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OZET

Anahtar Kelimeler: Tekstil Endiistrisi Atiksulari, Elektrokoagiilasyon ile Aritim

Bu calismada, elektrokoagiilasyon ile tekstil boyasi ¢ozeltilerinden (Dispersol Red
C-4G 150) boya giderimi arastirilmistir. Bu amacgla monopolar paralel bagh
alliminyum elektrotlarin kullanildig1 bir elektrokimyasal reaktor tasarlanmistir. Boya
giderimi iizerine pH, iletkenlik, akim yogunlugu, zaman, konsantrasyon gibi
parametrelerin etkisi arastirilmistir. Ayrica enerji tiiketimi ve ¢6ziinmiis elektrotun
giderme kapasiteleri incelenmistir.

Yapilan caligmalarda elektrokoagiilasyonun boya gideriminde oldukga etkili oldugu
gOrilmiistiir.



TREATMENT OF WASTEWATER GENERATED FROM
TEXTILE INDUSTRY BY THE ELECTROCOAGULATION

SUMMARY

Key Words: Textile industry, Dispersol Red C-4G 150, Electrocoagulation,
Treatment

Dispersol Red C-4G 150 is used dye in textile industries. In this research, removal of
Dispersol Red C-4G 150 from wastewater generated from textile industries has been
studied by electrocoagulation using aluminium electrodes. The effects of pH,
conductivity, current density, time, and initial dye concentrations on removal
efficiency were investigated. Based upon our study, electrocoagulation can be used
as alternative treatment technologies for treatment of wastewater produced from
textile industries.
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BOLUM 1. GIRIS

Artan niifus sonucuna bagli olarak mevcut endiistri dallar1 kapasitelerini arttirmis ve

boylelikle iiretilen atiksu miktar1 da artmustir.

Bu endiistri dallarindan biri olan tekstil endiistrisindeki biiylimeye bagl olarak boya
tilketiminin de artacagi i¢in sonugta tekstil boyalarini i¢eren atiksu probleminin etkisi
de biiyliyecektir. Toksik madde de igerebilen boyarmaddeler; suyun estetik
goriiniimiinde bozukluga, 151k gecirgenliginin azalmasia, ¢0zlinmils oksijen
miktarinin diismesine ve canli hayatininin olumsuz etkilenmesine neden olmakla

beraber suyun yeniden kullanim imkanlarini kisitlamaktadir.

Bu atiksularin aritimi i¢in daha az yer kaplayan, ekonomik, verimli, camur miktar1 az
olan, daha az kimyasala gereksinim duyan sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle son yillarda elektrokoagiilasyonun, basta tekstil endiistrisi olmak iizere

cesitli endiistrilere uygulanmasi arastirilmaya baglanmistir.

Bu ¢alismada, yaygin olarak kullanilan bir tekstil boyasinin (Dispersol Red C-4G
150) aliiminyum elektrodlar kullanilarak elektrokoagiilasyon ile aritim
arastirtlmigtir. Demir ve aliiminyum tuzlar1 atiksu aritiminda kullanilan en yaygin
koagiilant tiirlerindendir. Ayn1 zamanda elektrokoagiilasyonda kullanilan aliiminyum

elektrotlar1 koagulant gérevi gérmektedir.

Elektrokoagiilasyonla renk giderimi {izerine; pH, iletkenlik, akim yogunlugu, zaman,
konsantrasyon gibi parametrelerin tesirleri incelenmistir. Elektrokoagiilasyon
prosesinde akim yogunlugu, Faraday, elektrik ve elektrot tliketimleri degerleri

hesaplanmustir.



BOLUM 2. TEKSTIL ENDUSTRIiSI ATIKSULARI VE ARITIM
TEKNOLOJILERI

Tekstil atiksularinin bilesimi, kullanilan boyanin ¢esidine ve segilen prosesin tiiriine
gore degisir. Gelisen teknolojiyle birlikte kullanilan tekstil boyalarinin 6zellikleri de
degismektedir. Ornegin son yillarda gelistirilen yeni boyalarda daha az yardimci
kimyasal maddelerin kullanilmasi ile ¢evreye olan olumsuz etkilerin azaltilmasi

hedeflenmistir.
2.1. Boyarmaddeler
Boyarmaddenin renkliligi ve elyaf lizerine baglanabilmesi proses se¢iminde 6nemli

rol oynar. Bu proseslerde kullanilan boyarmaddeler asagida aciklandig: gibi

siiflandirilir.

2.2. Boyarmaddelerin Simiflandirilmasi

2.2.1. Coziiniirliik 6zelliklerine gore siniflandirma
a) Suda ¢oziinen boyarmaddeler

b) Suda ¢oziinmeyen boyarmaddeler

c) Substratta ¢oziinen boyarmaddeler

2.2.2. Kimyasal yapisina gore siniflandirma

a) Azo boyarmaddeleri

b) Nitro ve nitrozo boyarmaddeleri

c) Polimetin boyarmaddeleri



d) Arilmetin boyarmaddeleri

2.2.3. Boyama ozelliklerine gore simflandirma

a) Bazik (katyonik) Boyarmaddeler
b) Asit Boyarmaddeler

c) Direkt Boyarmaddeler

d) Reaktif Boyarmaddeler

e) Siilfir Boyarmaddeler

f) Kiipe Boyarmaddeler

g) Mordan Boyarmaddeler

h) Metal-Kompleks Boyarmaddeler
i) Pigment Boyarmaddeler

j) Dispers Boyarmaddeler

Molekiil agirliklart  diisik olan ve amino ve hidroksil gruplart iceren
boyarmaddelerdir.boyama esnasinda dispersiyon ortamindan elyafin {izerine
difiizyon yolu ile tutulur ve elyaf igerisinde ¢Oziinme meydana gelir. Bu tiir
boyarmaddeler poliester poliamid akrilik gibi elyaflarin boyanmasinda kullanilabilir.

Bu calismada Dispersol C 4-G 150 boyasi kullanilmustir.

2.3. Boyama Atiksularimin Ozellikleri

Tekstil endiistrisinde ¢ikan atiksular; farkli renk , yiiksek KOI, degisik pH araligina,
yuksek iletkenlik ve alkaliniteye sahiptirler [1]. Ayrica bu atiksularin sicakligi
yiiksek oldugu i¢in (40-90° C) ¢6ziinmiis katt madde muhtevasi da yiiksektir.

Tekstil atiksularinin pH ‘1 2-12 arasinda degisebilir ve bu degisim kimyasal ve
biyolojik aritim proseslerini olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle proseslerde 6nceden

boya atiksuyunun pH’1 uygun degere ayarlanmalidir.

Boyama atiksular1 kullanilan kimyasallar ve boyarmaddelerden kaynaklanan toksik

bilesikler ve agir metaller icerebildiginden atiksu aritma tesislerinde; camurda



kabarma, renkte siireklilik, pH ‘da, sicaklikta, agir metallerde asirilik ve hidrolik akis

hizinda degisiklikler gibi problemlere neden olmaktadir.

2.4. Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Aritiminda Kullanilan Yontemler

Tekstil atiksularinin aritiminda kullanilan yontemler asagida 6zetlenmistir.

2.4.1. Biyolojik oksidasyon

Tekstil atiksularinin aritiminda aktif camur yontemi en yaygin kullanilan biyolojik
prosestir. Bu prosesin sonucunda ¢ikan atiksudaki renk giderme verimi oldukca

diistiktiir.

Son yillarda, anaerobik ve/veya aerobik sistemlerin beraber kullanilmasi iizerine
caligmalar yapilmistir. Anaerobik sistemde oncelikle ¢ift azo baglar1 pargalanir ve bu
parcalanma iiriinleri aerobik bir sistem tarafindan son iiriinlere oksitlenir. Anaerobik
ortamda, azo boyar maddelerin pargalanmasi sonucu aromatik aminler olusur [2].
Aerobik biofilm sistemler ise tekstil atiksularinin aritiminda yaygin bir sekilde

kullanilir.

