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OZET

Anahtar kelimeler: Tekstil atiksuyu, boyar madde, ozonlama, elektrokoagiilasyon,
elektrokoagiilasyon-ozonlama

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddelerin kimyasal O6zellikleri farklilik
gostermektedir. Tekstil endiistrisinden meydana gelen atiksular gevre agisindan toksik
etki olusturmaktadir. Bu calismada Sunfix Yellow Spd, Sunfix Red Spd ve
Reactobond Black B boya karisimi igeren tekstil atiksuyu numunesine ozon,
elektrokoagiilasyon ve ozon-elektrokoagiilasyon yontemlerinin optimum aritma
kosullar1 arastirilmistir. Yapilan deneysel sonuglar i¢in KOI ve renk analizi igin 436,
525 ve 620 dalga boylarinda 6l¢iim yapilmistir. Elektrokoagiilasyon prosesi i¢in
(pH:5, akim yogunlugu: 0,25 mA/cm?, reaksiyon siiresi: 15 dk numune hacmi:100 mL)
KOI giderim verimi %76,75 renk analizinde 436, 525, 630 dalga boylar1 i¢in sirasiyla
%87,72, %91,54 ve %92,02 olarak bulunmustur. Ozon prosesi i¢in (pH: 9, 0zon dozu:
1200 mg/L, reaskiyon siiresi: 40 dk, numune hacmi: 100 mL) KOI giderim verimi
9%90,46 renk analizinde 436, 525, 630 dalga boylari i¢in sirasiyla %94,88, %97,50 ve
%098,91 olarak bulunmustur. Ozon-elektrokoagiilasyon prosesi i¢in (pH: 9, akim
yogunlugu: 0,25 mA/cm?, ozon dozu: 1200 mg/L, reaksiyon siiresi: 15 dk, numune
hacmi: 100 mL) KOI giderim verimi %87,88 renk analizinde 436, 525, 630 dalga
boylar1 icin sirasiyla %96,70, %98,45 ve %99,18 olarak bulunmustur. Yapilan
analizler sonucunda aritma verimleri ve isletim maliyetlerine gore kiyaslandiginda en
uygun aritma yonteminin ozon-elektrokoagiilasyon oldugu goriilmiistiir.



INVESTIGATION OF THE TREATABILITY OF TEXTILE
WASTEWATER BY ELECTROCOAGULATION, OZONE AND
ELECTROCOAGULATION-OZONE METHODS

SUMMARY

Keywords: Textile wastewater, dyestuff, ozone, electrocoagulation, o0zone-
electrocoagulation

The chemical properties of dyestuffs used in the textile industry differ. Wastewater
from the textile industry has a toxic effect on the environment. In this study, optimum
treatment conditions of ozone, electrocoagulation and ozone-electrocoagulation
methods were investigated for textile wastewater sample containing Sunfix Yellow
Spd, Sunfix Red Spd and Reactobond Black B dye mixture. For the experimental
results, measurements were made at 436, 525 and 620 wavelengths for COD and color
analysis. The COD removal efficiency for the electrocoagulation process was 76.75%,
in color analysis, it was found as 87.72%, 91.54% and 92.02% for the wavelengths of
436, 525 and 630, respectively. The COD removal efficiency for the ozone process
was 90.46%, in color analysis, it was found to be 94.88%, 97.50% and 98.91% for
436, 525 and 630 wavelengths, respectively. The COD removal efficiency for the
ozone-electrocoagulation process was 87.88%, in color analysis, it was found as
96.70%, 98.45% and 99.18% for 436, 525 and 630 wavelengths, respectively. As a
result, it seems that the most suitable treatment method is ozone-electrocoagulation
when the treatment efficiencies and operating costs were compared.



BOLUM 1. GIRiS

Su, tiim canlilarin temel ihtiyaclarini karsilayabilmesi i¢in 6nemli bir maddedir.
Diinyada artan niifus, hizla biiyiiyen sanayilesme, kiiresel 1sinma ve bilingsiz tiikketim
sonucunda su kaynaklar1 tiikenmektedir. Ulkemiz dahil bir¢ok iilkede bu sorun daha
da onemli hale gelmistir. Bu sorun biraz olsun ¢ozebilmek i¢in atiksularin geri
kazanimi ile birgok farkli kullanim alanlari i¢in ¢esitli ¢aligmalar ve uygulamalar
yapilmaktadir. Geri kazanilan atiksularin tekrar kullanilmasiyla su kaynaklarinin
tilketimini en aza indirilmekte ve desarj standartlar1 ¢ercevesinde ¢evre kirliligini

minimuma indirilmektedir [1].

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), atiksudaki kirletici parametrelerini asagidaki sekilde

verilmistir.

— Bakteriler, viriisler ve diger mikroorganizmalar,
— Organik ve inorganik maddeler,

— Endistriyel atiklar,

— Yaglar vb. maddeler,

— Sentetik deterjanlar,

— Radyoaktivite,

— Pestisitler,

— Yapay organik kimyasal maddeler,

— Anorganik maddeler ve tuzlari,

— Tarimsal giibreler [2]

Atiksularin ¢ogunlugunu kapsayan endiistriyel atiksular; fabrikalar, organize sanayi

bolgeleri gibi isletmelerdeki prosesler sonucunda olusan su kiitlesi olarak



tanimlanabilir. Tekstil endiistrisi, diger endiistriler ile kiyaslandiginda atiksu

miktariin biiylik bir kismini olugturmaktadir [3].

Tekstil insanoglunun temel ihtiyaglarini karsiladiklart 6nemli bir sektordiir. Tekstil
endistrisinde gelisen teknoloji ile 10.000°den fazla farkli boyadan yilda ortalama
700.000 tonun iizerinde kimyasal boya kullanilmakta ve olusan atik suyun %10’u alic1
ortama desarj edilmektedir. Alic1 ortamdaki giines 15181 gegirgenligini ve oksijen
gecirgenligini diisiirmekte ve canlilar lizerinde toksik etki olusturmakta ve suyun
otrofikasyonuna sebep olmaktadir [4]. Kimyasal boyalarin olusturdugu rengin
giderimine zaman, pH, sicaklik ve kullanilan yardimeci kimyasallar gibi birgok
faktoriin etki ettigi goriilmektedir. Boyama tankindan ¢ikan atik suda kimyasal boya
ile farkli bilesikler bulunabilmektedir. Boyama isleminde farkli tiirde bir¢ok boyar
madde kullanilmas1 durumunda olusan atiksuyun renk giderimini zorlagtirmaktadir.
Geleneksel aritma yontemlerinden etkilenmeden ¢ikan suda ¢oziinen asit ve reaktif

boyar maddeler dogal su kaynaklari i¢in en tehlikeli boyalar olarak kabul edilir [5].

Tekstil endiistrisinde boyama tankindan ¢ikan atiksuyun renk giderimi i¢in fiziksel,
kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri kullanilmaktadir. Tekstil endiistrisi boyama
tankinda olugan atiksuyun aritilmasinda klasik yontemler renk gideriminde ve canlilar
i¢in olusturdugu toksik etkiden dolay1 yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu nedenle rengi
olusturan kromofor yapilarin parcalanmasi i¢in kimyasal aritma yontemleri daha ¢ok

yaygin olarak kullanilmaktadir [6].

Tekstil atiksularin aritiminda ozon, renk ve zehirlilik 6zellikleri yiiksek olan zararl
bilesiklerin zararsiz hale getirilmesinde kullanilan etkili bir yontemdir. Ozonun
oksidasyon potansiyeli (2,07 V) diger oksidanlara gore yiiksektir. Ozonun giiglii bir
oksidant olmasi sayesinde renk, bulaniklik, pestisit ve fenolik bilesik bilesik
gideriminde, yan iiriin bakimindan daha giivenli bir dezenfektan olarak, tekstil

endiistrisinde renk gideriminde ve bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir [7].

Elektrokoagiilasyon yontemi tekstil atiksuyunda bulunan askida kat1 madde yiiksek

KOI gideriminde kullanilan etkili bir yontemdir. Elektrokoagiilasyon, demir veya



aliminyum iki veya daha fazla plakalarin paralel baglanmasiyla ve harici bir gii¢

kaynagi yardimiyla yapilan bir yontemdir [8].

