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OZET

Bu g¢aliymada, boyarmaddelerin atiksulardan anodik yiikseltgeme ile
uzaklagtinlmasi iizerinde ¢aligilmigtir. Bu amagla degisik boyarmaddeler ve Eskigehir
bolgesi Stimerbank Tekstil Fabrikas: atiksuyu kullanilmagtur.

Yapilan deneylerde, degisik boyarmadde baglangi¢ derigsimlerinde ¢aligilms,
uygulanan gerilim ve ¢ozelt akig hizlar1 degigtirilerek giderim ve enerji tiiketimi {izerine
etkileri aragtirilmigtir. Ayrica bazi boyarmaddelerde ve tekstil fabrikas: atiksuyunda,
destek elektrolit olarak kullanilan NaCl derigimi ile pH'in giderime olan etkileri de
incelenmigtir.

Elde edilen sonuglar, atiksulardan boyarmaddelerin, elektrokimyasal
yiikseltgeme yontemi ile basarili bir gekilde uzaklagtinilabilecegini gostermistir.
Giderim i¢in kullanilan elektrik enerjisi ve kimyasal madde sarfiyatinin yiiksek
olmamasi ayrica giderim sonucunda herhangi bir artik madde bulunmamasi1 bu

yontemin diger yontemlere gore iistiinliikleri olarak belirtilebilir.



iv

SUMMARY

In this work the removal of dye stuffs from waste waters has been carried out in
a bipolar trickle tower electrochemical reactor. Several dye solutions of different
concentrations and some waste water samples provided from Siimerbank textile plant
have been examined.

The effects of the initial dye concentration, solution flow rate and applied
potential on the removal rates and energy consumptions have been investigated. The
effects of pH and the NaCl presence on the removal rate have also been investigated.

According to the results it can be said that the dye stuffs can be removed
successfully from the wastewater electrochemically. This method has several
advantages such as operating with a relatively low energy consumption, not requiring

extraneous chemicals or ions. Furthermore after the treatment no sludge is formed.
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1.GIRIS VE AMAC

Giiniimiizde gevre kirliliginin insan yagamina ve tiim canli gevreye zarar verecek
boyutlara ulagtif1 bilinen bir gergektir.

Geligmis iilkelerde ¢evre kirliligine yaklagim daha saglikh ve bilingli olmaktadr.
Bu ise toplumsal yapinin, bilim ve teknolojinin ayrica denetim mekanizmalarinin belirli
bir diizeye erigmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Gergekte ¢evre kirliliginin olugum
nedenleri sadece bilim ve teknolojideki yetersizliklere bagh olmayip, sosyo-ekonomik
yapidaki olumsuzluklara ve ¢egitli disiplinlerdeki iletisimsizliklere de baglidur.

Cevre kirlilifine katkida bulunan temel faktorlerden birisi de su kirliligidir.
Uygarligin geligmesi ile suyun diinya iizerindeki dogal ¢evrimi orjinal durumunu
kaybetmekte ve kalitesi istenmeyen yonde bozulmaktadir. Geligen teknolojiye paralel
olarak su ihtiyacimin artmasi ve kullanmim alanlarinin ¢ogalmasi, dogal hidrolojik
¢evrime insanlarin digaridan yaptigt miidahaleleri de beraberinde getirecektir. Cevre
kirlilifinin bir parcas: olan su kirliligi terimi ise bu miidahaleler sonucu suyun iginde
kullanilmasin1 bozacak veya zarar verecek derecede organik, inorganik, radyoaktif
veya biyolojik herhangi bir maddenin bulunmasi olarak tanimlanabilir. Ozellikle
yirminci ylizyihin ortalarindan itibaren mevcut su kaynaklarinmin hizla kirlenerek
kullanilmaz duruma gelmeye baglamast bu konudaki ¢aliymalarin énemini bir kat daha
arturmugtir. Bu ¢aligmalarla 6n plana gikan atiksu aritimi terimi ise Resmi Gazete
(1988)'de su sekilde tanimlanmaktadir: Sularin ¢esitli kullanimlar sonucu kirlenerek
kaybettikleri fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik 6zelliklerinin bir kismini
veya tamamin tekrar kazandirabilmek ve bogaldiklar alic1 ortamin dogal fiziksel,
kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik zelliklerini degistirmeyecek hale getirebilmek i¢in
uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik antim iglemlerinin birini veya birkagim
kapsayan siireclerdir.

Giiniimiizde atiksu aritim ¢aligmalann defisik yontemler kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Bu yontemlerden birisi de atiksularin elektrokimyasal aritimudir.

Son zamanlarda hizla artan elektrokimyasal aritim ¢aligmalari, bu yontemi atiksu



antimunda bagan ile kullanilabilecegini ispatlamaktadir (Edyus'kin, et al., 1983; Ding
and Weimin, 1984; Strokoch, et al., 1981).
Bu ¢aligmada da bir iki kutuplu damlamali reaktor kullanarak, boyar maddelerin

elektrokimyasal yontemle sulardan giderilmesi amaglanmugtir.

1.1. Yasal Diizenlemeler

Ulkemizde su kirliliginin 6nlenmesi amaciyla yapilan ilk yasal diizenleme 1971
tarih ve 1380 sayil1 su iiriinleri kanunudur. Bu kanunda su iiriinleri iiretimi ve liretim
yerlerinin sinirlandinlmasina dair hiikiimler ile uygulanacak cezai yaptirimlar
belirtilmigtir (Resmi Gazete, 1971).

Agustos 1983 tarihli Resmi Gazete'de 2872 nolu ¢evre kanunu yayimlanarak
cevrenin korunmasi ile ilgili yasal diizenlemeler getirilmigtir (Resmi Gazete, 1983).

Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi tarafindan g¢ikarilan "Atiksularin
kanalizasyona degarj yonetmeligi", kendi yetki sinirlan1 dahilinde bulunan endiistriyel
kuruluglanin atiksularim kanalizasyona vermeden &nce 6n aritim yapmalarni zorunlu
kilmakta, sartlar1 yerine getirmeyenler i¢in cezai hiikiimler dngdrmektedir (Resmi
Gazete, 1984).

4 Eyliil 1988 tarihinde "Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi" yayimlanmgtir. Bu
yonetmeligin amac iilkenin yeralt1 ve yeriistii su kaynaklar1 potansiyelinin her tiirlii
kullanim amaci ile korunmasini, en iyi gekilde kullanimini ve su kirlenmesinin
Onlenmesinin hukuki ve teknik esaslarimi ortaya koymaktadir. Yonetmelikte farkli
endiistrilerin olgiilmesi gereken parametreleri ve bunlarin 6ngoriilen sinir degerleri
cizelgeler halinde verilmigtir (Resmi Gazete, 1988).

"Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi"nin ongordiigii "Idari Usuller Tebligi" ile
"Suda Tehlikeli ve Zararli Maddeler Tebligi" 12 Mart 1989 tarihinde yayimlanmugtir.
Bu tebliglerin amaci; idari usullerin ve sudaki zararlh maddeler ile ilgili hiikiimlerin
diizenlenmesidir (Resmi Gazete, 1989).

Son olarak, atiksu aritma metodlarini igeren "Teknik Usuller Tebligi"

cikanimigtir (Resmi Gazete, 1991).



2.SU KIRLILIGI, INSAN VE CEVRE SAGLIGINA ETKILERI
2.1. SuKirliligi

Su kirliligi, alic1 su ortamlarinin gesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilerle
dogal niteliinin ve goriinlimiiniin bozulmasi olarak tamimlanabilir. Bu tanim
¢ergevesinde su kirliligi degisik gruplara ayrilir.

Kimyasal kirlilik; sularda organik ve inorganik maddelerin bulunmasiyla
meydana gelen kirliliktir. En ¢ok karsilagilan tipi ise proteinler, yaglar, gida maddeleri
ve karbonhidratlar nedeni ile olusamidir (organik kirlilik). Deterjanlar da kimyasal
kirletici bilegenlerdir. Deterjanlar kirlilige sebebiyet vermelerinin diginda, kopiirerek
suyun havalanmasin engeller ve aritma sistemlerinde verim diigiigiine de neden olurlar.
Diger kirletici bilegenler, etkileri ve sinir degerleri Yildinm (1991), kaynagindan
bulunabilir.

Fiziksel kirlilik; suyun rengi, bulaniklifi, sicaklift gibi ozelliklerinin
bozulmasindan kaynaklanan kirliliktir. Fiziksel kirlilik kapsaminda suyun tadi ve
kokusundan kaynaklanan "fizyolojik kirlilik" de incelenebilir.

Biyoiojik kirlilik; sularda patojenik bakteri, mantar, alg ve benzerlerinin
bulunmasiyla meydana gelen kirlilik tipidir. Diger bir deyisle sulann tifo, kolera,
dizanteri ve benzeri gegitte hastaliklar yapan organizmalarla kirlenmesidir (§amkar ve

Simgek, 1988).
2.2. Tekstil Atiksulan

Tekstil atiksularindaki boya, nigasta ve deterjanlar gibi organik maddelerin,
dokiildiigii suda ugrayacafi kimyasal ve biyolojik degigmeler, o suyun ¢bziinmiig
oksijen miktarimi azaltir. Bundan dolay: ortamdaki baliklarin, benzeri canhilarin yagama
sanslart azalir (Dogan, 1989). Suda ¢oziinmiis inorganik tuzlarin derigimleri de
artabileceginden bu suyun endiistriyel veya difer amaglarla kullanilabilmesi de

giiclesecektir (Kor, 1975).
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Tekstil atiklarinin alic1 suya yaptif zarar, igerdifi kirletici bilegigin tiirline
baglidir. Bir tekstil fabrikasinda iiretim agamalarina bagh olarak birbirinden az da olsa
farkli tiirde atiksular olugur (Samsunlu, 1978 b). Giinde 6600 m3 su kullanan bir
pamuklu tekstil fabrikasinin iiretim basamaklarina gore iirettigi atiksu gemas1 Sekil
2.1'de verilmigtir. Tekstil atiksularinda incelenmesi gereken kirlilik parametreleri su
kirliligi kontrolu yonetmeliginde (Resmi Gazete, 1988) verilmigtir. Renk, yonetmelikte
parametre olarak bulunmamakla birlikte ¢evresel yonii agisindan, parametre olmayan
digerleri ile (koku, tat gibi) birlikte agiklanmugtir.

Tekstil atiksuyu parametrelerinin tayin yontemleri Standart Methods (1985)

kaynagindan bulunabilir.
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2.2.1. Boyarmaddelerin su kirliligine etkileri

Boyarmaddelerin sebebiyet verdigi koyu renkli sular, giines 1sinlarinin gegisini
engellemektedir. Yeterince giines 1s181nin olmamasi fotosentezi yavaglatacak, buna
bagh olarak oksijen seviyesi diigecektir. Bu ise suda yagamlarim siirdiiren canlilar
arasindaki dengenin bozulmasina yol agar (Goknil, 1978). Ayrica boyarmaddeler,
kopiik ve goriiniir pargaciklar ile bir araya gelerek estetik kirlilie neden olacaktir
(Billings and De Hass, 1984). Dinlenme amaciyla yararlanilan ve igme suyunun
saglandig1 sularda renk, ozellikle estetik agidan istenmez. Sular, i¢inde bulunan
¢oziinmilg veya askida maddelerin gesidine bagh olarak da renk alabilirler. Ornegin
humik asit ve humatlar, tanen, lignin ve bunun gibi maddeler ile ferrik humatlar halinde
suda bulunan demir bilegsikleri de suya renk verirler. Bu yiizden atiksularin ¢ogu renk
giderme iglemi yapilmadan 6nce endiistriyel kullanimlar i¢in uygun degildir.

Sulardaki dogal renkler ¢ogunlukla negatif yiiklii kolloidal partikiillerden ileri
gelmektedir. Siispanse haldeki maddelerden dolay: yiizeysel sular oldukga renkli
olabilir. Kirmiz1 killi topraklardan gegen nehirler, renkli kil partikiillerinin
stiriiklenmesi sonucu renkli hale gelirler. Siispanse kat1 maddeler nedeni ile meydana
gelen renk, gergek olmayan (zahiri) renk adini alir. Bitkisel veya organik ¢oziinmiis
maddelef nedeni ile kolloidal haldeki maddelerden ileri gelen renk ise gergek renk
olarak isimlendirilir. Genellikle renk yogunlugu pH'min artmasiyla artar.

Yiizeysel sular, oldukga renkli pis sularla kirlenme neticesinde renkli hale
gelirler. Alic1 kaynag: renklendirebilecek derecede renkli atiksularin en 6nemli
kaynaklar1 boya, tekstil ve kagit endiistrileridir. Tekstil ve boya endiistrilerinde boya
artiklan kolayca fark edilebilecek diizeylerde renkli atiksu olugtururlar. Kagt
endiistrilerinde, kagit hamuru yapilmas: esnasinda ¢ok miktarda lignin tiirevleri ve
diger maddeler ¢oziinmiig halde ylizeysel sulara kangirlar. Lignin ve tiirevleri sarimsi
renklidir ve biyolojik ayrigmaya kargi ¢ok dayaniklidir. Bu tip maddeler dogal sulara
verildikten sonra uzak mesafelere kadar etkili olabilen bir renklenmeye neden olurlar.

Dogal bilesiklerden dolay: sularda olugan renk suya zararli veya toksik 6zellikler

vermez. Dogal renk verici maddeler suya sari-kahvemsi bir goriiniim verirler.



2.2.2. Boyarmaddelerin insan ve ¢evre saglifina etkileri

Giiniimiizde, boyalarin zehirli 6zellikler tasidifi, bazi boyalarin galigma
ortamlarinda dnceden belirlenen miktarlarda tutulmas: gerekliligi, az miktarlarda fakat
uzun siireli maruz kalmalarda kronik etkilerinin géz 6niinde tutulmast zorunlulugu
boya ile galigan igciler iizerinde incelenmigtir. Bu incelemeler sonucunda, boyalarin
metabolizmalar iizerinde kanserojenik etkileri ortaya ¢ikarilmigtir. Boyarmaddelerin
icerdigi kanserojenik maddelerin ise nitro bilegsikleri, polisiklik hidrokarbonlar ve
benzeri diger bilegikler oldugu anlagilmigtir (Kirk-Othmer, 1978). Boyalar ¢zellikle
mesane kanserine yol agmaktadlr. Boyalar, direkt temaslar halinde deri hastaliklar ve
allerjik durumlar olugturabilir. Solunmalarinin ve gézle temaslarinin tehlikeli oldugu
bilhassa alkali boyalarin g6z kayiplarina dahi neden olabilecegi belirtilmigtir
(Parmeggiani, 1983). Boyalar ayrica yapilarindaki bilegenlere gore de tehlike
olusturmaktadirlar. Ornegin kursun igeren boyalarla uzun siireli temas halinde kursun
zehirlenmeleri goériilmektedir.

Boyalarin genel zehirlilik dzelligi, desarj edildigi alic1 ortamdaki canlilar i¢in de
tehlike yaratmaktadir. Boyalarin pek ¢ogu su canlilan bilhassa baliklar i¢in éldiiriicii
etkiye sahip degildir. Bununla birlikte, alic1 su kaynaginin yeterince yiiksek seyrelme
faktoriine sahip olmamas1 durumunda gerek zehirlilik 6zelligi gerek giineg 1ginlarini
tutmasi gerekse fotosentezin yavaglamasina bagl olarak ¢oziinmiig oksijen miktarim
diislirerek hem yagamu tehdit eder hem de ekolojik dengeyi bozar (Kirk-Othmer,
1978).

Boyarmaddeler tagiyabilecekleri bazik veya asidik karakterden dolay: alici
ortamdaki metalik aksama zarar verecek, sandal ve benzerlerinde korozif etkiler
yapacaktir. Ayrica boyarmaddeler estetik yonden de gevre kirlilifine katkida
bulunurlar. Ozellikle yerlesim bolgelerinde ve mesire yerlerinde bu tiir kirlilik gevre

insan1 i¢in ¢ok Onem tagimaktadr.



3.RENK ve BOYARMADDELER

3.1. Renk

Renk kelimesi birka¢ anlamda kullanilmaktadir. Psikolojik renk; gozleri ve beyni
normal olan herkesin aym tiir 11k tarafindan uyarildifinda ayni tiir duygulan
hissetmesini tanimlamak i¢in kullanilir. Fizyolojik renk; degisik 151k tiirleri tarafindan
g0z retinasinda ve gbrme sinirlerinde olusturulan fizyolojik olaydir. Beyinde psikolojik
renk duygusunu dogurur. Fiziksel renk; fiziksel bir olay olup belirli bir 15181n hangi
dalga uzunluklarini hangi oranda igerdiginin kesin ve rakamsal olarak belirlenmesidir
(Arndt, 1991). Fiziksel renk, spektroskopik yontemle sz konusu olan 15181n her dalga
uzunluguna diigen enerji payim 6lgmek suretiyle incelenebilir. Psikolojik renk; fiziksel
renk hakkinda kesin bir fikir veremez. Goze goriinen dalga uzunluklan arasinda daima
birer ¢ifti birbirlerinin uyandirdig: izlenimi yok ederek (kompanse ederek) renksiz
duyumu verirler. Boyle bir ¢ift olusturabilecek dalga uzunlugundaki renklere
komplementer renk adi verilir. Psikolojik olarak renkli denilen bir 151k, ya yalmiz bir
dalga boyunu igerir ki, bunlar saf spektral renklerdir (kirmazi lityum 15181, sar1 sodyum
15181 gibi) veya renksiz 15181 olusturan biitiin dalga boylan arasindan birinin eksik
olmasindan ileri gelebilir. Renksiz 1giktan bir dalga boyu ¢ikarilirsa, goze gelen diger
dalga boylarinin beraberce uyandirdifr psikolojik renk, eksik olan rengin

komplementer rengidir.

3.2. Renk Teorileri

Maddelerin kimyasal bilesimi ile renkliligi, kokusu, tadi, fizyolojik etkisi ve
diger baz1 6zellikleri arasindaki iligkilerden 6zellikle renklilik ve bilegim arasindaki
baglantt 1860 yilindan beri aragtirilmaktadur.

Grobe ve Leibermann 1869'da indirgen maddelerin hemen her zaman organik
maddelerin renklerini giderdigini gorerek renkliligin doymamuislikla iligkisi oldugu

sonucunu ¢ikarmiglardir. Hila bugiin, diger nedenler arasinda renklilik en gok



doymamighiga atfedilmektedir. 1876'da Witt; nitro, nitrazo, azo, karbonil, etilenik ¢ifte
bag, tiyokarbonil gibi gruplarin maddeye renklilik sagladifim ileri siirmiig ve bu
gruplara kromofor yani renk verici gruplar adini vermigtir. Bu gruplan tagtyan
bilesiklere ise kromojen denilmigtir. Molekiilde kromofor grup sayisinin artmas: rengin
koyulagmasina neden olmaktadir. Bununla beraber, kromofor i¢eren her madde
ornegin azobenzen teknik olarak bir boyarmadde degildir. Witt'e gére bir kromojenin,
boyarmadde karakterini alabilmesi i¢in molekiilde kromofor'dan bagka oksokrom
denilen amino, hidroksil, metoksil, siilfonik ve karboksil gruplarinin da bulunmasi
gerekir. Witt'in kromofor-oksokrom teorisi biitiin renk olaylarim agiklayamaz; ¢iinkii
bu teori bir grubun kromofor 6zellik gosterebilmesi igin yapisinda aranan kogullarin ve
kromofor gruplarla oksokrom gruplar arasindaki kimyasal etki ve iligkilerin neler
olduBunu agiklayamamaktadur.

Daha sonraki gelismeler birbirinden tamamen farkl: iki yoldan yiirlimiigtiir.
Birinci yol Willstattler'in merikinoid teorisi, ikinci yol ise Dilthey ve Wizinger'in
koordinatif doymamuglik ve iyonlagsma teorisidir. 1888'de ise H.E. Armstrong renklilik
hakkinda kinonoid teorisini geligtirmigtir. Bu teorilerin hatali yanlarinin oldugu
aragtirmalar sonucunda ortaya ¢ikmigtir. Bunun iizerine merkinoid teorisi ile
koordinatif doymamiglik teorilerinin dogru taraflar1 mezomeri prensibinde
birlegtirilmigtir. 11k olarak 1931'de F.Amdt tarafindan ortaya atilan hal teorisi fiziksel
olarak da kanitlanarak, mezomeri veya rezonans denilen ve giiniimiizde de gegerliligi
olan renk teorisi geligtirilmis oldu. Bu teoriler ile ilgili ayrintil1 agiklama Ozcan (1978)

kaynaginda verilmektedir.

3.3. Boyarmaddeler

Boya veya boyarmadde; 15181 yansitarak veya segici gegirerek, uygulandigi cisme
renk veren maddelere denilmektedir. Boya ve pigment arasinda ayrim yapilmagtir.
Boya ¢oziildiigiinde renk, boyanmak amaciyla boyali ¢ozeltiye daldirilm§ maddeye
kendiliginden yonelerek onu sarar. Pigmentler ise ¢oziinmezler, maddeye dagilarak

renk verirler (Parmeggioni, 1983).
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Bilinen en eski boyarmaddeler, Indigofero bitkilerinden elde edilen indigo,
Rubio tinctorium'dan elde edilen alizarin ve bir tiir salyangozdan elde edilen karmin
asiti'dir (Schweppe, 1977). Ayrica, topraktan elde edilen krom sarisi, zencefre (HgS)
ve schweifurt yesili (Cu3AsO,) de ilk dogal boyarmaddelerdendir (Cift¢i ve Ciftei,
1975). Perkin'in 1856 yilinda ilk sentetik boyarmadde olan Mauvein'i sentezlemesi ile
boyarmaddelerin endiistriyel iiretimi baglamig oldu. Giiniimiiz endiistrisinde
boyamacilikta kullanilan boyarmaddelerin hemen hepsi sentetik olarak iiretilmektedir
(Crrak, 1991).

3.3.1. Boyarmaddelerin siniflandirilmast

Boyarmaddeler ya kimyasal yapilarina ya da boyama Ozelliklerine gore
siiflandirlirlar. Bu iki siniflandirma gekli arasinda ¢ok az iligki vardir. Ayrica pratikte,
kullanilig 6zelliklerine gore de simiflandirilabilir. Boyalarin kullamilig siniflamasi

Cizelge 3.3'de verilmigtir.

3.3.1.1. Boyalarin yapilarina gore simflandinlmasi
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Az0 Dboyatar,
boyalar,

Dogal

Mordan da ki gibi
vat, ¢ézicl yada
dirik ve asidik

boyalardaki gibi

Antrokinon,
polymelhine leton,
flouvones,
indigoids, quinones

Boyalar, dogal

Oksidasyon bazlar:

Sag, kuakdrt ve

Alt tabakada

Siyah anilin Azin boyalari
pamuk oksitlenmis ve bilinmeyen
fenoller ve yapilar.
orumatik aminler
Renk maddesi Boyalar, KUtle.de regine Azo, temel, . Toz boyalar
toz boyas! mirekkepler bagi ile veya phtholocyonine
ve toksitler dagiliml baski qumapswdone, .
azozine, antrakinon
ve indigoin

Reaktif pPamuk, suni Boyanin reaktive yeri uygun Azo, antrakinon Azo
ipekli kumas, yun PH ve 1s1nin etkisi altinda phthalosiyanin
ipex ve naylon kovalent olarak boya

baglarina iplikteki fonksiyonel
grubla reaksiyona girer.

Cozich Gazolin vernik Alt tabakada Azo, tripenilmetan | Azo boyalar;
(cila) sar1 vernik, ¢ozUndirmeyerek antrakinon ve boyalar antrakinon
boya mirekkepler, phthalosiyanin phthalosiyanin
yaglar ve mumilar bitesikler

Saifur Pamuk ve suni Sodyum sulfit ile Bilinmeyen SUIfar boyalar
ipekli kumas boyanmis alt Kisimlar yapilar

fiberlerde ¢6zUnmeyen
s{far bilegikleri
eldesi igin oksidasyon

Vat Pamuk, suni Tekrar oksitlenmis ve tikenmig Antrakinon ve Boyalar
ipekli kumas ve iplikteki sodyum hidrosuifitie | indigoidier antrakinon

yin

indirgenmeyle eritilebilir boya
suda ¢dézuinmez

ar

14!
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3.3.1.2. Boyalann boyama &zelliklerine gore simflandirilmasi

Baz1 grup boyalarin boyama oOzellikleri Cizelge 3.4'de verilmigtir. Boyama
ozelliklerine gore siniflandirilan bagslica boyalar ise agagida belirtilmigtir (Ozcan, 1978;
Erdik vd., 1987).

a. Direkt boyarmaddeler; genellikle siilfonik asitlerin, bazen de karboksilli
asitlerin sodyum tuzlandir. Renkli kismz olugturan iyon anyon geklindedir. Bu nedenle
[B.M.SO;]"Na* genel formiiliiyle gosterilebilirler (B.M.=boyarmadde). Pek g¢ogu
konstitiisyon bakimindan azo boyarmaddeleri grubuna girer. Bunlara substantif
boyarmaddeler de denilir.

b. Kiipe boyarmaddeleri; suda ¢oziinmezler fakat sodyumhidroksit ve sodyum
hidrosiilfit (Na,S,0,) gibi bir indirgenin etkisiyle suda ¢oziinebilen leuko bilegiklerine
doniigiirler. Leuko bilesigi, boyanacak materyal, 6rnegin elyaf tarafindan
adsorplandiktan sonra derhal yiikseltgenerek suda ¢bziinmeyen pigmente doniigiir.
Tekstil boyamacilif icin ¢ok 1yi, fiyat olarak ise pahali boyarmaddelerdir.

c. Kiikiirt boyarmaddeler; bu grubun iiyeleri kiikiirt iceren karmagik yapihi
organik bilesiklerdir. Seliilozik elyafin boyanmasinda kullamlirlar. Renkleri parlak, yasg
hasliklar yiiksek ve fiyatlan diigtiktiir.

