katotta hidrojen olusumu sayesinde yuzdirme de séz konusudur [37].
5.3. EC’nin Icerigi

Bu teknoloji elektrokimyasal, fiziko kimyasal ve hidrodinamik etmenler
iceren karmasik bir teknolojidir [38].

EC’deki asamalar [5];

»  Metal iyonlarmin iiretimi,

»  Metal iyonlarinin hidrolizi ve metal hidroksitleri ve polihidroksitlerinin
olusumu,

= Paralel tepkimede suyun elektrolizi ile katotta hidrojen, anotta oksijen
olmak lizere gaz kabarciklarmin tiretimi,

» Kirleticilerin kararsizlastirilmasi, pargacik ¢ozeltisi emiilsiyonun kirilmast,

» EC kuramina gore kimyasal tepkimeler ve ¢okelme EC islemi sirasinda
gerceklesmekte ya da diger katyon ve/veya hidroksil iyonunun (OH’)
kirleticiyle ¢okelti olusturdugu diistintilmektedir.
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Pihtilagtirma mekanizmasi Sekil 5.3’te goriilebilmektedir.

ﬂ' . Ters yiikld iyonlann
Elektrostatik itme kuvvetleri g * adsorpsiyon ile kolloid
tarafindan kararl hale - G ﬁ yiizeyine yiik ndtralizasyonu

getirilmis parcaciklar

3 ﬁ - ﬁ.: i b — Pagzitif yiikli ¢ohkeltilerin

kolloid yiizeyine

- = - - ’-) rastgele cdhelme ile
- :6: i 9 L - yiik nitralizasyonu
0 -7 0 \.J Pargaciklarin blylyen
cohkeltiye katilmas:

Qvo

Sekil 5.3. ince dagilmis parcacik iceren atiksulardaki ana pihtilastirma mekanizmasi [39]

Anot olan metal M icin elektrokimyasal tepkime asagidaki gibi olusur

[40];

Anotta;

Mgy —M) ™ + ne’ (5.1)
2H,0() + 26" — 4H () + Oy + 4€” (5.2)
Katotta;

M ™ +ne” — Mg (5.3)
2H,0s) + 26" — Hag) +20H" (5.4)

Kirletici ¢esidi ve derisimi, iletkenlik, pH, kabarcik boyutu ve konumu,
yumak kararliligi ve topaklanma boyutu, EC biriminin islemine etki eder. Toplam
mekanizma etkilesimli olarak islevsellesen mekanizmalarin bir toplamidir. Baskin
mekanizma tepkime gelistik¢e ortaya ¢ikan genis aralikta dinamik bir islemdir.
Baskin mekanizma isletme degiskenleri ve kirletici tiplerindeki degisime gore

degisim gosterir [4].
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Islemin dogal karmasikligi modelleme ve kontrolii gii¢lestirmektedir.
Elektrokoagilasyon reaktérinin isletme verimini anlamak igin optimizasyona
sistematik yaklagimlar, Ongoriiler ve ¢ogaltilmis parametreler Yyeni yeni
taretilmektedir. Elektrokoagilasyona batinsel bir yaklasim saglamak igin ¢ok az
caba vardir. Elektrokoagiilasyonun arkasinda yatan mekanizmayi anlamak ve

sistemi daha iyi kontrol etmek i¢in biitiinsel bir yaklasim gereklidir [4].

Elektrokoagulasyonun mekanizmasinin tamamiyla aydinlatilmamis olmasi
reaktor tiplerinin tasarimina yansimistir [4]. Reaktdr tasarimlari arasinda
aliminyum yumaklar1 olan sivi yatakli reaktorler, iki kutuplu aliminyum
elektrotlar, birbirine geg¢mis elektrotlar ve basit plaka elektrotlar bulunur.

Uzerinde hem fikir olunmus baskin bir reaktér tipi yoktur [5].

Geride kalan yillarda elektrokoagiilasyon reaktdrleri tasariminda higbir tek
gozlemsel ya da sistematik yaklasim one ¢ikamamistir. Bu yiizden reaktorlerin

isletim verimlerini karsilastirmak zordur [4].

EC, laboratuvar ve endistriyel dizeyde su ve atiksu aritiminda
kullanilmigtir [5]. Son yillarda dokme demir, paslanmaz ¢elik, aliiminyum ve
grafit gibi elektrotlar kullanilarak yapilan EC aritimlarinda diger yontemlerle
aritimi zor olan endiistriyel atiksular basariyla aritilmistir [9]. Fakat laboratuvar
kontrollii ¢alismalarda elde edilen sonuclar endiistriyel ¢ercevede kullanilacak
sekilde tam olarak genisletilememistir. Buda EC’yi gizemli bir teknoloji

yapmaktadir [5].

Laboratuarda yapilan c¢aligmalarda, pilot ve endiistriyel 0Olgekli
elektrokoagiilasyon birimleri {retilmistir. Tasarim c¢esitliligi, tam biitiinlesik
birimlerden tek reaktorlere kadar degismektedir. Elektrokoagiilasyon islemi
mikrosiizme, ¢ozinmiis hava yiizdiirme, kum stzme gibi birgcok birimle
birlestirilmistir.  Elektrokoagiilasyon 0Oncesi ve sonrast aritim islemleri

elektrokoagulasyon reaktorinun verimine kayda deger etki yapmaktadir [4].
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Elektrokoagiilasyon isleminin tasarimi isletme verimini énemli bicimde
etkiler. Tasarim asamasinda asagidaki fiziksel etmenler g0z 6nunde
bulundurulmalidir [4];

Surekli sistem ya da kesikli sistem
Reaktor geometrisi

Reaktor olgegi

YV V V VY

Akim yogunlugu

Reaktorlin geometrisi kabarcik yolu, ylizdiirme etkinligi, yumak olusumu,
stvi akis rejimi ve karigsma/cOkelme karakteristigi gibi  birgok isletme
degiskenlerini etkiler. Alanyazinda en ¢ok kullanilan tiirler olarak levha elektrot
ve slrekli sistem bulunmaktadir. Su elektrokoagiilasyon hiicresinden gegerken
¢Oziinmiis metal iyonlariyla dozlanir. Kirletici ve suyu ayirmak i¢in asagi akislt

sistemler daha ¢ok tercih edilir [4].

Yeterli elektrik iletkenligi saglamak ve iglemin verimini artirmak igin en

cok kullanilan destek elektrolitleri, NaCl, Na,SO4 ve KCI’dir [38].

Elektrokoagiilasyon askida katilar, agir metaller, petrol iirlinleri, boya
iceren cozeltilerdeki renk igerigi, sivi humus ve suyun florsuzlastirilmasi gibi
bircok atiksu karakteristigi i¢in kullanilabilme kapasitesine sahiptir [41].
Elektrokoagiilasyon yontemi tekstil atik sularmin disinda gida endiistrisi atik
sularinda, restoran atik sularinda, arsenik gideriminde, agir metal gideriminde
basar1 ile uygulanmaktadir [42]. Yeralti sular1 dogal veya tarimsal faaliyetler
sonucu yiksek sertlik, nitrat ve flor icerir ve EC islemi bunlarin giderimine de
olanak saglamaktadir [37]. EC, yari iletken iiretim atik suyu, tabakhane atik suyu
On aritimi, zeytinyagi atik sulari, evsel atik sular ve mezbaha atik sular1 gibi
bircok ¢esit attk su i¢in arastirmacilar tarafindan biliyiiyen ilgiyle
uygulanmaktadir. EC ayn1 zamanda kat1 atik depolama alani sizint1 suyu iginde

ayrica galisilmig bir yontemdir [43].

Son yillarda elektro yikseltgenme ve EC gibi elektro aritim yontemleri

eko-dost ve maliyet/performans - etkin islemler olarak dikkat ¢cekmektedir [10].

47



@) ANADOLU UNIVERSITESI

5.4. Elektrokoagulasyonda Kullamlan Elektrotlarin Baglanti Sekilleri

EC reaktoriindeki elektrot baglantilar1 tek kutuplu ve iki kutuplu olarak
ayrilir. Hiicre gerilimi ve akimi gdstergeli olarak ol¢iiliir ve deneyler sirasinda
kontrol altinda tutulmalidir. Tek kutuplu baglantilarda bir elektrik gerilimi “n” ¢ift
anot ve katoda baglanir. Her elektrotu paralel baglamak akimin her elektrottan ve
sudan ge¢mesini saglar. Fakat eger iki besleyici elektrot arasina bir elektrik
gerilimi uygulanirsa iki kutuplu elektrotlar: seri baglanmis olur ve ayni akimin

“n” elektrot ¢iftinden gegmesi saglanir [36].

5.4.1. Paralel Bagh Tek Kutuplu Elektrotlar

Anotlar ve katotlar paralel baglanmistir, akim birbiriyle alakali biitiin
elektrotlar arasinda bireysel hiicrenin direncine bdliinmiistiir. Dolayisiyla seri
baglantilarla karsilastirildiginda paralel baglantilarda daha disiik gerilim farki
gereklidir [10]. Paralel tek kutuplu elektrot baglantisi Sekil 5.4’°te verilmistir.

oo oo /

"
—
4_

Sekil 5.4. Paralel tek kutuplu elektrot baglantis1 [10]

\—I

5.4.2. Seri Bagh Tek Kutuplu Elektrotlar

Her elektrot ¢ifti birbiriyle icten baglantilidir, ¢linkii hiicre gerilimleri
toplanir, verilen akim igin daha yiiksek gerilim farki gereklidir [10]. Sekil 5.5 seri

tek kutuplu elektrot baglantisina bir drnektir.
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Sekil 5.5. Seri tek kutuplu elektrot baglantisi [10]

5.4.3. Seri Bagh iki Kutuplu Elektrotlar

I¢ elektrotlar arasinda baglant1 yoktur, sadece dis elektrotlar gii¢ kaynagina
baglidir. Dis elektrotlar tek kutuplu, i¢ elektrotlar iki kutupludur. Bu baglanti tipi
basit kuruluma sahiptir ve islem sirasinda daha az bakim maliyeti vardir [10].

Sekil 5.6’da seri iki kutuplu elektrot baglantis1 gosterilmistir.

Sekil 5.6. Seri iki kutuplu elektrot baglantis1 [10]
5.5. Aliminyum ve Demir Reaktorlerde Gergeklesen Tepkimeler

Eger elektrot olarak demir veya aliiminyum kullaniliyorsa, olusan Fe3+(s)
ve APP*(s) iyonlari kendiliginden olusan tepkimelerle hidroksitler ve/veya

polihidroksitler olustururlar [40].
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Ornegin ~ APP*  iyonlar1  hidrolizle  Al(H,0)s**,  Al(H,0)sOH%,
Al(H,0),0H* ve pH degerlerine gore hidroliz iiriinleri AI(OH)?*, Al,(OH)*" ,
AI(OH)4, Alg(OH)15>*, AlZ(OH)17**, Alig(OH)z0*", Al1304(0H)2"*, Alys(OH)3s>
gibi tek molekullt veya ¢cok molekulll tiirler olustururlar. Aliiminyumda olugu
gibi demir iyonlar1 da elektrokimyasal yiikseltgenme ile olusur ve pH’a bagh
olarak Fe(OH); gibi tek molekillli veya Fe(H,0)®", Fe(H,0)s(OHy)",
Fe(H,0)4(OH)?*, Fe,(H,0)s(OH),*, Fex(H,0)s(OH4)** gibi ok molekiilli
hidroksi kompleksleri olustururlar. Bu hidroksitler / polihidroksitler /
polihidroksimetal bilesikleri dagilmis maddeler ve karsit iyonlarla pihtilastirma
yaratmak i¢in giiclii baglar kurarlar. Elektrotlarda iiretilen gaz ise pihtilastirma

yapilan maddeye carpar ve ylzdirulmesine sebep olur [40].
5.5.1. Aluminyum Reaktor Tepkimeleri

Suda hidroliz olan katyon olarak suyun pH’sina gore suda baskin halde
bulunan tiirle hidroksil olusturur. Aliiminyumla olan tepkimeler asagida

verilmistir [1].

AP + H,0 > AIOH* + H* (5.5)
AIOH?" + H,0 > AI(OH)," + H* ! (5.6)
AI(OH)," + H,0 > AI(OH);" H' pH (5.7)
AI(OH);" H,0 > AI(OH); + H* (5.8)

Anotta Aluminyumun elektrolizi;

Al = AP* +3¢” (5.9)
Katot ve anotta sirasiyla suyun elektrolizi de asagidaki gibi gergeklesir;

2H" +2¢ = H, (5.10)

H,0 = 2H* +1/20, +2¢ (5.11)
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Tum tepkime;
2Al + 3H,0 = 2A1* + 3/2H, + 30H™ [1] (5.12)
5.5.2. Demir Elektrot Tepkimeleri

Demir elektrot ile gerceklestirlen elektrokoagiilasyon siirecinde farkli pH’larda

gerceklesen tepkimeler su sekildedir.

l.pH<4

Anot:

Fe— Fe®* + 2¢ (5.13)
Fe— F&* + 3% (5.14)
Katot:

2H" + 2 — Ha(g)1 (5.15)
I.pH4<pH<7

Anot: Genellikle Denklem 5.13 ve 5.14 gergeklesir. Denklem 5.16 ve 5.17°de

goriildiigli gibi demir hidrolize olur;

Fe?* + 6H,0 — Fe(H20)4(OH),(aq) + 2H" + 2e (5.16)
Fe** + 6H,0 — Fe(H,0)3(OH)s(aq) + 3H" + 3¢~ (5.17)
Fe (I11) hidroksit sarimsi renkte yumak olusturarak denklem 5.18’e gore ¢oker:
Fe(H20)3(OH)s(aq) — Fe(H20)3(OH)3(s) (5.18)

Hidrate demir (111) hidroksit (rust) Denklem 5.19a gére olusabilir:

2Fe(H20)3(0OH)3~Fe203(H20)6 (5.19)

Katot:

2H"+ 2 e — Ha(g)?} (5.20)
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I.pH6 <pH <9

Anot: Denklem 5.13 ve 5.14 gore tepkimeler gergeklesir. Demir (111) hidroksitin
cokelir, Denklem 5.19 olusur ve ayn1 zamanda demir (II) hidroksitin de koyu

yesil yumak olusturarak ¢okelmesi Denklem 5.21°e gore gerceklesir.
Fe(H20)4(0OH): (aq) — Fe(H20)4(OH)(s) (5.21)

Fe(OH)n’in en az ¢ozinlrligi pH 7-8 araligindadir. Demir
oksihidroksitlerin  polimerlesmesi sonucu yumaklar olusmaktadir. Susuz

hidroksitlerin (rust) olusumu Denklem 5.22, 5.23, 5.24 ve 5.25’de verilmistir:

2Fe(OH)3Fe,03 + 3H,0 (hematite, maghemite) (5.22)
Fe(OH),«<>FeO + H,0 (5.23)
2Fe(OH)3 + Fe(OH),«»Fe30,4 + 4H,0 (magnetite) (5.24)
Fe(OH)3;—FeO(OH) + H,0 (goethite, lepidocrocite) (5.25)

Hematite (a-Fe,O3), maghemite (y-Fe,O3), pas, magnetite (Fesz0,),
lepidocrocite (y-FeOOH) ve goethite (a-FeOOH), Urlnleri Parga ve Ark. (2005)
[44], Gomes ve Ark. (2005) [46], Timmes ve Ark. (2010) [47] tarafindan

elektrokoagtilasyon yan urinleri (by-products) olarak tanimlanmaistir.
Katot:
2H™+ 2e” — Ha(g)? (5.26)

Tum tepkime Denklem 5.27 ve 5.28’de verilmistir;

Fe + 6H,0 — Fe(H;0)4(OH)(s) + Ha(2)1 (5.27)
Fe + 6H,0 — Fe(H;0)3(OH)s(s) +3/2 Ha(2)? (5.28)
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5.6.Elektrokoagilasyonun Olumlu ve Olumsuz Ydnleri

5.6.1. Elektrokoagtlasyonun Olumlu Yonleri

>

Basit ve etkili bir yontem olmasinin yani sira ayrica kimyasal madde ilavesi
s0z konusu olmadigindan ikincil kirlilik sorunu ile karsilasilmaz, basit
donanim, daha az is giicli ve daha kicuk alanlarda uygulanabilir [42].

Bu yontem suyun tuzlulugunu arttirmadan pihtilastirma icin gerekli
katyonlar1 saglamasi ile 5nemli bir yarar saglamaktadir [45].

Kimyasal iglemlere gore olusan hidroksillerin sogurma hizt 100 kat daha
fazladir [37].

EC’nin bir yarar da yiiksek giderim orani, diisiik ¢camur liretimi ve aritilan
suya gereksiz iyon vermemesidir [43].

Pihtilagtirma ve yumaklastirmaya goOre kiguk kolloidleri de giderebilir.
Kolloidlerin pihtilastirmayaa ugrama nedeni ise onlar1 harekete gegiren
elektriksel alandir [48].

Degerli kimyasallar maddelerin atiksulardan kazanimini saglar [8].

Kolay uygulanabilirligi, ucuzlugu, giivenilir ve ekolojik olusu da olumlu

yonleri arasindadir [49].

5.6.2. Elektrokoagulasyonun Olumsuz Yonleri

>

Ulkemizde bu siirecin uygulanabilmesi icin en énemli sorun elektrik tiiketimi
nedeniyle ortaya ¢ikan maliyetlerdir [42].

Genel olarak elektrokoagiilasyon basitligiyle kimyasal dozlama sistemlerinin
yerini alsa da sistemde olusan gazlari olumsuzluk yaratir[4].

EC’nin c¢oziinmelerine bagli olarak elektrotlarin degistirilmek zorunda
kalmasi, fazla elektrik harcamasi, anotun etkinliginin gegismesi ve bazi
durumlarda ¢oziinebilen jelimsi hidroksiller gibi olumsuzluklart vardir [7].
Katotta olusabilecek ge¢irimsiz bir oksit film tabakasi, EC biriminin
veriminin diismesine neden olur.

Yiiksek iletkenlige sahip bir atiksu gerektirmesi de bir diger olumsuz yoniidiir

[50].
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5.7. Elektrokoagulasyon ile Kimyasal Pihtilastirmanin (CC) Karsilastirilmasi

5.7.1. Kimyasal Pihtilastirmanin Tanim

Kirleticilerin karaliliklar1 fizikokimyasal o6zellikleriyle belirlenir. Bir¢ok
kirletici ayn1 ylikte parcaciklar icerdigi i¢in birbirini iter, bu itme kuvvetleri de
kararl1 kolloid sistemler yaratir. Elektro notralligi saglamak icin OH™ ve H* gibi
yiiklii iyonlar kirletici parcalarla etkilesime girerler. Negatif yiiklii kirleticiye zit
yiiklii iyonlarin etkilesimi stern (siddetli) ve dagilmig katmanlara bolinen elektrik
¢ift katmani olusturur. ince dagilmis yiizeydeki yiikiinii 6lgmek stern ve dagilmus
katmanlardaki ylik derisimlerinin biiyiikliigli nedeniyle zordur. Pargacigin ¢ozelti
boyunca ilerlemesiyle etkili yiikiinii 6lgmek i¢in yapilabilen deneyle zeta gerilimi
olgiilebilir, bu da ¢dzeltinin kararliligint dogrudan gosteren bir belirtectir. Elektrik
cift katmanlar1 arasindaki elektrostatik itme, pargaciklari birbirinden ayirirken,
Van Der Waals kuvvetleri de parcaciklari bir araya getirmeye calisir. Bu iki
kuvvet arasindaki itme ve ¢ekme kuvvetleri Deryaguin ve Landau tarafindan
Verwey ve Overbeek (DLVO) teorisi olarak tanimlanmistir. Bu etkilesim o kadar
giclidiir ki tim kii¢iik ayrismalarda baskindir. Pihtilagtiricilarin rolii de tam
burada devreye girer. Pihtilastiricilar itici kuvvetleri diislirerek asiltiyr

kararsizlastirirlar, boylece parcaciklar birbirlerini ¢cekmeye baslarlar.

Metal tuzlarinin pihtilastiricilar: atik su aritiminda ¢okga kullanilmaktadir.