Bu calismada tekstil fabrikasinin boyama tankindan alinmis sunfix yellow spd, sunfix
red spd ve reactobond black boya karisimi iceren tekstil atiksuyun elektrokoagiilasyon,
ozon ve elektrokoagiilasyon-ozon yontemlerinde pH, ozon dozu siiresi, ozon siiresi,
elektrokoagiilasyon siiresi, elektrokoagiilasyon akim siddeti optimizasyon c¢aligmalari

incelenmistir.



BOLUM 2. GENEL BiLGILER

2.1. Tekstil Endiistrisi

Tekstil endiistrisi, yapilan islemler, kullanilan kimyasallar ve boyalar, uygulanan
teknolojiler bakimindan farkli yapiya sahip sektordiir (Sekil 2.1.) [9]. Bu yapi, olusan
atiksuyun Ozellikleri ile uygulanan aritma prosesleri lizerinde etkisi yiiksek
oldugundan dolay1 klasik aritma prosesleri uygulanmasi bir hayli giictiir. Tekstil
endiistrisi atiksularin aritilmasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri
kullanilmaktadir [10]. Tekstil endiistrisinde sentetik boyalar sik kullanilmakta olup
yiiksek KOI, pH, toksik ve askida kati madde igeren atiksularin basinda gelmektedir.
Bu tarz atiksularin aritiminda boyar maddelerin 6zellikleri, karmasik yapidaki organik
bilesikler igceren atiksularin aritimi zor olmaktadir [11]. Tekstil, boya, kagit gibi cesitli
endiistri alanlarinda 100.000’in {izerinde yilda yaklagik 700.000 ton sentetik boya
tiretilip kullanilmaktadir [12].

Tekstil endiistrisi, Tiirkiye’de endiistri alaninin %20’lik kismini olusturmaktadir [2].
Tekstil endiistrisi boya tanklarinda su tiikketimi ve kimyasal kullanimi ¢ok fazla oldugu
icin kat1 ve s1v1 atik miktar1 da ayni oranda fazladir. Tekstil endiistrisi boyama tankinda
kullanilan boyalarin yaklasik %15°1lik kism1 dogrudan atiksuya karismaktadir. Boyama
tanki1 ¢ikis suyun igeriginde agir metaller, pigmentler ve organik bilesikler

bulunmaktadir [6].



Lif Bt Iplik —>| Hagillama }—>| Dokuma
Olusumu
|
\4
Hagil Sokme | Ovma > Agartma | Merserizasyon
]
4
Boyama ->| Baski >| Apreleme

Sekilp.1. Kumasin 1slak islenmesinde yer alan adimlar i¢in akis diyagrami[13]

2.2. Boyar Madde

Boyar maddeler plastik, kumas, pamuk, elyaf, yiin ve ahsap gibi tiriinlere renk veren
kimyasal maddelerdir. Uygulandig1 substrata afinite gosterip renk verirler. Tekstil
endiistrisindeki boyarmaddeler organik bilesikler olup, boyanacak kumasla kimyasal
veya fizikokimyasal etkilesime girerek lifleri renklendirmek amaciyla
kullanilmaktadirlar. Boyar maddeler sentetik veya dogal mikroorganizmalardan,
hayvanlardan ve bitkilerden fiziksel ve kimyasal yontemler sonucunda elde
edilmektedir [14].

Boyar maddeler farkli kimyasal yapilar icerebilmektedirler. Bazi boyar maddeler
kimyasal reaksiyona girip giiclii bag olustururken, bazi boyar maddeler fiziksel
baglarla bir aradadirlar [15]. Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddelerin genel

ozeliikleri Tablo 2.1.’de verilmistir [16].



Tablo 2.1. Boyarmaddelerin genel 6zellikleri [16]

Boya Tanim Tipik uygulama Bag diizenegi  Tipik Atiksu niteligi
sinif alani kirleticiler
Asit Suda ¢bziinen Yiin, poliamid  Iyonik Renk, organik Asidik, agir metal
anyonik asitler tuzlar
bilesenler bulunabilir.
Bazik Suda Akrilik, baz1 Iyonik Renk Zayif asidik
¢Oziinen, polyesterler
parlak renkli
Direkt Suda ¢bziinen Seliiloz, rayon  Iyonik Kopik kirici, Agir metal
anyonik ylizey aktif tuzlari,  notral,
bilesikler madde formaldehit
Dispers  Suda Polyester, Kolloidal Organik asitler, Néotral, ¢evre igin
¢Oziinmez asetat ve diger adsorpsiyon renk, egalizatdr  zararl
sentetikler kimyasallar
Reaktif Suda Seliiloz ve Kovalent Renk, tuz Alkali, yiiksek
¢ozilinen, tiirevleri, ylin alkali, yiizey miktarda tuz
anyonik aktif maddeler
birlesikler
Kikiirt  Kikiirt igeren  Seliiloz ve Boya elyaf Renk, alkali, Alkali, yiiksek
organik tirevleri iizerinde oksidatif =~ ve miktarda tuz,
bilesenler ¢Okelir rediiktif siilfiir bilesikleri
maddeler
Vat Suda Seliiloz ve Boya elyaf Renk, alkali, Alkali,
¢Ozlinmez tiirevleri tizerinde oksidatif =~ ve oksidasyon
kompleks cokelir rediiktif kimyasallar1
yapilar maddeler olabilir.

Boyar maddeler ¢oziiniirliiklerine, boyama 6zelliklerine ve kimyasal yapilarina gore

i¢ grupta siiflandirabilirler [17].



2.2.1. Coziiniirliiklerine gore boyar maddeler

2.2.1.1. Suda ¢oziinen boyar maddeler

Boyar madde yapisinda en az bir tane tuz molekiilii olusturabilen grup tasir. Tuz iceren
boyar maddeler karakteristik 6zelligine gore tige ayrilir [17].

- Anyonik suda ¢oziinen boyar maddeler

- Katyonik suda ¢6ziinen boyar maddeler

— Zwitter iyon karakterli suda ¢6ziinen boyar maddeler

2.2.1.2. Suda ¢oziinmeyen boyar maddeler

Suda ¢oziinmeyen boyar maddeler kullanildiklari alanlara goére cesitli gruplara
ayirmak miimkiindiir [17].

- Polikondenzasyon boyar maddeleri

- Gegici ¢oziiniirliigii olan boyar maddeler

- Elyaf i¢inde olusturulan boyar maddeler

- Substratta ¢oziinen boyar maddeler

- Organik coziiciilerde ¢6ziinen boyar maddeler

- Pigmentler [17]

2.2.2. Boyama ozelliklerine gore boyar maddeler

Boyar maddelerin kimyasal yapis1 bakilmaksizin hangi yontemle boyandigina bakilir

ve boyama 6zelliklerine gore gruplandirilir [17].

- Bazik boyar maddeler
- Asidik boyar maddeler
- Direkt boyar maddeler
- Mordan boyar maddeler

- Reaktif boyar maddeler



- Kiipe boyar maddeler
- Dispers boyar maddeler
— Siilfiir boyar maddeler

- Gelistirilmis boyar maddeler

2.2.3.Kimyasal yapilarina gore boyar maddeler

Boyar maddelerin molekiil yapisi, renk verme 6zelligine gore siniflandirilir [17].
- Azo boyar maddeler
- Polimetin boyar maddeler
- Karbonil boyar maddeler
- Nitro ve nitrozo boyar maddeler
- Arilmetin boyar maddeler
- Aza annulen boyar maddeler
- Kiikiirt boyar maddeler [18]

2.3. Atiksularin Aritim Yontemleri

2.3.1. Adsorpsiyon ile aritim

Adsorpsiyonu gergeklestiren maddeye adsorban, ylizeyde tutunan maddeye adsorbat
denir. Genis ylizey alanina sahip absorbanlarin verimleri yiiksektir. Kimyasal yapisi
farkli olan maddelerin adsorsiyon oOzelliklerinde degisiklik gostermektedir [19].

Fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki ¢esit adsorpsiyon yontemi vardir.

Fiziksel adsorpsiyon, molekiiller aras1 van der Walls kuvvetlerinden dolayr meydana
getirdigi cekimdir. Adsorban madde kat1 yilizeye tutunmamus, yiizey iizerinde hareketli
durumdadir. Fiziksel adsorpsiyon cogunlukla tersinirdir. Entalpisi 60 kJ/mol’den

kiigiiktiir. Ornek olarak; asal gazlarn ve metanin adsorpsiyonudur [20].

