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OZET

Anahtar kelimeler: Tekstil endiistrisi atiksulari, boyarmadde, elektrokoagiilasyon

Teknolojinin ve endiistrinin gelismesiyle orantili olarak su tiiketimi ve atiksu
iretimide artmaktadir. Bu sektorde 6nemli bir yeri olan Tekstil endiistrisinin iiretim
asamalar1 boyunca farkli islemlere maruz kalan su ¢esitli kirleticiler icermektedir. Bu
kirleticilerin basinda boyarmaddeler bulunmaktadir. Boyarmaddeler atiksularda renk
problemi olusturur ve estetik agidan hos karsilanmazlar. Bu sebeple atiksulardan
boyarmadde gideriminde fiziksel, kimyasal, biyolojik olmak iizere pek ¢ok aritim
metodu kullanilmakta ve ¢evre dostu teknolojiler arstirilmaktadir. Elektrokoagiilasyon
yontemi atiksulardan boyarmadde gideriminde yiiksek verimle ¢alisan ve az miktarda
aritma camuru Uretmesi, kimyasallara ihtiyag duymamasi, sisteme kolay uyum
saglayabilmesi gibi pek ¢ok nedenden dolay1 ¢evre dostu bir teknolojidir.

Bu calismada labaratuvar ortaminda hazirlanan ve 3 farkli boyarmadde(Asit Red
114(AR114), Asit Viyolet 109(AV109), Reaktif Black 5(RBS5)) iceren atiksu
elektrokoagiilasyon yontemi kullanilarak aritilmistir. Elektrokoagiilasyon verimine
etki eden elektroliz siiresi, pH, elektrolit miktari, akim yogunlugu, baslangic
konsantrasyonu incelenmis ve optimum sartlar belirlenmeye calisiimistir. Deneysel
calisma sonucunda 100 ppm boya konsantrasyonunda pH ve elektrolit miktari
ayarlamasi yapilmadan gergeklestirilen deneyde 14 dakika sonunda %89 boyarmadde
giderim verimine ulasilmistir. pH’1n 2, 4, 6, 8, 10, 12 ayarlandig1 her bir deneyde 14
dakikada sirastyla %32, %95, %90, %93, %81, %46 boyarmadde giderim verimi elde
edilmistir. Elektrolit miktarinin 0,34-2 g/L ayarlandigi deneylerde elde edilen
boyarmadde giderim verimi sirastyla %83, %86, %88, %87, %91, %89 olmustur.
Akim yogunlgu 4,7 mA/cm2-37,4 mA/cm2 araliginda ayarlandig1 deney kosullarinda
elde edilen boyarmadde giderim verimi %52-98 arasinda degismistir ve kirletici
konsantrasyonu 25-200 mg/L araliginda ayarlanan deney kosullarinda %37-94
araliliginda boyarmadde giderim verimi elde edilmistir.
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INVESTIGATION OF DYE REMOVAL FROM WASTEWATER
USING ELECTROCOAGULATION METHOD

SUMMARY

Keywords: Wastewater of textile industry, dye, electrocoagulation process

With the development of technology and industry, water consumption and wastewater
production increase in proportion. The water, which is exposed to different processes
during the production stages of the textile industry, which has an important place in
this sector, contains various pollutants. There are dyes at the head of these pollutants.
Dyes create color problems in wastewater and are not aesthetically pleasing. For this
reason, many methods such as physical, chemical and biological treatment are used in
the removal of dye from wastewater and environmentally friendly technologies are
improved. Electrocoagulation method is an environmentally friendly technology for
many reasons such as producing high amount of treatment sludge, not requiring
chemicals, easy adaptability to the system, which works with high efficiency in
removing paint from wastewater.

In this study, wastewater prepared in a laboratory environment and containing 3
different dyes (Acid Red 114, Acid Violet 10, Reactive Black 5) was treated using
electrocoagulation method. Electrolysis time, pH, electrolyte amount, current density,
initial concentration that affect the electrocoagulation efficiency were examined and
optimum conditions were determined. As a result of the experimental study, in the
experiment performed without adjusting the pH and electrolyte amount at 100 ppm
dye concentration, 89% dye removal efficiency was achieved after 14 minutes. In each
experiment where the pH was adjusted 2, 4, 6, 8, 10, 12, 32%, 95%, 90%, 93%, 81%,
46% dye removal efficiency was obtained, respectively. The dye removal efficiency
obtained in experiments where the amount of electrolyte was set as 0,34 g/L, 0,66 g/L,
1g/L, 1,33 g/L, 1,66 g/L, 2 g/L was 83%, 86%, 88%, 87%, 91%, 89%, respectively.
The dye removal efficiency obtained in the experimental conditions, where the current
density was set in the range of 4.86 mA / cm2-38.87 mA / cm2, varied between 52-
98%, and in the experimental conditions set in the range of 25-200 mg/L, the removal
efficiency was 37-94%.
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BOLUM 1. GIRiS

Su insanoglu ve diger tiim canli hayat i¢in en temel ihtiyaglardan biridir. Temiz suya
kolay erisim saglikli bir hayatin devamlilig1 i¢in kritik bir etkendir. Ancak, niifusun
artmasi ile birlikte yillik kiiresel su talebi artis gostermis ve suyun kullanimi sonucu
olusan atiksuyun mevcut su kaynaklarina karismasi temiz su kaynaklarini tehlikeye
atmaktadir. Arastirmacilar, kiiresel 1sinmadan kaynaklanan sicaklik artis1 ve hidrolojik
donglideki olumsuz degisiklikler gibi iklim degisikliklerinin su kaynaklarinin
kirlenmesinin, sel olusumunu, siddetli kurakliklar1 ve dogal ¢evreyi olumsuz yonde
etkileyen zehirli kimyasal kirlenmenin artacagi tahmininde bulunmaktadir. Kirlenmis
su kaynaklarinin kullanimi, sulama yoluyla bitkilere gegen patojenlere ve zehirli
kimyasallara maruziyet veya kirli suyun eglence amagh kullanilmas1 gibi pek ¢ok
durum insanoglu i¢in biliylik bir saglik riski olusturmaktadir. Genellikle diinya
niifusunun ¢ogunlugu temiz suya erisimi olmadigindan ve kirli suyu dogrudan
tiikettigi i¢in insan sagligi olumsuz yonde etkilenmektedir [1]. Dolayisi ile mevcut su
kaynaklarmin temiz kalmasi ve insanlarin igilebilir nitelikte temiz suya kolay
erisiminin saglanmasi saglik acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Evsel yada
endiistriyel amagcla su kullanim1 sonucunda olusan atiksularin temiz su kaynaklarinin
korunmasi, insan ve canli sagligi acisindan ilgili mevzuatlar ¢ergevesinde istenen
kirletici smir degerlerine indirilerek alict ortamlara verilmesi gerekmektedir.
Endiistriyel atiksular tarim sektoriinde pestisit ve giibre kullanimindan, farmakolojik
kalintilardan, evsel kati atik depolama tesislerinin sizinti sularinda ve sanayi
tesislerinin endiistriyel desarjlari gibi pek ¢ok sektorden kaynaklanmaktadir [2]. Son
yillarda endiistrinin hizli bir sekilde gelismesinden dolay1 su kaynaklarinin kirliligi
biiyiik bir sorun haline gelmistir [3]. Endiistrinin gelismesi ve ekonomik kiiresellesme
ile gesitli endiistrilerden ¢evreye desarj edilen atiksular kiiresel ¢evre sorunu olarak
goriilmektedir [4]. Endiistriyel atiksularin karakteristigi kullanildig1 endiistrinin tiiriine