Tek cekirdekli kompleksler ilk olarak asagidaki gibi olusur [33];

Aliiminyum siilfatin sudaki tepkimesi;

Al5(SO4)3.14H,0 + 3Ca(HCOs3); = 2AI(OH)3| + 3CaSO4 + 14H,0 + 6CO; (5.29)
Fe(ll) siilfatin sudaki tepkimesi;

2FeS04.7H,0 + 2Ca(OH), + %0, + > 2Fe(OH)s) + 2CaS0,4 + 13H,0  (5.30)
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Fe(I) siilfatin sudaki tepkimesi;

Fe,(S04)3 + 3Ca(HCO3), > 2Fe(OH)3] + 3CaS0O,4 + 6CO, (5.31)

Fe(I11) klordrin sudaki tepkimesi;

2FeCly + 3Ca(OH), >2Fe(OH)s3| + 3CaCl, (5.32)

5.7.2. Elektrokoagulasyon ile Kimyasal Pihtilastirmanin Farklari

EC ve CC icin ara fiziksel ayirim islemleri farklidir. EC’de baskin
giderim uygulanan akimla belirlenir. Diisiik akimlarda ¢okelme baskindir. Akim
arttik¢a, ylizdiirme ile giderim orani artar ve pihtilagtirict daha az etkili olmaya
baslar. Deneysel veriler, ylksek gerilimle dogru orantili olarak artan kabarcik
yogunlugu ile ¢Ozeltiden pihtilastirict yumaklarini  giderilmesi hipotezini
desteklemektedir. Pihtilagtirict dagitimi EC ile CC verimleri arasindaki anahtar
farktir. Bu caligmada yapildigi gibi alum dozlamada pihtilastirict eklenmesi
sistemin daha sonradan asidik denklige kaydigi kesikli bir olgudur. pH’y1
degistirmek bazi durumlarda bulanikligi artirir. Aksine, EC’de aluminyum ve
hidroksit iyonlarinin devamli olusumu dengede olmayan bir asamadir. Sasirtic bir

sekilde reaktif ve kararli asamada pH’ya bagli olarak sistem kararli goriiliir [5].

Elektro ve kimyasal pihtilastirma arasinda dogrudan bir kiyaslama yapmak
mantikli degildir. CUnki bu sistemlerin isleyisi farklidir. Kimyasal pihtilagtirmada
pihtilagtirict eklenmesi aliiminyum tiiriine ve pH’ya bagh kesikli bir olgudur.
EC’de ise pihtilastirict eklenmesi akim ve zamana baghdir. Kirletici ayirma
islemleri de farklidir. Kimyasal dozlamada sadece c¢okelme olurken, EC’de

yuzdirme/cokelme bir arada yurdr [5].

EC’de olusan yumaklar CC’de olusan yumaklara ¢ok benzemesine karsin,
EC yumaklar1 daha genistir, bagh sular1 azdir ve daha kararlidirlar. Dolayisiyla
cokelme ve sizmeyle daha hizi ayrilirlar [7].
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5.8. Elektrokoagiilasyon Mekanizmasi i¢in Gelistirilen Kuramsal Onermeler

Matteson, EC isleminde (demir elektrotlarla) asiltidan askida maddelerin
giderim veriminin hesaplanmasi i¢in bir model gelistirmistir. Model anotta elektro
coziinme ile tretilen iyonlar koloidal pargaciklarin yiizeysel yiikiinii notralize eder
ve iglemin verimi iretilen demirin orani degil, anota kars1 koloidal parcaciklarin
elektroforetik hizinin bir fonksiyonudur (elektrik alan sonucu olusan ¢ekim). EC
hiz1 anota karsi pargaciklarin elektroforetik gociinii katarak ikinci derece hiz

denklemi ile ifade edilir [39].

Szpyrokwicz bu soruna farkli bir yaklasim sunmustur. Bu yaklasim
islemin verimin asil etkileyeninin hidrodinamik kosullar oldugunu sdoyler.
Hidrodinamik kosullar, uygulanan akim yogunluguyla dogru orantili olarak
hidrojen gazi olusumudur. Sunulan model EC isleminin iki bolimden olustugunu
varsaymaktadir. Bunlar pihtilagtirma ve yumaklastirma — yizdirme bolimleridir.
Pihtilagtirma sifirinct derece kinetikler (kirleticinin derisiminden etkilenmedigini,
bu parametrenin limitleyici olmadigini) tarafindan belirlenir, yumaklagtirma —
yiizdiirme ise ikinci derece kinetikler yani kirletici derisimi tarafindan belirlenir.
Kinetik katsayilar akiskan dinamik kosullar ve gozlemsel denklemlerden gelen
akim yogunluguyla iliskilidir. Pihtilagtirma basamaginda bu gozlemsel denklemler
pihtilagtiricuin etkisini igerir ki dozlama da, uygulanan akim yogunluguna baghdir

[39].

Modellemeye diger bir yaklagim ise Lapicque tarafindan sunulmustur. Bu
yaklasimda EC’deki smirlayict adim kullanilan pihtilagtiricilar ve  kirletici
pargaciklar1 arasindaki tepkime olarak varsayilmistir. Bu tepkime hizli olusuyor
varsayilirsa, pihtilastiricilar ve kirleticiler arasindaki etkilesim i¢in bir yalanci
denklik sabiti diistiniilmiistiir. Bu etkilesimi tanimlamada farkl iglemler i¢in farkli

tepkime basamaklart kullanilmistir [39].

Chen etkisizlestirilmis ve etkin aliiminyum elektrotlarla yapilan EC
islemlerinde toplam gerekli elektroliz voltajinin hesaplanmasinda kullanilabilecek
sadelestirilmis bir model elde etmistir. EC islemindeki elektroliz gerilimini

pH’nin ve akis hizinin ¢ok az etkisinin oldugunu gézlemlemistir [39].
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Diger yandan Emamjomeh ve Sivakumar kesikli EC/ylizdiirme iglemi i¢in
hiz sabitinin tahmininde kullanilabilecek bir g6zlemsel model gelistirmislerdir. Bu
model flor gideriminde en uygun kalis siiresini hesaplamak igin isletme

degiskenlerinin kullanildig1 gézlemsel bir esitliktir [39].
5.9. Elketrokoagiilasyonda Uretilen Pihtilagtirict Miktari

Elektrokimyasal tepkimelerle, hiicreden gegen elektrik miktariyla kimyasal
degisme arasinda nicel bir iliskinin oldugu 1833'de M.Faraday tarafindan
bulunmustur. Bu iligkiye gore, elektrotlarda agiga ¢ikan maddelerin kiitleleri,
devreden gegen yiik miktari ile dogru orantilidir ve devreden gegen ayni miktarda
elektrik yiikiine kars1 farkli maddelerin ayn1 esdeger kiitlesi aciga c¢ikar. Bu
nedenle bir elektrokimyasal hiicrede elektrik yukinl tasiyan elektronlari bir

tepkimeye giren veya iiriin gibi diisiiniip hesaplamalar yapilabilir [51].

Elektrik yiikii miktarmin birimi Coulomb (C) olup, "1 C, 1,0 amperlik (A)
bir akimin 1 saniyede tasidigi elektrik yiikii" olarak tanimlanir. Elektrik katilarda
elektronlar tarafindan iletildiginden 1 mol elektronun tasidig yiik 96485 C'dur ve
bu miktar elektrik yukiu "1 Faraday (F)" olarak bilinir. Bir elektrokimyasal
tepkimede, elektronlarin bir dis iletken araciligiyla anottan katota dogru akmasi
iki elektrot arasindaki gerilim farkindan kaynaklanir. Anot, katota gore daha

yiiksek negatif gerilime sahip oldugundan elektron akist anottan katota dogru olur

[51].

Laboratuar Olcekli EC reaktdriinde anodik elektrokimyasal ¢6ziinmeden

olusan kuramsal metal iiretimi Faraday’in ikinci yasasindan hesaplanabilir [52].

IM
Miiretim hizi (mg/s) = F_—g (533)
"€ 7000 mg
Miretilen (mg) = Miretim iz © (534)
Burada;
| : Uygulanan akim (A)
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M : Coziinen metalin molekiil agirligi (g/mol)

F : Faraday sabiti (96485 C/mol) (Na q). Bir mol elektronun sahip oldugu elektrik

yiikii olarak tanimlanur.
Na : Avogadro sayisi (6,02 10 mole™)
q : bir elektronun yiikiiniin biyiikligi (1,602 10™° Coulomb)

né = Tepkimeye aktarilan elektron sayisidir. Ornegin Fe (1) elektrokimyasal
demir ¢ozelmesinde birincil olarak Uretilen Uriin ise, ne 2 olarak varsayilir. Fakat
sunu da belirtmek gerekir ki bazi arastirmacilar yiiksek gerilim uygulandiginda

anodik ¢6zuinme modellenmesine Fe (III)’i de eklerler.
t = elektroliz suresi (s)

Elektrolizle suda olusan metal derisimi ise 5.35 nolu denklemi ile hesaplanir [52].

lretilen (mg/s)
akis hizi (L/S)

mderisim (mg“—) = = (535)

Olusan ¢6ziinmiis metal tiretimi igin akim verimi (¢), Faraday kanunu ile

hesaplanan teorik kayip ve deney sirasinda elektrotlardaki kiitle kaybindan

hesaplanir.
Mdene ysel
=——7—100 5.36
¢ Mretilen ( )

Mgeneysel - kiitle kaybindan yaralanilarak hesaplanan metal retimi (mg).

Ozgul elektrik enerji tiiketimi (seec), elektrik tiketiminin dretilen metal kiitlesine

orani olarak tanimlanir [48].

ne F U
3,6 1()3mll'11"etilen
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Giderilen kirlilik kitlesi basina (seet) enerji tiketimi ise;

1 kW

Liw
seet (KWh/mg) = ﬁ
-

ifadesi ile hesaplanir.

Burada;

U : Volt cinsinden hicre gerilimi (v)
Co : Baslangig kirlilik derigimi (mg/L)
C : t anindaki kirlilik derigimi (mg/L)

V : Atiksu hacmidir (L).
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6. LITERATUR TARAMASI

Babu R. R. ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, tabakhane atik suyunun
arnitiminda elektrokoagiilasyon yonteminin uygulanabilirligini incelemislerdir.
Surekli bir sistemde elektrokimyasal reaktorde anot olarak demir ve katot olarak
aliminyum kullanilmistir. Akim yogunlugu ve elektroliz slresi gibi isletme
degiskenleri degistirilerek en fazla Kimyasal Oksijen Ihtiyaci, Biyokimyasal
Oksijen Ihtiyact (BOI), Toplam Coziinmiis Kat1 (TCK), ve krom giderimi
belirlenmistir. Elektrik tiiketimine bagh olarak KOI giderimi gibi uygun
parametreler degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore elektrokoagiilasyonun
tabakhane atiksuyu aritiminda etkin olarak kullanilabilecegi anlagilmistir. En fazla
KOI giderimi ve en az enerji tiketimi igin en uygun operasyon kosullar1 6 L/dk

akis hizi ve 20 mA/cm? akim yogunlugu olarak bulunmustur [40].

O. M. Orkun ve A. Kuleyin (2007) vyaptiklar1 ¢alismada,
elektrokoagulasyon yontemi kullanarak kristal viyole boyar maddesinin
giderimini incelemislerdir. Demir elektrotlarin kullanildigi ¢calismada, zaman, pH,
iletkenlik ve akim yogunlugunun renk giderimi iizerine etkileri incelenmistir.
Renk giderme veriminin zamanla arttigi belirlenmistir. En uygun kosullar
saglanarak elde edilen sonuclara gore, ilk 30 saniyede % 55,9 olan giderim verimi
3 dakika sonunda % 96,9 degerine ulasmistir. Sonug¢ olarak demir elektrot
kullanilan elektrokoagiilasyon yontemi ile kristal viyole boyar maddesinin basari
ile giderilebildigi izlenmistir. Buradan hareketle bu yontemin endiistriye
uygulanabilirligini arastirmak iizere pilot tesis 6l¢eginde deneyler yapilabilecegi
Ongoriilmiistiir. Ayrica toplam maliyet c¢ikarilarak geleneksel ydntemlerle

karsilastirmakta yapilabilecegi agiklanmustir [42].
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Kashefialasl ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada, asit sar1 36
boyasi iceren boya c¢ozeltisi demir elektrot kullanilarak elektrokoagiilasyon
yontemiyle aritilmistir. Degiskenler ekonomik olacak sekilde uygunlastirildiginda,
akim yogunlugu 127,8 A/m? elektroliz stresi 6 dakika, pH 7 — 9 arasinda

degistiginde, elektrolit (NaCl) derisimi 8 g/L ve kirletici derisim 50 ppm
oldugunda kirletici giderimi % 83 olarak bulunmustur [6].

Malakootian M. ve Yousefi N. (2009) yaptiklar1 ¢alismada sudan sertlik
gideriminde aliminyum elektrot kullanarak elektrokoagulasyonun verimini
incelemislerdir. Sonuglar  gostermektedir ki, sertlik gideriminde
elektrokoagiilasyon kullanilarak % 95,6 verimle aritim yapilabilmektedir. Sertlik
giderimine pH ve elektrik gerilimi dogrudan etki etmektedir ve en yiiksek verim
pH = 10,1, gerilim farki 20 volt ve kalis siiresi 60 dakika oldugunda alinmistir
[37].

[lhan F. ve ark. (2008) yilinda yaptiklar1 bir calismada aliiminyum ve
demir elektrotlar kullanarak sizintt suyunu elektrokoagiilasyon yontemi ile
aritmislardir. Calismada Istanbul’da bulunan Odayeri kati atik depolama alam
sizint1 suyu kullanilmistir. Bu ¢alismada EC isleminde elektrot olarak kullanilan
malzemelerin akim yogunlugu (348’den 631 A/m?ye), pH, aritim maliyetleri,
isletme siiresi degiskenlerinde KOI ve NH, giderim verimlerine bakilmigtir. EC
islemi sirasinda uygun elektrotun saptanmasi i¢in yapilan deneyler gostermistir ki
KOI gideriminde aliiminyum elektrotlar (% 56) demir elektrottan (% 35) daha iyi
verim vermistir. Son olarak amonyak giderim veriminin saptanmasi i¢in EC
islemi devam ettirilmis ve akim yogunlugu, karistirma ve havalandirmanin etkisi
incelenmistir. Biitlin bulgular sizint1 suyu aritiminda EC yontemi biitiinlesik bir
aritimin  bir pargasi olarak kullanilabilir oldugunu gostermistir. Bu sonuglar
EC’nin CC’den daha avantajli oldugunu kanitlasa da, diger tip sular iginde
kullanilmali sonucuna varilmistir. Ciinkii yiiksek iletkenligi olan sizinti sulari
gerekli metal iyonlarinin daha kolay ¢oziilmesini saglar, diisiik iletkenligi olan
sular daha uzun kalis siirelerinde veya daha fazla elektrot ¢oziinmesi saglanarak

aritilmasi gerektigi saptanmistir [43].
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Agustin M.B. ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada hurma yag fabrikasi atik
suyunu EC yontemi ile aritmiglardir. Laboratuar 6l¢eginde, Chumporn
Province’deki (Tayland) fabrika alanindan alinan hurma yagi atik suyuna
aliminyum elektrot ve sodyum kloriir destek elektrotu ile EC uygulanmis ve
bulaniklik, asidite, KOI, BOI ve hurma yag: atik suyunda bulunan birkag¢ agir
metalin derisiminde diisiis saglanmistir. Ayrica pH nétrallestirmesi saglanmstir.
Calisma sonucunda KOI derisimi 36.800 mg/L degerlerinden 25.600 mg/L
civarma BOIls ise 23.400 mg/L derisiminden 14.400 mg/L derisimine
disiirilmustiir. Baslangic pH’s1 4,3 degerinden notr degerlere yaklasarak 7,63’e
cikmigtir. Bu aragtirma gostermistir ki hurma yagi atik suyu aritimi i¢in EC
verimli bir yontemdir. Fakat daha yiiksek KOI ve BOI giderim oranma ulagmak
Uzere yontemin optimizasyonu icin ileride yapilacak olan caligmalarin tesvik

edilmesi gerekliligi agiklanmustir [53].

Alinsafi A. ve ark. (2004) reaktif tekstil boyalari ve tekstil atiksularina EC
uygulamiglardir. Calismanim sonucunda KOI gideriminde % 90 - 95 ve reaktif
mavi boyast gideriminde % 30 — 36 arasinda giderime ulagsmak i¢in en uygun
elektroliz suresi ve akim yogunlugunu incelemislerdir. Sonug olarak yapay ve
gercek tekstil atik sularinin, diger reaktif boya ¢ozeltilerine isletme degiskenleri
uygulandiginda tatmin edici renk giderimi ve daha fazla biyolojik indirgenme
saglansa da, atiksuyun aritiminin zamana yiiksek derecede bagimli oldugu

anlasilmistir [48].

Timmes T.C. ve ark. (2009) yaptiklart ¢aligmada deniz suyunu ultrasiizme
oncesi EC’ye tabi tutmuslar ve bu islemi esit miktarda demir (III) kloriir
dozlamasi ile karsilastirmislardir. Calisma sonucunda laboratuar olgekli siirekli
yukart akigli EC reaktoriinde EC dozlamasinin dogru sekilde kontrol altina
almiglardir. UF (ultrastizme) oncesi Fe(IT)’yi Fe(IIT)’e yikseltmek igin gerekli O,
deniz suyunda yeterli derecede bulundugu icin, diisiik dozlu EC 6n aritiminda,
yumaklastirma ve ¢Okelme basamaklarimi ayrilmig olarak uygulamak

gerekmedigini belirtmiglerdir [52].
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On arttimda asir1 EC dozlamas1 UF performansini optimize etmez fakat
demir (III) kloriir dozlamasiyla karsilastirildiginda EC’de asir1 dozlama daha az
ters etki yarattigimi fark etmislerdir. EC’de diretilen ¢amur katmanmnin Fe(ll)
kloriirde olusan ¢amur katmanina kiyasla hidrolik ve kimyasal temizlemeye daha
Iyi tepki vermekte oldugunu gormiislerdir. EC reaktoriinde yukari akis hizinin,
elektrotlardan tretilen demirin kutle aktarim hizini etkileyen ve reaktérde demir
birikimini en aza indiren énemli bir tasarim parametresi oldugunu anlamislardir
[52].

Kabdash I. ve ark. (2007) yaptiklar1 calismada boya yardimcilarinin
(Na2COs3, NaCl ve ayirict ajan) EC isleminde model boyama banyosu
atiksuyunda renk ve KOI giderimine etkisini incelemislerdir. Gergek reaktif
boyama durumu olusturmak i¢in boyalar ve boya yardimci kimyasal maddelerin
kullanmiglardir. Calisma sonucunda paslanmaz ¢elik elektrotlarin EC igleminde
renk gideriminde daha etkili oldugunu saptamislardir. Na,CO3 dikkate deger
bigimde KOI ve renk giderimi verimini diisiirmiistiir. Boya ayiric1 ajanlar aritim
veriminin etkisini anlamak icin adim adim eklenmislerdir. Ayirici ajan da KOI
gideriminde ters etki yapmustir. Diger yandan EC’de NaCl derisimini artirmak
sadece renk ve KOI giderimi verimini artirmakla kalmamis ayn1 zamanda Na,COs
ve ayiricl ajanin ters etkilerinide diizelttigini bulmuslardir. Bu ¢alismada renk ve
KOI gideriminde baskin mekanizmanin pH 11 ve iistinde pihtilastirma ve
sogurma oldugunu fark etmislerdir. Renk gideriminde paslanmaz c¢eligin,

aluminyum elektrotlardan daha basarili sonuglar verdigi belirtilmistir [9].

