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OZET

REAKTIF RED 195 ICEREN TEKSTIL ATIKSULARININ
ELEKTROKOAGULASYON YONTEMI iLE ARITIMI
YUKSEK LISANS TEZI
MURAT ATABEY
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CEVRE MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi ZURRIYE GUNDUZ
BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Tekstil endiistrisinden tiretilen atiksular biinyesinde biiyiik miktarda organik ve
inorganik kirletici unsurlar1 barindirir. Dogaya ve canlilara toksik etkileri bakimindan
tekstil boyarmaddeleri bu kirletici unsurlardan en tehlikeli olanlaridir. Tekstil
atiksularinin renk gideriminde ve aritiminda cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik
proseslerin yani sira elektrokoagiilasyon gibi elektrokimyasal prosesler de tercih
edilebilir. Elektrokoagiilasyon ¢cevreye uyumlu, ekonomik, verimli, hizli ve ¢ok yonlii
bir aritma ve renk giderme prosesidir.

Bu tez caligmasinda Reaktif Red 195 boyarmaddesinin laboratuvar ortaminda
hazirlanan sulu ¢ozeltilerinden elektrokoagiilasyon yontemiyle renk giderimi
incelenmistir. Calisma boyunca elektrot tiirii (aliminyum, ¢inko ve demir), akim
yogunlugu (10, 20 ve 40 mA/cm?) ve pH (4 ve 8)’tan olusan isletim parametrelerinin
elektrokoagiilasyon ile renk giderimi iizerine etkisi incelenmistir. Bu tez ¢aligmasi
sonucunda elde edilen en iyi isletme kosullari; demir elektrot i¢in 5 dakikalik islem
sonunda 10 mA/cm?' lik akim yogunlugunda asidik baslangi¢ kosullarinda %97.67,
bazik baslangi¢ kosullarinda %98.57 verim elde edilmistir. Ayrica, demir elektrot
kullanilan bazik baslangi¢ kosullarinda yapilan deneyde 40 mA/cm? akim yogunlugu
icin 45 dakikalik muamele sonucunda renk giderim verimi %100 oraninda
saglanmistir. Gergek atiksuya elektrokoagiilasyon prosesi uygulandiginda, demir
elektrot ve 40 mA/cm? akim yogunlugu 45 dakika uygulanarak %96.90 verimle renk
giderimi ve %62.38 verimle KOI giderimi, aliiminyum elektrot ile 20 dakika sonunda
%84.61 renk giderim verimi ve %73.57 KOI giderim verimi elde edilmistir. Elde
edilen bu sonuglara gore tekstil atiksularindan Reaktif Red 195 boyarmaddesinin
gideriminde elektrokoagiilasyon prosesi uygulanabilir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrokimyasal aritma, reaktif red 195, KOI ve renk
giderimi, metal elektrot, tekstil endiistrisi.



ABSTRACT

TREATMENT OF TEXTILE WASTEWATERS WITH REACTIVE RED 195
BY ELECTROCOAGULATION
MSC THESIS
MURAT ATABEY
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ENVIRONMENTAL ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ZURRIYE GUNDUZ
BALIKESIR, JUNE 2019

The wastewaters generated from textile industry contain a great amount of
organic and inorganic pollutants. Dyestuffs involved in textile wastewater are the most
critical of these pollutants in terms of their toxic effects on nature and living beings.
Various physical, chemical and biological processes in the color removal and treatment
of textile wastewater as well as electrochemical processes such as electrocoagulation
can be preferred. Electrocoagulation is an environmentally friendly, economical,
efficient, fast and versatile treatment and color removal process.

In this thesis, the color removal of Reactive Red 195 dyestuffs prepared in
laboratory setting by electrocoagulation method was investigated. Throughout the
study, the effect of operating parameters on decolorization efficiency consisting of
electrode type (aluminum, zinc and iron), current density (10, 20 and 40 mA/cm?) and
pH (4 and 8) were investigated. The best operating conditions obtained as a result of
this work are; at a current density of 10 mA/cm? for iron electrode after 5 minute
operation %97,67 efficiency was obtained at asidic starting conditions, and a %98,57
efficiency at basic starting conditions. In addition, in the experiment conducted under
basic starting conditions using iron electrode, the color removal efficiency was
achieved at %100 as a result of 45 minutes treatment for current density of 40 mA/cm?,
When electrocoagulation process was applied to real wastewater, when iron electrode
and current density of 40 mA/cm? were applied for 45 minutes, color removal with
%96.90 yield and COD removal with %62.38 yield, %84.61 color removal efficiency
and %73.57 COD removal efficiency were achieved with aluminum electrode after 20
minutes. According to these results, electrocoagulation process can be applied to
remove Reactive Red 195 from textile wastewater.

KEYWORDS: Electrochemical treatment, reactive red 195, COD and color removal,
metal electrode, textile wastewater.
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ONSOZ

Bu calismanin gergeklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan,
kendisine ne zaman danigsam bana kiymetli zamanini ayirip sabirla ve biiyiik bir
ilgiyle bana faydali olabilmek icin elinden gelenden fazlasini sunan her sorun
yasadigimda yanina ¢ekinmeden gidebildigim, giiler yliziinii ve samimiyetini benden
esirgemeyen ve gelecekteki mesleki hayatimda da bana verdigi degerli bilgilerden
faydalanacagimi diistindiigiim kiymetli ve danisman hoca statiistinii hakkiyla yerine
getiren Dr. Ogr. Uyesi Ziirriye GUNDUZ’e tesekkiirii bir borg biliyor ve siikranlarimi
sunuyorum. Yine c¢aligmamda konu, kaynak ve yontem acisindan bana siirekli
yardimda bulunarak yol gosteren enstitii miidiiriimiiz Prof. Dr. Necati OZDEMIR ve
boliim baskanimiz Prof. Dr. Ahmet GUNAYa sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica
kiymetli zamaninin bir boliimiinii benim hazirladigim bitirme projesine ayirip
laboratuvardaki her tiirlii imkanlar1 sagladigi ve iniversite hayatimin bu son
doneminde bana katti1 her bilgi i¢in Ars. Gor. Yeliz SUZEN e tesekkiirii borg bilirim.

Tesekkiirlerin az kalacagi, calismamda destegini ve bana olan giivenini her
zaman hissettiren hayat arkadasim Ozge ATABEY ’e ve beni bu giinlere sevgi ve saygi
kelimelerinin anlamlarmi bilecek sekilde yetistirerek getiren aileme sonsuz

tesekkiirler.
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1. GIRIS

11 Cahsmanin Anlam ve Onemi

Glinden giine ¢ogalan niifus ve artan teknoloji ihtiyaci sebebi ile endiistride
gelisme ve biiylime gergeklesmis, bununla ilgili olarak dogal kaynaklarin
kullaniminda artis goriilmistiir. Basta su olmak iizere kullanilan biitiin dogal
kaynaklarda kirletici unsurlar kritik boyut ve miktarlara ulagmistir. Kullanilan bu
kaynaklar tekrar alict ortama verildiginde doganin dengesi bozulmakta ve gelecekle
ilgili ciddi tehlikelere yol agtigr goriilmektedir. Gelecek ile ilgili ongoriillen bu
problemler g¢evre ile ilgili sagduyulu olma ve bilinglenme ihtiyacin
belirginlestirmektedir. Bu hususta artan bilinglenmeyle birlikte kaynaginda atik
olusumunun minimizasyonu, atiklarin geri kazanimi ve yeniden kullanimi ve
olusan atiksularin aritimi daha fazla nitelik arz etmektedir. Bu konuda endiistrilere
onemli gorevler diismektedir. Bu gorevlerin basinda, atiksularin aritimi ve bertarafi

ile ilgili aritma tesisleri projelendirilmesi yer alir.

Igme ve kullanma suyu gereksinimi 6zellikle az gelismis iilkelerde kritik
seviyelerdedir. Akarsular, nehirler, géller ve diger rezervuarlar; insanlarin etkisiyle
ve sanayi atiksularin gelisi giizel alici ortama verilmesinden kaynakli siirekli
Kirletilmektedir. ABD gibi gelismis iilkelerde niifusun artmasi, hizli kentlesme ve
iklimlerde yasanan degisiklikler sebebiyle atiksu aritimi iizerine ciddi ¢alismalar

yapmaktadirlar [1].

Igme ve kullanma suyu miktarinin az olmasi, suyun yeniden kullanimini
zorunlu kilmaktadir. Bu gibi nedenlerden dolay1 atiksuyun aritilmasinda gelecege
yonelik, daha efektif ve maliyeti diisiik yontemleri gelistirme mecburiyeti
dogmustur. Yaygin bir sekilde kullanilan atiksu aritma prosesleri; denitrifikasyon,
nitrifikasyon ve fosfor gideriminin olusturuldugu fizikokimyasal prosesler,
biyolojik prosesler, biyolojik oksidasyon, flotasyon, kimyasal koagiilasyon,

adsorpsiyon, UV fotodekompozisyon vb’dir [2].



Sikga kullanilan fizikokimyasal proseslere filtrasyon, buharlasma, kimyasal
oksidasyon, iyon degisimi, kimyasal ¢oktiirme, ultrafiltrasyon, elektroflotasyon,
ters osmoz, karbon adsorpsiyonu, elektrodiyaliz, elektrokoagiilasyon (EC) ve

elektrofiltrasyon ornek olarak verilebilir [1].

Tekstil endistrisi; Tiirkiye’de toplam endiistrinin %20’sini kapsayarak en
onde gelen endiistri dali olmaktadir. Tekstil endistrisindeki fazla su tiikketimi
sebebiyle atiksu tiretimi cokg¢a olup, liflerde bulunan safsizliklar, harcanan kimyasal
maddeler ve boyamada kullanilan boyarmaddeler bu sularin Kirlilik kaynaklarini
olusturmaktadir. Boyama asamasi, tekstil sanayinin en énemli asamalarindan biri
oldugu gibi fazlaca renk ve refrakter (aritma sistemlerinde aritilamayan) madde
muhteva eden sanayi kaynakli atiksu miktarmin da biiyiikk c¢ogunlugunu
olusturmaktadir. Tekstil endiistrisinden olusan atiksularin ¢ogunlugu boyali
atiksulardir ve renk hem gorsel agidan hem de ekosistem agisindan ciddi bir sorun
olusturmaktadir. Icerisinde koyu renklere sahip atiksular giinesten gelen 15181
engelleyeceginden dolayr fotosentezi giiglestirmektedir. Buna baglh olarak
fotosentez hiz1 yavaglamakta, oksijenin ¢ozliinme miktar1 azalmakta ve ortamdaki
canlilarin yasami negatif etkilenmektedir. Aerobik olarak ¢6ziinmeyen bazi
boyarmaddelerin alic1 ortamda birikmelerinden dolay1 anoksik kosullarda kanser

etkisi olan aromatik aminlere indirgenmeleri olasidir [3].

Kolloidal ve ¢6ziinmiis yapidaki boyarmaddelerden olusan rengin ¢evreye
zararmi minimuma diigiirmek ve kirliligi kontrol altinda tutmak adina tekstil
endiistrisinde renk giderimi 6nem arz etmektedir. Atiksularda renk gidermek icin
biyolojik ve kimyasal bircok yontem kullanmakla birlikte renk giderimi igin
biyolojik yontemlerden ¢ok fazla verim alinamadigi halde fiziko-kimyasal
yontemlerden daha fazla renk giderim verimi sagladigi goriilmiistiir. Fakat
kimyasal yontemlere renk gidermede ilave c¢alismalarin olmasi gerektigi gozle
goriiliir bir gergekliktir. Giin gegtikge boyarmadde Kirliligi iceren tekstil
atiksularinin aritma isleminde hem uygulama kolayligi hem de ekonomik olmasi
sebebiyle elektrokimyasal yontemler tercih edilemeye baslanmis olup giin gectikge

bu tarz ¢aligmalar 6nemli hale gelmistir. [3].



1.2 Tekstil Endiistrisi

Tekstil endiistrisi gesitli elyaflar kullanarak iplik ve kumas gibi {iriinler
tireten bir endiistridir. Dogal ve fabrikasyon ipliklerin kullanima hazir hale
getirilmesi, dokuma, 6rme ya da baska metotlarla kumas, triko, hali vb. tekstil
tirtinleri olusturulmasi faaliyetlerini igermektedir. Kimyasal elyaflarin {iretimi,

konfeksiyon ve ¢irgirlama ise tekstil endiistrisinin kapsami diginda kalmaktadir [4].

1.2.1 Tekstil Endiistrisi ve Tiirkiye’de Durum

Tiirkiye, Avrupa Birligi’nin tekstilde birinci sirasinda, konfeksiyonda ikinci
sirasinda ve diinya yedinci sirada yer alan en bliyiik giyim tedarikgilerindendir.
Tiirkiye, hammadde bakiminda diinyada altinci biiyiik pamuk ve Avrupa’da ikinci
biiytik elyaf ireticisi konumundadir. Tirkiye’nin baski, apre, boya gibi terbiye
islemleri hacmi Avrupa Birliginin tamamina esittir. Orgii ve dokuma hacmi ise

Avrupa birliginin %25’ine karsilik gelmektedir [5].

Tiirkiye ayrica 3 milyon 500 ton iiretim hacmi ile diinyadaki énemli iplik
tireticilerinden birisidir. iplik iiretiminde Marmara Bélgesi %31,3’liik dilimle ilk
sirada yer alirken, %20,8 ile Glineydogu bolgesi ikinci, %20,6 ile Akdeniz bolgesi
liciincii iken arkasindan sirasiyla Ege, I¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Karadeniz

Bolgeleri gelmektedir [6].

1.2.2 Tekstil Endiistrisinde Kullanilan Boyarmaddeler ve

Siniflandirilmasi

Tekstilde kullanilan boyarmaddeler boyama 6zelliklerine, kimyasal

yapilarina ve ¢oziiniirliiklerine gore gruplandirilmaktadir.

Bu endiistride kullanilan boyarmaddeler organik yapida olup, boyanacak
kumagla fizikokimyasal veya kimyasal etkilesimi sonucunda liflere renk veren
maddeler olarak kabul edilmektedir. Endiistride elyafa renk vermek amaciyla

boyama islemlerinde gesitli boyarmaddelerin kullanimi s6z konusudur.



Elyafa tutunamadan atiksu igerisine giren boyarmaddeler aritimi
gerceklestirilmeden alict  ortama desarj edildiginde renkli bir atiksu
olusturmaktadir. Kotii goriinime sahip bu atiksu suyun giines 15181 gegirimini
azaltmakta ve fotosentezi negatif sekilde etkilemektedir. Boyarmaddelerin
icerisinde; kromoforlardan ve kromofor gruplarini destekleyen ve oOzelliklerini
artiran oksokrom isimli gruplar yer almaktadir. Kromoforlar; organik bir molekiil
icinde rengi veren elektronlardan, atom veya atom gruplarindan meydana
gelmektedir. Kromofor gruplari ise, metil (-CH=), azo (-N=N-), nitro (-NO2) ve
karbonil (-C=0) gruplaridir. Oksokrom gruplar1 da boyarmaddede renge koyuluk
veren ve rengin liflere tutunmasini saglayan gruplar olarak bilinmektedir. En
bilinen oksokromlar; karboksil (-COOH), hidroksil (-OH), amin (-NH3) ve siilfonat
(-SOsH)’dir.  Siilfonatlar, boyarmaddelerde su igerisinde yiiksek c¢oztniirlik
saglamaktadirlar. Oksokrom gruplar asit, bazik, silfiir, solvent reaktif, direkt,
pigment, anyonik, mordan, dispers ve kok boyarmaddelerin yaninda
bulunmaktadirlar. Boyarmaddelerin elyafa saglam bigimde tutunmasi elyafin sahip
oldugu zit yiikler sayesinde ve elektrostatiklenme ile kovalent bag yapisi

olusturmasiyla meydana gelmektedir.

Tekstilde kullanilan boyarmaddeler, boyama isleminin olusmasi igin suda
¢oziinebilmeli, boyarmadde molekiilleri ve elyaflar birbirine baglanabilmeli,
boyamadan sonra boyarmadde molekiilleri elyaf yapisina renk veren bir madde
olarak tutunabilmeli ve boyanmis olan cisim tizerindeki boyarmadde dis etkenlere

kars1 direng gosterebilmelidir [7].