2.4.2. Kimyasal oksidasyon

Atiksudaki kimyasal tiirler arasindaki elektron transferi sonucunda redoks
reaksiyonlart olusmaktadir. Bu reaksiyonlar sonucunda boyarmaddedeki kimyasal
bilesikler oksitlenerek diger yan iiriinlere veya biyolojik pargalanabilen maddelere

dontisebilir. Bunun i¢in en yaygin kullanilan oksidantlar;

1. ozon

2. klor

3. klordioksit

4. hidrojenperoksit

5. potasyumpermanganat



2.4.3. Kimyasal indirgeme ile aritimi

Kimyasal indirgeme, azo boyarmadde i¢in yaygin olarak kullanilir. En ¢ok kullanilan
kimyasal maddeler sodyum hiposiilfit (sodyum ditionit), thioiire dioksit (formamidin

stilfinik asit), sodyum borhidrit, sodyum formaldehit siilfo okzalat ve SnCl,’dir [2].

2.4.4. Membran proseslerle aritimi

Ters osmoz, ultrafiltrasyon, elektrodiyaliz gibi membran prosesleri uygulanmaktadir.
Aritmadan ¢ikan suyun yeniden kullanilmasi ve bazi boyarmaddelerin geri kazanimi

gibi avantajlarinin yaninda membranlarda tikanma gibi dezavantaji da vardir.

2.4.5. Adsorpsiyon ile aritimi

Tekstil atiksularmin adsorpsiyon ile aritiminda en yaygin olarak aktif karbon
kullanilir. Atiksuyun pH araligi, sicakligi, adsorbantin ylizey alani verimi etkileyen
en Oonemli parametrelerdir. Aktif karbon asidik, bazik ve dispers boyalar igin

uygulanabilir.

2.4.6. Kimyasal koagiilasyon ve flokiilasyon ile aritimi

Sudaki c¢Okemeyen kollaidal maddelerin aliiminyum ve demir tuzlarn gibi
koagulantlarin ilavesi ile ¢okelebilir floklarin olusturulmasi islemidir. Bazen olusan
bu floklarin hava kabarciklar1 yardimiyla yiizeyde toplanmasi islemine ise flotasyon

denir.

Koagulasyon islemi esnasinda kolloidal taneciklerin etrafindaki elektriksel cift
tabakanin notralizasyonu ile kolloidlerin yiik dengesi bozularak birbirleriyle
carpigsmast sonucu daha biiyiikk c¢okelebilen floklarin olusturulmast saglanir.
Flokiilasyon ise stabilligi bozulmus kolloidlerin bir araya getirilip yumak teskili ve

yumaklarin biiyiitiilmesi islemidir [3].



Son zamanlarda boyarmaddelerin yapisinin degismesiyle demir ve aliiminyum
tuzlariin bu boyarmaddeleri uzaklagtirmasi zorlasmistir. Bu amagla organik
polimerler kullanilmaya baslanmistir ancak bunlar tam bir renk giderimi
saglayamaktadir. Katyonik boyalar ayrica kimyasal yapilarindan dolay1 son derece
zay1f koagiile olmakta veya hi¢ koagiile olmamaktadir. Asit, direkt, vat, mordant ve
reaktif boyalar koagiile olmakla birlikte olusan floklarin zayif yapida yumaklar
olusturmakta ve flokiilant ilave edilmesi bile ¢okelme verimini pek arttirmamaktadir.
Bu bakimdan yukarda bahsedilen tipteki boyarmaddelerin koagiilasyon—flokiilasyon
islemi ile uzaklastirilmasinda pek iyi sonug¢ alinamamaktadir. Diger yandan siilfiir ve
dispers boyalar ¢ok iyi koagiile olmakta, son derece kolay ¢okmekte olup buna bagh
olarak renk giderimi oldukca yiiksektir. Bundan dolay1 koagiilasyon - flokiilasyon

islemi bu tiir boyalar i¢in son derece uygundur [2].

Tekstil endiistrisinde son yillarda az yer kaplamasi, koagulanta gereksinim
duymamasi, ekonomik ve verimli olmasi nedeniyle elektrokoagiilasyon tercih

edilebilmektedir.



BOLUM 3. ELEKTROKIMYASAL ARITIM PROSESLERI

Son yillarda tekstil sanayisinin gelismesiyle atiksu miktar1 da artmustir. Tekstil
atiksularinin alict ortama olan olumsuz etkilerinden dolay1 alici ortamsa vermeden
once desarj standrtlarini saglamasi gerekmektedir. Giiniimiizde tekstil endiistrisi
atiksularinin ~ aritiminda  kullanilabilecek  aritim  teknolojilerinden  birisi

“elektrokimyasal aritim prosesleri’’dir.

3.1. Elektrokimyasal Prosesin Esaslari

Elektrokimyasal tepkimeler, anotta ve katottaki elektron transferiyle olusan redoks
reaksiyonlaridir. Boya atiksular1 gibi elektrolit ortamina koparilan iyonik bilesikler

anot veya katotta indirgeme veya yiikseltgenme reaksiyonlarina sebep olabilir.

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten gd¢ eden iyonik bilesiklerin anotta ve
katotta yiikseltgendigi veya indirgendigi heterojen iyon transferi tepkimeleridir. Anot

ve katotta genellikle metal, karbon veya bir yar iletken elektrot kullanilmaktadir [4].

Elektrokimyasal deneylerde kullanilabilecek bir elektroliz hiicresinin goriiniisii Sekil
3.1 de verilmistir. Bu sekilde iletkenligi olan bir elektroliz ¢dzeltisine daldirilmis
elektrotlar iletken bir ortam ile birbirine baglanmistir. Bu deney diizeneginde, anot ve
katotta  olusabilecek reaksiyonlar asagida, elektrokimyasal hiicrenin gsematik

goriiniisii 1se Sekil 3.1°de verilmistir.



Anot reaksiyonlari:

a)
b)

c)
d)
e)
f)

g)

Anot elektron verir

Anotta yiikseltgenme

Anodik ¢oziinme (Al — Al3+ + 3e-)
Anyonlar anotta toplanir

Anolit bolge olusur

.o _ - +
Anotta oksijen: 2H20 —d4e” —> 0 T +4H

Klor var ise anotta klor: 2C1™ -2¢~ - Cly T

Katot reaksiyonlart:

a)
b)

©)
d)

e)
f)

g)

Katot elektron alir

Katotta indirgenme

Katodik birikme (Cu*" +2¢” — Cu)
Katyonlar katotta toplanir

Katolit bolge olusur

Katotta hidrojen: 2H,0+2e~ — H, T +20H

Gazin indirgenmesi: 0, +4H" +4e” — 2H,0
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Sekil 3.1. Elektrokimyasal hiicrenin sematik goriiniisii
3.1.1. Faraday kanunu ve akim verimi

Faraday Kanunu ve akim verim esitlikleri elektrokimyasal proseslerde
kullanilmaktadir. Elektrokimyasal hiicrede gecen akimin miktar1 q ve akim siddeti I

ile t zamani arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

q=[(rdt) 3.1)

Esitlik (3.1) de ¢oziinen metalin (mol olarak) miktar1 Faraday kanunu ile:

q
m=——= 3.2
n.F (3-2)

L
n.F
seklinde ifade edilir. Burada;

n: ¢oziinen metalin tesir degerligi,

F: Faraday sabiti ve 96485 C/mol degerine esittir.