Phalakornkule C. ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada tekstil atiksuyu
kaynakli reaktif mavi, dispers kirmizi ve karisik boya bulunduran atiksulara EC
uygulamislardir. Calismada model ve gercek tekstil atiksularinda EC’nin renk
giderim verimini arastirmislardir. Model atiksu i¢in iki temsili boya molekiilii
se¢miglerdir. Bunlardan biri reaktif (Reaktif Mavi 1) digeri ise dispers (Dispers
Kirmiz1 1) boyalardir. Model atiksular ¢cesme suyunda coziilerek hazirlanan 100
mg/L  derisimli atiksulardir. pH ayarlamalari i¢cin NaOH kullanilmis ve
pH 9,6 + 0,1 derecesine ayarlanmis, iletkenlik ayarlamalari i¢in NaCl kullanilmis

ve deger 875 =25 uS/cm ayarlanmistir [8].
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Demir elektrotlarin birbirlerinden uzakligt 8mm, uygulanan akim
yogunlugu 30 A/m® ve atiksularin sistemde kals siiresi 5 dakika olarak
ayarlanmistir. Deneyler sonucunda giderim verimi ve enerji tuketimi, demir
elektrotun aliminyum elektrota gore iki boya icin de daha iyi sonuglar verdigini
gostermistir. Baslangi¢ derisimi 100 mg/L olan atiksularda % 95’ten fazla renk
giderimi olmustur ve enerji tiketimi ise 1 kWh/m® olarak hesaplanmustir.
Baslangic pH’sinin degistirilerek giderim veriminin ve enerji tuketiminin
incelendigi ¢alismalar da gergeklestirilmistir. Bulgular model atiksularda
kullanilan tasarim parametrelerinin gercek tekstil sularinda daha etkisiz oldugunu

ortaya koymus, yapilan her bes deneyden biri basarisiz olmustur [8].

Trompette J.L. ve Vergnes H. Yaptiklar1 c¢alismada aliiminyum
elektrotlarla EC islemi sirasinda bazi destek elektrotlarinin  etkisini
incelemiglerdir. Kullanilan destek elektrotlart NH4CI, NaCl, (NHj),SO4, ve
Na,SO,’tlir. Destek elektrotlar1 saf suda ¢oziilerek eklenmistir. Dogal kararh
emiilsiyon olarak kaymagi alinmig sigir siitii kullanilmistir. 0,01 M elektrolit
derigimi saglamak i¢in 100 mL suda 4 g kaymagi alinmis sigir siitii emiilsiye
edilmistir. Emiilsiyonun orijinal pH’s1 6,7 ve iletkenligi ise 4 mS/cm’dir.
Seyreltilmig siit Orneginde Olgiilen zeta gerilimi ise pH 6,9’da 25 mV’tur.
Calismalar sonucunda, siilfat iyonlarinin elektrik tlketimi ve EC verimine zarar
verdigi anlasilmistir. Bunun tersine kloriir ve amonyum iyonlarmin aliiminyum
coziinmesine ve pH diizenine faydali oldugu, sodyum katyonlarinin ise etkin
olmadiklar1 fark edilmistir. Sonuglardan siilfat iyonlarimin varliginda bile
CI/SO4% oram 1/10 civarinda veya iizerinde oldugunda EC diisiik gerilimlerde
bile uygulanabilir bir yontem oldugu bulunmustur. Siilfatin EC verimindeki
zararli etkisinin amonyum tuzlarinin tampon etkisi sayesinde bertaraf edilebilir

oldugu goriilmiistiir [49].
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Zongo 1. ve ark. (2008) yaptiklari calismada Al ve Fe elektrotlar
kullanarak EC yontemiyle tekstil atiksuyunu aritmiglardir. Sivinin geri dongiisii
saglanarak kesikli sistem kullanilmistir. Teknigin verimi, KOI ve bulamklik
giderim verimlerinin esit derecede azalmasi ig¢in, elektrot olarak kullanilan
malzemeye, akim yogunluguna, hiicre gerilimine ve harcanan enerjiye gore ele
almmistir ki, bu sekilde iki metalin karsilagtirmasi yapilabilmistir. Bunlarin
yaninda deney sirasinda KOI ve absorbanstaki degisimleri izlemistir. Bulaniklik
ve absorbans 436 nm’de tamamen giderilmis, KOI ise % 74 — 88 arasinda
disiirilmustir. EC, CC ile karsilastirilmis ve iki teknik arasinda giderim
verimindeki kii¢iik farklarn, aritim sirasinda pH’larin birbirine ters hareket
etmeleri oldugu fark edilmistir. Bu etkininde olusan ¢amur miktari bakimindan
farklilik yarattigi goriilmiistiir. Fakat herhangi bir atiksu i¢in karsilastirilan
verimler arasinda genel bir sonuca varilamamistir. EC ile atiksu aritimimdaki KOI
ve bulanikligin kendine 6zgii tepkileri model gelistirmeyi ve Onermeler ortaya
koymay1 zorlagtirmaktadir. Demir elektrot kullanimi sonucu olusan berrak
kahverengi parcaciklarin ¢okmeye, aliiminyum elektrot kullanimi sonucu olusan

jel yumaklarindan daha az egilim gostermekte oldugu saptanmistir [54].

Feng J. ve ark. (2007) yaptiklar1 galismada tabakhane atik suyunun diisiik
hiicre akimli ve c¢oziinebilen elektrotlar kullanarak EC ile aritimim
incelemislerdir. Calisma sonucunda aliiminyum elektrotlara kiyasla yumusak ¢elik
elektrotlar kikirt gideriminde % 90’in {izerinde daha verimli olmustur. Fakat
aritim iglemi sirasinda, demir (II) siilfiirtin tipik siyah c¢okeltisi olusmustur.
Aliminyum elektrotlar renk gideriminde daha etkili olurken, kikdrt giderimi %
12°nin altinda kalmistir. KOI, amonyak, TOK, kiikiirt ve renk giris derisimleri
sirastyla 2413,1 mg/L, 223,4 mg/L, 1004 mg/L, 112,3 mg/L ve 256 iken aritim
sonrast giderimler yiizde olarak sirasiyla 68, 43,1, 55,1, 96,7 ve 84,3 olarak
bulunmustur. EC islemi sirasinda absorbans spektrumu ve harcanan enerjiler de

ele alinmistir [55].
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Trompette J.L. ve ark. (2007) yatiklari ¢aligmada amonyum destek
elektrolitleri oldugu durumda aliiminyum elektrotlar kullanarak lateks ve siit
orneklerinin EC ile arittimim1 incelemislerdir. Ayni deneysel sartlarda
karsilagtirmali sonuglar amonyum tuzunun daha i1yi ve hizli arntildigim
gostermistir. Bu davranisin kdkeni amonyum/amonyak ¢iftlerinin tampon etkisi
ve ¢Oziinen amonyak gazinin iiretilen birlesikler {izerindeki baglama etkisidir. EC
isleminde amonyum destek elektrolitleri iletkenligi artirmak i¢in ¢ok miktarda
kullanilmasa da, yapilan c¢aligmalarda daha i1yi ve hizli faz ayrimi saglanmistir.
Sonuglarin 1s18inda harcanan elektrikte Onemli diisiis (% 30) saglandigt

gorilmistiir [38].

Zodi S. ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada tekstil atik suyunu EC ile
aritmislar ve isletme degiskenlerinin ¢amur ¢okelme 6zelligi Uzerindeki etkisini
incelemiglerdir. Elektrot olarak kullanilan malzeme, akim yogunlugu, pH ve
aritim siiresinin ¢camur ¢okelme karakteristigi tizerindeki etkisini aragtirmislaridr.
Aritim siireci; On aritim olarak EC ve ardindan yumaklastirici eklenmeden
gerceklestirilen ¢okeltme adimindan olusmaktadir. Isletme kosullarina bagl
olarak EC’nin ardindan ¢amur ¢okelme hiz1 dl¢tilmiistiir. Camur ¢okelme verileri
kullanilarak ¢amur ¢okelme hizin1 6grenmek igin bazi deneysel formillerle
karsilastirma yapilmistir. Son olarak en iyi isletme kosullarinin belirlenmesi igin
camur ¢Okelme indisine bakilmistir. Askida katilarda kayda deger miktarda diisiis
gozlenirken, diisiik bulaniklik da rapor edilmistir. Demir elektrot kullanilan
deneylerde demir hidroksitlerin morfolojisine bagli olarak ¢okelmenin biraz daha
hizli oldugu farkedilmistir. Bu da demir hidroksitlerin, aliminyum hidroksitlerden
daha yiiksek yogunluga sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. COzinen demir
arttikca ¢okelme hizinin da arttigir saptanmistir. Bu da bulaniklik ve askida kati
madde derisimlerinde giderim veriminin artmasi anlamina gelmektedir. Baslangic
pH’sinin etkisi elektrolitik metal hidroksil olusumu tarafindan biiylik oranda
distiriilmiistiir. Buna karsin ¢ok alkali ortam, nétral aliiminyum hidroksitlerin
cozlnebilen AI(OH) s’lere olan istiinliigiinii sinirlanmis, bu da teknigin verimini
distirmistiir. Demir elektrotta ise Fe(OH)s’iin notral ve alkali ortamlardaki
baskinligi nedeniyle, yiiksek pH’mn atiksu artimminda bir avantaji oldugu

anlagilmastir [1].
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Morena — Casillas H. A. ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada KOI giderimi
icin EC mekanizmasini incelemislerdir. Yapilan calisma; EC kullanilarak KOI
giderimine iligkin bir mekanizma gelistirmeyi amaglamaktadir. Calismada iki set
deney ve bir KOI giderim mekanizmas1 sunulmustur. Bu mekanizma veriler ve
gozlemlerle uyusmaktadir. EC’nin yan iirlinleri ile ayn1 karakterizasyona uyarken,
demir Pourbaix diyagrami ve ¢Ozilinebilme diyagramlari olusturulmustur. Son

olarak KOI’ye etki eden etmenlerden sz edilmistir [45] .

Deneyler sonucunda KOI giderim verimi ve degiskenliginin asagidaki

olaylara bagli oldugu anlagilmstir.

e Demir elektrotlarla yumak olusumu genelde pH 7,5 ve iizerinde
gerceklestigi,

e Organik maddelerin Fe(IT) ve/veya Fe(III)’e kars1 etkin oldugu,

e Olusan birlesiklerin ¢6ziinebilirligi,

e Cikis pH’sma (dzellikle asidik ¢ozeltiler icin KOI gideriminde ¢ikis pH’s1
onemlidir ve bu nedenle giris pH’s1 iizerinde degil atik suyun asitligi
tizerindeki artiga baglidir),

e Elektrot olarak kullanilan mlzemeye.

Hernandez 1. L. ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada anot malzemenin EC
verimi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Karisik endiistriyel atiksulardan
organik Kirlilik giderimi aliminyum, demir ve aliminyum + demir EC sistemleri
kullanilarak degerlendirilmistir. En uygun kosullar olan pH 8 ve 45,45 A/m? akim
yogunlugunda, elektrokimyasal yontem ile bltin organik Kirleticiler icin yuksek
verime ulasilmistir. En uygun sistemde (aliiminyum + demir) KOI % 69, BOI;s
% 71, renk % 83, bulaniklik % 80 ve toplam koliform % 99 oraninda
giderilmistir. Son olarak EC sonucu olusan ¢amur elektron tarama mikroskobu
(SEM) ve enerji dagilim X-Ray analizi (EDS) ile Olclilmiistiir. Ayni isletme
kosullar1 altinda aliiminyum ve demir elektrotlar diski kaynakli koliform ve

bulaniklik gideriminde benzer sonuglart vermistir [2].
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Fakat renk gideriminde aliiminyum daha etkiliyken, demir elektrotlar KOI
gderiminde daha iyidir. Bu yiizden yiiksek KOI ve renk giderim verimleri

saglamak i¢in aliiminyum ve demir elektrot birlikte kullanilmistir [2].

Holt P. K. ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢alismada kimyasal pihtilagtirma ile
EC’nin nicel olarak karsilastirmasini yapmislardir. Bu iki yaklasim kirletici olarak
kil igeren suyun bulanikligini gidermede uygulamislardir. Kimyasal pihtilastirma
aluminyum siilfat kullanilarak kavanoz deneyinde gergeklestirilmistir (4 mg Al/L
ince dagilmis kil parcaciklarini etkili sekilde karasizlastirmak igin gerekli en
diisiik derisimdir). Es yiik noktansinin pH~7,8 oldugu yerlerde orta derecede alum
dozlamasinda (4 — 20 mg Al/L) etkili bir pihtilastirma gdzlenmistir. Isletme
akiminin kirletici giderim verimi tarafindan belirlendigi kesikli EC reaktérinde (¢
asama (duragan, etkin ve kararli) saptanmigtir. Etkin asamada olusan Es yiik
noktasinda en yuksek bulaniklik diigiisii saglanmigtir. Kararli asamada devam
eden aliminyum hidroksit cokelmesi ve bulanikliktaki diisiis stipiirme
pihtilastirmas1 mekanizmasina isaret eder. En yliksek akim (2A) en kisa zaman
olan 30 dakika sonunda bulanikligi % 1’e diistirmiistiir ve en yiksek verim en
diisiik akimda (0,25A) saglanmistir (Eklenen aliiminyum basina kirletici giderimi
olarak). EC’nin dinamik dogasi duragan, etkin ve kararli olmak iizere ii¢
asamadan olugmaktadir. Duragan asamada bulaniklik giderimi olmamistir ve bu
asama pH 8,3 — 8,8 arasinda sabitlenmistir (Ilk anda olusan artistan sonra). Etkin
asamada es ylk noktasina ulasilir ve bulaniklik hizla diismeye baslar, bu arada
kararl asama bulanikligi ortaya ¢ikmistir. Kil gideriminde uygulanan akima bagh
olarak kolloidler kritik aliminyum derisiminde karasizlastirilirmiglardir. Sonuclar
etkin agsamada sogurma ile giderim mekanizmasinin baskin oldugunu gostermistir.
Daha sonraki bulaniklik gideriminde kararli asamada, siipiirme pihtilastirmasi

mekanizmasinin etkili oldugu anlasilmistir [5].
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Kumar N. S. ve Goel S. (2009) yaptiklar1 ¢alismada siirekli akisli EC
islemi ile igme suyundaki arsenik ve nitratin giderimini etkileyen etmenlerin
incelemislerdir. Laboratuar 6lgekli dikdortgen EC reaktoriinden sonra slizme
kolonu kullanilarak igme suyunun aritimi simiile edilmistir. Kirletici giderim
verimi arsenik ve nitrat iceren iki farkli suda (igme suyu ve damitik su) gerilimler
10 — 25 V arasinda degisirken incelenmistir. En yiiksek giderim verimleri, nitrat
icin 25 voltta % 84 ve arsenik icin 20 voltta % 75 olarak bulunmustur. igme suyu
ile damitik su arasinda kirletici giderim verimi bakimindan 6nemli bir fark
goriilmemistir. Arsenigin giris derisimi 1 ppm’den 2 ppm’ye ¢ikarilinca giderim
veriminde % 10 artig olmustur. EC reaktoriinde aritilan suyun ¢ikis bulanikligi 52
NTU olarak o6l¢iilmiis ve yatiskin halde ¢ikis bulanikliginin kabul edilebilir
sinirlara (5 NTU) indirilmesi igin siizme islemi yapilmustir. Iz kullanilarak strekli
akislt reaktoriin akis rejiminin tikag akim mi yoksa tam karistirmali akim mi
oldugunu anlamak i¢in deneyler yapilmis ve sonuglar reaktoriin ideal tam

karistirmali akima ¢ok yakin oldugunu ortaya koymustur [7].

Kobya M. ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada tekstil atiksuyu i¢in farkl
elektrot baglantilar1 ile EC’nin tekno-ekonomik degerlendirmesini yapmislardir.
Demir ve aliminyum elektrotlar tek kutuplu paralel (MP-P), tek kutuplu seri (MP-
S) ve iki kutuplu seri (BP-S) olmak iizere ii¢ farkli bigimde baglanmustir. KOI ve
bulanmiklik giderimleri isletme verimi Olgiitleri olarak secilmistir. Yiiksek
bulaniklik giderimi i¢in aliiminyumda asidik ortam demirde ise notr ortam daha
iyi sonug¢ vermistir. Demir elektrotta iki 0I¢t i¢in de yiiksek akim yogunlugu
daha iyi sonu¢ vermistir. Aliiminyum elektrotta ise KOI giderimlerinde akim
yogunlugu baglant1 bicimine gore belirgin bagimlilik gostermis, fakat bulanikliga
ihmal edilebilecek etkide bulunmustur. Demir elektrotta MP-P veya aliminyum
elektrotta MP-S baglantilar tiim islemin verimi i¢in uygun baglanti sekilleri olarak
bulunmustur. islemin ekonomikliginin hesaplanmas: siirecin degerlendirilmesinde
giderim verimleri kadar Onemli oldugu vurgulanmistir. Toplam maliyetin
hesaplanmasindanin elektrik, harcanan elektrotlar, isgiicii, gamur y6netimi, bakim
ve amortisman masraflart gibi dogrudan ve dolayli masraflar dikkate alinmalidir

[10].
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Sonuglar MP-P baglanti bi¢iminin iki elektrolit tipi i¢inde en maliyet-etkin
bi¢im oldugunu gostermistir. Her iki elektrotda KOI ve bulaniklik gideriminde
benzer sonuglar vermis olsalar da, diisiik malzeme maliyeti nedeniyle demir
elektrotun tercih edilmesi gerektigi anlagilmistir. Son olarak karsilastirmali
calismalar KOI ve bulaniklik giderim seviyeleri i¢in EC’nin CC’ye gore daha az
pihtilagtirma harcanmasi, daha az ¢amur {iretimi ve ortamin pH’sin1 daha kararli
hale getirmesi bakimindan daha ekonomik oldugunu gostermistir. CC’de FeCls
tercih edilmistir. Diger yandan MP-P baglantili demir elektrotla EC’de deneysel
kosullar 30 A/m’? akim yogunlugu ve 15 dakika aritim siiresinde iken aritim
maliyeti 0,245 $/m® bulunmustur. CC’nin isletme maliyetlerinin EC’den 3,2 kat
daha fazla oldugu saptanmistir [10].

Canizares P. ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada atik suyun EC ile aritimin
modellemesini yapmiglardir. Kaolin asiltisinin aritimi sirasinda elde edilen
verilerle birlikte test edilerek EC islemi i¢in bir matematik model gelistirmislerdir.
Model, farkli aliiminyum tiirleri derisime ve pH’ya bagli bir islev olarak
tanimlamakta ve daha sonra bu mevcut tiirleri suda bulunan kirleticiyle verdikleri
tepkimenin bir fonksiyonu olarak birkag model tiirline ayirmaktadir. Kaolin
stispansiyonun EC ile aritimda, iki islem birincil olanlar olarak sayilmigtir: Kaolin
par¢aciklarinin  yiik nétrallestirmesi  (katyonlarin  sogurmasi  veya yukli
aliminyum hidroksillerin kaolin pargaciklarin1 ¢okeltmesi) ve biiyliyen ¢okeltiye
parcaciklarin yapismasi. Deneysel gdézlemlerin az sayida parametre ile iyi bir
sekilde tekrarlanabilirliginin sunulan modelin giivenilirligini desteklemekte ve

yapilan varsayimlari dogrulamakta oldugu saptanmistir [39].

Meunier N. ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada metal igerikli sizinti
sularmi EC ile aritmiglardir. Calismada farkli metal ve CI™ igerikli asidik sizinti
sularinin EC ile aritimindaki etkinliklerine bakmislardir. EC islemi yumusak ¢elik
elektrotlarla, akimin 3,0 A oldugu 90 dakikalik artim siliresinde
gerceklestirilmistir [56].
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Ortamda diistik derisimli Pb (30 — 120 mg/L) ve Zn (18 — 40 mg/L) varken
yiiksek ve diistik C1” derisimleri ile aritimda EC’nin etkinligi benzer bulunmustur.
Sizint1 suyu zararli metallerle (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn) zenginlestirildiginde,
secilen metalin giris derisimi 100 mg/L’ye ayarlandiginda, deneyler sonunda Cd
ve Ni disinda geri kalan metal derisimleri evsel atiksu bosaltim sinirlar Ustlinde
cikmistir. Ayni sekilde ayni suyun disiik C1” igeren tipi de. EC aritimi CI igerigi
diisiik olan atiksudan Cd aritiminda Cl igerigi yiiksek olan atik suya gore daha
etkiliyken, Ni icin tersinin gegerli oldugu goriilmiistiir. Diger yandan EC’nin Pb
(200 — 1950 mg/L) giderimi i¢in de ¢ok verimli oldugu anlagilmigtir. Giris
derisimi ne olursa olsun Pb % 94 oraninda giderilmistir. Fakat tiim tepkime birinci
dereceden iken, hiz katsayisina (k) gore kursun disik CI° icerikli sudan
(k = 0,104 — 0,091 dk™) yiiksel CI icerikli suya ( k = 0,02 — 0,073 dk™*) gére daha
kolay giderildigi gosterilmistir. Enerji, elektrik ve aritim iglemlerini igeren maliyet
hesabina gore 12,4 — 20,3 TCK/$ olarak bulunmustur [56].