1.2.2.1 Coziiniirliiklerine Gore Simiflandirilmasi

Boyarmaddeler c¢oziiniirliiklerine gore smiflandirilirken suda ¢6ziinen

boyarmaddeler ve suda ¢6zlinmeyen boyarmaddeler olarak ayrilir.

12211 Suda Coziinen Boyarmaddeler

Boyarmadde en az bir adet tuz meydana getirebilen grup tasir.

Boyarmaddenin sentezi esnasinda kullanilan baslangi¢ maddeleri suda
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¢oziinmiiyorsa, bu gruba boyarmadde molekiilii daha sonradan ilave etmek sartiyla
da ¢oziiniirliik elde edilebilir. Fakat ¢ogunlukla boyarmadde sentezinde kullanilan
metot baslangic maddelerinin iyonik gruptan olusmasidir. Suda ¢oziinen

boyarmaddeler tuz igerebilen grubun yapisina gore tice ayrilir.
a) Anyonik suda ¢6ziinebilen boyarmaddeler
b) Katyonik suda ¢oziinebilen boyarmaddeler

) Zwitter iyon yapidaki boyarmaddeler [8].

12212 Suda Coziinmeyen Boyarmaddeler

Suda ¢ozlinemeyen boyarmaddeler suda ¢ok zayif siispansiyonlar seklinde
dagitilmaktadir. Genellikle sentetik elyafta uygulanan dispersiyon boyarmaddeler

bu sinifta yer almaktadir [9].

1.2.2.2 Kimyasal Yapilarina Gore Siniflandirilmasi

Boyarmaddeler yapilarina gore kategorize edilirken, molekiiliin temel yapisi
esas almabildigi gibi molekiiliin renk verici 6zellikteki kismi da esas olarak
alinabilmektedir. Boyarmaddelerin kimyasal yapiSina goére gruplandirilmasi ile
bagli oldugu smf belirlenerek Kkarakteristik yapilar1 agiklanabilmektedir.

Boyarmaddeler kimyasal karakterlerine gore;

¢ Nitro ve nitrozo,
e AZzo0,

e Karbonil

e Aza (18) annulen,
o Kiikiirt

e Polimetin,

e Arilmetin

boyarmaddeleri olarak gruplandirilabilir [7].
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1.2.2.3 Boyama Ozelliklerine Gére Siiflandirilmasi

Uygulama yontemlerine gore boyarmaddeler bazik, asit, direkt, mordan,
reaktif, kiip, inkisaf, metal-kompleks, dispersiyon, pigment boyarmaddeler olarak

siniflara ayrilmaktadir.

1.2.23.1 Bazik Boyarmaddeler

Bazik boyarmaddeler organik bazlarin hidrokloriirleri olarak bulunur ve
katyonik grubu renkli bolgede tasirlar. Igeriklerinden dolay: bazik yapida anyonik
grup barindiran liflerle baglanabilirler. Elyafin anyonik gruplari boyarmadde

katyonuyla iyonik bir tuz meydana getirir [10].

1.2.2.3.2 Asit Boyarmaddeler

Asit boyarmaddeler c¢ogunlukla sulfonik asitlerin veya nadir olarak
karboksilli asitlerin sodyum tuzlar1 bigimindedir. Protein elyafinin boyanmasi i¢in
kullanilan asit boyarmaddeleri 6nem arz eden bir boyarmadde sinifidir. Kimyasal
icerikleri bigiminden direkt boyarmaddelere benzeyenlerin ¢ogu seliilozu da iyi bir
bi¢imde boyar. Poliamid elyaf da kimyasal igerigi acisindan proteinlere
benzediginden asit boyarmaddelere karsi ilgisi yiiksek diizeydedir. Asit
boyarmaddeler iiretimin bir¢ok basamaginda rahatlikla kullanilabilir. Boyanacak

madde degisince boyama yontemleri de degismektedir [11].

1.2.2.3.3 Direkt Boyarmaddeler

Direkt boyarmaddeler; asit boyarmaddeler gibi siilfonik nadir de olsa
karboksilik asidlerin sodyum tuzlar olarak gériilmektedir. Igerikleri bakimindan
direkt ve asit boyarmaddeler arasinda net bir ayrim bulunmamaktadir. Boyama
tarzlar1 bakimindan birbirinden ayristirilirlar. Direkt boyarmaddeler daha 6ncesinde
bir isleme tabi tutulmaksizin boyarmadde ¢6zeltisinden seliiloz ya da yiine direkt

olarak cekilirler. Elyafin i¢ yapilarinda higbir sekilde kimyasal bag olusturmaksizin
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depolanabilirler. Direkt boyarmaddeler renkli kisimda bazik grup igerirken, sulu
cozeltide ise zwitter iyon bi¢ciminde bulunurlar. Suya karsi olan dayanikliligi sinirh
diizeydedir [12].

12234 Mordan Boyarmaddeler

Mordan kelimesi, boyarmaddeyi elyafa tutan bilesim veya madde anlamina
gelir. Cogu dogal ve yapay boyarmaddeler bu sinifta yer alir. Bu boyarmaddeler
bazik veya asidik fonksiyonel gruplar barindirirlar. Bitkisel ve hayvansal elyaf ile
kararsiz bilesikler meydana getirirler. Bundan dolayr hem boyarmadde hem de
elyafa kars1 benzer ilgiyi gosteren bir madde, oncelikle elyafa yerlesir. Sonrasinda
boyarmadde ile elyaf suda ¢oziinemeyen bir bilesik olusturmak tizere reaksiyona
tabi tutulur. Bu sayede boyarmaddenin elyaf {izerinde tutunmasi saglanmis olur.
Mordan boyarmaddenin suda ¢6ziinemeyen hidroksitler olusturan Sn, Al, Cr, Fe
tuzlari kullanilabilir [12].

1.2.2.35 Reaktif Boyarmaddeler

Reaktif boyarmaddeler uygun sartlarda kimyasal etkilesime lif ile girebilen,
kovalent bag 6zelligi tagiyan tek boyarmaddedir. Basit ve kii¢iik molekiil yapilarina
sahip ozelliklerdedir. Kiigiik tanecik 6zellikte olmalar life hizlica baglanmalarini
saglar. Parlak renkler igeren reaktif boyarmaddeler basit yapilarinin sayesinde
spektrumlarinda siddetli ve ¢ok dar pikler gosterebilirler. En ¢ok portakal, sari,

kirmizi ve mavi renklerin elde edilmesinde kullanilmaktadirlar [10].

1.2.2.3.6 Kiip Boyarmaddeleri

Kiip boyarmaddeleri; suda ¢6ziinmemektedirler. Buna ragmen alkali
sodyum ditiyonitte ¢oziinebilerek, sonra tekrardan boyaya oksitlenebilme
ozelligine sahip olan bilesiklere indirgenebilirler. indirgenmis ve ¢oziinebilir
ozellikler kazanmis bu bilesikler genellikle renksiz ve beyaz olduklarindan "leuko"

olarak adlandirilmaktadirlar. Bu durum gerek bitkisel gerekse hayvansal lifleri
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rahatlikla boyayabilir. indigo ve indantren mavisi gibi boyarmaddeler, genellikle
pamuk boyamaciliginda tercih edilir [11].

1.2.2.3.7 Inkisaf Boyarmaddeleri

Suda ¢oziinebilen iki adet komponentin (Diazonyum ve Naftolat tuzu) lif
tizerinde birlesmesi sonucu olusabilen azo boyarmaddelerdir. Komponentlerin her
biri tek baslarna suda c¢oziinebilirlerken lif icerisinde birlestigi zaman suda

¢oziinemez duruma gelmektedirler. Bu sebeple de yas hasliklari yiiksek diizeydedir

9.

1.2.2.3.8 Metal-kompleks Boyarmaddeler

Metal iyonlar1 ile bazi gruplar igeren azo boyarmaddelerin kompleks
olugsmasiyla ortaya ¢ikan boyarmaddelerdir. Kompleks meydana gelmesinde azo
grubu rol almaktadir. Metal katyonu olarak Cu, Cr, Ni ve Co iyonlar
kullanilabilmektedir. Krom kompleksleri, 6zellikle poliamid ve yiin boyamasinda
tercih edilirler [10].

1.2.2.3.9 Dispersiyon Boyarmaddeleri

Dispersiyon boyarmaddeleri amino ve hidroksil gruplari barindiran diisiik
molekiil i¢erikli bilesiklerdir. Polyester elyaf, belirgin suyu sevmeyen ve yiiksek
kristalite 6zelligi gosterdiginden biiyiik molekiillii boyarmaddeler kolaylikla elyaf
icerisine giremezler. Elyaf kimyasal olarak aktif gruptan olusmadigindan
boyarmadde katyon ve anyonlarini da baglamaz. Polyesterin kullaniminda en fazla
tercih edilen boyarmaddeler dispers boyarmaddelerdir. Bu boyarmaddeler dengede
oldugunda elyafin igerisine g¢ekilmesi gayet basarilidir. Ancak elyaf igerisinde
difiizyon ¢ok yavastir. Dengeye ulasmak adina gerekli olan zaman oldukga fazla
olmasindan dolay1 bu sartlar altinda boyama pratik olmamaktadir. Normal sartlarda
calisan ve maksimum 100°C’a kadar 1siabilen makinalarda polyesterin sadece

difiizyon hiz1 fazla olan kiigiik ¢aptaki molekiillii bu boyarmaddelerle orta ve agik
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siddetteki renklerle boyanmasi olasidir. Orta renk siddetteki boyama
arzulandiginda, ¢ogunlukla %2 ve %5 arasinda dispers boyarmaddeler
kullanilmaktadirlar. Bu boyarmaddelerin birkagi termofiks sartlarda gii¢lii degildir.
Stiblimlesme yatkinliklar1 yiiksektir. Bu sonu¢ naylona yapisik malzemenin

boyanabilmesine sebep olmaktadir [11].

1.2.2.3.10 Pigment Boyarmaddeleri

Pigment boyarmaddeleri boyarmaddelerin 6zel bir grubu olan tekstil elyafa
ve bir¢ok substrata karsi afinitesi bulunamamaktadir. Bu boyarmaddeler regineler

ve siispansiyon seklinde kuruyan yag igerisinde uygulanirlar [13].

1.2.3 Boyarmadde Giderim Yontemleri

1.2.3.1 Fiziksel Aritma Yontemleri

1.23.1.1 Membran Filtrasyonu

Membran  filtrasyonu  tekstil  atiksularindan  boyarmaddelerin
uzaklastirilmasinda tercih edilen ileri aritma uygulama yontemlerinden birisidir.
Aritma sonrasinda olusan suyun tekrardan kullanilabilmesi ve boyarmaddelerin
yeniden kazanilmasi gibi avantajlari  bulunmaktadir. Membran ayirma
proseslerinden baslicalar1 elektrodiyaliz, diyaliz, ultrafiltrasyon ve ters osmozdur.
Bu teknolojiler 1980°1i yillarda indigo, vat gibi boyarmaddelerin yeniden kazanimi
maksadiyla ABD’de kullanimi baglamistir. Geri kazanim igin tercih edilen bir
ayirma prosesi olan membran proseslerin gelisimi ve kullaniminda giderek artig
beklenmektedir. Bu tarz sistemlerde 6nemli problemlerin basinda membranlarda
biriken maddeleri uzaklastirma gelmektedir. Capraz akish filtrasyon yontemi ters
osmoz prosesinde tercih edilmektedir. Bu yontem sayesinde gézenek c¢api 0.001
um’den kiigiik olan maddelerin ayrimi saglanmaktadir. Basing altinda ¢aligsmakta

olan membranlarin igerisinde filtrasyon olay1 meydana gelmektedir. Bir membran
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tarafindan atiksu ile temiz su ayristirildiginda, temiz su yoniinden safsizlik olan
diger yone dogru akis olugsmaktadir. Ozmatik basing dengeye gelinceye kadar akis
stirmektedir. Ters yone dogru basing yapildiginda akis yonii tersine ¢evrildigi igin,
su molekiilleri geri donmekte ve belli bir zaman sonra, basingli yone yalnizca
safsizliklar kalmaktadir. Bunun sonucunda, basingli ortada polimerik bir
membrandan sivinin bilesenlerine ayrismasi islemi olusmaktadir. Membran
yonteminin yiiksek maliyetli olmasi, ¢ikis suyunun ortalama %20’sinin
aritilmamasi ve tek basina yetersiz kalmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. En

biiyiik problemi yiiksek sicakliklara ve oksidanlara karsi dayanikli olmayisidir [9].

1.2.3.1.2 Adsorpsiyon

Biyolojik agidan pargalanmasi gii¢ veya imkansiz olan organik bazi
maddelerin atiksudan aritilmasinda uygun adsorbentler ile adsorpsiyon metodu da
tercih edilebilmektedir. En ¢ok bilinen adsorbent olan aktif karbon, polar olmayan
ve pozitif yiiklii maddelerin aritilmasinda kullanilabilmektedir. Bu dogrultuda
boyarmaddelerin  aritiminda  inorganik  adsorbentlerin, aktif  karbonun,
biyoadsorbentlerin, iyon degisimi recinelerin ve sentetik seliiloz ve diger elyaf
yapili biyoadsorbentlerin de kullanimi durumu bulunmaktadir. Aktif karbonun
yiikksek maliyetli ve rejenerasyonunun gii¢ olmasi yeni adsorbentlerin ortaya
¢ikmasini giindeme getirmis ve bu neden dogrultusunda sekerkamisi posasi, silika,
piring, kil, musir bitkisi, ugucu kiil, komiir ve Kitin gibi bir takim maliyetsiz

adsorbentlerin kullanilabilirligi arastirilmistir [14].

Reaktif ve asit boyarmaddelerden bazilari yiiksek ¢oziiniirliikleri nedeniyle,
adsorpsiyon mekanizmasi ile renk giderimleri giigtiir. Reaktif, asit, bazik, direkt ve
metalkompleks boyarmaddelerin atiksudan aritilmasinda ¢ift adimda gergeklesen
proses kullanilmaktadir. Prosesin birinci adiminda adsorbent olarak genis yiizeyde
alana sahip noniyonik polimerler kullanilabilmektedir. ikinci adimda ise atiksu
giicsiiz bazik iyon degistiriciden gegirilebilmektedir. Fakat dispers boyalar gibi
suda ¢oziinemeyen boyarmaddeler i¢in bu metot uygun goériillmemektedir. Direkt,
stlfur, reaktif ve asit boyarmaddeleri igeren atiksularin aritilmasinda modifiye

edilmis seliiloz tercih edilebilmektedir [9].
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1.2.3.1.3 Iyon Degisimi

Iceriginde boya bulunan atiksularin aritilmasinda heniiz bu yontem yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Bunun temel sebebi, iyon degistiricilerle aritilmasi
sonucunda olumlu sonug elde edilen boya sinifinin az olmasidir. Bu yoéntemde
atiksu, hali hazirdaki degisim bolgeleri doygunluga gelinceye kadar iyon degistirici
reginelerden gegmektedir. Bu bigimde, boyarmadde kapsayan atik sulardaki hem
hem anyonik hem de katyonik boyarmaddeler uzaklastirilabilirler. Iyon degisim
yontemin faydalari, yenileme ile sogurucu kaybinin olmamasi, ¢oziicliniin
kullanildiktan sonra dahi iyilestirilebilmesi ve ¢oziinebilir boyarmaddelerin etkili
bir bigimde aritilmasidir. En biiyiik dezavantaji ise siiphesiz bu yontemin maliyetli
olusudur. Organik ¢oziiciiler yiiksek maliyetlidir. Bunun yani sira iyon degisimi

metodu dispers boyalar i¢in pek etkin degildir [11].

1.2.3.2 Biyolojik Aritma Yontemleri

1.2.3.2.1 Aerobik Aritma

Mantarlar ve bakteriler boyali atiksularin aritilmasinda kullanilan
mikroorganizma c¢esididir. Aerobik kosullarda, atiksuda bulunan bakterilerden
salgilanan enzimler organik bilesikleri yok eder. Fakat oksijenli ortamda, boyalarin
mikroorganizmalarla parcalanmasi giictiir. Aerobik aritim diizeneklerinde %40 ile
%350 araliginda degiskenlik gosteren renk giderimi boyanin ¢amur floklarina

adsorbsiyonu ve biyolojik kullanimi sayesinde gerceklesebilmektedir [15].