Kimyasal adsorpsiyon, absorbat-absorban arasinda kimyasal bag ile kuvvetli

cekimidir. Absorbat, absorban iizerinde tabaka olusturdugundan dolay1 yiizey iizerinde



hareket etmezler. Cogunlukla adsorpsiyon entalpisinin biiytlikliigiine gore kimysal,

fiziksel adsorpsiyon ayirt edilir. Entalpisi 60 kJ/mol’den biiyiiktiir.

2.3.2. Ozon ile aritim

Ozon, oksijenin allotropudur ve molekiil yapisinda ii¢ oksijen atomundan meydana
gelmistir. Ozon, kimyasal o6zellikleri bakimindan oksijenden farklidir ve seyreltik
halde bulunmaktadir. 1970’1i yillardan giliniimiize kadar ozonun kullanim alanlari
artmig ve atik su aritiminda, renk ve bulanik gideriminde, pestisitlerin gideriminde,
dezenfeksiyon yan tirlinlerinin kontroliinde ve biyolojik aritmaya yardimci olarak aktif
sekilde kullanilmaya baslanmistir [21]. Tablo 2.2.’de ¢esitli oksidanlarin oksidasyon

potansiyelleri verilmistir. Ozon, flor ve hidroksil radikalinden sonra en giiglii

oksidandir.
Tablo 2.2. Cesitli oksidanlarim oksidasyon potansiyelleri [22]
Oksidanlar Oksidasyon
Potansiyeli (eV)

Flor F, +2e - 2F~ 3,06
Serbest hidroksil radikali OH™ 2,80
Ozon 0; + 2H* +2e~ - 0, 4+ H,0 2,07
Hidrojen peroksit H,0, & 0, + 2H" + 2e~ 1,78
Hidroperoksit radikali HOZ 1,70
Hipoklorik asit HCIO + H* 4+ 2¢~ - CI~ + H,0 1,49
Klor %Cl,+e” - CI° 1,36
O; (asit ortamda) 0, + 4H* +4e~ & 2H,0 1,23
O, (bazik ortamda) 0, + H,0+4e”™ & 40H™ 0,40

Ozon yiiksek kararsizligindan dolay1 tasinmasi ve depolanmasi miimkiin degildir. Bu
ylizden prosesin yapilacagi alanda tiretilip kullanilmasi gerekmektedir. Ozon ile
oksidasyon igleminde etkili faktorler; ozon dozu, pH, sicakliktir. Ozon ile oksidasyon
isleminde amag¢ hidroksil radikalleri meydana getirmektir. Diisiik pH’larda ozon

¢Oziinlirliigli diisiik oldugundan reaksiyon yavas gerceklesir, ylisek pH’larda ozonun
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bozunmasiyla olusan hidroksil iyonu oksidasyon islemini gergeklestirir [23]. Ozon ile

oksitlenebilen kimyasal tiirleri Tablo 2.3.’de verilmistir.

Tablo 2.3. Ozonla oksitlenebilen kimyasal tiirleri [2].

Deterjanlar Fenoler Klorlu Pestisitler ~ Aromatik

Hidrokarbonlar Hidrokarbonlar
AlKkil benzen siilfonat ~ Fenol Klorobenzenler DDT 3,4 Benzopiren
Anyonik deterjanlar Orto, meta ve a, BHC Piren

parakrezoller

Nonyonik ve anyonik  Katekol Dieldrin 1,2 Benzantrasen
karisimi deterjanlar

Ksilenoller Malation 3,4
Benzofloranten

Metil 11,12
paration Benzofloranten
Aldrin Bifenil

2.3.2.1. Ozonun oksidasyon mekanizmasi

Ozonun oksidasyon mekanizmas1 molekiiler yapisiyla ilgilidir. Ozon kararsiz halde
oldugu i¢in oksijen atomlarindan biri kolayca ayrilabilir ve ayrilan oksijen kararsiz
yapida oldugu i¢in baska bir oksijen atomuyla birlesebilir. S6z konusu bu olay ozonu
giiclii bir oksidan yapar. Havadan ozon elde edildiginde ozon ¢6ziiniirliiglinii arttirmak

i¢in asagidaki yontemler kullanilabilir.

- Sicakligi arttirmak

- Havadaki ozon konsantrasyonunu arttirmak

- Hava basincin arttirmak

— Temas stiresini arttirmak [22].
Ozonunun oksidasyonunda molekiiler se¢icilik ve bozunma hizlar1 6nemlidir ancak
organik ve inorganik maddeleri de en {iist oksidasyon seviyesine okside
edebilmektedir. Ozon suda ¢ozilindiigiinde organik bilesiklerle iki sekilde reaksiyona

girer. Ozon suda ¢oOzilindiigiinde organik bilesiklerle iki sekilde reaksiyona
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girmektedir. Organik bilesiklerle dogrudan molekiiler ozon seklinde veya dolayl

olarak serbest OH" radikalleri seklinde reaksiyona girmektedir.

Kirleticinin dogrudan — Uriin
/ oksidasyonu (yiiksek segicilikte)
0. Kirleticinin (dolayh o
: olarak) hidroksil radikali Urtin

\ Ozonun Bozunmasi ile oksidasyonu
("OH dan dolay1)
HCO;, CO5”, vb. den

dolayr Radikal titketimi Uriin

Sekil 2.2. Ozonun sulu ¢ozeltide gerceklesen iki tip reaksiyonu

Cozeltinin disik pH derecelerinde yiiksek segicilik gdsteren molekiiller ozon ile
reaksiyona girmektedir. Secici 6zelligi olmayan serbest OH radikali, ozonun

bozunmasiyla oksidasyon islemini gerceklestirir.

Ozon ile oksidasyon sirasinda karbonat ve bikarbonat molekiillerin serbest hidroksil
radikali ile olusturdugu reaksiyonda ozon tiiketimine neden olmaktadir. Bu

reaksiyonda karbonat iyonun hidroksil radikaline elektron gegisiyle olusur [24].

OH' + HCO; » OH™ + HCO; 2.1)

OH + CO%~ - OH™ + COj (2.2)

Ozon oksidasyonunda ¢ok yavas reaksiyon verebildigi organik maddeler vardir fakat
uygun cevre kosullar1 saglandiginda birgok organik maddeyi en yiiksek kademede
oksidasyon islemini gergeklestirebilir [25].
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2.3.2.2. Ozon ile oksidasyon prosesine etki eden faktorler

2.3.2.2.1. pH etkisi

Ozon ile oksidasyon esnasin pH 6nemli rol oynamaktadir ve iki tiir reaksiyon meydana
gelmektedir. Direkt reaksiyon; pH’in 2 ve altinda oldugu reaksiyonlarda oksidasyon
islemi molekiiler ozon tarafindan gergeklesir. indirekt reaksiyon; pH’1n 7 ve iistiinde
oldugu reaksiyonlarda oksidasyon islemi hidroksil radikali tarafindan gerceklesir.
Yiiksek pH’larda ortamdaki hidroksil radikalleri ozonun bozunmasi sebep oldugundan

dolay1 ozon konsantrasyonun azaltmaktadir [26].

2.3.2.2.2. Atiksu iceriginin etkisi

Oksidasyon islemi sirasinda mevcut atiksu igerisindeki boyar madde ve kullanilan
yardimci kimyasal maddelerin etkisi 6nemlidir. Ozonunu suda ¢éziinmesi durumunda
ortamdaki boyar madde konsantrasyonu artar ve boyar madde ile reaksiyona girecek
ozon ortamda yeterli miktarda bulunmadigindan dolayr oksidasyon verimi
diismektedir [26].

2.3.2.2.3. Ozon dozu ve ozon siiresi etkisi

Molekiiler ozon ya da ozonun bozunmasiyla olusan hidroksil radikali ile oksidasyon

islemi sirasinda ozon dozu ve ozon siiresi arttik¢a ozonlama etkinligi artar [26].

2.3.2.3. Ozonun kullanim alanlar1

2.3.2.3.1. i¢cme suyu aritiminda

- Tat, koku ve renk giderimi
- Dezenfeksiyon isleminde
- Sterilizasyon isleminde

— Alg giderimi isleminde
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- Organik maddelerin oksidasyon igleminde
— Demir, mangan ve diger agir metallerin giderim isleminde

- Toksik maddelerin giderim igleminde [27].

2.3.2.3.2. Atiksu aritiminda

- KOIi ve BOI giderim isleminde

- Renk giderimi isleminde

- Koku giderimi isleminde

- Ugucu organik maddelerin oksitlenmesi isleminde
— Bulanikligin azaltilmasi isleminde

- Aritma tesisi ¢ikis sularin dezenfeksiyon isleminde
— Biyolojik aritilabilirligin artirilmasi isleminde

- Coziinmiis oksijen artirilmasi isleminde [27].