Sengil 1. A. ve Ozacar M. yaptiklari ¢alismada mandira atik suyunu
yumusak celik elektrotlar kullanarak EC yontemi ile aritmiglardir. Mandira atik
suyunda KOI ve yag-gresin dogru akim (DC) EC kullanilarak giderimi
calismislardir. Islemde giris pH’s1, elektroliz siiresi, giris KOI derisimi ve akim
yogunlugu incelenmistir. Sivi fazdaki KOI ve yag-gres demir elektrotlar
kullanildiginda etkili bir sekilde giderilmistir. Her bir isletme degiskeni icin en
uygun aralik deneysel olarak belirlemistir. Kesikli akista yapilan deneysel
sonuglar, sivi fazdaki KOI ve yag-gresin etkili sekilde giderildigini gdstermistir.
Toplam KOI ve yag-gres giderim verimleri sirastyla % 98 — 99 bulunmustur.
18.300 mg/L KOI ve 4.579 mg/L yag-gres iceren suyun iyi akim yogunlugu, pH
ve elektroliz siiresi sirasiyla 0,6 mA/cm?, 7 ve 1 dakikadir. KOI giderimi i¢in
harcanan enerji 0,003 kg / kWh bulunmustur [57].

Kobya M. ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada durulama sularindan ¢inko
ve fosfat giderimini kesikli ve siirekli akishh EC reaktorlerinde incelemislerdir.
Otomotiv montaj fabrikasi kaynakli durulama sularindan ¢inko ve fosfat
gideriminin demir ve aliminyum elektrotlar kullanilan kesikli EC reaktoriinde

incelemislerdir [58].
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Islemde pH, akim yogunlugu, elektrot pihtilastirma ve isletme stresi gibi
degiskenlerin etkisi, fosfat ve ¢inko giderim verimleri, harcanan elektrik ve
elektrota bagl olarak arastirilmistir. Aliiminyum elektrot i¢in 60,0 A/m® akim
yogunlugu, 5,0 pH ve 25 dakika islem siiresi ve demir elektrot i¢cin 60,0 A/m?
akim yogunlugu, 3,0 pH ve 15 dakikalik iglem siiresi olan en uygun isletme
degiskenleri, demir elektrotta fosfat ve ¢inko giderimi sirasiyla % 97,7 ve 97,7,
aliminyum elektrotta fosfat ve ¢inko giderimi ise sirastyla % 99,8 ve 96,7 olarak
bulunmustur. Akim yogunlugunun 10°dan 100 A/mz’ye yiikseltilmesi, aliiminyum
elektrot tuketimi 0,01°den 0,35 kg elektrot/m®e,demir elektrot tilketimim de
0,20’den 0,62 kg elektrot/m®e ¢ikarmustir. Enerji tiiketimleri ise aliiminyum
elektrot icin 0,18 — 11,29 kWh/m?, demir elektrot icin 0,24 — 8,47 kWh/m® olarak
bulunmustur. Siirekli akista akis hizinin 50°den 400 mL/dk’ya ¢ikarilmasi, fosfat
ve ¢inko giderim verimlerini diigiirmiistir. SEM ve EDX kullanilarak ¢amurda

bulunan elementler ve morfolojileri tanimlanmustir [58].

Merzouk B. ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada EC-EF teknigi kullanarak
bulaniklik ve agir metal aymrimi yapmislardir. Calismada kesikli EC-EF
reaktoriinde pH, baslangi¢ derisimi, aritim stiresi, akim yogunlugu, elektrotlar
aras1 uzaklik ve iletkenlik gibi isletme degiskenlerinin etkisi incelenmistir. En
uygun isletme degiskenleri belirlenerek tekstil atiksuyu ve bazi agir metallerin
arittmina  uygulanmugtir. ilk olarak kesikli EC-EF reaktdriinde farkli akim
yogunluklart (11,55, 18,6, 35,94, 56,64, 74,07 ve 91,5 mA/cmZ) ve farkli
elektrotlar aras1 mesafeler (1, 2 ve 3 cm) denenmistir. 300 mg/L silika jel igeren
su akim yogunlugu 11,55 mA/cmz, baslangic pH’s1 7,6, iletkenlik 2,6 mS/cm,
aritim stiresi 10 dakika ve elektrotlar arasi uzaklik 1 cm iken bulaniklik
gideriminde yiiksek degerler (% 89,54) elde edilmistir. Tekstil atik suyuna en
uygun isletme degiskenleri uygulandiginda askida kati giderimi % 86,5,
bulamklik giderimi % 81,56, BOI giderimi % 83, KOI giderimi % 68 ve renk
giderimi % 92,5’in iistiinde bulunmustur. Ayni sartlar altinda Fe, Ni, Cu, Zn, Pb
ve Cd gibi metallerin 50 — 600 mg/L araliginda giris derisimleri ve 7,5 — 7,8
araliginda farkli pH’lar1 da calisiimistir. Bu deneyler sonucunda % 95 gibi

giderim verimlerine 15 dakikadan az elektroliz siirelerinde ulasilmistir [59].
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Zongo |. ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada endiistriyel atiksulardan
Cr*nmm EC ile giderimini ¢alismiglardir. Calismada hem demir hem de
aliiminyum elektrotlar kullanilmis ve kesikli akis uygulanmistir. Kirliligin aritim1
ilk olarak Cr®’nin Cr*"’c indirgenmesi ve daha sonra nétral hidroksit formunda
¢okelmesi ile elde edilmistir. Cr®*, Fe** ve AIP* gibi bircok ii¢c degerlikli tiirii
arastirilmasi Cr igerikli atiktan aliminyum ve demir elektrotlar kullanilarak aritim
icin en uygun pH’nin bulunmasi amaglanmistir. Bunlara ek olarak Cr®*’nin
yiiksek akim yogunluklarinda daha hizli giderildigi gozlenmistir. Aliiminyum
katot yiizeyinde Cr®’nin dogrudan elektrokimyasal indirgenme olay1, deneysel
indirgenme oranlarini  6ngérmede yeterli olmamistir. Demir elektrotlar
kullanildiginda KOI giderimi suda kromat bulunmasi durumunda demirin
coziinmesini etkilememistir. KOi’de gozlenen azalma oranindaki farklar akla
tiretilen Cr¥"iin ¢okerek giderilmesinin Fe(OH)s’iin suda bulunmasi tarafindan
desteklendigini getirmektedir. Hiicrede atiksudaki Cr®"’min giderimi, elektrotta
tiretilen Fe?*’nin kimyasal tepkimenin, havadaki oksijenle yiikseltgenmenin ve
demir katotta Cr®*’nin elektrokimyasal indirgenmesinin hesaba katilarak basarili

sekilde modellenebilir oldugu anlagilmistir [41].

Un, U. T., ve ark. (2009) yaptiklar1 calismada aliiminyum ve demir
elektrotlar  kullanarak mezbaha atiksuyunun birlesik sdregle aritimini
incelemislerdir. Calismada yiiksek bulaniklik (340 NTU’ya kadar), yiiksek KOI
(4200 mg/L) ve koyu renge sahip mezbaha atiksuyunu, bulaniklik ve organik
kirlilik derigimleri dogrudan bosaltim simirlarinin yasal smrlar altina inecek
sekilde aritilmasini amaglamiglardir. Deneylerde, akim yogunlugu, baslangi¢
pH’s1 ve destek elektrolit (Na;SO4) dozaji degisimlerinin sistemin verimine etkisi
incelenmistir. KOI giderim veriminin akim yogunlugu arttikga arttig1
gozlenmistir. Suyun pH’smin (7,8) her iki elektrot i¢cin de uygun pH oldugu
anlagilmistir. Na,SOy derisiminin artirilmast KOI giderim verimini arttirmis ve
enerji tiketimini de belirgin sekilde diistirmiistiir. Aluminyum elektrot kullanilan
deneylerde pihtilagtirict yardimcist olarak poli aliminyum kloriir (PAC)
kullamilmistir. 0,75 g/L PAC eklenmesi ile% 94,4 KOI giderim verimi elde
edilmistir. Belirtilen KOI giderim verimi 237 mg/L KOI'ye denk gelmektedir
[60].
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Bu da Tirkiye’de izin verilen mezbaha atiksuyu bosaltim smirlarini
yakalamaktadir. Demir elektrot kullanilan deneylerde EC islemi fenton slireciyle
birlikte uygulanmustir. % 81,1 KOI giderim verimi % 9 H,0, eklenmesiyle elde
edilmistir.  Sonu¢ olarak birlesik sureclerin EC’de mezbaha atiksularindan

bulaniklik ve KOI giderimi igin etkili bir yontem oldugu bulunmustur [60].
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7. MATERYAL ve METOD
7.1. Reaktif Kirmizi Boyar Maddesi ile Yapilan Calismalar

7.1.1. Materyal

Deneylerde reaktif kirmizi boyar maddesi ve saf su kullanilarak model
atiksu olusturulmustur. Kullanilan reaktif kirmizi boyar maddesi kimyasal olarak
monokloro ve triaznyl azo boyalarinin bir karigimidir. Olusturulan atiksuyun

ozellikleri Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Reaktif kirmizi boyar maddesi ile yapilan ¢aligmalarda kullanilan atiksuyun

oOzellikleri
pH 7,1
Iletkenlik pS/cm 441
KOI mg/L 620
Boyar Madde Derisimi mg/L 200

Tiim deneylerde baslangi¢ boyar madde derisimi 200 mg/L olan 500 mL
atiksu kullamlmugtir. Iletkenligin yiiksek olmasi i¢in destek elektrolit olarak
Na,SO, eklenmistir. Baglangic pH’1in degistirildigi ¢alismalarda 0,1 M H,SO4 ve
0,1 M NaOH kullanilarak pH ayarlamasi yapilmistir.

7.1.2. Deney Diizenegi

Calismada kullanilan demir reaktor 40 cm boyunda ve 3,5 ¢cm g¢apindadir
ve calisma boyunca katot olarak isletilmistir. Calismada kullanilan anot ise 1,25
cm ¢apa, 34 cm yiikseklige sahip 3 adet demir cubuk elektrottan olugmustur.
Demir c¢ubuklar birbiriyle {iggen olusturacak sekilde reaktoriin merkezine
yerlestirilmistir. Sekil 7.1°de deney diizenegi gortlmektedir.
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— Geri Sogutucu

Atiksu

Gii¢ Kaynagi
Peristaltik Pompa

EC Reaktoru

Sekil 7.1. Reaktif kirmizi boyarmaddesi ile yapilan deneylerde kullanilan diizenek

Deneyler kesikli deri dongull akista gergeklestirilmistir ve akis hizi pompa
ile ayarlanmistir. Gerekli enerji gili¢ kaynagindan saglanmigtir. Akim yogunluklari
giic kaynagindan istenilen biiyilikliige ayarlanmigtir. Akim yogunlugu hesaplamasi
EK 1’de verilmistir. Atiksuyun sicaklik kontrolii i¢in sisteme geri sogutucu
eklenmistir. Deneyerlerde kullanilan reaktor ile igili gizimler ve reaktoriin

boyutlandirilmasi EK 2’de verilmistir.
7.1.3. Analiz

a) Boyar Madde Tayini

Deneyler sirasinda boyar maddelerin absorbanslari Shimadzu UV-1700
PharmaSpec UV spektrofotometresi ile yapilmistir. Kullanilan cihaz EK 4’de
verilmistir. Model atiksuyun aritimdan Once ve aritimdan sonra absorbansi
spektrofotometrik olarak en yiksek pik verdigi dalga boyu olan 510 nm’de
okunarak tayin edilmistir. Boyar madde derisimleri ise 14 farkli derisiminde
hazirlanmis olan c¢alisma dogrusu kullanilarak hesaplanmistir. Calisma dogrusu

Sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2. Derisim hesaplamalarinda kullanilan ¢aligma egrisi
b) KOI Tayini

Suda bulunan organik Kirlilik kapali geri alct (close refliiks) yontemi ile
KOl deneyleri yapilarak belirlenmistir (Standard metod 5220). Yontemde
kullanilan (Lovibond ET 125 SC) KOI reaktorii EK 5°de verilmistir.

7.1.4. Deneylerde Kullanilan Yardimci Araglar

Olcuimler yapilmadan énce 6rnekler 5 dakika siireyle 5000 devir.dk™ hizla
santrifiij (Hettich EBA 20) islemine tabi tutulmustur. EK 6’da santrifij
islemlerinde kullanilan cihaz gorilmektedir. Deneyler siresince iletkenlik
(Radiometer Pioneer 30), pH ve sicaklik (Hanna instruments pH 301) 6lgtimleri
yapilmistir. EK 7°de kullanilan iletkenlik Olger verilmistir. pH ve sicaklik
Olcimleri icin EK 8’de goriilen cihaz kullanilmistir. Aritilmis atiksudaki demir
iyonlar1 derisimi Alev Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (Varian Spectra
A250 Plus) ile belirlenmistir. Deneyler sonucunda ortaya ¢ikan ¢amurun nicel
kimyasal analizi X-ray Florasan Spektrofotometre (XRF) ve ¢amurun faz bilesimi
X-ray difraktometre (Cu K, radiation A = 1,540 A) (XRD) (Rigaku Rint 2200) ile

belirlenmistir.
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7.2, Gercek Tekstil Endiistrisi Atiksuyu ile Yapilan Calismalar
7.2.1. Materyal

Yerel bir tekstil endiistrisinden saglanan atiksuyun Ozellikleri Cizelge

7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Gergek tekstil atiksuyu ile yapilan ¢alismalarda kullanilan atiksuyun 6zellikleri

pH 9,01
Iletkenlik pS/cm 739

KOI mg/L 1953
Absorbans (553 nm) Abs. 0,337
Renk Mor (Viyolet)

Iletkenligin yiiksek olmasi i¢in destek elektrolit olarak Na;SOy4 eklenmistir.
Baslangi¢ pH’sinin degistirildigi ¢aligmalarda 0,1 M HSO4 kullanilarak pH

ayarlamasi yapilmstir.
7.2.2. Deney Diizenegi

Deneylerde, 50 cm yiiksekliginde ve 4,3 cm ¢apinda demir silindir katot
olarak kullanilmistir. Bu reaktoriin igine 1,6 mm capinda demir tellerden olusan
orgl (Hexagonal Wire Netting) sarilarak dolgu seklinde yerlestirilmistir. Bu
dolgunun yiiksekligi 50 cm’dir. Anot gorevi goren demir teller reaktoriin
merkezine yerlestirilmis ve atiksu alttan beslenerek tistten aritilmis alinarak
besleme tankina pompalanmistir. Buradaki atiksu tekrar reaktore beslenerek
kesikli geri dongulu akis saglanmistir. 90 dakika aritim yapilmistir. Belirli zaman
dilimlerinde besleme tankindan alman &rneklere KOI ve renk analizleri

gerceklestirilmistir. Sekil 7.3’ de deneylerde kullanilan diizenek gorilmektedir.
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Geri Sogutucu

EC Reaktoru

Gig Kaynagl

— Atiksu

Peristaltik Pompa

Sekil 7.3. Gergek atiksu ile yapilan ¢alismalarda kullanilan dlizenek

Akis tipt kesikli geri dongiildir ve akis hizi pompa kullanilarak
ayarlanmistir. Enerji ihtiyaci giic kaynagi kullanilarak saglanmistir ve istenilen
degerlere ayarlanmigtir. Akim yogunlugu hesaplamasi EK 1°de verilmistir. Geri
sogutucu kullanilarak 1sinma sorununun 6niine gegilmistir. Deneylerde kullanilan

reaktor ile ilgili gizimler ve reaktoriin boyutlandirilmasi EK 3’de verilmistir.
7.2.3. Analiz
a) Boyar Madde Tayini

Gergek tekstil atiksuyu i¢in renk atiksuyun en yliksek absorbans degerini
verdigi 533 nm’de spektrofotometrik (Shimadzu UV-1700 PharmaSpec UV)
olarak dl¢iilmiistiir. Olciimlerde kullanilan cihaz EK 4°de verilmistir.
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b) KOI Tayini

Suda bulunan organik Kirlilik geri alc1 yontem ile KOI deneyleri yapilarak
belirlenmistir (Standard metod 5220). Yo6ntemde kullanilan (Lovibond ET 125
SC) KOI reaktorii EK 5°de verilmistir.

7.2.4. Deneylerde Kullanilan Yardimc1 Araglar

Olgiimler yapilmadan 6nce rnekler 5 dakika siireyle 5000 devir.dk™ hizla
santrifiij (Hettich EBA 20) islemine tabi tutulmustur. Kullanilan santrifiij cihazi
EK 6’da gortlmektedir. Deneyler suresince iletkenlik (Radiometer Pioneer 30),
pH ve sicaklik (Hanna instruments pH 301) ol¢iimleri yapilmistir. EK 7°de
kullanilan iletkenlik Olger verilmistir. pH ve sicaklik Olgiimleri icin EK 8’de
goriilen cihaz kullanilmistir. Aritilmis atiksudaki demir iyonlar1 derisimi Alev
Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (Varian Spectra A250 Plus) ile
belirlenmistir. Deneyler sonucunda ortaya ¢ikan ¢amurun nicel kimyasal analizi
X-ray Florasan Spektroskopi (XRF) (Rigaku ZSX Primus) ve camurun faz
cesitliligi X-ray difraktometre (Cu K, radiation A = 1,540 A) (XRD) (Rigaku Rint
2200) ile belirlenmistir.
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8. BULGULAR

Yapilan ¢alismada model atiksu ve gergek tekstil atiksuyunun elektrokoagilasyon
ile arttimi ¢alisilmistir. pH, akis hizi, akim yogunlugu ve destek elektrolit
derisimlerinin aritim verimine etkileri incelenmistir. Akis tipi olarak kesikli geri
dongull deneyler yaninda siirekli akis kosullarinda da reaktorlin isletme verimi
incelenmistir. Deneylerde verimler KOI ve boyar madde giderimi ve giderim
yuzdeleri analiz edilerek degerlendirilmistir. Ayrica her deney igin elektrik
tiketimleri hesaplanmistir. Demir elektrotlar ile reaktif kirmizi boyar maddesi
igeren atiksuyun ve gercek tekstil atiksuyunun elektrokoagiilasyonu sonucu olusan
kat1 tirin XRF ve XRD ile incelenmistir. Reaktif kirmiz1 boyarmaddesi igeren
atiksuyunun elektrokoagiilasyonu sonrasi ¢ikis suyunda demir analizi yapilmistir.
Her iki atiksuyunda giderim kinetigi hesaplamalarla ortaya konulmustur.
Elektrokoagilasyon ile aritimin maliyetini anlayabilmek amaciyla her iki ¢alisma

icin de isletme maliyetleri hesaplanmistir.

8.1.  Reaktif Kirmiz1 iceren Model Atiksu ile Yapilan Calismalar

200 mg/L reaktif kirmizi boyar maddesi igeren attksu 620 mg/L KOI
degerine sahiptir. Atiksuyun elektrokoagiilasyon yontemi ile Kesikli geri donguli
akista aritimi, akim yogunlugu 10, 20 ve 30 mA/cmZ, pH 5, pH 7,1 ve pH 9, akis
hiz1 100, 200 ve 400 mL/dk ve destek elektrolit derigimi 0,05, 0,1, 0,2 M degerler1
icin 90 dakikalik deneylerle calisilmis ve bu deneysel kosullarda aritim verimi
incelenmistir. Ayr1 bir c¢alisma olarak da, gercek tekstil atiksuyu kullanilarak
reaktoriin aritim veriminin incelendigi bir caligma yapilmistir. Aritim sonucu
olusan ¢amurda analizler yapilmis ve faz gesitliligi ortaya konmustur. Aritilmig
suda demir analizi yapilmistir. Aritimin giderim kinetigi hesaplanmistir. Son

olarak isletme maliyetleri hesaplanmigtir.
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8.1.1. Akim Yogunlugunun EtKisi

Orijinal pH’da, 0,1 M Na,SOy ilavesiyle, 200 mL/dk akis hizinda atiksuya
10, 20 ve 30 mA/cm? akim yogunluklari uygulanmis sonuglar Cizelge 8.1, 8,2 ve
8.3’de verilmistir. Sekil 8.2°de goriildiigii gibi akim yogunlugu artirildikca
aritilmus atiksudaki KOI derisimi diismektedir. Sekil 8.3’de goriildiigii iizere KOI
giderim verimleri akim yogunluguyla dogru orantilidir. Sekil 8.4 ve 8.5
gostermektedir ki boyar madde derisimi ti¢ akim yogunlugu igin de ilk 10
dakikada nerdeyse tamamen giderilmekte, geri kalan strelerde sabit
ilerlemektedir. Elektrik tlketiminin incelendigi Sekil 8.6’da akim yogunlugu
arttikca enerji tiiketinin arttigi goriilmiistiir. 30 mA/cm? akim yogunlugunda
baslangic KOI degeri olan 620 mg/L 90 dakikalik islem sonucunda 22 mg/L’ye
distrildigi giderim veriminin % 96,45 oldugu goriilebilir, boyar madde
derisiminin 200 mg/L’den 1,08 mg/L’ye diistiriilerek % 99,46 boyar madde

giderimi saglanmistir.