Bu proseslerde her bir elektrotta eszamanli olarak gerceklesen bir veya birden fazla
reaksiyon akim verimi ile iliskili olup, elektrokimyasal sistemin verimini 6l¢medeki

en Onemli kriterdir.
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Bir elektrokimyasal sistemde; Faraday degerindeki kayip veya akim verimi (CE) ile

ifade edilirse; akim verimi yiik gecisine bagl prosesi sekilde tanimlanir:

CE=P (3.3)
qT

Bu esitlikte;
qp: olusan {irliniin harcadig: yiik
qr: toplam harcanan yilik degerini ifade etmektedir. Olusan iirin veya harcanan
reaktantin miktar1 esas alarak olgiilen( m,) ve teorik (m) akim verimi arasindaki
iliski;

CE = Tact (3.4)

m

seklinde ifade edilir. (3.2) esitligi (3.5) esitliginde yerine yazilirsa;
_ My .n.F
g

CE (3.5

elde edilir.

Bir elektrottaki toplam akim, her reaksiyonun akimlarinin toplamina esit olacaktir.

Bu durumda bir elektrottaki toplam akim I;,

=31, (3.6)

olacaktir. Elektrokimyasal proseste herhangi bir anda akim verimi, akima bagh

olarak:

I
CE = N (3.7)

seklinde ifade edilir.

3.2. Elektrokoagiilasyonun Teknolojisi

Elektrokoagiilasyon reaktorii, bir elektrolit i¢ine daldirilmig ¢dziinen ve bir giic
kaynagina baglanan bir anot ve bir katottan olusmaktadir. Bu proses sonucunda
anotta oksidasyon olusacagindan anot elektrokimyasal olarak c¢oziinecektir.

bunun sonucunda katot ise pasivasyona maruz kalacaktir. Atiksu aritiminda metal
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elektrotlarinin ¢6zlinmesi i¢in genis ylizey alanina sahip olmasi gerektiginden bu

durum istenmez.

Anot ve katot elektrotlar paralel veya seri baglanmak suretiyle tek kutuplu
(monopolar) elektrokimyasal reaktorler olusturulabilir. Cift anot ve katotdan ibaret

paralel bagli bir monopolar elektrokoagiilasyon reaktorii Sekil 3.2 ‘de goriilmektedir.

(@ H& o)

-1 2 1 2 1. Paralel atiot eleltrodlar
- 2. Paralel katot elektrodlar
3.00; kaynad (D0
4. Elektrokoagilagyon reakt ol
T 3. Mlanyetik anstitier
&, Magnet
T Atksu
4
]
. . . = 3

Sekil 3.2. Paralel bagli monopolar elektrokoagiilasyon reaktorii

Sekilden de goriilebilecegi gibi iki adet paralel iletken metal plaka paralel elektrotlar
olusturmaktadir. Bu elektrotlar bir giic kaynagina baglanmaktadir. Bu gii¢ kaynagi
lizerinden elektrokoagiilasyon reaktoriindeki akim ve voltaj degeri ayarlanir ve dijital
olarak okunmaktadir. Elektrokoagiilasyon reaktorlerindeki iletken metal plakalar
‘tiikenen elektrotlar’ olarak bilinmektedir. Anot elektrotlarin ¢6ziinmesi veya
tikenmesi anotun ¢Oziinme potansiyeli diismekte ve sonucta katodun
pasivizasyonunu minimize olmaktadir. Coziinen anot tipleri Fe, Al gibi ¢esitli

metallerden yapilabilir.

Tek kutuplu (monopolar) elektrotlarin seri baglanmasi ile Sekil 3.3 ‘de gosterilen

elektrokoagiilasyon reaktorii ortaya ¢ikmaktadir.
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. Monopolar katot eleldrod

2. Monopolar anot elebktrod

3. rozinen anot elektrodlar

4. i kaynaZ

5 Elektrokoagilasyon reakt 8ri
5 6. Magnet

T, Atiksu

2. Magnetik karngtirie

3

Sekil 3.3 Seri baglt monopolar elektrokoagiilasyon reaktorii

Bir diger elektrokoagiilasyon reaktoriinde ise elektrotlar paralel ¢ift kutuplu (bipolar)

olarak baglanmaktadir (Sekil 3.4).

(@ T O

T 1. Monopolar katot elektrod
2. Ionopolar anot elektrod
3. Caziinen anot eleldrodlar
4. Gig kaynad
5 Elektrokoagilasyon reaktoni
6. Magnet
: 7. Atiksu
2. Magnetik kangtiric

)
L

-1
00 000600 0 .

IR
L0000 000

g

Sekil 3.4 Paralel bagl bipolar elektrokoagiilasyon reaktorii
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3.3. Elektrokoagiilasyonun Teorisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde genellikle art arta ii¢ asamanin oldugu kabul

edilmektedir.
a) Elektrolitik oksidasyonda ¢oziinen elektrot ile koagiilant tiirlerin olusumu

b) Kirleticilerin destablizasyonu, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin

kirilmasi

c) Destablize edilmis fazlarda floklarin toplanmasi

Kirleticilerin destablizasyon mekanizmasi, partikiil sispansiyonu ve emiilsiyon

kirilmasi asagidaki sekilde tanimlanir:

a) Cozelti i¢cinden gecen akimdan dolay1 ¢dzlinen elektrodun ¢oziinmesiyle
meydana gelen iyonlarin etkilesimleri sonucu yiiklii tiirlerin, olusan

iyonlar etrafindaki daginik ¢ift tabakanin sikistirilmasi saglanir.

b) Sudaki mevcut iyonik tiirlerin yiiklerinin nétralizasyonu elektrokimyasal

olarak ¢6ziinen elektrotlar tarafindan tiretilen zit iyonlarla saglanir.

Elektrokoagiilasyonun mekanizmasi, ortamin kimyasal 6zelligine ve iletkenligine
baglidir. Ayrica pH, ortamdaki kolloidal partikiillerin boyutu ve kimyasal tiirlerin
konsantrasyonu gibi 6zellikler de elektrokoagiilasyon prosesi iizerine etki etmektedir.
Elektrokoagiilasyonda aliiminyum ve demir elektrodlar engok tercih edilen ve

kullanilan elektrod materyalleridir [5].

Aliiminyum Elektrot:

Aliiminyum elektrodu sulu c¢ozeltilerde al kompleksleri olusturabilir ve bu
kompleksler Tablo 3.1 ’de verilmistir.

Tablodan anlasilacagi gibi aliiminyum kompleksleri ortamm pH’mimn bir
fonksiyonudur. pH’1n degismesiyle ya aliiminyum hidroksitler olugur veya ortamdaki

alliminyum ¢06ziiniir.[6]



14

Tablo 3.1 AP’ sulu ortamda olusan hidroksi kompleks tiirleri (I: 0, 25°C)

Reaksiyon LogK
1. A" AI(OH)* +H" 5.02
2. 2AP" ©AL(OH), + 2H" 6.27
3. 6AP "< Al(OH),5s° + 15H" "47.00
4. A" & Al(OH),* + 20H" -68.70
5. 13AI <Al ;3(OH)s,> + 34H" -97.39
6. AP"<AI(OH), + 4H" -23.57
7. AI(OH)3 < Al 4 +30H (g -32.34

Aliiminyum anodun elektrolitik ¢ozeltideki diisiik pH lardaki reaksiyonlar1 asagidaki

gibidir.
Anotta:
Al > Al ) +3e” (3.17)
Al (aq) + 3H,0 — AI(OH), + 3H"(aq (3.18)
nAl(OH); —  Aly(OH)s, (3.19)
Katotta:
6H" +3e < 3H, (3.20)

Ayrica sulu ortamin pH degerine bagh olarak AI(OH)**, AlL,(OH);" ve Al(OH),

gibi diger iyonik tiirlere de rastlanabilir.