ve iiretim basamaklar1 boyunca suya uygulanan islemlerin cesitliligine gore farklilik



gostermektedir. Sektor bazinda incelendiginde metal kaplama ve madencilik
endistrisinden kaynaklanan agir metal, tekstil, kagit, kaucuk, plastik ve deri
endiistrilerinden kaynaklanan boya, gida endiistrisinden kaynaklanan kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) ve renk, seliiloz ve kagit isleme endiistrilerinden kaynaklanan dogal
organik maddeler endiistriyel atiksularin i¢eriginde bulunan 6nemli kirleticilerdendir
[5-7]. Tekstil endiistrisi, toplam endiistriyel su kirliliginin %20’sini olusturmakta ve
diinyada hizla biiyiiyen ve igerigindeki yiiksek orandaki renk, askida kat1 madde, KOI,
pH vb. parametrelerden dolay1 biiylik hacimlerde toksik atiksu iireten bir endiistri
olarak bilinmektedir [8—13]. Dolayisiyla biiyiik hacimlerdeki bu tekstil atiksularinin
cevreye desarj edilmesi sucul bolgenin fiziksel, kimyasal, biyolojik 6zelliklerinin
degismesine, insan sagliginin, hayvanlariin ve diger biyogesitliligin zarar gérmesine
neden olmaktadir [14,15]. Tekstil atiksular1 ¢evre igin mutajenik, kanserojenik toksik
olmak tiizere ciddi olumsuz etkilere sahiptir. Litertiirde tekstil atiksularinin bas agrisi,
bulanti, cilt tahrisi ve akciger sorunlari gibi insan sagligina olumsuz etkileri olabilecegi

bildirilmektedir [16].

Tekstil atiksular1 ekolojik ¢evreye olan zararindan dolayr mevzuatlarla belli desarj
standartlarina tabii tutulmaktatir. Su kirliligi kontrolii yonetmeligi Tablo 10.2.’de
Tekstil sanayii(Dokunmus kumas terbiyesi ve benzeri) atik sulari sinir degerleri
belirtilmistir. Mevzuatlarin sinir degerlerinin saglanmasi ve bu atiksularin aritilmasi,
tekrar kullanilmasi amaciyla adsorpsiyon, iyon degistirme, membran filtrasyon,
elektrokoagiilasyon, aerobik ve anaerobik islemler gibi pek cok fiziksel, kimyasal ve

biyolojik yontemler uygulanmaktadir [13].

Bu ¢alismada tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilanAsit red 114(AR114), Asit
viyolet 109 (AV109), Reaktif black 5 (RB5) boyarmaddelerinin elektrokoagiilasyon
yontemi ile atiksulardan aritimi arastirilmistir. Elektrokoagiilasyon islemi uygulanan
atiksu labaratuar ortaminda ii¢ farkli boyarmadde karistirilarak elde edilmis ve giderim
verimine etkisi olan elektroliz siiresi, pH, elektrolit miktari, akim yogunlugu, baslangic

konsantrasyonu parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tekstil Endiistrisi ve Atiksular:

Tekstil endiistrisi uzun yillardir sektérde var olan, iilkelerin sosyal ve ekonomik
gelismelerinde etkili bir rol iistlenen 6nemli bir endiistridir. Bu endiistri diinyada en
cok atiksu tireten endiistrilerden biri olarak bilinmekte ve {iretim asamalar1 boyunca
karmagik islemler igermesi sebebiyle olusan atiksuyun kirlilik yiikiide oldukca
fazladir. Tekstil endiistrisi kendi igerisinde ¢ok sayida alt sektore sahip oldugu igin
olusan atiksudaki kirleticilerin karakteristigi genis bir yelpazeye sahiptir [17-19].
Tekstil endiistrisi atiksular1 baslica boyama ve son islem basamaklarindan
kaynaklanmaktadir [3,17]. Boyama ve son islem tekstil endiistrisinde uygulanan
onemli iki basamaktir. Bu iki islem olusan atiksuyun ¢ogundan sorumludur ve bu
islemler sirasinda kullanilan boyarmaddenin yaklasik olarak % 1-15’inin atiksulara
karigtigi tahmin edilmektedir [20]. Olusan atiksu igeriginde islem basamagina gore
sentetik boyarmaddeler, pigmentler, biyosidler, yaglar, agir metaller, tuz, niitrientler
ve organik bilesenler icermektedir. Bu da atiksuyun yiiksek oranda KOI, sicaklik, renk,
degisken pH, askida kat1 ve organik klor gibi pekcok parametre ile karakterize
edilmesine sebep olmaktadir [8,9,15,18,21-23].

Olusan atiksu iceriginde bulunan kirleticilerin ¢esitliliginden dolay1 bu atiksular ilgili
mevzuatlarda beliirtilen desarj standartlarina uygun olarak aritilmali ve alic1 ortama
desarj edilmelidir [17]. Bu atiksulardan kirletici gideriminde geleneksel aritim
metotlart kullanilmig ancak yetersiz kaldigi goriilmistiir [24]. Bu sebeple kirlilik yiikii
cesitlilik gosteren teksil endiistrisi atiksularinin aritiminda adsorbsiyon, membran
filtrasyon, ozonizasyon, koagiilasyon, elektrokoagiilasyon, filtraston, biyolojik
bozunma gibi pekg¢ok fiziksel, kimyasal ve biyolojik yotemler kullanilmaktadir [2,25—
28].



2.2. Boyarmaddeler

Boyarmaddeler, uygulandig1 subsutrat i¢in afinitesi olan renkli bir madde olarak
tanimlanabilir. Boyarmaddeler spektrumun goriiniir araliginda 15181 belli bir dalga
boyunda absorbladig: icin renkli bir goriinlimdedir. Boyarmadde bir iyonize olmus
aromatik bir organik bilesendir. Boyarmaddeler plastik oyuncaklar, giysiler, yicekler
ve ahsaplar gibi pek ¢ok iirtinde kullanilmabildikleri gibi genellikle sulu ¢ozeltilere
uygulanmaktadirlar. Boyarmaddeler delokalize elektron sistemine sahip aril halkali
yapilardir. Bu yapilarin elektron bulutlarinin enerjisine bagli olarak degisen dalga
boylarina sahip elektromanyetik radyasyonun emilmesinden sorumlu oldugu

bilinmektedir.

Antik c¢aglarda boyarmaddeler dogal kaynaklardan elde edimekteydi. Dogal
renklendirici maddeler baslica inorganik kdkeni olan killer, mineraller ve metal tuzlari
veya hayvan ve bitki kaynakli olan organik kokenli maddelerdi. Bunlara ek olarak

likenler bocekler ve kabuklu deniz iiriinleri de boya tiretiminde kullanilmaktaydi.

Boyarmaddeler  farkli  kimyasal Ozellikleri ve bag yapilarma  gore
siiflandirilabilmektedirler. Baz1 boyarmaddeler kimyasal reaksiyona girip ve giicli
baglar olustururken bazilar ise fiziksel gii¢lerle bir aradadir. Tekstil boyamaciliginda

kullanilan boyarmaddelerin genel 6zellikleri Tablo 2.1.’de sunulmustur.