En az enerji tiketimi de 10 mA/m? akim yogunlugunda
0,65x10* kWh/mg olarak hesaplanmistir. EC uygulamasi sonucunda alman

orneklerde meydana gelen renk giderimleri Sekil 8.1°de gorilmektedir.

-

S s wpw g

Sekil 8.1. Ornekleme yapilan sularda olusan renk giderimleri
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Cizelge 8.1. 10 mA/cm? akim yogunlugunda yapilan deneysel calismamn sonuglari.
(Co =200 mg/L, pH = 7,1, V = 200 mL/dK, Cnazs04 = 0,1 M)
o Boyar G.g/o.
zaman |, | Hetkenlik | Sicakiik | Gerilim | KOF | derim | Madde (éoe;;T
(dKk) (mS/cm) Q) V) (mg/L) (KOi) Derisimi Madde
(MIL) | perigimi)
0 7,1 | 10,20 20,1 1,9 620 0 200 0
10 |12,8| 13,10 19,5 2,2 408 | 34,19 7,08 96,46
20 |13,3| 14,90 194 2,4 370 | 40,32 6,42 96,79
30 [13,2| 15,30 19,6 4,0 316 | 49,03 5,56 97,22
40 |13,4| 16,40 19,7 3,2 277 | 55,32 5,08 97,46
50 |13,3| 16,60 19,8 3,7 266 | 57,10 4,64 97,68
60 |[134| 16,92 19,8 3,9 244 | 60,65 4,00 98,00
70 |13,3| 17,80 19,8 4,0 221 | 64,35 2,44 98,78
80 |[134| 16,78 19,7 3,4 177 | 71,45 2,22 98,89
90 |13,3| 15,70 19,3 1,3 133 | 78,55 1,62 99,19
Cizelge 82. 20 mA/cm? akim yogunlugunda yapilan deneysel calismamn sonuglari.
(Co =200 mg/L, pH = 7,1, V = 200 mL/dK, Cyazs04 = 0,1 M)
o Boyar G.(;)/o.
zaman | iletkenlik | Sicakhik | Gerilim | KOI | derim Madde (éoe;;T
(dk) (msiem) | () | (V) [(aL) | o) |Derisimi | e
(MIL) | Derigimi)
0 7,1 | 10,20 219 4,5 620 0 200 0
10 |13,2| 12,43 19,7 5,2 399 | 35,65 | 11,44 94,28
20 |13,2| 13,90 194 54 296 | 52,26 8,86 95,57
30 |13,3| 15,30 19,4 5,5 285 | 54,03 8,76 95,62
—— 40 |13,3| 15,84 18,7 5,6 269 | 56,61 6,96 96,52
m 50 |13,3| 16,20 20,1 5,8 216 | 65,16 5,30 97,35
.|: 60 |[13,2| 16,81 20,3 6,1 193 | 68,87 3,14 98,43
v 70 |133| 17,27 | 201 | 64 | 123 | 80,16 | 150 | 99,25
% 80 |[13,3| 17,83 21,2 6,2 62 90,00 1,38 99,31
.Z 90 |13,6| 16,25 214 6,3 54 91,29 1,34 99,33
Z
-
.
0
<
2
® :
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Cizelge 83. 30 mA/cm? akim yogunlugunda yapilan deneysel calismamn sonuglari.

(Co = 200 mg/L, pH = 7,1, V = 200 mL/dK, Cyazsos = 0,1 M)

%
zaman| | iletkenlik | Sicakiik | Gerilim | KOI Gi:ﬁ’rim I\?I%Z; %do‘;r;?“
(dK) (msfem) | (°C) | (V) | (g/L) | “eaypy | Derisimi |y XE
(MIL) | perigimi)
0 7,1 10,20 24,1 51 620 0 200 0
10 13,0| 17,03 21,9 7,2 294 52,58 6,56 96,72
20 13,0 17,41 21,6 7,0 245 60,48 4,78 97,61
30 13,2| 18,65 22,6 7,3 228 63,23 4,64 97,68
40 13,2| 19,46 23,2 7,8 170 72,58 454 97,73
50 13,3| 19,56 23,5 8,1 114 81,61 4,30 97,85
60 |13,3| 18,76 23,7 8,8 65 89,52 2,04 98,98
70 13,2 19,08 23,6 9,4 49 92,10 1,58 99,21
80 |13,4| 19,35 23,8 9,8 34 94,52 1,40 99,30
90 |13,5| 19,54 23,8 10,3 22 96,45 1,08 99,46
600 I
500 -+
Eo 400 —o—10 mA/cmA2
— 300 —f—20 mA/cmA2
S 200 30 mA/cm”2
100 ~ ~
0 . . . . . . : . ;
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (dk)

Sekil 8.2. Akim yogunlugunun KOI’ye etKisi
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Sekil 8.3. Akim yogunlugunun % giderime (KOI) etkisi
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Sekil 8.4. Akim yogunlugunun boyar madde derigimine etkisi
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Sekil 8.5. Akim yogunlugunun % giderime (boyar madde derigimi) etkisi
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Sekil 8.6. Akim yogunlugunun enerji tilketimine etkisi
8.1.2. Baslangi¢c pH’ imin EtkKisi

Akim yogunlugu 30 mA/cm?, akis hizi 20 mL/dk ve destek elektrolit
derisimi 0,1 M’de atiksuyun baglangi¢c pH’s1 5 ve 9 olarak ayarlanarak yapilan
deneyler sonucu her bir pH icin elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 8.3, 8.4 ve
8.5’de verilmistir. Baslangi¢ 620 mg/L KOI derisimi 90 dakika aritim sonucu pH
5, 7,1 ve 9’da sirastyla 155, 22 ve 126 mg/L olarak bulunmustur. En iyi KOI
giderimi Sekil 8.7°den de goriilecegi gibi orijinal pH olan 7,1 olarak bulunmustur.
Sekil 8.8°den KOI giderim yiizdesinin de orijinal pH’da en iyi sonucu verdigi
gortlmektedir. Tim pH’larda boyar madde giderimi saglanmistir. Sekil 8.9 ve

8.10’dan bu sonuglar ¢ikarilmaktadir.

Aritilan atiksu hacmi basina tiiketilen enerji tiketimi igin en iyi degerler

Sekil 8.11°de goriildiigii izere pH 7,1 olan orijinal pH’da elde edilmistir.
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Cizelge 8.4. pH 5 baslangic pH’sinda yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglari. (Cy = 200 mg/L,
i =30 mA/cm?, V = 200 mL/dK, Cnazsos = 0,1 M)

o)
Boyar /o

. . - . % Giderim
Zaman Iletkenlik | Sicaklik | Gerilim | KOI S Madde
pH 0 Giderim .. .| (Boyar
(dKk) (mS/cm) Q) V) (mg/L) . | Derisimi
(KOD) Madde
(mg/L) .
Derisimi)
0 5,0 14,21 22,4 34 620 0 200 0

10 51| 16,12 22,5 4,2 533 | 14,03 | 15,82 92,09
20 81| 18,21 22,8 4,8 427 | 31,13 | 13,10 93,45
30 8,7 | 1894 22,8 51 379 | 38,87 | 11,98 94,01
40 9,0 | 19,34 23,4 6,3 326 | 47,42 9,72 95,14
50 9,8 | 19,66 23,9 6,9 294 | 52,58 7,00 96,50
60 (10,1 1991 24,0 7,4 256 | 58,71 5,32 97,34
70 |10,1| 20,11 24,2 8,2 217 | 65,00 3,84 98,08
80 (10,2 20,76 24,8 9,3 190 | 69,35 2,38 98,81
90 |104| 21,17 25,0 9,8 155 | 75,00 1,58 99,21

Cizelge 8.5. pH 9 baslangi¢ pH’sinda yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari. (Cy = 200 mg/L,
i =30 mA/cm?, V = 200 mL/dK, Cazsos = 0,1 M)

[0)
Boyar /o

Zaman letkenlik | Sicakiik | Gerilim | Koi | .. 22 | Madde | Gl9€rM
pH 0 Giderim .. .| (Boyar
(dk) (mS/cm) (°C) (V) | (mg/L) . | Derisimi
(KOI) Madde
(mg/L) Derisimi
erisimi)
0 9,0 12,81 23,2 51 620 0 200 0

10 9,6 | 13,43 23,8 6,2 535 | 13,71 | 17,24 91,38
20 9,7 | 1412 24,1 7,1 429 | 30,81 | 13,68 93,16
30 |10,1| 14,82 24,8 7,4 345 | 44,35 9,60 95,20
40 |10,6| 14,96 25,1 8,3 292 | 52,90 9,26 95,37
50 |11,3| 1543 25,2 91 244 | 60,65 5,52 97,24
60 |[12,4| 15,65 25,6 9,6 204 | 67,10 4,14 97,93
70 |129| 16,91 26,1 10,5 185 | 70,16 3,22 98,39
80 |13,0| 17,82 26,6 11,9 149 | 75,97 2,52 98,74
90 (13,1 18,94 26,7 12,3 126 | 79,68 1,96 99,02
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Sekil 8.7. Baslangis pH’sinin KOT’ye etkisi

% Giderim (KOI)
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Sekil 8.8. Baslangig pH’smin % giderime (KOI) etkisi

Boyar Madde Derisimi (mg/L)
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Sekil 8.9. Baglangi¢c pH’sinin boyar madde derigsimine etkisi
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Sekil 8.10. Baslangi¢ pH’sinin % giderime (boyar madde derisimi) etkisi
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Sekil 8.11. Baslangi¢ pH’sinin enerji tliketimine etkisi
8.1.3. Akis Hizimn EtkKisi

30 mA/cm? akim yogunlugu, 0,1 M Na,SOy ilavesi ve pH 7,1°de 100, 200
ve 400 mL/dk akis hizlarinda deneyler yapilmis ve etkileri incelenmistir.
Belirtilen akis hizlar i¢in deneysel sonuglar Cizelge 8.3, 8.6 ve 8.7’de verilmistir.
Organik madde giderimi Sekil 8.12’de goriildiigii gibi en iyi 200 mL/dak akis
hizinda elde edilmistir. Buna dogru orantili olarak KOI giderim verimi de
Sekil 8.13°de goriilmektedir. Boyar madde derisimi ve giderim ylizdesi Sekil 8.14
ve 8.15’den de anlasilabilecegi gibi yine onuncu dakikadan itibaren her hiz icin

yaklasik aynidir.
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Elektrik tuketimleri de hesaplanmis ve Sekil 8.16°da verilmistir. En az
tilketim 100 mg/L akis hizinda elde edilmistir ve 1,75x10* kWh/mg olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 8.6. 100 mL/dk akis hizinda yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglari. (Cy = 200 mg/L,

i =30 mA/ecm?, pH = 7,1, Cnazsos = 0,1 M)

%

Boyar S
Zaman| . iletkenlik | Sicakhk | Gerilim | KOi Gi(:?rim Madde (?édoer;T

@ | P | (msiem) | (°c) ) |(mg/L) "M Derisimi y
(KOD) Madde
(mg/L) Derisimi
erisimi)

0 7,1 10,20 22,8 1,9 620 0 200 0
10 (11,8 12,11 22,9 2,2 387 37,58 7,54 96,23
20 |12,3| 13,94 21,7 2,4 265 57,26 6,14 96,93
30 |125]| 14,23 21,6 4,0 255 58,87 5,54 97,23
40 (13,4 15,85 20,7 3,2 222 64,19 4,98 97,51
50 |13,3| 16,24 20,8 3,7 205 66,94 4,48 97,76
60 (13,4| 16,85 20,8 3,9 184 70,32 4,00 98,00
70 |13,3| 17,30 20,5 4,0 122 80,32 1,78 99,11
80 |13,4| 16,38 20,7 34 100 83,87 1,32 99,34
90 |13,2| 15,27 20,3 1,3 78 87,42 0,66 99,67

Cizelge 8.7. 200 mL/dk akis hizinda yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari. (C, = 200 mg/L,

i=30 mAlcmz, pH = 7,1, CNaZSO4 = O,l M)

%
zaman |, | letkenlik | Sicakiik | Gerilim | KO Gi(;gorim h?l%?jre C(aligdoe;;;n
(dk) (msfem) | (°C) V) | (molL) | S | Derisimi | 2000
(mg/L) Derisimi)

0 7,1 10,20 27,7 2,9 620 0 200 0
10 12,4| 18,73 29,5 2,9 543 12,42 8,30 95,85
20 13,0| 18,86 27,1 3,0 504 18,71 8,16 95,92
30 12,9| 20,00 26,4 3,6 465 25,00 7,74 96,13
40 12,4| 20,20 26,5 40 446 28,06 7,04 96,48
50 13,0 21,41 26,9 51 427 31,13 5,60 97,20
60 |13,0| 21,76 27,2 6,0 388 37,42 410 97,95
70 12,8| 20,33 27,6 6,4 349 43,71 4,00 98,00
80 12,8 21,23 24,7 49 271 56,29 3,64 98,18
90 12,8| 21,25 24,6 4,0 194 68,71 3,40 98,30
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Sekil 8.12. Akis hizinin KO ye etkisi
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Sekil 8.13. Akis hizinin % giderime (KOI) etkisi
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Sekil 8.14. Akis hizinin boyar madde derisimine etkisi
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Sekil 8.15. Akig hizinin % giderime (boyar madde derigimi) etkisi
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Sekil 8.16. Akis hizinin enerji tiketimine etkisi
8.1.4. Destek Elektrolit Derisiminin EKisi

30 mA/cm? akim yogunlugu, 200 mL/dk akis hizi ve pH 7,1°de destek
elektrolit olarak kullanilan Na;SO, derisimi 0,05, 0,1 ve 0,2 M olarak degistirimis
ve etkileri incelenmistir. Destek elektrolit derisiminin degisimi sonucu elde edilen
sonuclar Cizelge 8.3, 8.8 ve 8.9’da verilmistir. Sekil 8.17 ve 8.18’de goriildigii
gibi en iyi KOI giderimi ve KOI giderim yiizdesi 0,1 M derisimde elde edilmistir.
Boyar madde derisimi ve giderim yiizdesi bitiin destek elektrolit derisimleri igin
yaklasik aynidir ve Sekil 8.19 ve 8.20°den gorulebilmektedir.
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Enerji tliketimlerinde ise destek elektrolit derisiminin artmasi azalmistir.
Enerji tlketimi Sekil 8.21°de gortlmektedir. Enerji tiiketimi ise en az 0,2 M

derisimde 2,78x10™ kWh/mg olarak hesaplanmustir.

Cizelge 8.8. 0,05 M destek elektrolit derisiminde yapilan deneysel calismanin sonuglari.
(Co =200 mg/L, i = 30 mA/cm?, pH = 7,1, V = 200 mL/dk)

%

. . % Boyar Giderim
Zaman H lletkenlik | Sicakhik | Gerilim | KOI Giderim Madde (Boyar
@ | P | (msiem) | (°c) ) |(mg/L) "M Derisimi y
(KOD) Madde
(mg/L) Derisimi
erisimi)
0 7,1 6,95 22,0 7,8 620 0 200 0

10 |12,4| 10,35 28,8 8,8 380 | 38,71 7,48 96,26
20 |12,8| 1081 27,3 10,5 359 | 42,10 3,82 98,09
30 (12,8 10,82 29,2 11,3 301 | 5145 2,88 98,56
40 |13,0| 10,24 27,1 11,7 246 | 60,32 2,54 98,73
50 (13,0 10,12 24,2 12,0 221 | 64,35 1,78 99,11
60 |13,0f 984 22,6 12,4 179 | 71,13 1,32 99,34
70 |13,0f 991 22,9 12,6 148 | 76,13 1,10 99,45
80 (13,1 10,22 22,5 12,8 127 | 79,52 0,88 99,56
90 |13,1| 10,25 22,7 13,2 79 87,26 0,60 99,70

Cizelge 8.9. 0,2 M destek elektrolit derisiminde yapilan deneysel g¢aligmanin sonuglari.
(Co =200 mg/L, i = 30 mA/cm?, pH = 7,1, V = 200 mL/dk)

%

. - . % Boyar Giderim
Zaman H lletkenlik | Sicakhik | Gerilim | KOI Giderim Madde (Boyar
@k) | P7 | (msiem) | (°C) ) | (mg/L) M Derisimi 4
(KOI) (mg/L) Madde
Derisimi)
0 7,1 26,81 26,9 35 620 0 200 0

10 13,0 29,55 27,0 4,6 379 | 38,87 | 13,02 93,49
20 (13,3 3041 27,9 4,8 338 | 4548 | 11,34 94,33
30 |13,5] 31,96 21,4 5,0 317 | 48,87 | 10,66 94,67
40 |13,3| 32,31 23,2 5,2 254 | 59,03 8,58 95,71
50 13,4 32,01 22,8 53 211 | 65,97 4,64 97,68
60 (13,5 33,35 23,3 54 169 | 72,74 3,86 98,07
70 |13,5| 31,72 21,4 55 127 | 79,52 2,56 98,72
80 (13,6 31,85 21,4 5,6 85 86,29 2,08 98,96
90 |13,9| 32,03 21,6 58 42 93,23 1,38 99,31
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Sekil 8.17. Destek elektrolit derisimnini KOI’ye etkisi
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Sekil 8.18. Destek elektrolit derisiminin % giderimine (KOTI) etkisi
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Sekil 8.19. Destek elektrolit derisiminin boyar madde derisimine etkisi
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Sekil 8.20. Destek elektrolit derisiminin % giderime (boyar madde derisimi) etkisi
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Sekil 8.21. Destek elektrolit derisiminin enerji tliketimine etkisi

8.1.5. Gercek Tekstil Endiistrisi Atiksuyu Kullanilarak Reaktoriin Aritim

Veriminin Denenmesi

Reaktoriin gergek tekstil endiistrisi atiksuyu kullanilarak aritim verimi

incelenmistir. Akim yogunlugu 30 mA/cm?, akis hizi 200 mL/dk, orijinal pH ve

destek elektrolit derisimi 0,1 M ile yapilan ¢alisma sonuclar1 Cizelge 8.10’da

verilmistir. 120 dakikalik EC islemi sonucunda KOI giderim verimi Sekil
8.23’den goriilebilecegi gibi % 96,88’e kadar ¢ikmis ve KOI 1953 mg/L’den 61
mg/L’ye diisiiriilmiistiir. KOI’deki azalma Sekil 8.22°den incelenebilmektedir.

95



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Sekil 8.25’de goriildiigi lizere atiksuyun absorbansinda da tatmin edici
giderim verimi elde edilmis ve absorbans 0,337 abs.’den 0,014’¢ diistiriilmiistiir.

120 dakika sonunda enerji tiiketimi 0,73x10* kWh/mg olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 8.10. Kesikli geri dongllll akis kosullarinda gergek tekstil endiistrisi atiksuyu ile yapilan
caligmanin sonuglari. (V =200 mL/dk, pH =9, i=30 mA/cm?, Craosos = 0,1 M)

. - . % %

Zaman Iletkenlik | Sicakhik | Gerilim | KOI L L
pH 0 Giderim | Abs. | Giderim

(dk) (mS/cm) C) V) (mg/L) (KOi) (Abs.)