2.3.2.3.3. Avantajlari

- Atiksu arittiminda kullanilan kuvvetli oksidandir.

- Dezenfektan 6zelligi hizhdir.

- Oksidasyon esnasinda organik ve inorganik maddeleri zararsiz bilesiklere
doniistiiriir.

- Ozon demir, fenol, siyaniir, mangan, pestisit gibi bilesiklerle kolayca
reaksiyona girebilir.

- Alg biiytimesi kontroliinde kullanilir.

- Ozon kararsiz oldugu igin depolanmasi gerekmez.

- Ozon suda ¢6zilindiigii i¢in suyun oksijen konsantrasyonu artar ve bakiye
ozon olusmaz.

- Ozonla dezenfeksiyon sonucunda toksik ve zararli yan {iriin olusturmaz.

— Oksidasyon sonucunda kimyasal ¢amur olusturmaz [27].
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2.3.2.3.4. Dezavantajlari

- Cok iyi dezenfektan olan ozon, suda kolayca ¢oziinmesi, igme suyu
dezenfeksiyon isleminde bakiye ozon birakmadigindan dolayr son
klorlamaya islemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

- Atiksu igerigindeki kirleticilere gore oksidasyon islemi alkali ortamda
gerceklesir.

- Atiksu aritiminda kullanildiginda ozon; kopiikk olusumu ile kalsiyum
oksalat, kalsiyum karbonat ve demir hidroksitin olusmasiyla reaktdri,
pompalari tikamasi gibi 6nemli isletme problemlerini ortaya ¢ikarir.

- Ozon isletim maliyeti yiiksektir.

- Ozon segici oldugu reaksiyonlarda bazi kirleticilerin giderilmesinde islem

sliresi uzun siirer [27].

2.3.3. Elektrokoagiilasyon ile aritim

Elektrokoagiilasyon prosesi, organik madde, sentetik deterjan atig1, asili kati
pargaciklar, yag atiklari, gida maddesi atiklari, maden atiklari, agir metal iceren
cozeltiler gibi endiistriyel atiksularin  artiminda  kullanilan  yOntemdir.
Elektrokoagiilasyon isleminde en etkili temel isletim parametrelerini gelistirmek icin
deneysesel c¢alismalar yapilmaktadir. Bu caligmalar kullanilan elektrik enerjisini
minimuma indirmek ve aritim verimini maksimuma ¢ikarmak i¢in optimize edilir [28].
Elektrokoagiilasyon, etkili ve verimli bir prosestir. Diger aritim yontemleriyle
kiyaslandiginda yatirnm maliyeti yiiksektir. Bu proses katran kumu atiksuyu, mayal
atiksu, nitrat iceren atiksu cozeltileri ve arsenik igeren atiksu aritiminda basariyla
uygunlanmistir. Elektrokoagiilasyon farkli tiirde atiksu aritiminda da uygulanir.
Elektrokoagiilasyon yontemi kolay isletim, basit ekipman, kisa reaktif alikonma

stiresi, kimyasal ihtiyact duyulmamasi gibi 6zelliklere sahiptir [29].

Elektrokoagiilasyon prosesinde:

— Isletimi kolay ve basit yapidadir.
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Islem yapilmus atiksu berrak, kokusuz ve renksizdir.

Olusan ¢amur miktar1 azdir ve siiziilerek ayrilabilen yontemdir.

Olusan elektrokoagiilasyon yiginlar1 kimyasal yiginlara gore daha biiyiik olup,
asit direncli, kararli ve daha az bagli su igerir. Filtrasyon ile hizli bir sekilde
ayrilir.

Elektrokoagiilasyon islemi daha az ¢oziinmiis kati madde ihtiva eden siv1 atik
uiretir.

Uygulama yapilan elektrik alan1 kii¢iik parcaciklar1 hizlandirdigi i¢in kollaidal
parcaciklarin uzaklastirilmasinda avantajlidir. Kolay koagtile olur.
Elektrokoagiilasyon prosesinde kimyasal maddeye ihtiya¢ duyulmadig: i¢in
notralizasyon sorunu olmaz ve kimyasal maddeden olusacak ikinci bir kirlilik
meydana gelmez.

Elektrokoagiilasyon isleminde olusan gaz kabarciklari kirliligi yiizeye tasir ve
kolay bir sekilde siizlilerek uzaklagtirilir.

Elektrik olmadan giines paneli ile prosesi kullanmak miimkiindiir [28].

Elektrokoagiilasyon isleminde sirasiyla {i¢ basamaktan meydana gelmektedir [28].

Anodun elektroliz okside olmasi sonucunda koagiilantlarin olusmasi
Kirletici  maddelerin  partikiill  silispansiyonu, destabilizasyonu ve
emiilsiyonlarin kirilmasi

Destabil fazlarin bir araya gelerek flok olusturmasi

Kirleticilerin partikiil stispansiyonu, destabilizasyonu ve emiilsiyonlarin kirilmasi su

sekilde agiklanabilir:

Cozeltiye akim gecirilerek, anodun ¢oziinerek olusan iyonlarin birbirleriyle
etkilesimleri ile yiiklii tiirlerin ortamda olusan ¢ift katman difiizyonu.

Atiksudaki iyonik tiirdeki maddelerin yiik nétralizasyonu. Anodun
elektrokimyasal ¢oziinmesiyle zit yiiklii iyon olusturur. Partikiiller arasi
elektrosatatik itmeyle zit iyonlar azaltilir. Van der Walls kuvveti sebebiyle

koagiilasyon meydana gelir. Islemin net yiikii sifirdir.
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— Koagiilasyon sonucunda flok olusur ve kolloidal partikiillerin baglanmasuyla

camur yatagi olusur [28].

Elektrokoagiilasyon prosesi ¢oklu kimyasal mekanizmalardan olusan proses oldugu

goriilmiistiir [30]. Bu mekanizmalar asagida verilmistir:

Mekanizma 1:

Anotta,

Cozeltide,

4Fell + 10H,0(5) + Oy — 4Fe(OH)3(q + 8H{, (2.4)
Katotta,

Nihai reaksiyon,

4Fe( + 10H,0(5) + Oy(g) — 4Fe(0H)3(x) + 4Hz (g (2.6)
Mekanizma 2:

Anotta,

Fegy —» Feld + 2e (2.7)
Cozeltide,

Fe{l) + 20H™ — Fe(OH) (2.8)
Katotta,

ZHZO(S) + 2e - ZOH(_S) + Hz(g) (29)

Nihai reaksiyon,
Fe(k) + ZHZO(S) d Fe(OH)Z(k) + Hz(g) (210)
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Elektrokoagiilasyon prosesi atiksuya batirilmis, genellikle dikdortgen plakalardan
olusan dogru akim ile ¢alisan anot ve katot elektrotlardan olusmaktadir [31].
Elektrokoagiilasyon isleminde kolay ulasilabilir olmasi, maliyetinin diisiik olmas1 ve
toksik etkilerinin olmamasindan dolayr aliiminyum ve demir plakalar
kullanilmaktadir. Elektrokoagiilasyonda elektroliz isleminin amacit metal anodun
¢Oziinerek koagiilant goérevini saglamaktir [31]. Elektrokoagiilasyon prosesinde demir

plaka kullanilmas1 durumunda anot ve katotta ger¢eklesen reaksiyonlar:

Anotta,
Feqo + 2e — Fef (2.11)
Katotta,
2H,0 + 2e > Hyg + 20HG, (2.12)

2.3.3.1. Elektrokoagiilasyon prosesinin avantajlari ve dezavantajlari

Elektrokogiilasyon prosesinin avantajlart:

— Diger kimyasal aritma yontemlerine gore daha az ¢oziinmiis kat1 igerir.
— Eneryji ihtiyac diistiktiir.

— Olusan floklar kolayca filtrasyon islemiyle ayrilir.

— Kimyasal maddeye ihtiya¢ duyulmaz.

— Kiigiik kolloidal partikiillere karsi etkili aritma yontemidir.

— Elektrigin olmadig1 zamanlarda giines paneli ile kullanilabilir.

— Isletimi basit ve kolaydir.

Elektrokogiilasyon prosesinin dezavantajlart:

— Atiksuyun iletkenligi yiiksek olmasi1 gerekir.