1.2.3.2.2 Anaerobik Aritma

Azo yapilarinin biyolojik metot ile parcalanmasi ve renksizlestirilmesi
indirgeyici  anaerobik  proseslerle  gergeklesebilir.  Azo  indirgenmesi
elektrokimyasal bir tepkimedir. Azo boyarmaddeleri mikroorganizmalar tarafindan
elektron tasima isleminde son elektron alicisi olarak kullanilabilmektedir. Bu islem

sirasinda elektron tasima olayindaki elektron tasiyicilar karbon kaynagina bagl
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olarak tekrardan olusarak azo halkalarina indirgenir ve boyarmadde ¢ekirdegini
pargalar. Meydana gelen bu olayin oksijen sayesinde inhibe edildigi goriilmiistiir.
Anaerobik kosullar altinda ortaya ¢ikan ara trtnler bir sonraki asamada
ayrilamamakta, ancak aerobik kosullar altinda ortaya ¢ikan aromatik bilesikler
hidroksil (OH") grubunun kopamamasi ve halka agilabilmesi yoluyla pargalanabilir.
Bu nedenle azo boyarmaddeleri iceren atiksularin renklerinin aritilmasi igin
yapilmasi gereken birinci asama azo kopriisiiniin indirgenip pargalanabilmesini
saglayan anaerobik kosullarin olusturulmasidir. Ikinci adim ise anaerobik aritim
sonucu ortaya ¢ikan ve toksik ihtimalli, kanserojenik olan aromatik aminlerin son

ayristirilmasi igin aerobik kosullarin olusturulmasidir [16].

Ayn1 zamanda, sentetik boyarmaddelerin degredasyonu igin anaerobik
islemin etkinligi ¢esitli aragtirmacilar tarafindan tizerinde durulmustur. OKksijensiz
islem havalandirma isleminin kullanildig1 aerobik yontemlerle karsilastirildiginda

maliyetsiz bir yontem olabilmektedir [17].

1.2.4 Kimyasal Aritma Yontemleri

1.2.4.1 Oksidasyon

Oksidasyon isleminde atiksular ile oksidize edici ajanlar faaliyet
gostermektedir. Cogunlukla, iki sekilde uygulanilirlar. Kimyasal oksidasyon ve
potasyum permanganat, hidrojen peroksit, fenton belirteci, ozon ve Kklorin
kullanmilmasiyla gerceklesen UV ile oksidasyon uygulamalaridir. Ozellikle
¢cOktiirme sirasinda ortaya cikan atiksularin islenmesinde uygulanabilmektedir.
Bunlar renk giderimi uygulamalarinda bilinirligi en yiiksek olan yontemlerdir.
Bunun sebebi kii¢iik miktarlarda ve daha kisa siirede reaksiyona girebilmeleridir.
Bunlar kismen ya da tamamen boyalari parcalayabilirler. Boylelikle teorik olarak
tam bir boya oksidasyonu kompleks molekiilleri suya ve karbondioksite
indirgeyebilir. Oksidasyon prosesinde katalizleyici ve pH’in da 6nemli rol oynadigi
goriilmektedir [18].
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1.2.4.2 Ozonofikasyon

Tekstil atiksularmin arittiminda  tercih  edilen kimyasal oksidasyon
metotlarindan birisi de ozonlama yontemidir. Ozonlama yontemi ile suda
¢oziinemeyen disperse boyarmaddeleri disindaki boyarmaddelerin tiimiiniin rengi
kaldirilabilir. Ham tekstil atiksuyunda ozonlama yonteminin verimi disiiktiir. Bu
sebeple son metot olarak kimyasal koagiilasyondan sonra kullanilmasi verimi daha
da arttirr. Ozonlama sonucunda BOI artar ve KOI yiiksek diizeyde azalir.
Ozonlama yapildiktan sonra boya banyosu ¢ikis sularmin yeniden kullanilabilmesi
tesis acisindan su ve kimyasal madde tasarrufunu saglar, atiksu aritim tesisinin
yiikiinii hafifletir. Iyi bir yiikseltgen olmasi nedeniyle ozon, tekstil yas
proseslerinden sonra olusan atiksulardaki yiizey aktif maddeleri ve tasiyicilar gibi

diger kirleticilerin aritilmasinda da tercih edilir [18].

1.2.4.3 Koagiilasyon

Koagiilasyon renk giderim islemlerinde maliyeti diisiik olmasinin yani1 sira
etkin bir metot olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yumaklastiric: ve ¢oktiiriicii olarak
demir tuzlari ile aliiminyum kullanilmaktadir. Boyarmaddeler ¢oktiirme sirasinda
floklarn igerisine tutunarak ya da metal hidroksitlerle ¢okmekte ve ortaya ¢ikan
cokelti filtrasyon, ¢okelme, flotasyon veya camur meydana getiren herhangi bir
teknikle iginde yer aldiklari ortamdan uzaklastirilabilmektedir [19].

Katyonik boyalar kimyasal 6zellikleri nedeniyle son derece zayif koagiile
olmakta ya da hi¢ olmamaktadir. Mordant, direkt, reaktif, asit ve vat
boyarmaddelerin de koagiilasyon flokiilasyon yontemiyle uzaklastirilmasinda etkili
bir giderim olusamamaktadir. Bunun yani sira, koagiilasyon-flokiilasyon igleminde
kimyasal madde kullanimiyla yiiksek miktarlarda ¢amur olusumu meydana
gelmesinden kaynakli hem ortaya ¢ikan bu ¢amurun uzaklastirilmasi sorun

olusturmakta hem de kimyasal madde kullanimi igletme maliyetini yiikseltmektedir
[14].
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1.2.4.4 Elektrokimyasal Aritma

Elektrokimyasal proseslerin  geneli elektrot yiizeyinde dogrudan
reaksiyonuyla meydana gelir. Meydana gelen bu proseslere dogrudan (direkt)
elektroliz adi verilmektedir. Dolayli elektroliz, hedef kirleticilerle reaksiyonu ve

elektrotta aktif tiirlerin olugsmasini1 kapsar.

Elektrokoagiilasyon, elektroflokiilasyon ve elektroflotasyon dolayli
proseslerdir [20].

1.2.5 Elektrokimyasal Aritma Yontemleri

Elektrokimyasal aritma baslica 5 metottan meydana gelmektedir. Bu
sistemler ayr1 olarak da caligabildigi gibi bazi sistemlerde ayni anda da kombine
olarak calisabilmektedirler. Ornek vermek gerekirse, elektrokoagiilasyon prosesi
sirasinda dogal olarak ortaya ¢ikan gaz olusumu ile kismen bir elektroflotasyonu da
gerceklesebilmektedir. Boylelikle elektrokimyasal aritim metotlarinda ¢ok kisa
slirede yliksek aritma verimi olusmasi saglanabilmektedir. Elektrokimyasal aritma

cesitleri alt basliklar seklinde burada incelenmektedir [21].

1.2.5.1 Elektroforez

Elektroforez, elektriksel bolgede yiiklii partikiillerin hareketine bagl bir
aritim yontemidir. Bu yontem ile elektrik yiiklii pargaciklarin elektriksel bir bolge
icinde elektrik akiminin etkisiyle tasidiklar yiikiin zit yoniine taginmasi prensibi ile
gerceklesmektedir. Bu sekilde yiiklii molekiiller farkli tasinma becerileri ile sudan
ayrisabilmektedirler. Boylelikle elektriksel alanin kuvveti, partikiiliin net yiikii ve
elektroforetik bolgenin yogun olup olmamasi tasinim sirasinda 6nem arz eden
degiskenlerdir [22].
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1.2.5.2 Elektrodiyaliz

Elektrodiyalizde iyonlar elektriksel itici kuvvetin etki etmesiyle
membranlardan ve c¢ozeltilerden tasmmaktadirlar. Elektrodiyaliz, pH kontrolii,
meyve sularinin asitliginin giderilmesi, ac1 ve tuzlu sudan i¢ilebilir su saglanmasi

ve agir metallerin geri kazanilmasi gibi alanlarda sikg¢a tercih edilmektedir [23].

1.2.5.3 Elektroflotasyon

Elektroflotasyon, proses boyunca reaktorde iiretilen oksijen ve hidrojen gaz
kabarciklarinin, ¢ozeltiden arindirilmast istenilen maddeleri su yiizeyine transferini

gerceklestiren bir iglemdir.

Elektroflotasyon oncelikle cevherlerden degerli minerallerin koparilmasi
icin 1904 tarihinde Elmore tarafindan tavsiye edilmis bir prosestir. Bir
elektroflotasyon sisteminin verimi, Kirletici giderme yiizdesi, enerji ve kimyasal
madde ihtiyact ile degerlendirilebilir. Kirletici giderme yiizdesi, iretilen

kabarciklarin biiyiikliigii ile dogru orantilidir.

Giig tiiketimi, hiicrelerin yapisal tasarimi ve elektrot tiiriiniin yani sira akim

yogunlugu gibi ¢alisma sartlarina bagl olarak degisebilmektedir [24].

1.2.5.4 Elektrooksidasyon

Elektrooksidasyon yonteminde temel ¢alisma prensibi ¢oziinemeyen
elektrotlar kullanilarak elektrotlar araciligiyla ortaya ¢ikan gazlarla talep edilen
oksidasyonun saglanabilmesidir. Bununla birlikte pek ¢ok madde oksidasyona
ugrarken biyolojik agidan pargalanabilmesi zorlasan bilesikler biyolojik agidan
basit¢e pargalanabilen organik bilesiklere ya da H.O ve CO> gibi nihai iirlinlere

donastirilebilmektedir.

Anot elektrooksidasyon prosesinde etkin rol oynayan elektrottur. Bu
sebeple elektrooksidasyon prosesinde aktif olan degiskenlerden anodun katalitik
aktivitesi basta gelmektedir. Bunun yani sira sicaklik, pH, akim ve organik
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bilesiklerin ve diger oksidantlarin difiizyon hizi da 6nem arz etmektedir. Sayet
anotta yeterli miktarda potansiyel varsa, atiksudaki Kkloriir iyonlar1 klora
doniisebilmekte ya da organik bilesiklerin direkt olarak oksidasyonu seklinde

ikincil reaksiyonlar da olusabilmektedir.

2CI' > Clx + 2¢ (1.2)

1.2.6 Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon, direkt olarak bir elektrik akiminin etkisiyle koloidal
sistemlerin  fiziksel ve kimyasal koagiilasyonu prosesinin  temelinde
gerceklesmektedir. Atiksularin aliminyum veya ¢elik anotla elektroliz edilmesiyle
beraber anodik metalin elektrokimyasal ayristirilmasi da gergeklesmektedir.
Coziinmiis demir veya aliiminyum katyonlart hidroliz olmakta ve partikiillerin
adhezyon ve fiizyonunu baglatan koagiilant olarak davranmaktadir. Genelde
koagiilasyon prosesi, tersinir sistemlerde faz ayrimina neden olan agregat
stabilitesinin kaybi anlamindadir. Olduk¢a genis bir aralikta Kkirleticiler,
elektrokoagiilasyon prosesiyle suyun igerisinden uzaklastirilabilmektedir. Bu
kirleticiler; siyanobakteriler, patojenik mikroorganizmalar, Kkiller, organik
kirleticiler ve diger inorganik kirleticilerdir. Elektrokoagiilasyonun temel

basamaklar: Sekil 1.1°de gosterilmektedir [25].
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Sekil 1.1: Elektrokoagiilasyonun temel basamaklari.

Elektrokimyasal aritim boyunca elektrotlara elektrik enerjisi verildikce
anottan metal katyonu kopar ve katotta hidrolizle birlikte hidrojen gazi ve hidroksil
iyonu aciga c¢ikar. Metal ve hidroksil iyonlar1 metal hidroksitleri olustururken
artima ortaminda bulunan organik ve inorganik yapidaki kirleticileri ve
boyarmaddeleri biinyesinde hapseder. Hidrolizle birlikte agiga ¢ikan hidrojen gazi
ise ortamda olusan bu yapilari yilizeye dogru siiriikkleyerek ylizmesini saglar. Sekil

1.2 elektrokoagiilasyon prosesi sonucu olusan bu islemleri gostermektedir.

Elektrokimyasal aritim yontemlerinden biri olarak yaygin bir kabul goérmiis
olan elektrokoagiilasyon prosesi, isletme kosullarinin ¢esitli kombinasyonlarinin
olusturulmasiyla daha verimli hale getirilebilir. Prosesi etkileyen parametreler
reaksiyon ortaminda gerceklesen elektrokimyasal reaksiyon mekanizmalarini
dogrudan etkilemektedir. Hiicre igerisinde olusan kirletici giderim, koagiilasyon,
adsorbsiyon, c¢oktiirme ve flotasyon mekanizmalarini kapsar. Tiim bu islemler
boyunca sisteme herhangi bir kimyasal madde ilavesi gerekmez.
Elektrokoagiilasyon prosesinde yaygin olarak aliiminyum ve demir elektrotlar
kullanilmakla birlikte alternatif pek ¢cok metalde elektrot olarak kullanilmistir [3]
[26] [27] [28].
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Sekil 1.2: Elektrokoagiilasyon prosesinde gerceklesen islemlerin sematik goriintimii [7].

Elektrokoagiilasyon prosesi 3 ana ilke temelinde gerceklesir;

1. Elektrotlar ylizeyinde gerceklesen elektrolitik reaksiyonlar,
2. Cozelti fazinda metal hidroksitlerin (koagiilantlarin) olusumu,

3. Kirleticilerin dibe ¢oktiiriilmesi ve yiizen Kirleticilerin toplanmasi alinmasi

[7].

Elektrokoagiilasyon prosesi suyun Kimyasal yapisina baghdir. Iletkenlik,
partikiil  biyiikligi, pH ve  kimyasal bilesen  konsantrasyonlar

elektrokoagiilasyonun mekanizmasini etkiler.

Elektrokoagiilasyonda demir elektrotun elektrolitik oksidasyonunda demir
hidroksitler olusmaktadir. Fe(OH), iiretiminde n=2 ya da n=3 olmak iizere iki
mekanizma olusmasi1 beklenmektedir [1]. Demir elektrotta olusan reaksiyonlar
denklem 1.2 — 1.12’de belirtilmistir.

Mekanizma 1
Anot reaksiyonu:
Few — Fe+2(aq) + 2¢ (1.2)
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Fe*2aq) + 2 OH(a9) > Fe(OH)2
Katot reaksiyonu:
2H20) + 26— ZOH'l(aq) + Ha(g)
Toplam reaksiyon:
Few) + 2H20¢) — Fe(OH)2x) + Ha(g)
Mekanizma 2
Anot reaksiyonu:
4Fek) — 4Fe*2qq) + 86
4Fe*?(ag) + 10H20(s) + O2(g) — 4Fe(OH)3 () + 8H* (aq)
Katot reaksiyonu:
8H" (ag) + 88" — 4Hy(g)
Toplam reaksiyon:

4Fek) + 10H20¢s) + O2(g) — 4Fe(OH)3k) + 4H2(g) [1].

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

1.7)

(1.8)

(1.9)

Redoks reaksiyonu sonucunda tiretilen Hz, ¢oziinmiis organikleri ya da

flotasyon ile askida bulunan maddeleri ortamda uzaklastirir. Fakat Fe*® iyonlari

hidrasyona ugrayabilmekte ve ¢dzeltinin pH degerine bagh olarak Fe(OH)*?,

Fe(OH)2* ve Fe(OH)s cesitleri asidik sartlar altinda olusabilmektedir. Bazik sartlar

altinda ise Fe(OH)s™ ve Fe(OH)4 iyonlarinin iiretimi gergeklesebilmektedir [1].

Fe®* (ag) + H20(5) — Fe(OH)?*(ag) + 2H"(ag)
Fe** (ag) + 2H20(s) — Fe(OH)?*(ag) + 2H" (ag)

Fe* (ag) + 3H20(s) — Fe(OH)3k) + 3H"(ag)
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Aliiminyum elektrot kullanildiginda;

Anotta:
Al = AP+ 3¢ (1.13)
AR, + 3H20 — AI(OH)3 + 3H* ) (1.14)
nAI(OH)3 — Aln(OH)zn (1.15)

Katotta:
6H" + 3e” < 3Hx( (1.16)

1.2.6.1 Elektrokoagiilasyon Prosesini Etkileyen Parametreler

Elektrokoagiilasyon prosesi, ortamin iletkenligine ve kimyasal 6zelligine
gore degiskenlik gostermektedir. Yami sira pH, ortam igerisindeki kolloidal
yapidaki partikiillerin bliyiikligii ve kimyasal tiirlerin yogunlugu gibi 6zellikler de
bu proses tizerinde etkili olan diger degiskenlerdir. Elektrokoagiilasyona etki eden

degiskenleri su sekilde 6zetleyebiliriz [29].