¢. Azoik (naftal AS) boyarmaddeler; suda ¢6ziinmeyen pigmentlerdir. Suda
¢oziinen kenctleme (naftal) bileseninin fularlanmasindan sonra, diazolanmug bir bazla
muamele sonucu, elyaf i¢inde olugturulurlar. Renklcri parlaktir.

d. Reaktif boyarmaddeler; son yillarda kesfedilen bu boyarmaddeler, seliiloz ile
kimyasal reaksiyon vererek kovalent bag olusturduklarindan ¢ok etkilidirler. Bir gok
durumda sofuk c¢ozeltide boyama kabiliyetleri bulunmakta ve 1s1 tasarrufu
saflamaktadirlar. Bu boyarmaddeler kontinii boyama metodlan igin de elveriglidirler.

e. Ingrain boyarmaddeleri; seliilozik elyafin boyanmasina yarayan ftalosiyanin
boyarmaddeleridir. Ftalodinitril tiirevleriyle bakur, nikel gibi baz1 metal tuzlannin elyaf
i¢inde birlegtirilmesiyle meydana gelmiglerdir.

f. Oksidasyon boyarmaddeleri; bu gruba anilin hidrokloriiriin ylikseltgenmesiyle

olugturulan boyalar (anilin siyahi gibi) girer. Bu boyarmaddelerin hashklar gok
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yiiksektir.

g. Asit boyarmaddeler; bunlar da direkt boyarmaddeler gibi siilfonik asitlerin
veya ¢ok ender olarak karboksilli asitlerin sodyum tuzlan seklindedir.

h. Bazik boyarmaddeler; genellikle organik bazlarin hidrokloriirii seklinde
bulunurlar. Renkli kisim katyon halinde olup [B.M.NH;]*CI" genel formiilii ile
gosterilebilirler. Bu tip boyarmaddelere son zamanlarda katyonik boyarmaddeler de
denilmektedir.

1. Mordan boyarmaddeleri; bu grup dogal ve sentetik bir¢ok boyarmaddeyi
icerir. Sentetik olanlar genellikle antrasenden tiiremiglerdir. Tekstil materyaline karg1
direkt afiniteye sahip degildirler. Boyanacak elyaf bir metal tuzuyla mordanlandiktan
sonra bu boyalarla iglem yapilabilmektedir.

j- Krom boyarmaddeleri; asit mordan boyarmaddeleri de denilen bu grup, yiin
ve poliamid elyafin boyanmasinda kullanilir. Once bir asit boyarmaddesi gibi elyaf
lizerine ¢ektirilir, sonra kromlama yapilarak boyama tamamlanr.

k. Metal-kompleks boyarmaddeler; metal kompleksleri seklinde iiretilen, yiiksek
haslikta yiin ve poliamid elyafin boyanmasinda kullamlan boyarmaddelerdir.

1. Dispers boyarmaddeler; hidrofob 6zellife sahip primer, sekonder asetat ve
sentetik elyaf boyamasinda kullanilirlar. Bu organik bilegiklerin suda ¢oziiniirliikler:
¢ok az 6ldugundan ince 6giitiilmiis stispansiyonlar halinde uygulamrlar.

m. Pigment boyarmaddeler; boyarmaddelerin 6zel bir grubudur. Direkt afinitesi

yoktur. Bu nedenle regine gibi baglayici bir madde yardimuyla elyafa fikse edilir.



Cizelge 3.4 Bazi boyalarin boyama o&zellikleri
Protein Sentetik Elyaf
Seliilozik Elyaf Elyaf PVC PA PAC MOD
Boyarmadde Gruplan 0 Bazik Bazik
(alfabetik) CO CVCC CA CT rej.Prot boyanan boyanan
1) Asit Boyarmaddeler 0 0
2) Bazik Boyarmaddeler + +
3) Coziiniir kiipe Boyarmadde. + +
4) Direkt Boyarmaddeler + +
5) Dispers Boyarmaddeler 0 0
6) Ftalosiyanin (elyaf iizerinde
olusturulan) Boyarmaddeler
7) Katyonik Boyarmaddeler
8) Kiikiirt Boyarmaddeleri
9) Kiipe Boyarmaddeleri
10) Metal Kompleks Boyarmaddeleri
(1: 1lik) 0
11) Metal Kompleks Boyarmaddeleri
(1: 21ik) 0
12) Mineral Haki Boyarmaddesi +
13) Mordan Boyarmaddeler !
14) Naftol-As Boyarmaddeleri +
+
+

+ + o+
+ + o+

o
(=]
o
+
(o)
()
S
<
+

15) Oksidasyon Boyarmaddeleri
16) Pigment Boyarmaddeleri

17) Reaktif Boyarmad.(Pamuk igin)+
18) Reaktif Boyarmad. (Yiin igin) O

O+ + + + OO0 C
OO =0 O OO
QOO OO O
+¢—-OO.-—.+O+
SO+ OO0 O0C0OO
OO O OO OOO
SO+ OO OOO
OO OO OOCO
oo—+o-—.oo-—-

Kullanilamaz veya pratik 6nemi yok.
Normal olarak kullanilabilir.
Segimi bazi boyarmaddeler ile gogu kez ozel regetelere gbre boyanabilir

.—+ O
i} non

PA = Poliamid, PAC = Poliakrilonitril, PVC = Polivinilkloriir
MOD = (Modal) Polinozik elyaf, CC = Bakir ipegi, CV = Viskoz ipegi, CA = Asetat elyaf
CT = Triasetat elyaf, rej.Prot = Rejenere seliilozik elyaf, CO = Opelon elyaf

Ll
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3.3.2. Boyarmaddelerin ticarette bulunugu

Ticarette bulunan boyarmaddeler tek bir maddeden ibaret olmayip ¢ofu kez,
belirli bir renk tonunun elde edilmesi i¢in farkli boyarmaddelerin karigunlmasiyla elde
edilmigtir. Bu kangima ayn1 zamanda sodyum siilfat, sodyum kloriir, dekstrin gibi
boyama ortamindaki maddelerle reaksiyon vermeyen bilegikler ilave edilmigtir. Boylece
farkli partilerde elde edilen boyarmaddelerin renk standardi saglanmig olur. Baz
durumlarda boyarmaddenin vaktinden dnce bozulmasim onlemek amaciyla karigima
stabilize edici maddeler konulur. Ayrica boyarmaddeler iiretim esnasinda olugan

degisik miktarlardaki yan iiriinleri de igerir.
3.3.3. Boyarmaddelerin ticari adlari

Boyarmaddelerin ticari adlandirimalarinda firmalanin verdi8i 6zel adlar kullanilir.
Boyarmadde lireten baz1 6nemli firmalar Ek 1 de verilmigtir. Boyarmaddelerin adlar1
boyama dzelligi bakimindan hangi gruba veya tiire ait oldugunu, bazi ender durumlarda
ise boyarmaddenin konstitiisyonunu gésterir. Ismin yanina dnce boyarmaddenin, renk
tonu sonra haslhigin1 veya boyama metodunu belirtmeye yarayan harf ve rakamlar
konur. Ornegin mavi bir renk, kirmizi veya sartya kagabilir. Bunu gostermek igin mavi
(blau) kelimesinin yamna R (rot) veya G (gelb) harfleri yazilir. G harfi sariya kagist
simgeler. San bir boyada kullanilan G harfi ise maviye kagig1 gosterir. Rot 6B
yaziliginda 6 rakamu maviye kagigin, Rot B'dekine oranla 6 kat fazla oldugunu belirtir.

Harfler diger baz1 6zellikleri de gosterebilirler. L; yiiksek 151k hashi, F; incelik,
N; yenilik, Pdr; toz, Pst; hamur, Conc; derisik, Ex veya X; ¢ok derisik, S; standart
gibi anlamlar tagir. CL harfleri, klor ve depolama haslifft yliksekligini, IK harfleri, bir
kiipe boyarmaddesinin soguk boyama metodu ile iglem gorecegini, P harfi ise

fularlama veya baski teknigi i¢in uygunlugu gostermektedir.
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3.3.4. Boyarmaddcierin depolanmas: ve ¢oziilmesi

Boyarmaddeler, nem etkisiyle bozulmamalan ve topaklagmamalar: i¢in kuru
yerlerde saklanmahdirlar. Nem ve 1giktan korumak igin kutulama iglemine onem
verilmelidir. Reaktif boyarmaddeler ise 151k, hava ve asit buharlanina karg1 ¢ok duyarh
olup bunlann etkisi ile vaktinden 6nce hidroliz olur ve yiikseltgenirler.

Suda ¢oziinmeyen bazi boyarmaddeler, ticarette hamur (teig) seklinde bulunur.
Bunlar uygulama kolaylif1 agisindan, sulu ortamda ince dispers hale getirilmiglerdir.
Seyreltme, kuruma veya mevcut suyun donmasi renk giddetlerine etki eder.

Boyarmaddeleri ¢dzmek i¢in miimkiinse yumusak su kullanilmalidir.
Boyarmaddelerin bir ¢ofu suya sertlik veren iyonlarla reaksiyona girerek, suda
¢Oziinmeyen maddeler olugtururlar. Bu maddeler renk tonunda degisiklikler meydana
getirebilir. Kaliteli su kullanilsa dahi, boyarmaddeler tam olarak ¢oziinmeyip
topaklagabilir. Coziinmemig partikiillerin kalmamas: i¢in bronz bir elekten veya

pamuklu bir bezden siizme yapilmahdir (Ozcan, 1978).
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4 .ELEKTROKIMYA MUHENDISLIiGININ ILKELERI VE
UYGULAMALARI

4.1. Elektrokimya ve Elektrokimya Miihendisligi

Elektrokimya, elektrik enerjisi ile olugan kimyasal tepkimeler veya kimyasal
tepkimeler sonucu iiretilen elektrik enerjisi ile ilgilenen bir bilim dalidir. Endiistride
uygulanmak istenen elektrokimyasal prosesler, ilk once laboratuvar boyutundaki
reaktorlerde yapilmaktadir. Bu boyuttan endiistri boyutuna gegilirken ortaya ¢ikan
sorunlarin gézﬁmﬁhdc, yalnizca elektrokimyanin ilkeleri yeterli olmamaktadir.
Elektrokimya miihendisligi bu agamada devreye girerek, proseslerin endiistriye
uygulanmalan esnasinda ortaya ¢ikan problemleri ¢ozmeye ¢alisir. Elektrokimyanin
prensipleri dort grupta toplanabilir (Oztabak, 1987).

1. Elektrokimyasal termodinamik |

2. Elektrot kinetigi

3. Elektrolitik kiitle aktarimm

4. Reaktor gerilimi ve akim dagilimlar
Elektrokimya miihendisliginin prensipleri ise, elektrokimyanin prensipleri ile birlikte
sunlardir (Giiveng, 1989).

1. Is1 aktarimu

2. Hidrodinamik ve kiitle aktarimi1

3. Reaktor tasarimi ve malzeme bilimi

4. Olgek biiyiitme

5. Optimizasyon ve maliyet
4.1.1. Istaktarimu

Elektrokimyasal reaktor tasariminda goz Oniinde tutulmasi gereken dnemli
etkenlerden biri, reaktorde olugan 1sidir. Reaktérde olusan 1s1 uzaklagtirilamazsa,

reaktoriin sicaklifinin artmasi sonucu akim verimi diigecektir.
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Is1 kontrolii, reaktdr yapisina uygun olarak defisik sistemlerle saglanir.
Laboratuvarda 1s1 kontrolii, elektrokimyasal reaktdriin bir sofutma banyosuna
daldirilmasiyla veya reaktériin disindaki bir ceketten sogutma suyu gegirilerek
saglanabilir. Biiyiik boyutlu reaktorlerde 1s1y1 uzaklagtirmak icin ise sunlar
uygulanmaktadir (Oztabak, 1987).

1. Elektrolit, reaktor diginda bir 1s1 degistiriciden gegirilir.

2. Plakalar aras: sogutmali reaktor kullanilir.

3. Igten sogutma sarimlan veya reaktdr sogutma ceketleri kullanilir.

4. Distan veya icten buharlagirmali sofutma yapilir.
4.1.2. Hidrodinamik ve kiitle aktarimu1

Bir elektrokimyasal prosesin hiz;

a. Tepkimeye girenlerin elektrot yiizeyine ulagma iz

b. Ara veya son liriinlerin uzaklagtrilma hiz1

c. Ara yiizey tepkime hiza
tarafindan belirlenir. Ayrica iz belirleyen basamak, kiitle aktarim ile aym: zamanda yer
alan ara yiizey tepkimelerinin bir bilegimi olabilir. Bu "mixed kontrol" olarak bilinir
(Ogiitveren, 1991). Bu kontrol endiistriyel elektrokimyasal prosesler igin tipiktir.
Genelde, proses ve tepkime miihendislifinin amaci kiitle aktarimini kontrol
edebilmektir. Ciinkii bu, belli hidrodinamik kosullarda en biiyiik doniigiim hiz1
demektir. Konvektif difiizyonun sinir akimi bu basamag: karakterize eder. Sinir akimi
aym zamanda etkin elektrot yiizeyi ve elektrokimyasal hiicrenin boyutlarimi da belirler.

Elektrokimyasal reaktorde kiitle aktariminda konvektif difiizyon bir diferansiyel
esitlik sistemi ile gosterilebilir. Tepkimeye giren bilesenin molar kiitle akig1 ni gog

terimi ihmal edilerek §oyle yazilir:

ni = -Di grad Ci + UCi (4.1)
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Endiistriyel boyutta, ¢aligilan ¢ozeltiler cogunlukla destek elektrolit icerdigi igin (diigiik
¢ozelti direnci saglamak lizere) go¢ teriminin ihmal edilmesi gegerli olmaktadir. Bu
esitlik IFick yasasinin bir geklidir ve konveksiyon terimi (UCi) eklenmigtir. Yani
toplam akig, difiizyonel ve konvektif kiitle aktariminin toplamina esittir. Kimyasal
tepkimelerin elektrot yiizeyi ile sinirli oldugu kabuliiyle, bu esitlik bir elementin kiitle
denklii seklinde ifade edilebilir.

dCi . e
— =-divNi
dt (4.2)
dCi ) . .
—=-diACi-Ugrad G
dt & (4.3)

Bu ifade ise IL.Fick yasasinin genigletilmig seklidir. Newton yasasina uyan akigkanlar
igin (bir ¢ok elektrolitik ¢ozelti gibi) hiz V, Navier-Stokes esitligi ile (momentumun
korunumunu gosteren) verilir ve sikigtirilamayan bir akigkan igin vektorel gosterim ile
su sekilde ifade edilir.

dv

' 1
— +U@radU)= -—gradP+vAU +
& (grad U) = --er P (4.4)

Buna gore, birim hacimde, kiitle ve ivmenin ¢arpimu, tiim kuvvetlerin (hidrostatik
kuvvetler, grad P + i¢ siirtiinme kuvvetleri VAU + yogunluk p gibi dig kuvvetler)

toplamuna esittir. Sikagtirilamayan sivilar igin kiitlenin korunumu ile
divU =0 4.5)

esitlifide yazilabilir. Bu diferansiyel egitlikler, konvektif kiitle aktarimunin tiim
faktorlerini belirler (Heiltz and Kreysa, 1986).
Geometrik olarak karmagik sistemlerde ve ozellikle tiirbiilent akigin bazi

durumlarinda, bu esitlikler analitik olarak ¢6ziilemez. Bu durumlarda, kiitle aktarim
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katsayis1 veya difiizyon tabakasi kalinliginin parametre bagintilar, genel boyutsuz
esitliklerle agiklamir. Bu egitlikler benzerlik teorisinden ahnabilir, sabitler ve iistleri ise
deneysel olarak hesaplanir.

Boyutsuz esitlikler ve genel denklem su sekildedir;

kL.
Sh =—
= (4.6)
‘ . Etkin kiitle aktarim
Sherwood sayist : (Molekiiler diﬁizyon)’
Re= 9L
" 4.7)
Reynolds sayist,
v
Sc==
5 (4.8)
Schmidt sayist : (  firyon T kie )

molekiiler difiizyon ile kiitle taginimu
b, c
Sh =aSc Re (4.9)

a,b,c deneysel olarak hesaplanir.

Cizelge 4.1 de bazi reaktorlerde akig hizlarina gore kiitle aktarnim bagintilar
verilmigtir (Coeuret and Starck, 1981).

Kimyasal reaktorlerin hidrodinamigi, elektrokimyasal reaktorlere, bazi
durumlarda dogrudan uygulanabilir. Fakat ¢ogu durumlarda elektrik alaninin kiitle
aktarimina etkisi ihmal edilemez. Laminer ve tiirbiilent akimlarda girise yakin ve uzak
yerlestirilmig degi§ik tip ve boyuttaki elektrotlarin dinamigi Pickett (1977)'ce

incelenmigtir.
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CIZELGE 4.1 BAZI REAKTORLERDE KUTLE AKTARIM BAGINTILARI

.. ‘ o Kullamm
Reaktor Paramctre Iigki Sahast
/13 1 75 <Re< 7000
dc :cgdeger ¢ap 1
N Ude 2ol sn =1,85(Re. Sc—DE) 600 < Sc
L& Re ="—+— Sc - — L 12000 > Sc
EE v D 0.05<de/5
E—lé Sh =k .de/ D 20>de/L
g 08 1/3
= Sh =0,023Re  Sc 2100 <Re
e E 30000 > Re
SE<
= v :Porozite eIp=1.1 Rc;onz ' Rep<10
g =~ dp :Partiikiil ¢cap
d 5 dp -072
gg RcP:UT EJD=1,1RCP Rep<10
£ 3 K .22
S = Jp=—Sc
P w:Acisal hiz
(]
FE r :Plaka yarig. 1/2  1/3 5
g 2 Sh =0,62Re  Sc Re <2,7 x 10
Rc=L_, sh =kr
v D
o : Agisal hiz 1/2 2
. h : Elkt. arasi Sh -_-(ﬁ) h X
L agiklik r 2 2 .
E r : Diskin dig :/; ri Re <0.75
= yart gapi .
£ ri : Diskin i¢ (Re x Rel
yari gapi
Qv: Hacimsal dcbi
2
Re = | Re =9F
v v
= h : Elkt. arasi , /3
5 - mesafe sh =2/-n X Re <2x104
< r : Dis yan ¢ap 2
ri : lIg¢ yan gap r -ri
ks Qv : Hacimsal dcbi , |93
a k h 08 5
c:c‘ Re =T1QL1/)’ Re By Sh = 2h Re Re >4x10
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4.1.3. Reaktor tasarimi ve malzeme bilimi

Reaktor tasénml ve malzeme bilimi elektrokimya miihendisliginin 6nemli
konulanindan birisidir. Prosesin kritik etkenlerinin pek ¢ogu reaktoriin yapim
ozelliklerine baghdir. Ornegin iiriin se¢imlilifi ve akim verimi, biiyiik 6lgiide elektrot
geriliminin diizgiin ;dagllmasma; dolayh olarak da reaktor geometrisine baBhidur.

Reaktorde kullanilan elektrotlarin tasarimu igin, elektrot malzemesinin bilegiminin
ve elektrotlarin yapisi ile, elektrot tepkimelerinin hiz1 arasindaki iligkilerin bilinmesi
gereklidir. Oregin ¢ozelti iletkenligi diisiik olan durumlarda ¢ift kutuplu elektrotu olan
reaktrler tercih edilmelidir (Googridge, et al., 1977).

Elektrot malzemelerinin se¢imi, 6zel durumlar i¢erebilmesi ve ¢ok faktorlii
olmasina karsin, pratik genellemeler ile kolaylagtinnlmustir (Rifin and Covitz, 1974).
Hemen hemen tiim metaller kimyasal dayanimli ortamlarda katot malzemesi olarak
kullamlabilir. Anot malzemesi ise korozyon nedeni ile daha sinirhdir. Platin ve soy
metaller anot malzemesi olarak laboratuvar ¢aligmalarinda tercih edilmesine ra§men,
endiistride ucuz olmalar1 nedeni ile kurgun dioksit ve grafit anotlar tercih edilmektedir
(Weinberg and Tilak, 1982).

Elektrokimyasal reaktorlerin tasarim: ile ilgili gerekli kogullar, kimyasal

reaktorler boliimiinde incelenecektir.
4.1.4. Olgek biiyiitme

Olgek biiyiitme islemindeki amag, laboratuvar Slgiisiindeki reaktoriin, daha nce
belirlenen optimum ¢aligma kogullanimi koruyarak, endiistriyel olgiideki boyutlara
ulagtinlmasidir. Bunun olanaksiz oldugu durumlarda, 6lgek biiylitme iglemi, boyutlarin
biiyiitiilmesi yerine, optimize edilmis pilot birimlerin sayilarimn artirilmastyla yapilir.
Endiistriyel olgiiye gegirme sirasinda elektrotlarin fiziksel ve kimyasal dayanmimlan,
elektrot ile diyafram ara yiizeylerindeki uygun kiitle aktarim hizlar1 géz oniinde
tutulmahdir. Elektrolitlerin bozunma ve elektrotlarin kirlenme egilimleri, diyafram

karakteristikleri ve iiriin ayirma yontemi ile enerji, reaktor ve yardimel birim maliyetleri
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arasindaki optimum denge ayrica dikkate ahnmalidur.
4.1.5. Optimizasyon ve maliyet

Elektrokimyasal prosesler bir ¢ok degiskene bagh oldugundan teorik olarak en
1yi ¢aligma kosulunu bulmak oldukga zordur. Bu yiizden optimizasyon elektrokimya
miihendislifinde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Alkire (1981)'e gore, ampirik olarak ve daha Onceki iyi bilinen bir sistemin
verileri kullanilarak, optimizasyon modeli ¢ikarilabilir. Ayrica deneysel ¢aligma ile
optimizasyon da bir diger metoddur (Alkire, et al., 1985).

Ibl ve Adam (1965 a) tarafindan bir elektrokimyasal liriiniin toplam maliyeti su

sekilde verilmisgtir.
C,=Ce+Cv+Cf+Cs 4.10)

Bu degerlerin yerine, elektrot alam (A), tepkime igin gerekli elektrik (Q), birim elektrot
alan1 i¢in gerekli kangtirma giicii (Ws) ve toplam gerilim (V) degerleri yazilirsa esitlik,

rWsQ
I 4.11)

C,=dQv +S—IQ+ Cf +

seklini alir. Burada s, birim elektrot alam igin spesifik yatirimi; d, birim elektrik
fiyatini; 1, spesifik kangtirma fiyatini; i, akim yogunlugunu gostermektedir (Oztabak,
1987).

4.2. Elektrokimyasal Reaktorler

Elektrokimyasal proseslerin en 6nemli boliimii reaktorleridir. Reaktorlerin
tasanimunda kargilagilan giicliikler, 6ncelikle reaktor tasarim kogullarinin aragtirilmasini

zorunlu kilmugtir,
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4.2.1. Elektrokimyasal reaktor tasarum kogullan

Laboratuvar kosullarinda, elektrokimyasal deneyler i¢in kullamilacak reaktorlerin
tasartminda, agafidaki etkenlerin gz oniinde tutulmasi gereklidir (Pletcher, 1975).

1. Caligma elektrotunun gerilimi dogru 6l¢iilebilmelidir.

2. Caligma elektrotunun biitiin yiizeyi boyunca akim yogunlugu ve dolayisiyla
gerilim diizgiin dagilmig olmalidur.

3. Caligma elektrotu ve yardimci elektrot, hiicre direncini azaltmak i¢in miimkiin
oldugu kadar birbirine yakin olmalidir. Bu hem akimi artinir, hem de reaktoriin
direngten dolay1 isinmasim azaltir.

Endiistride ise elektrokimyasal prosesler i¢in daha biiyiik reaktor ve degisik
tasarim kavramlan gerekliligi ortaya ¢ikar. Ideal bir endiistriyel reaktor igin tasarim
kogullar1 Goodridge (1968), tarafindan aragtinlmstir.

1. Elektrot yiizey alaninin reaktor hacmine orani biiyiik olmalidir. Eger elektrot
yiizey alaninin, reaktoriin hacmine oram biiylikse, daha kii¢iik boyutlu reaktorlerin
kullamm ile daha iyi hacim-zaman verimi elde edilmig olur. Ayrica akim yogunlugu bir
elektrokimyasal reaktoriin birim hacmindeki elektrotun toplam yiizey alam ile dogru
orantili olacagindan, elektrot yiizey alaninin reaktdr hacmine oraninin yiikseltilmcéinin,
endiistriyel elektro sentezler i¢in daha uygun olacagi Weinberg (1974) tarafindan
belirtilmigtir.

2. Elektrot gerilimi her yerde ayn1 olmalidir. Reaktordeki elektron akiminin
verimliligi, elektrot gerilimine baglidir. Elektrot potansiyeli tepkime scgimliligini
belirler. Bu nedenle hem kimyasal verim hem enerji verimi hem de hacim-zaman verimi
elektrot potansiyelinden etkilenmektedir (Goodridge, 1982).

3. Ist ve kiitle aktarimm iyi olmalidir. Kiitle aktarim hiz1 kimyasal verim ve
hacim-zaman veriminde etkindir. Uzaklagtirilmas1 gereken 1s1 ise akim verimini
etkileyeceginden uygun 1st ve kiitle aktariminin saglanmasi, reaktor tasariminda ¢ok
Onemli yer tutar (Sener, 1988).