3.4. Elektrokoaglasyonun Avantaj ve Dezavantajlari

Elektrokoagiilasyonda koagiile edilen partikiiller atiksularda bulunan mikro kolloidal
partikiilleri ve iyonlar1 kendilerine dogru cekerek adsorbe etmektedir. Olusan
yumaklar ¢okelmekte ve elektroflotasyonda olusan gazlar yardimiyla su ylizeyine
kaldirilabilmektedir. Bu yontem renk, COD, TOC, askida madde ve agir metallerin
tekstil atiksularindan giderilmesinde kullanilmaktadir [5]. Diger atiksu aritim
islemlerine gbére ec prosesinin dezavantaj ve avantajlari asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:[5]
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Elektrokoagiilasyonun avantajlari:

a)
b)

c)

d)

g)

h)

Basit ekipmanlar ve isletme sartlar1 gerektirir.
Aritim ¢ikisi renksiz, kokusuz ve berraktir.

Olusan camur, metal oksit ve metal hidroksitlerden olustugu i¢in

kolaylikla stabil hale getirilir ve susuzlastirilabilir. Camur miktart azdir.

Olusan floklar kimyasal floklara benzemekle birlikte; daha biiytik floklar
olma egiliminde ve daha az bagil su icermektedirler. Asidik ortama

direncli ve stabil olup, filtrasyonla daha hizli ayrilabilirler.

Kimyasal aritma ile karsilagtirildiginda elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu

daha az toplam ¢oziinmiis katilar igerir.

Elektrokoagiilasyonda kimyasal madde kullanimindan kag¢inilir ve
boylece kimyasal koagiilasyonda ilave edilen yiiksek konsantrasyondaki
kimyasal maddenin sebep oldugu ikincil kirlenme olasilig1 ve asiri

kimyasallarin nétralizasyonu problemi ortadan kaldirilmis olunur.

Elektroliz sirasinda iiretilen gaz kabarciklari kirleticileri ¢ozelti yiizeyine

tasiyabilir, daha kolay ayrilmalar1 saglanir.

Elektrokoagiilasyon hiicresi i¢indeki elektrodlar sabit konumda olup,

elektriksel olarak kontrol edilir, boylece daha az bakim gerektirir.

Elektrokoagiilasyon prosesi i¢in, kirsal alanlarda elektrik prosese ilave

edilen giines panellerinden temin edilebilir.

Elektrokoagiilasyonun Dezavantajlari:

a)
b)

c)

d)

Coziinen ‘harcanan elektrot’ larin diizenli olarak yenilenmesi gerekmektedir.

Baz1 yerlerde elektrik kullanimi pahali olabilir.

Katot {lizerinde ge¢irimsiz bir film tabakasi olusumu prosesin verimliligini

diistirebilir.

Atiksu ¢ozeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmas1 gerekir.

Baz1 durumlarda jelatinli hidroksit ¢6ziinme yoniine meyledebilir.
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3.5. Elektrokoagiilasyonun Uygulama ve Prosesleri

Elektrokoagiilasyon yontemiyle C.I. Basic Yellow 28 igeren bir boya ¢ozeltisinden
renk giderimi arastinnlmistir. Bu ¢alisma sonucunda en yiiksek renk giderme

veriminin 7 dakikada, 5-8 pH araliginda ve 80 A/m*’de elde edildigi gozlenmistir[7].

Yag ve gres igerikli restaurant atiksulari icin etkisi incelenmistir. Elektrokoagiilasyon
isletme parametreleri atiksu karakterine gore 1,67-9,95 F/m* ve 30-80
A/m*’almmustir. Aliminyum tiiketimi 17,7-106,4 g/m? arasinda degismekte ve giic
gereksinimi genellikle 1,5 kWh/m*’ten kiigliktiir. Bu c¢alismada yag ve gres

gideriminde %94 ’iin iizerinde verim elde edilmistir [8].

Diger bir calisma mandira atiksuyundan yag-gres ve COD giderimi i¢in yapilmustir.
COD’de %98, yag-gresde %99 giderim verimi elde edilmistir. Optimum degerler
akim yogunlugu i¢in 0,6 mA/cm?, pH 7, siire 1 dakika olarak tespit edilmistir [9].

Elektrokoagiilasyon yiiksek boya ve COD igerikli tekstil boyalarinin aritiminda etkili
bir yontemdir. Renk ve COD gideriminde %84-100 degerleri arasinda verim elde

edilmistir [10].



BOLUM 4. MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal

Bu calismada ticari olarak kullanilan bir boya ¢ozeltisinin (Dispersol Red C-4G 150),

elektrokoagiilasyonla aritimi ele alinmustir.

Deneylerde DyStar firmasindan temin edilen tekstil boyasi Dispersol Red C-4G 150

kullanilmistir.
4.2. Deney Diizenegi

Elektrokoagiilasyon deneyleri Sekil 4.1 ‘de gosterilen deney diizeneginde
gerceklestirilmigtir. Akim ve voltaj kontroli dijital bir gii¢ kaynag: (Topward Dual-
Tracking DC Power Supply model, 0-30V, 0-6A) ile saglanmistir.

Giic kaynag

[l Volt (V) | | Amper(ijl]
¢ *7

mE2 i =M
| 2 e e c

N 1 1 1 1
e £ e . Electrocoagilatir
I I ki k !
t t t t
r r r r
[u] o Q ]
d d d L =

H B = Nn
e —— o
0

manyetik kangtinic

Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik diyagrami
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Karigtirma bir manyetik karistirict (VWR 205 Auto Stirrer) ile saglanmustir.
Elektrokoagiilasyon deneylerinde kullanilan 110 x 110 x 100 mm boyutlarinda
reaktor ¢ift cidarli olup, plexiglas tan yapilmistir. Reaktorde her bir deneyde 750 ml
cozelti kullanilmigtir. Reaktdorde monopolar paralel baglh sekilde 4 -elektrot
kullanilmistir. Elektrotlar 20 mm araliklarla yerlestirilmis ve tamamen elektrolite
batmis durumdadir. Elektrot materyali olarak 45x52x3 mm boyutlarinda, 140 cm®

aktif ylizey alanina sahip aliiminyum plakalar kullanilmistir.

Sekil 4.2. EC deney diizeneginin goriiniisii

4.3. Deneysel Islem

Elektrotlar, elekrokoagiilasyon reaktoriine yerlestirildikten sonra hiicreye 750 ml.
elektrolit (boya ¢ozeltisi) konulmustur. Gii¢ kaynag iizerinde istenen akim ve voltaj
ayarlamasi yapildiktan sonra calistirilmistir. Elektrokoagiilasyon esnasinda olusan
hidrojen gazi yardimiyla floklar reaktoriin tist kisitminda toplanmis olup, net bir kati-
stvi ayirimi gézlenmistir. Deney bitiminden hemen sonra reaktdrden alinan
numuneler ¢ift kat kaba filtre kagitindan siiziilmiistiir. Sekil 4.3 siiziilen numuneyi

gostermektedir. Siiziilmiis numuneler daha sonra analiz edilmistir.



19

Sekil 4.3. Deneyden sonra siiziilen numune

Her deneyden once elektrotlar yiizeyleri aseton ile yikandiktan sonra deney siiresince
elektrot ylizeyinde biriken kir ve paslart gidermek igin, elektrotlar, O6nceden
hazirlanan temizleme c¢ozeltisinde 1 dakika bekletilmistir Temizleme ¢ozeltisi %35
’lik 100 ml HCI ve % 2.8 ’lik 200 ml hekzametilen tetramin ((CHz)¢N4)

¢ozeltisinden olusmaktadir.

pH ayarlamasi i¢in HCI veya NaOH c¢ozeltileri kullanilmistir. iletkenlik ayarlamasi
NaCl veya saf su ile yapilmstir.