1.26.11 Akim Yogunlugu

Elektrokoagiilasyon prosesinde yalnizca ¢oziinebilen metal miktar1 degil,
ayrica EC'nin aritimini etkileyebilecek gazlarin (H2) olusum hizi, floklarin boyutu
da akim yogunluguna baglidir. Akim yogunlugunun artmasiyla gazlarin
kabarciklarinin sayisi artarken gaz kabarciklariin biiyiikliigiiniin azalmasina sebep
olmakta; sonugta yiizeye dogru daha biiyiik bir akis ve Kirleticilerin daha da hizli
bir sekilde giderimi ile camur flotasyonu gozlenebilmektedir. EC prosesinde anotun
(Al ya da Fe) cozinerek c¢ozeltiye iyonlarin gegisi Faraday kanunuyla
aciklanabilmektedir [30].
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ltsM

Yukaridaki Faraday denkleminde verilen m; ¢0zlinen elektrot materyali
miktar1 (g), [; uygulanan akim (A), ts; aritma siiresi (s), M; elektrot materyalinin
molar kiitlesi (MAI=26,982 g/mol, MFe=55,845 g/mol, Mz,=65,409 g/mol), z;
elektrot materyali iyonlarinin valansi (ZAl=3, ZFe=2, Zz,=2), F; Faraday sabiti
(96485 C/mol)’ne karsilik gelir.

Akim yogunlugunun birimi aktif elektrot yiizey alan1 (m? ya da cm?) basina

uygulanan veya kullanilan Amper (A) veya miliamper (mA) olarak akimdir.

Faraday kanununa gore Al anot elektrot tiiketim hizi, akim (uygulanan
potansiyel) ve EC siiresi ile dogru orantilidir. Bu orantidan akim yogunlugu arttik¢a
¢oziinen anot miktarinin artacagi ve yiiksek akim yogunluklarinda 6nemli miktarda
anot metalinin ¢oziinerek bunun atiksudan giderilen kirleticilerin miktarini
artiracagi agiktir. Sonugta bir optimum akim yogunlugu elde edilecektir. Belirli bir
akim yogunlugundan (optimum akim yogunlugu) sonra atiksudan kirleticilerin
giderim verimi ¢ok fazla degismeyecektir. EC prosesinde EC reaktoriindeki
atiksuyun veya c¢ozeltinin 1sinmasi gibi olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmasini
onlemenin yani sira asirt Oz olusumundan kaginmak i¢in optimum akim yogunlugu

tavsiye edilir.

Yiiksek akimda hizlica anot ¢oziinerek ¢ozeltiye aliiminyum iyonlari
birakirken, ekivalent elektrot bagina hesaplanan giderim veriminin azalacagi
gortilebilecektir. Flotasyon islemiyle atiksudan Al(OH)z giderimi, koagiilant ve

kirletici arasindaki olasi ¢arpismada da bir azalmaya sebep olacaktir [31].

12612  pH

Geleneksel koagiilasyona gore elektrokoagiilasyon prosesinde pH’in
etkinligi daha karmagsiktir. Ortamm pH degeri de proses siiresince
degisebilmektedir. Bu degisim elektrot materyalinin ¢esidine ve baslangic pH
degerine baglidir. Bazi arastirmalarda genis pH araliginda istenilen giderim verimi

elde edilebilmekte ve proseste baslangic pH diizenlemesine ihtiyag
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duyulmamaktadir. Buna ragmen, bazi arastirmalarda optimum pH degerinin
belirlenebilmesi ve istenilen giderim verimi icin baslangic pH degerinin

ayarlanmasi gereklidir [32].

Aliiminyum elektrot kullanildiginda baslangigta pH<8 iken ¢ikis suyunda
pH daha fazla, pH>8 iken ¢ikis pH degeri baslangic pH degerinde daha az
olmaktadir. Demir elektrot kullanildigi zaman ¢ikis pH’1 baslangic pH’indan
genellikle  daha  yiiksek  olmaktadir. Bu  sonuglar  dogrultusunda
elektrokoagiilasyonun 6zellikle bazik ortamda bir miktar tampon kapasitesine sahip
oldugunu goriilebilmektedir. Bir baska deyisle, ¢ozeltinin pH degeri diisiik
oldugunda pH degerinde bir artis meydana gelmekteyken, ¢6zeltinin pH degeri
yiksek oldugunda pH degerinde diisiis yasanmaktadir. Bu  sonug,

elektrokoagiilasyonun avantajlarindan arasinda yer almaktadir [24].

Asidik kosullarda, elektrokoagiilasyon prosesi ¢ikis suyunda pH degerinde
artig goriilmekteyken, bazik kosullarda pH degerinde diisiis yasanmaktadir. Asidik
kosullarda pH degerindeki yiikselisi bazi arastirmacilar yalnizca katotlardaki
hidrojen olusumuyla dile getirirken, Chen ve ark. (2000), bunlara ilaveten asidik
kosullarda karbondioksitin yiiksek oranda doygun oldugunu ve ortamdan
uzaklagmasi ile pH degerinde artis goriildiigiinii ve bunun yan1 sira ortamda, metal
hidroksit olusumu esnasinda serbest kalan iyonlarinin ortam pH degerini
yiikselttigini belirtmistir. Bazik kosullarda, pH degeri 9°dan yiiksek oldugunda pH
degerinde azalma olusur. pH degerindeki bu azalma, ¢6ziinmiis metal iyonlar1 ve
meydana gelen Al(OH)s’lin ortamda fazla olan iyonlarinin reaksiyon vermesiyle
aciklanabilmektedir. Bu sonug, elektrokoagiilasyonun ¢ikis suyunu noétralize
edebilmesine imkan tanir. Giristeki atiksuyun baslangigta asidik olmasi ve Cu?*,
Zn?*, Ni?*, Cr3 gibi iyonik metal tiirlerini icermesi halinde pH degerinin artis1 ile
¢okelmenin artmasi neticesinde iyonik metal tiirlerinin giderim veriminde iyilesme
goriilmistiir. Giderim verimi hem baslangi¢ pH degerine hem de son durumdaki
pH’1 ile orantilidir. Ortam pH degeri, olusan floklarin yiik durumunu
belirlemektedir. Asidik kosullarda flok yiikii pozitif olurken, bazik kosullarda
negatif olmaktadir. pH degeri 6.5-8 araliginda ise karisik yiiklidiir [33].
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1.2.6.1.3 Sicakhik

Biitiin kimyasal reaksiyonlarda gorildigii gibi sicakligin artmasiyla
elektrokimyasal reaksiyonun hizi da artmaktadir. Sicakligin artmasiyla iyonlarin
hareketliligi artmakta, kiitlenin transferi kolaylasmakta ve bununla birlikte
elektrokoagiilasyon prosesi kirletici gideriminde artis goriilmektedir. (Song et al.
2007) ve (Chen 2004) tarafindan yapilan arastirmalarda verimin diismeye basladigi
sicaklik degeri 60°C olarak belirtilmistir. 60°C’den de yiiksek sicaklik
degerlerinde, sabit olmayan flok olusumu ya da c¢oken maddelerin
ayristirilmasindaki artig aritma veriminin diismesine sebebiyet vermektedir. Yani
sira, (Chen 2004) yaptig1 arastirmada sicakligin yiikselmesiyle iletkenlik degerinin
yiikseldigi ve bununla birlikte enerji tikketiminde azalma oldugunu dile getirmistir
[34].

1.26.1.4 Elektrot Malzemesi

Elektrokoagiilasyon proseslerinde aritma verimine etki eden degiskenlerden
en 6nemlisi tercih edilen elektrot tiirtidiir. Ciinkii elektrokoagiilasyonun bastan sona
kadar aritim tiirine etki ettigi gibi giderim veriminde de ciddi 6nem tasimaktadir.
Giderim metotlar1 i¢in farkli prosesler olmasinin yaninda elektrokimyasal
reaksiyonlarin degiskenligi de elektrotlarin tiirine baglidir. Ayn1 zamanda ayni
atiksuya farkli reaktorlerde farkli tiir elektrotlar kullanarak ayni metot ile
elektrokimyasal aritim prosesi uygulandiginda farkli reaksiyonlar gergeklestigi ve
farkli giderim veriminin saglandigi tespit edilebilir. Bu nedenle aritimi yapilacak
olan sularin yapisina bagli olarak optimum c¢alisma sartlarinda arastirmalar

yapilarak en dogru elektrot tercih edilmelidir [35].

1.2.6.15 Elektrotlar Aras1 Mesafe

Atiksuyun asir1 1sinmasina neden olan elektrot potansiyeli ile ohmic
direncin diisiiriilmesi i¢in elektrotlar arasindaki uzaklik ¢ok olmamalidir. Elektrot
yiizeyindeki piirtizliilik, olusan askida kati maddelerin elektrot kanallarini

engellemeyecek bigcimde olmalidir. Proses ortam sicakliginda
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gerceklestirilmektedir. Sicakliklarin yiiksek olmasi durumunda biiylik hidrojen
kabarciklart olugmakta olup suyun vyiizeyine ¢ikis hizlar1 artmaktadir.
Elektrokoagiilasyon prosesinin elektroflotasyon etkisi azalmaktadir. Sicaklik, geri
devir ya da suyun sirkiilasyonu ile birlikte birkag dereceyle sinirli Joule etkisi
nedeniyle yiikselecektir. Sicakligin artmasi sarf edilen elektrik ve sivi akis hiziyla
degismektedir [36].

1.2.6.1.6 Elektrolit Tiirii

Elektrokoagiilasyon prosesinin verimini yiikseltmek ve atiksuyun
iletkenligini istenilen diizeye ulastirmak amaciyla sodyum siilfat, sodyum nitrat gibi
inert tuzlar, NaCl, KBr gibi halojenli tuzlar veya deiyonize su kullanilabilmektedir.
Bu ayarlama atiksuyun baslangi¢c pH degerinde yaklasik 0,3 birim degisimine sebep
olmaktadir [24].

Renk giderim verimi ve elektrik sarfiyati agisindan en diizgiin sonuglar
Sodyum kloriir ile birlikte saglanmaktadir. Ayrica bu elektrolit boyama isleminde
kullanilabilmesi  sebebiyle tekstil endiistrisinin  atiksularinda  ¢ogunlukla
bulunabilmektedir. NaCl 6zellikle aritimi1 yapilacak atiksuyun iletkenligini
yikseltmek igin kullanilmaktadir. Elektriksel iletimindeki iyonik katkisinin
yaminda HCOs, SOs2 gibi anyonlarm negatif etkisini 6nemli derecede
azaltmaktadir. Karbonat veya siilfat iyonlar1 elektrotlarin ylizey kisminda iletken
olmayan bir katman olusturan kalsiyum ya da magnezyum iyonlarinin ¢kmesine
neden olabilmektedir. Bu katman elektrotlar arasindaki potansiyeli birden
artirmakta olup akimin veriminde ciddi bir azalmaya sebep olmaktadir. Bu yiizden
atiksularin aritiminda elektrokoagiilasyonun ¢alistirilabilmesi igin var olan iyonlar
arasinda CI” miktarinin %20 kadar olmasi istenilmektedir. NaCl ilavesi iletkenligi
yiikseltmesi nedeniyle elektrik sarfiyatinin diismesine de neden olmaktadir. Ayni
zamanda elektrokimyasal reaksiyon ile firetilebilen klorun dezenfeksiyonda da
etkin oldugu bilinmektedir [37].

Buradan ¢ikan sonugla iletkenligin artmasi yiiksek diizeyde aritim verimi

icin istenilen bir durum oldugu sdylenebilmektedir [38].
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1.2.6.1.7 Aritim Siiresi

Ne yontem kullanilirsa kullanilsin aritim siiresi en énemli parametrelerden
birisidir. Aritim siiresi dogru ayarlanmaz ise beklenen gider verimi elde
edilemeyebilir. Bundan dolayr aritma siireleri i¢in optimizasyon c¢alismalari
yapilmas1 gerekmektedir. Elektrokoagiilasyonda yeterli bekleme siiresinin
saglanamadigi durumlarda istenilen diizeyde koagiilant olusumu gézlemlenemez ve
verim diiser. Atiksudan Kirleticilerin gideriminde elektrotlardan {iretilen iyon
konsantrasyonlar1 onem tasimaktadir. Eger siire artarsa iyon konsantrasyonu ve bu
iyonlarin hidroksit floklar1 da artar. Fakat uzun siiren aritimlarda ¢ok¢a ¢amur ve

koku olugumunun meydana gelmesinin yani sira proses maliyeti de artacaktir [39].

1.2.7 Elektrokoagiilasyon Prosesinin Degerlendirilmesi

1.2.7.1 Avantajlan

o Kolay igletme sartlar1 ve basit ekipmanlar gerektirmektedir.

e Elektrokoagiilasyonla atiksularin aritilmasinda kokusuz, renksiz ve berrak
sular elde edilebilmektedir.

e Olusan ¢amur ¢ok azdir ve olusan bu camur, metal oksit ve hidroksitlerden
olustugunda dolay1 kolaylikla stabil olabilmekte ve
susuzlastirilabilmektedir.

e Meydana gelen floklar kimyasal floklara benzedigi gibi; daha biiyiik floklar
olma yolunda ve daha az bagil su kapsamaktadirlar. Asidik ortamda direngli
ve sabit olup, filtrasyonla daha gabuk ayrilabilirler.

e Kimyasal aritim ile kiyaslandiginda elektrokoagiilasyonun ¢ikis suyu daha
az miktarda toplam ¢6ziinmiis katt maddeden olusmaktadir. Bu atiksularin
yeniden kullanilabilmesi i¢in az miktarda toplam kat1 madde seviyesi, geri
kazanim maliyetinin daha az olmasina katki saglamaktadir.

e EC prosesi en ufak kolloidal pargaciklar1 da giderme sansina sahiptir ¢tinkii
makinalarin uyguladigi elektrik alan onlarin daha hizli hareketlenmelerini

saglayarak koagiilasyonu kolaylastirmaktadirlar.
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Elektrokoagiilasyon prosesinde kimyasal kullanimindan kaginilmakta olup
ve boylelikle kimyasal maddenin neden olabilecegi ikincil Kkirlenme
olasilig1 ortadan kalkmis olmaktadir.

Elektroliz esnasinda ortaya ¢ikan gazlar Kirleticileri atiksu yiizeyine
tasiyabilmekte ve atiksu ortamindan daha basit bir sekilde ayrismalarini
saglayabilmektedir.

Elektrokoagiilasyon hiicresi i¢indeki elektrotlar stabil olup, elektriksel
olarak kontrol edilebilmekte ve bu sayede daha az bakima ihtiyag
duyulmaktadir.

Elektrokoagiilasyon, elektrik kullanim1 az oldugu kirsal bolgelerde prosese
eklenen giines panelleri araciligiyla uygulanabilir olmaktadir [40].

Daimi pH kontrolii mecburiyeti bulunmamaktadir.

Yaklagik 10 dakika gibi kisa isletme siiresi yeterli gelebilmektedir.

Iyi tasarlanmig sistemlerde %90 iizerinde verim elde edilebilmektedir.

[k yatirim maliyeti ve isletme giderleri benzer teknolojilerden belirgin bir
diizeyde daha diistiktiir.

Enerji ve isgiicii ihtiyaci disiiktiir.

Pek ¢ok kirliligi ayn1 anda giderir. Yani diger prosesle belli kirleticileri
gidermede birkag proses artarda kullanilmaktadir. Fakat elektrokoagiilasyon

yontemiyle bu Kirleticiler yalnizca bir prosesle giderilebilmektedir [41].

1.2.7.2 Dezavantajlari

Coziinmekten dolayr azalan elektrotlarin diizenli bir sekilde yenilenmesi
gerekmektedir [42].

Elektrik enerjisini pahali oldugu bolgelerde aritim maliyeti yiiksek olabilir.
Elektrokoagiilasyon  prosesiyle  Kirleticilerin ~ kismi  oksidasyonu
saglanabilmektedir.

Aritim1 yapilan  atiksudaki  aliiminyum ve demir iyonlarinin
konsantrasyonlar1 nispeten yiiksektir.