Tablo 2.1. Tekstil boyamaciliginda kullanilan boyar maddelerin genel 6zellikleri [29]

%
Karakteristik Lif Fikse Tipik kirleticiler
Orani
Asidik  Suda ¢oziinebilir anyonik bilesikler Poliamid, yiin 80-93 Renk, organik asitler
Akrilik. bazi

Boyar-
madde

Bazik  Suda ¢oziilebilir, parlak renkli - 97-98 Renk
poliesterler

Direkt  Suda gozilebilir anyonik bilesikler C1 0% 70-95 Renk katyonik fiksator, yuzeyaktif
rayon madde, kopiik kirici, egalizator

Poliester. Renk, organik asitler, keriyer
Dispers Suda ¢6ziilmez asetat diger ~ 80-92 <, organix a ' yer
. egalizator, kopiik kirici, dispergator
sentetikler
Reaktif S.uda. ¢oziilebilir {myomk Sﬂeluloz‘ve 6090 R"enk, tuz., alkali, kopiik kina ve
bilesikler, en genis sinif tiirevleri, yiin yiizeyaktif maddeler
Kiikiirt  Kiikiirt iceren organik bilesikler Se liloz Ve 60-70 Renk, alkali, oksidatif ve rediiktif
tirevleri maddeler
Kiip Suda ¢bzitnmez, kompleks yapilar Seliiloz ve 80-95 Renk, alkali, oksidatif ve rediiktif

tiirevleri maddeler




Tekstil endiistrisi farkli smiflarda yer alan boyarmaddeleri kullanan biiylik bir
endiistridir. Ornegin; reaktif boyalar ¢ogunlukla pamuk ve ipek gibi dogal lifleri
boyamak amaciyla kullanilirken yapinin polyester gibi sentetik lif olma durumunda
asidik ve bazik boyalar tercih edilmektedir. Direkt boyalar kagit, deri ve rayon gibi
tiriinlerin boyanmasinda kullanilmaktadir. Solvent boyalar miirekkep, plastik ve
mineral yagl {rlinlerin boyanmasinda tercih edilirken dogal boyalar ise baslica

yiyecek renklendirmek amaciyla kullanilmaktadir [2].

2.2.1. Boyarmaddelerin simiflandirilmasi

Boyarmaddeler genellikle rengi veren kromofor ve boyayi iplige baglayan fonksiyonel
grup olmak {izere iki ana bilesenden olusan kiigciik molekiillerdir [30]. Boyalar
genellikle onlarin kromofor yapilarin gore siniflandirilmaktadir. Kromofor gruplari;
nitro |R.N02], nitrozo [-N20], azo [-N=N-], karbonil [C=0], etilenik ¢ifte bag [-OC-],
tiyokarbonil [-C=S] gibi ¢ifte bagli gruplardan olusur [31]. Endiistriyel Olgekte
tilketilen bu bilesiklerin ¢ogu azo (-N=N-) tiirevidir ancak antrakinon, indigo,

trifenilmetil, ksaten, sulfur, ftalosiyanin de kullanilmaktadir [32].

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyarmaddeler kimyasal yapilarina, boyama

ozelliklerine ve ¢oziiniirliiklerine gore 3 ana guruba ayrilmaktadirlar [31].
- Kimyasal yapilarina gore siniflandirma
- Boyama ozelliklerine gore siniflandirma
- Suda ¢Oziiniirliiklerine gore siniflandirma

2.2.2. Boyarmaddelerin kimyasal yapilarina gore simiflandirilmasi

Boyarmaddelerin kimyasal yapilarina goresiniflandirilmasinda molekiiliin hem temel

yapis1 hem de kromojen ve renk verici dzellikteki gruplari esas alinabilmektedir [33].

- Azo boyarmaddeler

- Nitro ve Nitrozo boyarmaddeler



- Polimetin boyarmaddeler

- Arilmetin boyarmaddeler

- Aza(18) annulen boyarmaddeler
- Karbonil boyarmaddeler

- Kiikiirt boyarmaddeler

2.2.3. Boyarmaddelerin boyama ozelliklerine gore siniflandirilmasi

Boyarmaddelerin boyama Ozelliklerine gore smiflandirilmasinda  genellikle
boyarmaddenin kimyasal yapisi degil, onun hangi yonlemle elyafi boyayabildigi 6n

plandadir. Buna gore siniflandirma asagidaki basliklara gore yapilmaktadir [31].

- Direkt boyarmaddeler

- Kiipe boyarmaddeler

- Kiikiirt boyarmaddeler

- Azoik boyarmaddeler

- Ingrain boyarmaddeler

- Oksidasyon boyarmaddeler
- Asit boyarmaddeler

- Bazik boyarmaddeler

- Mordan boyarmaddeler

- Krom boyarmaddeler

- Metal-kompleks boyarmaddeler
- Dispers boyarmaddeler

- Pigment boyarmaddeler

- Reakif boyarmaddeler

2.2.4. Boyarmaddelerin ¢oziiniirliik 6zelliklerine gore simiflandiriimasi

- Suda ¢6ziinen boyarmaddeler,

- Suda ¢oziinmeyen boyarmaddeler [33].



2.3. Boyarmadde iceren Tekstil Atiksularinin Aritilmasi

Tekstil, kagit, gida ve bunlar gibi pek ¢ok endiistri liretim agamalar1 boyunca boyalari
farkli amaclarla kullanmaktadirlar. Ancak tekstil endiistrisi olusan toplam atiksuyu
miktarinin yaklasik olarak %54 iinden sorumludur [34]. Uretim sonrasi ortaya ¢ikan
atiksu ise maruz kaldigi islemler sonrasinda yiliksek renk ve organik madde
icermektedir. Yaklasik 10000 farkl: ticari boya ve pigment bulunmaktadir ve diinya
capinda 7x10° ton ve daha fazlasi iiretilmektedir. Yaklasik olarak bu boyalarin % 10-

15’1 boyama islemleriyle atiksulara karistigi tahmin edilmektedir.

| Tekstil

B Boyama

M Kagit
Boya

® Boya Uretimi

Sekil 2.1. Boyarmadde igeren atiksularin sektorel dagilimi [34]



BOYAMA
AGARTMA

ISLAK KAPLAMA
OVMA
NOTURLESTIRME
HASIL SOKME
BASKI

DIGERLERI

KUMAS PARLATMA
KARBONIZASYON

YAKIT ‘

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Sekil 2.2. Tekstil atiksularinda islem basamagina goére atiksu olusum miktari (%) [34]

Aerobik bozunma esasina dayanan geleneksel atiksu aritma tesislerinde gergeklesen
aritma islemi bazi boyarmaddelerin giderilmesi igin yetersiz kalmaktadir. Yiiksek
oranda renk igeren atiksularin alic1 ortama desarji estetik agidan hos olmadig gibi ayni
zamanda 15181in suya niifuz etmesini engelleyerek atiksuyun desarj edildigi su
kiitlesindeki biyolojik yasam dengesini bozmaktadir. Bunlara ek olarak, bir¢ok
boyarmadde bazi organizmalar i¢in zehirli etkiye sahiptir ve sulu ortamda direkt olarak
tahribata sebep olumaktadirlar. Bu sebepten dolay:r atiksulardan boyalarin giderimi

onem teskil etmektedir [35].