0 7,1 | 10,20 27,1 3,5 1953 0 0,337 0

10 |125| 1741 28,3 3,4 979 | 49,87 |0,095| 71,81
20 [12,4| 18,22 27,5 3,8 898 | 54,02 |0,083| 75,37
30 |12,8| 18,34 26,7 3.2 734 | 62,42 |0,069| 79,53
40 |12,9| 18,21 26,4 3,3 571 | 70,76 |0,065| 80,71
50 |129| 1821 25,8 3.2 408 | 79,11 |0,060| 82,20
60 [12,9| 18,70 25,6 3,0 326 | 83,31 |0,055| 83,68
70 |13,0| 1851 25,5 3,0 286 | 85,36 |0,039| 88,43
80 [13,0| 18,66 25,3 3,0 245 | 87,46 |0,035| 89,61
90 |13,2| 18,30 23,6 3,0 163 | 91,65 |0,023| 93,18
100 |13,1| 18,65 25,2 3,0 122 | 93,75 |0,019| 94,36
110 (13,2 18,40 24,2 3,5 82 95,80 |0,017| 94,96
120 |13,3| 18,53 24,5 3,6 61 96,88 |0,014| 95,85

2000 \
1600 \
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— 800
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400
0 T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zaman (dk)
Sekil 8.22. KOI — zaman iliskisi
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Sekil 8.23. % giderim (KOI) — zaman iliskisi
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Sekil 8.24. Absorbans — zaman iligkisi
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Sekil 8.25. % giderim (Abs) — zaman iligkisi

97




IVERSITESI

@) ANADOLU UN

8.1.6. Atiksuyun Elektrokoagiilasyonu Sonucu Olusan Kati Uriiniin

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Demir elektrotlar ile reaktif kirmizi boyar maddesi igeren atiksuyun
elektrokoagiilasyonundan olusan kat1 iriinlerin tanimlanmas1 gergeklestirilmistir.
Bu amagla kati iirtinlerin nicel kimyasal analizi X 1sinlar1 florasan spektroskopi
(XRF, Rigaku ZSX Primus) ile yapilmistir. Deneysel sartlarin akim yogunlugu
30mA/cm2, orjinal pH, destek elektrolit derisimi 0,05M Na,SO4 ve atiksu akis hizi
200 mL/dk oldugu durumda elde edilen kati iiriiniin Cizelge 8.11’de goriildiiga
tizere kiitlece % 94,65’ini Fe,O3 olusturmaktadir. Bu sonu¢ 5.22 nolu denklem
sonucunda Fe(OH)s’in  hematite (o-Fe,O3) veya maghemite (y—F,03)

dontistigiini gostermektedir.

2Fe(OH)3+Fe,03 + 3H,0 (hematite, maghemite)
Fe(OH),<FeO + H,0

2Fe(OH)3 + Fe(OH),»Fe304 + 4H,0 (magnetite)
Fe(OH)3;—FeO(OH) + H,0 (goethite, lepidocrocite)

Cizelge 8.11. Reaktif kirmizi boyar maddesinin demir elektrotla elektrokoagiilasyonunda olusan
kat1 tirtiniin XRF analizi (pH orj., i =30 mA/cm?, Cnaz2sos = 0,05 M, V =200 mL/dk)

Bilesen Birim Sonug
Na,O Kiitlece % 1,9043
MgO Ktlece % 0,0941
Al,O; Ktlece % 0,1108
Sio, Ktlece % 0,5380
SO, Kutlece % 1,5153
CaOo Ktlece % 0,1090
Cr,04 Kutlece % 0,1246
MnO Kutlece % 0,6662
Fe,O4 Kitlece % 94,6491
NiO Kitlece % 0,1017
CuO Kitlece % 0,1868
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Hematite (a-Fe;O3), maghemite (y-Fe,O3), rust, magnetite (Fes0,),
lepidocrocite (y-FeOOH) ve goethite (a-FeOOH), Urlnleri Parga ve Ark. (2005)
[44], Gomes ve Ark. (2005) [46], Timmes ve Ark. (2010) [47] tarafindan

elektrokoagiilasyon yan drinleri (by-products) olarak tanimlanmuistir.

Olusan kat1 {irlintin faz gesitliligi ise X 1511 kiricis1 (XRD) (Rigaku Rint
2200) ile Cu Ko radrasyon ve A=1,540A"da belirlenmistir.

Cizelge 8.12°de elektrokoagiilasyon sonucu olusan kati Grtinln X 1s1mi
kiricis1 spektrumu gorulmektedir. Sekil 8.26’da goriilecegi gibi cihaz maghemite
karsilik gelen pik vermistir. XRD analizinin sonucunda 5.22°ye goére olusan

Fe,O3’lin fazinin maghemit oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 8.12. Elektrokoagiilasyon sonucu olusan kati tiriiniin X-ray difraksiyon spektrumu (pH
orj., i = 30 mA/cm?, Cnassos = 0,05 M, V = 200 mL/dk)

2Theta|  dib) | Height | Height’ | Phase ID dib | %[ [hk1)| 2Theta| Dela
19340 4837 1 hh MaghemteC 48324 40 (111) 18344 0005
18437 48083 3 41 MoFediD4 48000 120 (111) 18463 0032
0200 2963 63 298 MaghemiteC 2968 R0 [220) 0Z01 0001
Nk 259 46 A9 MgredD4 23400 R0 (2200 0378 0020
A9 2M5 211 1000 MaghemiteC 25204 1000 (311 3BE} 0008
HA9 2M2Y 125 B9 MgredD4 28100 1000 [311) T4 003
KT 1 A Y A1 MaghemteC 24144 30 (222 A0 0049
43260 20897 41 196 MachemiteC 20304 TR0 [400) 43244 D016
43398 20834 32 1R MgredD4 20800 400 (4000 43472 007
10 53640 17073 21 100 Maghemte 17057 100 (422 Bag 0083
N 57233 16082 B2 294 Maghemie 16083 240 (B11) B7.233 0006
12 57438 1605 28 135 MoFedD4  TE000 450 (B11) B7HRE 00RO
13 B2830 14768 B9 421 Maghemtel 14766 340 (440) 62836 0006
4 B3R 1404 6 126 MoFedDd 1400 00 (440) 63203 0063

O OO -] O LT = e e — P FE

1
1
1
1
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Sekil 8.26. Elektrokoagiilasyon sonucu olusan kat1 iiriiniin X 1511 kiricist spektrumu (pH orj., i = 30 mA/cm?, Cazsos = 0,05 M, V

ISALISYIAIND NTOavNY @)



@ ANADOLU UNIVERSITESI

8.1.7. Reaktif Kirmizi Boyar Maddesi iceren Atiksuyun Giderim Kinetigi

Elektrokoagiilasyon ile ¢esitli maddelerin gideriminde birinci derece
kinetikler veya yalanci birinci derece kinetikler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yalanci kinetik hiz esitligi m. dereceden tepkime kinetigi igin;

dc . m
L (8.1)

Burada C; t zamaninda atiksudaki KOI derisimini, m tepkime derecesini,
k tepkime hiz sabitini ve t zaman1 temsil etmektedir. Yalanci1 birinci derece icin

8.1 nolu esitlik;

ac _

== —kCm (8.2)
== —kydt (8.3)
C dC
Jo 5=~k [dt (8.4)
C
Ing= —kit (8.5)

8.5 nolu esitlige gore InC£ ’a kars1 t (zaman) grafige gegirilirse sifir

noktasindan gecen dogru elde edilir. Bu dogrunun egimi ki, hiz sabitine (1/dk)
esittir. Birada Cp atiksuyun baslangic KOI derisimi, (mg/L) C ; t anindaki KOI
derigimi (mg/L) dir.

Reaktif kirmizi boyar maddesinin  elektrokoagiilasyon yontemi ile

gideriminde InC£ ’a kars1 t(zaman) grafigi Sekil 8.27°de farkli akim

0

yogunluklari i¢in verilmistir.

Yalanci ikinci dereceden tepkimeler i¢in Denklem 8.1 dizenlenirse,

1
- (8:6)

Al
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Denklemi elde edilir. Zamana kars1 1/C grafigi ¢izilirse dogrunun egimi

hiz sabiti k, (L/mg.dk)’yi verir. Sekil 28’de yalanci ikinci derece tepkime igin

zamana kars1 1/C grafigi goriilmektedir.

Yalanci birinci derece ve yalanci ikinci derece igin grafiksel olarak

hesaplanmis tepkime hiz sabitleri Sekil 8.27 ve 8.28’de verilmistir. Deneysel veri

ile model deger arasindaki uyum korelasyon Kkatsayisi (RZ) kullanilarak

degerlendirilmistir. Cizelge 8.13’de goriildiigii gibi R® yalanci birinci derece icin

daha yiksektir. Birinci derece kinetik model deneysel verilere uymaktadir.

Cizelge 8.13. Farkli akim yogunluklari igin yalanci birinci ve yalanc ikinci derece kinetik hiz

sabitleri
Yalanci Birinci Derece Yalanci ikinci Derece
i (mA/cm?) ki (1/dk) R’ k, (L/mg.dk) R’
10 0,0167 0.8214 0.00005 0.8947
20 0,0251 0.9237 0.0001 0.6937
30 0,0361 0.9931 0.0003 0.7318
4 -
35 €i=10 mA/cm2 y2= 0,036x
3 - M i=20 mA/cm?2 R7=0993
S 25 7 i=30 mA/cm?2 M vy =0,025x
S 2- R?=0,923
<
= 1,5 -
1 4 y =0,016x
2 _
05 - R?=0,821
O ' . T T T T 1
0 20 40 t (dK) 60 80 100

Sekil 8.27. Yalanci birinci derece hiz sabitleri
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0,05 -

0,045 - #i=10 mA/cm2
0,04 1 Mi=20 mA/cm2 y = 0,0001x + 0,0016
0,035 1 i=30 mA/cm2 R2=0,7318
0,03 -
L 0,025 - Y = 0,0001x + 0,0016
0,02 - R? 30,6937
0,015 4 . -95x + 0,0015
0,01 - 0,8947
0,005 -
0 T T T T T 1
0 20 60 80 100

Sekil 8.28. Yalanci ikinci derece hiz sabitleri

Tepkime hiz sabitinin akim yogunlugu ile degisimi Sekil 8.29’da
goriildiigl gibi artan akim yogunlugu ile hiz sabiti artmaktadir.

0,040 -
0,035 -
0,030 -
0,025 -
0,020 -
0,015 -
0,010 -
0,005 -
0,000 T T T T T T )

0 5 10 15 20 25 30 35

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Kk, (1/dk)

Sekil 8.29. Tepkime hiz sabitinin akim yogunlugu ile degisimi

IVERSITESI

8.1.8. Zamanla pH Degisimi ve Aritilmis Atiksuda Coziinmiis Demir Iyonu

Miktarmin Belirlenmesi

Elektrokimyasal aritim uygulamalarinda pH degisimi tepkimenin tird ve
verimi hakkinda onemli ipuglar1 verir. Bu nedenle pH takibi surekli olarak

yapilmistir.
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Elektrokoagiilasyon uygulamalarinda 6zellikle katot bolgesinin etken rol
oynamasi nedeniyle sudaki OH" iyonlar1 derisimi artar ve suyun pH’1 yiikselir. Bu
calismada sudaki pH degisimi siirekli olarak takip edilmistir ve beklendigi iizere
tim deneylerde pH degerleri zamanla artis géstermistir. Ayrica zamanla ne oranda
degistigi de 6nemli bir noktadir. Sekil 8.30’da goriildiigii gibi atiksuyun pH’1
elektrokoaguilasyon siirecinin ilk 10 dakikasinda artmis ve daha sonra sabit olarak
kalmistir. Elektrokoagiilasyonun 6zellikle alkali ortamlarda pH tampon 6zelliginin
bulunmasindan dolay1 yapilan tiim deneylerde ¢6zeltinin pH’1 ilk dakikalarda
arttiktan sonra zamanla degismemistir. Bu sonug¢ suyun katotta indirgenmesinden
olusan tiim hidroksil iyonlarinin (OH’) demir hidroksit olusturdugunu

gostermektedir.

pH9

8
6
4
2
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (dk)

Sekil 8.30. Elektrokimyasal siiregte zamanla pH’nin degisimi (Co = 200 mg/L, i = 30 mA/cm?,
V =200 mL/dk, Cnazsos = 0,1 M)

Atiksu aritiminda elektrokoagiilasyonun kullanilmasi ile anottan demir
salinmakta ve atiksuya demir iyonu olarak girmektedir. Reaktorden gelen Fe
tyonlarinin ¢ogu c¢oziiniirliigii olmayan ve sistemi ¢Okerek terk eden demir
hidroksitlere doniismektedir. Ancak ¢ozeltide bilesik olusturmamis demir iyonlar
olabilir ve ¢ozeltide kalan bu iyonlar kirletici 6zelliginden dolayr suyun yeniden

kullanimin1 veya bosaltimin1 engelleyebilir.
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Calismanin bu kisminda reaktif kirmizi boyar maddesi igeren atiksuyun
elektrokoagilasyon yontemi ile aritilmasindan sonra aritilmis atiksuda kalan
demir iyonlarinin derisimi Flame Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (ICP ;
Varian Spectra A 250 Plus) ile belirlenmistir. 30 mA/cm? akim yogunlugu, 0,05M
Na,SO, derisimi, atiksuyun orijinal pH’1 ve 200ml/dk atiksu akis hizi sartlarinda
baslangic KOI derisimi 620 mg/L’den 90 dakikalik elektrokoagiilasyon
sonucunda %87,26’lik giderim verimi ile 79 mg/L degerine diisiiriiliirken aritilan

bu atiksuda kalan demir iyonu derisimi sifir olarak dl¢tilmiistiir.

8.1.9. Isletme Maliyeti

Sistemin igletilmesi sirasinda ortaya ¢ikan masraflarin toplamina isletme
maliyeti ad1 verilir. Yapilan deneyler sirasinda kullanilan kimyasal maddeler,
tilkketilen elektrik ve harcanan demir miktari, pompanin gii¢ gereksinimi isletme

maliyetlerinin bir parcasidir.

Isletme Maliyeti = Kullanilan kimyasal maddelerin maliyeti + tiiketilen elektrigin

maliyeti (EC + su pompasi i¢in) + harcanan demirin maliyeti (8.7)

Deneylerde atiksuyun iletkenliginin artiritlmasi amacgli olarak atiksuya
Na,SO; eklenmistir. Elektrik tuketimleri kWh/mg olarak hesaplanmistir.

Harcanan demir miktar1 ise Faraday’1n ikinci yasasi yardimiyla hesaplanabilir.

Reaktif Kirmizi boyar maddesi igeren atiksu ile, i = 30 mA/cm?, pH =71,
Na,SO4 = 0,1 M, V = 200 mL/dk ve 10,56 A akimda yapilan ¢alismanin maliyeti

hesaplanacak olursa;
Kimyasal Madde Maliyeti

Kullanilan kimyasal maddenin maliyeti (TL) = Kimyasal madde miktar1 x

kimyasal madde birim fiyati (8.8)
Harcanan Na,SO4 miktar1 (0,1 M) 6,82 g’dir.

Na,SO,’tin fiyat1 5,37 TL / kg’dir. Denklem 8.8 kullanilarak

1kg
1000 g

Kimyasal madde maliyeti (TL) = 6,82 g x 5,37 % X = 0,0366 TL
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olarak hesaplanir.

Elektrik Maliyeti

1 - Deneyler sirasinda atiksu aritimi i¢in harcanan elektrigin maliyeti

Belirtilen deney icin elektrik tiiketimi 4,28x10™* kWh/mg olarak hesaplanmusti.

Aritim i¢in harcanan elektrik maliyeti (TL) = Elektrik tlketimi x aritilan Kirlilik

derigimi X atiksu hacmi x elektrik birim fiyati (8.9
Denklem 8.9’dan

Aritim igin tiketilen elektrigin maliyeti (TL) =
—4 KWh —22 M9 T
4,28x107* 220 x (620 22 ™ )x 0,5Lx0,162368 —~ =0,0208 TL

olarak hesaplanir.
2 — Pompa igin harcanan elektrigin maliyeti

Pompa i¢in harcanan elektrik maliyeti (TL) = Pompa giicii x calisma siiresi x

elektrik birim fiyati (8.10)
Denklem 8.10°dan

Pompa guct = 0,05 HP = 0,038 kW

Pompa icin harcanan elektrik maliyeti (TL) =

1 saat
60 dk

0,038 KW x 90 dk x 0,162368 % X — 0,0093 TL

hesaplanmustir.

Elektrik Maliyeti (TL) = EC igin harcanan elektrik maliyeti + Pompa igin
harcanan elektrik maliyeti (8.11)

Denklem 8.11°den
Elektrik Maliyeti (TL) = 0,0208 + 0,0093 TL =0,0301 TL

olarak bulunur.
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Demir Maliyeti

Deneyler sirasinda ¢ozinmeyle suya gegip pihtilastirict olusturan demirin

miktar1 Faraday’in ikinci yasasi ile hesaplanabilir;
Denklem 5.33 ve 5.34 birlestirilerek;

10,56 A x 55,845 - 60 sn

" - . . — mol —
Uretilecek demir miktari (g) sern %xZ x90dk x T 33,01g

olarak hesaplanir.

Harcanan Demirin Maliyeti (TL) = Olusturulan demir miktar1 x Demir fiyati
(8.12)

Denklem 8.12°den;

k9 _ 0349 TL
1000 g

Harcanan Demirin Maliyeti (TL) = 33,01 g x 1,059 % x

olarak hesaplanir.

Isletme Maliyeti

Belirtilen deney icin gerekli isletme maliyeti Denklem 8.7 kullanilarak;
Isletme Maliyeti = 0,0366 TL +0,0301 TL +0,0349 TL + =0,1016 TL
olarak bulunmustur.

Isletme maliyetine katilan kalemlerin toplam maliyetteki paylar1 Cizelge

8.14’de ve Sekil 8.31°de verilmistir.

Cizelge 8.14. isletme maliyetleri ve paylar

Maliyet (TL) Pay (%)
Kimyasal 0,0366 36,0
Elektrik 0,0301 29,6
Demir 0,0349 34,4
Toplam 0,1016 100
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m Kimyasal Maliyeti
m Elektrik Maliyeti
m Demir Maliyeti

Sekil 8.31. Isletme maliyetindeki kalemlerin paylari

8.2.  Gergek Tekstil Atiksuyu fle Yapilan Cahsmalar

1953 mg/L baslangi¢ KOI’si olan gercek tekstil endiistrisi atiksuyunun
absorbansi 0,337 abs olarak Sl¢iilmiistiir. Atiksuyun elektrokoagtilasyon yontemi
ile kesikli geri donguli akista aritimi 90’ar dakikalik deneylerle g¢alisilmis ve
aritima akim yogunlugunun, atiksuyun baslangic pH’sinin ve atiksu akis hizinin
etkileri incelenmistir. Bu deneylere ek olarak yapilan bir ¢alismada, sistemin
sirekli akis kosullarinda verimi bakilmistir. EC sonucu olusan ¢amurun igerik
analizi yapilmistir. Aritimin kinetigini ortaya koymak icin giderimin kinetik

hesaplamalar1 yapilmistir. Son olarak isletme maliyetleri hesaplanmigtir.
8.2.1. Akim Yogunlugunun EtkKisi

Atiksuyun orijinal pH’sinda, 0,05 M Na,SO, destek elektrolit derisiminde
ve 540 mL/dk akis hizinda 20, 30 ve 49 mA/cm? akim yogunluklar1 uygulanmig
sonuglar Cizelge 8.15, 8.16 ve 8.17°de verilmistir. Sekil 8.33’de gortildiigii gibi
akim yogunlugu artirildikga KOI derisimi diismektedir. Sekil 8.34’de goriildiigii
iizere KOI giderim verimleri akim yogunluguyla dogru orantilidir. Sekil 8.35 ve
8.36 gostermektedir ki boyar madde derisimi ve boyar madde giderim verimleri
tic akim yogunlugu icin de ilk 10 dakikada nerdeyse tamamen giderilmekte, geri
kalan slrelerde sabit ilerlemektedir. Enerji tuketimlerinin incelendigi Sekil

8.37’de akim yogunlugu arttikc¢a enerji tiiketimlerini artirdig goriilmektedir.
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En iyi giderimler 49 mA/cm? akim yogunlugunda KOI 22 mg/L, KOI
giderim verimi % 96,45, boyar madde absorbansi 0,017 abs. ve boyar madde
giderim verimi % 94,96 olarak saptanmustir. En az enerji tiketimi de 10 mA/cm?
akim yogunlugunda 2,66x10®* kWh/mg olarak hesaplanmistir. 90 dakikalik
orneklemeler sonucunda atiksuda meydana gelen renk giderimi Sekil 8.32°de

gorulmektedir.