Katotta gecirimsiz bir film katmani olusmasit aritim verimini

azaltabilmektedir.
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e Atiksular yiiksek diizeyde iletkenlige sahip olmalidir [40].

e Bazi kosullarda ¢ozelti ortaminda meydana gelen jelatinimsi hidroksit
¢ozlinme egiliminde olabilmektedir.

e Elektrokoagiilasyon reaktdr tasarimi/isletimi ve elektrot giivenilirligi

konusunda sistematik katilimin eksikligi bulunmaktadir [43].

1.3 Literatiir Taramasi

Elektrokoagiilasyon prosesi, son zamanlarda tavuk mezbaha atiksulari,
hastane atiksulari, camasirhane atiklari, restaurant atiksuyu, zeytin fabrikasi
atiksulari, kagit fabrikasi atiksulari, boya imalati atiklari, patates cipsi imalathanesi
atiksulari, petrol ve gaz rafinerileri atiksulari, petrokimyasal emiilsiyonlar, siit
{iriinlerinden gelen atiksular, proses yikama ve durulama sulari, BOI, KOI, fosfat
ve azot giderimi, askida kati ve kolloid madde giderimi, kompleks organiklerin

giderimi ve tekstil endiistrisi atiksularinin ayristirilmasinda kullanilmistir [44].

Durango-Usuga ve arkadaslar1 (2010) aliiminyum ve demir elektrotlar ile
elektrokoagiilasyon prosesiyle Crystal Violet boyarmaddesinin renk giderimi
izerinde ¢alismislardir. Bu calismada akim yogunlugu, destek elektrolit derisiminin
etkisi, pH degeri ve boyarmadde derisimi ¢alisilmistir. Demir elektrotla yapilan bu
deneylerin sonuglar1 aliiminyum elektrot ile yapilan deneylere gére daha iyi
olmasina karsin, ¢alisilan parametrelerin etkilesimlerinin birbirlerine benzer oldugu
tespit edilmistir. Optimum kosullarda Crystal Violet boyarmaddesinin renk

giderimi ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) giderimi tamamiyla olmustur [45].

Alinsafi ve arkadaglar1 (2005) tekstil endiistrisi atiksuyunda yer alan
Drimarene K2LR CDG boyarmaddesinin elektrokoagiilasyon prosesiyle giderimini
incelemislerdir. Bu incelemede elektroliz siiresi 12 dakika, baslangi¢ pH’si 6,4 ve
akim yogunlugu 100 A/m? olarak ¢alisildiginda %95 renk giderim verimi saglanmis
olup, elektroliz esnasinda enerji sarfiyatt 35 kWh/kg olarak hesaplanmistir [46].

Nandi ve Patel (2013) demir elektrotlar ile sulu ¢6zeltilerden Brilliant Green
boyarmadde giderimi {izerinde elektrokoagiilasyonu arastirmislardir. Calismada

elektrot mesafesi, akim yogunlugu, ¢ozelti pH’si, baslangi¢ boyarmadde derigimi
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ve elektrolit derisiminin boyarmadde giderimine etkisi incelenmistir. Nandi ve
Patel 100 mg/L baslangic boyarmadde derisiminde ve 41,7 A/m? akim
yogunlugunda %99,5 renk giderim verimi ve %75,6 KOI giderim verimi
saglamiglardir. Akim yogunlugundaki artis ve iki elektrot arasindaki uzakligin

azalmasiyla boyarmadde giderim verimi artmistir [47].

Daneshvar ve arkadaslar1 (2003) Orange II giderimini elektrokoagiilasyon

yontemiyle demir elektrotlari kullanarak ¢alismislardir. Elektrokoagiilasyon
prosesinde baslangic pH degeri, akim yogunlugu, sicakligin etkisi, boyarmadde
derisimi ve elektrotlar aras1 mesafe arastirilmistir. Bu incelemede akim yogunlugu
ve elektrotlarin mesafesi arttik¢a boyarmadde gideriminin arttigi tespit edilmistir.
Sicaklik degeri 30°C’ye gelinceye kadar pH 7,5-8,5 iken %84 KOI giderim verimi
elde edilmistir [48].

Mahmoud ve arkadaslar1 (2013) demir elektrotlarla elektrokoagiilasyon
yontemiyle Methylene Blue giderim verimini aragtirmiglardir. Arastirmada
boyarmadde derisimi, elektrolit derisimi ve boyarmadde giderim verimine
elektromanyetik alanin etkisi aragtiritlmistir. Bu ¢alismada Methylene Blue giderim
verimi 20 dakika sonrasinda %80’e ulasmis, Methylene Blue giderim verimindeki
optimum sartlar 8 mA/cm? akim yogunlugu, 50 mg/L boyarmadde konsantrasyonu,
10-20 dk elektroliz siiresi ve 0,002m elektrotlar arasindaki uzaklik olarak tespit
edilmistir. Elektromanyetik alan uygulamasi hem ¢6zeltinin kiitle transfer etkisine
hem de demir iyonlarmin hareketine gore elektroliz zamanini diistirmiistiir.
Mahmoud ve arkadaslari, elektromanyetik alan uygulamasi sayesinde boyarmadde

enerji sarfiyatinin %45 oraninda arttigini ifade etmislerdir [49].

Zodi ve arkadaglar1 (2013) Direct Red 81 boyarmaddesinin siirekli akistaki
reaktorde aliiminyum elektrotlarin kullanimiyla elektrokoagiilasyon ile renk
giderimini arastirmislardir. Arastirmada renk giderim verimi ile kirletici giderim
verimi {izerine akim yogunlugunun, debinin etkisi, sicakligin ve boyarmadde
derisiminin etkisi incelenmistir. Boyarmadde derisimi ve akim yogunlugu arttikca
renk gideriminde artis meydana geldigi, sicaklik arttikca da giderimin azaldigi
goriilmiistiir. Optimum sartlarda %98 renk giderim verimi ve %75 KOI giderim
verimi saglanmistir. Incelemede debi arttiginda enerji sarfiyatinin azaldig: ve enerji
sarfiyatinin 52-58 kWh/kg araliginda oldugu tespit edilmistir [50].
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Kobya ve arkadaglar1 (2003) tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksuyun
artiminda demir ve aliiminyum elektrotlar: kullanarak ¢alismiglardir. Bu ¢alismada
akim yogunlugunun, iletkenligin, pH degerinin ve aritim siiresinin KOI ve
bulaniklik gideriminin {izerindeki etkisi incelenmistir. En yiiksek giderimin
aliminyum elektrotta asidik ortamda, demir elektrotta notr ve bazik ortamlarda elde
edildigi goriilmiistiir. Aliiminyum elektrotta asidik ortam igin %61-65 KOI giderim
verimi elde edilirken %98 bulaniklilik giderim verimi saglanmistir. Calismada
ortaya ¢ikan elektrik sarfiyattnin demir elektrotta daha diisiik oldugu

gozlemlenmistir [38].

Daneshvar ve arkadaslar1 (2004), Acid Red 14 boyarmaddesini kapsayan
atiksuyun ~ renk  giderim  veriminde elektrot  baglanti  bigimlerinin
elektrokoagiilasyon verimine etkisini incelemislerdir. Bu kisiler tek kutuplu
elektrotlarin ¢ift kutuplu elektrotlara nazaran daha yiiksek giderime sahip oldugunu
tespit etmislerdir. Bu ¢aligmada pH 6-9 araliginda, 150 mg/L boyarmadde
derisiminde ve 8,0 mA/cm? akim yogunlugunda uygulandigi zaman %93 renk

giderim verimi ile %85 KOI giderim verimi elde edilmistir [51].

Zaied ve Bellakhel (2009) kagit endiistrisinde siyah likoriin
elektrokoagiilasyon yontemiyle aritilmasini incelenmiglerdir. Bu incelemede akim
yogunlugu, elektroliz siiresi, elektrot tipi ve baslangic pH degerinin etkisi {izerine

2 elektroliz siiresinin 50 dakika ve

calisilmistir. Akim yogunlugunun 14 mA/cm
baslangic pH degerinin 7 oldugu sartlarda %98 KOI giderimi, %92 polifenol

giderimi ve %99 renk giderim verimi meydana gelmistir [52].

Akyol (2012) boya imalati sonucu olusan atiksularin elektrokoagiilasyon
prosesiyle aritimi arastirmistir. Aragtirmada reaksiyon siiresi, elektrot tipi (Al ve
Fe), akim yogunlugu ve baslangic pH degeri i¢in optimum aritma kosullari
incelenmistir. Akim yogunlugunun 35 A/m?, reaksiyon siiresinin 15 dakika ve
baslangic pH degerinin 6,95 olarak ortaya cikarildigr optimum sartlarda KOI ve
TOK giderimleri sirasiyla Fe elektrotta %93 ve %88, Al elektrotta %94 ve %89
seklinde olusmustur. Isletim gideri Fe elektrotta 0,187 €/m3 Al elektrotta ise 0,129
€/m3 seklinde hesaplanmistir [53].

29



Kobya ve arkadaslar1 (2011) tarafindan elektrokoagiilasyon ile farkli
elektrot kombinasyonlar1 kullanilarak igme sularindan arsenik giderimi
aragtirtlmistir. En iyi diizeyde giderimin MP-S bagli elektrotlarla elde edildigi
arastirmada 2,5 A/m? akim yogunlugunda optimum arsenik giderim verimi 2,5
dakika reaksiyon boyunca Fe elektrotlarla %94,1, Al elektrotlarla 4 dakika
reaksiyon stiresinde %93,5 olarak tespit edilmistir [54].

Merzouk ve arkadaslari (2011) dispers boyarmaddeleri kapsayan tekstil
atiksuyunun elektrokoagiilasyonla aritimi iizerine c¢aligmiglardir. Caligmada
elektrokoagiilasyon yontemi ile geleneksel yontemi kiyaslamislar; elektrolit
etkisini, pH ve boyarmadde derisimi arastirmislardir. Elektrolit olarak Al>SO4 ve
FeCls kullanilmis olup geleneksel metotla renk giderim verimi i¢in FeCls’tin daha
etkin oldugu gozlemlenmistir. Bu c¢alismada pH degeri 6 ila 9 araliginda olup,
boyarmadde derisimi 40-235 mg/L iken elektrolit olarak Al>SO4 kullanildiginda
elektrokoagiilasyon gideriminin geleneksel yonteme kiyasla daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir [55].

Mollah ve arkadaslar1 (2004) demir elektrotlar ile Orange Il
boyarmaddesinin  elektrokoagiilasyon yontemiyle atiksulardan  giderimini
arastirmiglardir. Arastirmada optimum sartlar; akim 4A, elektrolit derisimi 4 g/L,
boyarmadde derisimi 10 ppm ve pH degeri 7,3 olarak belirlenmis olup, en yiiksek
renk giderim veriminin bu sartlar altinda %98,5 oldugu tespit edilmistir [56].

Bu ¢alismanin amaci, giincel aritim metotlarindan elektrokimyasal aritimin
onde gelen uygulamalarindan biri olan elektrokoagiilasyon yontemi ile aliminyum,
demir ve ¢inko elektrotlar kullanarak tekstil atiksularinin renk giderim verimini
belirlemeye ¢alismak ve bu dogrultuda elektrokoagiilasyonla ilgili ¢esitli isletme

sartlarina bagli olarak en uygun renk giderim parametrelerini tespit etmektir.
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Tablo 1.1: Literatiir calismalari.

Boya Elektrot Tipi  Elektroliz Siiresi % Renk Giderim Kaynak
Verimliligi Numarasi
(dk)
Reactive Red 195  Karisik Metal 50 100 [57]
Oksit
Reactive Red 195 Fe, Al 60 >90 [26]
Reactive Red 195 Fe-Al 18 100 [27]
Fe-Steel
Reactive Red 195 Fe 5 100 [58]
Siyah Likor Fe 50 99 [52]
Acid Yellow 220 Al, Fe 7.5 97 [59]
Methylene Blue Fe 20 80 [49]
Reactive Black 5 Ti/(RuO2)os- 180 100 [60]
(Sb203)0.2
Drimarene Fe 12 95 [46]
K2LR CDG
Coomassie Fe-Fe 60 94 [28]
Brilliant Blue
R250
Reactive Red 223 Al-Al 60 89 [28]
Levafix Brilliant Al, Fe 20 99 [61]
Blue E-B
Reactive Red 195 Fe, Al 10 99 Bu
calisma
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2. MATERYAL ve METOT

2.1 Materyal

Calismada kullanilan boyarmadde ve eletrolit analitik safliktadir ve gergek
boyama sartlarini saglamasi i¢in herhangi bir saflastirma islemi yapilmamustir.
Reaktif Red 195 (ticari ad1 Jakofix Red ME4BL) boyarmaddesi Manisa Organize
Sanayi Bolgesinde bulunan bir boyamahaneden temin edilmistir. Boyarmaddenin
kimyasal formiilii C31H19CIN7NasO21Se’dir ve bazi karakteristik 6zellikleri Tablo
2.1°de verilmistir [57].

Tablo 2.1: Reaktif Red 195 boyarmaddesinin bazi karakteristik 6zellikleri.

Renk M (gmol’)  Amax Kimyasal Yapisi
indeks (nm)
ismi

A
0 N="N
Q Y ~ONa =~ I /IO O\\/ al
Reaktif 1168.28 540 Nao;g“&%o oH N SN NQS\/\O,SOON
Red 195 i vsesl
e LI ¢

Elektrokimyasal testlerde kullanilan sentetik ¢ozeltiler Reaktif Red 195’in
hesaplanan miktarlarinin deiyonize suda ¢oziinmesiyle hazirlanmistir. Deneylerde
konsantrasyonu 1000 mg/L olan stok ¢dzeltiden hazirlanan 100 mg/L derisimli test

cozeltileri kullanilmustir.

Cozeltilerin pH ayarlamalar1 deneylerden 6nce H2SO4 ve NaOH ilavesi ile
yapilmistir. Calisma ¢ozeltisinin iletkenligini saglamak tizere destek elektroliti

olarak NaCl kullanilmustir.

Gergek tekstil atiksuyu numunesi, Manisa’da bir tekstil fabrikasinda

bulunan ve boyama ¢ozeltileri karigimini igeren bir ¢ikis suyundan alinmistir.

Kullanilan atiksuyun bazi karakteristik 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.

32



Tablo 2.2: Calismada kullanilan gergek tekstil atiksuyunun bazi 6zellikleri.

Parametre Birim Deger
o 9.95
Iletkenlik mS/cm 4.1
Boyarmadde derigimi mg/L 22.39
KOi mg/L 1680

2.2 Deney Diizenegi

Sekil 2.1 deneysel ¢aligmalarin yapildig1 diizenegin sematik bir gésterimine
aittir. Elektrokimyasal renk giderim islemleri kesikli bir elektrokimyasal reaktorde,

atmosfer basincinda ve oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

1. DC gii¢ kaynagi

1 2. Elekrolitik hiicre
3. Elektrot ¢ifti

4. Manyetik karistirict

Sekil 2.1: Sematik olarak elektrokoagiilasyon ¢aligma sistemi.

Her bir deneyde 0,8 L’lik cam beherden olusan reaktor 0,5 L boyarmadde
test cozeltisi ile doldurulmustur ve proses boyunca Yellowline MST Basic

manyetik karistirici ile 250 rpm’de karistirilmistir. 20cmx6cmx0.2cm boyutlarinda
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demir, ¢inko veya aliiminyumdan imal edilmis iki adet esdeger 6zellikli metal
elektrot anot ve katot olarak sisteme monopolar paralel baglanmistir. Elektrotlarin
arasindaki mesafe 5,5 cm olarak belirlenmistir. Elektrotlarin ¢ozelti ortaminda
kalan elektroaktif alan1 yaklasik 50 cm? olarak hesaplanmustir. Elektrotlar, elektrik
akimi kontrolii yapilabilen SUNLINE SL-3010D marka dogru akim gii¢ kaynagina

baglanmustir.

Somayajula ve ark. Reaktif Red 195 boyarmaddesinin elektrokimyasal
aritim1 tizerinde farkli destek elektrolitlerinin etkisini ¢alismis ve en iyi renk
gideriminin NaCl elektroliti kullanildiginda saglandigin1 bulmuslardir [57]. Bu
sonuca dayanarak elektrokoagiilasyon prosesinde kullanilan boyarmadde
cozeltilerinin elektriksel iletkenligini saglamak iizere 2 g/L. derisimini saglayacak

sekilde NaCl elektroliti ilave edilmistir.

