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OZET

Anahtar kelimeler: Elektrokoagulasyon, Tekstil bs@yaBazik Mavi 17, Demir
elektrot

Bugln insanglunun yiz yize geldi en bulyik sorunlardan biri diinyada gehir
kirlenmenin oldgu yerlerde temiz suyun anmasidir. Artan nufus ve ggn
teknolojiye b&l olarak her gecen gun farkh karakteristikte \ednd yluksek debilerde
atiksularin miktari artmgtir. Tekstil endustrisi atiksularinin aritilmasingtaygin
olarak kullanilan fizikokimyasal prosesler filtrasy flotasyon, iyon dgstirme,
kimyasal coOktirme, oksidasyon, adsorpsiyon, termazz ve elektrodiyalizidir.
Endustriyel atiksularl der su sistemlerine darj etmeden 6nce temizlemek kadar
insanlarin tiketimlerine temiz sugtamak icin yeni ucuz ve etkili metotlara ihtiyac
vardir. Elektrokoagulasyon, elektrokimyasal atikautma teknolojisi olup, son
zamanlarda yapilan deneylerde popigerdirtmis ve kayda dger teknik gegmeler
gostermgtir.

Bu calgmada, tekstil endustrisinde kullanilan Bazik Mavi7 1(BM17)
boyarmaddesinin sulu co6zeltilerden giderilmesi iglektrokoagilasyon yontemi
kullaniimistir. Bu boya yln ve battaniye fabrikalarinda lifldboyamak icin
kullanithr. BM17 nin elektrokoagillasyonuna pH, détekz siresi, bglangic boya
konsantrasyonu ve akim &enlugunun etkileri elektrolit olarak NacCl
mevcudiyetinde incelenmive enerji tiketimleri hesaplangtir. Demir kurban anot
kullanilarak BM17 sulu ¢Ozeltiden etkgekilde giderilmgtir. Akim yogunlugunun
8,738 mA/cm, islem siiresinin 7 dakika ve gangic pH sinin 4-8 oldiu optimum
sartlarda cozeltiden %95 in Uzerinde boyanin gidedil bulunmutur. Elektroliz
sirasinda elektrot ve enerji tiketimleri sirasil®88 kg Fe/kg boya ve 32.74
kWh/kg boya olarak bulunngtur.



TREATMENT OF BASIC DYES WITH
ELECTROCOAGULATION METHOD

SUMMARY

Key Words: Electrocoagulation, Textile dyes, Balge 17, Iron electorde

One of the major challenges facing mankind todayp igrovide clean water to a vast
majority of the population around the world. The camt of wastewaters with
different characterizations and high flow rate hasreased based on increasing
population and developing technology at any momdrite physico-chemical
treatment processes commonly used in the claiicatof textile industry
wastewaters are filtration, flotation, ion-exchangkeemical precipitation, chemical
oxidation, adsorption, reverse osmosis, and eldighysis. Innovative, cheap and
effective methods of purifying water of human cangtion as well as to clean the
wastewater from industrial effluents before disgivay into any other water systems
are needed. Electrocoagulation (EC) is an electtmotal wastewater treatment
technology that is currently experiencing both @ased popularity and considerable
technical improvements.

In this study, EC has been used for the removablufr from solutions containing C.
|. Basic Blue 17 (BB17) used in the textile indystFhis dye is used in the wool and
blanket factories for fiber dyeing. In the EC of BBthe effects of initial pH,
electrolysis time, initial dye concentration, cuntrelensity were examined in the
presence of NaCl as electrolyte and energy consangpivere calculated. The dye in
the aqueous solution was effectively removed when was used as sacrificial
anode. It was found that >95% of the dye was remhdr@m the solution under the
optimum conditions such as; current density 8,738am?, operating time 7 min
and initial pH 4-8. The corresponding electrode andrgy consumptions during the
electrolysis were found to be 1.688 kg Fel/kg dyel &2.74 kWh/kg dye,
respectively.

Xi



BOLUM 1. GIiRiS

Gelecekteki su ihtiyacl insan nufusunun ve sangyiin artmasina k3a iken son
yuazyil icerisinde 1.1 milyar insanin (Dinya nufusanl1/6’s1) iyilestirilmis su
kaynaklarindan yoksun olgu tahmin ediliyor. Tim insanlarin gonlugu uygun su
kaynaklarina ulgyor bu nedenle formilasyon ve uygulamalaraglibaolan
guclendirilebilir su yonetimi stratejisi c6ziUmu kel bir miicadele olmalidir. Birgok
gelismis Ulkede buyuk olcekli merkezi su iygirme tesisleri bu amag icin uygun ve
blyuk dlciide mali etkingie sahiptir. Ancak bazi tlkelerde daha kicik yegellg su
iyilestirme teknolojilerinin merkezi iyilgirmelere tercih edildi bircok durum
mevcuttur. Bilhassa Uc¢iinct Dunya ulkelerinde tesuzihtiyaci ciddi boyuttadir.
Nehirler, kanallar, halicler ve gier su kutleleri fark gdzetmeksizin endustriyel
atiklarin atilmasi kadar insani aktiviteler ve gdb prosesler ytzinden sik sik
kirletiimektedir. Son olarak bir¢ok tlkede bilinmezy jeokimyasal sirecler arsenik
ile yeralti sularini kirletmektedir [1,2].