"L.&,

Sekil 8.32. Ornekleme yapilan sularda olusan renk giderimleri

Cizelge 8.15. 20 mA/cm? akim yogunlugunda yapilan deneysel calismanin sonuglari. (pH = 9,01,
V =540 mL/dk, CNaZSO4 =0,05 M)

. . . % %

° Zaman Tletkenlik | Sicaklik | Gerilim | KOI L LT
pH 0 Giderim | Abs. | Giderim

(dk) (mS/cm) °C) V) | (mg/L) (KOi) (Abs)

0 9,01 5,84 8,7 79 1953 0 0,337 0

10 |12,94| 10,30 241 8,6 943 | 51,74 |0,014| 95,85
20 |13,01] 11,32 24,3 12,6 674 | 65,51 |0,018| 94,66
30 (13,21| 11,38 24,6 14,0 337 | 82,75 |0,012| 96,44
40 (13,21 11,42 247 13,7 269 | 86,23 |0,016| 95,25
50 |13,23| 11,45 24,8 13,4 269 | 86,23 |0,019| 94,36
60 (13,22 11,48 25,0 12,9 157 | 91,98 [0,014| 95,85
70 |13,24| 11,74 25,0 12,7 225 | 88,50 |0,016| 95,25
80 [13,25| 11,95 25,2 12,3 179 | 90,84 |0,032| 90,50
90 |13,27| 12,24 25,2 12,0 179 | 90,84 |0,017| 94,96
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Cizelge 8.16. 30 mA/cm? akim yogunlugunda yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari. (pH = 7,1,
V =540 mL/dk, Cna2sos = 0,1 M)

. - . % %
Zaman Iletkenlik | Sicaklik | Gerilim | KOI L L
pH 0 Giderim | Abs. | Giderim
(dk) (mS/cm) (°C) V) (mg/L) (KOi) (Abs.)

0 9,01 5,84 7,5 10,0 | 1953 0 0,337 0

10 |13,11| 10,38 26,1 13,0 639 | 67,28 |0,034| 89,91
20 [13,14| 11,03 27,2 12,8 479 | 75,47 |0,030| 91,10
30 |13,12] 11,49 28,7 11,7 266 | 86,36 |0,016| 95,25
40 |13,15| 11,59 28,9 11,6 178 | 90,91 |0,022| 93,47
50 |13,18| 11,75 28,5 114 161 | 91,76 |0,020| 94,07
60 (13,22 12,83 28,2 11,3 143 | 92,66 |0,043| 87,24
70 |13,22| 12,43 28,9 11,0 137 | 92,99 |0,024| 92,88
80 (13,22 12,56 29,1 10,8 129 | 93,42 |0,018| 94,66
90 |13,24| 11,89 29,4 10,5 124 | 93,66 |0,016| 95,25

Cizelge 8.17. 49 mA/cm? akim yogunlugunda yapilan deneysel galismanin sonuglar1. (pH = 9,01,
V =540 mL/dK, Cnazsos = 0,05 M)

. - . % %
Zaman Iletkenlik | Sicaklik | Gerilim | KOI L LT
pH 0 Giderim | Abs. | Giderim
(dKk) (mS/cm) ((®) V) (mg/L) (KOI) (Abs))

0 9,01 5,84 10,1 13,8 | 1953 0 0,337 0

10 |12,88| 10,40 30,1 111 492 | 74,79 |0,015| 95,55
20 [13,17| 14,36 32,7 12,8 391 | 80,00 |0,018| 94,66
30 |13,11| 1448 34,2 13,8 168 | 91,41 |0,017| 94,96
40 |13,18| 14,65 35,3 13,6 114 | 94,17 |0,019| 94,36
50 |13,12| 15,12 35,6 13,6 97 95,05 |0,017| 94,96
60 |13,07| 15,74 36,0 13,5 90 95,42 |0,022| 93,47
70 [13,10| 15,78 36,1 13,5 75 96,15 |0,021| 93,77
80 |13,11| 1581 36,1 13,6 64 96,72 |0,016| 95,25
90 |[13,12| 15,82 36,0 13,6 61 96,88 |0,017| 94,96
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Sekil 8.33. Akim yogunlugunun KOI’ye etkisi
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Sekil 8.34. Akim yogunlugunun % giderime (KOI) etkisi
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Sekil 8.35. Akim yogunlugunun absorbansa etkisi
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Sekil 8.36. Akim yogunlugunun % giderime (Abs) etkisi
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Enerji Tuketimix10* (kWh/mg)

Sekil 8.37. Akim yogunlugunun enerji tiiketimine etkisi
8.2.2. Baslangi¢ pH’simin EtKisi

20 mA/cm? akim yogunlugunda, 540 mL/dk akis hizinda ve 0,05 M destek
elektrolit derisiminde atiksuyun baglangic pH’s1 orijinal pH, pH 3 ve pH 5’e
ayarlanarak deneyler yapilmistir. Deneylerin sonuglar sirasiyla Cizelge 8.15, 8.18
ve 8.19°da verilmistir. KOI’deki azalma Sekil 8.38’de goriilmektedir. KOI
giderim verimleri ise Sekil 8.39’da goriilmektedir. Absorbans degerleri ve giderim
verimleri her bir pH degeri i¢in tatmin edici sonuglara ulagsmistir ve Sekil 8.39 ve

Sekil 8.40°da gorulmektedir.

112



Enerji tiketimleri hesaplanip Sekil 8.41°deki gibi grafige gecirilmistir. En
az enerji tilketimi 0,818x10™ kWh/mg ile pH 5°de gozlenmistir.

Cizelge 8.18. pH 3 baslangic pH’sinda yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari. (i = 20 mA/cm?,
V =540 mL/dk, Cnazsos = 0,05 M)

. - . % %
Zaman Iletkenlik | Sicaklik | Gerilim | KOI L L
pH 0 Giderim | Abs. | Giderim
(dk) (mS/cm) (°C) V) (mg/L) (KOI) (Abs))

0 3,00 5,84 10,0 6,8 1953 0 0,337 0

10 (12,84 9,16 24,0 7,1 515 | 73,64 |0,021| 93,77
20 [13,06| 10,54 25,0 9,8 441 | 77,42 |0,032| 90,50
30 |13,17| 11,27 25,1 11,6 165 | 91,55 |0,024| 92,88
40 (13,17 123 25,2 11,7 184 | 90,57 |0,049| 85,46
50 |13,18| 12,32 25,8 11,6 148 | 92,44 |0,015| 95,55
60 (13,18 11,17 25,9 11,1 147 | 92,49 |0,018| 94,66
70 [13,18| 12,39 25,7 11,5 128 | 93,42 |0,021| 93,77
80 |13,19| 1243 26,0 11,7 120 | 93,86 |0,019| 94,36
90 (13,19| 11,47 25,9 11,7 105 | 94,60 |0,032| 90,50

Cizelge 8.19. pH 5 baslangic pH’sinda yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari. (i = 20 mA/cm?,
V =540 mL/dK, Cnazsos = 0,05 M)

. o . % %

Zaman Iletkenlik | Sicaklik | Gerilim | KOI Lo L
pH 0 Giderim | Abs. | Giderim

(dKk) (mS/cm) ((®) V) (mg/L) (KOi) (Abs.)

0 5,00 5,84 7,8 55 1953 0 0,337 0

10 |1291| 09,57 25,7 6,3 883 | 54,80 |0,043| 87,24
20 |13,12| 11,56 25,5 7,4 743 | 61,93 |0,019| 94,36
30 (13,31 12,01 25,0 9,8 232 | 88,12 |0,021| 93,77
40 |13,32| 12,12 251 10,5 232 | 88,10 |0,019| 94,36
50 (13,31 12,13 25,2 10,7 208 | 89,34 (0,028| 91,69
60 |13,32| 11,70 25,2 111 186 | 90,48 |0,032| 90,50
70 (13,33 12,14 25,4 11,2 186 | 90,45 |0,019| 94,36
80 |13,32| 12,20 25,6 11,3 162 | 91,69 |0,021| 93,77
90 (13,32 12,22 25,7 11,5 139 | 92,87 |0,022| 93,47
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Sekil 8.38. Baslangic pH’sinin KOI’ye etkisi
100
80
S 6o —o—pH3
£ / -I-pH 5
5 40 —4—pH Orj
p=
(U]
° 20 -
0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (dk)

Sekil 8.39. Baslangig pH’smin % giderime (KOT) etkisi
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Sekil 8.40. Baslangi¢c pH’sinin absorbansa etkisi
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Sekil 8.41. Baslangi¢c pH’sinin % giderime (Abs) etkisi
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Sekil 8.42. Baslangi¢c pH’sinin enerji tliketimine etkisi
8.2.3. Akis Hizimn EtKisi

20 mA/cm? akim yogunlugunda, orijinal pH’da ve destek elektrolit
derisimi 0,05 M’de akis hiz1 240, 540 ve 930 mL/dk olarak ayarlanip akis hizinin
aritima olan etkisi incelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge
8.15, 8.20 ve 8.21°de verilmistir. Akis hizinin KOI derisimine etkisi Sekil 8.43’de
gorilmektedir. Yine akis hizi ile KOI giderim yiizdesi arasindaki iliski
Sekil 8.44’den anlasilabilmektedir.
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Tim akis hizlarinda atiksuyun absorbansi Sekil 8.45’de goriildigi gibi
hizla dismektedir. Sekil 8.46 absorbans giderim yuzdelerini gostermektedir.
SEET Sekil 8.47°de verilmistir.

Cizelge 8.20. 240 mL/dk akis hizinda yapilan deneysel ¢alismanin sonuglart. (i = 20 mA/cm?,
pH =9,01, CNaZSO4 =0,05 M)

. - . % %

Zaman lletkenlik | Sicaklik | Gerilim | KOI L L
pH 0 Giderim | Abs. | Giderim

(dKk) (mS/cm) ((®) V) (mg/L) (KOi) (Abs.)

0 9,01 5,84 8,5 8,7 1953 0 0,337 0

10 (12,85 8,98 23,8 8,3 1269 | 35,03 [0,021| 93,77
20 (13,11 9,65 24,4 9,8 879 | 55,01 |0,023| 93,18
30 |13,23| 10,47 26,7 14,5 195 | 90,02 |0,018| 94,66
40 |13,24| 10,65 25,9 13,9 244 | 87,50 [0,024| 92,88
50 |13,23| 10,74 27,1 13,5 195 | 90,02 |0,019| 94,36
60 |[13,24| 10,98 28,1 13,4 195 | 90,04 |0,020| 94,07
70 |13,24| 11,43 28,2 13,1 146 | 92,52 |0,018| 94,66
80 |[13,18| 11,67 28,3 13,0 146 | 92,51 |0,014| 95,85
90 |13,14| 1242 28,4 12,7 97 95,05 |0,015| 95,55

Cizelge 8.21. 930 mL/dk akis hizinda yapilan deneysel calismanin sonuglari. (i = 20 mA/cm?,
pH = 9,01, Cnazsos = 0,05 M)

. - . % %

Zaman Iletkenlik | Sicakhik | Gerilim | KOI L L
pH 0 Giderim | Abs. | Giderim

(dKk) (mS/cm) °C) V) (mg/L) (KOi) (Abs.)

0 9,01 5,84 7,6 2,8 1953 0 0,337 0

10 |10,54| 7,26 25,3 1,6 1248 | 36,12 |0,143| 57,57
20 |10,76| 7,67 251 4,4 1167 | 40,27 |0,043| 87,24
30 |1154| 7,25 24,0 55 1085 | 44,44 (0,024 | 92,88
40 |1195| 8,12 24,9 5,6 921 | 52,83 [0,030| 91,10
50 |12,62| 8,43 24,7 5,8 515 | 73,61 |0,027| 91,99
60 |[12,76| 8,76 23,9 1,7 332 | 83,00 |0,018| 94,66
70 (12,98| 8,84 25,0 6,1 271 | 86,11 |0,032| 90,50
80 |13,03| 841 24,7 6,3 239 | 87,77 |0,018| 94,66
90 |(12,87| 8,36 24,0 1,0 226 | 88,42 |0,021| 93,77
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Sekil 8.43. Akis hizinin KOT’ye etkisi
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Sekil 8.44. Akis hizinin % giderime (KOI) etkisi
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Sekil 8.45. Akis hizinin absorbansa etkisi
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Sekil 8.46. Akig hizinin % giderime (Abs) etkisi
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Sekil 8.47. Akis hizinin enerji tiketimine etkisi

8.2.4. Siirekli Akis Kosulunda Yapilan Deneysel Calisma

Kesikli geri donguli akis kosullarinda yapilan deneylerin ardindan

sistemin siirekli akis kosulunda verimi incelenmistir. Akis hizi 20 mL/ dk, akim

yogunlugu 20 mA/cm?, orijinal pH ve destek elektrot derisimi 0,05 M olacak

sekilde ayarlanarak atiksu reaktorden strekli gecirilmistir. Deneye ait sonuclar

cizelge 8.22’de verilmistir. 60 dakika boyunca KOI’deki degisim ve yiizde
giderimdeki degisim Sekil 8.48 ve Sekil 8.49°da gorulmektedir. Sekil 8.48’den de

gorlilecegi gibisistem yaklasik 30 dakika iginde yatiskan hale erismis ve 30.

dakikadan itibaren atiksuyun ¢ikis KOI’si hemen hemen sabit duruma gelmistir.
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60 dakikalik islem siiresince baslangic KOI derisimi 1953 mg/L’den 30
mg/L degerine inerek % 98,46’lik bir giderime ulasilmistir. Benzer sekilde Sekil
8.50’den gorilebilecegi gibi atiksuyun absorbans giderimi de 20. dakikadan
itibaren % 90’nin iizerine ¢ikarak 60 dakika sonunda 0,021 abs.’ye diigsmiistiir.
% 93,77 absorbans giderim verimi elde edilmistir. Absorbans giderim yiizdesi
Sekil 8.51°de goriilmektedir. Aritim sonunda elektrik tiikketimleri hesaplanmis ve

0,518x10™ kWh/mg olarak bulunmustur.

Cizelge 8.22. Siirekli akis kosulunda yapilan deneysel ¢alismanin sonuglart. (V = 20 mL/dk,
i = 20 mA/em?’, pH = 9,01, Cyazsos = 0,05 M)

. - . % %
Zaman Iletkenlik | Sicakhik | Gerilim | KOI L LT
pH 0 Giderim | Abs. | Giderim
(dk) (mS/cm) (°C) V) (mg/L) (KOi) (Abs.)

0 9,01 5,84 9,9 8,1 1953 0 0,337 0

10 |13,37| 17,98 12,9 29,7 403 | 79,37 |0,056| 83,38
20 (13,00 15,44 9,2 35,2 115 | 94,11 |0,022| 93,47
30 |13,08| 15,70 9,5 32,9 38 98,05 |0,021| 93,77
40 |13,09| 15,71 9,5 32,8 35 98,21 |0,022| 93,47
50 |13,09| 15,72 9,5 32,9 33 98,31 |0,023| 93,18
60 |[13,09| 15,72 9,5 32,7 30 98,46 |0,021| 93,77
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Sekil 8.48. KOI — zaman iliskisi
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8.2.5. Atiksuyun Elektrokoagiilasyonu Sonucu Olusan Kati Uriiniin

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Gergek atiksu ile yapilan elektrokoagiilasyon c¢alismasinda, akim
yogunlugu 20 mA/cm? pH 9,01, NaySO4; derisimi 0,05 M ve akis hzi
930 mL/dk’da sartlarinda olusan kat1 iiriiniin faz kompozisyonu yine X 1sin1
kiricisi (XRD) (Rigaku Rint 2200) ile Cu Ko 1sima ve A=1,540A’da
belirlenmistir. Cizelge 8.23 ve Sekil 8.52’de elektrokoagiilasyon sonucu olusan
kati dirtinlerin X 1s1mn1 kirinimi spektrumu goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi
gibi kirmmim maghemite karsilik gelen pik vermistir. Reaktif kirmizi boyar
maddesinin elektrokoagulasyonu ile elde edilen kat1 tirtiniinde oldugu gibi gercek
tekstil atiksuyunun elektrokoagiilasyonundan da XRD analizinin sonucunda

Denklem 5.22’ye gore olusan Fe,O3’lin fazinin maghemit oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 8.23. Elektrokoagiilasyon sonucu olusan kati iiriiniin X 1s1m1 kiricist spektrumu (i = 30
mA/cm?, pH = 9,01, V = 930 mL/dK, Cyazsos = 0,05 M)

2Thela| 4] | Height| Height®| PraselD | dd] | 17| (hkI)| 2Theta| Deba
18260 48840 13 B9 Maghemiel 4791 40 [111) 1343 023
000 2¥3 B 04 Maghemiel 233 WD (220) 30 14
o4 253 A4 1000 MaghemieC 25109 1000 [311) |7 0190
FMI 208 12 B Maghemiel 24067 30 (222 WD 040
220295 M 4 Maghemiel 20840 IR0 [400) 43384 0163
RaER3 10067 & 1A Maghemiel 17016 100 (422 H3EM 0174
R IR0T B ZTR Machemiel 16047 240 (511 BT3N 02%
RS 14T B B3 Maghemiel 1473 M0 [440) 630 0166

O ——) O LT = e e — O
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Sekil 8.52. Elektrokoagiilasyon sonucu olusan kat1 iiriiniin X 1511 kiricist spektrumu (i = 30 mA/cm?, pH = 9,01, V = 930 mL/dK, Cazsos = 0,05 M)
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8.2.6. Atiksuyunun Giderim Kinetigi

Yalanci birinci derece igin 8.5 nolu denklem kullanilir. Denklem 8.5°e

gore In Cg "a kars1 t Sekil 8.53°deki gibi grafige gegirilirse sifir noktasindan gegen

dogru elde edilir. Bu dogrunun egimi ki, hiz sabitine (1/dk) esittir. Birada Cq
atiksuyun baslangi¢ KOI derisimi, (mg/L) C ; t anindaki KOI derisimi (mg/L)’dir.

Yalanci ikinci dereceden tepkimeler igin Denklem 8.6 kullanilir. Zamana
kars1 1/C grafigi cizilirse dogrunun egimi hiz sabiti ko (L/mg.dk)’i verir. Sekil

8.54’de yalanc ikinci derece tepkime i¢in zamana kars1 1/C grafigi goriilmektedir.

Yalanci birinci derece ve yalanci ikinci derece igin grafiksel olarak
hesaplanmis tepkime hiz sabitleri Cizelge 8.24’de verilmistir. Deneysel veri ile
model deger arasindaki uyum korelasyon katsayisi (R%)  kullanilarak
degerlendirilmistir. Cizelge 8.24°de goriildiigii gibi R? yalanci ikinci derece igin

daha yiiksektir. ikinci derece kinetik model deneysel verilere uymaktadir.

Cizelge 8.24. Farkli akim yogunluklar igin yalanci birinci ve yalanc ikinci derece kinetik hiz

sabitleri
Yalanci Birinci Derece Yalana ikinci Derece
i(mA/cmz) k; (1/dKk) R? k, (L/mg.dk) R?
20 0,034 0,6561 0,6 0,9511
30 0,0396 0,5439 1 0,9353
49 0,0485 0,6095 2 0,9917
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Sekil 8.54. Yalanci ikinci derece hiz sabitleri

Tepkime hiz sabiti Sekil 8.55’de goriildiigii gibi artan akim yogunlugu ile

artmaktadir.
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Sekil 8.55. Tepkime hiz sabitinin akim yogunlugu ile degisimi
8.2.7. lsletme Maliyeti

Gergek tekstil atiksuyu ile, i = 20 mA/cm?, pH = 9,01, Na,SO,4 = 0,05 M,
V = 540 mL/dk ve akim 8,3 A iken yapilan ¢alismanin maliyeti hesaplanacak

olursa;
Kimyasal Madde Maliyeti
Belirtilen deneyde harcanan Na,SO4 miktar1 (0,05 M) 5,68 g’dur.

Denklem 8.8 kullanilarak;

lkg
1000 g

Kullanilan kimyasal madde maliyeti (TL) = 5,68gx5,37%x

0,0305TL

olarak hesaplanir.