Aritim ortamindan belirli zaman araliklarinda alinan numuneler HERMLE
Z 206 A santrifiijden gegirildikten sonra, pH ve iletkenlik 6zellikleri HANNA Edge
multiparametre ile izlenmistir ve aritim zamani boyunca herhangi bir degere
sabitlenmemistir. Boyarmadde konsantrasyonunu belirlemek igin ¢ozelti
ortamindan alinan  Orneklerin  absorbanst DR-LANGE CADAS 30S
spektrofotometre ile 6l¢iilmiistiir. Reaktif Red 195 boyarmaddesi i¢in maksimum

dalga boyu olan Amax=540 nm’de absorbans ol¢iimleri yapilmistir.

Her bir deneysel islemden sonra elektrotlar ve elektrokimyasal hiicre, bir
sonraki uygulamada olabilecek pasivasyonu dnlemek amaciyla HCI ¢ozeltisi ve
ardindan deiyonize su ile iyice temizlenmistir. Pasivasyon elektrokimyasal
reaktorde kullanilan elektrotlarin iizerinde boyarmadde ya da baska maddelerin

birikmesi ve iyonlagmanin kismi olarak engellenmesidir [44]

Atiksu ile ¢alisilan numunelerin KOI degerlerinin 6lgiimleri Spectroquant

Pharo 300 spektrofotometre ile alinmastir.
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2.3 Deneysel Degiskenler

Elektrokimyasal aritim prosesinin ¢alisma parametreleri akim yogunlugu,
baslangic pH’s1, reaksiyon siiresi ve elektrot tiirli olarak tasarlanmistir. Bu
kapsamda akim yogunlugu 10, 20 ve 40 mA/cm? degerlerinde uygulanmustir.
Elektrokimyasal aritim ortaminin baslangic pH’sini incelemek igin asidik
kosullarda pH=4, bazik kosullarda ise pH=8 degeri secilmistir. Elektrot tliriiniin
etkisini incelemek igin aliiminyum, ¢inko ve demir plakalar elektrot olarak
kullanilmistir. Reaksiyon stiresinin etkisini belirlemek amaciyla 1, 5, 10, 15, 20, 25,
30 ve 45. dakikalarda numune alinarak iletkenlik, pH, sicaklik ve absorbans

Olgtimleri yapilmistir.

2.4  Gergek Tekstil Atiksuyu ile Deneyin Yapilisi

Kesikli elektrokimyasal reaktére alman 0,5 L hacminde atiksu pH
diizenlemesi yapmaksizin, sentetik ¢ozeltiler ile belirlenen optimum akim
yogunlugu degeri olan j=40 mA/cm?’de elektrokoagiilasyon prosesine tabi
tutulmustur. Renk giderim verimini hesaplamak i¢in 1., 5., 10., 15., 20., 25., 30. ve
45. dakikada alinan numuneler absorbans tayini igin spektrofotometrede 6lgiime
tabi tutulmustur. 1., 10., 20. ve 45. dakikada alinan numuneler ise KOI &l¢iimiine
tabi tutulmustur. Elektrokimyasal aritimin yapildigr kesikli reaktér manyetik
karistiricinin iizerinde 250 rpm hizinda karigtirilmigtir. Dogru akim gii¢ kaynagi
tizerinde bulunan akim regiilasyon diigmeleri ile akim degeri sabitlenerek aritim
islemi baslatilmistir. Yukarida verilen reaksiyon siiresi degerlerinde alinan
numuneler santrifiij isleminden gegirilerek ¢oktiirme islemi saglandiktan sonra sulu
fazdan alinan Ornegin boyarmadde ve KOI derisimleri belirlenmistir.
Spektrofotometrede Reaktif Red 195 boyarmaddesi i¢in daha dnce belirlenmis olan
540 nm dalga boyu ayarlanarak absorbans Ol¢lilmiistiir. Kaydedilen degerlerin
lineer kalibrasyon egrisi ile gerekli hesaplamalari yapilarak yiizde renk giderim

verimi bulunmustur.
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25 Analiz

Elektrokoagiilasyon caligmalarinda elde edilen renk giderim verimini
hesaplamak amaciyla, Oncelikle Reaktif Red 195 boyarmaddesinin
spektrofotometrede maksimum piki verdigi dalga boyu degeri belirlenmis ve

calisma yapilacak olan dalga boyu degeri Amax=540 nm olarak tespit edilmistir.

Boyarmadde derisimlerini hesaplamak i¢in Lambert-Beer Yasasi (A=¢.b.C)
temelinde lineer kalibrasyon metodu kullanilarak, Sekil 2.2°de verilen bir ¢alisma

grafigi ve dogru denklemi olusturulmustur.

Deneysel  ¢alisma  boyunca  belirlenmis  zaman  araliklarinda
elektrokoagiilasyon  reaktoriinden  alman  numunelerin  absorbanslari
spektrofotometrede 6lgiildiikten sonra hiicrede kalan boyarmadde konsantrasyonu

hesaplanmustir.

KOI &lgiimleri icin Spectroquant Pharo 300 spektrofotometre’den
yararlanilmistir. KOI analizinde Standart Metot prosediirlerine uygun olarak kapali

reflux kolorimetrik metot uygulanmistir [62].
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Zaman, dk

Sekil 2.2: Boyarmadde derisimlerinin hesaplanmasinda kullanilan ¢alisma grafigi.
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3. BULGULAR

Bu tez galismasinda tekstil endiistrisinde kullanilan ve tekstil atiksularinda
giderilmesi gereken boyarmaddelerden biri olan Reaktif Red 195’in
elektrokoagiilasyon prosesi ile sentetik ¢ozeltiden ve gergek tekstil atiksuyundan

giderimi ¢alisilmistir.

Proses, kesikli bir elektrokimyasal reaktor igerisinde gerceklestirilmistir.
Akim yogunlugu, baslangi¢ pH’s1, reaksiyon siiresi ve elektrot tiirliniin proses
verimine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar renk giderim verimi yiizdesi ve

KOI giderim verimi yiizdesi bakimmdan degerlendirilmistir.

3.1  Reaktif Red195 Boya Cozeltisinin Elektrokoagiilasyon ile Renk

Giderimi

Kesikli sistemde gerceklestirilen elektrokoagiilasyon c¢alismalarinda elde

edilen sonuglar Tablo 3.1-3.7°de verilmistir.

37



Tablo 3.1: Aliiminyum elektrot ile yapilan deneylerde elde edilen deney sonuglari (baslangig

pH=4).
t pH T S \Y A C Renk
(dk) (°C) (mS/cm) | (volt) (abs) (mg/L) | Giderim
Verimi
(%)
1 582 | 215 2,91 307 | 1574 | 8323 | 16,77
5 7,82 23 2,85 30,7 | 1277 | 67,52 | 3248
N 10 842 | 252 2,90 28 0,804 | 4249 | 57,51
§ 15 871 | 275 | 28 | 274 | 0532 | 2810 | 71,90
é 20 894 | 291 2,89 265 | 0351 | 1852 81,48
- 25 9 30,5 2,85 258 | 0226 | 11,91 | 88,09
30 895 | 321 2,80 253 | 0139 | 731 92,69
45 9,1 34 2,92 23,5 0,05 2,60 97,40
1 511 | 207 4,72 307 | 1,123 | 59,37 40,63
5 8,17 23 4,78 28 1,227 | 64,87 35,13
N 10 8 26,4 4,79 27 0339 | 17,89 82,11
§ 15 918 | 289 477 254 | 0,778 | 41,12 58,88
§ 20 9,08 | 316 4,79 242 | 0473 | 2498 | 7502
= 25 9,3 33,1 4,69 234 | 0477 | 2519 | 7481
30 922 | 354 4,69 226 | 0289 | 1524 | 84,76
45 9,9 36,9 4,69 209 | 0169 | 889 91,11
1 895 | 189 8,60 28,6 1,6 8461 | 1539
5 888 | 228 8,19 254 | 1372 | 7254 | 2746
N 10 938 | 273 8,51 226 | 1144 | 6048 | 39,52
§ 15 862 | 304 8,39 209 | 0639 | 33,76 66,24
§ 20 877 | 348 8,51 196 | 0246 | 1297 | 87,03
= 25 906 | 367 8,31 18,7 | 0188 | 9,90 90,10
30 898 | 386 8,19 18 0,09 | 503 94,97
45 979 | 406 9,11 161 | 0,023 1,17 98,83
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Tablo 3.2: Aliiminyum elektrot ile yapilan deneylerde elde edilen deney sonuglar (baslangig

pH=8).
t pH T S \Y A C Renk
(dk) (°C) (mS/cm) | (volt) (abs) (mg/L) | Giderim
Verimi
(%)
1 811 | 275 0,95 27 1517 | 8022 | 1978
5 833 | 287 0,94 258 | 0855 | 4519 | 5481
o 10 866 | 298 0,93 261 | 014 7,36 92,64
§ 15 883 | 31,2 0,95 288 | 0204 | 10,75 | 89,25
; 20 891 | 317 0,93 27,7 | 0044 | 228 97,72
= 25 896 | 336 0,95 26,8 0,06 3,13 96,87
30 898 | 345 0,96 261 | 0048 | 249 97,51
45 927 | 341 0,96 244 | 0086 | 4,50 95,50
1 8,5 28,7 3,83 26 1511 | 7990 | 20,10
5 8,8 30,8 3,84 241 | 0509 | 2688 | 7312
. 10 923 | 31,7 3,25 224 | 0212 | 11,17 | 8883
§ 15 928 | 35 366 | 212 | 0115 | 604 | 9396
g 20 9,3 36,2 3,81 20 0,11 5,77 94,23
= 25 972 | 362 3,79 19,8 0,06 3,13 96,87
30 9,7 39,4 3,62 19 0051 | 265 97,35
45 9,77 39 3,87 181 | 0,033 1,70 98,30
1 8,5 28,2 511 272 | 1,604 | 8482 15,18
5 8,86 32 5,20 249 | 1,132 | 59,85 | 40,15
N 10 818 | 36,2 5,20 226 | 0212 | 11,17 | 88,83
j;% 15 853 | 39 5,22 21 | 0278 | 1466 | 8534
§ 20 871 | 424 5,14 201 | 0195 | 1027 | 89,73
- 25 8,9 44,5 5,15 194 | 0107 | 561 94,39
30 865 | 471 5,17 18,7 | 0034 | 175 98,25
45 948 | 46,9 5,23 171 | 0026 | 1,33 98,67
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Tablo 3.3: Cinko elektrot ile yapilan deneylerde elde edilen deney sonuglari (baslangic pH=4).

t pH T S \ A C Renk
(dKk) (°C) (mS/cm) | (volt) (abs) (mg/L) | Giderim
Verimi
(%)
1 9,6 21,6 2,84 308 | 1588 | 8397 | 16,03
5 1092 | 233 2,78 27 1433 | 7577 | 2423
N 10 1142 | 251 3,05 248 | 1311 | 6932 | 3068
§ 15 1164 | 263 | 343 | 222 | 1167 | 6L70 | 3830
é 20 118 | 27.8 3,73 30,7 | 1,044 | 5519 | 4481
- 25 11,82 | 297 4,68 30,7 | 0963 | 5090 | 49,10
30 11,73 31 4,66 272 | 0917 | 4847 | 5153
45 11,58 33 4,53 25 0674 | 3561 | 64,39
1 8,74 22 5,24 27 1612 | 8524 14,76
5 1125 | 245 5,40 24 1,494 | 79,00 | 21,00
N 10 1164 | 27,2 5,80 21 1,293 | 68,36 | 31,64
§ 15 11,7 | 29,3 6,07 222 | 1,124 | 5942 | 4058
§ 20 11,8 31 6,53 273 | 1035 | 5471 | 4529
= 25 11,78 33 6,45 246 | 0896 | 4736 | 5264
30 11,62 36 6,35 221 | 0804 | 4249 | 5751
45 11,56 39 6,20 15,6 053 | 27,99 | 72,01
1 11,31 23 8,96 308 | 1527 | 80,75 | 19,25
5 11,76 27 8,90 236 | 1288 | 6810 | 31,90
N 10 11,93 | 301 9,62 308 | 1,091 | 5768 | 42,32
§ 15 11,75 35 9,50 228 | 1,023 | 5408 | 4592
§ 20 116 | 388 9,63 20 0,858 | 4535 | 54,65
= 25 115 | 405 9,10 162 | 0699 | 3694 | 63,06
30 11,33 | 415 9,01 154 | 0344 | 1815 | 81,85
45 10,51 22 8,62 15,3 0,05 2,60 97,40
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Tablo 3.4: Cinko elektrot ile yapilan deneylerde elde edilen deney sonuglari (baslangic pH=8).

t pH T S \% A C Renk
(dk) (°C) (mS/cm) | (volt) (abs) (mg/L) Gid«_ari m
Verimi
(%)
1 8,8 25,4 1,37 31 1,329 | 7027 | 29,73
5 10,17 27 1,40 31 1426 | 7540 | 24,60
N 10 11,6 | 28,9 1,57 27 1,314 | 6948 | 3052
§ 15 1136 | 306 | 174 | 249 | 1123 | 5937 | 4063
é 20 1152 | 319 1,95 31,1 | 0935 | 4942 | 5058
- 25 1124 | 335 1,68 241 | 0871 | 46,04 | 5396
30 11,07 | 343 1,61 243 | 0,762 | 4027 59,73
45 10,6 36 1,46 243 | 0679 | 3588 | 64,12
1 1021 | 258 2,72 26,6 | 1537 | 81,27 | 18,73
5 1117 | 27,7 2,85 23,5 144 | 7614 | 2386
N 10 1154 | 29,9 3,28 21,7 | 1,207 | 6381 | 36,19
§ 15 11,71 | 313 3,67 311 | 1,066 | 56,35 | 43,65
§ 20 11,78 | 341 4.24 256 | 0944 | 4990 | 50,10
= 25 11,68 | 36,1 3,89 248 | 0946 | 5001 | 49,99
30 11,75 | 37,3 4,24 19 0,802 | 4239 | 57,61
45 1164 | 387 3,98 16,9 056 | 29,58 70,42
1 10,03 | 259 5,28 256 | 1552 | 8207 | 17,93
5 1119 | 291 5,50 221 | 1,344 | 71,06 | 2894
N 10 1094 | 32,6 5,38 21 1,095 | 57,89 | 4211
§ 15 1092 | 352 | 547 194 | 0941 | 4974 | 5026
§ 20 1095 | 36,8 5,42 184 | 0872 | 4609 | 5301
= 25 109 | 389 5,40 176 | 0797 | 4212 | 57,88
30 108 | 417 5,40 17,1 | 0657 | 3471 65,29
45 10,47 | 491 5,33 153 | 0079 | 413 95,87
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Tablo 3.5: Demir elektrot ile yapilan deneylerde elde edilen deney sonuglari (baslangic pH=4).

t pH T S \ A C Renk
(dKk) (°C) (mS/cm) | (volt) (abs) (mg/L) | Giderim
Verimi
(%)
1 5,43 21 2,72 25 1616 | 8545 | 14,55
> 9,1 235 2,72 234 | 0045 | 233 97,67
N 10 104 | 241 2,70 223 | 0029 | 149 98,51
§ 15 10,87 | 26,2 2,76 215 | 0028 | 143 98,57
é 20 109 | 282 2,80 21 0,008 | 0,38 99,62
- 25 10,9 29 2,80 203 | 0062 | 323 96,77
30 10,94 | 302 2,82 19,9 0,06 3,13 96,87
45 11,07 32 2,91 188 | 0083 | 4,34 95,66
1 5,6 22,3 4,00 27 1,6 8461 | 1539
5 1007 | 245 3,90 25 0,094 | 4093 95,07
N 10 10,65 | 26,5 3,98 225 | 0087 | 456 95,44
§ 15 1094 | 286 | 404 | 21,3 | 0086 | 450 | 9550
g 20 11,01 | 308 4,14 205 | 0061 | 318 96,82
= 25 11,08 | 316 4,12 198 | 0068 | 355 96,45
30 11,09 | 348 422 189 | 0029 | 149 98,51
45 11,12 | 352 4,30 166 | 0022 | 112 98,88
1 748 | 224 5,76 28 0,34 17,94 82,06
5 10,84 26 5,80 251 | 0,06 3,13 96,87
N 10 11,06 | 306 5,91 225 | 0053 | 276 97,24
j% 15 11,2 33 6,16 211 | 0107 | 561 94,39
§ 20 11,18 | 36,7 6,36 198 | 0,04 2,07 97,93
- 25 11,12 39 6,26 19 0021 | 1,06 98,94
30 11,08 | 41,4 6,50 184 | 0055 | 2,86 97,14
45 11 42,6 6,48 171 | 0045 | 233 97,67