4.4. Analitik Metod

4.4.1. Boya konsantrasyonunun belirlenmesi

Calismalarda kullanilan farkli konsantrasyonlarda boya ¢ozeltileri (Dispersol Red C-
4G 150.) saf su kullamlarak hazirlanmistir. Oncelikle Unicam Marka UV-Vis
Spektrofotometrede, boyanin maksimum absorbans yaptig1 dalga boyu 200 nm ile
900 nm arasinda arastirilmis olup Amax 510 nm tesbit edilmistir.Sonug Sekil 4.4° de

verilmistir.
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1.4

0.8 -

Absorbans

0.6

0.4 -
0.2 -

O T T T T T
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Sekil 4.4. Boyanin 390-1000 nm aras1 absorbans degerleri

Bu dalga boyunda bir konsantrasyon-absorbans kalibrasyon egrisi ¢ikarilmis olup
Sekil 4.5 ‘de verilmistir. Deneylerden 6nce ve sonra yukarida aciklandigi sekilde
UV-Vis Spektrofotometre ile boya konsantrasyonu Olclilmiistir. Bu iki deger
arasindaki fark esas alinarak boya giderme verimi, Rg , asagidaki formiil ile
hesaplanmaistir:

C Cs

R —_08 “B 4.1)
B COB

O T T 1
(0] 50 100 150

Konsantrasyon (ppm)

Sekil 4.5. Absorbans-Konsantrasyon arasindaki kalibrasyon egrisi (Abs = 0.0257 + 0.0281 C ; > =
0.999)
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4.4.2.Kullanilan esitlikler

Akim Yogunlugu: Akim yogunlugu asagidaki esitlikle hesaplanmistir.

I
I=— (4.2)

Burada; J: Akim yogunlugu, mA/cm® 1. Akim siddeti, mAmper, A: Aktif anot

yiizey alani, cm2 “dir.

Akim Verimi: Anotta ¢okecek maddenin mol miktar1 elektrolizin faraday kanunuyla
hesaplanir ve m ile gosterilir.

I-t
m=——

n-F (4.3)
Burada; I: Akim siddeti, Amper, t: Zaman, sn. n: Iyon yiikii (aliiminyum ve demir

icin 3+) ,F: Faraday sabiti (96485 C mol-1) olarak tanimlanir.

Buradan anot elektrottaki teorik ¢6ziinme miktari, Mare (g) hesaplanir
M, =m-(MA) (4.4)
MA: Molekiil agirligi (aliiminyum i¢in 26.982 g, demir i¢in 55,84 g) “dur.

M,
M

E =

(4.5)

ATe

Bu esitlikte; E: Akim verimi, MA: Pratikte anot elektrottaki ¢oziinme miktar1 (g)
‘dir.

Toplam ¢6ziinen aliiminyum miktari, Mr: Toplam ¢oziinen Al miktar1 agagidaki
sekilde hesaplanmustir:
M; =M, +M, (4.6)

Mg: pratikte katot elektrottaki ¢oziinme miktari (g) “dur.

Enerji Tiiketimi: Harcanan elektrik enerjisini Watt saat (Wh) cinsinden hesaplarsak,

E=V.I-t 4.7)
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Burada; E: Elektrik enerjisi (Wh) ,V: volt, I: akim siddeti (A), t. zaman (saat) ‘dir.

Faraday/m’ : Faraday asagidaki esitlik ile hesaplanir.

p—

-t

%

((Faraday /m’) =

(4.8)

o]

Burada, I: akim siddeti, Amper, t: Zaman, sn., v: Elektrolit hacmi, m’



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1.Boya Cozeltisinin Aliiminyum Elektrot ile Elektrokoagiilasyonu

Bu c¢alismada bir tekstil boyast olan Dispersol Red C-4G 150 ¢ozeltisinin
aliminyum elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyonla aritilabilirligi aragtirilmistir.
Elektrokoagiilasyonda aritma verimi iizerine pH, iletkenlik, akim yogunlugu, zaman,
boya konsantrasyonu gibi parametrelerin etkisi arastirilmis olup, bu parametrelerin

etkileri asagida gosterildigi sekilde detayli olarak ele alinmistir.
5.1.1 Elektrokoagiilasyon iizerine pH ‘in etkisi

Boya giderimi iizerine basglangi¢ pH ’sinin etkisi pH 3-12 arasinda incelenmis olup,

deneylerin sartlar1 ve sonuglart Tablo 5.1. ve Sekil 5.1. ‘de gosterilmistir.

Tablo 5.1 pH etkisinin arastirildig1 deneylerin sart ve sonuglari

Baslangic pH 3 4 6 8 10 12
Akim , (A) 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
Akim Yogunlugu, (A/m?) 60 60 60 60 60 60
Voltaj, (V) 19,5 8,2 10,55 9,7 9,9 19,3
Boya Konsantrasyonu, (mg/1) 250 250 250 250 250 250
Iletkenlik, (mS/cm ) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
Siire,(dak) 20 20 20 20 20 20
Son pH 6,85 7,72 8,91 9,2 9 9,19
Akim Verimliligi, (%) 125 100 114 115 127 87
Coziinen anod miktari, (g) 0,117 0,094 0,107 0,108 0,118 0,082
Coziinen katot miktari, (g) 0,091 0,076 0,068 0,07 0,120 0,05

Toplam Coziinen Al Miktari, (g) (0,208 0,170 0,175 0,178 0,238 0,132

1 m’ atiksu i¢in harcanan Al, (g) [277 227 233 239 319 175

Enerji Tiiketimi, (Wh) 55 2,3 2,95 2,72 2,77 54
Faraday , (F/m’) 13,93 [13,93 [13,93 [13,93 [13,93 |13,93
Boya Giderme Verimi, (%) 99,72 [99,71 |98 95 97 30
Elektrot Maliyeti, ($/m’) 0,500 |0,408 |0,419 |0.428 |0,574 0,314
Enerji Maliyeti, ($/m’) 0,436 10,184 10,236 0,217 0,222 [0,432
Toplam Maliyet, ($/m) 0,936 10,592 0,655 0,645 10,796 10,746
Kg Boya/Kg Al 1,19 1,46 14 1,32 1,01 0,57

kWh/kgBoya 22,06 19,22 12,01 (11,43 (11,41 |72
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Kolloidal sistemlerde ¢6zelti igindeki iyonlar ve onlarin etkilesimde oldugu

ortamlarda pH ¢ok 6nemlidir. Elektrokoagiilasyon da bu sistemlerden biridir.

120

100 -

80

60 -

40

Giderme Verimi (%)

20 4

0 2 4 6 8 10 12 14

Baslangic pH

Sekil 5.1. pH ‘in giderme verimine etkisi

Elektrokoagiilasyonda altiminyum elektrotlar kullanilarak disperse partikiillerin
destabilizasyonu sozkonusu olup, koagiilant {iretim mekanizmasi kimyasal
koagiilasyondaki mekanizmaya benzemektedir. Bu proseste de AI’" “iin hidrolizi ve
bunun sonunda ¢esitli aliiminyum hidroksit polimer kompleks ve ¢okeltileri meydana

gelmektedir [5].

Aliiminyum elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon proseslerinde pH dengesi
degisimi anot ve katotta meydana gelen ylikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlari

1le kontrol edilmektedir.

Anotta, aliminyum yiikseltgenirken katotta ise su indirgenmektedir.

Algy < AP +3e (5.1)

AP* +3H,0 < Al(OH3), +3H" (5.2)

2H,0+2¢ <> H, T +20H" (5.3)
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Katotta suyun indirgenmesi sonrasi hidrojen olusumu ve hidroksit birikmesi sonucu

pH artmaktatir (5.3 esitligi)

AI(OH); ¢ok yiiksek pH ‘larda amfoterik metal hidroksit 6zelliginden dolayr mevcut

OH" iyonlariyla reaksiyona girerek ortamin pH ‘sini1 diistirmektedir [8].