4. Siirekli prosese uygun olmalidir. Proses siirekli ise, iirinler bagka bir
tepkime vermeden ortamdan alinabilir. Reaktif derigimi zamanla degismediginden

kararl hal elde edilebilir. Aym zamanda siirekli kalite kontrol imkam saglanur.
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Yap1 basit olmalidir; elektrotlar kolay ¢ikarlip takilabilmelidir. Bakim,

onanm iglemleri kolaylasacag: gibi basit yap: her zaman maliyetin diigiik olmasini

saglar.

6
7
8.
9. Hiicre gerilimi diisiik, yani hiicre direnci kii¢iik olmahdir.

. Gaz halindeki reaktiflerle veya iiriinlerle ¢aligilabilmelidir.

Yiiksek basing ve sicaklik kogullarinda ¢aligmaya uygun olmalidur.
[k yatinm maliyeti diigiik olmalidur.

10. Tiim pargalarin $mrii uzun olmali ve kolay temin edilebilmelidir.
11. Degisik fazlar arasinda iyi bir temas saglanabilmelidir.
12. Diger proseslerle birlegtirilebilmelidir.

4,.2.2 Elektrokimyasal reaktor ¢esitleri

Genel olarak elektrokimyasal reaktérler gu sekilde gruplandiriabilinir.

1.

4.2.2.1.

Kangtumal: tank reaktorler

2. Paralel plakal: reaktorler
3.
4. Partikiil elektrotlu reaktorler

Kapiler (kilcal) aralikli reaktérler
a. Sabit yatakh partikiil elektrotlu reaktorler

b. Siispansiyon yatakl: partikiil elektrotlu reaktérler
c. Ak1$kan yatakl partikiil elektrotlu reaktorler

Kangtirmali tank reaktorler

Bu tip reaktorler alikonma siiresinin uzun oldugu kesikli prosesler igin

kullanilmaktadir. Kangtirmali tank reaktorlerde 1s1 kontrolii digtaki ceketten

yapilabilecegi gibi, reaktor igine yerlestirilecek olan spirallerden soguk su gegirilerek de

yapilabilir. Reaktor malzemesi olarak genelde tepkimeye girmeyecek kat: malzemeler

sec¢ilir. Bazen reaktoriin i¢ duvan, elektrotlardan biri olacak gekilde iletken bir

malzemeden de yapilabilir. Anottaki yiikseltgenme iiriiniiniin katotdaki indirgenme
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tepkimesi ile (veya tersi) etkilesmedigi durumlar diginda diyafram gereklidir.
Elektrotlar tel, yuvarlak veya yass: ¢ubuk, plaka veya tel kafes bigiminde olabilir.
Elektrotlar arasindaki uzaklik, hiicre direncini ve olugacak 1s1y1 azaltmak i¢in miimkiin
oldugu kadar kiigiik tutulmalidur.

4.2.2.2. Parale] plakah reakiorler

Endiistride biiyiik 6lgekli sentezlerde yaygin olarak kullamlan bu reaktorler, filtre
pres reaktorler olarak da bilinirler (Fleischmann and Pletcher, 1975). Yalitkan
cergevelerle birbirlerinden ayrilmug ve elektrolit igin bolmeler olugturacak sekilde
yanyana konﬁlmus plaka elektrotlardan meydana gelmistir. Sekil 4.1 bu tip
reaktorlerde kﬁllamlan diizlemsel plakalar sabit elektrot gerilimi saglamaktadir (White,
1984). Paralel plakali reaktorlerde siirekli iglem kolay, fakat reaktor icindeki sicaklik
kontrolii zordur. Bu reaktorler yiiksek basing ile calisabilme imkani da
saglamaktadirlar. Bu tip reaktorlerin en onemli dezavantajlan ise bakim ve tamir
giicliigiidiir. Ayrica iyi bir 1s1 aktanimi igin akigkan hizlannin yiiksek tutulmasi

gerekmekte bu ise pompalama maliyetlerini arttumaktadir.

Elektrotiar Elektrolit cikis

r Cerceve

Elektrolit qirisi

Sekil 4.1 Paralel plakali reaktorler
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4.2.2.3. Kapiler (kilcal) aralikly reaktorler

Beck and Guthke (1969), anot ile katot arasindaki uzaklif1 azaltarak yeni bir
reaktor geligtirmiglerdir (Sekil 4.2). Bu tip reaktorlerde elektrotlar arasi mesafenin
kigiiltiilmesi ¢ozeltideki gerilim diisiiglerini en aza indirgemektedir. bu sayede daha az
enerji tiiketimi ile daha iyi hacim-zaman verimi elde edilebilmektedir. Diyaframsiz ¢ift
kutuplu olan bu reaktorler dzellikle iletkenligi diigiik olan cozeltilerde kullanilmaktadir.
Bu reaktorlerde ¢ozelti pompalama maliyetinin yiiksek olmasina kargin, genel enerji
tiketiminin igersindeki payinin az olmasi, ekonomik agidan prosese yiik

getirmemektedir (Olaman, 1983).

o

Elektrotiar §

———Elektrolit

\» ‘r‘—— giru;n
—ili=—
00N |
r Z A - 2
. /{I I/Il//g/{/
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VA L Elektrotlar
i\
i \
) e

)

Sekil 4.2 Kapiler (kilcal) aralikh reaktorler
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4.2.2.4. Partikiil elektrotlu reaktorler

Ug temel grupta incelenen bu reaktorlerin en biiyiik 6zelligi elektrot olarak
partikiillerin kullamlmas:1 ve boylece daha uygun 1s1 ve kiitle aktariminin

saglanabilmesidir.

1. Sabit yatakl, partikiil elektrotlu reaktorler

Reaktorler, yalitkan malzemelerle birbirinden ayrilmusg iki kutuplu taneciklerden
ve her iki ugta bulunan elektrot baglantilarindan olugmugtur. Bu tip reaktérler, dzellikle
¢ozelti iletkenliginin diigiik fakat anolit ve katolitin birbirleriyle kartgmasimn sakincal
olmadig1 durumlarda tercih edilmektedir. Cok fazli proseslere uygun olmasi ve yiiksek
kiitle aktarim 6zelligine sahip olmasi avantajlaridir. Difer taraftan bu tip reaktorlerde
olugabilecek bypass elektrolit gecisleri, akimin diigmesine neden olmaktadir (Burnett
and Danly, 1979; Kusabeke et al., 1982). Bu dezavantaji gidermek amaciyla King
(1981), tarafindan elektrolit giris ve ¢ikig noktalar1 arasina koruyucu bir akim
uygulanabilecegi belirtilmistir.

Bu tip reaktorlerde elektrolit, akig hiz1 diisiiriilerek reaktore iistten verilirse ve
elektrotlara ulagmadan bir dagiticidan gegirilerek ince bir film olugturulmasi saglanirsa,
iki kutuplu damlamali reaktor elde edilmig olur. Bu reaktorler i¢in akig hizinin yanisira,
reaktoriin ve elektrotlarin boyutlar1 da degigken olarak incelenmig, reaktor performansi

lizerindeki etkileri aragirilmigtir (Fleischmann and Ibrisagic, 1980).

2. Siispansiyon yatakli, partikiil elektrotlu reaktorler

Elektrot bolmelerinin birinde veya ikisinde siispansiyon halinde iletken
partikiiller bulunan reaktorlerdir. Bu tip reaktorler Buttler and Fawcett (1964)
tarafindan klor elde etmek amaciyla sodyum kloriiriin elektrolizi igin onerilmigtir ($ekil
4.3). Reaktor, bir cam veya polipropilen silindirden olugmaktadir. Katot ve anot, bir
sinter cam veya asbest diyaframla ayrimugtir. Katolit bdlmesine, ey merkezli, gézenekli
grafit katot yerlestirilmigtir. Hiicrenin i¢ duvarn, anot gorevini yapan, karbon veya

platinlenmig grafitle kaplanmigtir. Katotun icine oksijen veya hava verilir. Katot ve
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diyafram arasina grafit partikiiller yerlegtirilmigtir. Bu partikiiller ¢ézelti ile

siispansiyon olugtururlar.

|

‘ /Huvu girisi
Harcanan
tuzlu su ‘E\ Hava ¢ikisi
‘ Klor
Al Y
N: N N Anot
. o M
¢ N E N Goze nekli
N NE ' (1_—diyafram
N N7 N
N é/Gozenzkli katot
/§ 5;: 4’3/&/ l - o .
Katol %b‘ e N 5“/"0 olit bodlmesi
PartikGileri PN N vl
N Y
a\ ke | Yaze luzlu su
Anolit
bolmesi

Sekil 4.3 Siispansiyon yatakli reaktor

3. Akigkan yatakh partikiil elektrotlu reaktérler
Bu reaktorler, bir veya iki elektrot ve elektrolitin yukar1 dogru akigiyla akigkan

hale getirilmig (%10-20 genlesme), metal veya metal kaplanmig partikiillerin
yatagindan olugmugtur (Sekil 4.4). Bu tip reaktorler siispansiyon yatakl: reaktorlerin
gelistirilmig §ek1idir (Backhurst, et al., 1969). Akigkan yatak, elektrot alaninin hiicre
hacmine oraninin yiiksek olmasini saglar. Bu reaktorde derigik g¢ozeltilerle yapilan

caligmalarda, partikiillerin prosesi durduracak kadar birikmemelerine dikkat

edilmelidir.
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Elektrolit girisi

Sekil 4.4 Akiskan yatakli reaktor
4.2.3. Elektrokimyasal reaktorlerin ekonomik agidan incelenmesi

Ibl (1965 a, 1977 b), iiriin maliyetini hesaplamak i¢in oldukga basit bir model

Onermigtir. Bu modele gore toplam iiriin maliyeti ii¢ kisimdan olugmaktadir.

K =Kg +K;+Kg (4.12)
Enerji maliyeti Kg, akim yogunluguyla dogrusal olarak degisir. Yatnm maliyeti K|,
akim yoBunluguyla ters orantulidir. K ise akim yogunluguna bagh degildir.

Enerji maliyeti K, su esitlikle verilir:

Kg =dQV =dQ(V° +RI) (4.13)
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Elektrokimyasal reaktor i¢in yatinmla dogrudan bagintili olan 6zgiin maliyet K;
ise su gekilde ifade edilir.

K; = s{AD = Qs/I (4.14)

Asinmay: ve kapital {izerindeki faizi iceren s terimi sabit oranda kabul edilir. Diger
isletme maliyetleri ve reaktériin iginde bulundugu binanin yatirimiyla ilgili harcamalar
da K igine alr. -

Akim yoBunluguna bagh olmayan K, hammaddelerin fiyatini (stokiyometrik
olarak tiiketilen elektrotlar da dahil olmak iizere), iiriiniin ve hammaddelerin igleme

alinmastyla ilgili ig giicii ve yatinm maliyetlerini icermektedir.
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5.ATIKSULARDAN RENK KIRLILIGININ GIDERILMESI

Giiniimiizde su kaynaklar, akarsular ve hatta denizler gesitli kirleticilerden
etkilenmekte, su kirliligi insan ve ¢evre saghifin1 tehdit eder boyutlara ulagmaktadir.
Geligen teknoloji, sinirsiz insan isteklerini kargilamak i¢in ¢ok ¢esitli etkenler ile su
kirlilifine katkida bulunmaktadir. Yapilan bir inceleme 1 ton renk maddesinin yaninda
150-350 m3 su sarf edildigini ortaya koymusgtur (Kharlamova and Mitashova, 1986).

Boyarmaddpleri ve ylizeysel aktif maddeleri igeren renkli atiksularin temizlenmesi
icin ¢ok cesitli yéntemlcr uygulanmaktadir. Bu yontemlerden birisi de kimyasal
koagiilantlar ile ¢oktiirme iglemidir. Soda, Al ve Fe tuzlan ile ¢oktiirme yapilarak aritim
gergeklegtirilmektedir. Bu yontem ile bagarih sonuglar elde edilmesine kargin islem
sonu ¢ok miktarda 1slak tortu olugmakta ve kullanilan kimyasal maddelerin sarfiyat:
¢ok olmaktadir. -

Bir diger yontem olan klorlama da auksularda renk giderimi i¢in kullamimakta ve
tam sonu¢ vermektedir. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji ise ¢ok fazla klora
gereksinim olmasidrr.

Boyalarin ve yiizeysel aktif maddelerin kloroform ile ekstraksiyonu veya siilfiirik
asit gibi ¢oziiciilerle muamelesi %99 luk bir renk giderimi saglamaktadir. Bu yontem
ile aritimda, on kisim suya bir kisim kloroform veya 20-30 egdefer gram asit
gerekmektedir.

Atiksulardan renk giderimi i¢in uygulanan yontemlerden birisi de ozon
kullammudir. Ozellikle aktif boyalar ile kirlenmis sularin agartilmasinda ozon gok
etkilidir. Bir kilo boyanin oksitlenebilmesi icin gereken 9 kg ozon kargilig1 240 kw saat
elektrik enerjisine gereksinim olmasi, bu yontemin en biiyiik sorunudur.

Biyolojik oksidasyon ile aritim yontemi ise, renk gidermede diger yontemlere
gore daha az etkilidir. Daha ¢ok, genel atiksu aritiminda ve diigiik derigimdeki
boyarmadde gideriminde etkili olmaktadir.

Atiksulardan renk giderimi igin uygulanan en yaygin yontemlerden biri ise
adsorpsiyondur. Ozellikle aktif karbon ve curuf adsorpsiyonu ile renk giderniminin

bagarili sonuglar verdigi literatiirde goriilmektedir.
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Boyarmadde igeren atiksularin elektrokimyasal yontemle renklerinin giderilmesi
ise, dierlerine gore yeni bir tekniktir. Son yillarda bu yontem renk giderimi igin bagar

ile kullanilmaktadir (Kuhn, 1971).
5.1. Klasik Yontemler ile Daha Once Yapilmg Renk Giderim Calismalan

Pihulagtiric: maddelerin ilavesi ile igme ve kullanma sularindaki kolloidal
bulaniklik ve renk veren maddelerin giderilmesi, Demokratik Alman Cumhuriyeti ve
Sovyetler Birlifi'nce yapilan ortak bir ¢aligmada incelenmistir. Ozellikle, metal
tuzlarimin yamisira organik polielektrolitlerin kullanimm ile etkinligin daha da
artirilabilecegi belirlenmigtir. Aynmi1 cahigmada, pithtilagtiric1 maddenin filtre igleminden
once eklenmesinin filtre verimini de arttiracagi agiklanmigtir (Bohler, et al., 1978).

Tekstil sanayii atiksular ile yapilan bir caligymada organik madde ve renk
gideriminde ¢oktiiriicii olarak demir (II) siilfat, aliiminyum siilfat ve ugucu kiil
kullamilmugtir. Ayrica renk giderimi igin aktif karbon ve sodyum hidrosiilfit de
(Na,S,04.2H,0) denenmigtir. 2 g/lt aliminyum siilfat igin %85 KOl giderme ve %35
renk giderme verimi elde edilmistir. 6 g/It ugucu kiil ile %75 KOI ve %36 renk, 1 g/It
demir (II) siilfat ile ise %78 KOl ve %38 renk giderme verimleri bulunmugtur. Aktif
karbon ile yapilan ¢aligmada renk giderme veriminin %82-94'lere ¢iktif1, 4 g/lt aktif
karbon ile yapilan galismada %55 KOI ve %77 renk gideriminin oldugu bulunmugtur
(Sengiil, 1983).

Bagka bir galigmada, cesitli tekstil boyalarinin, aktif ¢amur lizerindeki
adsorpsiyonu degisik pH larda incelenmig ve aktif karbona benzer davranigin oldugu
gosterilmigtir (Nakoako, et al., 1983; Judkinj'den, 1984).

Tekstil atiksularinda bulunan boyalarin adsorpsiyon yontemi ile gidcrilrhcsi
lizerinde yapilan bir caligmada adsorban olarak, aktif karbonun yanisira linyit komiirii
ve kiremit pargaian kullanilarak 100 mg/l derisimli kirmiz1 boya ¢ozeltisinin renk
giderimi incelenmigtir. Ayrica, ince 6giitiilmiis adsorbanlar ile de ¢aligilarak Freundlich
izotermleri ¢izilmig ve denklemleri elde edilmigtir (Uzunonat, 1986).
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Sanatsal ¢aligmalar ve mesleki aktiviteler sonucu olusmusg olan atiksulardaki
boyarmaddelerin giderimi ¢aligmalari da yapilmugtir. Bu amagla Ikatsu, et al., (1987)
tarafindan aktif karbon adsorpsiyonu yontemi kullamilmigtir. Ayrica FeCls ile kirletici
bilesenlerin koagiilasyonu da gergeklegtirilmigtir.

Adsorbsiyon yontemi ile atiksulardaki boyalarin tutulmasinda, yeni adsorban
materyali olarak odun talaginin kullanildif bir ¢aligma yapilmigtir (Abo-Elela and El-
Dib, 1987). Bu galigmada adsorban boyutunun, odun miktarinin, temas zamaninin ve
adsorbanin yapisinin etkileri incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglara
gore odun tala§in1n iyi bir adsorban oldufu, adsorplama kapasitesinin boyutuna ve
boyanin yapisina gore degistigi goriilmiistiir. Adsorpsiyon Freundlich izotermine
uydugu ve ¢aligmalarda toz aktif karbonun referans alindif belirtilmigtir.

Tekstil fabrikasx atiksulartyla yapilan bagka bir ¢aligmada, antim i¢in kimyasal
pihtilagtirma ve adsorpsiyon yontemleri denenmigtir. Renk giderme amactyla kullanilan
adsorbanlar curuf ve aktif karbondur. Ciirufun aktif karbona gore daha az etkili oldugu
gozlenmesine kargin, giderimde kullanilabilecek iyi bir malzeme oldugu belirtilmigtir
(Oztiirk vd., 1989).

Eskisehir yoresi liiletas: ile Balikesir-Bigadi¢ yoresinden alinan zeolitler, metilen
mavisi boyasinin 25°C de adsorpsiyonunda denenmigtir. Adsorpsiyon izotermlerinden
fiziksel ve kimyasal olarak adsorplanan metilen mavisi miktarlan belirlenmigtir (Giin,
1989).

Eskigehir bolgesi Siimerbank tekstil fabrikas: atiksulan ile yapilan bir galigmada
aktif karbon, curuf ve perlit kullanilmigtir. Bu ii¢ adsorbanla yapilan renk giderme ve
aritim ga11§malaﬁnda, adsorban boyutu, sicaklik ve pH parametre olarak incelenmigtir.
Renk gideriminde aktif karbon ve curufun iyi sonug verdigi, perlitin ise fazla etkin

olmadiy, elde edilen sonuglardan goriilmektedir (Dogan, 1989).

5.2. Boyarmaddelerin Elektrokimyasal Yontem ile Renklerinin
Giderilmesi

Su kaynaklarinin atiksular ile kirlenmesini nlemek iizere, atiksular i¢in bir ¢ok

farkli teknoloji uygulanmaktadir. Tiim bu tekniklerin ana amaci atiksulardan
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istenmeyen bilegiklerin uzaklagtirilmasidir. Bu amagla kullanilan klasik yéntemler,
boyama ¢ozeltileri ve boyali atiksular i¢in 6nceki béliimde belirtilmigtir. Diger
tekniklere gore daha yeni bir teknik olan elektrokimyasal yontem ile atiksularin
antilmasi son yillarda bir ¢ok aragtirmanin konusu olmusgtur (Skovrorek, et al., 1971).

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten go¢ eden iyonik bilegiklerin anotta ve
katotta yiikseltgendigi veya indirgendigi heterojen iyon transferi tepkimeleridir.
Elektrokimyasal tepkimelerin atiksu aritimina uygulanmasi sonucu, 6rnegin metal
iyonlan igeren atiksularda, metal iyonlarinin katodik birikimi s6z konusudur. Katot
tepkimesi ile birlikte yiiriiyen en bilinen anot tepkimesi ise suyun yiikseltgenmesiyle
olusan oksijen ¢ikisidir. Anodik yiikseltgenme, bir ¢ok organik bilesigin
uzaklagtirilmasi i¢in etkili bir aragtir. Bu teknik, CN, fenol ve tiyosiyonat igeren
atiksularin armlfnasmda bagantyla kullanilmigtir (De Sucre and Watkinson, 1981).
Organik maddelerin yanisira, agir metallerin katodik indirgeme ile uzaklagtirilmasi
konusunda da gaI@malar yapilmugtir (Weininger, 1983).

Elektrokimyasal atiksu aritimu iki yontem ile yapilabilir. Bunlardan birincisi
elektrooksidasyohun yapildif, ¢6ziinmeyen anot kullanilan yéntemdir. Ikinci yéntem
ise elektrokoagiilasyonun yapildigi, ¢oziinen anot kullanilan y&ntemdir.
Boyarmaddeler her iki metod ile de attksulardan uzaklagtinlabilirler.

Coziinmeyen anot kullanilan prosesler incelendiginde, boyarmaddeler
durumunda, anotta boyarmaddelerin yiikseltgenmesi gergeklesir. Aragtirmalar sonucu
boyalarin elektrokimyasal yiikseltgenmesinin, tepkime siiresine ve boyanin cinsine
bagli oldugu goriilmiistiir. Yapilan incelemelerde 6nce azo iiriinlerinin yiikseltgendigi
ve azo sayist . arttikga elektrokimyasal yiikseltgenmenin daha etkin oldufu
belirlenmigtir. Boyalarin pargalanarak renksizlesmesi sonucu olusan iiriinlerin analizi
tatmin edici olmamig ve yiikseltgenme basamagi mekanizmas: tam olarak
anlagilmamigtir (Kharlamova and Mitashova, 1986). Yiikseltgenme hiz1 6ncelikle
kullanilan anot matcryalinden etkilenmektedir. Aragtirmacilar en iyi sonuglarin metal
oksit anotlarla alindigin belirtmislerdir. Rutenyum oksit, kobalt oksit ve mangan
dioksitin, titanyum bazt iizerine tatbiki ile olugturulan anotun diger anotlara gére daha

iyi katalitik aktivite gosterdifi bulunmustur. Bununla beraber, kursun ve grafit
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anotlarin da ¢ok iyi sonuglar verdigi belirtilmigtir. Elektrooksidasyon ydnteminde,
destek elektrolit olarak NaCl kullamldiginda, diyaframsiz bir reaktoriin anotunda, klor
gaz1 agiga gikar. Klor gaz1 ise ortamin pH'sina gore alacagi herhangi bir sekilde renk
gidermede aktif rol oynar.

Buna gore bir elektrooksidasyon renk giderme prosesinde, renk giderimi igin ii¢
onemli etken s6z konusudur.

1. Boyalann anotta yilikseltgenmesi

2. Cbzeltide bulunan NaCl nedeniyle olugan aktif klor; pH'a bagh olarak Cl,
(pH=1,5), HOCI (pH=4-7) ya da OCI"(pH=10) seklinde olabilir.

3. Anotta ag1ga ¢ikan oksijen

NaCl'siz ortamda yapilan renk giderme ¢aligmalarinda, giderim veriminin diigiik
olmasi, prosesteki klor olugumunun renk gidermedeki 6nemini agiklamaktadir.
Aragtirmacilara gére en iyi renk giderim pH' 6-8 arasindadir. Bununla beraber, klorun
en iyi yiikseltgenme pH'1 ortamdaki boyarmaddelerin yapisina goére degisiklikler
gostermektedir. Prosesin yiikseltgenme basamaginda ise en Onemli rolii akim
yogunlugu oynamaktadir. Aragtirmacilar ok cegsitli boyalar igin 3-20 A/dm?'lik akim
yogunluklarinda iyi sonuglar elde etmiglerdir. Sicaklifin da atiksuyun aritim prosesinde
etkin olabilecegi diigiiniilmiig, baz1 boyalar ile (azo boyalar: gibi) yapilacak ¢aligmalar
i¢in 70-90°C aras1 sicaklik dnerilmisgtir.

Pratikte ¢oziinmeyen anot yontemi ile %99-100 verim ile renk gideriminin
yapilabilecegi aragtirmalar sonucu ortaya konulmugtur.

Coziinen anot kullanilan elektrokoagiilasyon proseslerinde ise, boyarmaddeler
gibi renk verici kirleticilerin yanisira, agir metallerin uzaklagtirilmasi da bagarih bir
sekilde gergeklestirilmigtir (European Patent, Publication no. 0295696 Al). Proseste
anot olarak kullanilan metal, iyonu halinde ¢oziiniir. Ornegin demir anot matéryali
durumunda, anotta Fe+2 iyonlann olugacaktr. Katotta hidrojen gazi agifa gikar.
Hidrojen gazi ¢ikis1 nedeniyle ortamda OH iyonlar1 da bulunacakur. Coéziinen anot ile
atiksu antim prosesinde katot ve anot tepkimelerinin mekanizmas: agagidaki gekilde

olacaktir (Farkas and Mitchell, 1985).