42



Tablo 3.6: Demir elektrot ile yapilan deneylerde elde edilen deney sonuglari (baslangic pH=8).

t pH T S \% A C Renk
(dk) (°C) (mS/cm) | (volt) (abs) (mg/L) | Giderim
Verimi
(%)
1 81l | 272 1,65 27,1 148 | 7826 | 2174
5 10 28,6 1,64 259 | 0028 | 143 98,57
N 10 10,16 | 302 1,65 249 | 0015 | 0,75 99,25
§ 15 10,44 31 1,68 241 | 0022 | 112 98,88
é 20 10,48 | 322 1,66 234 | 0017 | 0,85 99,15
- 25 10553 | 333 1,66 228 | 0012 | 059 99,41
30 10,65 | 34,7 1,69 224 | 0032 | 165 98,35
45 10,84 | 358 1,80 209 | 0022 | 112 98,88
1 1045 | 22,7 2,61 31,1 | 1412 | 7466 | 2534
5 10,89 25 2,68 278 | 0024 | 1,22 98,78
N 10 102 | 271 2,49 258 | 0018 | 0,90 99,10
§ 15 10,65 | 288 2,65 245 | 0018 | 0,90 99,10
g 20 10,69 | 31,7 2,69 23 0017 | 0,85 99,15
= 25 10,76 | 33,2 2,56 22,7 | 0009 | 043 99,57
30 10,84 | 347 2,61 22,4 0,01 0,48 99,52
45 10,81 38 2,65 21,1 | 0009 | 043 99,57
1 1068 | 22,5 5,20 27,7 | 0365 | 1926 | 80,74
5 10,69 | 255 5,06 245 | 0051 | 2,65 97,35
N 10 10,81 29 5,13 219 | 0075 | 392 96,08
§ 15 1094 | 318 | 518 | 206 | 0047 | 244 | 9756
§ 20 10,87 34 5,35 195 | 0028 | 143 98,57
- 25 10,84 | 37,3 5,32 18,7 | 0,06 3,13 96,87
30 10,84 | 38 5,29 18 0019 | 096 99,04
45 10,96 | 40,5 5,53 16,3 | 0001 | 0,01 99,99
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3.1.1 Akim Yogunlugunun Renk Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Elektrokoagiilasyon reaktoriinde elektrotlara verilen elektrik akiminin
elektrotun ¢ozelti iginde kalan kismina yani etkin yiizey alanina oranlanmasiyla

“akim yogunlugu” elde edilir.
=1A (3.2)

Burada j akim yogunlugunu (mA/cm?), I mA biriminde elektrik akimimni ve
A cm? biriminde elektroaktif alan1 ifade etmektedir. Elektrotta elektroaktif alan
sabit bir degerde tutuldugundan, akim yogunlugunun arttirilmasi ancak akimin

arttirllmasi yoluyla saglanmaistir.

Reaktif Red 195 boyarmaddesi i¢in renk giderim verimi esitlik 3.2 ile

hesaplanmustir.
Renk Giderim verimi (%) = %XNO (3.2)

Burada verilen Co, baslangictaki boyarmadde derisimi, Ct, t anindaki

boyarmadde derisimini ifade etmektedir.

Akim  yogunlugu, tiim elektrokimyasal islemlerde en Onemli
parametrelerden biridir, ¢iinkii pihtilastirici dozaj ve kabarcik tiretimi, floklarin
bliytikligl ve iyilestirme orani, elektrokoagiilasyonun etkinligi {izerinde bir etkiye
sahip olabilen bu parametrenin temelinde belirlenir. Akim yogunlugu anot ¢dziinme
hizin1 belirgin bir diizeyde arttirir. Akim yogunlugu ne kadar ytiksek olursa, metal
iyonu iiretimi o kadar hizli olur. Bu, metal hidroksit floklarinin sayisinda bir artiga
neden olur ve boylelikle kirletici madde uzaklastirma etkinligi artar. Akim
yogunlugunun optimum akim yogunlugu degerinin iizerine ¢ikmasi, kirletici
temizleme verimliligindeki artisla sonuglanmaz, ¢iinkii kirleticinin ¢okeltilmesi i¢in

yeterli sayida metal hidroksit parcasi bulunur [63].

Reaktif Red 195 boyarmaddesini igeren sulu  ¢ozeltilerden
elektrokoagiilasyon prosesi ile renk giderimi verimi iizerine akim yogunlugunun
etkisini incelemek amaciyla 100 mg/L derisimli boya ¢ozeltisi, 1., 5., 10., 15., 20.,
25., 30. ve 45. dakikalarda numune almak iizere toplam 45 dakika
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elektrokoagiilasyon siiresi, 250 rpm karistirma hizi, 2 g/L derisimli NaCl elektroliti
ve aliiminyum, c¢inko ve demir elektrotlar kullanilarak deneysel caligsmalar
yapilmistir. Yukarida belirtilen ¢alisma kosullarinda 10, 20 ve 40 mA/cm? akim
yogunlugu degerleri ile calisilmistir. Yapilan tiim testler sirasiyla hem asidik
(baslangic pH=4) kosullarda hem de bazik (baslangic pH=8) kosullarda
gerceklestirilmistir.

Test siiresince boya konsantrasyonu belirlendikten sonra renk giderimi
verimi hesaplanmistir. Elde edilen deney sonuclari Tablo 3.1-3.7°de verilmistir.
Farkli akim yogunlugu degerleri i¢in zamanla renk giderim verimi yilizdesinin

degisimini gosteren grafikler Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Renk giderim verimi, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi ile, elektrotlarin
yapisina ve sulu ortamin pH degerine bagli olarak farkli oranlarda artmistir. Sekil
3.1 ve Sekil 3.2 en yiiksek verimli akim yogunlugu degerinin 40 mA/cm? oldugunu
ve uygulanan g¢alisma parametrelerinde en yiiksek renk giderim veriminin elde
edilmesinin bu akim yogunlugu degeri uygulanarak saglanabilecegini agikga
gostermektedir. Ancak optimum isletme kosullarini tespit etmek icin elde edilen
sonuclarin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Zira daha yiiksek akim yogunlugunun
kullanim1 verim ac¢isindan biiyiik bir fark olusturmadigi halde isletme maliyetini

belirgin bir sekilde arttirabilir.

Aliiminyum elektrotlar kullanilarak, sirastyla 10, 20 ve 40 mA/cm?
yogunluklarinda 45 dakika sonra, sulu asidik ortamda (baslangi¢c pH = 4) %97, %91
ve %99 renk giderim verimi ve sulu bazik ortamda (baslangi¢c pH = 8) %95, %98
ve %99 renk giderim verimi elde edildi. Ayrica, asidik baslangi¢ kosullarinda ve 45
dakikalik operasyon sonunda j=10 mA/cm? akim yogunlugu icin %97,40 verim,
j=20 mA/cm? akim yogunlugu icin %91,11 verim ve j=40 mA/cm? akim yogunlugu
icin %98,83 verim elde edilmistir. Bazik basglangi¢ kosullarinda yapilan deneylerde
elde edilen renk giderim verimi degerleri incelendiginde 20 dakikalik islem
sonunda sonunda j=10 mA/cm? akim yogunlugu i¢cin %97,72 verim, j=20 mA/cm?
akim yogunlugu igin 45 dakika sonunda %98,30 verim ve j=30 mA/cm? akim
yogunlugu icin 45 dakika sonunda %98,67 verim elde edilmistir. Proseste
uygulanan akim yogunlugu degeri elektrik sarfiyatini dogrudan etkilediginden hem

asidik hem de bazik baglangi¢ kosullarinda en diisiik akim yogunlugu degeri olan
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10 mA/cm? degerinin Al elektrot icin optimum ¢alisma degeri olarak

belirlenebilecegi goriilmektedir.

Cinko elektrotlar icin, 10, 20 ve 40 mA/cm? akim yogunluklarinda 45
dakikalik islem siiresinden sonra asidik ortamda %64, %72 ve %97 ve bazik
ortamda %10, %70 ve %96 boya giderim verimlerine ulasilmistir. Zn elektrot igin
asidik ve bazik baslangi¢ sartlarinda en yiiksek verimi saglayan akim yogunlugu

degeri 40 mA/cm?’nin oldugu goriilmektedir.

Elde edilen renk giderim verimi degerleri, ¢alisilan akim yogunluklarinda
demir elektrotun aliiminyum ve ¢inko elektrotlar iizerindeki iistiin performansini
gostermektedir. Ayrica, kesikli elektrokoagiilasyon hiicresine demir elektrotlar
baglandiginda tiim akim yogunluklarinda 5 dakikalik reaksiyon siiresi i¢inde %95’

ten daha fazla renk giderimi saglanmustir.

Demir elektrotlar icin, asidik ¢ozelti igerisinde, 10, 20 ve 40 mA/cm? lik
akim yogunluklarinda islem verimi ilk bes dakikada %97,67, %95.07 ve %96,87'ye
ve bazik ¢ozelti i¢inde %98,57, %98,78 ve %97,35' e ulagmistir. 5 dakika reaksiyon
sliresinden sonra verimdeki artiglar oldukga yavas ilerlemistir. 10 dakika uygulama
sonunda asidik kosullarda sirastyla %98,51, %95,44 ve %97,24 verim saglanirken
bazik kosullarda %99,25, %99,10 ve %96.08 verime ulagilmistir. Ayrica, demir
elektrot ile yapilan deneyde 40 mA/cm?akim yogunlugu icin 45 dakikalik muamele
sonucunda renk giderim verimi %99,99 oraninda saglanmistir. Bu sonuglara gore
maliyeti arttirmadan en 1yi renk gideriminin saglanabilecegi akim yogunlugu degeri

10 mA/cm?2dir.

Asidik veya bazik baslangic pH degerlerinin bazik degerlerin {istiin
olmasiyla birlikte oldukca yakin verimlerle sonuglandigi sekillerden agikga
anlasilmaktadir. Bu nedenle Reactive Red 195 boya ¢ozeltisinin elektrokimyasal
ariim isleminde, demir elektrot ile calisildiginda pH degerinde diizenleme

yapilmadan aritim yapilabilir.

Elektrokoagiilasyon prosesi boyunca sistemdeki akim yogunlugu arttikca,

reaktordeki hava kabarciklarinin olusum orani artmakta, kabarciklarin boyutu
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kiiglilmektedir ki bu durumda H» flotasyonu ile Kirletici giderimi daha verimli
olmaktadir [64].

Uygulanan akim yogunlugunun tasarimi, islemin elektriksel enerji tasarrufu
bakimindan da onemlidir. Uygulanan akimin miktari, prosesin elektrik enerjisi
ihtiyacin1 dogrudan etkiler ve bu nedenle diigiik hiicre akiminda yiiksek proses
verimliligi elde etmek igin hiicre i¢i akimin dikkatlice optimize edilmesi gerekir
[65].

Sekil 3.3’de asidik pH kosullarinda elektrokimyasal aritima tabi tutulan
¢ozeltinin akim yogunlugunun, elektriksel iletkenlik {izerindeki etkisini
gostermektedir. Sekil 3.4°de bazik pH kosullarinda akim yogunlugunun, elektriksel

iletkenlik tizerindeki etkisini gostermektedir.

Grafikler dikkatlice incelenirse, akim yogunlugundaki artisin, ¢6zeltinin
iletkenliginde dnemli bir artisa yol actig1 goriilmektedir. Tiim elektrotlar igin elde
edilen veriler incelendiginde uygulanan en yiiksek akim yogunlugu degeri olan 40
mA/cm? icin hem asidik hem de bazik baslangic kosullarinda elektriksel
iletkenligin diger elektrotlara kiyasla daha yiiksek diizeyde oldugu ve asidik
kosullardaki iletkenlik degerlerinin bazik kosullarda dlgiilen iletkenlik degerlerine
gore daha yiiksek diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu durum asidik kosullar altinda
metal ¢oziinlirliigliniin ve metal iyonlar1 salimimminin yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.1: Farkli elektrotlar i¢in akim yogunlugunun renk giderim verimi tizerine etkisi a) Al

elektrot b) Zn elektrot c) Fe elektrot (baslangic pH=4).
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Sekil 3.2: Farkli elektrotlar i¢in akim yogunlugunun renk giderim verimi tizerine etkisi a) Al

elektrot b) Zn elektrot c) Fe elektrot (baslangic pH=8).
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Sekil 3.3: Farkli elektrotlar i¢in akim yogunlugunun elektrolitik iletkenlik {izerine etkisi a) Al
elektrot b) Zn elektrot c) Fe elektrot (baslangic pH=4).
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Sekil 3.4: Farkli elektrotlar i¢in akim yogunlugunun elektrolitik iletkenlik {izerine etkisi a) Al

elektrot b) Zn elektrot c) Fe elektrot (baslangic pH=8).
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3.1.2 Baslangic pH’sinin Renk Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Elektrokoagiilasyon isleminin etkinligi, aritma ortammin pH'indan
etkilenir, ¢iinkii uygun pH degerleri saglandiginda metal iyonlar1 ¢Oziinmiis
kirleticileri ¢oktiirerek ve adsorbe ederek veya siispanse edilmis partikiilleri
destabilize ederek ve birlestirerek koagiile edilmis tiirleri ve metal hidroksitleri

olusturabilir [66].

Baska bir deyisle, elektrokoagiilasyonun mekanizmasinin temellerini
olusturan adsorpsiyon ve koagiilasyon, pH ile dogrudan iliskilidir. Ayn1 zamanda
pH, Fe*? den Fe*® olusumunu saglar ve aritim ortaminin pH'1, pihtilastiric

parcaciklarin yiizey yiikiinii etkiler [67].

Cozeltide gerceklesen elektrokimyasal aritim isleminin reaksiyon agamalari
oldukca karmagiktir. Bununla birlikte renk giderim islemi, boya molekiillerinin hem
elektrostatik ¢cekim hem de fiziksel tuzaklama yoluyla adsorpsiyonunu kapsar.
Demirin ¢ozliinmeyen metal hidroksitleri, yiizey komplekslemesi yoluyla boya
molekiillerini uzaklastirabilir. Bunun yani sira boya molekiiliiniin, ¢ékelme ve
adsorpsiyon mekanizmalariyla sulu bir kism1 baglamaya uygun bir ligand karakter

olarak dikkat ¢ekebilecegi varsayilir [1] [68].

Elektrokoagiilasyon prosesi ile renk gideriminde, baslangi¢ pH'Siin renk
giderim etkinligi lizerindeki etkisiyle ilgili arastirma yapmak i¢in bir asidik kosul
ve bir bazik kosul olacak sekilde 4 ve 8 pH degerleri segilerek deneysel ¢aligmalar
yapilmistir. Calisma, akim yogunlugu degerleri 10, 20 ve 40 mA/cm?,
elektrokoagiilasyon siiresi 5’er dakika aralikli olmak {izere 45 dakika, 100 mg/L
boya konsantrasyonu, elektriksel iletkenligi saglamasi i¢in 2 g/L NaCl elektroliti
konsantrasyonu ve 250 rpm karistirma hizi sartlarinda gergeklestirilmistir. Sirasiyla
aliminyum, demir ve ¢inko elektrotlar kesikli reaktére monopolar-paralel

baglanarak gii¢c kaynagi ¢alistiriimastir.

Bu sartlar altinda yapilan aritim testleri sonucunda ¢dzelti ortaminda kalan
boyanin derisimi spektrofotometrik yontem ile belirlenmis ve renk giderme verimi
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ve bu sonuglara ait grafikler sirasiyla Tablo

3.1—-3.7 ve Sekil 3.1 — 3.11’den takip edilebilir.
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Sekillerden, asidik ve bazik baglangi¢ pH kosullar1 arasindaki renk giderim
veriminin nihai degerlerinde ¢ok az bir fark oldugu agiktir. Sekil 3.1 ve 3.2°de
acikca gortilecegi gibi, boya giderim islemi demir elektrot kullanildiginda ilk on
dakikada biiyiik oranda tamamlanmistir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 aliiminyum, ¢inko
ve demir elektrotlar i¢in ¢alisilan akim yogunluklarinda zamana karsilik pH’taki

degisiklikleri gosterir.