Endiistriyel atiksularin aritimlasi ve renk giderimi amaciyla bir¢ok ¢alismada kimyasal
oksidasyon, ¢oktiirme, elektroliz, biyobozunma, adsorbsiyon, kimyasal koagiilasyon,
fotokataliz, elektrokoagiilasyon vb bir¢ok metot uygulanmistir [35-40]. Asagida Sekil

2.3.”de atiksulardan boyarmadde gideriminde kullanilan yontemler 6zetlenmistir.



ATIKSULARDAN BOYA
GIDERIM METODLARI

FiZIKO-KIMYASAL

Adsorpsiyon
> inorganik materyalle

METODLAR > Organik materyalle
Koagtilasyon
Filtrasyon
iyon Degistirme
Ozonlama
KIMYASAL
METODLAR

Hipoklorid Iyon

iLERi OKSIDASYON
iSLEMLERI

Fenton Reaktifi

Fotokatakliz
>TiO2/UV

MIKROBIYOLOJiK
ARITIM

>H202/UV
>02/UV

Aktif Camur islemleri

Karisik Kulturler

ENZIMATIK
BOZUNMA

> Aerobik bozunma
> Anaerobik bozunma

Saf Kulturler
> Beyaz kokenli Mantar
> Bakteriler

Elektrokoagiilasyon

Elektrokimyasal indirgeme

Elektrokimyasal
Yukseltgenme

ELEKTROKIMYASAL
METODLAR

Gugli Oksitleyicilerle
L_Dolayli Elektrooksidasyon |

Istk Destekli
Elektrokimyasal Metodlar

Sekil 2.3. Atiksulardan Boyarmadde Giderilminde Kullanilan Metotlar [32]

2.4. Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Atiksulardan Boyarmadde Giderimi

Tekstil endiistrisi gelismekte olan iilkelerin endiistrilerinde hayati

bir rol

oynamaktadir. Ancak atik tonetimi ve g¢evre sorunlarinin olusmasi bu endiistrinin
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karsilastig1r problemler arasinda yer almaktadir. Bu problemler atiksu aritiminin
yetersiz kalmasi, temiz su kaynaklarinin smirli olmasi ve geleneksel kimyasal,
biyolojik aritim sonucunda olusan yliksek oranda toksik igerikli ¢gamur olusumundan

kaynaklanmaktadir.

Glinlimiizde atiksu aritiminda kullanilan metotlar asir1 miktarda kimyasal madde
kullanimima dayanmaktadir. Ornegin; kimyasal aritimda kullanilan koagiilantlar,
flokiilantlar ve asir1 miktarda alum, kire¢ ve demir tuzlarinin kullanimi olusan camurun
icerigini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu geleneksel islemler diisiik sermaye ve
isletme maliyetlerinden dolayr mikro, kiiciik ve orta olcekli isletmelerde uzun
zamandir kullanilmaktadir. Ancak bu kimyasal aritim islemleri sok yiiklemelere ve
koagiilant uygulamalarina dayanmaktadir. Ayrica reaktif ve vat boyarmaddeleri

bulunduran atiksularda diisiik renk giderim verimliligine sahiptirler [41].

Ayni sekilde bircok boyarmadde yiiksek konsantrasyonlarda biyolojik olarak
bozunabilir oldugu i¢in herhangi bir 6n aritim yapmadan biyolojik artim tekniklerinin

uygulanmasi tekstil atiksular i¢in yetersiz kalmaktadir.

Elektrokoagiilasyon isleminin basit tasarimi ve isletimi, elektroliz siiresinin kisa
olmasi, az miktarda aritma camuru iretmesi, diisiik maliyette olmasi ve ek
kimyasallara ihtiya¢ duymamasi onu alternatif bir arittm metodu yapmakta ve
geleneksel aritim  yontemlerinden ayirmaktadir. Bu avantajlara ek olarak
elektrokoagiilasyon islemi i¢in gerekli olan alanin kiigiik olmas1 onu tercih edilir bir
metot haline getirir. Elektrokoagiilasyon yontemi ile arsenik, krom, bor, agir metal,
yiiksek KOI ve BOI igeren atiksularin aritilmasi amaciyla pekgok calisma yapilmis ve
yiiksek verim elde edilmistir [42—49].

Elektrokoagiilasyon metodu incelendiginde es zamanli olarak ¢alisan, coklu kimyasal
mekanizmalari i¢inde barindiran bir islem oldugu goriilmektedir [S0]. Asagida verilen
1-8 denklemleri elektrokoagiilasyon isleminde gerceklesen reaksiyonlari

acklamaktadir [51].



- Mekanizma 1: Anotta

4Fe > 4Fe?* + 8e

- Cozeltide

4Fe?* + 10H,0 > 4Fe(OH)s + 8H*

- Katotta

8H* +8e > 4H;

- Nihai Reaksiyon

4Fe + 10H20 + 02 - 4Fe(OH)s + 4H>

- Mekanizma 2: Anotta

Fe > Fe®" +2e

- Cozeltide

Fe?* + 20H > Fe(OH):

- Katotta

2H20 + 2e > 20H- + H2

- Nibhai Reaksiyon

Fe + 2H20 - Fe(OH)2 + H2

11

(2.1)

(22)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)
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Elektrokoagiilasyonda gergeklesen 3 temel islem:

1. Elektrotlarin yiizeyinde olusan elektrolitik reaksiyonlar
2. Sivi fazda metalik iyonlarin (koagiilantlarin) olusmasi
3. Cozilme egiliminde olan kolloid kirleticikerin adsorpsiyon, sedimentasyon

veya flotasyon ile giderilmesidir [52].

Elektrokoagiilasyon sistemi belli bir kismi1 aritilmasi istenen atiksuya daldirilmis ve
dogru akimla calisan anot ve katot elektrotlardan olugsmaktadir. Bu elektrotlar say1 ve
sekil bakimindan farklilik gdsterebilir. Ancak genellikle dikdortgen seklinde plakalar
tercih edilmektedir [45]. Elektrot malzemesi olarak maliyetinin diisiikk olmasi, kolay
ulagilabilir olmasi1 ve zararl etkilerinin olmamasindan dolay1 yaygin olarak demir ve
aliminyum plaka tercih edilmektedir [45,53]. Elektrokoagiilasyon islemi kesikli
stirekli akislt veya sabit hacimli reaktorde gerceklestirilebilir. Elektrolizin kullanim
amac1 metal anodun ¢oziilerek atiksuya gecisini saglamaktir. Béylece ¢oziilen metal
iyonlart koagiilant goérevi goriir [45]. Elektrokoagiilasyon isleminde Fe elektrot

kullanilmasi durumunda asagidaki reaksiyonlar gergeklesir [50];

- Anot:
Few) + 26" > Fe'? (2.9)
- Katot:
2H20(I) + 2e = Haz(g) + 20H" (ag) (2.10)
Tablo 2.2. Elektrokoagiilasyon metodunun avantaj ve dez avantajlart [45]
Avantajlar Dezavantajlar

Enerji ihtiyac1 diisiiktiir

Merkezi olmayan uygulamalar i¢in kullanishidir
Zararli kimyasallara ihtiya¢ duyulmaz

Ikincil kirlenme riski diisiiktiir

Yatirim ve isletim maliyeti diisiiktiir

Aritma ¢amuru olusumu azdir

Pekeok kirletici i¢in kullanilabilmektedir

Anot ve katotlar diizenli olarak
degistirilmelidir

Gii¢ kaynagina ihtiyag duyulmaktadir
Plakalarda zamanla kayiplar mevcuttur
Istenen kirletici giderim verimi elde
edilemeyebilir




BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Malzemeler

Elektrokoagiilasyon yontemi kllanilarak atiksulardan boyarmadde gideriminin
amaglandig1 bu ¢alismada kullanilan Asit red 114(AR 114), Asit viyolet 109(AV 109)
ve Reaktif black 5(RB 5) boyarmaddeleri Aydin Orme San. ve Tic. A.S (Akyaz)
firmasindan temin edilmistir. Labaratuvar ortaminda hazirlanan boyali atiksularda
renk gideriminin Olglimiinde UV spektrofotometre kullanilmistir. Sekil 3.1.°de
deneysel caligmalarda kullanilan boyarmaddelerin kalibrasyon egrileri ve UV

spekturumlar1 verilmistir.