Katotta;, 2H,0 + 2e — H,y+2(0OH")

Anotta; Fe——3 Fe*2 +2¢

Ortamda bulunan Fe+2 ve OH" iyonlan tepkimeye girerek Fe(OH), olustururlar.
Bu agamada antilacak sudaki metaller, érnegin Cr(IlI), OH" ile Cr (OH); gibi
¢Oziinmeyen bir bilegik olusturur. Bu ise Fe(OH), ile bir kompleks olugturarak veya
fiziksel bir gekilde, atiksuda bulunan boyarmaddeler, metal iyonlar1 ve diger
safsizliklarla birlikte ¢okerek aritimu saglamug olur. Cr(VI) durumunda Cr(VI) y1
Cr(III) e indirgemek igin ortamun asitli olmas1 gerekirken, olusan Fe bilesigi veya
kompleksi Cr(VI) y1 pH 4-11 arasinda indirgeyebilmekte ve birlikte ¢cokmektedirler.
Buna gore herhangi bir pH ayarlamas: yapmadan Cr20=7 iyonlan1 da, boyarmaddeler
ve diger safsizliklarin yaninda uzaklagtirilmig olur. Olugan ¢okelek bilinen yontemler
ile ayrildiktan sonra, aritilmug atnksu alic1 kaynagna verilir. Coziinen anot ile ilgili
ayrintili §a11§mat Gonen (1991), kaynaginda bulunabilir.

Genel olarak, elektrokimyasal ariim proseslerinde, katotta (cogunlukla metallerin
elementel sekline) indirgenme, anotta ise ¢ikan O, ile dogrudan ya da iiretilen herhangi
bir diger yﬁkseltgen ile indirekt yiikseltgenme gerceklesir. Coziinen anot yonteminde
ise ortamda bulunabilecek kirletici bilegenler metaller de dahil olmak tizere ¢okerek

uzaklagr.

5.2.1. Elektrokimyasal yontem ile daha 6nce yapilan aritum ve renk giderme

caligmalan

Sodyum siyaniir, kadmiyum, bakir ve ¢inko siyaniir komplekslerini igeren bir
¢ozeltinin elektrokimyasal yontem ile antilabilirligi ¢aligilmgtir. Bu ¢aligmada anot
olarak grafit ve pilatinlenmig titanyum kullanilmgtir. 1-88 A/ft? lik akim yogunlugunda
ve 50-90°C arasinda degisen sicakliklar da siyaniiriin 14,0-15,9 gr HCN/faraday (0,5-
0,6 mol/faraday) hizinda bozundugu tesbit edilmigtir. Aym ¢aligmada 1 kWh elektrik
enerjisi ile 146-201 ¢ HCN bozundurulabilecegi bulunmustur. Bozunma ana iiriinii ise

amonyum karbonattir (Dast, et al., 1969).
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Kagit endiistrisinden kaynaklanan renk, 40-100 m boyutlu aktif karbon
pargaciklarindan olusan yardimci anot ile elektrokimyasal olarak giderilmigtir. Bu
¢aligmada, %90 oraninda elde edilen renk giderimi i¢in tiiketilen enerji 10 kwsha/kg
olarak verilmigtir (Lumbroso, 1981).

Kiikiirt igeren boyalar ile igerisinde kiikiirt bulunan organik kirleticilerin
atiksulardan elektrokimyasal metot ile uzaklagtirilmasi da aragtnlmugtir. Bu ¢aligmada,
grafit elektrotlu reaktdr kullanilmug olup her plaka elektrodun yiizeyi 143 cm2, her biri
arasindaki uzaklik 10 mm olarak verilmigtir. Bu proseste kullarlan atiksu ¢ozeltisi 200
mg/l siilfit, 100 mg/l kiikiirtlii boyarmadde igermektedir. Bez fabrikas1 atiksuyunda
ayrica, 1 g/l NaOH ve NaCl bulunmaktadir. Ortamdaki NaCl'nin etkisi aragtirilmusg,
NaCl'nin bulunmasinin olumlu etki yapmasina karsin NaOH'un giderimi yavaglattif1
belirlenmigtir. Aragtirmacilar sonug olarak 1,4-5,6 A/dm? akim yogunlugu ve 10 ile 30
dk iglem siiresinde sodyum siilfit i¢in tamamen giderimin saglandifini, buna kargin
boyarmadde ve siilfitli kirleticilerin birlikte bulunmasi halinde, ayrica ardarda
uygulanacak bir ka¢ yonteme ihtiya¢ duyuldugunu belirtmiglerdir (Popova, et al.,
1982).

Ortalama %40 organik madde, %40 azoik boya, %15 ftalasiyonik boya ve %5'i
de antrokino, organik, metalik ve katyonik boyalardan olugan bir boya fabrikasi
atiksuyunun elektrokimyasal metod ile artilabileceBi incelenmigtir. Reaktdrde
paslanmaz qclik katot ve grafit anot kullaniimigtir. Membransiz olarak yapilan
caligmada destek elektrolit olarak 20 g/lt NaCl kullanilmugtir. Proses 2 A/dm? lik akim
yogunlugunda 1 saat siirdiiriilmiig, 46 kw§ha/m3 enerji tilketimi ile tamamen renksiz
atiksu elde edilmigtir. Ayrica, aritim 6ncesi ve sonrasi diger baz kirlilik parametreleri
ol¢iilmiig, bunlarda da iyilesme oldugu gozlenmisgtir (Corheci and Storon, 1984). Bu

parametreler ve olgiilen degerleri soyledir.

1. pH, cllektrokimyasal aritm  Oncesi :2; sonrast :7

2. COI/)M;,, elektrokimyasal aritim oncesi : 476 ; sonrast : 95,2 mg/l
3. Org.Celektrokimyasal artim dncesi : 250 ; sonrast :120 mg/l
4. Inorg.C, elektrokimyasal aritim Sncesi : Yok ;sonrast : 130 mg/l



42

5. Sabit kalintilar, elektrokim. arit. dncesi : 20,202;sonrast :4444.4 mg/l

6. NH," elektrokimyasal aritim 6ncesi : 16 ; sonrast :0,5 mg/l

7. NOgy’, elektrokimyasal aritim 6ncesi : 25 ; sonrast :2mg/l

8. Azot fﬁrevlexi, elektrokim.ar.6ncesi : 276 ; sonrasi :4,4mgNO,/

9. Aminler, elektrokimyasal artim Oncesi : 100 ; sonras1 :20,25 mg
NH,/1

10. PO4'3 elektrokimyasal artim oncesi : 32,4 mg/l; sonrast : Yok

11. Fe, elektrokimyasal aritim 6ncesi : Mevcut; sonrasi :Yok

12. S$72, elektrokimyasal aritim Sncesi : 0,98 mg/l; sonrast : Yok

13. Suda ¢6ziinmiis oksijen elektrokim. ar.6n.: Yok ; sonrasi: 8,2 mg/l

Aktif, direk ve asit boyalarin, NaCl ve Na,SO, lii ¢bzeltilerinde membranli veya
membransiz olarak elektrokimyasal renk giderme ¢alismasi yapilmigtir. NaCl'li
aritimda olugan aktif Cl'nin etkisi ile renksizliin saglanabilecegi belirtilmigtir
(Endyus'kin, et al., 1983).

Yapilan bir diger ¢aligmada, suni olarak olugturulmug ve boya igeren atiksudan
ozonlama ve elektrokimyasal yontem ile renk giderimi etkin bir gekilde bagarilmgtir.
Uzaklagma etkinliginin Renk > KOI > Organik C sirasiyla oldugu gozlenmigtir.
Ozanlama i¢in en uygun iglem sartlari: 5 1/dak ve 100 V oldufu saptanmigtir.
Elektrokimyasal antim igin ise 4,25 A/dm? dC ve % 0,25 NaCl diir. Ozonlamada renk
ve Org.C uzaklagma hizi, elektrokimyasal anitima gore daha yiiksek, KOI giderimi ise
aymidir (Takahashi and Katsuki, 1982).

Yine yapilan bir aragtirmada, Abdo ve Rasheri (1987) direkt bir boyamin (C.I.
direct blue 21) anodik yiikseltgenmesini ¢aligmiglardir. Kullandiklan reaktdr camsi
plastikten yapilmig olup, gozenekli bir PVC diyafram ile iki boliime ayrilmugtir. Anot
boliimiinde 0,5 M Na,SO, destek elektrolitli boya ¢dzeltisi bulunmaktadir. Anot
boliimiiniin tabaninda bulunan paslanmaz ¢elik bir elek uygulanacak gerilim ile anot
olarak gérev yapacak olan kurgun kiireleri desteklemektedir. Katot boliimii ise 0,5 M
Na;SQy igermekte olup, katot olarak paslanmaz ¢elik kullamlmigtr. Anot boliimii ile
boya ¢ozeltisinin stok tanki arasinda, bir pompa vasitasiyla devamli bir sirkiilasyon

saglanmugtir. Kararlt bir akig hizina ulagildifi zaman, elektrotlara akim uygulanarak
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0,2-1,5 amp. aras1 akim ge¢mesi saglanir. Aragturmacilar bu ¢aligmalarinda baslangi¢
boya derigimini, ¢dzelti akig hizini, anot alanim ve iglem siiresini degigken olarak
incelemuglerdir.

Iki kutuplu pargacik elektrot kullanilan bir elektrokimyasal reaktorde (direk,
reaktif, katyonik ve asit boyalar: gibi) ¢oziinebilir ¢esitli boyalarin derigik ¢ozeltileri ile
caligtlmugtr. Bu galigmada, renk gideriminde %100'e yakin bagar elde edilmigtir. KOI
ve BOI degerlerinde ise %80'in iistiinde verime ulagilmigtr. Proseste 8:1:2 oranlarinda
aktif karbon, mika ve SiO, igeren reaktorde 12 voltluk bir gerilim altinda gahgilmugtir.
Elde edilen gidérim sonuglarinin yiiksekliginin yanisira, iglem omriiniin yalnizca aktif
C kullanildig: prosesten daha uzun, enerji tiiketiminin ise klasik yontemlerden daha
diigiik oldugu da belirtilmigtir (Zhov, et al., 1987).

Direct bordeoux, acid bordeoux, acid black S ve visol D boyalarindan olugan
0,5-30 g/l derisimdeki ¢ozelti, grafit elektrot kullanilarak 2 A/dm? tik dogru'akxmda
elektroliz edilmigtir. Aragtirma sonuglarina gore, kromoforik gruplarin ve benzen
halkalarinin pargalanmasinin ayn: anda oldugu ve boyalarin karboksilik aside
yiikseltgendii goriilmiigtiir. Ayn1 aragtirmacilar demir elektrot kullanilarak yapilan
¢aligmalarda kromoforik gruplann benzen halkasindan daha hizli pargalandign tesbit
etmiglerdir (Kharlamova, et al., 1989).

Yapilan bir ¢aligmada boya igeren atiksularin elektrokimyasal metot ile
temizlenmesinde olusan yiikseltgenme iiriinleri incelenmigtir. Caligmalarda Congo red,
acid blue 2K, acid-bright orange boyalari kullamlmgtir. Ayni galigmada, en yiiksek
boya uzaklagma hizinda optimum iglem parametreleri tesbit edilmigtir. Islem sonucunda
boya gideriminiri %60-70,0lusan kiigiik pargaciklarin baglangi¢ boya derigiminin %5-
6 s1 oldugu buluhmu§ ve agrtilmig suyun toksik olmadif bildirilmigtir (Yokovlev, et
al., 1988). |

Ozonizasyon ve elektrokimyasal aritmadan olugan kombine metot, sodyum
dedoksil benzen (DDS) de, atik yaglarda ve boyama fabrikalarinin atiksularinda
denenmigtir. Caligmada DDS etkin bir bicimde uzaklagirken, yag damlalar1 ozon
tarafindan dagitilmigtir. Bu yiizden iki iglem farkli reaktorlerde birbiri ardina

uygulanmis ve olumlu sonuglar elde edilmigtir. Bu sistemde %85-95 arasinda KOI
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giderimi elde edilmigtir. Direct yellow 2P, reactive blue 2 ve basic violet 7 gibi farkli
boyalar igin, farkli uzaklagma hizlarinin oldugu ifade edilmistir (Tokohoshi and
Kotsuki, 1987).

Organik boyalarn igeren atiksu ornekleri ile yapilan ¢aligmalarda, matematiksel
iligkilerden yararlanilarak proses parametreleri (elektrot boyutu, ¢ozelti akig hiz, enerji
tiiketimi ve antin etkinligi) bulunmugtur. Ayrica, ¢alismalarda kullamlan direct blue ve
acid brilant blue boyalarinin yiikseltgenme kinetigi, ¢caligilmistir (Yokolev, et al.,
1986).

Boyarmaddeler ile ilgili bir bagka ¢aligma da, suda ¢6ziinebilen leuco boyalarin
2-4 siilfonik asit iceren diamino-triphenyl methan gruplan elektrokimyasal metotla
yiikseltgenmigtir. %20 CI 42090 leuco boya igeren, %5 H,SO, katkili elektrolit ile Ti
yiizeyli, Ir, Pt grubu metal elektrotlarda ahigilmigtir. Calisma sartlar1 35 V, 0,6 kA/m?
ve 25-32°C dir (Bruder, et al., 1985).

Aktif karbon pargaciklan ve yalitkan malzeme ile hazirlanmg, multipolar karbon
elektrotlu bir reéktér ile renk giderimi ¢aligmasi1 Ding, et al., (1984) tarafindan
yapilmigtir. Caligmada %79,9 renk giderimi, %78 KOI uzaklagtirma etkinligi oldugu
bulunmustur.

Boyal1 atiksulardan renk giderimi i¢in yapilan bir diger ¢aligmada ise; kege
karbon elektrotlu ve kararh akish, elektrokimyasal reaktor kullamlmigtir. Renk
gideriminin yanisira, siirecin iki kademeli uygulanmasiyla %80'n iizerinde KOI
giderimi elde edilebilecegi belirtilmigtir. Ayrica, ayni ¢aligmada; partikiiller, bulamklik,
NH,*-N ve toplafn Fe derigimlerinin de 6nemli 6l¢iide azaldigt tesbit edilmigtir. Siireg
esnasinda kece karbon elektrot harcanmakla beraber, seyreltik HCl'e ve NaOH
cozeltisine daldinlarak rejenere edilebilme imkam oldugu belirtilmigtir (Shen, et al.,
1987).

Cin'de yapilan bir elektrokimyasal aritim ¢aligmasinda, metal anot kullanilarak
tekstil atiksularinda renk giderimi iizerinde bagarili sonuglar elde edilmigtir. Ayni teknik
ile Cr(VI) ve Fe uzaklagtirma ¢aligmalar1 da yapilmug, ayrica 1666,7 A/m? akim
yogunlugunda %95 e yaklasan KOI giderim verimi de elde edilmigtir (Kongning, et
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al., 1986).

Iki ana eléktrot arasina, karbon pargalari doldurularak hazirlanan ii¢ boyutlu
elcktrokimyasall reaktoriin, organik atiksulardaki pepton'u uzaklagtirma hizi, yalmzca
aktif C kullanilarak yapilan adsorpsiyon ile karsilagtirilmigtir. Yapilan deneyler,
elektroliz ile elde edilen pepton uzaklagtirma hizinin 9 kat fazla oldugunu géstermistir.
Ayni teknik ile miirekkep sanayii atiksularinda ¢aligmalar yapilmig ve %79,99 luk bir
renk gideriminin saglandif belirtilmistir (Zhu and Wong, 1985).

Crystal viélet (I) ve aluminon (II) boyalar1 MnO, nin varlifinda elektrokimyasal
renk giderme i§1cminc tabi tutulmugtur. I ve II ¢ozeltilerinin renkleri, MnO, yaninda
daha iyi giderilmektedir. MnO, li ve MnO, siz ortamda, CI" ve SO4'2 nin de giderime
etkisi incelenmigtir. Bu ¢aligmada CI” ve SO4‘2 nin de giderimi arttirici rol oynadigi,
ozellikle CI™ nin daha etkin oldugu gosterilmigtir (Mumina and Motskevich, 1985).

Atiksularin elektrokimyasal yontemle aritimu igin bir pilot tesis g¢aligmasi
Krosnoborodko ve Nikisorov (1984) tarafindan gergeklestirilmigtir. Pilot tesiste, Ru,
Mn, Co oksitleri ile kaplanmug titanyum esash elektrotlar kullanilmigtir. Boyal1 ve
deterjanli atiksulardan, boya ve deterjan uzaklagtrilmast ile birlikte KOI nin de 6nemli
olgiide giderimi gergeklestirilmigtir. Aragtirmacilar, bu pilot tesisin aritzm etkinliginin,
biyolojik aritim tésisleﬁne gore daha yiiksek oldugunu belirtmiglerdir.

Boya ve boya yardimc: endiistrisinin atiklarim1 gidermek amaciyla yapilan bir
aragtirmada, ¢oziinmeyen anot olarak grafit kullanilmustir. Tastyic1 metal iyonlarinin
(10-3000 mg/1 Fe) ve CI" un varhginda, 400-800 A/m? lik deyrw akim uygulanarak renk
giderimi ve siirfaktanlarin bozundurulmasinda bagarili sonuglar elde edilmigtir
(Coskov, et al., 1981).

Coziinmez anot olarak PbO, in kullanildi1 bir elektrokimyasal reaktdrde, boya
iceren kentsel atklarda renk ve KOI giderimi lizerinde ¢aligmalar yapllmi§tu.
Caligmalarda katot olarak Al ve alagimlarit kullanilmigtir. Aritim igleminde
yiikseltgenme tepkimesi ile koagiilasyon eg anl1 yiiriimektedir. Caligmada renk giderimi
%81,5, KOI giderimi ise %62,8 olarak bulunmugtur (Patent 200083).

Chrome yellow Z ve chorome yellow K gibi asidik mono azo boyalarin 25 ve

100 mg/l derisimdeki ¢ozeltileri, elektrokimyasal metotla aritima tabi tutulmugtur.



46

Antimda, ilk boyanin %86,8-96, ikincisinin ise %50,4-58,-4 arasinda elektrokimyasal
olarak pargalandif1 gozlenmistir. Aragtirmacilar, pargalanma iiriinlerini belirlemek igin
aritim sonrasi elektrolit ¢dzeltisini incelemigler, ¢ozeltinin sodyum salisilat, sodyum
siilfanilat ve sodyum methalinat igerdigini ayrica birikmig halde aminlerin oldugunu
bulmuglardir (Popova et al., 1981).

Atiksulann elektrokimyasal aritim ile ilgili prosesler ve modern kavramlar
Kreysa (1981) tarafindan incelenmigtir. Caligma sonucu yapilan derleme 81 referans ile

birlikte yayimlanmugtir.
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6 .DENEYSEL CALISMA
6.1. Yontem

Yapilan deneysel ¢aligmada "iki kutuplu damlamal1” bir elektrokimyasal reaktor
kullanilmagtir (Sekil 6.1). Reaktér; 4 cm dis ve 2,5 cm i¢ ¢apinda i¢ ige iki pyrex cam
borudan olugmugtur. Igteki cam boruya iki kutuplu elektrot olarak ucuz ve inert olan,
kolay bulunabilen grafit Raschig halkalan yerlestirimigtir. Elektrotlar ile doldurulmug
kolonun iki ucunda, gerilimin uygulandiy, iki grafit cubuktan olusan anot ve katot
baglanular bulunmaktadir. Iki baglanti arasindaki dolgulu kolon boyu 22,5 cm dir.
Dolgulu kisim, her biri dort Raschig halkasindan olusan ve birbirlerinden yalitkan
polyester mesh'le ayrilarak iki kutupluluk saglanan 27 tabaka icermektedir. Reaktor
hacmi ve anot yiizey alani hesabi ek agiklamalar A'da verilmistir. Bu reaktorle
¢oziinmeyen anottaelektrokimyasal yiikseltgeme yontemi uygulanmigtir. Bu yontem ile

ilgili bilgi 5. Béliimde verilmigtir.

Elektrolit girsi

— Dagiticy

R

—- Grafit halka

[ 1 -F)
‘ Yalitkan

Elektrot Bagdlantilar)

F""Sogutmu suyu

Elektrolit cikig

Sekil 6.1 Ik1 kutuplu damlamali reaktor
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Deneysel ¢aligma ¢ozeltisinin konuldugu stok kabu, iizerinde teflon milimetrik
musluk bulunan PVC boru ile bir rotametreye baglanmig ve ¢aligma ¢ozeltisinin akis
hiz1 6lgiilerek reakt'o'r girigine verilmesi saglanmgtir. Sabit akig hiz1 elde edildiginde
reaktore gerilim uygulanarak dengeye gelmesi i¢in beklenilmigtir. Islem gdrmiig
¢ozelti, reaktor ¢ikigindaki toplama kaplarina alinarak 2 saat siire ile bekletildikten
sonra tayin edilmigtir. Deney diizenegi Sekil 6.2 de goriilmektedir.

6.1.1. Toplam reaktr gerilimi

Elektrokimyasal reaktorlerin tasarim kogullar: boliimiinde incelendifi iizere
reaktor gerilimi; verimi ve enerji tiikketimini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
uygulanan gerilim degeri yontemin bagarisi a¢isindan dnemlidir. 1ki kutupluluk
nedeniyle reaktdre uygulanan toplam gerelim, her bir tabakaya uygulanan gerilimin
toplamina esittir. Her bir tabakadan gegen akim ise toplam akim kadardir. Bir
tabakadaki akim, tabakayi1 olusturan 4 elektrotun toplam akim degerine esittir. Bu
caligmada 35-55 V arasinda degigsen gerilimler uygulanmigtir. 35 voltan kiiciik
degerlerde iyi sonuglar alinamadif: i¢in en diigiik reaktor gerilimi 35 V olarak
simrlandirlmagtir. 55 voltun iizerindeki gerilimlerde ise grafit elektrotlarin anot
kistmlan ¢ok ince partikiiller halinde par¢alanmaktadir. Bu pargalanma gerilim ile

oldugu kadar gegen akimin biiyiikliigii ile de ilgilidir.
6.1.2. Kullanilan kimyasal maddeler

Tekstil boyarmaddeleri ve tekstil fabrikasi atuksuyu ile yapilan ¢aligmalarda
destek elektrolit maddesi olarak NaCl, pH ile ilgili ¢aligmalarda, pH diizenlemek i¢in
ise HCI ve Na,COj; kullanilmugtr.
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1_Calisma cézeltisi deposu
2_Akis hizi ‘ayar muslugu
3_ Rotametre

4L_ Reaktor

5_Toplama kabi

6. Guc kaynag
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- i

6 \ J /
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0- 50 0-500 l JS 5
*  -eat Vrrrom

Sekil 6.2 Deney diizenegi
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6.1.3. Kullanilan yardimc araglar

Deneyde 220 volt girisli ve 0-500 volt ile 0-50 volt ¢ikigli, maksimum 100 mA
dogru akim veren Daym marka gii¢ kaynag kullanidlmagtir. Caligma ¢ozeltisi akig huzlart
rota 870909-3601 rotametre ile Slglilmiigtiir. Yapilan tayinler igin shimadzu UV-
120=01 marka spektrofotometre, pH ol¢iimleri i¢in ise Wiss.Techn.Werkstiitten-D812
Weilheilm pH 39 marka pH metre kullanilmmgtir.

6.1.4. Caligma dogrularinin ¢izilmesi ve derigim hesabi

Derigimleri bilinen bir seri ¢ozelti hazirlanarak, ¢ozeltinin maksimum absorbans
verdigi dalga boyunda, absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir. Derigim-absorbans degerleri
grafige gecirilerek hazirlanan 6rnek calisma dogrusu Ek Agiklamalar B'de verilmigtir.
Giderim sonunda ¢ozeltide kalan boya miktarinin tayini igin, hazirlanan ¢aligma
dogrularinin denklemlerinden yararlanilmigtir. Ornek hesaplama Ek Agiklamalar B de

verilmigtir.
y=mc+n (6.1)
y : Absorbans
m: Efim
¢ : Derigim
n ; Sabit
6.1.5. Verim hesaplarinda kullanilan egidikler

1. Yiizde giderim

% Giderim = M x 100
Co (6.2)
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Co : Baglangig derigimi (mg/1)
C :Son derigim (mg/l)

2. Hacim-zaman verimi

Hacim-zaman verimi (kg/m” h) = Lo-O).V  (6.3)

V. 10°
Vg ¢ Reakt6r hacmi (m3)
V : Cozelti akig hizi (m3/h)
3. Enerji titketimi
I.V

6.2.

Enerji tiiketimi, a (kwh/g) = —
(Co-O)V 10 (6.4a)

I.V

Enerji titketimi, b (kwh/m®) = g
v 10 (6.4b)

V : Reaktordeki toplam gerilim (Volt)
I : Reaktorden gegen akim (Amper)
Yukaridaki esitlikler ile ilgili drek hesaplamalar Ek Agiklamalar C'de verilmistir.

Boyarmaddelerin Sulu Cozeltileri Ile Yapilan Deneysel Cahigmalar

Congo red boyarmaddesinin ve Eskisehir bolgesi Siimerbank Tekstil

Fabrikasindan alinan 4 farkli boyarmaddenin (ostozin rot H3B, xiron blau 2RHD,

ostozin oliv HG, ostozin black HN) sulu ¢6zeltilerinden anodik yiikseltgeme ile

giderilebilirligi aragtirtlmigtir. Yapilan ¢aligmalarda baglangi¢ boya derisimi, uygulanan

gerilim ve ¢ozelti akig hiz1 degistirilerek, boyanin renginin giderilmesine etkileri

incelenmigtir. Bu amagla hazirlanan ¢aligma ¢ozeltileri ile yapilan 6n denemelerde
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destek elektrolit olarak sodyum asetat ve NaCl kullaniimigtir. NaCl kullanilarak yapilan
6n denemelerin sodyum asetat ile yapilanlara gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiis

ve deneysel ¢aligmalarda destek elektrolit olarak 0,5 M NaCl kullanilmugtir.
6.2.1. Congo red ile yapilan deneysel ¢aligmalar ve sonuglari

Congo red boyarmaddesinin 10, 20 ve 30 mg/l derisimlerde hazirlanan ve 0,5 M
NaCl igeren sulﬁ ¢ozeltileri ile degisik ¢ozelti akig h1z1 ve gerilimlerde galigilmagtar.
Boyarmaddenin orjinal pH'inda (~ 7) elde edilen sonuglar Cizelge 6.1, 6.2, 6.3 de
verilmigtir. 20 mg/l derisimli ¢6zeltide NaCl miktarlan ve pH degerleri degistirilerek
giderime olan etkisi aragtinlmigtir. Sonuglar Cizelge 6.4 te verilmigtir. Uygulanan
gerilim ile % giderimin degisimi Sekil 6.3, 6..4 te hacim-zaman veriminin degigimi
sekil 6.5, 6.6 da enerji tiikketiminin degisimi ise Sekil 6.7, 6.8 de gosterilmigtir. Ayrica
uygulanan gerilim ile % giderimin degisimine, pH ve NaCl nin etkileri Sekil 6.9 ve

6.10 da verilmigtir.