Atiksularin tekrar kullanimi mutlak bir gereksinimaline gelmgtir. Bu ylzden atiksu
aritimi icin ucuz ve daha etkili teknikler gglimeye acil ihtiyac vardir. Gegibir
yelpazeye yayilan atiksu aritma teknikleri bilinriegkr. Bunlarin arasinda biyolojik
prosesler; nitrifikasyon, denitrifikasyon, fosfordgrimi, biyolojik prosesler kadar
geng bir alanda kimyasal katkilarin gerektigdifizikokimyasal prosesleri de
icermektedir. En c¢ok kullanilan fizikokimyasal and prosesleri filtrasyon,
havalandirma, iyon dgsimi, kimyasal cokeltim, kimyasal oksidasyon, karbon
adsorbsiyonu, ultrafiltrasyon, ters osmoz, elekyraliz, buharlatirma olarak

sayllabilir [3].

Bununla birlikte, bu metotlar genellikle pahali tekstil atiksularinin bikenlerinin
¢cok caitli olmasindan dolayl etkisiz kalmaktadir. Pek caalsma tekstil



atiksularinin aritiminda Kipbulaniklik ve ¢ozinmiikati maddelerin EC prosesi ile
etkili bir sekilde giderildgini gostermektedir.

Tekstil atiksulari genellikle yiksek pH ve renk rige disuk biyolojik
parcalanabilirlik gibi 6zellikleri ile kirli atikskar arasinda yer almaktadir. Tekstil
drtnlerinin c¢aitlili gindeki arts ve buna b@i olarak yiksek dgskenlikte kimyasal
Ozelliklere sahip bircok boyarmaddenin kullanilmabu sektérin atiksularinin

aritilmasini daha zor hale getirmektedir [3].

Son vyillarda elektrokoagilasyon; boya cozeltilerinve tekstil atiksularinin

renksizlgtiriimesi, akimla kaplama ve cilalama atiksularinisiahinda, sanayi

atiklarindan  florir iyonlari ve arsggmm temizlenmesinde, organiklerin
elektrokimyasal bozulmasinda, atiksulardan kromi(¥lh aritiimasinda, kolloidal

parcaciklarin temizlenmesinde, fenolle ilgili @falarin temizlenmesinde, icilebilir

suyun aritilmasinda, fosfatin temizlenmesinde, ortemizlenmesinde ve

petrokimyasal atiksu islahinda gibisitke endustriyel atiksularinin temizlenmesinde
basariyla test edilnsitir [4].

Turkiye’'de endustriyel kirlenme konusunda 1974nalkadar bir yasal dizenleme
bulunmamaktadir. 1974 yilinda 1380 sayili Su Uninkanunu cercevesinde
endustriler icin dgarj standartlari getirilngtir. 1983 tarihli Cevre Kanunu ‘nda
endustriyel kirlenme kontroll, genel kirlenme katir cercevesinde belirli esaslara
baglanmstir. Bunlarin dginda belediyelerce 6n aritma standartlari yugalu
konulmutur [5].

Bu calsmanin amaci; yaygin olarak kullanilan bir tekstlyési ¢ozeltisinin demir
elektrotlar kullanilarak elektrokoagulasyon ilet@mnin aratiriimasidir.

Elektrokoagulasyonla boya renk giderimi Uzerine;, fidya konsantrasyonu, akim
yogunlugu, tuz konsantrasyonu ve uygulama siresi gibi pataierin tesirleri

incelenmg ve her bir parametrenin optimumgaelerine ulailmaya c¢algiimistir.



BOLUM 2. ELEKTROKOAGULASYON PROSES i

2.1. Elektrokimya

Elektrokimya, indirgenme-yikseltgenme (redoks) saaknlarinin bir sonucu olan
elektrik enerjisinin kimyasal enerjiye (elektrolizeya kimyasal enerjinin elektrik
enerjisine (piller) donimesini inceler. Elektrokimya pratikte buyik dnenadip bir
konudur. Piller ve akumulatorler kimyasal enerjglektrik enerjisine dongilren
diizeneklerdir ve gunlik hayatimizda coksitte amagclar igin elektrik enerjisi
kayna olarak kullaniimaktadirlar. Bazi metallerin sadlde elde edilmesi veya
yluzeylerinin bgka bir metalle kaplanmasi da elektrokimyasal yoOheele
yapiimaktadir. Dgada c¢ok sik karlasilan ve gerceklgmesi istenilmeyen bir olay
olan korozyon da bir elektrokimyasal surectir [6].

Elektrokimyasal aritma proseslerinin  genel mekamaigimda koagullasyon,
adsorbsiyon, absorbsiyon, c¢oktirme ve flotasyonsgsieri 6nemli Olclide yer
almaktadir. Elektrokimyasal aritma prosesleri cgereuyumlu ve c¢ok yonlu
olmalarindan dolaylr atiksularin aritilmasinda sorllarga oldukca dikkat
cekmektedirler. Elektrokimyasal proseslerin en oinéankliliklari prosesinsekli ve

yapisidir (elektrot tipi, uygulanilan akim, eleksel gerilim ve prosesin tipi gibi) [7].