Tablo 3.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Boyarmaddelerin Kalibrasyon Egrileri ve UV Spektrumlart

Asit Red 114 Kalibrasyon Egrisi 0,000
1,5
K
y =0,0276x + 0,0097-
R*=1 -"'. 0.400 -
1
E
o "
0,5 - 0,200 -
' @
&
-
0
0,000 L |
0 20 40 60 400,00 500,00 62‘5’:‘33 700.00 800.00
Asit Viyolet 109 Kalibrasyon egrisi .
0,70
0,60 y =0,0132x + 0,0065
RZ =1 0,200
0,50 |
0,40 ]
0'30 0100
0,20
0,10
OIOO 0,000

400,00 500,00 €00,00 700,00 200,00
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Tablo 3.1. (Devami)

Reaktif Black 5 Kalibrasyon Egrisi nrae
2 OO 0,800 ]
y =0,0309x + 0,007
1,50 ~
, RZ h 1 0.400 ]
i
1,00
0.200 ]
0,50
OIOO 0,000

400,00 500.00 800,00 700,00 800,00

Asit red 114, Asit viyolet 109 ve Reaktif Black 5 boyarmaddelerinin kimyasal bag
yapilari sirastyla Sekil 3.1., Sekil 3.2., Sekil 3.3.”de gosterilmistir.

4!

Sekil 3.1. Asit Red 114 kimyasal bag yapist

9]
OO O
(CH,);
CH,
O NH
NHCOCHBrCH,Br
H;C CH,

Sekil 3.2. Asit Violet 109 kimyasal bag yapisi
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Sekil 3.3. Reaktif Black 5 kimyasal bag yapist

3.2. Yontem

Bu caligmada atiksulardan boyarmadde giderimi icin Elektrokoagiilasyon metodu
kullanilmistir. Bu islem i¢in iki adet demir elektrot tercih edilmistir. Elektroliz siiresi,
pH, elektrolit miktari, akim yogunlugu, baslangi¢c konsantrasyonunun renk giderimine

etkileri incelenmistir.

3.2.1. Deney diizeneginin tasarimi

Bu calisma siiresince yapilan biitiin deneyler Sekil 3.4.°de gosterilen diizenekte
yiriiltiilmiistiir. Elektrokoagiilasyon deney diizeneginde iki adet demir plaka tercih
edilmistir. Kullanilan demir plakalarin aktif yiizey alanlar1 10,9 x 9,8 cm?’dir. Plakalar
arast mesafe 2 cm olarak ayarlanmistir. Elektroliz siiresi boyunca siirekli karigimin
saglanmasi amac ile bir adet manyetik karistirict, bir adet dogru akimh gii¢ kaynagi

ve 2000 ml hacime sahip beher kullanilmigtir.

pH calismalar yiiriitiilirken boyarmadde igeren atiksu pH’inin istenen degerde
ayarlanmas1 i¢in NaOH ve HCIl kimyasal c¢ozeltileri kullanilmigtir. Deneysel
calismalarda elektrolit olarak NaCl kullanilmistir. Zamana bagli olarak alinan
numuneler santrifiij edilip UV spektrofotometrede dl¢iimleri yapilmistir. Sekil 3.5.’de

elektrokoagiilasyon mekanizmasi gosterilmistir.
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YUZEN KiRLETIiCiLER
N .
ELEKTROTLAR o o
e o To
° o
Fe? GAZ KABARCIKL
=~ FLOKULASYON . . .
/ “>KIRLETICILER
Fe(k)
GOZELTI KIMYASI
KOAGULASYON Ha)
Fe(OH)zg OH
ANOT / ici KATOT
N COKEN KiRLETICILER K
(YUKSELTgEymATOR (INDIRGENME)

Sekil 3.5. Elektrokoagiilasyon Mekanizmasi [54]
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3.2.2. Hesaplamalarda kullanilan denklemler

Akim Yogunlugu: Akim yogunlugu asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

J=1/4 (3.1)
Burada;

J: akim yogunlugu mA/cm?,

I: Akim siddeti ,

A: Aktif anot yiizey alan1, cm?’ dir.

Enerji Tiiketimi: Enerji tiiketimi proses sonuna kadar harcanan elektrigin gii¢c birimi
watt cinsinden hesaplamasidir. Enerji tiiketimi denklem 3.2°de gosterilen esitlik

kullanilarak hesaplanmustir.

E=VxIxt (32)

Bu esitlikte;

V: potansiyel fark (volt)
I: Devreden gecen akim (amper)

t: Proses siiresi (saat) olarak verilmektedir.

Aritma verimi (%R): Deneyin baslangicinda atiksudaki boyarmadde konsantrasyon ile

aritma sonundaki boyarmadde konsantrasyon arasindaki iligkidir.

¢ v 100
% (3.3)

R =

Buna gore;



R: Boyarmadde giderim verimi, %
Co: Boyarmadde baslangi¢ konsantrasyonu, mg/L

C: Boyarmadde bitis konsantrasyonu, mg/L
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda asit red 114(AR 114), asit viyolet 109(AV 109), reaktif
black 5(RB 5) boyarmaddeleri ile labaratuar ortaminda hazirlanan atiksudan
elektrokoagiilasyon yontemi ile renk giderimi arastirilmigtir. Deneysel ¢aligmalarda
elektroliz siiresi, pH, elektrolit miktari, akim yogunlugu ve boyarmadde
konsantrasyonunun renk giderim verimine etkileri arastirilmis ve optimum sartlar
belirlenmistir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen bulgular asagida detayli olarak

anlatilmistir.
4.1. Elektroliz Siiresinin Boyarmadde Giderim Verimine Etkisi

Elektrokoagiilasyon islemi ile atiksulardan boyarmadde gideriminin amaglandigi bu
calisma farkli igletim parametrelerinin optimize edilmesini ve diisiikk maliyetle yiiksek
verim elde etmeyi amaglamaktadir. Elektroliz siiresi aritma maliyetini artiran bir
parametredir. Bu ylizden optimum elektroliz siiresinin belirlenmesi maliyet agisindan
cok onemlidir. Calisma kapsaminda 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,18, 20, 25, 30, 35, 45, 60
dakika elektroliz siireleri i¢in boyarmadde giderim verimleri incelenmistir. Iki adet
demir elektrotun kullanildigi deneyde boyarmadde konsantrasyonu 100 mg/L
ayarlanmis ve pH ayarlamasi yapilmamaistir.elektrolit miktar1 ise 2 g/Layarlanmistir.
Elektroliz siiresinin boyarmadde giderimine etkisinin belirlendigi deneysel sonuglar

Tablo 4.1.’de sunulmustur.