— Elektrotta gegirgenligi olmayan tabaka oliusmasi verimliligi diisiirebilir.
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— Elektrokoagiilasyon islemi sirasinda olusan gazlar olumsuz sonuglar
olusturabilir.
— Elektrokoagiilasyon islemi sonunda anot ve katodun diizenli olarak degismesi

gerekmektedir.

2.3.3.2. Elektrokoagiilasyon prosesine etki eden faktorler

2.3.3.2.1. pH etkKisi

Elektrokoagiilasyon isleminde, kullanilan elektrotlarin cinsine gore, ortamin baglangig
pH’ma bagl olarak reaksiyon siiresi boyunca elektrokimyasal ortamin pH
degismektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda genis pH araliklarinda yiiksek verimin
elde edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle elektrokoagiilasyon oncesinde baslangi¢c pH’1n

ayarlanmasi 6n kosul olarak kabul edilmemektedir [29].

2.3.3.2.2. Elektrot malzemesi

Elektrokoagiilasyon isleminde kullanilan elektrot plakalarin tiirii verimi etkiliyen en
onemli parametrelerden biridir. Kullanilan elektrodun tiirii, proses icin farkli
olusumlar meydana getirir. Ornegin; secilen elektrodun tiirleri akimla ortamda
cOziinliir fakat elektrokoagiilasyonda hidroksil radikalleri etkisiyle ¢oziinme
gerceklesmez. Elektrokoagiilasyon prosesinde yaygin olarak demir ve aliiminyum
plakalar kullanilir, elektrooksidasyon yonteminde ise platin, titan, rutenyum vb.

elektrotlar tercih edilir [32].

2.3.3.2.3. Akim yogunlugu

Elektrokoagiilasyon prosesinde kullanilan elektrot malzemenin yaninda akim
yogunlugunun da renk giderim verimi {izerine etkisi biyiiktiir. Akim yogunluguna
bagli olarak olusan floklarin biiytikliikleri ve gaz karbaciklarinin meydana gelme hizi

degiskenlik gostermektedir. Akim yogunlugu arttifinda yogunlugu arttirip, gaz
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kabarciginin boyutunu azaltirir. Bu durumda dogrultusunda akis hizlanir, flotasyon

biiyiikliigii artar ve tistlere dogru daha hizli kirletici verim gozlenir [33].

2.3.3.2.4. Aritim siiresi

Elektrokoagiilasyon prosesinde de aritim siiresi Onemlidir, ¢iinkii uygun aritim
siiresinde proses uygulanmazsa istenilen verime ulasilamaz, aritma prosesinde

optimizasyon saglanamaz ve koku, camur ve kopiik olusumu agisindan uygun olmaz

[32].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Malatya’daki bir tekstil firmasinin boyama tankindan temin edilen Sunfix Yellow Spd,
Sunfix Red Spd ve Reaktobond Black B boya iceren tekstil atiksuyu numune olarak
kullanilmistir. Olgiimler i¢in Merck Pharoh 3000 marka UV-VIS Spektrofotometre
kullanilmistir. Avrupa normu EN ISO 7887 Durchsichts-farbzahl (DFZ) limit
degerlerine gore 436, 525 ve 620 nm dalga boylarinda 6lgiim yapilmistir. Kimyasal
Oksijen Ihtiyaci (KOI) igin Standart Methods 5220-D’e gére 6lgiim yapilmistir.
Atiksuyun pH ayarlamasinda siilfiirik asit (H2SO4) ve sodyum hidroksit (NaOH)
cozeltileri kullanilarak pH metre de 6l¢iim yapilmistir. Ozonlama prosesinde SABO
Elektronik marka SL-10 model maksimum 15000 mg/L kapasiteye sahip ozon
jeneratorti kullanilmigtir. Analiz isleminin etkili karigimini saglamak i¢in manyetik
karistirict kullanilmistir. Elektrokoagiilasyon prosesinde 6x12x0,15 ¢cm boyutlarinda
toplam elektrot alan1 288 cm? olan dért demir elektrot bipolar seklinde baglanmustir.
Akim yogunlugunu minimum ayarlamak i¢in elektrotlar arasindaki mesafe 0,75 cm’ye
ayarlanmistir. Maksimum giicti 30,5 V ve 5 A olan bir DC gii¢ kaynag1 kullanilmistir.

Tiim islemler oda sicakliginda yapilmustir.

3.1. Deney Diizenegi

3.1.1. Ozonlama prosesi

Ozon oksidasyonu prosesinde, ozon jeneratorii ve manyetik karistirici kullanilarak 250
mL’lik beher igerisine 100 mL numune alinip analiz yapilmistir. pH, ozon dozu ve

ozon siiresi aritim Tlizerine etkisi incelenmistir. Deney diizenegi Sekil 3.1.°de

gosterilmistir.
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Ozon jeneratorii Manyetik karistirici

Sekil 3.1. Ozon oksidasyon deney diizenegi

3.1.2. Elektrokoagiilasyon prosesi

Elektrokoagiilasyon prosesinde, dort adet 6x12x0,15 cm demir plaka ve DC gii¢
kaynagi kullanilarak 250 mL’lik beher igerisine 100 mL numune alinip analiz
yapilmistir. pH, akim yogunlugu ve elektrokoagiilasyon siiresi aritim {izerine etkisi

incelenmistir. Deney diizenegi Sekil 3.2.°de gosterilmistir.

. j ll]-|:> Plakalar

——3 Numune

Manyetik karistirici Giic kaynag

Sekil 3.2. Elektrokoagiilasyon deney diizenegi
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3.1.3. Elektrokogiilasyon-0zonlama prosesi

Ozon-Elektrokoagiilasyon prosesinde, 3.2.1. ve 3.2.2. baslig1 altinda belirtilen deney
diizeneklerinin beraber kullanilarak pH, akim yogunlugu, ozon dozu ve ozon-
elektrokoagiilasyon siiresi aritim iizerine etkisi incelenmistir. Deney diizenegi Sekil

3.3.’te gosterilmistir.

; nr:_> Plakalar

——> Numune
e o =
Ozon jeneratorii Manyetik karistirici Gii¢ kaynag:

Sekil 3.3. Ozon-elektrokoagiilasyon deney diizenegi

3.2. Kullanilan Hesaplamalar

Akim yogunlugu;

I= 5 (3.1
J: akim yogunlugu (mA/cm?)

I: akim siddeti (mA)

A: elektrodun yiizey alani (cm?)



Yiizde giderim verimi hesaplama yontemi;

Co—C

0

% Giderim Verimi = x 100

Co: Numune baglangi¢ konsantrasyonu (mg/L)

C: Proses sonucu giderilen konsantrasyonu (mg/L)
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(3.2)



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Elektrokoagiilasyon Prosesi
4.1.1. pH’1n elektrokoagiilasyon prosesine etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesine pH’in etkisini incelemek icin 0,18 mA/cm? akim
yogunlugunda 3, 5, 7, 9 ve 11 pH’larda, 100 mL numunesi hazirlanmistir ve 15 dakika
reaksiyon siiresinde analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.1.’de belirtilmistir

ve aritim verimi iizerine etkisi grafiksel olarak Sekil 4.1.’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. pH’1n elektrokoagiilasyon prosesine etkisi (akim yogunlugu: 0,18 mA/cm?, reaksiyon siiresi: 15 dk,
numune hacmi: 100 mL)

pH 436 (m™") 525 (m™) 620 (m™) KOI (mg/L)
8,37 (baslangic) 88 84 74 614
3 27,1 34,1 28,6 471,94
5 11,2 10,3 8,2 164,42
7 19,9 21,9 7,5 501,15
9 27,4 14,7 11,9 419,11

11 14 8 10,3 474,02
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Sekil 4.1. pH’1n Elektrokoagiilasyon prosesinde aritim verimi etkisi

Sekil 4.1 incelendiginde en iyi optimum giderim verimi asidik ortamda pH 5’te KOI
icin %73,22 renk analizinde 436, 525, 620 dalga boylar i¢in sirasiyla %87,27, %87,73
ve %8891 olarak bulunmustur. pH elektrokoagiilasyon prosesi i¢in Onemli
parametredir. pH 4 {in altinda Fe(OH)3(), pH 4-8 aralifinda Fe(H;0)4(0H)y(s) »
Fe,03(H;0)¢(s) ve pH 6-10 arasinda Fe(H,0),(0H), (s seklinde kompleks yapilarin
olustugu disliniilmektedir. Yapilan litreratiir arastirmalarinda Bashir ve ark.’nin,
yaptig1 caligmada bazi atiksu numuneleri i¢in optimum pH’1n asidik ortamda oldugu
bulunmustur [34], Deveci ve ark.’nin, yaptig1 calismada ise bazi atiksular ig¢in
optimum pH’in alkali ortamda oldugu bulunmustur [35]. Elektrokoagiilasyon
prosesinin genis pH araliginda performans gosteren ¢ok yonlii elektrokimyasal proses
oldugu kanitlanmaktadir. Bunun sebebi atiksu iletkenligi ve atiksu numunesindeki

elektrotlarin ¢oziinmesiyle ilgilidir.