Bir elektroliz hiicreskematik olarakSekil 2.1 de, anot ve katotta gerceida olaylar
ise Tablo 2.1 de verilrgiir. Bir elektroliz sleminin gerceklgebilmesi icin; anot ve
katot arasinda bir Iganti ve elektroliz ¢ozeltisinde belli bir iletkekl(anyon ve
katyonlar) olmasi gerekir [8].
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Sekil 2.1. Elektrokimyasal hiicreng@matik géringi [8]

Tablo 2.1. Elektroliz hiicresinde elektrotlarda gétesen olaylar [5]

Anotta gerceklgen olaylar

Katotta gercelgen olaylar

Anot elektron verir

Anotta yikseltgenme olur

Anotta ¢éziinme olur

(Fe — Fe®+ 36)

Anyonlar anotta toplanir

Anolit bdlge olygur

Anotta oksijen gazi aga cikar

(2H,0 + 4é — O,1 + 4H")

Klorir varsa anotta klor gazi @ai cikar
(2CI'+ 2e- —» Ch7)

Katot elektron alr

Katotta indirgenme olur

Katotta metalik halde birikme olur
(Fe™+ 3¢ — Fe)

Katotta katyonlar toplanir

Katolit bélge olgur

Katotta hidrojen gazi aga cikar
(2H,O + 26 — H,1 + 20H)
Gazlarin indirgenmesi olur

O, + 4H + 46 — 2H,0

2.1.1. Faraday kanunlari ve akim verimi

Elektrokimyasal reaksiyonlarda, hicreden gecen tdekmiktariyla kimyasal
desisme arasinda nicel bir gkinin oldugu 1833 de M. Faraday tarafindan bulugmu

ve Faraday kanunlari olarak ifade editmi[6]. Bunlar;



1. Elektrogravimetrik analiz veya elektrolizde dleklarda serbest halde toplanan ya
da elektrotlardan co6zeltiye gecen madde miktarieltisen gecen akimin
miktariyla dgru orantihdir.

2. Caitli elektrolitlerin ¢ozeltilerinden ayni miktar ektrik akimi gegcirildginde
elektrotlarda serbest halde toplanan veya eleknadh ¢ozeltiye gecen madde
miktarlari, bu maddeleringdeger girliklari ile orantilidir.

Bir ¢cozeltiden gecen 96495 coulombluk bir elekimiktari herhangi bir maddenin
bir esdeger graminin katot toplanmasini veya anottan ¢ozedaeltiye gecmesini
sglar. Bu rakam genellikle 96500 olarak alinir ve radibir Faraday denir [9].

Faraday kanunlari gz 6nune alinargiklii (2.1) turetilebilir.

m=2g 9 2.1)
2 9650(

Elektroliz sisteminde devreden gecen elektrik nrikta
Q=1It (2.2)
oldugundan, gitlik (2.1) yeniden dizenlenirse;

m=2glt 2.3)
Z 9650(

Burada; m: elektrotlarda toplanan veya ¢6zinen madiktar (g), A: elektrotlarda
toplanan veya c¢ozinen elementin atom kitlesi, ektedtlarda alinan veya verilen
elektron sayisi, I: devreden gecen akimiddeti (A), t: elektroliz siresi (S)
olmaktadir [10].

2.2. Elektrokoagulasyon

Su ve atiksu aritma proseslerininsliiza problemleri, askida kati maddeleri ya da

emdulsiyon halindeki damlaciklari ayirma ve ayirmggemlerinden sonra o$an



camurlarl susuziirma olarak sayilabilir. Atiksular genellikle kargrasyonu dgiik
olmasina rgmen, filtrasyonu zorkdiran kicik partiktllerle kirlenngi biyuk
miktarlarda su icerir. Boyle atiksularda, elektatit itme ve ylzey yiklerine ia
olarak partikiller kararli stispansiyonlar glururlar. Partikllerin destabilizasyonu
ile gerceklgtirilen mekanik ayirma metotlarinda problemler e¢ik&lokilasyonu
gerceklgtirmek icin genellikle blyuk miktarlarda kimyasalkeklemek gerekir.

Elektrokoagulasyon (EC), atiksu geri kazanimi gameken kimyasallarin miktarini
azaltmak ya da tamamen yok etmek amaciylastgédinis bir prosestir. EC suda
askida, emulsufiye ya da ¢ozungrialde bulunan kirleticilerin ortama elektrik akimi
verilerek destabilize edilme prosesidir. EC yuzéklgrinin elektrokimyasal pilde
notralize edilebilirlginin avantajina sahiptir. Sudaki kirleticiler, gagtlektrik alana
maruz kalirlar ve elektriksel olarak yukseltgenme imdirgenme reaksiyonlariyla
notrallesirler. Boylece partikuller arasindaki itici gucldariimakta ve disperse
haldeki partikiller daha buytk ayrilabilir agregalalusturmaktadirlar [9].

En basitsekliyle, bir EC reaktoru bir katot ve bir anottalmgan elektrolitik hiicreden
yapilabilir. Busekilde olwturulmus bir EC reaktorigekil 2.2 de verilmgtir.
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Sekil 2.2.1ki elektrotlu basit bir EC hiicresi [11]



Disaridan bir glic kayrgana ba&landiginda, anot malzemesi elektrokimyasal olarak
yukseltgenmeyle korozyonatarken katot pasivasyondan dolayi korunacaktiraEak
bu dizenleme atiksu aritimi icin uygun gididir, cinkl c¢6zinen metalin
calisilabilecek bir hizda olmasi icin blyluk ylzey alanisahip elektrotlarin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum seri ya daafgr ba&lh monopolar
elektrotlarin hicrelerde kullaniimasiylashalir [2]. (Bir ¢ift anot ve bir ¢ift katodun

paralel bglanmasiyla olgan) basit bir EC hiicreSeekil 2.3 de verilmytir.
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Sekil 2.3. Paralel hgi monopolar elektrotlar ile okturulmus EC hiicresi [12]

Sekil 2.3 de goruldgi gibi bir cift iletken metal levha iki paralel &keot arasina
yerlestiriimis ve bir DC guc¢ kaynana ba&lanmstir. Deneysel ¢cajma dizengi

akim ygunlugunu dizenlemek icin bir rezistans kutusu ve akigederini okumak
icin bir multimetre gerektirmektediriletken metal plakalar goinlukla “kurban
elektrotlar” olarak bilinir. Kurban anot, anodunz¢ime potansiyelini dgiirir ve
katodun pasivasyonunu minimize eder. Kurban eldkircanotta oldgu gibi ayni ya

da farkli materyallerden yapilabilir.