Tablo 4.1. Elektroliz siiresine bagli analiz sonuglar

20

Elektroliz siiresi (dk) 2 4 6 8
Elektrolit konsantrasyonu (g/L) 2 2 2 2
Akim (A) 1 1 1
Akim Yogunlugu (mA/cm?) 9,4 9,4 9,4 9,4

Voltaj (V)

Toplam boyarmadde
konsantrasyonu (mg/L)
Kalan toplam boya konsantrasyonu

54 54 54 54
300 300 300 300

238,7 242,4 236,8 208,9

(mg/L)

3 Asid Red 114 12,1 20,3 235 256
c'é c Asid Viyolet 109 33 331 41 46,3
S 5 E ¥ Reactive Black 5 01 42 56 263
o8 3

mo><o

Toplam boyarmadde giderim

verimi (R,%)

151 192 234 32,7

Enerji Sarfiyati (kWh/Kg boya) 4 62 7,7 73

10
2
1
9,4
54

300

168,8

27,9
47,2

64,8

46,7
6,4

14
2
1
9,4
54

300

31,8

87,3
91,8

89,1

89,4
4,7

20
2
1
9,4
54

300

58

97,4
100

96,9

98,1
6,1

25 30
2 2

1 1

94 94
54 54
300 300
51 39
97,4 97,9
100 100
97,5 98,2
98,3 98,7
76 91

Sekil 4.1.’de elektroliz siiresinin boyarmadde giderim verimine etkisi grafiksel olarak

sunulmustur. Sekilde de goriilecegi gibi toplam boyarmadde giderimi2. dk’da %15,1,
10. dk’da % 46,7 iken 14. dk’da %89,4°¢c ulasmis ve 20. dk’da %98,1 olarak elde

edilmistir. 20. dk’dan sonra deney bitimine kadar boyarmadde giderim verimi yaklagik

ayni kalmgtir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Boyarmadde Giderim Verimi R, %

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Elektroliz Suresi (dk)

—— AR 114 Giderim Verimi (%) —— AV 109 Giderim Verimi (%)
—@— RB 5 Giderim Verimi (%) —#—Toplam Giderim Verimi (%)

Sekil 4.1. Elektroliz siiresinin boyarmadde giderim verimine etkisi

————%

20

24

26

28

30

Asagida Sekil 4.2.°’de Elektroliz Siiresi, Enerji Tiiketim Miktar1 ve Boyarmadde

giderim verimi iligkisi grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil incelendiginde elektrik
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tilkketimi aritma maliyeti agisindan goz oniinde bulunduruldugundan daha az enerji ile
yiikksek verim giderim 14. dakikada gergeklestigi goriilmiis ve optimum elektroliz

siiresi 14 dakika olarak belirlenmistir.

A 100

A

) —_
3 90 R
(] o
E 8 80 =
s, £
70 =
3 3
¥ 6 60 g
< s 50 8
E S
= 4 a0 9
=3
© -]
S 3 30 ©
€ £
S 2 20 £
= >
51 0 8
[ =
w o 0

2 7 12 17 22 27
Elektroliz Siiresi (dk)

—— Enerji sarfiyati (Kwh/kg) —a&— Toplam giderim (%)

Sekil 4.2. Elektroliz Siiresi,Enerji Tiiketimi ve Boyarmadde Giderim Verimi Iliskisi

4.2. pH’1In Boyarmadde Giderim Verimine Etkisi

Deneysel calismalarda pH’1n boyarmadde giderim verimi iizerine olan etkisi pH deger
2,4, 6,8, 10, 12 degerleri i¢cin incelenmistir. Iki adet demir elektrotun kullanildig
deneylerde baslangi¢c boyarmadde konsantrasyonu 100 mg/L ve elektrolit miktar1 2
g/L ayarlanmis ve akim yoginlugu 9,4 mA/cm? uygulanmistir.Her 2, 4, 6, 8, 10, 12,
14, 16, 18, 20, 25, 30, 35, 45, 60.dakikalarda numuneler alinmistir. Herbir deney icin
olusturulan sartlar asagidaki Tablo 4.2.°de verilmektedir. Baslangi¢ pH degeri 4
oldugu durumda boyarmadde giderim verimi 14. dakikada asit red 114 i¢in % 97,1 asit
viyolet 109 i¢in % 100 ve reaktif black 5 i¢in % 96,5’e ulasarak en yliksek verim eldesi
saglanmistir. Baslangic pH degeri 2 oldugu durumda 16. Dakikada bayar madde
giderim verimleri sirastyla % 36,5, %64,9, %15,1, pH 6’ sirasiyla %92,6, % 98,3, %
90,8, pH 8’de % 95,8, %100, % 93,5, pH 10°da % 93,9, % 100, % 88,6 ve pH 12°de

% 66,1, % 68, %0 giderim verimine ulasilmistir.
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Deney Bitis pH Degeri

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Sekil 4.3. Elektrokoagiilasyon baglangi¢ pH degerlerinin elektrokoagiilasyon siiresi sonundaki degeri

Tablo 4.2. pH parametresine bagli analiz sonuglari

Baslangi¢ pH degeri 2 4 6 8 10 12
Bitis pH degeri 61 97 91 10 105 119
Elektroliz siiresi (dk) 14 14 14 14 14 14
Elektrolit konsantrasyonu (g/L) 2 2 2 2 2 2
Akim (A) 1 1 1 1 1 1
Akim yogunlugu (mA/cm?) 94 94 94 94 94 94
Voltaj (V) 14 65 62 59 54 53
z'rﬁg;ir)n boyarmadde  konsantrasyonu 300 300 300 300 300 300
Kalan toplam boyarmadde konsantrasyonu 2017 142 296 188 56.9 161,
(mg/L) 2

g £ Asid red 109 31,4 93,6 87,9 92,7 90,3 64

E3._ Asid  Viyolet

§BES 114 57,3 98,1 943 986 70 658

O o & i

ms>= ?ea"“"e Black 96 94 882 898 828 9

Toplam Boyarmadde Giderimi (%) 32,8 952 90,1 93,7 81 46,3
Enerji Sarfiyat: (kWh/Kg boyarmadde) 38 36,7 37 339 359 616

Deneysel calismalarda pH ayarlamas1 HCI ve NaOH kullanilarak yapilmigtir. 2-12 pH
araliginda yapilan denerlerden elde edilen sonuglara gére pH’1in enerji tiikketimi ve

toplam verim iizerine olan etkisi Sekil 4.4.”de verilmektedir.
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Sekil 4.4. pH,Enerji Tiiketimi ve boyarmadde Giderim Verimi Iliskisi