4.1.2. Akim yogunlugunun elektrokoagiilasyon prosesine etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesine akim yogunlugunun etkisini incelemek i¢in pH 5
ayarlanan 100 mL atiksu numunesi hazirlanip 0,11 mA/cm?, 0,18 mA/cm?, 0,25
mA/cm?, 0,36 mA/cm? ve 0,53 mA/cm? akim yogunluklarinda 15 dakika reaksiyon
stiresinde ¢alisma yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.2.’te belirtilmistir ve aritim

verimine etkisi grafiksel olarak Sekil 4.2.’te sunulmustur.
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Tablo 4.2. Akim yogunlugunun elektrokoagiilasyon prosesine etkisi (pH: 5, reaksiyon siiresi: 15 dk, numune
hacmi: 100 mL)

Akim yogunlugu 436 (m!) 525 (m™) 620 (m™) KOI (mg/L)

(mA/cm?)

Baslangic 88 84 74 614
0,11 40,1 53,3 42,8 493,32
0,18 35 28,6 19,1 288,88
0,25 9,8 6,5 6,1 268,09
0,36 8,8 4,8 3,6 248,24
0,53 3,1 2 1,7 226,2

100
90
g 80
. Z
S —,
% 40
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AKIM YOGUNLUGU (mA/cm2)

=@=436 525 620 KOi

Sekil 4.2. Aklim yogunlugunun elektrokoagiilasyon prosesinde aritim verimine etkisi

Sekil 4.2. incelendiginde akim yogunlugu arttik¢a giderim verimleri de dogru orantida
artis gostermektedir. 0,25 mA/cm*’den sonra verim artis1 yavas gerceklesmistir.
Isletme maliyeti ve enerji tiikketimi minimum seviyede tutmak i¢in optimum akim
yogunlugu 0,25 mA/cm? de KOI igin giderim verimi %56,33 renk analizinde 436, 525,
620 dalga boylart i¢in sirasiyla %88,86, %92,26 ve 91,75 olarak bulunmustur.
Elektrokoagiilasyon igin uygulanan akim yogunlugu 0,01-2 mA/cm? arasindadir.
Uygulanan akim atiksu igerindeki elektrodun ¢dzlinmesine ve iyonlarin serbest
birakilmasina neden oldugundan, fazla akim ikincil reaksiyonlar1 olugmasini sebep
oldugundan elektrokoagiilasyon etkinligini olumsuz etkilemektedir. Bu durum

elektrokoagiilasyon verimliligini ve elektrot dmriinii azaltir [36].
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4.1.3. Reaksiyon siiresinin elektrokoagiilasyon prosesine etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesine reaksiyon siiresinin etkisini incelemek i¢in pH 5, akim
yogunlugu 0,25 mA/cm?, numune hacmi 100 mL hazirlanip 5 dk, 10 dk, 15 dk, 20 dk,
25 dk ve 30 dk reaksiyon siirelerinde analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
4.3.°de belirtilmistir ve aritim verimine etkisini grafiksel olarak Sekil 4.3.°de
sunulmustur.

Tablo 4.3. Reaksiyon siiresinin elektrokoagiilasyon prosesine etkisi (pH: 5, akim yogunlugu: 0,25 mA/cm?, numune
hacmi: 100 mL)

Reaksiyon siiresi 436 (m™") 525 (m™) 620 (m™) KOI (mg/L)
(dk)
Baslangic 88 84 74 614

5 49,3 42,4 39,8 277,95
10 29.4 26,5 18,4 192,58
15 10,8 7,1 5,9 142,75
20 13,6 8,6 7 154,99
25 14 7,4 4,8 142,85

30 10,5 52 3,7 178,5
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Sekil 4.3. Reaksiyon siiresinin Elektrokoagiilasyon prosesinde aritim verimine etkisi

Sekil 4.3.’de goriildiigii lizere KOI giderim verimleri, isletim maliyeti ve enerji
tiikketimi goz oniine alindiginda optimum reaksiyon siiresi 15 dakikada KOI giderim
verimi %76,75 renk analizinde 436, 525, 620 dalga boylar1 i¢in sirasiyla %87,72,
%91,54 ve %92,02 olarak bulunmustur. Kobya ve ark’in yaptigi ¢alismada levafix
orange boyasinin elektrokoagiilasyon ile aritimi sonucu 12 dakikalik reaksiyon
stiresinde %92,3 renk giderimi elde etmislerdir [37]. Elektrokoagiilasyon prosesinde
giderim verimi cogunlukla reaksiyon siiresine baglidir. Reaksiyon siiresi arttik¢a sabit
akim yogunlugunda daha fazla demir koagiilant ve flok olusmasi sebebiyle daha
yiiksek verim elde edilir. Ancak, elektrokoagiilasyon verimi belirli siireden sonra
kirletici giderme orani sabit hale geldiginden grafik dogrusal hale gelmeye baslar.
Reaksiyon siiresinin optimizasyonu, enerji ve kaynak kaybini 6nlemek i¢in gereklidir

[36].

4.2. Ozonlama Prosesi

4.2.1. pH’1n ozonlama prosesine etkisi

Ozonlama prosesine pH’1n etkisini incelemek i¢in 3, 5, 7, 9 ve 11 pH’larda, 100 mL

numune hazirlanmistir. 1200 mg/L ozon dozu ayarlanarak 15 dakika reaksiyon
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stiresinde analiz yapilmistir. Elde edilen verimler Tablo 4.4.’de belirtilmistir ve aritim

verimi lizerine etkisi grafiksel olarak Sekil 4.4.’de gosterilmistir.

Tablo 4.4. pH’1n ozonlama prosesine etkisi (ozon dozu: 600 mg/L, reaksiyon siiresi: 15 dk, numune hacmi: 100

mL)
pH 436 (m™") 525 (m™) 620 (m™) KOI (mg/L)
8,37 (baslangic) 88 84 74 614
3 31,8 23,3 10,4 198,6
5 34,7 34,8 21,5 214,29
7 33,7 32,5 18,5 195,26
9 34,6 32,8 17,5 80,7
11 24,1 19,3 6,5 118,46
100
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Sekil 4.4. pH’1n ozonlama prosesinde aritim verimine etkisi

Sekil 4.4.’de gorildiigii lizere renk giderim verimi 436, 525, 620 manometre dalga
boylarinda en yiiksek pH 11°de gériilmiistiir, fakat en yiiksek KOI giderim verimi pH
9’da oldugu icin en iyi optimum giderim verimi alkali ortamda pH 9°da renk analizinde
436, 525, 630 dalga boylar1 icin sirastyla %60,68, %60,95 ve %76,35, KOI igin
%86,85 olarak bulunmustur. Yapilan literatiir aragtirmasinda Koyuncu ve Avsar’in
yaptig1 ¢alismada N-Rot-Gre ve N-Orange boya igeren atiksuyun ozonloma prosesi ile
arittimida verimin pH 7’den sonra arttigi goriilmektedir [38]. Ayrica Sevimli ve
Sarikaya’nin tekstil atiksuyuyla yaptig1 calismada tekstil atiksuyunda pH 11°de %86-
90 renk giderimi elde ettigi goriilebilmektedir [39]. Ozonlama prosesinde diisiik pH’da
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molekiiler ozon yiiksek pH’da ozonun bozunmasiyla OH™ radikalleri tarafindan
gerceklesir. Ozonun bozunmasiyla ortamda olusan hidroksil radikalleri organik
kirleticilerle reaksiyona girmektedir. Yiiksek pH’da hidroksil radikalleri atiksu

igerisindeki kromofor yapiy1 par¢alamakta seg¢ici davranmazlar [40].