Elektrik Maliyeti

1 - Deneyler sirasinda atiksu aritimi i¢in harcanan elektrigin maliyeti

Belirtilen deney icin elektrik tiiketimi 1,054x10™* kWh/mg olarak hesaplanmuisti.
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Denklem 8.9 kullanilarak;

Aritim i¢in harcanan elektrigin maliyeti (TL) =
1,054x10~% W (1953 —179 ﬂ) x081Lx0,162368 —=— x =0,0243 TL
mg L kWh

olarak bulunmustur.

2 — Pompa igin harcanan elektrigin maliyeti

Pompa guct = 0,05 HP = 0,038 kW

Denklem 8.10 yardimiyla;

Pompa icin harcanan elektrik maliyeti (TL)

0,038 KW x 90 dk x 0,162368 —= x 1592t
kWh 60 dk

=0,00925TL

olarak bulunur.

Denklem 8.11 kullanilarak;

Elektrik Maliyeti (TL) = 0,0243 + 0,00925 TL = 0,0336 TL
olarak hesaplanir.

Demir Maliyeti

Denklem 5.33 ve 5.34 kullanilarak;

ol ¢ Demir mikt _8,3Ax55,845m% 90 dk 60511_2594
usacak Demir miktari (g) = 96485%352 x XTaw = e>»7* 8

olarak bulunmustur.

Denklem 8.12 >den

1kg

0007 0,0274TL

Harcanan Demir Maliyeti (TL) = 25,94 g x 1,059 % X

olarak hesaplanir.
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Isletme Maliyeti

Belirtilen deney i¢in isletme maliyeti Denklem 8.7 yardimiyla;

Isletme Maliyeti = 0,0305 TL + 0,0336 TL + 0,0274 TL = 0,0915 TL

olarak hesaplanir.

Cizelge 8.25 ve Sekil 8.56’da isletme maliyetine giren kalemlerin oranlari

gorulmektedir.

Cizelge 8.25. Isletme maliyetleri ve paylari

Maliyet (TL) Pay (%)
Kimyasal 0,0305 33,3
Elektrik 0,0336 36,7
Demir 0,0274 30,0
Toplam 0,0915 100

m Kimyasal Maliyeti
m Elektrik Maliyeti
m Demir Maliyeti

Sekil 8.56. isletme maliyetindeki kalemlerin paylar
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9. TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Yapilan bu ¢alismada, elektrokoagiilasyon yontemi kullanilarak boru tipi
demir reaktorde, demir elektrotlala, tekstil atiksularindan organik madde ve boyar
madde giderimi amaglanmig, bu amag¢ dogrultusunda pH, akis hizi, akim
yogunlugu ve destek elektrolit derisimi gibi parametreler degistirilerek sistem

verimi incelenmistir.

Reaktif kirmizi1 boyarmaddesi ile yapilan ¢alismada akim yogunlugunun
giderim tizerindeki etkisini incelemek amaciyla akim yogunlugu 10, 20 ve 30
mA/cm? olarak ayarlanmus ve deneyler yapilmistir. KOI derisimi 620 mg/L’den
sirastyla 133, 54 ve 22 mg/L’ye disiiriilmistiir. Boyar madde derisimlerinde de
yuksek giderim saglanmistir. Boyar madde derisimi 200 mg/L’den sirasiyla 1,62,
1,34 ve 1,08 mg/L’ye distiriilmiistiir. ~ Elektrik tiiketimleri hesaplanmis ve
0,65x10™, 2,13x10™ ve 4,28x10" kWh/mg olarak bulunmustur. Atiksuyun
baslangic pH’sinin aritima etkisini anlamak icin atiksuyun orijinal pH’s1 olan 7,1,
pH 5 ve pH 9 olarak ayarlanmis ve KOI degerleri sirasiyla 22, 155 ve 126 mg/L
olarak bulunmustur. Boyar madde derisimleri sirasiyla 1,08, 1,58 ve 1,96 mg/L’ye
diismiistiir. Hesaplanan enerji tilketimleri ise 4,46x10™ 4,28x10™ ve 5,61x10™
kWh/mg olarak bulunmustur. Atiksuyun akis hizinin aritima etkisi ise 100, 200 ve
400 mL/dk akis hizlar1 kullanilarak incelenmistir. KOI derisimleri 100 mL/dk’da
78 mg/L, 200 mL/dk’da 22 mg/L ve 400 mL/dk’da 194 mg/L olarak bulunmustur.
Boyar madde derisimleri sirasiyla 0,66, 1,08 ve 3,40 mg/L olarak bulunmustur.
Elektrik tiketimleri sirasiyla 1,75x10, 4,28x10™ ve 3,18x10™* kWh/mg olarak
hesaplanmistir. Calismada 0,05, 0,1 ve 0,2 M Na,SO, derisimleri dozajlanmig ve
etkileri incelenmistir. Aritim sonunda KOI derisimleri sirasiyla 79, 22 ve 42 mg/L
olarak brlirlenmistir. Boyar madde derisimleri 0,05 M i¢in 0,60, 0,1 M i¢in 1,08
ve 0,2 M i¢in 1,38 mg/L bulunmustur. Elektrik tiikketimleri ise sirasiyla 6,62x10,
4,28x10™ ve 2,78x10* kWh/mg olarak hesaplanmustir.
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Akim yogunlugu ile kirletici giderim verimleri dogru orantilidir. Daha
once yapilan ¢aligmalar, akim yogunlugunun giderim veriminde 6nemli etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Fakat akim yogunlugunun artmasinin
olumsuzluklarindan birisi elektrik tiiketiminin artmasi ve maliyetlerin ylikselmesi
diger bir olumsuzlugu ise artan elektrik yiikiiyle sistemde 1sinma sorununun
ortaya ¢ikmasidir. Atiksuyun giris pH’1 olusacak pihtilastirict tirlerini belirlemede
onemlidir. Ayrica atiksuyun ¢ikis pH’1 bosaltilabilirliginin bir gostergesidir.
SKKY’de tekstil endiistrisi atiksulariin bosaltim sinirlar1 belirlenmistir ve pH
belirlenen aralikta degilse bosaltim ©ncesi istenilen diizeye getirilmelidir. Akis
hiz1 kirleticilerin anot ve katotla ylizey temasinda 6nemli bir Olguttur. Yeterli
temas siiresinin saglanmasi kiitle aktariminin tam olmasi i¢in de gereklidir. Ayn
zamanda suda karigma yaratarak anotta ve katotta biriken jelatinimsi maddenin
yuzeyden ayrilmasini saglayarak aritim veriminin artmasini saglamaktadir. Fakat
cok hizli akislarda temas, ters bir etki olarak diismekte ve aritimi olumsuz
etkilemektedir. Akis hizinin bir diger ters etkisi ise ¢ok hizli akiglarda olusturulan
yumaklarin parcalanmasidir. Destek elektrolit derisimi suya iyon kazandirmak ve
elektrik iletkenliginin artmasini saglamak agisindan gereklidir. Eklenen destek
elektrolit derisimi arttikca iletkenlik artar, gerilim diiser, fakat harcanan kimyasal
madde miktar1 nedeniyle maliyetler yukselebilir. Bu nedenle en uygun dozajlama
onemlidir. Ayrica olusturulan pihtilagtirict  yumaklarinin -~ bozunmamast
bakimindan atiksuyun sicakliginin belirli degerler arasinda tutulmasi gerekir.

Bunu saglamak i¢in deneylerde atiksu geri sogutucu ile sogutulmustur.

Yukarda belirtilen bitiin etmenler géz 6niine alindiginda reaktif kirmizi
boyar maddesi ile Kkesikli geri dongili akista yapilan c¢alisma sonucu
degiskenlerin en iyi aritim degerlerinde, akim yogunlugu 30 mA/cm?, pH 7,1, akis
hizi 200 mg/L, destek elektrolit derisimi 0,1 M olarak elde edilmistir. Bu
degiskenlerde 90 dakikalik aritim sonucu KOI giderim verimi % 96,45 olarak
bulunmus ve KOI derisimi 22 mg/L’ye diisiiriilmiistiir. Boyar madde derisimi %
99,46 giderimle 1,08 mg/L’ye indirilmistir. Hesaplanan enerji tiketimi ise 184,80
KWh/m® olmustur.
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Bu deneylerde kullanilan reaktoriin gergek tekstil atiksuyu ile aritim
veriminin denendigi kesikli geri dongull akis dizeninde ek bir deney yapilmustir.
Deneyde bir tekstil endiistrisinden elde edilen atiksu, akim yogunlugu 30 mA/cm?,
akis hiz1 200 mL/dk, orijinal pH 9,01 ve destek elektrolit derisimi 0,1 M olacak

sekilde ayarlanan parametrelerle 120 dakikalik aritima tabi tutulmustur.

120 dakikalik EC sonucunda KOI giderim verimi % 96,88’¢ kadar ¢ikmus,
KOI 61 mg/L’ye diisiiriilmiistiir. Atiksuyun absorbansinda da tatmin edici giderim
verimi elde edilmis ve absorbans 0,014’¢ disiirtilmiistiir. 120 dakika sonunda

enerji tilketimi 0,73x10™ kWh/mg olarak hesaplanmustir.

Gergek tekstil endiistrisi atiksuyu ile yapilan ¢aligmalarda akim yogunlugu
20, 30 ve 49 mA/cm? degerlerinde uygulanmis ve akim yogunlugunun etkileri
incelenmistir. Deneyler sonunda KOI derisimleri 1953 mg/L’den sirasiyla 179,
124 ve 61 mg/L degerlerine digiiriilmiistiir. Boyar madde derisiminin bir
gostergesi olan absorbans degerleri ise 0,337 baslangi¢ degeri ile sirasiyla 0,017,
0,016 ve 0,017 olarak elde edilmistir. Enerji tiikketimleri ise 1,054X10'4, 1,45X10'4
ve 2,66x10” kWh/mg olarak hesaplanmustir. Baslangic pH’simin aritima olan
etkisini incelemek amaciyla atiksuyun orijinal pH’s1 olan 9,01, pH 3 ve pH 5
olarak ayarlanmig ve deneyler yapilmistir. Orijinal pH ile yapilan deney sonunda
KOI 179 mg/L’ye, baslangic pH’s1 3 iken KOI derisimi 105 mg/L’ye ve baslangig
pH’st 5 iken KOI derisimi 139 mg/L’ye indirilmistir. Atiksuyun absorbansi
strastyla 0,017, 0,032 ve 0,022 abs.’ye diisiiriilmiistiir. Aritilan KOI kiitlesi (mg)
basina diisen enerji tiiketimleri ise pH 9,01 icin 1,054x10™, pH 3 i¢cin 0,881x10™
ve pH 5 icin 0,818x10™* kWh olarak hesaplanmistir. Akis hizinin aritima olan
etkisi akis hizi 240, 540, 930 mL/dk olarak denenerek belirlenmistir. KOI
derisimleri sirasiyla 97, 179 ve 226 mg/L olarak bulunmustur. Absorbanslar ise
sirastyla 0,015, 0,017 ve 0,021 olarak Sl¢iilmiistiir. Enerji tlketimleri ise sirasiyla
1,014x10™, 1,054x10™ ve 1,093x10™* kWh/mg hesaplanmustir.
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Kesikli geri dongulll akis sistemlerine ek olarak atiksuyun siirekli akislt
kosullarinda aritim verimi de incelenmistir. 60 dakika boyunca aritim yapilmistir.
Deneyde kullanilan aritim degiskenleri ise pH orijinal (9,01), akim yogunlugu 20
mA/cmz, akis hiz1 20 mL/dk ve destek elektrolit olan Na,SO4 derisimi 0,05 M
olarak ayarlanmistir. 60 dakika sonunda KOI derisimi 30 mg/L’ye indirilmistir.
Bu da yaklasik % 98,46 KOI giderim verimi demektir. Ayrica renk giderimini
belirten boyar madde absorbansi da 0,021’e diistiriilmiis, % 93,77 giderim verimi
elde edilmistir. 60 dakikalik EC islemi sonucunda elektrik tiketimi 0,518x10™
kWh/mg olarak hesaplanmustir.

Antilmis atiksu alkali pH’ta oldugundan ve bu pH’larda demir hidroksit
seklinde tamamen ¢okeldigi i¢in atiksuda ¢oziinmils demir bulunmamaktadir.
Elde edilen bu deger alan yazinda demir elektrot ile elektrokoagilasyon ¢alismasi
yapmis diger arastirmacilarin bulduklart degerler ile uyumludur. Zaroual ve ark.
(2005) [61] bazik tekstil atiksuyunun elektrokoagiilasyonunda aritilmis atiksudaki
demir iyonu derisiminin ilk dakikalarda 10mg/L’e kadar c¢iktigin1 fakat uzun
zaman isletim sonucunda ortamda hidroksil iyonlarinin (OH) artmasi sonucu
demir iyonunun kalmadigini belirtmislerdir. Petsriprasit ve Ark. (2010) [62]
elektrokoagiilasyon yontemi ile agir metal giderim ¢aligmalarinda da pH’in 3 ve
akis hizinin 35 mL/dk oldugu sartlar haricinde tiim isletme kosullarinda aritilmis
attksuda  kalan Fe i1yonu  derisimi  sifira  yakin  bulunmustur.
Cerqueira ve ark. (2009) [63] tekstil atiksuyunun elektro-yumaklastirilmasinda da
¢Oziinmiis demir miktar1 baslangigta ham atiksudakinden daha diisiik

bulunmustur.

Diisik pH’larda elektrokoagiilasyonun sonucu olarak  magnetit
iretilmektedir. Yiiksek pH’larda maghemit (y-Fe;O3) olusmaktadir. Goethite’in
(0-FeOOH) maghemite’e de doniisiimii daha Onceki calismalarda gézlenmistir.
Sonug olarak her iki atiksuyun elektrokoagiilasyonu ile Fe(OH)3 5.22 denklemi ile
magnetik 6zellik tasiyan maghemite doniismektedir. Tuutijarvi ve ark. (2009) [64]
tarafindan yapilan ¢alismada maghemite tanecikleri magnetik ozelliklerinden ve
Ilyi sogurma kapasitesinden dolayr olaganiisti bir sogurucu olarak

tanimlanmaktadir.
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Yapilan bu g¢alismada elde edilen yiiksek giderim verimleri sistemde
Uretilen maghemite (y-Fe,O3) ve/veya magnetite (FesO4) iceren kimyasal
pihtilastirmadan dolayidir. Ancak mevcut deneysel veriler demir oksitler ile boya
molekiilleri arasindaki etkilesim mekanizmasinin ortaya konulmasi igin yeterli

degildir.

Calisma sonucunda, tekstil atiksularinin organik madde ve renk iceriginin,
demir elektrotlar kullanilarak kesikli geri dongili  ve siirekli akista,
elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilabilir oldugu anlasilmistir. Organik madde
icerigini gosteren KOI derisimleri yeterli elektroliz sureleri uygulandiginda
SKKY’de belirtilen derisim degerlerinin altina indirilebilmektedir. Calismada
kullanilan atiksularin bosaltim sinirlar1 Cizelge 2.7°ye tabidir. Yapilan biitiin
deneylerde bosaltim smurlari igin istenilen KOI ¢ikis degerlerine ulasilmistir.
Daha 6tesi ¢ogu deneyde kisa EC siireleri (10 < t < 20 dk) igin bu bosaltim
sinirlari altinda degerler elde edilebilmistir. Son olarak tekstil atiksularinin renk
iceriginin giderilmesinde elektrokoagiilasyonun ¢ok basarili bir yontem oldugu

sonucu ¢ikarilabilir.
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EKLER
Ek - 1 Ornek Hesaplamalar
Akim Yogunlugu Hesaplamasi

Reaktif Kirmizi boyar maddesi ile yapilan caligmalarda 1,10 cm ¢apa ve
34 cm yiikseklige sahip 3 adet demir ¢ubuk elektrottan olusan anot kullanilmistir.
Uygulanacak olan 10 amperlik (I) akima karsilik gelecek olan akimyogunlugu

mA/cm? cinsinden:

Bir ¢ubugun alam (A) (cm?) = 2xIxrxh=2xIIx0,55cmx 34cm =
117,5 cm?

Toplam anot alani (A7) (cm?) =nx A = 3x 117,5 cm? = 352,5 cm?

10 A x 1000 mA

Akim yogunlugu (i) (mA/cm?) = AL = W = 28,37 mA/cm?
T )

olarak hesaplanmustir.
KOI Derisimi Hesaplamasi

Gergek tekstil endiistrisi atiksuyu ile yapilan c¢aligmada baslangig
pH’s1 3’de 0,05 M NapSO, derisiminde, 20 mA/cm? akim yogunlugunda ve
200 mL/dk akis hizinda, 20. dakika sonunda kalan KOI derisimi mg/L cinsinden;

8000 x N(A—B) _ 8000 x 0,24 N x (0,5-0,232) _

KOI (mg/L) Vs Tl

515mg/L

olarak hesaplanmustir.

Burada;

N : DAS’1n normalitesi (N)

A : Korun titrasyonu igin harcanan DAS hacmi (mL)
B : Ornegin titrasyonu i¢in harcanan DAS hacmi (mL)

Ve : Ornek hacmi (mL)
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Yiizde Giderim Hesaplamasi

Reaktif Kirmizi boyar maddesi ile yapilan c¢alismada boyar maddenin
derigsimi 30 dakika i¢inde 200 mg/L’den 7,74 mg/L’ye diisiiriilmiistiir. Boyar

maddenin 30 dakika sonundaki yuzde giderimi;

Co—C 200-7,74
'~ x100 =

% Giderim = x100 =% 96,13

0
seklinde hesaplanir.
Enerji Tiiketimi Hesaplamasi

Gercek tekstil endiistrisi atiksuyunun artimmmda 30 mA/cm®  akim
yogunlugunda, orijinal pH’da, 540 mL akis hizinda ve 0,05 M destek elektrolit

derisiminde 90 dakika sonunda harcanan enerji KWh/mg cinsinden;

Gerilim ve KOI derisimi 90 dakika boyunca agagidaki tablodaki gibi

kaydedilmistir.
Zaman (dk) | Gerilim (V) C (mg/L)
0 10 1953
10 13 639
20 12,8 479
30 11,7 266
40 11,6 178
50 11,4 161
60 11,3 143
70 11,0 137
80 10,8 129
90 10,5 124

Gerilimin 90 dakika sonundaki ortalamasi 11,4 volt olarak hesaplanmuistir.
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90. dakika sonunda enerji tuketimi;

1 kW 1 kW 1sa
_lextxm_ 11,4UX12,4[X(90dk)xWXm_
SEECgiderim— - myg = 0,000145
(Co—C)xV (1953-1247%) x 0,81
kWh/mg

Ek - 2 Reaktif Kirmizi Boyar Maddesi ile Yapilan Calismalarda Kullanilan

Reaktoriin Boyutlar:

Demir Cubuk ——ﬁ%_

Elektrotlar = Tipa
=M
Atiksu Cikisi

Demir Cubuk Elektrotlar

1| — Demir Cubuk
Elektrotlar

Tipa
Kus Bakisi Goriiniis

Atiksu Girisi =

~__ L
[=—Tipa

Yandan Gorlinis

Demir Reaktdr

IVERSITESI
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1,25 cm

35 1,25 cm
£ 2 tm I
e E{ T=d g
L} () 1 w = o
T T 1 — q—.'l b=y =l
O 7 v |
- I, e
5,22 cm
| i i | —
5| Bl B[ fE €|
g 1 ~ 2|
- o
H 3,14 cm
1 Tipa
1lem
?—I-.—_._
Demir Reaktdr Demir Cubuk s
Elektrot t.eCm

Demir Cubuk
Elektrotlar ve Tipa

Ek - 3 Gergek Tekstil Atiksuyu ile Yapilan Calismalarda Kullanilan
Reaktoriin Boyutlari

Elektrik Tletici Ug
Tipa

Atiksu Girisi
Kelepge
Demir Reaktdr
. kelepce Elektrik lletici Ug ——— ¢ i Tipa
Demir Tel

Elektrotlar Kus Bakisi Gorlintis

IVERSITESI

Tipa Atiksu Cikisi

Yandan Goriinis
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Demir Tel Elektrot
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Ek - 4 Boyarmadde Olgiimlerinde Kullanilan UV — Goruniir Bolge

Spektrofotometresi
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Ek - 6 Deneylerde Kullanilan Santrifiij Cihaz1

Ek - 7 Tletkenlik Ol¢iimlerinde Kullanilan Cihaz
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Ek - 8 pH ve Sicaklik Ol¢iimlerinde Kulanilan Cihaz
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