Cizelge 6. 1 Congo Red'in 10 mg / It derisimindeki deneysel sonug¢lar!

Gerilim Ger. / Tab. Akim 4 Akim §iddeti Son Derisim % Giderim Hac. Zam. Ver. Enerji Tuk.
(V) (V) (A) 10 A/ o) (mg 1) (kg / o? h) (KW h/g)
N g 40 1,4815 45 6.633 1358 86,42 0,0248 0,1509
A N
in 45 1.6667 5 8,107 1,190 88,10 0,0253 0,2036
5; 50 1,8518 6.5 9,581 1,118 88,82 0,0255 0,2652
2 55 2.0370 7.0 10,318 1,022 89,78 0,0258 0,3107
Z ' 40 1,4815 5.0 7,370 0,950 90,50 0,0429 0,0969
o
:ji 45 16667 6.0 8,844 0,878 91,22 0,0443 0,1298
:: 50 18518 6.5 9,581 0,854 91,46 0,0434 0,1559
§8 55 2,0370 8,0 11,792 0,806 91,94 0,0436 0,2099
mi; N 40 1,4815 6,0 8,844 0.854 91.46 00594 0.0841
. § 45 16667 7.0 10318 0,830 91,70 00595 0.1101
5;‘, 50 18518 8,0 11,055 0.806 2194 0.0396 01307
< 55 2,0370 8.5 12,529 0,806 91,94 0,0596 0.1630
< 40 14815 6.5 9,581 0.950 90,50 0.0746 00725
N
:5 i 45 16667 7,0 10,318 0.878 91,22 00752 0,0872
Ei 50 18518 8.0 11,792 0,830 91,70 0,0756 0,1099
:‘?;8 55 2,0370 9,5 14,003 0,806 91,94 0,0758 0,1435

13



Cizelge 6. 2 Congo Red'in 20 mg / It derisimindeki deneysel sonuclari

Gerilim Ger. / Tab. Akim 4 Akim Siddeti Son Derisim % Giderim Hac.Zam. Ver. Enerji Tuk.
(V) (V) (A) 10 (A7 m2) (mg 1) (kg / o h) (KWh/g)
=
~ . 40 1,4815 5.0 7,370 2511 87.45 0,0502 0,0829
o N
8 -
- i 45 1,6667 6,0 8,844 2,247 88,77 00510 0,1102
‘o
-<
M 50 18518 6.5 9,581 2,205 88,98 00511 0,1323
®S
- 55 2,0370 7.5 11,05 2,102 89,49 00514 0.1670
= 40 1,4815 5.0
~ . - ' 7.370 1,886 90,57 0,0860 00484
K N
- i 45 16667 6.5 9,581 1,800 91,00 00863 0,0705
o
-<
N 50 18518 7.5 11,055 1,720 91,40 0,0867 0.0900
Jory 01183
o 55 2.0370 9.0 13.267 1,646 91,77 00871
=]
m\ N 40 1,4815 6.5 9,581 1,670 91,65 0,1190 0,0455
82
T‘o - 45 16667 7.0 10,318 1,478 G261 0,1200 0.0545
- <
: :gi 50 18518 8,0 11972 1,430 92,85 0,1206 0.0690
—
- 55 2.0370 9,0 13,267 1,430 92,85 0,1206 0,0854
K=
~ . 40 1,4815 6.5 9,581 1,790 91,50 0,1500 0,0361
N
8 -
- -: 45 16667 75 11,055 1,600 92,00 0,1516 0,0463
o
=<
M e 50 1,8518 8.5 12,529 1,478 92,61 0,1526 0,0579
oS
X S5 2.0370 10 14,741 1,382 93,09 0,1534 0,0746

123



Cizelge 6. 3 Congo Red’in 30 mg / It derisimindeki deneysel sonuglari

Gerilim Ger. / Tab. Akim , Akim Siddeti Son Derisim % Giderim Hac.Zam. Ver. Enerji Tuk.
(V) (v) (A) 10 (A /m?) (mg 1) (kg / o h) (KW h/g)
,,,f g 40 1,4815 45 6,633 4,047 86,51 0,0745 0.0503
ij_ 45 1.6667 5.5 8,107 2,823 90,59 0.0780 0.0660
' 5; 50 18518 7.0 10,318 2,583 91,39 0,0787 0,0925
i ss 2.0370 95 14,004 2,487 91,71 0,0790 0.1376
3 40 14815 6.0 8,844 2631 91,23 0,1298 00385
N
:Ei 45 1,6667 7.5 11,055 2,006 9331 0.1328 0.0529
Ef 50 18518 8.0 11792 1,998 93,47 01330 0.0626
O
§U 55 2,0370 10 14,741 1,886 93,71 0.1334 0,0858
mf o 40 1,4815 6,5 9,581 2,791 90,83 0,1769 0,0306
Tji 45 1,6667 7.5 11,055 2,100 93.00 o8l 00388
E; 50 18518 9,0 13,267 1.867 93.78 0.1826 005127
= 55 2,0370 10,0 14741 1,867 93.78 0,1826 00627
< 40 14815 7.5 11,055 2,174 92,75 0.2293 0,0272
g _;_:,
i 45 1,6667 8,0 11,792 2,030 93.23 0,2305 0.0325
:: 50 18518 10.5 15,478 1,910 93,63 02314 0.0472
e
\i"’ 55 2.0370 11,5 16,952 1,867 93,78 0,2314 0.0568

8¢



Cizelge 6. 4 Congo Red'in 20 mg / It derisimin ve 3,12 x f& r% / h c¢ozelti akis

hizindaki, pH ve NaCl derisiminin gideri olan eatkisinin deneysel sonug¢lari

Gerilim Ger. / Tab. Akim 4 Akim Siddeti Son Derisim % Giderim Hac.Zam. Ver. Enerji Tuk.
(V) (V) (A) 10 (A7 m2) (mg ) (kg / o h) (KWh/g)
40 1,4815 65 9,581 10,500 47.50 00617 00877
g‘ 45 1,6667 75 11,055 4815 75.93 00986 00712
& 50 18518 8.0 11792 4623 76,89 00998 00834
55 2,0370 9.0 13,267 4,527 77.37 01004 01025
40 14815 6.5 9,581 3711 81,45 0,1057 00512
~ 45 16667 7.5 11,055 2,583 87,09 0.1131 00621
i 50 1,8518 8,0 11792 2.295 88.525 0,1149 0,0724
33 2.0370 9.5 14,004 2,247 88,770 0.1153 0,0943
40 1,4815 1,0 1,474 17,501 12,50 00162 0,0513
= 45 16667 10 1474 17.201 14,00 00181 00513
= 50 1,8518 15 2211 16,845 15,78 0,0205 0,0762
° 55 2,0370 LS 2211 16,641 16,80 00218 00787
40 14815 - - 19,287 3.57 i ]
'_E 45 1,6667 - - 19,287 3,57 . N
E 50 18518 - - 19,287 3.57 _ R
55 2,0370 - - 19,287 3.57 ) ]

9¢
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1,28E-4m3/h
2,28E-dmd/h
3, 12E-4dm3/h

3,96E-4m3/h
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(c)

Sekil 6.3 Congo red igin farkli akig hizlarinda, uygulanan gerilim |

—
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ile % giderimin degisimi, (a) 10 mg/l, (b) 20 mg/l, (c)

30 mg/l derisimlerinde,
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(d)

Sekil 6.4 Congo red igin farkll derisimlerde, uygulanan gerilim
ile % giderimin degisimi, (a) 1,38.10°% m3/h, (b)
2,28.10°4 m3/h, (¢) 3,12.10°% m3/h, (d) 3,96.10°4

m3/h akis hizlarinda,
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-

HAC ZAM VERIMI (kg/m3h)

HAC.ZAM VERIMI (kg/m3h)

- & -
-— - - o 1,38E-4m3/h
¢ 2. 26E-4m3/h
B 3,12E-dm3/h
. . . o 396E-4m3/h

~—E £ —E]

J 4 T | T -

6 L7 13 19 2,1
(a)

< 9 )
e e - = a 1 ,38E-4rn3/h
¢ 2,208E-<4ind/h
B 3 12E-4md/h
- . N . o 3.96E-dm3/h

& £ (=) 3}

i M ! " T v T T T

A 1,7 1@ 18 20 2
VOLT/TAB.

(b)
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\28E-4m3/h
2,28E-4m3/h
3,12E-4m3/h
3,96E-4m3/h

Sekil 6.5 Congo red icin farkl akis hizlarinda, uygulanan gerilim
ile hacim-zaman veriminin degisimi, (a) 10 mg/l, (b)
20 mg/l, (c) 30 mg/l derisimlerinde,



[

.

HAC ZAM VERIMI (kgn3/h)

-

HAC .ZAM.VERIMI (kgm37h)

0,06 n
’ —— -~
|
0,07
0,06
0,05 . . gl ¢
o 10 PPM
0,04 * 20 PPM
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0,03 -
= =) £ £]
0,02 T T T T T T
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 L9 2 2,1
(a)
0,14
_.
] ‘ P -
0,12 -
0,10
J - + + -+
0,08 1 o 10 PPM
¢ 20 PPM
0,06 7 @ 30 PPM
3 £3 £}
0,04 El 1 T 1 h 1] o 1] M
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 20 21

VOLT/TAB.
(b)
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02,20
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K 0,]5'
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E
[+ 4 pe * * —
>
. a 10 PPM
5 0,10 -
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o
1 c) ~&3 & -£)
0‘05 T T 1 i M 1 1
1,4 1,5 16 1,7 1,8 1,9 20 2,1
(c)
0,3
o)
i’
:‘é = % 5 ]
o (0,24
X
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Z e » - + r
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T 0,1
:' & = £ a
Q
< 1
=
0,0 +———r—r—————r
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VOLT/TAB.
(d)

Sekil 6.6 Congo red icin farkll derisimlerde -, uygulanan gerilim
ile hacim-zaman veriminin degisimi, (a) 1,38,10%
m3/h, (b) 2,28.10°% m3/h, (c) 3,12.104 m3/h, (d)
3,96+10°4 m3/h akis hizlarinda, |



(k\Wh/g)

.

ENERJI TUK.

(kWh/g)

]

ENERJI TUK.

0,4
]
0,3 -] ‘___“"'-E]
,,B"’/
. -~
027 B// e ~*
/A’:J/‘/—/,“:ﬁ
__',_,-0"'""'_"—
]
. -
O)O 1 V | Al T ] 1
1,4 159 1,6 1,7 1,8 1,9 '2)0 21
(a)
0,2
g  1,38E-4m3/h
¢+ 2 .28E-4m3/h
///D
B 3,12E-4m3/h _,/
¢ 3,96E-dm3/h /
‘ L
0,14 . /,///B
e _.-»—"d”.
| =T
—
0,0 T T y T T T T T v T Y Y
1,4 1,9 1,6 1,7 1,8 1,9 20 2,1
VOLT/TAB.

(b)

o]
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13BE-4m3/h
2,28E-4m3/h
3,12E-4m3/h
3 96E-4m3/h
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0,14 5
1 @ 138E-4m3/h //"
~ %127 4 228E-4m3/h S/
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$ 0,10 y
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VOLT/TAB.
(c)

Sekil 6.7 Congo red igin farkli akis hizlarinda, uygulanan gerilim
ite enerji tlketiminin degisimi, (a) 10 mg/l, (b) 20
mg/l, (c) 30 mg/l derisimlerinde,
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T
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(b)
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(kWh/g)

ENERJ] TOK.

Sekil 6.8 Congo red igin farkli derisimlerde ,

(kN/h/g)

ENERJI TOK.
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(d)

uygulanan gerilim

ile enerji tiketiminin degisimi, (a) 1,38.10-4 m3/h,
(b) 2,28.10% md/h, (c) 3,12.10% m3/h, (d) 3,96.10%
m3/h akis hizlarinda.
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oekil 6.9 Congo red icin farkli pH larda, uygulanan gerilim ile
% giderimin degisimi

100
50 e
| , / o 0,2 MNaCl
.—‘/
30 ¢ ¢ 0,4 1MNaCl
\5 B 0,5 M NaCl
W 70 -
a A
m 60 “1 7
] _,_,__—Er’""
50 4 /
4 B/
40 T L I B
2 13 L4 15 e 1,7 1,8 18
VOLT / TAB.

$ekil 6.10 Congo red igin farkli NaCl derigimlerinde, uygulanan
gerilim 1le Zgiderimin degigimi,
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6.2.2. Ostazin rot H3B ile yapilan deneysel ¢aligmalar ve sonuglan

Ostazin rot H3B'nin 20,30 ve 40 mg/l derigimlerinde hazirlanan 0,5 M NaCl
igeren sulu ¢ozeltileri ile caligilmigtir. Bu ¢aligmalarda ¢ozelti akig hizi ve uygulanan
gerilim parametre olarak incelenmigtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.5, 6.6 ve 6.7 de
verilmigtir. 20 mg/l derisim ve 1,38x104 m3/h ¢ozelti akig hizinda, NaCl miktari
degistirilerek giderime olan etkileri aragtinlmug, sonuglar Cizelge 6.8 de verilmigtir.
Uygulanan gerilim ile % giderimin degisimi Sekil 6.11, 6.12 de, hacim-zaman
veriminin degigimi Sekil 6.13, 6.14 de, enerji tiiketiminin degigimi ise Sekil 6.15,
6.16 da gosterilmistir. Ayrica uygulanan gerilim ile % giderimin degisimine NaCl'nin

etkisi Sekil 6.17 de verilmistir.



Cizelge 6. 5 Ostazin rot H3B'nin 20 mg / It derisimindeki deneysel sonuglart

Gerilim Ger. / Tab. Akim 3 Akim Siddeti Son Derisim % Giderim Hac.Zam. Ver. Enerji TGk.
(V) (V) (A) 10 (A7) (mg B (kg / 8 ) (KW h/g)

:\: o 30 1,2963 45 6,633 1,441 92,80 0,0533 0,0615
in 40 14815 S5 8,107 1,338 93,31 0,0536 0.0854
5; 45 1,6667 6.0 9,581 1,185 94,08 0,0540 0,1127
97 50 1,8518 7.0 9,691 0,979 95,11 0,0546 0,1333

g _ 30 1,2963 5.0 7,370 1,492 9254 0,0878 0.0415

N

:Ef 40 1.4815 6.0 8,844 0,672 96.64 00917 0.0545
Ei 45 16667 7.0 10,318 0621 96,90 00919 00713
§8 50 18518 8.0 11,792 0518 97.41 0,0924 0.0901

:\: u 30 1,2963 5.5 8.107 1,236 93,82 0,1218 0,0329
‘fji 40 1,4815 6.5 9.581 0.621 96,90 0.1258 0,0430
:; 45 1,6667 7.0 10318 0,569 97.16 0,1261 0,5120
%u 50 18518 8.5 12,529 0,518 97,41 0,1265 0,0700

z . 30 1,2963 5.5 8,107 1338 93,31 0,1538 0,0260
:E‘*i 40 14815 6.5 9,581 0,621 96,90 0,1597 0,0339
Ei 45 16667 7.0 10,318 0,569 97.16 0,1601 00410

O
:’10 50 1,8518 8.5 12,529 0,518 97,41 0,1605 0,0551

IL



Cizelge 6. 6 Ostazin rot H3B'nin 30 mg / It derisimindeki deneysel sonugclar:

Gerilim Ger. / Tab. Akim 3 AKkim §iddeti Son Derisim % Giderim Hac,Zam. Ver. Enerji Tik.
(V) (V) (A) 10 (A/m) (mg 1) (kg / n? h) (KWh/g)

K]

S 30 1.2963 45 6,633 3,082 89,73 0.0773 0,0424
o0

8 -

- j 40 1,4815 55 8,107 2,774 90,75 0,0782 0,0585
r ,

2<

o 45 16667 6.5 9,581 2,415 91.95 0,0792 0,0768
-

(94

= 50 1,8518 75 11,055 1,954 93,49 0,0805 0,0978
K=

S 30 1,2963 5.0 7,370 3,441 88,53 0,1260 00289
g 3

. i 40 1,4815 6.5 9,581 1,954 93,47 0,1331 0,0407
o

<

o 45 1,6667 7,0 10,318 1.236 95,88 0,1365 0,0480
w S 96,56

R 30 18518 8.0 11,792 1,031 0.1374 0.0606
£l
D 30 1.2963 5.0 7.370 3,133 89,56 0,1744 0.0209
E -
- j 40 14815 6.5 9.581 1,690 94,37 0,1838 0,0294
<o

— <

M 45 1.6667 7.0 10318 0928 96,91 01887 0,0347
o~ L !

—_

o 50 18518 8,0 11792 0,774 97,47 0,1900 0.0439
K=

~ 30 1,2963 5.5 8,102 3,236 89,21t 0,2205 00182
ma N
‘.‘oi 40 1,4815 6.5 9,581 1,338 95,54 0.2362 0,0229
<

M 45 1,6667 7.5 11,055 0,826 97,24 0,2403 0,0292
°S8

@ 50 1,8518 8.5 12,529 0774 97,42 0.2408 0,0367

L



Cizelge 6. 7 Ostazin rot H3B'nin 40 mg / It derisimindeki deneysel sonuclari

Gerilim Ger. / Tab. Akim 5 Akim §iddeti Son Derisim % Giderim Hac.Zam. Ver. |  Enerji Tuk.
(V) (V) (A) 10 (A/mz) (mg 1) (kg/m3 h) (KWh/g)

o

~ 30 1,2963 5.0 7.370 8,570 78.58 0,0902 0,0403
o~

S -
- Z 40 1,4815 6.0 8,844 2,774 93,30 0,1069 00467
'O 1

— <

" 45 1,6667 6.5 9,581 2,419 93.95 0.1080 00563
oS

= 50 18518 75 11,055 1,390 96.53 0.1109 0,0704
= 30 1,2963 5.5

< : . 8,107 4159 89,60 0,1700 0,0236
g N
- i 40 14815 6.5 9,581 1,954 95.12 0,1805 0.0300
[=

.

- 45 1.6667 7.0 10,318 1,441 96,40 0,1830 0,0358
08

R 50 18518 8.5 12,529 1,236 96,91 0,1839 0,0481
K=

~ o 30 1,2963 5.5 8 107 4,108 8973 0,2330 0,0172
- .

8 -—
. 40 1,4815 65 9581 1,697 95,76 0,2487 00218
Io ’

o<

M 45 1,6667 7.5 11.055 1,185 97,04 0,2520 0,0279
~Ng

3 50 1.8518 8,5 12,529 1,031 97,42 0.2530 0.0350
o

< 30 1,2963 5.5 8,107 5,595 86,01 0.2835 0,0141
ma g
. 40 1.4815 7.0 10,318 1,544 96,14 0.3169 00184
'o

2%

o 45 1,6667 8.0 11,792 0,877 97,80 03224 0,0232
oS

:‘; 50 1,8518 9,0 13,267 0,826 97.93 0,3228 0,0290

€L



Cizelge 6. 8 Ostazin rot H3B'nin 20 mg / It derisimin ve 1,38 x 10 4 niv’ / h ¢ozelti

akis hizindaki, NaCl derisiminin gideri olan etkisinin deneysel sonuglari

Gerilim Ger. / Tab. Akim Akim Siddeti Son Derisim % Giderim Hac.Zam. Ver. Enerji Tuk.

(V) () (A) 10 (A7) (mg 1) (kg 7/ o h) (KWh/g)
5 3.5 1,2963 25 3,685 4210 11,384 0,0247 0,0736
i 4,0 1,4815 3.0 4,422 1,851 9.560 0,0300 0,0833
o 4.5 1,6667 3.5 5.160 1,234 8,826 0,032t 0,1021
5.0 1,8518 4.0 5.896 1,133 6,000 0,0402 0,1035
35 1,2963 30 4,422 4,210 78,99 0,0453 0,0482
E 40 1,4815 3.5 5.160 1,851 90,74 0,0521 0,0560
f 45 1,6667 4,0 5,896 1,234 93,83 0.0539 0_5670
° 5.0 18518 5.0 7.370 1,133 94,34 0.0542 0,9960

YL



EGIDEIRM
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BGIDERIM

98

[V
~J
1

96

Y4

1,5
VOLT/TAB.
(b)

75

1,38E-4m3/h
2,28E-4m3/h
3,12E-4m3/h
3,96E-4m3/h

1,38E-4m3/h
2,26E-4m3/h
3,12E-4m3/h
7,96E~4m3/h



100

~ X
A
™~

»

BGIDERIM

/ O 138E-4m3/h
00 - J o 2,286-4m3/h
8 3,12E-4m3/h
o 3,96E-4m3/h

70 YT e M

1,2 13 14 15 1,6 1,7 1,8 1,9
VOLT/TAB.
(c)

Sekil 6.11 Ostazin rot H3B igin farkh akis hizlarinda, uygulanan
gerilim ile % giderimin degisimi, (a) 20 mg/l, (b) 30
mg/l, (¢} 40 mg/l derisimlerinde,



100
1
_"___,_.‘r'—‘ﬁ-"‘—ﬂ
s i,,_ﬂ——-—’- —
I 90 | 0—-’;/7"—'
[+
’ E l/
@ /
R @ 20 PPM
0 - /
d * 30 PPM
] B 40 PPM
70 1 i Y ¥ v 1 1 M ]
1,2 135 1,4 1,5 1,6 L7 1,8 1,9
(a)
96
,—B-—"—"“_M
/’ /./ ,/
X
[ ﬁ 94 -
8 {
ot 3 ///
R ¥ / o 20 PPM
7
/ / + 30 PPM
/
90 - / / s 40 PPM
] /
¢
88 - ] v 1 v 1 M ¥ 1 1
1,2 '3 14 1,5 1,6 L7 18 19
VOLT/TAB.

(b)

77



1 /,g—ﬁ’"d
96" /'/ /r /
/
1 /
’/
r o« 4 /o
e
.a o
R // o 20 PPM
// + 30 PPM
907 B 40 PPM
88 T f L 1 1§ [§
12 13 1,4 15 16 17 16 19
(c)
98 — -5
9€ - /
1 ’/
/
94 .
E , d
o /
& 927 /7
R /
9 / g 20 PPM
] ¢ 30 PPM
86 8 40 PPM
I
86 » v T T T T T
12 13 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
VOLT/TAB.
(d)

Sekil 6.12 Ostazin rot H3B igin farkli . derisimlerde ., uygulanan

78

gerilim ile % giderimin degisimi, (a) 1,38.10°4 m3/h,

(b)

2,28.10°4 m3/h,

(c)

3,96.10"% m3/h akis hizlarinda.

3,12.10°4 m3/h, (d)



HAC.ZAM_VERIMI (kg/m3h)

HAC.ZAM.YERIMI (kg/m3h)

5

L 4
<

(]
Q

0.3

0,2-

0,

<

<

jui]
juy]

0,0

(]

T 1 v V v I

4 15 16 1,7 18
VOLT/TAB.
(b)

79

1,36E-4m3/h
2 26E-4m3/h
3,12E~-4m3/h
3,96E-4m3/h

1,38E-4rnd/h
2,28E-4m3/h
3, 2E-4m3/h
3,96E-dra3/h



.‘)‘4
a 4
2] I,
7 | "
£ 03 -
L T - o
L o, .
.u “ L + +
5 - a
E ~E4 —E3 3] ¢
N 0,11 B.,—a—'—"”"——_"'
[&)
«<
b=
0.0 T T T T T
' 12 1,3 1,4 1,9 16 1,7 1,8 1,9
VOLT/TAB.
(c)

80

1,38E~am3/h
2,28E-4m3/h
3,12E-4m3/h

3,96E-am3/h

Sekil 6.13 Ostazin rot H3B icin farkli akig hizlarinda, uygulanan

gerilim ile hacim-zaman veriminin degisimi (a) 20

mg/l, (b) 30 mg/l, (c) 40 mg/l derisimlerinde.,



»

HAC.ZAM.VERMI (kg/m3h)

HAC. ZAM. VERIMI (kg/m3h)

0,12
0,] 14 J,—__—_——F—‘—’_’—'-’—.
Pt
0’]0 n ~ a 20 PPM
.,/ + 30 PPM
(VR
0,097 B 40 PPM
0,08 . . —*
] + ¥
0,07
0,06
c —h 8- —8
0,05 ——— ey
2 1,3 14 15 16 L7 15 19
(@)
0,20
. - -8
0,16 r/an
0,16
0,14 1 . .
W o 20 PPM
0,124
¢ 20 PPM
0,10 - B 40 PPM
7/
e} £ €]
] e
0,08 T Y T T Y T T T T —
2 1,3 14 L5 16 1,7 18 19

4

VOLT/TAB.
(b)

81
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i l’:‘,
F )
F
)
E e — —%
Y ,,.af""—'
) -
L
T
= 0,21 ) X
1] ¢ &
> — : B 20 PPM
£ * 30 PPH
N
o B 40 PPM
( I3
x G— £ & £
O, ] T T T T 7 M
1,2 1,3 14 15 1,6 17 1,8 1,9
(c)
U4
”~
-1
'g —— —
S
s 0,3 | //"."
= =
E 1 . .
& — ¥ o 20 PPM
>
r 0,21 * 30 PPM
ﬁ, n _ B 40 PPM
“«£
b of
0,1 . : ; : . - .
1,2963 1,4815 1,6667 1,8518
VOLT/TAB.
(d)

Sekil 6.14 Ostazin rot H3B igin farkli 'deri§imlerde, uygulanan
gerilim ile hacim-zaman veriminin degisimi (a)
1,38.104 m3/h, (b) 2,28.10%4 m3/h, (c) 3,12.104
m3/h, (d) 3,96.10°% m3/h akis hizlarinda.