4.2.2. Ozon dozunun ozonlama prosesine etkisi

Ozonlama prosesinde ozon dozunun etkisini incelemek i¢in pH 9 ayarlanarak 100 mL
atiksu numunelerinde 50 mg/L, 150 mg/L, 300 mg/L, 600 mg/L, 1200 mg/L, 1800
mg/L, 2400 mg/L 15 dakika analiz yapilmigtir. Elde edilen sonuclar Tablo 4.5.’da

belirtilmistir ve aritim verimine etkisi grafiksel olarak Sekil 4.5.’da sunulmustur.

Tablo 4.5. Ozon dozunun ozonlama prosesine etkisi (pH:9, reaksiyon siiresi: 15 dk, numune hacmi: 100 mL)

Ozon dozu 436 (m™) 525 (m™) 620 (m™) KOI (mg/L)
(mg/L)
Baslangig 88 84 74 614
50 442 49,3 35,6 130,84
150 37,2 36,9 22,5 147,19
300 33,4 30,5 15,6 131,94
600 24,5 19,4 7,2 80,7
1200 16,7 11,8 3,7 93,9
1800 12,6 8,3 3,2 89,34

2400 8,9 52 2,1 81,97
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Sekil 4.5. Ozon dozunun ozonlama prosesinde aritim verimine etkisi

Sekil 4.5. incelendiginde 436, 525, 630 dalga boylarinda ozon dozu arttik¢a giderim
verimi arttif1 goriilmektedir, ancak en yiiksek KOI giderim verimi 600 mg/L’de
oldugu igin optimum ozon dozu 600 mg/L KOI giderim verimi %86,92 renk analizinde
436, 525, 630 dalga boylar igin sirasiyla %72,15, %76,90 ve %90,27 olarak
bulunmustur. Yapilan literatlir aragtirmasinda Bahadir’in iki farkli tekstil atiksuyu
numunesi ile yaptig1 ¢aligmada 54,6 mg/L.sa ve 648 mg/L.sa ozon dozunda sirasiyla
%37 ve %63,9 KOI giderim verimi ile %75 ve %99 renk giderim verimi elde etmistir

[41].

4.2.3. Reaksiyon siiresinin ozonlama prosesine etKisi

Ozonlama prosesinde reaksiyon siiresinin etkisini incelemek i¢in pH 9 ayarlanarak 100
mL atiksu numunesi 1200 mg/L ozon dozu verilerek 5 dk, 10 dk, 15 dk, 20 dk, 25 dk,
30 dk, 40 dk, 50 dk ve 60 dk reaksiyon siirelerinde analiz yapilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 4.6.’da belirtilmistir ve aritim verimine etkisini grafiksel olarak Sekil

4.6.’da sunulmustur.
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Tablo 4.6. Reaksiyon siiresinin ozonlama prosesine etkisi (pH:9, ozon dozu: 1200 mg/L, numune hacmi: 100 mL)

Reaksiyon siiresi 436 (m™) 525 (m™) 620 (m™) KOI (mg/L)
(dk)

Baslangic 88 84 74 614
5 42,2 43,8 27,3 148,94
10 30,7 26,2 10,8 146,09
15 23,5 18,5 6 112,26
20 16,9 12 3,5 107,12
25 14,8 10,4 3,1 82,48
30 12,3 8,2 2,8 68,91
40 4,5 2,1 0,8 58,56
50 1,8 0,8 0,5 53,39
60 0,9 0,5 0,4 34,41
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Sekil 4.6. Reaksiyon siiresinin ozonlama prosesinde aritim vermine etkisi

Sekil 4.6."da goriildiigii iizere temel isletim maliyeti ve KOI giderim verimi gdz niine
alindiginda optimum reaksiyon siiresi 40 dakikada KOI giderim verimi %90,46 renk
analizinde 436, 525, 630 dalga boylari i¢in sirastyla %94,88, %97,50 ve %98,91 olarak
bulunmustur. Yapilan literatiir arastirmasinda Bahadir (2012)’1n yaptig1 ¢aligmada 648
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mg/L.sa ozon dozu kullanarak 20 dakika reaksiyon siiresinde %63 KOI giderim verimi

ve %99 renk giderim verimi elde etmistir [41].
4.3. Elektrokoagiilasyon-ozonlama Prosesi
4.3.1. pH’1n elektrokoagiilasyon-ozonlama prosesine etkisi

Elektrokoagiilasyon-ozon prosesine pH’in etkisini incelemek icin 3, 5, 7, 9 ve 11
pH’larda 100 mL numune hazirlanmistir. Akim yogunlugu 0,18 mA/cm? ve ozon dozu
1200 mg/L ayarlanarak 15 dakika reaksiyon siiresinde analiz yapilmistir. Elde edilen
sonuclar Tablo 4.7.’te belirtilmistir ve aritim verimi iizerine etkisi grafiksel olarak

Sekil 4.7.’te gosterilmistir.

Tablo 4.7.pH’1n elektrokoagiilasyon-ozonlama prosesine etkisi (akim yogunlugu: 0,18 mA/cm?, 0zon dozu: 1200
mg/L, reaksiyon siiresi: 15 dk, numune hacmi: 100 mL)

pH 436 (m™) 525 (m™) 620 (m™) KOI (mg/L)
8,37 (baslangig) 88 84 74 614
3 7,7 7,2 6,4 127,16
5 17,3 16 8,2 115,53
7 19,4 17 7,3 143,04
9 15,9 12 3,3 108,32
11 19,7 13,5 2,9 115,01
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Sekil 4.7. pH’1n elektrokoagiilasyon-0zonlama prosesinde aritim verimine etkisi
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Sekil 4.7. incelendiginde en iyi optimum giderim verimi alkali ortamda pH 9 ‘da renk
analizinde 436, 525, 630 dalga boylar1 igin sirastyla %81,93, %85,71 ve 95,54, KOi
icin %82,35 olarak bulunmustur. Yapilan literatiir arastirmasinda Behin ve ark.,
elektrokoagiilasyon-ozon prosesinde Acid Brown 214 boyasi i¢in optimum pH 9,5’ta

%95’1in iizerinde giderim verimi elde etmislerdir [42].

4.3.2. Akim yogunlugunun elektrokoagiilasyon-ozonlama prosesine etkisi

Elektrokoagiilasyon-ozon prosesinde akim yogunlugunun etkisini incelemek i¢in pH
9 ayarlanan 100 mL atiksu numunesi hazirlanip 1200 mg/L ozon dozu ayarlanip 0,11
mA/cm?, 0,18 mA/cm?, 0,25 mA/cm?, 0,36 mA/cm? ve 0,53 mA/cm? akim
yogunluklarinda 15 dakika analiz siiresinde ¢aligma yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 4.8.’te belirtilmistir ve aritim verimine etkisi grafiksel olarak Sekil 4.8.’te
gosterilmigtir.

Tablo 4.8. Akim yogunlugunun ozon-elektrokoagiilasyon prosesine etkisi (pH:9, ozon dozu: 1200 mg/L,
reaksiyon siiresi: 15 dk, numune hacmi: 100 mL)

Akim yogunlugu 436 (m!) 525 (m) 620 (m™) KOI (mg/L)
(mA/cm?)
Baslangig 88 84 74 614
0,11 242 208 8,1 271,59
0,18 18,6 15,3 5,5 189,05
0,25 15,7 12,5 4 157,2
0,36 12,5 9.9 3,1 139,44

0,53 9,2 6,1 1,7 128,55
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Sekil 4.8. Akim yogunlugunun ozon-elektrokoagiilasyon prosesinde aritim verimine etkisi

Sekil 4.8. goriildiigl ilizere Sekil 4.2.°deki gibi akim yogunlugu arttik¢a giderim
verimleri de ayni sekilde artis gostermektedir. 0,25 mA/cm?’den sonra verim artisi
yavas gerceklesmistir. Isletme maliyeti ve enerji tiikketimi minimum seviyede tutmak
i¢in optimum akim yogunlugu 0,25 mA/cm? de KOI igin giderim verimi %74,39 33
renk analizinde 436, 525, 630 dalga boylari i¢in sirastyla %82,15, %85,11 ve %94,59
olarak bulunmustur. Song ve ark. (2008), yaptig1 ¢alismada Reactive Blue 19 giderimi

2

icin optimum akim yogunlugu 10 mA/cm~ oldugunda giderim verimi%96 olarak

bulunmustur [43].