4.3. Elektrolit Miktarinin Boyarmadde Giderim Verimine Etkisi

Atiksulardan boyarmadde gideriminde elektrokoagiilasyon verimini etkileyen 6nemli
parametrelerden birisi elektrolit miktar1 ve tiriidiir. Ciinkii ¢ozeltinin elektrolit ile
destreklenmesi sisteme uygulanan voltajini1 azaltarak metal ¢oziinme hizini ve enerji
tiikketimini dogrudan etkileyebilir. Cozeltiye elektrolit ilave edilmesinin aritilan suyun
iyonik direncini artirdigr diisiiniilmektedir. Ayrica elektrolitin {iretilen kabarcik
miktarin1 ve davranigini da etkiledigi gozlemlenmistir. [24]. Elektrolit tiirii olarak
NaCl, NaNOs, NH4ClI gibi ¢esitli elektrolitler kullanilmistir [55-57]. pH ayarlamasi
yapilmayan ve boyarmadde konsatrasyonu 100 mg/L ayarlanan bu ¢alismada elektrolit
miktar1 0,34-2 g/L araliginda NaCl kullanilarak ayarlanmistir. Kullanilan elektrolit
miktarinin artmasiyla birlikte giderim veriminin arttig1 gézlemlenmis ve elde edilen

sonuglar asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Elektrolit miktar1
Elektroliz stiresi (dk)

Akim (A)

Akim yogunlugu (mA/cm?)
Voltaj (V)

Toplam boyarmadde
konsantrasyonu (mg/L)
Kalan toplam boyarmadde
konsantrasyonu (mg/L)

Boyarmadde

giderim

S Asid Red 114

o

—  Asid Viyolet

E 109

g Reactive
Black 5

Toplam Boyarmadde
Giderimi (%)

Enerji Sarfiyat: (kWh/Kg
boyarmadde)

0,33
14

1
9,4
18,5

300
48,3
75
97
79,6
83,9

17,8

0,66
14

1
9,4
13

300
40,9
82,4
92,3
84,3
86,3

12,1

1
14
1
9,4
8,4

300
34,3
85,6
93,1
87

88,6

7,6

1,33
14

1
9,4
7,8

300
37,7
83,7
90,9
87,7
87,4

7,2

1,66
14

9,4
8,7

300
25,2
90,5
95,9
88,3
91,6

7,6

14

94
57

300
31,8
87,3
91,8
89,1
89,4

51

Elektrolit miktarinin boyarmadde aritma verimi iizerine etkisi incelendiginde

elektrolitin artmasi ile giderim veriminde biiytlik degisikliklerin olmadig1 ancak enerji

tilkeniminde degisikliklere sebep oldugu Sekil 4.6.’da gozlemlenmistir. Grafige gore

0,34 gr tuz ilavesinde en ¢ok enerjinin harcandigi anlasilmaktadir.

Enerji Sarfiyati (kWh/kg boyarmadde)

20
18
16
14
12
10

o N B OO

0 0,5

1

1,5
Elektrolit miktari (Nacl, g/L)
—— Enerji Sarfiyati (kWh/kg)

2

—a— Toplam giderim (%)

92
91
90
89
88
87
86
85
84
83

Sekil 4.5. Elektrolit miktar1, Enerji tiiketimi ve boyarmadde giderim verimi iliskisi

Boyarmadde Giderim Verim (R,%)
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4.4. Akim Yogunlugunun Boyarmadde Giderim Verimine Etkisi

Akim yogunlugu, sistemden gecen akim miktarinin aktif elektrot alanina oranina
esittir. Akim yogunlugu elektroliz esnasinda ¢dziinen anot metal iyonlarinin miktarini
ve katotta iiretilen kabarcik hizini belirleyen, koagiilant {iretimine etki eden ve boylece
olusan floklarin boyutunu ve elektrokoagiilasyon verimi 6nemli dl¢lide degistiren bir
parameteredir [58,59]. pH ayarlamasi yapilmayan, elektrolit miktar1 2 g/L olarak sabit
tutulan ve boyarmadde konsantrasyonu 100 mg/L olan atiksu Orenegine 4,7-37,4
mA/cm? akim yogunlugu uygulanarak boyarmadde giderim verimi incelenmistir. Elde

edilen sonuglar Tablo 4.4.’de sunulmustur.

Tablo 4.4. Akim yogunluguna bagli analiz sonuglar1

47 Sire(dk) 2 4 6 8 10 12 14
2 -
(mAfem?) Verim g3 174 213 22 237 449 52

(R,%)
Enerji
Sarfiyatt 1,1 2,2 2,7 3,5 4,1 2,6 2,6
(KWh/kg)
9,4 Siire (dk) 2 4 6 8 10 12 14

2 :
(mA/cm?)  Verim 204 192 21 30,3 437 765 894

(R%)
Enerji
Sarfiyat1 3,1 6,6 9 8,3 7,2 5 5
(KWh/kg)
18,7 Siire (dk) 2 4 6 8 10 12 14

(mA/cm?)  Verim
(R,%)
Enerji
Sarfiyan 155 154 10 9,6 11,6 13,8 16,1
(KWh/kg)

28,04 Siire (dk) 2 4 6 8 10 12 14

(mA/cm?)  Verim
(R%) 225 538 974 98 98,3 98,6 985
Enerji
Sarfiyan 155 154 10 9,6 11,6 138 16,1
(KWh/kg)

37,4 Siire (dk) 2 4 6 8 10 12 14

(mA/cm?)  Verim
(R%) 31,7 97 986 988 98,7 986 985
Enerji
Sarfiyatt 22,6 14,7 21,8 289 36,2 436 509
(KWh/kg)

147 294 678 948 97,7 982 983

[Akim Yogunlugu

Akim yogunlugunun enerji tiiketim miktar1 iizerine olan etkisi Tablo 4.5.’de

grafiklerle sunulmustur. Grafikler incelendiginde akim yogunlugunun artmasi ile
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boyarmadde giderim siiresi kisalirken enerji tiiketim miktarinin  artti1
gbzlemlenmistir.

Tablo 4.5. Farkli akim yogunluklari uylulanan atik sularda enerji tilketimi ve boyarmadde giderim verimi iliskisi

4,7 mA/cm? Akim Yogunlugunda Enerji titketimi

/5 ve Boyarmadde Giderim Verimi iliskisi 60
4 -
50 X
@ 3,5 :n:z_
s E
£ 3 4075
5 >
g25 E
30 @
2. :
< )
215 2038
g, £
= s
£ 10 8
& 05 @
g o 0
2 4 6 8 10 12 14
Elektroliz Siiresi (dk)
el [nerji Sarfiyatl (KWh/kg) — ey Toplam giderim (%)
18,7 mA/cm2 Akim Yogunlugunda Eneriji tiiketimi
ve Boyarmadde Giderim Verimi iliskisi
18 100
o
§ 16 90 ]
3
§ 14 80 ‘g
gn 05
>
oo 60
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= 40 ©
- ]
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!E g.
g 2 10 @
w
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4.5. Baslangic Konsantrasyonunun Boyarmadde Giderim Verimine EtKkisi

Tekstil endiistrisinin iiretim asamalar1 boyunca farkli adimlardan atiksulara karigan
boyarmadde konsantrasyonu farklilik gdsterebilmektedir. Bu ¢alismada boyarmadde
konsantrasyonunun elektrokoagiilasyon verimine etkisi arastirilmistir. Bu amagla
ortam sartlar1 4,86 mA/cm? akim yogunlugu, 2 g/L elektrolit olarak ayarlanmistir. pH
ayarlamas1 yapilmayan deneylerde baslangic boyarmadde konsantrasyonu her bir
deney i¢in sirasiyla 25, 50, 75, 100, 150, 200 mg/L ayarlanmistir. Elde edilen sonuglar
asagidaki Tablo 4.6.’da verilmektedir.