Cozelti ortaminda meydana gelen reaksiyonlara gore, ¢ozeltinin pH' islem
sirasinda artma egilimindedir. Aliiminyum elektrot ile yapilan degerlerde diisiik
akim yogunlugu degerleri olan 10 mA/cm? ve 20 mA/cm?’de 1. dakikada pH
baslangi¢ degeri olan 4’ten sirasiyla 5.82 ve 5,11 degerine ¢ikarak daha yavas bir
artis gosterirken uygulanan en yiiksek akim yogunlugu degeri olan 40 mA/cm? de
1. dakikada hizla 8,95 degerine c¢ikmistir. Bazik (pH=8) baslangi¢ kosullarinda
aliminyum elektrot icin calisildiginda pH’daki degisim olduk¢a yavas bir artik
seklinde seyretmistir. Cinko elektrot ile asidik baslangic kosullarinda yapilan
deneylerde pH baslangi¢ degeri olan 4’ten hizla sirasiyla 9.6, 8.74 ve 11,31
degerine ilk dakikada ulagmis ve artarak devam etmistir. Ayn1 sekilde ¢inko elektrot
ile bazik baslangi¢ kosullarinda calisildiginda pH degeri hizli bir sekilde artmustir.
Demir elektrot ile yapilan elektrokoagiilasyon ¢alismalarinda ilk dakikadan sonra
5. dakikada pH degerlerinde hizl1 bir artig goriilmiistiir. Bu durum, hiicre igerisinde
gerceklesen elektrokimyasal reaksiyon mekanizmalarinin metal hidroksitlerini
olusturdugunu ve bu olusumun hizla gerceklesmesi ile birlikte renk ve kirletici
gideriminin hizla saglandigin1 ortaya koymaktadir. Tablo 3.1-3.7°den pH
degerlerindeki degisim izlenebilir. Elektrokimyasal aritim isleminin sonunda tiim

testlerde pH 10 degerinin {lizerine ¢ikmustir.
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Sekil 3.5: Farkli elektrotlar i¢in akim yogunlugunun pH degisimine etkisi a) Al elektrot b) Zn
elektrot c) Fe elektrot (baslangic pH=4).
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Sekil 3.6: Farkli elektrotlar i¢in akim yogunlugunun pH degisimine etkisi a) Al elektrot b) Zn
elektrot c) Fe elektrot (baslangic pH=8).
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3.1.3 Reaksiyon Siiresinin Renk Giderim Verimi Uzerine EtKisi

Arntim prosesinde harcanan elektrik miktarin1 dogrudan etkileyen bir
parametre olan reaksiyon siiresi, optimum isletme maliyetini saglayacak sekilde
optimize edilmelidir. Ciinkii proseste beklenen renk giderim verimi elde edildikten
sonra aritima devam edilirse hem elektrik enerjisi hem de elektrotlarin kullanimi
isletmede gereksiz maliyet artisina yol acacaktir. Reaksiyon siiresinin etkisini
belirlemek amaciyla segilen zaman degerleri ve deneylerde elde edilen sonuglar

Tablo 3.1-3.7°de verilmektedir.

Reaksiyon siiresi, renk giderim amaciyla uygulanan elektrokoagiilasyon
isleminin arittm verimliligini etkiler, ciinkii elektrottan iiretilen Al*® ve hidroksil
iyonlarmin tiretim hizi zamanla degisir [69]. Proses boyunca giderim, kirleticilerin
floklarin i¢ine hapsolmasi ve olusan metal hidroksitlerinin {izerine adsorplanmasi
ile gergeklesir. Olugan hidroksit miktar1 ne kadar fazla ise kirliliklerin giderimi de
o kadar yiiksek bir diizeyde saglanir. Bu da uygulanan akimin yani sira
elektrokoagiilasyon uygulama siiresine baghdir [25]. Diger bir deyisle, metal
hidroksitlerin olusumu ve safsizliklarin koagiilasyonunun tamamlanmasi i¢in
proseste zamana ihtiya¢ duyulur [70]. Bu yilizden ¢alisma siiresi elektrokimyasal

stiregte deneysel performans parametrelerinden biri olarak secilmistir.

Elektroliz siiresinin etkisi ¢alismada olusturulan tiim sekillerden takip
edilebilir, ciinkii genel olarak grafikler elektroliz siiresine karsit renk giderim

etkinligi icin ¢izilmistir.

Bu calisma boyunca boya ¢ozeltisi lizerinde gerceklestirilen tiim testlerde 1
dakika ila 45 dakika araliginda calisilmistir ve renk giderim verimi tim akim

yogunlugu degerlerinde 45 dakika sonunda %95' in iizerine ulagsmustir.

En iyi renk giderim verimleri Al elektrot i¢in %99, Zn elektrot i¢in %97 ve
Fe elektrot i¢in %100 olmak iizere 45 dakikalik ¢alisma siiresinin sonunda elde

edilmistir.

Demir elektrot i¢in hem asidik hem de bazik baslangi¢ kosullarinda tiim
akim yogunlugu degerlerinde ilk 5 dakikada proses veriminde hizli bir artis oldugu

ve %95’in lizerinde renk giderim verimi elde edildigi gozlenmistir. Elektroliz
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stiresinin etkisi ¢caligmada olusturulan tiim sekillerden takip edilebilir, ¢linkii genel

olarak grafikler elektroliz siiresine karsi renk giderim etkinligi i¢in ¢izilmistir.

3.1.4 Elektrot Tiiriiniin Renk Giderim Verimi Uzerine Etkisi

Elektrot konfiglirasyonu, atik sularda olusturulan elektrokimyasal aritim
tizerinde 6nemli etkilere sahip oldugu icin baska bir 6nemli parametre olarak kabul
edilir. Elektrot malzemesinin uygun secimi, elektrokoagiilasyon igsleminin verimi
ile yakindan ilgilidir. Elektrot malzemesinin yapisi, kirletici ayirma/¢oktiirme
mekanizmalarini belirler [71]. Bu bilgiler 1s18inda bu ¢alismada, aliiminyum, ¢inko
ve demir plakalar elektrotlar olarak sabitlendi ve islemin renk giderim verimi

bakimindan karsilagtirildu.

Sekil 3.7 ve 3.8’de sabit akim yogunlugunda farkli elektrot malzemeleri igin
renk giderim veriminin zamana bagli olarak ¢izilen grafiklerini gostermektedir.
Sekil 3.7 ve 3.8°de goriilebildigi gibi, demir elektrotla akim yogunlugunun en diisiik
degeri olan 10 mA/cm?’ de 5 dakikalik bir islemden sonra %95'in iizerinde verim

saglanmustir.
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Sekil 3.7: Farkli akim yogunluklari igin elektrot tiirliniin renk giderim verimine etkisi a) j=10

mA/cm?b) j=20 mA/cm? ¢) j=40 mA/cm? (baslangic pH=4).

58



100 A

]
(8]
1

—&— Al-elektrot
—&— Zn-elektrot
—aA— Fe-elektrot

Renk Giderim Verimi, %
N ($2]
(6)] o

0 T T

0 10 20 30 40 50
Zaman, dk

a) j=10 mA/cm?

100 A

~
()]
1

—&— Al-elektrot
—&— Zn-elektrot

—a&— Fe-elektrot

0 T T T T

0 10 20 30 40 50
Zaman, dk

Renk Giderim Verimi, %
N ol
o o

b) (j=20 mA/cm?)

100 A

-
ol
1

—&— Al-elektrot
—i— Zn-elektrot
—a— Fe-elektrot

0 T T T T
0 10 20 30 40 50
Zaman, dk

Renk Giderim Verimi, %
N a1
(6] o

c) (j=40 mA/cm?)

Sekil 3.8: Farkli akim yogunluklari igin elektrot tiiriiniin renk giderim verimine etkisi a) j=10

mA/cm?b) j=20 mA/cm? ¢) j=40 mA/cm? (baslangic pH=8).
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3.2

Gerg¢ek Atiksu ile Elde Edilen Bulgular

Gergek atiksu kullanilarak uygulanan

elektrokoagiilasyon prosesi

sonucunda elde edilen deney sonuglar1 Tablo 3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.7: Gergek atiksu ile yapilan deneylerde elde edilen deney sonuglari (j=40 mA/cm?).

Renk . KOi

t pH | T (SmS/c v A ?mg/L . g“(;" .
(dk) C) m) (volt) (abs) ) Verim ) Verim
i (%) i (%)

1 51 22,9 6,66 30,1 0,116 27,20 72,80 984 41,42

5 6,14 27,3 6,81 25,5 0,115 | 26,97 | 73,03 - -

- 10 8,5 32,4 6,97 22,7 0,107 25,08 74,92 703 58,15
E 15 9,27 34,1 6,88 21,3 0,087 | 20,35 | 79,65 - -
§ 20 9,39 39,1 6,74 20 0,066 | 15,39 | 84,61 444 73,57
< 25 9,58 41,4 6,86 19,3 0,044 10,19 89,81 - -
30 9,38 444 6,98 18,7 0,028 6,40 93,60 - -
45 10,21 50,4 7,13 16,2 0,026 5,93 94,07 | 1015 | 39,58

1 6,07 23,4 8,09 27,1 0,339 79,91 20,09 1096 34,76

5 7,11 26,3 8,28 23,7 0,234 55,09 44,91 - -

| 10 7,75 30,7 8,19 21,3 0,133 | 31,22 | 68,78 | 1010 | 39,88
E 15 9,69 34,7 8,13 20,5 0,11 25,78 74,22 - -
§ 20 11,01 37,3 8,37 18,9 0,087 20,35 79,65 1003 40,30
N 25 11,29 39,6 8,77 17,8 0,087 20,35 79,65 - -
30 11,28 444 9,09 17,3 0,088 | 20,59 | 79,41 - -
45 11,5 44,6 10,15 15,9 0,083 19,40 80,60 989 41,13

1 6,06 23,7 5,81 27,5 0,38 89,60 | 10,40 | 1188 | 29,28

5 7,09 26,8 5,85 25,2 0,105 24,60 75,40 - -

- 10 8,77 30,9 5,61 23,7 0,023 5,22 94,78 864 48,57
g 15 10,18 354 5,78 21,8 0,019 4,28 95,72 - -
% 20 11,26 37,9 6,26 20,9 0,046 10,66 89,34 704 58,09
- 25 10,97 41,8 6,36 19,9 0,022 4,99 95,01 - -
30 11,31 46,1 6,63 18,1 0,009 1,91 98,09 - -
45 11,37 49,6 5,51 15,2 0,014 3,10 96,90 632 62,38
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KOI Giderim verimi (%) = %xmo (3.3)

Esitlikte verilen KOlo, baslangigtaki KOI derisimi (mg/L), KOIt, t anindaki
KOI derisimidir (mg/L).

Gergek tekstil atiksuyuna elektrokoagiilasyon prosesi uygulanarak
gergeklestirilen aritim ve renk giderim islemlerinin sonuglart ve Sekil 3.9 — 3.11
incelendiginde, sentetik ¢ozeltilerinden farkli olarak, aliiminyum elektrodun demir

ve ¢inko elektroda kiyasla daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Reaktif Red 195 boyarmaddesinin gergek atiksudan giderimine elektrot
tirtiniin ve zamanin etkisi Sekil 3.9°da goriilmektedir. Elektrotlar arasindaki bu
durum, ¢6ziinmiis metallerin pH’a gore degisiminden kaynaklanmis olabilecegi

diistiniilmektedir [72].

En yiiksek renk giderim verimi demir elektrot ile 30 dakika sonunda %98

oraninda elde edilmistir.

En yiiksek KOI giderim verimi ise %74 oraninda aliiminyum elektrot ile 20

dakika reaksiyon siiresi uygulandiktan sonra elde edilmistir.

Reactive Red 195 ve bazi baska boyalarin elektrokoagiilasyon islemi ile
giderilmesine iliskin deneysel sonuglarin performansinin, yakin zamanda literatiire
gecmis olan bazi ¢aligmalarin sonuglari ile karsilagtirllmasi Tablo 1.1'de
sunulmaktadir. Tablo detayl1 olarak incelendiginde, farkli boyalar ve elektrot tipleri

i¢in aritim iglemi parametrelerinin gesitli kombinasyonlari tiretilebilir.
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Sekil 3.10: Gergek atiksuda elektrot tiiriiniin KOI giderimine etkisi (j=40 mA/cm?).
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Sekil 3.11: Gergek atiksuda elektrot tiiriiniin KOI giderim verimine etkisi (j=40 mA/cm?).



4. SONUC VE ONERILER

Tiim gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi lilkemizde de endiistrilesme ve
sanayilesmenin sonucu olarak su kirliligi meydana gelmektedir. Bu kirli sularin
ozellikleri tiretildigi sektore gore degisiklik gosterir ve en uygun aritim yonteminin
seciminde atiksu karakteristigi dikkate alinir. Elektrokoagiilasyon prosesi basit
ekipman ihtiyaci, az ¢camur olusumu, isletim kolaylig1 ve kisa siirede aritim gibi

avantajlari ile giiniimiizde 6ne ¢ikmay1 basarmistir.

Bu tez calismasinin amaci tekstil endiistrisinde kullanilan Reaktif Red 195
boyar maddesinin elektrokoagiilasyon yontemi ile gideriminde akim yogunlugu,
elektrot tiirli, baslangic pH’1 ve reaksiyon siiresinden olusan isletim
parametrelerinin aritim verimine etkilerinin ve optimum kosullarin belirlenmesidir.
Bu ama¢ dogrultusunda yiiriitilen deneysel calismalarda belirlenen zaman
araliklarinda kesikli elektrokimyasal aritim reaktoriinden alinan 6rneklerde boya
konsantrasyonu, iletkenlik, pH ve sicaklik degerleri izlenmis ve elde edilen

sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Deneyler  kapsaminda, Reactive @ Red 195  boyarmaddesinin
elektrokoagiilasyon islemi ile sentetik ¢ozeltilerden uzaklastirilmasinin, 45
dakikalik c¢aligma siiresi boyunca demir, aliiminyum ve ¢inko elektrotlari
kullanilarak renk giderim verimine etkisi arastirilmistir. Calisma ayr1 ayr1 asidik ve
bazik baslangi¢c kosullarinda baslatilarak ortam pH’sinin proses verimine etkisi
izlenmistir. Bu ¢alismada, demir elektrot uygulanarak 10 mA/cm? akim yogunlugu
icin 5 dakikada asidik baslangi¢ kosullarinda %97,67 ve bazik baslangig
kosullarinda %98,57°dir. Elektrokimyasal aritim islemin bu parametreleri renk
giderimi i¢in en uygun calisma kosullar1 olarak ayarlanabilir. En iyi igletme
kosullarinin belirlenmesinde isletme maliye de dikkate alinacagindan, en diisiik
maliyetle en 1yi aritimin saglandigi ¢calisma degerleri irdelenmelidir. Ayrica asidik
ve bazik baslangi¢c kosullarinda elde edilen sonuclar, pH ayarlamasinin kritik bir
parametre olmadigini ifade etmektedir. Bununla birlikte bu ¢alisma, etkinligi tiim
akim yogunluklarinda aliiminyum ve demirden daha diisiik olmakla birlikte
elektrokoagiilasyon ile RR giderimi siirecinde ¢inko elektrotun da

kullanilabilecegini gostermistir.
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Elektrokagiilasyon ile Reactive Red 195 boyasinin tamamen uzaklastirilmasi
ve atik suyun kismi KOI giderimi saglanmustir. Sentetik ¢ozeltiler kullanildiginda renk
giderim veriminin en iyi sonug¢lart aliiminyum ve ¢inko ile karsilastirildiginda demir
elektrot kullanilarak elde edilmistir. Bununla birlikte, reaktif ve dispers boyalarin
karisimini igeren gercek tekstil atik sularinda, aliiminyum elektrodun daha verimli

oldugu anlasilmstir.

Bu c¢alismanin sonuglari, elektrokoagiilasyonun boyarmadde gideriminde
yliksek akim yogunlugu degerleri kullanilmadan maliyet bakimindan uygun, etkin,
kullanigshh ve basit bir islem oldugunu dogrulamaktadir. Baska bir deyisle
elektrokoagiilasyon, Reactive Red 195 boyarmaddesini igeren atiksularin renk giderimi

i¢in etkin, kolay ve hizl1 bir aritma yontemi olarak uygulanabilir.
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