Al(OH); +OH™ < Al(OH); (5.4)

Aliiminyum elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon deneylerinde diisiik pH
degerlerine sahip ¢ozeltilerin pH ‘lari bir siire sonra 8-10 civarina artmakta (5.3), bu
degerin iistiine ¢ikamamaktadir. pH 9 ‘un iizerindeki ¢ozeltilerde ise deneyden bir

stire sonra (5.4) reaksiyonu geregi pH 9 degerinde dengelenmektedir.

Aliiminyum elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon proseslerinde anot elektrotta ki
elektrokimyasal ¢oziinmenin disinda, elektrotlara 6zellikle katoda H, ¢ikisi sirasinda
iretilen OH™ iyonlariin kimyasal ataklar1 sonucu elektrotlarda kimyasal ¢6ziinme

meydana gelmektedir [11].

2A1+6H,0 +20H™ — 2AI(OH); +3H, (5.5)

Aliiminyum elektrotlar kullanilarak elektrolizle {iretilen aliminyum iyonlari, pH ‘ya
bagli olarak monomerik ve polimerik aliiminyum hidroksit kompleks tiirlerini
olusturur [12]. Bu kompleksler pH 4-7 aralifinda polimerize olma egilimindedirler.
Bir ¢ok monomerik ve polimerik aliiminyum tiirleri ortaya ¢ikmaktadir. En ¢ok
bilinen monomerik tiirler; AI(OH)**, AI(OH);, Al,(OH)i", AI(OH),, ve en ¢ok
bilinen polimerik tiirler; Al ,(OH);;, Al,(OH){7, Al,(OH)3 , Al;O,(OH))
Al,(OH)3; “dir [13]. Degisik tiirlerin olusma oranlari renk giderme prosesinde

onemli bir rol oynar. Boya molekiilleri ve hidroliz {riinleri arasinda, mevcut iyon
cesidine ve ortamin pH ’sina bagl olarak bunlarin oranlari arasinda ayni zamanda
birkac etkilesme mekanizmasi1 miimkiindiir. Son yillarda var oldugu diisiiniilen asil

etkilesme mekanizmasi farkli pH araliklari i¢in ¢okelme ve adsobsiyon oldugu ifade
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edilmektedir. Disiik pH aralifinda flokiilasyonla ¢dkelme, pH > 6.5 oldugu

aralilarda adsorbsiyonla renk giderimi gerceklesir [13,14].

Cokelme:

Boya + Monomerik Al — [Boya Monomerik Al], pH =4.0-5.0 (5.6)
Boya + Polimerik Al — [Boya Polimerik Al],) pH =5.0-6.0 (5.7)
Adsorbsiyon:

Boya + Al(OH)3) — — [partikiil] (5.8)
[Boya Polimerik Al]) + AI(OH)3s — — — [partikiil] (5.9)

Sekil 5.1 de Aliiminyum elektrotlar kullanilarak gergeklestirilen boya giderme
deneylerinde pH ‘daki degisiklik (5.3) ve (5.4) nolu esitliklerde agiklanmustir.

Sekil 5.1° de goriildiigl gibi giris pH ‘in 3 oldugu durumda boya giderme veriminin
%99.71 oldugu gorilmiistiir. Bu durum soyle agiklanmistir: Deney esnasinda pH
3‘den 6,85 artarken sirastyla (5.6), (5.7), (5.8) ve (5.9) nolu denklemlerinin olusma
pH ’larindan gectiginden boya gideriminde hepsi etkisini gosterebilmektedir. Giris
pH ‘sinin 4 oldugu durumda boya giderme verimi %99,7 ‘ile en iyi ikinci degeri
saglamis ve pH ‘nin artarak 7,72 olarak son buldugu goériilmiistiir. Bu durum soyle
aciklanmistir: Deney pH 4 ‘ten 7,72 ‘ye artarken sirasiyla (5.7), (5.8) ve (5.9) nolu
denklemlerinin olusma pH ‘larindan gectiginden boya gideriminde (5.6) nolu
denklemin etkisi goriilmemektedir. Giris pH ‘sinin 6, 8 ve 10 oldugu durumda boya
giderme verimi %98-95 dolaylarinda gerceklesmis ve pH ‘nin artarak 9 civarinda
son buldugu gorilmiistiir. Giris pH ’sinin 12 oldugu durumda boya giderme
veriminde Onemli derecede bir diisiis oldugu ve sadece %30’ luk bir giderimin
gerceklestigi, pH ‘nin ise 6nceki durumlardan farkli olarak azaldigi ve 9,19 ‘a kadar
diistiigii goriilmiistiir. Bu durum soyle aciklanmustir: (5.8) ve (5.9) nolu denklemlerde
kullanilan ve kirleticileri adsorbe etmekte etkili tiir olan AI(OH); ytiksek pH ‘dan
dolay1 faaliyete gegcen (5.4) nolu denklem tarafindan kullanilarak boya giderme

veriminin diigmesine neden olmustur.
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Sekil 5.2 de pH ‘in kWh/kg Boya oranina etkisi gosterilmis olup, enerji tikketiminin
3 kWh/m® ile 7,3 kWh/m® arasinda degistigi goriilmiistiir. Baslangig pH 3 ve 12 igin
kg giderilen boya basina kWh enerji tiiketimi sirasiyla 22,06 ve 72 olmustur. pH

arttikca enerji tiiketiminin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.2. pH “in enerji tiiketimine etkisi

Sekil 5.3° te pH ’in aliiminyumun boya giderme kapasitesi {izerine etkisi
gosterilmistir. pH 3 ve 12 ‘de sirastyla aliiminyumun boya giderme kapasitesi 1,19

ve 0,57 oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 5.3. pH ‘in aliminyumun boya giderme kapasitesine etkisi

5.1.2. Elektrokoagiilasyon iizerine iletkenligin etkisi

Atiksularin aritinmada ¢ozeltinin iletkenligi elektrokimyasal prosesler i¢in dnemli bir
faktordiir. Clinkii boyle prosesler elektrot yiizeyinden ¢ozeltiye ve ¢ozelti iginde

heterojen iyon transfer reaksiyonlarina dayanmaktadir [15].

Cozelti iletkenliginin boya giderme verimine etkisini incelemek amaciyla boya
cozeltisinin iletkenligi, NaCl destek elektroliti ilavesi ile 1-1,8 mS/cm araliginda
incelenmistir. Deney sartlar1 ve sonuglar Tablo 5.2. ve Sekil 5.4. *de gosterilmistir.
Sekilden 5.4.’de goriildiigii gibi ¢ozelti iletkenliginin 1mS/cm iletkenlik degerinde
1.2 mS/cm ‘e gore diisiik giderme verimleri izlenmistir.1.6 mS/cm ‘nin istiindeki
iletkenlik degerlerde giderim verimlerindeki diisiis bir dengeli bir sekilde devam

etmistir.
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Tablo 5.2. Iletkenlik etkisinin arastirildig1 deneylerin sart ve sonuglar

Iletkenlik(mS/cm) 1 1.2 1.6 1.8
Akim, (A) 0,84 0,84 0,84 0,84
Akim Yogunlugu, (A/m’) 60 60 60 60
Voltaj (V) 25,9 30,15 | 23,75 | 23,15
Boya Konsantrasyonu, (mg/l) 300 300 300 300
Ik pH 7,5 7,5 7,5 7,5
Siire,(dak) 15 15 15 15
Son pH 9,58 9,80 9,53 9,64
Akim Verimliligi, (%) 116,651 | 106,717 | 102,176 | 178,808
Coziinen anod miktar (g) 0,082 | 0,075 | 0,072 | 0,126
Coziinen katot miktari (g) 0,033 0,052 | 0,063 0,068

Toplam Coziinen Al Miktari, (g) 0,115 0,127 0,135 0,194
1 m’ atiksu i¢in harcanan Al, (g) 153,60 | 169,6 180 | 258,667