Tablo 4.6. Baglangi¢ boyarmadde konsantrasyonuna bagli analiz sonuglari

Boyarmadde  konsantrasyonu

(mg/L) 25 50 75 100 150 200
Elektrolit miktarimiktar1 (g/L) 2 2 2 2 2 2
Elektroliz siiresi (dk) 14 14 14 14 14 14
Akim (A) 1 1 1 1 1 1
Akim yogunlugu (mA/cm?) 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4
Voltaj (V) 53 58 6 57 6 5,6
Kalan ~toplam boyarmadde ,, o 1448 2169 2682 2265 2248
konsantrasyonu (mg/L)

o o AsidRed1l4 90,9 94,8 95,2 87,3 34,1 13,5

k=] = . A

g g (Asd Viyolet ., 100 100 91,8 41,5 48,8

Eg= 109

c = E H

Sgc  ReativeBlack o) g 94,7 94,1 89,1 75,4 50,1

n s> S o
(TFSF;/':’;”‘ boyarmadde - giderimi o, 5 96,5 96,4 89,4 50,3 375
Enerji Sarfiyati (kWh/Kg 18,5 9,7 6,7 5,6 12,3 15,5
boyarmadde)

Boyarmadde konsantrasyonuna bagli enerji tiikketimi ve barmadde giderim verimi
sonuglarinin sunuldugu 4.6’da konsantrasyonun artmasiyla boyarmadde giderim
veriminin diistiigli goriilmektedir. Enerji tiikketimi géz oniine alindiginda en az enerji
tiketimiyle en fazla verim eldesi saglanan 100 mg/L. boyarmadde konsantrasyonu

optimum deger olarak belirlenmistir.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Elektrokoagiilasyon metodu kullanilarak atiksulardan boyarmadde gideriminin
amaglandigr calisma sonucunda elde edilen veriler incelenmis grafiklerle
desteklenerek gosterilmistir. Bu islemlerin sonucunda elektrokoagiilasyon isleminde
elektroliz siiresi onemli bir etken oldugu ve maliyeti artirdigi anlasilmistir. Cilinkii
elektroliz siiresi boyunca elektrik sarfiyati sz konusudur bu da maliyeti artirir.
Maliyete olan negatif etkisinin yani sira elektroliz siiresinin uzun olmasit zaman
kaybina sebep olmaktadir. Bu sistemin bir aritma tesisine uygulanacagi varsayilirsa
isletmeden sorumlu miihendis en yiiksek verimi uygun maliyete optimum zamanda
gerceklestirmek isteyecektir. Bu sebeple elektroliz siiresi ¢alismada kullanilan Asit
Red 114, Asit Viyolet 109 ve Reactif Black 5 boyarmaddeleri i¢in optimum zaman 14

dakika belirlenmistir.

Caligsmalarda pH’1n elektrokoagiilasyona etkisi baglangi¢c pH’1 2, 4, 6, 8, 10 ve 12’ye
ayarlanarak gerceklestirilmistir. pH degerinin ¢ok diisiik ve cok yiiksek oldugu
durumlarda elde edilen verim degeri oldukga diistiktiir. Calismalar sonucunda
optimum pH 6 olarak belirlenmistir. pH degeri demir elektrodun elektrokoagiilsyon
esnasinda OH- iyonlar1 ile olusturdugu bilesik formlarinin farkli olmasina sebep
olmaktadir. pH 4’tin altinda oldugunda Fe(OH)ss , pH 4-8 araliginda iken
Fe(H20)4(OH)2(s), Fe203(H20)s(s) ve pH 6-10 araliginda Fe(H20)4(OH)2s) yapilarinin
olustugu diisiiniilmektedir. Fe*? oksijenli Ortamda Fe*®
bagli olarak Fe(H20)6*" Fe(H20)s0H?*, Fe(H20)a(OH)?*, Fea(H20)s(0OH)2*,
Fez(H20)s(OH)4%* ve Fe(OH)*~ seklinde kompleks yapilar olusmaktadir [60].

e ylikseltgenir. pH degerine

Boyarmadde giderim verimini etkileyen bir diger Onemli parametre akim
yogunlugudur. Akim yogunlugu, kullanilan aktif ylizey alanindan ( ¢ozelti icerisine

daldirilmis ylizey alani ) birim zamanda ge¢en akim miktaridir. Akim yogunlugunun



30

boyarmadde giderim verimine etkisi 4,7-37,4 mA/cm? araliginda akim yogunlugu
uygulamasi yapilarak gergeklestirilmistir. Akim yogunlugunun diisiik olmasi elde
edilen verimi diigirmiis ve aritim zamanini uzatmistir. Bu sebeple akimin yiiksek
olmas1 giderim verimini yiikseltmek gereklidir. Sonuglar incelendiginde 4,7 mA/cm2
akim yogunlugunda 14. Dakikada %52 verime ulagilmis ve 2,62 kWh/kg boyarmadde
enerji sarfiyati olmustur. 9,4 mA/cm? akim yogunlugunda 14. dakikada %89,39 verim,
4,96 kWh/kg boyarmadde: 18,7 mA/cm?®de 14. dakikada % 98,31 verim, 16,14
kWh/kg boyarmadde enerji sarfiyati: 28,04 mA/cm?’de 14. dakikada %98,53 verim,
16,14 kWh/kg boyarmadde enerji sarfiyati: 37,4 mA/cm? akim yogunlugunda 14.
dakikada % 98,46 verim ve 50,87 kWh/kg boyarmadde enerji sarfiyati s6z konusudur.

Elektrolit miktar1 (NaCl) elektrik tiiketimini ve boyarmadde giderim verimini
etkileyen bir parametredir. Elektrolit miktarinin degigsmesiyle boyarmadde giderim
veriminde ¢ok biiylik bir degisiklik goriilmemistir. Ancak elektrolit miktar1 iletkenligi
artirdig1 icin gerekli akim icin uygulanacak potansiyel farki azaltmaktadir. Elektrik
sarfiyatt gbéz Oniine alindiginda eklenen elektrolit miktarinin 0,34 g’dan 2 g’a
yiikkselmasi enerji sarfiyatini 17,96 kWh/kg boyarmadde’den 5,13 kWh/kg
boyarmadde’ye diisiirmiistiir. Optimum elektrolit miktar1 bu ¢alisma i¢in 2 g olarak

belirlenmistir.

Deneysel ¢alismalarda son olarak boyarmadde konsantrasyonunun aritma verimine ve
elektrik sarfiyatina olan etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda baslangic boyarmadde
konsantrasyonlar1 25, 50, 75, 100, 150, 200 mg/L ayarlanmistir. Optimum elektroliz
stiresi 14 dakida esas alindginda elde edilen aritim verimlerinin boyarmadde
konsantrasyonlar1 arttik¢a diistiigii gézlemlenmistir. Toplam boyarmaddre giderim
verimi 25, 50, 75, 100, 150, 200 mg/L boyarmadde konsantrasyonu i¢in sirastyla %94,
%96, %96, %89, %150,%37 olmustur. Ancak tek tek boyarmadde giderimlerine
bakildiginda Asit Red 109 icin sirastyla %90, %94, %95, %87, %34, %13 ‘e; Asit
Viyolet 114 i¢in sirastyla % 100, %100, %100, %91, %41, %48’ee; Reaktif Black 5
icin sirastyla %92, %94, %94, %89, %75, %50’ye ulasilmistir. Optimin boyarmadde

konsantrasyonu 100 mg/L olarak belirlenmistir.
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