UK .(kWh/g)

ENERJI TOK

OK (x¥h/7g)

ENERJI TUK

0,14
| o 1,38E-4m3/h .
5124 * 2,26E-4m3/h 7
R 3,12E-4m3/h /
0,189 o 3,96E-4m3/h o~
/E/ ./"/
008 4
0, _
1 // ///.
0,06 - -
0,04 W
0102 I | v 4 M L) T L] 1 v L
12 13 14 15 16 1,7 18 19
(a)
0,10 =
//
0,06 - /
0,06 - A -~ ~*
4 /_/‘
0,044
0,02 -
0,00 7 .
12 13 14 15 6 1,7 1,8 19
VOLT/TAB.

(b)

83

1,35E-4m3/h
2,28E-4m3/h
3,12E-4m3/h
3,96E-4m3/h



0,08

o 1,38E-4m3/h
0077y o oBE-am3sm ///a
o I - m

0064 8 3,12E-4dm3/h ~
1+ 3,96E-4m3/h —
0,05" e

0,044

et
0,03 4 /,.r";//
4 / - -//

0,01 +—r———r————— T
2 13 14 15 16 17 18 13

VOLT/TAB.
(c)

ENERJI TOK.(kWh/g)
\l.
3 \.\

Sekil 6.15 Ostazin rot H3B icin farkli akis hizlarinda, uygulanan
gerilim ile enerji tiketiminin degisimi (a) 20 mg/l,
(b) 30 mg/l, (c) 40 mg/l derigimlerinde.



ENERJI TOK.(kWh/g)

AkWwhig)

ENERJI TUK

0,14

4 20 PPM P
0,12 30 PPM e

: 40 PPM /B/
0,10
0,08 4
0,06
0,04

1,2
0,10

] 20 PPM

P
0,06 ] 30 PPM -
40 PPM //
e
0‘06 1 /B/ /
_,_,—f-—'f /
0,04 1 i / J‘/r/ﬁ
:://"Hr”.’

0,0z T A ' T T 1 ’ B |

2 1,3 14 15 16 1,7 18 ¥

VOLT/TAB.

(b)

85



ENERJI TOK.(KWh/g)

UK .(kWh/g)

ENERJI TOK

4,07 ]
rd
1 =@ 20pPM yd
0,06 y
¢ 30 PPM Ve
B 40 PPM /a/
0,054 -
/ /
0,04 1 //Er e
-
OIOO - f"_‘,.,-" //f
1 /
0’02 i /
-
0,0 ] I [] ] 1 U 1
1,2 1,3 1,4 1,5 16 1,7 1,8 19
(c)
0,06
@ 20 PPM /}a
o,osw + 30 PPM //
B 40 PPM e
0104 -‘ / a/
/ﬂ’ /f"
0,037 / -~ /./.
i Ll /z/’/'///
0,021 /;.// -~
| aan
010 ‘ T ) 1 1 1 ) ]
1,2 13 14 15 16 1,7 18 1.9
VOLT/TAB.
(d)

Sekil 6.16 Ostazin rot H3B igin farkli derigimlerde, uygulanan

gerilim ile enerji tUketiminin degisimi (a) 1,38.104
m3/h, (b) 2,28.10°4 m3/h, (c) 3,12.104 m3/h, (d)
3,96.10°% m3/h akis hizlarinda.

86



BGIDERIM

Sekil ©.17 Ostazin rot H3B icin farkli NaCl derisimlerinde, uygulanan

100
1 =
90 P‘—??*K
1 - a 0,2 MNaCl
80 ~ g
’ v + 0,4 M NaCl
® 0,5 M NaCl
70 e
4 ‘/
g
60 /,/
90 1 / /
.
40 M 1 L) ] ) i ]
1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,6

VOLT/TAB.

gerilim ile % giderimin degisimi.

87
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6.2.3. Xiron blau 2RHD ile yapilan deneysel ¢aligmalar ve sonuglari

Xiron blau 2RHD'nin 20,30 ve 40 mg/l derigimlerinde hazirlanan 0,5 M NaCl
iceren sulu ¢ozeltileri ile caligilmigtir. Bu ¢aligmalarda ¢ozelti akig hiz1 ve uygulanan
gerilim parametre olarak incelenmigtir. Orjinal pH 5.5 de elde edilen sonuglar Cizelge
6.9, 6.10, 6.11 de verilmigtir. 20 mg/l derigim, 2,28x10# m3/h ¢6zelti akig hiz1 ve 0,5
M NaCl yaninda pH degerleri degistirilerek giderime olan etkileri aragtirilmug, sonuglar
Cizelge 6.12 de verilmigtir. Uygulanan gerilim ile % giderimin degisimi Sekil 6.18,
6.19 da, hacim-zaman veriminin degisimi Sekil 6.20, 6.21 de, enerji tiiketiminin
degisimi ise Sekil 6.22, 6.23 de gosterilmigtir. Ayrica uygulanan gerilim ile %

giderimin degisimine pH'nin etkisi Sekil 6.24 de verilmigtir.



Cizelge 6. 9 Xiron blau 2ZRUD'nin 20 mg / | derisimdeki deneysel sonuglari

Gerilim Ger. / Tab. Akim 4 Akim Siddeti Son Derisim % Giderim Hac.Zam. Ver. Enerji Tuk.
(V) (V) (A) 10 (A7) (mg 1) (kg / i h) (KWh/g)
=
~ 3s 12963 5.0 7,370 3,561 82,20 0,0472 0,0771
ma N
'oi 40 14815 6.5 9,581 2,257 88,72 0,0509 0,1062
— <
- ‘g 45 16667 8.0 11,792 1,460 92,70 0,0532 0,1407
ol
(&2
= 50 18518 9.5 14,004 1388 93,06 0.0534 0,1849
= 35 1,2963 6.5
< ' . 9,858 2,330 88,35 0,0838 0,0565
Y N
- i 40 1.4815 7.5 11,055 1,460 92,70 0,0880 0,0710
=N
<
o 45 16667 8.5 12,529 1,315 93,43 00886 0,0898
w0 Q
|84
N 50 18518 10 14741 1,170 94,15 0,0893 0.1165
L3
< 35 12963 6.5 9581 1,533 92,34 0,1199 0,0395
o N »
a -t
thj 40 1,4815 8.0 11,792 1,170 94,15 0,1222 0,0545
=<
o 45 1,6667 9,0 13.267 0,881 95,60 0,1241 0,0679
— O
- 50 1,8518 10.5 15.476 0,808 95,96 0,1246 0,0877
Ko
< 35 1,.2963 6.5 9,581 1,677 91,62 0,1510 0,0314
ma N
et 40 1,4815 8.0 11,792 1,025 94,88 0.1563 0,0426
oy o™
=<
o 45 16667 9,5 14,004 0,881 95,60 0.1575 0,565
N3]
(&4
o 50 1,8518 11 16,215 0736 96,32 01587 06721

68



Cizelge 6. 10 Xiron blau 2RUD'nin 30 mg / I derisimdeki deneysel sonuglari

Gerilim Ger. / Tab. Akim 5 Akim Siddeti Son Derisim % Giderim Hac.Zam. Ver. Enerji Tok.
(V) (V) (A) 10 (A7 m) (mg 1) (kg / o h) (XKWh'/g)
=]
~ 35 1,2963 5.0 7,370 3,199 89,34 06,0780 0,0430
on,
E -
- i 40 1,4815 6.5 9,581 2,475 91,79 0,0790 0,0680
lo '
-<
o 45 1,6667 8.0 11,792 2,112 92,96 0,0801 0,0935
o |
(94
2 50 1,8518 9.5 14,004 1,823 93,92 0,0809 0,1220
= 35 1,2963 6.0
- - , 8,844 2,547 91,51 0,1302 0,0336
Y N
o T 40 1.4815 7.0 10,318 2,040 932 0,1326 0.0439
o
- <
ol 45 1,6667 8,0 11,792 1,533 94.89 0,1350 0,0555
w0 Q
o
% 50 18518 9.5 14,004 1,388 95,35 0,1357 0.0728
=]
~ . 35 1,2963 6.5 9581 1,605 94,65 0.1840 0,0258
o ~N ,
8 -—
- i 40 1,4815 7.5 11,055 1,315 95,62 0.1862 0,0335
Io .
N 45 1,6667 85 12,529 1,098 96,34 0,1876 0,0424
NS
- 50 1,8518 10,0 14741 1,025 96,58 0,1881 0,0553
K =]
< 35 1,2963 7.0 10,318 1,750 94,16 06,2328 0,0219
mgg 40
< = 1,4815 8.0 11,792 1,315 95.62 0,2364 0,0282
[y 4
<
" 45 1,6667 9,0 13,267 1,098 96,64 0,2381 0,0754
N4
(&4
g} 50 1,8518 10,5 15,476 0,953 96,82 0.2393 0,0456




Cizelge 6. 11 Xiron blau 2RHDnin 40 mg / | derisimdeki deneysel sonuclari

Gerilim Ger. / Tab. Akim 5 Akim Siddeti Son Derisim % Giderim Hac.Zam. Ver. Enerji Tuk.
(V) (V) (A) 10 2 (mg 1)
(A/m) (kg / o h) (KWh/g)

=]

~ 35 1,2963 5.5 8.107 10,228 74,43 0,0855 0,0469
o

8 -

. 40 14815 6.5 9,581 2,765 93,08 0,1070 0.0506
. ,

— <

N 45 16667 75 11,055 2,402 94,00 0.1080 0,0650
0 2

[& 5

3 50 1,8518 9.0 13,267 2,112 94,72 0,1088 00861
=

< 35 1.2963 5.5 8,107 10,736 73.16 0,1388 0.0289
g =

%i 40 1.4815 6.5 9,581 2,692 93,27 0,1770 0.0306
- <

o 45 1.6667 8,0 11792 2,112 9472 0.1797 0.0417
0 S

(&g

N 50 18518 9,0 13,267 1,967 95,08 0,1804 0.0519
Ko

~ 35 12963 5.5 8.107 7,402 81,50 02116 0,0189
12

8
© 40 1,4815 6.5 9,581 2,620 93,45 0,2427 00223
=<

Mg 45 16667 8.0 11792 2,040 94,90 0,2464 0,0304
NS

> 50 1,8518 9.5 14004 1,895 95.26 0,2474 0,0400
K=

iy 35 1,2963 6 8,844 7,909 80,23 0,2644 00165
og §

o= 40 1,4815 7 10318 1,895 95,26 0,3140 00186
o ™4

=<

N 45 1,6667 8.5 12,529 1,533 96,17 0.3170 0,0291
©8

o 50 1,8518 9.5 14,004 1,388 96,53 0,3182 00311

16



-4
Cizelge 6. 12 X iron blou 2ZRHD'nin 20 mg/l derisim ve 2,28x10 m3 /h ¢ozelti akis
hizindaki PH degisiminin giderime olan etkisinin deneysel sonuglari

Gerilim Ger. / Tab. Akim , Akim Siddeti Son Derisim % Giderim Hac.Zam. Ver, Enerji Tk,

(V) (V) (A) 10 (A7 m) (mg 1) (kg / o h) KWh/g)
35 12963 3.0 4,422 0,300 98,50 0,0935 00234
E’ 40 L4815 35 5,159 0,156 99,22 0,0941 0.0309
& 45 16667 40 5.896 0,156 99.22 0,0941 0.0398
S0 18518 5.0 7,370 0,228 98,86 0,0938 0.0555
35 1,2963 3.5 5.159 11,533 42,335 0,0402 0,0634
p 40 1,4815 4,0 5,896 1.243 93,78 0,0880 0,0374
B 45 1,6667 45 6,633 1,025 94,88 0,0900 0,0468
50 1,8518 5.5 8,107 0.736 96,32 0,0914 0,0626
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EGIDERIM

EGIDERIM

100
v /‘/—‘—
90 - //
s
« ) @ 1,38E-4m3/h
rd
yd ¢ 2,28E-4m3/h
/
7 B 3,12E-dm3/h
e
o o 396E-4m3/h
80 ¥ M | M Ll M T ' 1 M ¥
1,2 1,3 14 1,5 16 1,7 1,8 1,9
(a)
95
/,;;1_“‘"’:—:2
96 T
g
94_ & //
e o
2 / - 1 3RE~
. //a, g 1,38E-4m3/h
e ¢ 2,28E-4m3/h
-
90 e B 3 126-4m3/h
&
»  3,96E-4m3/h
68 ! ' ¥ N 1 M Lf M ] v I
12 13 14 15 16 17 18 19

7 1 7

VOLT/TAB.
(b)
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100
30 +
I
o
&
‘5 g |} 38E-4m3/h
® 50 . 228E-4m3/t‘:
8 31 2E-dm3/h
1 ° 3,965-4!’1’13/'h
70 v L] M 1 v 1] v [ v i v L) v
1,2 1,3 1,4 1,5 1'6 1,7 18 1,9
VOLT/TAB.
(¢c)

Sekil 6.18 Xiron blau 2RHD igin farkh akis hizlarinda, uygulanan
gerilim ile % giderimin degisimi (a) 20 mg/l, (b) 30
mg/l, (c) 40 mg/l derisimlerinde.



-

®GIDER M

%GIDERIM

100
M"
/ﬁ:’_:: p—
90 0—”""7
Ve
/
/ o 20 PPM
80 /
* 30 PPM
8 40 PPM
70 T T T T T T 7
1,2 13 1,4 15 16 17 1,8 19
(a)
100
..-—-F——"B
o
90 - Va
o /
/
/
/
/
/ 8 20 PPM
80 - /
/ s 30 PPM
/ a 40 PPM
70 f ] 1] ] L} ]
12 13 1,4 15 16 17 18 1,9
VOLT/TAB.

(b)
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100
/W—"!F""S
z B’-”F’_‘ I/.//‘—’—f—’—‘
z /
-
[de]
. / 8 20 PPM
/ * 30 PPM
/ m 40 PPM
60 ) [} ! ] ] t
1,2 1,3 1.4 15 16 1,7 1,8 1,9
(c)
100
W
"_‘_,—--‘_'—r—’_rd_'
> T
f/" /
I o /
£ o0
2
4]
X o 20 PPM
] + 30 PPM
m 40 PPM
80 # M 1 M 1 M 1] M 1 v ]
1,2 13 14 15 1,6 1,7 18 1,9
VOLT/TAB.
(d)

Sekil 6.19 Xiron blau 2RHD igin farkh derisimlerde, uygulanan
gerilim ile % giderimin degisimi (a) 1,38.10°4 m3/h

(b) 2,28.10°% m3/h, (c) 8,12.10°4 m3/h, (d)

3,96.10°% m3/h akis hizlarinda.
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HAC.ZAM_VERIMI (kg/m3h)

HAC.ZAM.VERIMI (kg/m3h)

0.16 - 5 —
% —
0.14 4
- -
0124 —
0.10
o ——— . . +
U.Odj
0.06 1
B_"_‘_F_‘_&____,__ 8 a
004 1§ 1 ¥ { 1 1]
1,2 3 1,4 15 e 1,7 18
(a)
0.3
Goanar € ®
0.2 1
L - L 2
- Py 4 $
0.1+
5! 8 £ ~—£
00 1 ] v 1 T [ ] [}
1,2 1,3 14 15 156 1,7 18 ,

VOLT/TAB.
(b)

1,9
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1,38E-4m3/h
2,28E-4m3/h
3,12E-4m3/h

3,96E-4m3/h

1,38E-4m3/h
2,26E-4m3/h
3,12E-4m3/h
3,96E-4m3/h
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04
j

”~
5 - . .
E 034 el
3 -~
=t 1 v S . . B 1,38E-4m3/h
T — o 2,286-4m3/h
w027 . .
5 / * — ® 3,12E-4m3/h
I -
< o 396E-4m3/h
N & & 3|
(3 0}1 - Bﬂ_f.-—'—'—'—'
<
-

‘J,O " T \ T T T \ T \ T J T v

12 1,3 1,4 15 16 1,7 18 19
VOLT/TAB.
(c)

Sekil 6.20 Xiron blau 2RHD igin farkli akis hiziarinda, uygulanan
gerilim ile hacim-zaman veriminin degisimi (a) 20
mg/l, (b) 30 mg/l, (c) 40 mg/! derigsimlerinde.



HAC ZAM.VERIMI (kg/m3h)

HAC .ZAM.VERIMI (kg/m3h)

i
1 /— ._ .
0,10 1 S
s
s
0,08 " . + —
0,06 +
B ® o
a
O/Oq T 1) i 1 L] M
1,2 1,3 1,4 13 1,6 1,6 1,9
(a)
0,20
0,18 4 /.,_,__———l—————I
|
/,/
0,16 1 e
7
’//
0,14 ] . —
] "
20 PEM
0,12~
20 PPM
0,10 40 PPM
B-—'—'.’—’_‘-—u
0,08 e ! By T
1,2 1,3 1,4 15 16 18 19
VOLT/TAB.

(b)

20 PPM
30 PRI
40 PPM



HAC.ZAM_VERIMI (kg/m3h)

HAC .Z AM_VERIMI (kg/m3h)

0)3
/-"”'A—_ - .
o
g -
0,2 - .
@ —F3 2= £l
0,1 v T T T T T T
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1)8 1)9
(c)
0,4
L &
0’3 _ ////[
- * M —*
0’2 =
o & gl
0,1 v Y T r T T 1 T
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 IIB 1j9
VOLT/TAB.
(d)

g 20 PPM
* 30 PPM
B 40 PPM

o 20 PPM
¢ 30 PPM
| 40 PPM

Sekil .21 Xiron blau 2RHD icgin farkli derisimlerde, uygulanan

gerilim

ile hacim-zaman veriminin -

degdisimi

(a)

1,38.10°4 m3/h, (b) 2,28.10% m3/h, (c) 38,12,10™¢

m3/h, (d)

3,96.104 m3/h akis hizlarinda.
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(kwh/g)

ERERJI TUK.

ENERJ1 TUK.(Wh/g)

0,2
g 1,38E-4m3/h P2l
’,/
+  2,28E-4m3/h ,,/
® 3,126-dm3/h /
¢ 3,96E-4m3/h //a .
0, | - E////ﬂ/ /
'//'{//(é
./’_ﬂ,w
0,0 1 T T T T T
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
(a)
0,14
1,38E-4m3/h
0,12 /-'ﬂ
2 ,28E-4m3/h pd
e
Eg] T f/
0,104 3,1 2E-4rn3/ E//
4 3,96E-4m3/h
~
0,08 - /.
0,006 4
0,04
0,02 T T T T T T
1,2 13 1,4 15 16 1,7 1B 1,9
VOLT/TAB.

(b)
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1,38E-4m3/h
2,28E-4m3/h

3,12E-4m3/h /
3,96E-4m3/h

P

B sl e —
—

9:_,_.——""%

0,10
0,08 1
™
-]
“~
L
»
o
F 0,041
5
[* 4
Wl
- 4
W 0,024
1
0,00
1,2

Sekil 6.22 Xiron blau 2RHD igin farkl akis hizlarinda, uygulanan

gerilim ile enerji tlketiminin degisimi (a) 20 mg/I,

T v 1 M

—
1,3 1,4 1,5 1,6
VOLT/TAB.
(c)

(b) 30 mg/l, (c) 40 mg/l derisimlerinde.

102



i TOK. (kWh/g)

ENERJI T

(&whi/g)

ENERJI TOK.

0,2
8 20 PPM /E’
* 30 PPM
® 40 PPM
0,1 - //
/ -/{/.f‘_,..a-_ﬂ‘//.
— -~
0,0 s T T T T Y Y
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
(a)
0,12
A
! o 20PPM /
J/
0,104 + 30PPM e
-
m 40 PPM /
0,08 e
] »
0,06 -
0,04 1 / l‘__/—_,_,lf"‘
el __’—'.//"f
-
0,02 1 M \ M ] ' ) ¥ ¥ M 1]
1,2 13 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 19
VOLT/TAB.

(b)
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0,10
1 @ 20PPM | P
~ 9084 o 30PPM //
n -~
‘;“ w40 PPM e
X 0,06
b4 /
I
o
-:) 0104‘ | /
ﬁ JJ//’,‘
E 1 :/_:/’/‘r//
0,02 -
0,00 I [] 11 1 ] l~ N
1,2 13 1,4 1S 1,6 1,7 1,6 1,9
(c)
0,08
0,07 - 8 20 PPM P A
~ 1 + 30 PPM /
~
£ 997 2 40 ppn
z )
> 0,051
x -
=
.: 0,04 /5/
ﬁ -
ﬁ
X 0,03- f
W
1 ._,,.—f“'"‘_‘fﬂ/ /4—"'/’
0,02 4
3,01 4—prrrpreme—r———————————
1,2 13 14 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
VOLT/TAB.
(d)

Sekil 6.23 Xiron blau 2RHD igin farkh derisimlerde, uygulanan
gerilim ile enerji tiketiminin degisimi (a)1,38.10"4
m3/h, (b) 2,28.104 m3/h, (c) 3,12.104 md/h, (d)
3,96.10°4 m3/h akis hizlarinda,



»

% GIDERIM

100 row 5 5 —
..__l—-r—""—'"_'—'—.
g
90 - 5 Wi g
: /
/
80 - /

/ @ pH5,5 (orj.)

¢ pH7
[
€0 - pH 9,4
40 t ¥ 1 { t 1
1,2 1,3 1,4 1,9 1,6 1,7 1,8

VOLT/TAB.

Sekil 6.24 Xiron blau 2RHD igin farkl! pH larda, uygulanan

gerilim ile Zgiderimin degigimi.
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6.2.4. Ostazin oliv HG ile yapilan deneysel ¢aligmalar ve sonuglari

Ostazin oliv HG'nin 0,20 ve 30 mg/l derigimlerinde hazirlanan 0,5 M NaCl
igeren sulu ¢ozeltileri ile caligilmistir. Bu caligmalarda ¢ozelti akig hizi ve uygulanan
gerilim parametre olarak incelenmigtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.13, 6.14 ve 6.15
de verilmigtir. Uygulanan gerilim ile % giderimin degisimi Sekil 6.25, 6.26 da, hacim-
zaman veriminin defisimi Sekil 6.27, 6.28 de, enerji tiiketiminin degigimi ise Sekil

6.29, 6.30 da gosterilmigtir.



Cizelge 6. 13 Ostazin oliv HGnin 10 mg / | derisimdeki deney sonug¢lary

Gerilim Ger. / Tab. Akim , Akim Siddeti Son Derisim % Giderim Hac.Zam. Ver. Enerji Tuk.
(V) (V) (A) 10 (A7 ) (mg 1) (kg / o h) (KW h/g)
K]
> 35 1,2963 4.0 5.896 9,431 5,69 0,0016 1,7829
o,
a -—
- :”: 40 1,4815 5.0 7,370 6.341 36,59 0,0105 0,3961
Io ’
-<
" 45 1,6667 70 10,318 5.182 48,18 0,0139 0,4738
o
(4
2 50 1,8518 8.0 11,792 5,054 49,46 0,0142 0,5860
= 35 1,2963 45
~ ’ - 6,633 8,530 14,70 0,007 0,4699
Y N
ks 40 1.4815 5.5 8,107 4,925 5075 0,0241 0.1901
o M
<
o 45 1.6667 7.0 10,318 3,509 64,91 0,0308 0,2128
w0 <
(4
N 50 1.8518 8,0 11,792 3,380 66,2 0,0314 0.2650
K]
~ 35 12963 45 6,633 7,629 2371 00154 02129
o
8 -—
< ': 40 14815 5.5 8.107 3,251 67.49 00438 0,1045
o<
M 45 1,6667 7.5 11.055 2,994 70,06 0,0455 0,1544
~S '
o 50 18518 8,0 11792 2,736 72,64 00432 0.1765
K=
S 35 1,2963 5.0 7.370 7,371 26,29 00217 0,1681
ma N
< = 40 1,4815 6,0 8.844 3,509 64,91 0,0535 0,0934
o >
<
" 45 1,6667 7.5 11,055 2,865 71,35 0,0588 0,1194
v Q
(&4
i 50 18518 9.5 14,004 2,607 73.93 0.0609 0,1622

Lot



Cizelge 6. 14 Ostazin oliv HG'nin 20 mg / | derisimdeki deney sonug¢lari

Gerilim Ger. / Tab. Akim 3 Akim Siddeti Son Derisim % Giderim Hac.Zam. Ver. Enerji Tuk.