Seri b&ll monopolar elektrotlar ile dizenlengnbir EC hucresiSekil 2.4 de
gosterilmgtir. Sekil 2.4 den goruldgl gibi, kurban elektrot ciftleri her biri gerine
icten bali, ancak dytaki elektrotlar ile bgl degildir. Hicreler ile birbirine seri



olarak b&li monopolar elektrotlar birgok elektrotlarla birinie ba&lanms basit bir
elektriksel hiicreye benzerdir. Seri hiicre duzenlermgle, verilen bir akimin agni
sgzlamak icin yiksek bir potansiyel farki gereklidgijnkii seri bglanms hicrelerde
daha yuksek diren¢ s6z konusudur. Bununla birbiter akim tim elektrotlara gou
akacaktir. Dger taraftan, paralel dizenlemelerde elektrik aknmeysel hiicrelerin
direnciyle ilgili olarak tim elektrotlar arasindaltinecektir.

Eipolar Elektrotlar
Monopolar & o Monopolar
Katot ; Anot
o J

Elektrokimvasal Manyetik

Hiicre iy Kangtiricr

Sekil 2.4. Seri bgli monopolar elektrotlar ile olturulmus EC hiicresi [12]

Baz! aratirmacilar, hiicrelerde paralel@abipolar elektrotlar kullannglardir. Boyle

bir hiicredegekil 2.5 de gosterilga gibi kurban elektrotlar higbir elektriksel glanti
olmadan iki paralel elektrotun arasina ygtdir. Sadece iki monopolar elektrot,
kurban elektrotlarla ara pEnti olmaksizin elektrik kay@ana balidir. Bu hiicre
duzenlemesi basit bir kurulumg@ar ve kullanim esnasinda da bu kolayliklar devam
eder. Bir elektrik akimi iki elektrot arasindan ggiade iletken plakanin notral tarafi
yuklenmg tarafa dongtirilecek ve paralel taraftaki elektrot ile zit Viilolacaktir.

Bu durumda kurban elektrotlar bipolar elektrotl&arak bilinecektir.

Boylece, elektroliz esnasinda pozitif taraf anodsaksiyonlara grarken, negatif
taraf katodik reaksiyonla kgrkariya kalacaktir. Orngin demir veya aliminyum

gibi tiketilebilen metal plakalar, sistemde sirékhn tUretmek icin genellikle kurban



elektrot olarak kullanilirlar. Bu serbest iyonlaarpkillerin yuklerini noétralize
ederler ve boylece koagulasyorsllaanis olur. Serbest iyonlar istenmeyen Kkirlilikleri

Bipolar Elektrotlar

Monopolar Monopolar
Katot Anot

- ]
Elektrokimyasal Manyetik
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Sekil 2.5. Paralel b#i bipolar elektrotlar ile olgturulmus EC hiicresi [12]

ya kimyasal reaksiyon ve ¢oktiirmeyle ya da kollbmatiklllerle birlgerek ve daha
sonra elektrolitik flotasyonla giderebilir. Ayrickolloidal partikiller, y& veya dger
kirleticileri iceren su uygulanan elektrik alaniynmca hareket ederken; iyonizasyon,
elektroliz, hidroliz ve serbest radikal elumu olabilir ki, bu durum suyun ve
kirleticilerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini ggistirebilir. Sonu¢ olarak, reaktif ve
uyariims hal Kirleticilerin sudan ayrilmasina ve bozunmasweya az c¢6zunur
olmasina neden olurinert elektrotlar, 6rn@n titanyumun alternatif akimi
gecirdiginden, c¢oOzeltideki metal iyonlarini gidegdi ve askidaki katilarin
koagiilasyonunu Blattigi  gozlenmitir. Istenmeyen iyonlarin daha etkin
giderilmesinden emin olmak icin, atiksusitie metallerden yapilmy elektrotlar
iceren bir seri hiicreden gecirilebilir. Boyle dudanda, kirlenmg atiksu elektrotlar
arasindaki halkaseklindeki bgluklardan gecirilir ve ardik pozitif ve negatif
elektriksel alanlara maruz birakilir. Giderme vdernmi optimize etmek igin pH,
yukseltgenme-indirgenme potansiyeli ve iletkenlikigsu karakteristikleri spesifik

kirleticiler icin ayarlanabilir.
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EC prosesinde, kisa bir zaman ic¢in ortama bir dleldlani uygulanir veslem
gormis dispersiyon entegre aritma sistemine transferiredflurada su-kirletici
karisimi ylzen tabaka, mineralce-zengin cokelti ve tesuya aymir. Agregasyon
kiutlesi gravitasyon kuvvetinden dolayr c¢coker. Tensiz geleneksel yontemlerle
ekstrakte edilebilir [2].