4.3.3. Ozon dozunun elektrokoagiilasyon-ozonlama prosesine etkisi

Elektrokoagiilasyon-ozonlama prosesinde ozon dozunun etkisini incelemek i¢in pH 9
ayarlanarak 0,25 mA/cm? akim yogunlugunda 100 mL atiksu numunesi 50 mg/L, 150
mg/L, 300 mg/L, 600 mg/L, 1200 mg/L, 1800 mg/L, 2400 mg/L ve 3000 mg/L ozon
dozu verilerek 15 dakika reaksiyon siiresinde analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 4.9.’de belirtilmistir ve aritim verimine etkisi grafiksel olarak Sekil 4.9.’de

gosterilmigtir.
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Tablo 4.9. Ozon dozunun elektrokoagiilasyon-ozonlama prosesine etkisi (pH:9, akim yogunlugu: 0,25 mA/cm?,
reaksiyon siiresi: 15 dk, numune hacmi: 100 mL)

Ozon dozu 436 (m™) 525 (m™) 620 (m™) KOI (mg/L)
(mg/L)

Baslangic 88 84 74 614
50 35,2 38,1 24 .4 456,5
150 31,2 34,2 23,4 373,7
300 26,4 26,2 15,8 286,86
600 15,4 11,9 3,2 183,53
1200 9,5 6,4 1,1 224,46
1800 7 43 0,7 200,83

2400 4,6 2,3 0,4 151,76
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Sekil 4.9. Ozon dozu siiresi ozon-elektrokoagiilasyon prosesinde aritim verimine etkisi

Sekil 4.9. incelendiginde 436, 525, 630 dalga boylarinda ozon dozu arttik¢a giderim
verimi arttign goriilmektedir ve en yiiksek KOI giderim verimi 600 mg/L’de
goriilmektedir. Isletme maliyeti ve enerji tiiketimini minimum seviyede tutmak igin
optimum ozon dozu 600 mg/L’de KOI giderim verimi %70,10 renk analizinde 436,
525, 630 dalga boylar icin sirasiyla %82,50, %85,83 ve 95,67 olarak bulunmustur.
Bilinska ve ark. (2019), yaptig1 calismada RB5 gideriminde 280 mg/L ozon dozunda
%98 giderim verimi elde etmistir [44].
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4.3.4. Reaksiyon siiresinin elektrokoagiilasyon-ozonlama prosesine etkisi

Ozon-elektrokoagiilasyon prosesinde reaksiyon siiresinin etkisini incelemek i¢in pH 9
ayarlanarak 100 mL atiksu numunesi 0,25 mA/cm? akim yogunlugunda 1200 mg/L
ozon dozu verilerek 5 dk, 10 dk, 15 dk, 20 dk, 25 dk, 30 dk ve 40 dk reaksiyon
stirelerinde analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.10.’da belirtilmistir ve

aritim verimine etkisi grafiksel olarak Sekil 4.10.’da sunulmustur.

Tablo 4.10.Reaksiyon siiresinin elektrokoagiilasyon-ozonlama prosesine etkisi (pH: 9, akim yogunlugu: 0,25
mA/cm?, ozon dozu: 1200 mg/L, numune hacmi: 100 mL)

Reaksiyon siiresi 436 (m™) 525 (m™) 620 (m™) KOI (mg/L)
(dk)

Baslangic 88 84 74 614
5 27,2 26,0 13,8 298,63
10 10,5 7,5 1,8 118,29
15 2,9 1,3 0,6 74,37
20 3,3 1,7 0,6 71,81
25 2,0 0,8 0,4 57,95
30 1,8 0,8 0,4 50,41
40 0,9 0,4 0,2 32,28
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Sekil 4.1. Reaksiyon siiresinin elektrokoagiilasyon-ozonlama prosesinde aritim vermine etkisi
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Sekil 4.10.’da goriildiigii {izere optimum reaksiyon siiresi 15 dakikada KOI giderim
verimi %87,88 renk analizinde 436, 525, 630 dalga boylar icin sirasiyla %96,70,
%98,45 ve %99,18 olarak bulunmustur. Yapilan literatiir aragtirmasinda Bilinska ve
ark. (2019), yaptig1 calismada RB5 gideriminde 10 dakika reaksiyon siiresinde %98

verim elde etmislerdir [42].



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada Malatya’daki bir tekstil fabrikasinin boyama tankindan alinan igerisinde
Sunfix Yellow Spd, Sunfix Red Spd ve Reactobond Black B boyalar1 igeren atiksu
numune olarak kullanilmistir. Elektrokoagiilasyon, Ozonlama ve Elektrokogiilasyon-
Ozonlama yontemleri kullanilarak pH, akim yogunlugu, ozon dozu ve reaksiyon
stireleri gibi parametreler incelenerek optimum kosullar belirlenmis ve grafiklerle

desteklenmistir.

Elektrokogiilasyon prosesi i¢in yapilan pH, akim yogunlugu ve reaksiyon siiresi
calismalarinda optimum kosullar belirlenmistir. pH 5’te KOI giderim verimi % 73,22
ve renk analizinde 436, 525, 620 dalga boylarinda sirasiyla %87,27, %87,73 ve
%88,91 olarak bulunmustur. Akim yogunlugu ¢alismasinda 0,25 mA/cm? de KOIi
giderim verimi %56,33 renk analizinde 436, 525, 630 dalga boylar icin sirasiyla
%388,86, %92,26 ve 91,75 olarak bulunmustur. Reaksiyon siiresi ¢alismasinda 15
dakikada KOI giderim verimi %76,75 renk analizinde 436, 525, 630 dalga boylar1 igin
strastyla %87,72, %91,54 ve %92,02 olarak bulunmustur.

Ozonlama prosesi i¢in yapilan pH, ozon dozu ve reaksiyon calismalarinda optimum
kosullar belirlenmistir. pH 9’da renk analizinde 436, 525, 630 dalga boylar1 i¢in
sirastyla %60,68, %60,95 ve %76,35, KOI icin %86,85 olarak bulunmustur. Ozon
dozu 600 mg/L’de KOI giderim verimi %86,92 renk analizinde 436, 525, 630 dalga
boylar1 i¢in sirasiyla %72,15, %76,90 ve %90,27 olarak bulunmustur. Reaksiyon
siiresi 40 dakikada KOI giderim verimi %90,46 renk analizinde 436, 525, 630 dalga
boylar1 i¢in sirastyla %94,88, %97,50 ve %98,91 olarak bulunmustur.

Elektrokoagiilasyon-Ozonlama prosesi i¢in yapilan pH, akim yogunlugu, ozon dozu

ve reaksiyon siiresi ¢aligmalarinda optimum kosullar belirlenmistir. pH 9 ‘da renk



40

analizinde 436, 525, 630 dalga boylar1 igin sirastyla %81,93, %85,71 ve 95,54, KOi
icin %82,35 olarak bulunmustur. Akim yogunlugu ¢alismasinda 0,25 mA/cm? de KOI
icin giderim verimi %74,39 33 renk analizinde 436, 525, 630 dalga boylar1 i¢in
sirastyla %82,15, %85,11 ve %94,59 olarak bulunmustur. Ozon dozu 600 mg/L’de
KOI giderim verimi %70,10 renk analizinde 436, 525, 630 dalga boylar1 igin sirastyla
%82,50, %85,83 ve 95,67 olarak bulunmustur. Reaksiyon siiresi 15 dakikada KOI
giderim verimi %87,88 renk analizinde 436, 525, 630 dalga boylar1 i¢in sirasiyla
996,70, %98,45 ve %99,18 olarak bulunmustur.

Yapilan analizler sonucunda elektrokoagiilasyon prosesiyle tek basina yeterli verim
elde edilmedigi, ozon prosesinde reaksiyon siiresinin uzun oldugu goriilmiistiir.
Elektrokoagiilasyon ve ozonlamanin birlikte kullanilmasinin bu proseslerin tek olarak
kullanilmasina kiyasla hem giderim verimini arttirdigit hem de reaksiyon siiresini
kisalttigr gozlemlenebilmektedir. Sonug olarak ¢evre igin ¢ok zararli olan tekstil
atiksularinin ¢esitlenerek artmasi goéz Oniine alindiginda hibrit proseslerle tekstil
atiksuyu aritimi i¢in umut veren aritim sonuglar elde edilebilecegi goriilebilmektedir.
Bu konuda farkli boyar maddelerin degisik hibrit c¢aligmalarla verimliliginin

arastirilmasi bilime katk1 verecektir.
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