(V) (V) (A) 10 (A7 m) (msg 1) (kg / o h) (KWh/g)
:\: o 35 1,2963 5.0 7,370 9,560 52,2 0,0300 0,1215
in 40 1,4815 65 9,581 6,599 67.01 0,0385 0.1406
E; 45 1,6667 7.0 10,318 6,212 68,94 0,0396 0,1656
2 50 18518 9.0 13267 6,084 69,58 0,0400 0,2343
g y 35 1.2963 6.0 8,844 8,916 S5.42 0.0526 00831
::i 40 14815 7.0 10,318 6,470 67.65 0,0642 0.0908
» ; 45 16667 8.0 11,792 5.826 70,87 0,0672 0.1114
§\° 30 1.8518 9.0 13,267 5,440 72.8 0,0691 0.1356
mf 5 35 1,2963 6.5 9,581 8,530 57,35 0,0745 00636
in 40 1,4815 7.5 11,055 5.182 74,09 0,0962 0.0649
:;i 45 1.6667 8.5 12,529 4,667 76.67 0.0995 00800
:::‘U 50 1.8518 10 14,741 4,281 78,60 0,1020 0,1020
g . 35 1,2963 6.5 9,581 6.856 65.72. 01083 00437
:‘5:5 40 1.4815 7.5 11,055 4,410 77,95 0,1285 0,0486
Ei 45 1,6667 8,5 12,529 3766 81,17 0,1338 0,0595
§»~8 50 1,8518 10,5 15,478 3,380 83,1 0,1369 0,0798

801



Cizelge 6. 15 Ostazin oliv 30 mg / | derisimdeki deney sonuglari

Gerilim Ger. / Tab. Akim 4 Akim Siddeti Son Derisim % Giderim Hac.Zam. Ver. Enerji Tuk.

(V) (V) (A) 10 (A7 md) (mg 1) (kg / @ h) (KWh/g)
N . 35 1,2963 5.5 8,107 14,968 50.11 0.0432 0.0928
:ji 40 1,4815 6.5 9.581 9.946 66.85 0.0576 0,0939
5; 45 1,6667 8.0 11,792 9.174 69.42 00598 0.1253
2 50 1.8518 9.5 14,003 9,045 69,85 0,0602 0.1643
g 35 12963 6.0 8.844 10,332 65.55 0,0933 0.0468
:E = 40 1.4815 7.0 10,318 6,856 77.15 0,1098 00531
E% 45 1.6667 8.5 12,529 6,084 79.72 0,1139 00701
E-\S 30 1.8518 9.5 14,003 5,697 81,01 0.1153 0,0857
< 5 35 12963 6,0 8.844 9,303 68,99 0,1344 0,0325
:ji 40 1.4815 6.5 9581 6,212 79,29 0.1544 0,0350
:§ 45 1,6667 7.5 11,055 5.826 80,58 01569 0.0447
Ef’ 50 1,8518 9.0 13.267 5,697 81,01 0.1578 0.0593
< 35 1.2963 6.0 8.844 9,818 67,27 0,1669 0,0263
:ai 40 14815 7.0 10,318 5,440 81,87 0,2024 0,0288
Ei 45 1,6667 7.5 11,055 4925 83.58 02066 0,0340
;'38 50 1,8518 9,0 13,267 4,410 85,30 02109 0,0444
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80
; /‘,”//};— /ﬂ___.._..._'-——‘
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7 e
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g // rd //—er—— B
& a0 S
e // //’a
R ;S 0 1,38E-4md/h
a4
20 i /// ¢ 2,28E-dm3/h
'y 8 3,126-dm3/h
Y,
d o 3,96-E4m3/h
O I 1 M 1 v 1 v i o 1) i
1,2 13 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
(a)
90
PR -]
g
80 - M’”#—w .
z / st = = —
.E "/"/, //I"'"— _‘d‘———’_ﬂ_"
& YA e
&8 70 P4 e g————8
@ VAR =
R /) B 1,386-4m3/h
;o
60 ‘/{/_}7‘ s 2,28E-4m3/h
7 g8 3,12E-9m3/h
‘/ / )
4 o 396E-4m3/h
50 T ™ T Y Y ] T T
1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1,9

VOLT/TAB.
(b)
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% GIDERIM
~J
<>

Sekil 6.25 Ostazin oliu HG icin farkh akis hizlarinda, uygulanan

’ Y
_’_‘_,_4—4'0'—"-
/:;—-—_::5—_::;’""'
e
p .
e
Y4
‘;l I/ ,_,—J—B'_'—_.—’—B
6// . __Er_.-«'-""_'—
¢ /’ g 1 ,385-4|‘|‘|3/I'|
/
/ ¢ 2,28E-4m3/h
/ B 3,126-dm3/h
/
/ o 3,96E-4m3/h
e S 1
v U S IV S 1S - S I A B
VOLT/TAB.
(¢)

gerilim ile % giderimin degisimi (a) 10 mg/l, (b) 20

mg/l, (¢) 30 mg/l derisimlerinde.

1,9
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% GIDERIM
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1 e o 10 PPM
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S
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l /
ju]
0 1 1 ) v 1 H 1
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
(a)
100
850 e —y—— R
-
.__/-—'—_’——’*—’—f—d_’_.
e
60 - - /ﬁ—-
v /.—-4/
A
40 A ) // g 16 PPM
//'
¢+ 20 PPM
y 0P
20 1 ,./ | 30 PPM
ju]
0 T . T T T T

T v T T
1,3 1,4 DS 1A 1,7 1,8
VOLT/TAB.

(b)
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90
GO - /f,,_" —i ——H
e
70 o B
s 8
vd
.5 60 4 // /
Md L ] S
8 /
Q@ 50 /
R ) / @ 10 PPM
40 - / * 20 PPM
1 2 30 PPM
30 4 /
/
1 &
;.)c) M ] T M 1 1] [ ()
1,2 13 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 19
(c)
90
1 ————HA
o —
80 e —
| //’, rt—’___’,,_-f-'—’_’—
] __/,/ f‘-/e:_,——’—'.
70 S .
V o
I ] /..,-v"‘-’“
. 0
ﬁ &0 p
8 1 /
® 50 / o 10 PPM
R /
/ & 20 PPM
40 /
/ n 30 PPM
3G 4 /
t
130 — I Ll 1 L) 1 1
1,2 1,3 1,4 15 1,6 17 1,6 1,9
VOLT/TAB.
(d)

Sekil 6.26 Ostazin oliv HG igin farkh

gerilim ile % giderimin degisimi, (a) 1,38.10°4 m3/h
(c)

(b) 2,28.10°4 m3/n,

derigimlerde, uygulanan

H

3,12.10°% m3/h, (d)

3,96.10°% m3/h akis hizlarinda.

113



HAC.ZAM.VERIMI (kg/m3h)

HAC.Z AM.VERIMI (kg/m3h)

’—’—M—fﬁ
/“"-’/—'—'
]
e
e
yd e """
;oA
y e
S/ /
// / o
/ -
_/ 4
& /'I P al
I/ __,//
yd
e fa*“"f—fe_-__”—a
S e
¥ J_,/"’"
/_.H""
o
{ t ¥ T
1,3 1,4 1,9 1,6
(a)
——g— "
A
L
e
w
—— —
.—-""'/-FH
-
—
H 1 1 1
1,3 ] )4 L5 1,6

VOLT/TAB.

(b)
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1 3BE-4m3/h
2,26E~4m3/h
3, 12E-4m3/h
3,96E-4m3/

1,3BE-4m3/h
2,26E-4m3/h
3,12E~4m3/h

3)96E—4rr|3/h
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0,3
”~
F-]
M
3 —0
3 ’ BE-Am3/t
x 027 T B 136E-Am3/h
= l 2,26E-4m3/h
.Z " — —i n M
& — o 312E-4m3/h
} >
3 —— + ’ o 396E-4ma/h
< 0,14 "___._—"""‘—'d
N
2 & (=3 £l
= 1 B’__’_,_,_._r——‘—“-‘
0)0 ’ ] [] L] L ]
1,2 13 4 15 L6 L7 1,8 1,9
VOLT/TAB.
(c)

Sekil 6.27 Ostazin oli-v HG igin farkl akis hizlarinda, uygulanan
gerilim ile hacim-zaman veriminin degisimi, (a) 10
mg/l, (b) 20 mg/l, (c) 30 mg/l derisimlerinde.



HAC.ZAM.VERIMI (kg/m3h)

(kg/m3h)

-

HAC ZAM.VERIMI

0,07
0,06 ‘J_’__,__,_.a——-—»————-——-l
/,./‘
P
0,05 ) e
Vad
d
0,04 4 A . -
0,03 A /
0,02 4
— ]
0,01 P el
.-/
0,00 o ; , : ;
1,2 13 1,4 5 1,6 1,7 1,6 1,9
(a)
0,12 W
8,10 T
I'/
.1
0,06 -
* ,_,-—0—"“’—'*—'—_—’_—4
0§16 e
.,/"
0,04 1
‘_,,,-m“""—'—’d
0,02 -
gl
0 ,OO M T T T T T T T
12 13 1,4 15 16 1.7 1,8 1,9
VOLT/TAB.

(b)
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10 PPM
20 PP
30 PPM

o 10 PPM
+ 20 PEM

@ 30 PPM
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L4

HAC.ZAM YERIMI (kg/m3h)

HAC.ZAM VERIMI (kg/m3h)

117

0,2
] e -+ o
"
B 10 PPM
0,1 . ’ —+ *+ 20 FPPM
=) /,_ffr
o B 30 PPM
.J’
F .- s ———
—
-’.’rr——
, B'/
0‘0 T ) T T T
1,2 1,3 1,4 1,5 L6 1,7 1,6 1,5
(c)
0,3
10 PPM
20 PFM
20 PPM /‘_._..——’————'—'—"'—"——'_'
0,2 1
A“//
u
4
_,-v——-"“—'—“‘—‘——'_—F——‘
0,1 v
£ 3 |
1 _,—-"""EJ—
,-'""/_
o
0.0 [] t ¥ t t ]
1,2 1,3 1,4 1,0 1,6 1,7 1,8 19
VOLT/TAB.
(d)

Sekil 6.28 Ostazin oliv HG igin farkh derisimlerde, uygulanan

gerilim

ile hacim-zaman veriminin degisimi, (a)
1,38.10°% m3/h, (b) 2,28.104 m3/h, (c) 3,12.10°4
m3/h, (d) 3,96.104 m3/h akis hizlarinda,



ENERJI TUK.

(KVh/g)

ENERJI TUK.

(kWh/g)

2
R
\
\ o 1,38E-4 m3/h
\ + 2,28E-4 m3/h
;. \ B 3,126-4 m3th
\ o 3,96E-4 m3/h
. N “ffaﬂ~d4+~”"ﬁ
—
o R
0 T T T T 7 T
12 13 14 15 s L7 156 L9
(a)
03
o 1,38E-4 m3/h
+ 2,28E-4 m3/h
B 3,12E-4 m3/h A
024 © 396(-4m3/h /
1 —
~‘Jfﬂ,,£r“’gp N
ﬂ"/
0,1 .__ﬁ____'_,._-___,_,.
—
Olo L ) I 14 I )
iz 13 1,4 L5 L L7 LB 19
VOLT/TAB.

(b)

118



<
~
[3N]

ENERJI TOK. (kKWh7g)
<

0,0

119

O 1,38E-4 m3/h
2,28E-4 m3/h

*

2 /a
| = 3,12E-4 m3/h //.-'
* 3,96E-‘4 md3/h _/’/
‘ -~
¢
-~
P
L
: L
d,.,-&-""fﬂ——
f—’/_’ __ﬂ-’.

- e
) 1] t ] 4 )
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
VOLT/TAB.
(c)

Sekil 6.29 Ostazin oliv HG igin farkh akis hizlarinda, uygulanan

gerilim ile ener;ji

thketiminin degisimi, (a) 10 mg/l,

(b) 20 mg/l, (c) 30 mg/l derisimlerinde.



(k¥%h/g)

ENERJI TUK.

ENERJI TUK. (kK\¢h/g)

-

)

\ o 10 PPM
s 20 PPM
\\ a 30 PPM

0
1,2

<
-
[

0,1

a. 10 PPM
+ 20 PPM
a 30 PPM

VOLT/TAB.
(b)

120
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03
o 10 PPM
| + 20 PPM
~
oh
= B 30 PPM
, 0,2"
L4 ._.—-a—".
1 -
| \\ -
- - . /
-2 e
® 0,1
W
- 4
i
___,——-—‘B
__,__,_,—-r-ﬁf-‘:_‘_'__,_,_,_.
_—
e s ———— %"
0»0 ¥ T T T T T T )
1,2 1,3 1,d 15 1,6 1,7 1,8 1,9
(c)
0,2
" .
~ 5 /,/
G, \ P
= '\\ . -
z ‘\\ /‘/
- N\ e
;0,1 el g 10 PPM
'g /] \._,~
- ¢ 20 PPM
" m 30 PPM
Ld
F 4
- _-":_‘_“_‘__,__,_—»—'4 E"HFJIB
0
0,0 N T i T T T T T T i T d
1,2 13 14 15 1,6 17 19 19
VOLT/TAB.
(d)

Sekil 6.30 Ostazin oliv HG igin farkli derisimlerde, uygulanan
gerilim ile enerji tiketiminin degisimi, (a) 1,38.10°4
m3/h, (b) 2,28.10% m3/h, (c) 3,12.104 m3/h, (d)
3,96.10°4 m3/h akis hizlarinda.
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6.2.5. Ostazin black HN ile yapilan deneysel galigmalar ve sonuglarn

Ostazin black HN'nin 10, 20 ve 30 mg/1 derigimlerinde hazirlanan 0,5 M NaCl
igeren sulu ¢ozeltileri ile caligiimigtir. Bu ¢aligmalarda ¢odzelti akig hizi ve uygulanan
gerilim parametre olarak incelenmigtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.16, 6.17, 6.18
de verilmigtir. Uygulanan gerilim ile % giderimin degigimi $ekil 6.31, 6.32 de, hacim-
zaman veriminin degisimi Sekil 6.33, 6.34 de, enerji tiiketiminin degigimi ise Sekil

6.35, 6.36 da gosterilmigtir.



Cizelge 6. 16 Ostazin black HN'nin 10 mg / | derisimdeki deney sonuclari

Gerilim Ger. / Tab. Akim Akim Siddeti Son Derisim % Giderim Hac.Zam. Ver. erji Tuk.
3 S Enerji Tu
(V) (V) (A) 10 (A /) (mg 1) (kg / n?_h) (KW h/g)
K=}
~ o 35 12963 45 6.633 6,494 35,06 0,0101 0.,3255
o0
a -—
‘7@:—:' 40 1,4815 5.0 7,370 4,547 54,53 0.0157 02658
— <
i 45 16667 6.0 8,844 1,804 81,96 0,0235 02387
ol
o
B 50 18518 75 11,055 1362 86,38 0,0248 03146
< 35 1,2963 45
~ ' : 6,633 6,406 3594 0,0170 0,1922
“B N
ks 40 14815 5.5 8,107 5698 43,02 0,0204 0,2243
o
—_ <
o 45 1.6667 6.5 9,581 2,601 73.99 0,0351 0,2223
oo <
(&4
3 50 1.8518 7.5 11,055 2,069 79,31 0,0376 0.2074
Kal
~ . 35 1,2963 45 6633 7,910 20,09 00136 0,2415
o N !
8 —
v i 40 14815 6.0 8,844 8.844 41,25 0,0268 0,1865
2=
ol 45 1,6667 65 9581 3,132 68,68 0,0446 0,1365
~S
> 50 1.8518 85 12,529 2.335 76,65 00498 0.1777
=]
- 35 1,2963 5.0 7,370 7,999 20,01 0,0165 0,2208
o N
f = 40 1,4815 6,0 8.844 5,609 43,91 0.0362 0,1380
‘o >4
=<
N 45 16667 7.0 10,318 2,866 71,34 0,0588 0,1115
w Q
($4
o 50 18518 8.5 12,529 2,247 77.53 0,0639 0,1384

£zl



Cizelge 6. 17 Ostazin black HN'nin 20 mg / | derisimdeki deney sonuclari

Gerilim Ger. / Tab. Akim Akim Siddeti Son Derisim % Giderim Hac.Zam. Ver. Enerji Tuk.
(V) (V) (A) 10 (A7 m) (mg 1) (kg / o h) KWh/g)

=

~ . 35 12963 45 6,633 9,326 53,37 0,0306 0,1069
e N !

E -—

- i 40 14815 5.0 7.370 7,645 6178 0,0355 01173
‘o T . I

‘o % o o

Mo 45 16667 6.5 8.581 3,751 81,25 0,0473 0,1304
(%) O

o

i 50 18518 8.0 11,792 3,043 84,79 0.0493 0.1709
5

g 35 1.2963 45 6,633 10,290 48,55 0,0461 0.0711
B N

el 40 14815 5.0 7.370 8,795 56,03 00532 0.0783
o

— <

G 45 16667 6.5 8,581 5.255 73.73 0.0700 0,0870
0 ©

o

3 50 18518 8,0 11,792 3,220 83.90 0.0796 0.1046
L

~ . 35 12963 5,0 7370 11,627 41,87 00544 0,0670
e, N !

82
o 40 1,4815 6,0 8.844 8,708 56,46 00733 0,0681
=<

™ g 45 1,6667 6,5 9,581 5,609 71,96 0,0934 0,0651
NS

) 50 1,8518 8.0 11792 4,459 77,71 0,1009 00825
]

< 35 1,2963 45 6,633 17,645 1178 00194 0,1689
ma N

ks 40 1,4815 6.0 8,844 14,459 27,71 0,0457 0,1094
o M

:: 45 16667 7.0 10,318 12,158 39,21 0,0646 0,1014
v S

fq:u 50 18518 8,0 11,792 7,202 63,99 0,1055 0,0789

Pl



Cizelge 6. 18 Ostazin black HN'nin 30 mg / | derisimdeki deney sonuclari

Gerilim Ger. / Tab. Akim 3 Akim §iddeti Son Der@sim % Giderim Hac.Zam. Ver. Enerji Tuk.
(V) (V) (A) 10 (A /) (mg 1) (kg / o?_h) (KW h/g)

o

S 35 12963 45 6,633 14,901 50.33 0.0434 0,0756
o

a -

- i 40 14815 5.0 7,370 11,716 60.95 00525 00793
— <

M 45 16667 6.5 9,581 6,317 78,94 0,0680 0,0895
® S

= 50 18518 75 11.055 4,370 85.43 0,0736 0.1060
N o

~ 35 1.2963 45 6,633 17,114 42.95 0,0611 0.0536

N

B= 40 14815 5.0 7.370 13397 55.34 00788 00528
o

—— <

N 45 16667 6.5 9.581 10,123 66,26 0,0943 0,0645
® 8

o 50 18518 8.0 11792 5.698 8101 0.1153 0,0722
o

~ . 35 1,2963 45 6.633 18,260 39.13 0,0762 0,0430
e N ’

S -—
- ': 40 1,4815 6.0 8,844 14,720 50,93 0,0992 0,0503
o<

g 45 16667 6.5 9581 9,061 69,80 0.1360 0,0448
o~ S '

NOo

- 50 1,8518 8.0 11792 7.556 7481 0,1457 0,0571
K=

< 35 1,2963 5.0 7,370 22,335 2555 0,0632 00577
oy N

f = 40 1,4815 6.5 9,581 19,59 35,70 0,0858 0,0631
o > -

=<

N 45 1,6667 7.5 11,055 13,309 55.64 0.1375 00511
v <

:nu 50 18518 8,0 11,792 8,884 70,79 0,1740 0,0478

A



% GIDERIM

% GIDERIM

100
—‘_’__,_,_..,—E]
8O - | el -+
7 —

o 1,38E-4 m3/h
* 2,28E-4 m3/h

40
/ 8 3,126-4 m3/h
* / o 3,96E-4 m3/h
20 A ‘: v R { T 1 M J v I
iz 13 4 15 46 L7 18,
(a)
100

30 e,

| , //: . %‘,/,_,_ff"""'.
: //”/ »
60 - d
B_.,--—"‘ //
- — /
40 - e
J —
/“f
20 - ‘_/"f -
¥
0 T T T L L v T
2 13 14 15 16 1,7 18
VOLT/TAB.

(b)

126

1,36E-4 m3/h
2.28E-4 m3/h
3,12E-4 m3/h

3,86E-4 m3/t



% GIDERIM

90
f’a
B0 1 T
/ﬂ " a
70 - / P e
60 1 _ /_/:;;7'
| ‘ -//:,/'.// /
30 = ’;/. //
04 L 48 ’f’"/ Ve d
4 el
/
30 - i J_,f/
w ~
20 B b L L H 1 ¥ 1
1,2 13 14 15 1,6 1,7 1,8
VOLT/TAB.

(c)

o]

*

<

127

1,38E-4 m3/h
2,28E-4 m3/h
3,12E-4 m3/h
3,96E-4 m3/h

Sekil 6.31 Ostazin black HN icin farkhi akis hizlarinda, uygulanan
gerilim % giderimin degisimi, (a) 10 mg/l, (b) 20

mg/l, (¢) 30 mg/l derisimlerinde.



% GIDERIM

% GIDERIM

90
+ _"_,—r-'"-—-"-
80
70 -
J @ 10 PPM
60
* 20 PPM
50 - = 70 PPM
40
30 1 ] v T T | 1
12 13 1,4 15 1,6 1,7 18 19
(a)
90
50
1
70 W
60
50
1
40 4 |
30 T T T T T Y T T T T T
1,2 13 1,4 15 16 1,7 1,8 19
VOLT/TAB.

(b)

128
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60
70
60
Z
x50
-
) e
R 40 - v @ 10 PPM
//' + 20 PPM
30 7 e B 30 PPM
N ’/‘/’
20 ﬁf v T Y T T T
12 13 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
(c)
80 —
. /B/ B
-
I/J 'f
60 / // /
T 1 /
- yd
x Py yd
(7Y
8 40
8
R @ 10 PPM
20 . L 20 PPH
o 30 PPM
0 1 [] ] ] ¥ ]
1,2 13 1,4 15 1,6 1,7 16 1,9
VOLT/TAB.
(d)

Sekil 6.32 Ostazin black HN igin farkli derisimlerde, uygulanan
gerilim % giderimin degisimi, (a) 1,38.10°4 m3/h, (b)
2,28.104 m3/h, (c) 3,412,104 m3/h, (d) 3,96.10-4
m3/h akis hizlarinda.



HAC. ZAM. VERIMI (kg/m3h)

HAC. ZAM. YERIMI (kg/m3h)

0,07
@ 1,386-4m3/h
0,06 -
4 ¢ 228E-4m3/h /
& 3 12E-4m3/h /
0,05 A | /
o 3,96E-4m/3h /
0,04 - VYA
: K e ———t
/ / P T
/’
0,03 4 e
' ,/’/ Sy
1 e
/7 P e
0,02 - A
QL-—-"- -
] - / ””H_,E""
0,01 R . . et
(1 O S 7 - T T I A 0 R K
(a)
0,12
0,10 -
0,08 - ///’,/J
0,06 - r/
J /'B-—_d—.——’—ﬂ
0,04 ol
0,021 «
0,00 T Y ¥ T T L T T
12 13 14 15 1s 1,7 18 19
VOLT/TAB.

(b)

130

1,386-4 m3/h
2,286~4 m3/h
3,12E-4 m3/h
3,96E-4 m3/h
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U2 .
o 1,38E-4 m3/h
~ e
/

,ﬁ *  2,28E-4 m3/h o~

E /

~ B 3,12E-4 md/h ///___,_,_’n
g :
.‘: ¢ 396E-4 m3/h o d e
‘0,1

g ’ //./ _’_'_,,.»0"""”’

‘ ‘//-/9/—‘_'6
N 4

T B-'—

<

-

0)0 M t v I M 1 v t v 1 M t
1,2 12 14 1,9 1,6 1,7 1,8 1,9
VOLT/TAB.
(c)

Sekil 6.33 Ostazin black HN igin farkh akis hizlarinda, uygulanan
gerilim ile hacim-zaman veriminin degisimi, (a) 10

mg/l, (b) 20 mg/l, (c) 30 mg/l derisimlerinde,



+

HAC.ZAM.YERIMI (kg/m3h)

HAC ZAM VERIMI (kg/m3h)

0,08
10 PPN e
20 PPM /,/"/
0,06 o
30 PPM /
4
-’//f‘ w,_,_..————"——"
0104 .‘ /
g8
0,02 - o
0,00 T T T . T T T T
2 W3 04 1 s e L7 18 L9
(a)
10 PPM ///.
9101 o 20 peM ,/'/
005 30 PPM .
) -’.'-'-"-'_’_,d—
4 '_,_J"-
0,06 - _,,4”’
0,04 - /B,_,_,__a
0,02 5 ,_._-Azr'”/
1
0,00 T M T T T T Y T T d T v
SR I S O S - - T P A - T P
VOLT/TAB.

(b)

132



HAC.ZAM.VERIMI (kg/m3h)

* -

HAC.ZAM.YERIMI (kg/m3h)

133

@ 10 PPM

¢ 20 PPM
——— ]

—

//'/
,/ 4//_._,__,-»—'-——*-’

& 30 PPM

-~

—

_’_,4-4—'
'_'-‘
0'.0 1 ) 1] ¥ 1
1,2 13 1,4 1,5 1,6 1,7 1,5 19
(c)
0,2
a 10 PPM
* 20 PPM /
m 30 PPM /
yd g
0.1 7 /./ /
‘ _-,_r'
.__,/ f’ﬂ/__———ﬂ
//
.r"f‘.
_,_.’-f‘
- 2aetll
0,0 1 ] 1 ] ! v 1
1,2 13 1,4 1,5 16 1,7 1,8 19
VOLT/TAB.
(d)

Sekil 6.34 Ostazirf black HN icin farkh derisimlerde, uygulanan

gerilim ile hacim-zaman veriminin degisimi, (a)
1,38.10°4 m3/h, (b) 2,28.10°4 m3/h, (c) 3,12.10°%
m3/h, (d) 3,96.104 m3/h akis hizlarinda .