2.2.1. Elektrokoagulasyon teorisi

EC teorisi birgok yazar tarafindan tatimistir. Genel kabul gormyiEC prosesi U¢
basarili asamay: icerir. Bunlar; a) kurban elektrodun elektiolytikseltgenmesiyle
koagulantlarin olgumu, b) siispanse haldeki partikil kirleticilerinstibilizasyonu
ve emillsiyonlarin kirilmasi, c) flok aiturmak icin destabilize olmufazlarin
agregasyonu. Suspanse haldeki partikil kirleticilerdestabilizasyonu ve
emdulsiyonlarin  kirllmasi geni adimlarda tanimlanabilir ve sagidaki gibi

Ozetlenebilir.

1. Cozeltiden gegen akim sonucu kurban elektrodadmgmesiyle Uretilngiiyonlarin
etkilesimiyle basarilabilen yudkli tarler etrafindaki difiize cift takanin
sikistiriimasi.

2. Atiksuda mevcut iyonik tirlerin yuk notralizasyoki bu olay elektrokimyasal
olarak ¢o6ziinen kurban elektrot tarafindan tretiamit iyonlarin neden oldiu bir
olaydir. Bu kagit iyonlar van der Waals ¢ekimi Ustiin olsun diyetigéller arasi
elektrostatik itmeyi yeterince azaltir, boylece gokasyona neden olurlar. Proses
sifir net yuk ile sonuclanir.

3. Flok olgumu ve koagulasyonun bir sonu¢ olaraksatuflok, kompleks olmayan

kolloidal partikilleri yakalar ve kdprulerle koyurlgamur tabakasi ogturur [2].

2.2.2. Elektrokoagulasyon reaktortinde gercekken reaksiyonlar

Basit bir EC reaktorinde gguc¢ kayngindan potansiyel uygulanglizaman katotta
metaller elementel hale indirgenerek toplanirkemptamateryali yikseltgenmeye
ugrar. Metalleri “M” ile goOsterecek olursak anot \atottaki elektrokimyasal

reaksiyonlasu sekilde 6zetlenebilir:
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Anotta: My — Meag) + né (2.4)
2H0) — 4H'(aq)+ Oz(g) + 4€ (2.5)
Katotta: Mag'™ + NE — Mg (2.6)
2H,0@) + 26 — Hy(g + 20H 2.7)

EC prosesinin sietme gamasinda elektrotlarin ¢6zinmesiyle salu metal
iyonlarinin suyla reaksiyona girmesiyle metal hiditder olismaktadir. Sistemde
aritma bundan sonra $famaktadir. Adsorpsiyon kapasitesi ¢cok yuksek otfsetal
hidroksitlerin sudaki d#&sik kirleticileri adsorbe ederek c¢cokme yoluyla sudan
uzaklgtirma prensibine dayanan bu aritmgemi sirasinda elektrotlarda gan
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu sudan ¢ok kigdik kabarciklari da ¢ikmaya
baglar. Bu gaz kabarciklari da elektroflotasyonun timneolusturur ve bazi
kirleticiler elektrokoagilasyon sirasinda elekitdsyon yontemiyle sudan
uzaklgtinlir. Baska bir deysle olusan bu reaksiyonlar sonucu suyun Kkirletici

konsantrasyonu hizla azalmakta ve yuksek bir giderenimi elde edilmektedir [13].
2.2.2.1. Aliminyum elektrot

Aliiminyum anodun elektrolitik c6ziinmesiyle, sdikk pH larda Af* ve AI(OH); gibi

katyonik monomerik turler tretilir ki bunlar uygyH deserlerinde 6nce Al(OH)e
donisUr ve sonuctasagidaki reaksiyonlara gore AIOH)s, seklinde polimerlgirler:

Al — A% + 36 (2.8)
A% +3H0 — Al(OH)s + 3H,, (2.9)
NAIOH)s — Aly(OH)a, (2.10)

Bununla birlikte sulu ortamin pH gerine bgli olarak AI(OHY*, Al,(OH)s" ve

Al(OH), gibi diger iyonik tirler de sistemde mevcut olabilir [2].
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2.2.2.2. Demir elektrot

Elektrolitik sistemde demirin oksidasyonu sonucemd hidroksit, Fe(OHy) (n=2

veya 3) Uretilir. Fe(OHy)in Gretimi icin iki mekanizma ileri strulngtiir.

1. Mekanizma

Anot: 4Fg) — 4F€;, +8€ (2.11)

4F€, + 10H0) + Oxg) — 4Fe(OHY + 8H, (2.12)
Katot: 8H, + 86 — 4Hy (2.13)
Toplam: 4Fgy + 10H0s) + Oy — 4Fe(OH) + 4Hyg) (2.14)

2. Mekanizma

Anot: Fey — Fel, +2€ (2.15)

Fely, + 20H,, — Fe(OH)y (2.16)
Katot: 2H0) + 28 — Hyg + 20H,, (2.17)
Toplam: Fay + 2H0i) — Fe(OH)w) + Hog) (2.18)

Koagulasyonu takiben ya komplekgiee ya da elektrostatik ¢cekim yoluyla atiksudan
kirleticileri giderebilen Fe(OH)s, sulu akintida jelatinimsi bir stispansiyon olarak
kalr. Yuzey komplekskene modunda, Fe(Okl)) e kimyasal olarak ganmak igin
kirletici bir ligand (L) gibi davranir [14].

L—H@q) + (OH)OFg) — L-OFegyx) + HOg) (2.19)
Fe* katyonlarinin 6n hidrolizi su aritimi igin reaktifuplarin olsmasina da sebep

olur. Bu oksihidroksi demir katyonlari icin yapisabdeller literatlirde gepidlcide

rapor edilmglerdir.