Enerji Tiiketimi, (Wh) 5,439 6,332 4,987 4,862
Faraday , (F/m’) 10,45 10,45 10,45 10,45
Boya Giderme Verimi, (%) 93,96 95,87 97 95,96
Elektrot Maliyeti($/m’) 0,276 0,305 0,314 0,466
Enerji Maliyeti 0,435 0,506 0,399 0,388
Toplam Maliyet($/m3) 0,711 0,811 0,713 0,854
Toplam Maliyet($/m3) 1,146 1,317 1,112 1,242
KgBoya/KgAl 2,448 2,261 2,158 1,484
kWh/kgBoya 26,577 | 31,345 | 25,619 | 24,196
100
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Sekil 5.4. Tletkenligin giderme verimine etkisi

Esit akim siddeti, esit siire ve farkli ¢ozelti iletkenliginde yapilan deneylerde,
iletkenlik artisiyla elektrotlar arasi potansiyel farkinin azalmasindan dolay1 her bir
deney icin enerji tikketimi farkli gerceklesmistir. Sekil 5.5 ’te acik¢a goriildiigii gibi
iletkenlik 1’ den 1,8 mS/cm ‘e artarken elektrotlar arasi potansiyel farki 25,9’ dan

23,15 V ‘a, enerji tiikketimi ise 7,25’ den 6,48 kWh/m® ‘e azalmaktadir. Cozelti
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iletkenligi elektrotlar arasi potansiyele etki ettiginden enerji tiiketimini endirekt
etkilemektedir. Bunun yaninda iletkenligin giderme verimine etkisinden dolayi, kg
boya giderimi i¢in enerji tiiketimi 26,57 den 24,196 kWh/kg boya gibi farkl

olabilmektedir.

Sekil 5.6 da iletkenligin aliminyumun boya giderme kapasitesine etkisi
gosterilmistir. Iletkenlige bagli olarak aliiminyumun giderme kapasitesi 6nemli

sayilabilecek bir degisim gdstermemistir.
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Sekil 5.5 iletkenligin enerji tiikketimine etkisi
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Sekil 5.6. Tletkenligin aliiminyumun boya giderme kapasitesine etkisi
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5.1.3. Elektrokoagiilasyon iizerine akim yogunlugunun etkisi

Akim yogunlugunun renk giderme verimine etkisini incelemek amaciyla
elektrokoagiilatore 20-80 A/m” araliginda akim yogunluklari uygulanmistir. Deney
sartlar1 ve sonuglar Tablo 5.3.” de ve Sekil 5.7.” da gosterilmistir. Sonuglardan
goriilecegi gibi akim yogunlugunun 40 A/m’> oldugu noktaya kadar giderme
veriminde hizli bir artis oldugu, 40-80 A/m’ arasinda bu artisin yavasladigi ve
sonugta 60 A/m” de en yiiksek degere ulastigi ve bundan sonra giderme veriminde
onemli bir degisiklik olmadig1 goriilmiisiir. Enerji tiiketimi ve aliminyum tiikketimi
gdz Oniine alinarak optimum akim yogunlugu 60 A/m’ alinmus olup, diger tim

deneyler bu akim yogunlugunda ytirtitiilmiistiir.

Tablo 5.3. Akim yogunlugu etkisinin arastirildig1 deneylerin sart ve sonuglari

Akim Yogunlugu, (A/m?) 20 30 40 50 60 80
Akim, (A) 0,28 0,42 0,56 0,7 0,84 1,12
Ik pH 7,18 7,18 7,18 7,18 7,18 7,18
Voltaj. (V) 6,15 8,25 10,4 12,1 14,1 19,95
Boya Konsantrasyonu, (mg/1) 250 250 250 250 250 250
Iletkenlik, (mS/cm ) 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1.4
Siire,(dak) 15 15 15 15 15 15
Son pH 8,54 8,67 8,83 8,77 9,03 9,69
Akim Verimliligi, (%) 126,44 102,176 |115,8 172,33 193,07 {100,048
Coziinen anod miktari (g) 0,030 10,028 0,054 [0,101 0,137 10,091
Coziinen katot miktari (g) 0,029 0,021 0,037 0,068 0,083 0,024

Toplam Céziinen Al Miktari, (g) [0,059 10,049 10,092 10,169 10,220  |0,115

1 m® atiksu i¢in harcanan Al, (g) |78,4 76,8 122,3 225,87 1292,08 |[157,6

Enerji Tiiketimi, (Wh) 0,43 0,87 1,46 2,12 2,96 5,6
Faraday , (F/m’) 3,48 522 6,96 8,71 10,45 13,93
Boya Giderme Verimi, (%) 92 77,74 95,24 96,2 97,63 97,09
Elektrot Maliyeti($/m’) 0,141 0,153 0,220 0,406 0,527 0,382
Enerji Maliyeti 0,034 0,069 0,117 0,169 0,237 0,448
Toplam Maliyet($/m’) 0,175 0,222 0,337 0,575 0,764 0,83
kgBoya/kgAl 3,91 3,37 2,59 1,42 1,11 2,05

kWh/kgBoya 187 443|613 [881 12,12 [23,07
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Sekil 5.7. Akim yogunlugunun giderme verimine etkisi

Sekil 5.8 de esit ¢ozelti iletkenligi, esit siire ve farkli akim yogunlugunda yapilan
deneylerde akim yogunlugundaki artigla elektrotlar aras1 potansiyel farkinin
artmasindan dolay1 her bir deney i¢in enerji tilketimi farkli gergeklesmistir. Akim
yogunlugu 20’ den 80 A/cm” e artarken elektrotlar aras1 potansiyel farki 6,15 “ten
19,95 V “a, enerji tiikketimi ise 0,57° den 7,46 kWh/m®’ e artmaktadir.
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Sekil 5.8. Akim yogunlugunun enerji tiikketimine etkisi
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Sekil 5.9’ da akim yogunlugunun aliiminyumun boya giderme kapasitesine etkisi
gosterilmistir. Buradan akim yogunlugu arttik¢a aliiminyumun giderme kapasitesinin

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Akim yogunlugunun aliiminyumun boya giderme kapasitesine etkisi

5.1.4. Elektrokoagiilasyon iizerine zamanin etkisi

Zamanin renk giderme verimine etkisini incelemek amaciyla 7,5-25 dakikalar
arasinda cesitli stirelerde deneyler yapilmistir. Deney sartlar1 ve sonuglar Tablo 5.4.
‘de ve Sekil 5.10.” de gosterilmistir. Sonuclardan goriilecegi gibi 7,5-10 dakikalar
arast giderme veriminde hizli bir artis oldugu,10-15 dakikalar arasinda bu artisin

yavagladig1 ve sonugta 15 dakikada de en yliksek degere ulastigi goriilmektedir.

Enerji tiikketimi ve aliiminyum tiiketimi goz Oniine alinarak optimum siire 15 dakika
almabilir. Buda % 97,63’liikk boya giderimi i¢in 3,95 kWh/m’ enerji tikketimi, 12,63
kWh/kg boya ve 1,06 kg boya’kg Al degerleri bu deney stiresinin sonuglaridir.