ENERJI TUK.

(kN¢h/g)

0,4
o 1,38E-4 m3/h
*+  2,28E-4m/h
> E‘\ ® 3,126-4m/h a
s 03- /
5 N o 3,96E-4m/ h /
& \s\
X —
- N
o i -~ ——
@ 027 -
o}
E \\-. \ /.
b -
1 \\ o~
T o
—ﬁ-ﬂ'f’
0,1 Y T Y T L T 4 T T T
L2 13 14 L5 16 4,7 18 19
(a)
0,18
0 16'1 \ /7
)
e
.
0;1'-1 ] \ /
0,12 N\
] : .
: A
0,101 -~
0,06 . Y T T ' T T T 7 T I T
2 1,3 14 15 16 17 18 19
VOLT/TAB.

(b)

134

1,38E-4 m3/h
2,28E-4 m3/h
3,126-4 m3/h
3 96E-4 m3/h
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a },38E-4 m3/h
1 ¢ 2,28E-4 m3/h

G104 ® 312E-4m3/h d
s 3,96E-4 m3/ /

0,08 - _’_—__ﬂ/a-""/
[c ¢

]
0,06 W

0,04 — T T Y T v T Y T T T

/

(kWh/g)

ENERJI TOK.

(c)

Sekil 6.35 Ostazin black HN igin farkli akis hizlarinda, uygulanan
gerilim ile enerji tUketiminin degisimi, (a) 10 mg/l,
(b) 20 mg/l, (c) 30 mg/! derisimlerinde.



(kWh/g)

ENERJI TOK.

(kNvh/g)

ENERJI TUK.

0,4
1
B,
0,31 /El
\_\M///r
(a] 10 PPM
024 .
, + 20 PPM
a8 30 PPM /
—
0'1 - _'_'_’____«I
——
010 1) T ) 4 1 ¥
1,2 13 1,4 1,9 1,6 1,7 1,6 1,9
(a)
0,3
0.2 B,//——B“——'_‘—“Es-___\a
2 10 PPM
1+ 20PPM
5 30 PPM
O,l =3 .—'_'_’__—F-‘_‘-'—F.
e
0.0 ) 1 ' \ 1 1
1,2 1,3 1,4 1,9 1,6 1,7 1,8 1,9
VOLT/TAB.

(b)

136
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0,3
o 10 PPM
* 20 PPM
&\\ 30 PPM
~ .. | 1Y
&
s 0,2 \\n
i \\\ z’m
lg : E—'/
=
R RE
“ )
: * & - -—4——-"—’-‘__-"“
w N ; a
.__’_,—4—-_"\—-\——__‘_.___,_,-’4'-'—"—
010 ' 1 11 ] ¥ 1]
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
(c)
0,3
o 10 PPM
- d ¢ 20 PEM
< o0 ™ 30 PPM
‘\.4 ‘__‘ ~ .
y ~
> ~
o/

S
. .
¥ I \
F W
]
- 4
] —
1 e
O)O v 1 M ¥ M ¥ M i M i 4 I M
1,2 13 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
VOLT/TAB.
(d)

Sekil 6.36 Ostazin black HN igin farkli derisimlerde, uygulanan
gerilim ile enerji tuketiminin degisimi, (a)1,38.104
m3/h, (b) 2,28.10% m3/h, (c) 3,12.10°4m3/h, (d)
3,96.10°% m3/h akis hizlarinda.
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6.3. Tekstil Fabrikas1 Atiksuyu Ile Yapilan Deneysel Calismalar ve

Sonuglan

Yapilan g¢aligmada, Eskisehir bolgesi Siimerbank Tekstil Fabrikasinin
19.06.1991 tarihli atiksuyu kullanmilmigtir. Ham atiksu bulanik goriiniime sahip olup
pH's1 9,5 civarindadir. Ham atiksu elektrokimyasal yiikseltgeme iglemine tabi
tutulmadan 6nce kaba siizge¢ kagidindan siiziilerek berrak ¢ozelti elde edilmis ve
igerisine 0,5 M derisimde olacak gekilde NaCl ilave edilmigtir. Bu sekilde hazirlanan
galigma gozeltisinin maksimum absorbans verdigi dalga boyu bulunmus ve bu dalga
boyunda absorbans degeri okunmugtur. Ayni ¢ozeltinin giderim sonu absorbans
degerleri de okunarak giderim etkinli$i hesabinda kullamlmugtir.

0,5 M NaCl iceren atiksu ile, degisik akig hizlan ve gerilimlerde yapilan deneysel
caligmanin sonuglan Cizelge 6.19 da verilmigtir. Ham atiksuyun destek elektrolitsiz
deney sonuglan ile pH's1 6,7 ye diisiiriilerek elde edilen sonuglar ise Cizelge 6.20 de
verilmigtir. Uygulanan gerilim ile % giderimin degisimi Sekil 6.37 de, enerji
tiketiminin degisimi Sekil 6.38 de gosterilmigtir. Ayrica, uygulanan gerilim ile %
giderimin degisimine pH ve NaCl'nin etkisi siras1 ile Sekil 6.39 ve 6.40 da

gosterilmigtr.



Gizelge 6.19 Tekstil fabrikasi ouksuyu ile yapilan deney sonuglari
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Gerilim - Ger. / Tab. Akim Akim §iddeti % Giderim Enerji Tuk.
(V) V) (A) 10 (A/m®) (kwh/ )
g 35 1,2963 40 5.896 41,40 1,0145
o
2 40 1,4815 45 6.633 56,47 0,3043
Yo £
< 45 16667 5.0 7.370 77,63 1,6300
o0 .
23 50 1,8518 5.5 8,107 82,04 1,9930
g 35 1,2963 4,0 5.896 33.33 0,614
oy
G 40 1,4815 45 6.633 43,84 0,7895
14 .E
e, 45 1,6667 5.0 7,370 49,01 0,9868
o
~ 3 50 1,8518 6.0 8.844 62,56 1,3158
< 35 1,2963 4,0 5.896 28,01 0,4187
~
& g 40 1.4815 45 6,633 33,64 0.5769
Yo &
. > 45 1,6667 5.0 7,370 39,01 07212
N
] 50 1,8510 6.0 8,844 61,34 19615
Cizelge 6.20 Atiksu icin 1,38x 1(34 o/ h akis hizinda, notr PH'da ve
destek elektrolitsiz ortamda yapilan deneysel calismanin sonuglari
Gerilim Ger. / Tab. Akim 5 Akim Sidéieli % Giderim Enerji Tuk.
(V) V) (A) 10 (A /) (kwh/ o)
35 1,2963 4,0 5.896 28,75 1,0145
~ 40 14815 45 6,633 40,69 0,3043
<
T 45 16667 5.0 7,370 48,82 1,6304
50 1,8518 6.0 8,844 78,12 2,179
35 1,2963 1,0 0.147 14,00 0,2536
3 40 1,4815 1.0 0.147 18,26 0,2899
S
= 45 16667 1,0 0.147 22,37 0,3261
50 1,8518 1.0 0.147 22,53 1,3623




S

ENERJI TUK. (kWh/m3)

%G IDERIM

€

90
1 B i -
|+ 2,26E-am3/k v
. s
07 & 3126-4m3/h yd

60 - e A
J T

VOLT/TAB.

uygulanan gerilim ile % giderimin degisimi

297 & | 36E-dm3/h 7
+ 2,28BE-4m3/h /

B 3,126-4m3/h -

O o M i M I 4 i v 1 M { ' 1

VOLT/TAB.
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kil 6.37 Tekstil fabrikasi attk suyu igin farkl! akis hiziartnda,

Jekil 6.38 Tekstil fabrikast attksuyu igin farklt akig hiziarinda,

uygulanan gerilim ile enerji tuketiminin degisimi



30
801 o pH6? *_,_.a-ﬂf"“';
H 95 (org.) /s 4 /
* .
704 PR s /
4 v /
I . e /
0 - - .
X ‘ s 4
8 P e
] 50 4 /_,/ 7
u . pe J/E'
i e /E’/
40
/.—"'
N »'f-/,
JU ‘ETI
20 ¥ i T N 1 4 L * ] 4 L) v
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1@ 1,9

VOLT/TAB.

Sekil €.39 tekstil fabrikasi atiksuyu icin farkli pH'lerde,

uygulanan gerilim ile % giderimin degisimi
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Sekil 6,40 Tekstil fabrikas atiksuyu 1¢in farkli NaCl derisim-

lerinde uygulanan gerilim ile %giderimin degigimi

141



142

7 .BULGULARIN TARTISILMASI
7.1. Rengin Giderme Hizina Etkisi

Bes farkll boya ile yapilan ¢aligmalar sonucunda, boyanin renginin giderme hiz1
iizerinde ¢ok fazla etkin olmadif1 gozlendi. Oyleyse hemen her tiir boyanin
elektrokimyasal yontemle bagarihi bir gekilde giderilebilecegi soylenebilir. Literatiir de

bunu dogrulamaktadir.
7.2. pH'n Etkisi

Congo Red ve Xiron Blau 2RHD ile farkli pH'larda yapilan ¢aligmalar Sekil 6.9
ve Sekil 6.24 de gosterilmigtir. Her iki boyada da en yiiksek giderim orjinal pH (~ 7)
da gozlendi. Yine de Xiron Blau 2 RHD'de 1,8 volt/tabakadan sonra pH'1n giderim
lizerinde ¢ok fazla etkin olmadig gozlendi. Bu nedenle ¢alismalarda pH ayarlamasi
yapilmadi. Stimerbank atiksuyunda orjinal pH da yapilan ¢aligma sonucu en yiiksek
%82 giderime ulasilirken, pH ~ 7 de giderim aym1 kosullarda %78 oldu.Fakat 1,8
V/tabakadan sonra pH'ln ¢ok etkin olmadift gozlendi. Islemden sonra alinan

cozeltilerin pH'1 ise 7-8 olarak belirlendi.
7.3. NaCliin Etkisi -

Elektrokimyasal proseslerde igleme tabi tutulacak ¢ozeltinin iletkenligi Snemli bir
etkendir. Ciinkii elektrokimyasal prosesler ¢ozeltideki iyonlarin elektrot yiizeyine
tagindif1 heterojen iyon aktarimi tepkimelerinden olugur. Bu nedenle, ¢dzeltilerin
iletkenligini artirmak ve kiitle akig teriminde go¢ ifadesini elimine etmek igin genellikle
destek elektrolitler kullanlir. Bu caligmada gesitli destek elektrolitler denendi ve akim
verimi ve giderim iizerinde en etkin olan NaCl segildi. Congo red ve Ostazin rot H3B
ile yapilan deney Sonug:lan Sekil 6.10 ve 6.17 de gosterildi. Sekilden NaCl'in giderim
tizerindeki olumlu etkisi agik¢a goriilebilir. Ayn1 etki atiksu 6rneginde de gézlendi ve

Sekil 6.40 da gosterildi.
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7.4. Uygulanan Gerilimin Etkisi

Uygulanan gerilimin giderime etkisi denenen her bir boya ¢ozeltisi igin gdzlendi.
"Congo Red" de ﬁygulanan gerilim arttik¢a diiglik akig hizlarinda 1,7-1,8 volt/tabakaya
kadar hizli bu degerlerden sonra yavag bir arti gézlendi. Bu da boyanin yiikseltgenme
geriliminin bu dégerlcrde oldugunu gostermektedir. Akig hiz1 arttikga, bu artig da
dogrusal bir gekil aldi. Bu da akig hizinin, elektrokimyasal tepkimeye girecek
maddelerin elektrot yiizeylerine taginmasinda etkin oldufunu gosterir. Diiglik akig
hizlarinda belli bir gerilim degerinden sonra, elektrotlara taginan madde miktarinin
diisiik olmasi nedeniyle doniisiim de azalmaktadir. Akig hizinin artmasiyla bu
olumsuzluk giderilmekte ve dogrusal artig gbzlenmektedir. Bu sonug Sekil 6.3 ve 6.4
de gozlenebilir. Cok yiiksek akig hizlarinda da by-pass akis cogaldifindan giderim hizi
azalmaktadir. Benzer sonuglar diger boya gozeltilerinde de gozlendi (Sekil 6.3-40).

Uygulanan gerilim arttik¢a enerji tiiketiminin de artmasi beklenen bir sonugtur.
Ancak, gerilim afttxkc;a giderimin artmasi enerji tiiketiminin artig hizim diigiirecektir.
Giderim hiz1, akig h1z1 ve baglangi¢ derigimine bagh oldufundan, bu degerler arttikca
enerji tikketimi de azalacaktir. Bu sonug, ¢alisilan boya ¢ozeltileri igin ¢izilen enerji
tﬁketimi-V/tabaké grafiklerinde acikca gozlenebilir. Ornegin "Congo Red" ile yapilan
deneylerde 10 mé/l derisimdeki boya ¢ozeltisi ile en diigiik akig hizinda (1,38x104
m>/h) cahsildifinda enerji tilketimi 1,65 V/tabakada yaklasik 0,075 kWh/g olurken, 30
mg/1 derigimde en yiiksek akis hizinda, (3,96x10"* m3/h) aym gerilimde enerji titkketimi
0,03 kwh/g olarak belirlendi. Genelde enerji tiiketimleri, baglangi¢ boya derigimi ve
akig hizina bagh olarak 1,5-1,8 volt/tabakada en diisiik degerlerini almaktadr.

Uygulanan ;gerilimin tiim boya ¢ozeltileri igin, Ozellikle diiglik derigimlerde
hacim-zaman verimi iizerinde gok fazla etkin olmadif1 sekillerden gozlenebilir (Sekil
6.5, 6.6, 6.13, 6.14, 6.20, 6.21, 6.27, 6.28, 6.33, 6.34). Bunun nedeni ise, ¢aligilan
¢ozeltilerin ¢ok seyreltik olmasi, dolayistyla giderilen madde miktarinin ¢ok az olmasi
seklinde agiklanabilir. Gerilimin hacim-zaman verimi iizerine etkisi bu nedenle derigik

cozeltilerde daha belirgin olmaktadr.
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7.5. Baglangic Boya Derigiminin Etkisi

Caligilan tiim boya ¢ozeltilerinde baglangic boya derigimi arttik¢a, beklendigi gibi
% giderim ve hacim-zaman verimi artmakta, enerji tilketimi de diigmektedir. Bu da
prosesin difiiz&on kontrollii oldugunu dogrular. Bulgular grafikler halinde
gosterilmistir (Sekil 6.4, 6.6, 6.8, 6.12, 6.14, 6.16, 6.19, 6.21, 6.23, 6.26, 6.28,
6.30, 6.32, 6.34, 6.36).

7.6. Akig Hizimin Etkisi

Akig hiz1 arttikga genel olarak % giderim de artmaktadir. Fakat gok yiiksek akig
hizlarinda daha nce belirttigimiz nedenlerle giderimde az da olsa diigiigler gozlendi.
Ostazin black HN ve atiksu Ornegi i¢in akig hizinin artmasiyla % giderimde azalma ve
yiiksek akis hizlarinin 1,8 V/tabakadan sonra etkin oldugu goriilebilir. Bu da
yilkseltgenme gerilimleri ile ilgilidir ve her boyanin cinsine bagli olarak optimum akig
hizinin aragunilmasi gerektigi sonucuna ulagilabilir. Akig hizznin artmas, hacim-zaman
veriminde de onemli artiglara neden olmustur. Ayrica tiim boya ¢ozeltileri i¢in enerji
tiiketimlerinin yine daha Once belirtilen nedenle akig hizinin artmasiyla azaldifi
gozlendi. Tiim sonuglar grafiklerde gosterilmistir (Sekil 6.3, 6.5, 6.7, 6.11, 6.13,
6.15, 6.18, 6.20, 6.22, 6.25, 6.27, 6.29, 6.31, 6.33, 6.35).
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8 .SONUCLAR VE ONERILER
8.1. Genel Sonuglar

Cahisilan tiim boya ¢ozeltilerinden elde edilen sonuglan ¢izelgelerde verilmigtir
(Cizelge 6.1-6.20). Bu ¢izelgelerden, bir elektrokimyasal reaktérde anodik
yiikseltgeme ile boyarmaddelerin sudan verimli ve ekonomik bir gekilde
uzaklagtirilabilece§i sonucuna varilabilir. Bu yontemde elektrik enerjisi tiiketimi
sanildif1 kadar biiyiik olmamaktadir. Bugiin Siimerbank Basma Fabrikasinda
kullanilan yontemde sadece kimyasal maddelerin tutari, ayn: miktar boyarmadde igin
elektrokimyasal reaktdrde harcanan elektrik enerjisi degerine hemen hemen eyittir.
Ayrica elektrokimyasal proseslerde yatirim maliyetinin de diigiik olacag yapilan
caligmalarla gosterilmigtir (Kharlamova and Mitoshova, 1986). Bugiin uygulanan
yontemde igletme atiksuyunun pH'nin ayarlanmasi s6z konusudur. Bu yontemde ise,
atiksu, ucuz ve kolay bulunan yemek tuzu ilavesiyle, dogrudan elektrokimyasal
reaktore verilip %82 giderim saglanmgtir. Ayrica, reaktorden alinan ¢ézelti, dogrudan
su kaynaklarina verilebilecek ozelliktedir. Su anda uygulanan ydntemde ise olugan
camurlarin havuzlardan uzaklagtinlmasinin bilyiik sorun oldugu agiktir. Sonug olarak,
elektrokimyasal aritim proseslerinin, iilkemizde de uygulanabilir verimli ve ekonomik

prosesler oldugu, diger proseslere gore bir ¢ok iistiinliik tagidif1 sdylenebilir.
8.2. Oneriler

Daha kesin sonuglara ulagmak i¢in bir pilot tesiste caligmak geregi agiktir. Bu ise
yapilacak kinetik g¢aligmalarda kullanilacak donanimin saglanmas: ile
gergeklesebilecektir. Ayrica, reaktorden alinan ¢dzeltinin analizi yapilarak, renk ve pH
disindaki 6zellikleri de belirlenmelidir. Ayni reaktdrde daha kararh elektrot malzemesi,
ya da farkli reaktorler denenebilir. Kesin maliyet hesaplar yapilip, diger yontemlerle

kargilagtirma da yapilabilir.
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Ek Ac¢iklamalar - A
REAKT(")R HACMI VE ANOT YUZEY ALANI HESABI
Ek-A.1 Reaktor Hacmi Hesabi
Her biri 4 elektrot iceren 27 tabakadan olugan reaktoriin hacmi elektrotlarin
toplam hacmine esittir. Reaktdr hacmini bulabilmek i¢in, dig ¢ap1 Dd = 0,8 cm, i¢ ¢ap1

De = 0,55 cm, yiiksekligi D; = 0,8 cm olan bir elektrotun kapladig1 alami buluruz.

Sekil A.1 de goriilen elektrot yerlesim diizeninde:

Sekil A.1 Elektrot yerlesim diizeni

Reaktor hacmi (V) = Elektrot hacmi x elektrot sayis1 (Ek-A.1)
Elektrot hacmi (A,) = Elektrot alani x elektrot sayist (Ek-A.2)
Elektrot alan1 (A) = Eskenar licgen alani1 x 2 (Ek-A.3)
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Ucgenin alans = 28 Sl; 60.0,8
Ek-A.3'den,
Elekirot alan = 2520 2202 x 2 = 0,557 o’

Ek-A.2'den, Elektrot hacmi = 0,557 . 0,8 = 0,445 cm?3

Ek-A.1'den, Reaktor hacmi = 0,0445 x 27.4 = 48,06 cm>
Reaktor hacmi = 48,06 x 10-6 m3

olarak bulunur.

Ek-A.2 Anot Yiizey Alami Hesabi

Sekil A.2 de goriildiigii gibi anot bir elektrotun esit yarisidir. Ust yiizeyler
yalitilmug oldugundan elektrot yiizey alani, yalmzca dig ve i¢ yasal yiizeylerin toplanuna

egittir.

Anot

it — 4——1

Katot .

- 4

Sekil A.2 Elektrot



Elektrotun dig yiizey alam = DL .Dd.x
2 (Ek-A.4)
Elektrotun i¢ yiizey alan1 = DL .De.m
2 (Ek-A.5)
Elektrotun yiizey alam = %Ii .Dd &+ I_)21_, .Dexn
A=28 08.3,14+%8 055.3,14
2 2
A =1,696 cm?

A = 1,696 x 104 m2

olarak bulunur.
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Ek Aciklamalar - B
ORNEK CALISMA DOGRUSU ve DERISIM HESABI
Ek-B.1 Ornek Cahgma Dogrusu
Ostazin black HN igin hazirlanan bir seri belirli derigimdeki g¢ozeltinin

absorbanslar1 okunarak, absorbanslar derigime kargt grafige gecirilmistir (absorbans

degeri 1 = 589 nm de okunmustur).

Derisim (mg/) : 1 2 3 4 5 6 7 8
Absorbans : 0,013 0,026 0,036 0,047 0,059 0,118 0,170 0,228

2,3

;-/.’,
J'B!’-/
@ o ‘
S o
& o
=]
& a”
< 01 v
a’
.ﬁ/u
."m
i
0,0 +— - . .
S0 10 20 30

DERISiM (mg/1)

B.1 Ostazin black HN i¢in 6rmek ¢aligma dogrusu
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Ek-B.2 Derisim Hesabh
Yukaridaki ¢aligma dogrusunun denklemi asagidaki esitlik ile verilmistir.
y =0,0113C +2,6136 x 103 (B.1)

Absorbansi 0,100 ol¢iilen bir 6rnek igin derigim B.1 esitlifi yardimiyla su

sekilde hesaplanmugtir.

0,100 = 0,0113C + 2,6136 x 103
C =8,3mg/l
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Ek Agiklamalar - C

ORNEK HESAPLAMALAR

Ek-C.1 Yiizde Giderim Hesabi

Cizelge 6.9 dan alinan Xiron blau 2RHD'nin 20 mg/1 derisim, 2,28x10"4 m3/h
akig h1z1 ve 45 V gerilimdeki % giderim hesab, esitlik 6.2 kullanilarak agagidaki

sekilde hesaplanmugtur.

(Co-0O)

% Giderim = )

x 100

20- 1,315

% Gxd;nm = 70 x 100

% Giderim = 93,43
Ek-C.2 Hacim-Zaman Verimi Hesabi

Cizelge 6.10 dan alinan Xiron blau 2RHD'nin 30 mg/l derigim, 3,96x10% m3/h
akig hiz1 ve 50 V gerilimindeki hacim-zaman verimi hesabu, esitlik 6.3 kullamlarak
asagidaki sekilde hesaplanmugtir.

Hacim-zaman verimi (kg/m’h)= {C=O-Y
VR.10

(30-0,953).3,96x10™
48,06 x 10°. 10°

Hac.zam.ver. =

Hac. zam. ver. = 0,2393 kg/m3h
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Ek-C.3 Enerji Tiiketimi Hesabi

Cizelge 6.11 den alinan Xiron blau 2RHD'nin 40 mg/1 derigim, 3,12x10% m3/h
akig hiz1 ve 35 V gerilimindeki enerji tilketimi hesabi, esitlik 6.4 a kullanilarak
asafidaki sekilde hesaplanmugtir.

1LV

Enelji Tiiketimi @(Wh/g)= m
0- .

5.5x10°. 35
(40-7,402) . 3,12x.107. 10

Enerji Tiiketimi = 3

Enerji Tiiketimi = 0,0189 kWh/g
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BOYARMADDE URETEN ONEMLI FIRMALAR

AAP - American Anilin Products, Inc. (ABD)

ACNA - Aziende Colori Nazionelle Affini A.C.N.A. (Italya)
ATS - Althouse Texture SA, (ABD)

BASF - Badische Anilin and Soda Fabrik A.G. (Bat1 Almanya)
By* - Farbenfabriken vorm, Friedrich Bayer Co. (Almanya)
CFM - Cassella Farbwerke Mainkur A.G. (Batt Almanya)
CGy - CIBA-GEICY S.A. (Isvicre)

CIBA* - CIBA S.A. (Isvigre)

DUP - E.I du Pont de Nemours and Co. Inc. (ABD)

FAB - Fabricolor Chemical Corp. (ABD)

FBy - Farbenfabriken Bayer E.G. (Bat1 Almanya)

FDN - N.V. Frado (Hollanda)

FH - Farbwerke Hoechst A.G. (Bat1 Almanya)

FNC - Fabricacion National de Colorantes S.A. (Ispanya)
Fran (FMC) - Compagnie Francoise des Matieres Colarantes (Fransa)
FwW - VEB Chemiekombinat (Dogu Almanya)

GAF - GAF Corporation (ABD)

Gy* - JR. Geigy S.A. (Isvigre)

ICL - - Imperial Chemical Industries Ltd. (Ingiltere)

IG* - L.G. Farbenindustrie A.G. (Almanya)

IMP - Impenal Color and Chemical Dept. (ABD)

JR - - James Robinson and Co. Ltd. (Ingiltere)

KKK - Kaseihin Kogyo Kyokai (Japonya)

LBH - L.B. Hollyday and Co. Ltd. (Ingiltere)

NSK - Sumitomo Chemical Co. Ltd. (Japonya)

Quim - Quimanil Industrias Quimicas S/A (Brezilya)

RL - Rohner Ltd. (Isvigre)

S - Sandoz Ltd. (Isvigre)

SDH - ' Hilton - Davis Chemical Co. (ABD)

SNA _ Sun Chemical Corporation (ABD)

Vond - N.V. Fabriek van Chemische Productien (Hollanda)

YDC - Yorkshire Chemicals Ltd. (Ingiltere)