Fe** iyonlari asidiksartlarda Fe(OHY, Fe(OH), ve Fe(OHyturleri olusturabilir.
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Fel, + HO — Fe(OHY, + 2H(, (2.20)
Felr, + 2H0g) — Fe(OHY,, + 2H(, (2.21)
Fey + 3H:0e — Fe(OH) + 3H,, (2.22)

Alkali sartlarda Fe(OH)Y ve Fe(OH), iyonlari da olgabilir. Bu nedenle, EC da

kurban elektrot olarak demir plaka/cubuk kullanignyda hem anyonik hem de
katyonik tarlerin mamkun oldtu agikga gorulmektedir [2].

2.2.3. Elektrokoagulasyon prosesinin avantajlari

1. EC basit bir donanima gerek duyar ve sgkien kasilasilan bircok problemin
¢cozlilmesinde operasyonel serbgstisahip oldgu icin isletmesi kolaydir.

2. ilk yatinm ve §letme maliyetleri alternatif teknolojilerden belingbir sekilde
disuktur.

3. EC ile aritilan atiksudan icilebilir, temiz, kesiz ve kokusuz su elde edilebilir.

4. EC ile olgan camur kolaylikla ¢okebilir ve kolayca suyu gibidailir, ¢ctnki
cogunlukla metal oksit/hidroksitlerden meydana getmi Ayrica, EC az camur
ureten bir tekniktir.

5. EC ile olgan floklar kimyasal flga benzerdir. EC da ¢ok daha buyik vélba
halde az su iceren floklar meydana gelir. Bu flokdeside direnclidir ve daha
kararhdir, bu nedenle filtrasyon ile hizli ayrilabektedir.

6. EC, kimyasal aritma teknikleri ile kadestirildiginda daha az toplam ¢ozingni
katl iceren cilg sulari Uretir. Ber bu su tekrar kullanilacaksa, sdé toplam
¢bzinmi kat seviyesi daha dilk su dongim maliyetine katki sdar.

7. EC prosesi en kucuk kolloidal partikilleri gidex avantajina sahiptir, ¢unk
uygulanan elektrik alani onlarin daha hizli harekatimesini sglayarak
koagulasyonu kolaykarir.

8. EC prosesinde kimyasal maddelerinin kullanimmdagcinilir ve kimyasal
eklenmesi ile olgan ikincil kirlenme meydana gelmez.

9. Elektroliz esnasinda cikan gaz kabarciklariekici maddeyi cozeltinin en Ust

kismina tayabilir, burada konsantre olarak birikir ve kolaygiderilir.
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10. EC hucresi icindeki elektrolitik prosesler Haeti parcalar olmaksizin elektriksel
olarak kontrol edilebilir, bdylece daha az bakimegérir.

11. Elektrik elde edilemeyen bir yerde prosesi gklisstirmek icin Uniteye bir gline
paneli bglamak yeterli olabilegéinden, EC tekrgi kirsal bélgelerde yaygin olarak
kullanilabilir.

12. EC ile bircok Kkirletici bir arada giderilir. Yia alternatif proseslerde belli
kirleticileri gidermede birkac proses artarda kmila. Ancak EC bu kirleticileri tek

bir prosesle giderebilmektedir [2,15].

2.2.4. Elektrokoagulasyon prosesinin dezavantajlari

1. Kurban elektrotlar yikseltgenmeyle c¢ozlinereksatiicine gittginden, duzenli
olarak yenisiyle dgstirmeyi gerektirir.

2. Cagu yerlerde elektrik kullanimi pahali olabilir.

3. Katot Uzerinde su gecirmez oksit film gdbilecginden EC Unitesinin hizh ve
verimli calsmasina zarar verir.

4. Atiksu suspansiyonunun yuksek iletkenlikte olngeseklidir.

5. Jelatinimsi hidroksitler bazi durumlarda ¢oziheb

6. Elektrokimyasal reaktor dizaymigtimi ve elektrot guvenilirgi konusunda
sistematik katilmin eksikli mevcuttur (6zellikle kullanma 6mria dolan
elektrotlarin pasivasyonu; metalin kimyasal olaaéikif olan ytzeyinin aktivasyona

zit olarak ¢ok daha az reaktif duruma dgmaési) [1,2].

2.2.5. Elektrokoagulasyonun uygulama alanlari

EC prosesi, atiksu aritiimasinda ilk olarak 1889intiltere’de kullanilimgtir [16].
Daha sonra ABD’de 1909 da demir ve aliminyum et#lkdr kullanilan bir EC
prosesi ile atiksularin aritiimasi ile ilgili bimafent alinmgtir. Bayuk 6lgcekte icme
sularinin artiimasi EC ile 1946 da ABD’de uygulagtm. Demir elektrotlar
kullanilarak 1956ddngiltere’ de nehir sulari aritiimive 1946 ve 1956 yillarinda
yapilan iki argtirmada ise renk ve bulaniklik gidermede yukselté@é aritiimg su
elde edilmgtir. Kimyasal koagulasyonla katastirildiginda yiuksek bgangic yatirim

maliyetinden dolayi o yillarda pek kabul gérmetini Son zamanlarda, atiksusde
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cikiglarina getirilen sinirlamalardan dolayr EC yenidgmdeme gelngtir. 1972 de
EC ile gida endustrisi atiksular artiktm. Bu calsmada EC prosesi, ¢ozunmi
hava flotasyonu ve kimyasal dozlama prosesi ilgikatiriimistir. Her iki proseste
de flok olsumu stz konusu olup, EC da daha hizli vesuyo bir floklasma
g6zlenmgtir. EC prosesi ile daha sonra kulttrlerden mikgamizmalarin, atiksudan
¢6zinmig maddeler ve protein giderilmesi Gizerine gaklar yapilmgtir [16].