Tablo 5.4. Zaman etkisinin arastirildigi deneylerin sart ve sonuglari

EC Siiresi (dk) 7,5 10 15 25
Akim, (A) 0,84 0,84 0,84 0,84
Akim Yogunlugu, (A/m’) 60 60 60 60
Voltaj. (V) 16,75 13,85 14,1 14,1
Boya Konsantrasyonu, (mg/1) 240 240 240 240
Iletkenlik, (mS/cm ) 1,4 1,4 1,4 1,4
ik pH 7,14 7,14 7,14 7,14
Son pH 8,51 8,97 9,03 9,23
Akim Verimliligi, (%) 128,3 139,85 [193,7 117,5
Coziinen anod miktari (g) 0,045 0,066 0,137 0,138
Coziinen katot miktari (g) 0,011 0,032 0,083 0,050
Toplam Coziinen Al Miktar, (g) (0,056 0,098 0,22 0,188
1 m’ atiksu icin harcanan Al, (g) |75,07 130,67 |293 251
Enerji Tiiketimi, (Wh) 1,759 1,939 2,961 4,935
Faraday , (F/m’) 5,22 6,96 10,44 17,41
Boya Giderme Verimi, (%) 46,67 73,75 97,63 97,17
Elektrot Maliyeti($/m3) 0,135 0,235 0,527 0,451
Enerji Maliyeti 0,141 0,155 0,237 0,395
Toplam Maliyet($/m3 ) 0,276 0,39 0,764 0,846
kgBoya/kgAl 1,98 1,8 1,06 1,23
kWh/kgBoya 15,71 10,96 12,63 21,18
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Sekil 5.10 Zamanin giderme verimine etkisi
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Esit ¢ozelti iletkenligi, esit akim yogunlugu ve farkli siirelerde yapilan zaman

deneylerinde siiredeki artisa bagli olarak her bir deney i¢in enerji tiiketimi farkli

gergeklesmistir. Zaman 7,5’dan 25 dak.’ya artarken enerji tiikketimi 0,63 ‘dan 6,58

kWh/m® ‘e artmaktadir. Zaman enerji tiiketimini direkt etkilemektedir. Bunun
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yaninda kg boya giderimi i¢in enerji tiiketimi 15,71 ve 21,18 kWh/kg boya degerleri

gibi farkli olabilmektedir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. Zamanin enerji tiikketimine etkisi

Sekil 5.12° de zamanin aliiminyumun boya giderme kapasitesine etkisi gosterilmistir.

Buradan zaman arttik¢a aliiminyumun giderme kapasitesinin azaldig1 goriillmektedir.
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Sekil 5.12. Zamanin aliiminyumun boya giderme kapasitesine etkisi
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5.1.5. Elektrokoagiilasyon iizerine boya konsantrasyonunun etkisi

Elektrokoagiilasyonun verimi iizerine boya konsantrasyonunun etkisi 100-400 mg/1
boya konsantrasyon araliginda incelenmistir. Deney sartlar1 ve sonuglar Tablo 5.5
‘de ve Sekil 5.13° de gosterilmistir. Sonucglardan goriilecegi gibi 100 mg/l
konsantrasyonda %99,77 boya gideriminin saglandig1 goériilmektedir. 300 mg/l’ de

giderme veriminin %85 ‘e diistiigii goriilmektedir.

Tablo 5.5. Boya konsantrasyonu etkisinin arastirildigi deneylerin sart ve sonuglart

Konsantrasyon (mg/l) 100 300 400
Akim , (A) 0,84 0,84 0,84
Akim Yogunlugu, (A/m®) 60 60 60
Voltaj. (V) 28,1 23 28,3
ik pH 7 7 7
Iletkenlik, (mS/cm ) 1,4 1,4 1.4
Siire,(dak) 15 15 15

Son pH 8,80 9,75 9,18
Akim Verimliligi, (%) 120,77 113,920 |117,08
Coziinen anod miktari (g) 0,085 0,060 0,083
Coziinen katot miktari (g) 0,031 0,063 0,028
Toplam Coziinen Al Miktari, (g) 0,116 0,123 0,111

1 m’ atiksu icin harcanan Al, (g) 154,8 164,4 147,87
Enerji Tiiketimi, (Wh) 5,901 4,83 5,943
Faraday , (F/m’) 10,45 10,45 10,45
Boya Giderme Verimi, (%) 99,77 85 88
Elektrot Maliyeti($/m3) 0,278 0,343 0,266
Enerji Maliyeti 0,472 0,386 0,475
Toplam Maliyet($/m") 0,75 0,729 0,741
KgBoya/KgAl 0,85 2,06 3,17
kWh/kgBoya 59,13 18,96 16,86
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Sekil 5.13 Boya baslangi¢ konsantrasyonunun giderme verimine etkisi

Esit akim siddeti, esit siire ve esit ¢ozelti iletkenliginde yapilan boya konsantrasyonu

deneylerinde ortalama enerji tikketimi 7,4 kWh/m® olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.14 Boya baslangi¢ konsantrasyonunun enerji tiiketimine etkisi
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Sekil 5.15° de baslangic boya konsantrasyonunun aliiminyumun boya giderme
kapasitesine etkisi goOsterilmistir. Buradan boya baslangi¢ konsantrasyonu arttikca

aliminyumun giderme kapasitesinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Boya baglangi¢ konsantrasyonunun aliiminyumun boya giderme kapasitesine etkisi



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Dispersol Red C-4G 150 boyasmin elektrokoagiilasyon calismalarinda baslangic
pH’1 3 icin %99,72 boya giderme verimi elde edilirken, pH 12 icin %30 elde
edilmektedir. Elektrokoagiilasyonda aliiminyum elektrotlar kullanildiginda pH’1

etkileyen onemli iki mekanizma; katotta olusan OH  iyonlar ile pH ta artisa ve pH

9’ un iistiindeki pH degerlerinde AI(OH), iiretimi igin OH ™ iyonlarmin tiiketilmesi

pH ta azalisa neden olmaktadir. Bdylece reaksiyon siiresi boyunca artan veya azalan
bir pH aralig1 s6z konusu olmaktadir. Boya giderme verimi ag¢isindan aliiminyumun
monomerik tiirlerinin ¢okelme arali§i pH 4-5 ve polimerik tiirlerinin ¢okelme araligi
pH 5-6 araligin1 kapsayacak pH 3-6 araliginin giderme verimi agisindan en iyi pH
aralig1 oldugu goriilmektedir. Fakat maliyetler bakimindan ve atiksu pH degerine
yakin oldugundan pH 6 tercih edilebilir. pH 3-6 araliginda giderimin %99-98 ve
toplam maliyetin 0,94-0,66 $/m’ oldugu belirlenmistir.

Iletkenlik artisiyla elektrotlar arasi potansiyel farkinin azalmasi sonucu anodik
oksidasyon azalmakta ve boya giderme veriminde diisiis gozlenmektedir. En iyi

verim 1,2-1,6 mS/cm araliginda saglanmistir.

Akim yogunlugu ¢alismalarinda akim yogunlugunu arttirmanin verimi arttirdig fakat
bir noktadan sonra bunun bir dengeye ulastig1 goriilmiistiir. 20-80 A/m’ araliginda
¢alisildiginda %92-97 giderim verimi elde edilmekte ve toplam maliyet 0.34$/m’
olmaktadir. Akim yogunlugunun enerji tiiketimi ve isletme maliyetine etkisinden

dolay1 zaman denemesinde 60 A/m” akim yogunlugu yeterli goriilmiistiir.
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EC siiresi i¢in ise t = 15-25 dakika yeterli olacagi, verimin %97 civarinda ve toplam

maliyetin 0.76 $/m’ oldugu bulunmustur.

Boya giderme verimi boya konsantrasyonu arttik¢a diigsmektedir.

Aliiminyum elektrotlarin  bir avantaji, bakiminin ve proses sonrasinda

temizlenmesinin kolay olmasindadir

6.2. Oneriler

a) Farkli tiirdeki boyalar ve farkli Ozellikteki tekstil atiksulart ig¢in
elektrokoagiilasyon arastirilabilir..

b) Farkl tiirde elektrotlar ( demir anot- aliiminyum katot, aliiminyum anot -
demir katot) i¢in elektrokoagiilasyonun verimi aragtirilabilir.

c) Degisik Elektrokoagiilasyon reaktorleri (seri bagli monopolar, paralel bagh
bipolar) i¢in verim arastirilabilir

d) Farkli konsantrasyonlarda, molekiil agirliklarinda ve smiflardaki boyalarin

karigimlart i¢in EC ile giderme verimleri incelenebilir.
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