1980 de Rus bilim adamlari atiksularin farkli mietidé aritiimasini inceleyerek, EC
konusundaki dgiincelere yeni bakiacilari getirmgler ve ya&-su kargimlarindan
yagl gidermglerdir. Aliminyum elektrotlar kullanilganda istenmeyen cokeltilerin
olustugu yukaridaki cakmalarin ortak goruidir. EC prosesinde meydana gelen
cokeltiler genellikle cok fazla metal hidroksit elumundan kaynaklanmaktadir. Bu
hidroksitler ¢ozinen elektrot malzemesinden ileeingektedir. EBer aliminyum
elektrotlar kullaniliyorsa, sonugta eacak cokeltiler ¢cop sahalarinashtilacaktir.
EC da bundan dolayl demir elektrotlar daha faztailteedilmektedir. Cunki ¢op
depolama alanlarindagia metal Kkirliligi ortaya cikabilir. EC da demir elektrot
kullanmasi halinde, Al elektrot kullanifgisistem kadar renk agisindan gffaflik
sgzlanamamaktadir. Cok az miktarda da olsa ¢Ozigndemir iyonlari suda renk
olusumuna yol agmaktadir [17].

EC proseslerinde genellikle giu akim (DC) ve dgru akim glc sgayicilarn
kullaniimaktadir. 1980 li yillarin Banda alternatif akim kullanan EC sistemleri
uzerine cakmalarin yapildii goriilmektedir. Ozellikle maden endistrisindesatu
koémir partikilleri ve stispanse killerin karagihin bozulmasinda alternatif akimli

EC sistemi kullanilngtir [18].

Agir metaller, gida maddeleri, gaatiklari, tekstil boyalari, florir, polimer atikla
toprak liclerinden kaynaklanan organik maddelespsinse partikiller, kimyasal ve
mekanik kaplama atiklarjltra partikdllerin sulu sispansiyonlanjtrat, fenolik
atiklar, arsenik, ve lignin gibi kolay parcalanarmaymaddelerden adan organik
kirleticileri iceren atiksularin aritiimasinda,4@zmos gibi membran teknolojilerinin

oncesinde 6n aritmagdailis, sertlik, askida katt madde vb.lerinin gidi@esi ile
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kazan besleme suyunun gartlandirmasinda EC prosesleri kullaniimaktadir.rici@
tzerinde durdgu bir diger konuda icme suyu aritimidg,9].

2.2.6. Elektrokimyasal aritim verimini etkileyen paametreler

Elektrokimyasal aritma verimi, yuksek oranda sultamin kimyasina, 6zellikle
iletkenligine bahdir. Ayrica pH, partiktl blyUkIgl, elektrot tipi, reaksiyon stresi,

etkin elektrot ylizey alani verime etki eden dngmaliametreler arasindadir [7].

2.2.6.1. Elektrot tipi

EC da sonucu etkileyen en 6nemli parametreleriginda stiphesiz elektrot tipi
secimi gelir. Elektrokimyasal aritmanin turint Helligi gibi kirletici giderim
verimini de d@rudan etkiler. Farkl prosesler icin farkh elumlar gerceklgtigi icin
elektrot tipi buyik énem gamaktadir. EC yontemi icin secilen elektrot tlrlakim
ile birlikte ortamda c¢6zunurken, elektrooksidasyprnosesinde OH radikalleri
olusturup herhangi bir ¢c6ziinme s6z konusu olmamakt&firyonteminde demir ve
aliminyum elektrotlar yayginsekilde kullanilirken, elektrooksidasyonda bu
elektrotlarin yerini titan, platin, rutenyum vbektrotlar almaktadir. Farkli atiksular
icin farkli elektrot tipleri daha verimli sonuclaerebilir. Bir calsmada 1L’lik bir
reaktorde 30V’luk elektriksel gerilim uygulayaralerdir, aliminyum ve titanyum
plakalarla 2 saat boyunca aritma yapghmi 2 saatlik elektroliz siresi sonunda
numune 30 dakika ¢okmeye birakigtm. Bu ¢calsmada Al-Al, Fe- Fe, Al-Fe, Ti-Al,
Ti-Fe elektrot ciftleri kullanilmgtir. Yapilan incelemelerde KiObazinda en iyi
sonucu %88,4’luk giderme verimi ile Al-Al elektraifti saglamistir. Daha sonra
%75,4 ile Fe-Al elektrot cifti gelirken ger elektrot ciftleri ile KO bazinda daha
disik verimler elde edilebilngtir. Bunun yani sira renk giderme icin yapilan
calismalarda Fe-Fe ve Fe-Al elektrot ciftleri iyi somugrirken Al-Al elektrotlari bu
acidan cok bganli sonuclar vermertir. Al-Fe elektrot cifti kullanildginda
100 dakikadan daha kisa bir strede %99’luk bakiemmi ve %96,5 oraninda
bulaniklik giderimi saglamistir [19]. Goruldgu Uzere ¢ok farkh sonuglar elde

edilebilecgi icin elektrot tiplerinin secimi blyuk dnemstenaktadir [7].
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2.2.6.2. Elektrotlarin yerlesimi

Elektrot tipi seciminin yani sira elektrotlarin k&@r icerisinde yerlgmi de blyuk
onem taimaktadir. Monopolar ve bipolar elektrotlar kull@nak seri ya da paralel
sekilde ba&lanmak suretiyle farkli giderme verimleri @anabilmektedir. Genel
olarak digunuldigiinde bir anot ve bir katottan ghaasina rgmen elektrotlar ¢ok
farkll sekilde yerlatirilebilir. Sentetik boya icerikli bir sudan renk gideriimesnd
elektrotlarin yerlgimi Gzerinde bir optimizasyon yapshar [20]. Calsmada seri ve
paralel elektrotlardan klasik elektrokimyasal higereranla daha iyi sonuclar elde
edildigi gozlenmgtir. Yapilan deneysel camalarda monopolar elektrotlardan
bipolar elektrotlara oranla daha iyi verimler eleelildigi, seri ba&l elektrot
tiplerinden de paralel kg elektrotlara oranla daha etkin verim gkandigi

belirlenmitir [7].

2.2.6.3. Akim ygunlugu

Elektrokimyasal aritmada 6nemkletme sartlarindan biri de akim yunlugudur.
Akim yogunlugunun optimizasyonu elektrokimyasal aritma yontemin i gcok
onemlidir. EC yonteminde gerekenden fazla akiguydugu uygulandginda maliyet
artisi olusabilecei gibi, akim ygunlugunun artmasi ile camur glumu da artacaktir.
Ayrica, aritma cagmalarinda akim ygunlugu ile aritma suresi yakindansHilidir.
Yuksek akim yg@unluklan uygulandiinda aritma daha kisa sirelerde
gerceklgmektedir. Sizinti suyu ile ilgili olarak yapilarr lgalsmada [21] 2 V ile 15
V arasinda cstli elektriksel gerilimler uygulanilarak KD giderim verimleri
belirlenmstir. Sonuclara gére artan elektriksel gerilim kutiyle es stirelerde daha

yiiksek KA giderme verimleri elde ediltir [7].

2.2.6.4. pH

pH, ortamda olgan elektrolitik reaksiyonlari direkt olarak etkilgdicin buyuk
Oneme sahiptir. Gerek elektrooksidasyon icin hidilokadikallerinin olyumu ve
gerekse EC icin metal hidroksitlerin glumunda pH birinci dereceden etkilidir. Belli
pH deserleri dsinda koagulantlar okimayac@! gibi hidroksil radikallerinin olsum
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yuzdesi de biyuk oranda azalacaktir. Ayrica presesinucunda pH’nin gsgimi de
s6z konusudur. Elektrooksidasyonun baskin @iddurumlarda pH giderek gérken
EC uygulamalarinda pH’'nin giderek agttigbzlenmektedir. Bir ¢ok Kirleticinin
giderme verimleri bgangic pH'ina bal oldugu kadar son pH derlerine de
baghdir [22]. Zeytinya atiksuyunun EC ile aritilgh bir calsmada gerek demir ve
gerekse aluminyum anotlar icin farkli seengic pH dgerlerinde cakilip optimum
pH deserlerine ulallmistir. Yapilan incelemelerde dangi¢c pH’ lari 4,6, 6, 7 ve 9
olan numunelerde demir anotlar icin en yuksek gmewverimi pH 9 olurken bu
deger aliminyum anotlar icin pH 6 civarindadir [23]asBa bir calgmada demir
elektrotun giderme verimi ¢ok fazla gigmezken aliminyum elektrot igin optimum
pH 2 olarak elde edilngiir. Artan pH deerlerinde giderek KOgiderim veriminin
distugt gozlenmgtir. Aliminyum elektrotlar ile pH 2'de %93'liik biKOI giderme
elde edilirken atiksuyun orijinal pH’ sinda (6, 4Ylgrme verimi %70’lerde kalnginr
[3]. Tekstil atiksuyu ile yapilan bir gier calsmada ise [24] elde edilen sonuclara
gore pH<6 iken %65 gibi bir KDgiderme verimi elde edilirken pH>6 olglu zaman

verimin giderek azalgh ve %50’lere dgttigu belirlenmitir [7].
2.2.6.5. Aritma suresi

Aritma suresi tim aritma proseslerinde @augibi elektrokimyasal aritma
uygulamalarinda da ©Onemlidir. Yapilacak galalarda, aritma sdresinin
optimizasyonu gerekir. Aksi takdirde gerekendemiaaritma suresi uygulanginda
ihtiya¢c duyulan verim s#anamayabileqgg gibi uzun sdreli aritmalar ise gerek
maliyet acisindan ve gerekse camur ve kopUkuohw bakimindan uygun gidir.
Ayrica her tip atiksuyun aritma siresi ¢cok farkabilir. Yapilan bir cama dabir
battaniye fabrikasi atiksuyundan organik Kigii ve rengin giderilmesi agisindan
cesitli isletme sartlarinin etkisi belirlenmeye calimistir [25]. Iletkenligi yeterli
olmadgi icin NaCl ilave edilen bu c¢almada sonuc olarak 5 dakikalik bir aritma
stiresinde 60-80A/Mmakim ygunlugunda %75'lik bir K4 giderme ve %99'luk bir
renk giderme verimleri elde edilgtir. Yapilan bu camada 5 dakikada iyi bir verim
elde edilebilirken zeytinya endustrisi atiksuyu ile ilgili yapilan kea bir calsmada
[26] ise 240 dakikalik bir aritim suiresi sonundia B540’in tstiinde bir KDgiderme
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verimi gozlenemengtir. Bu da farkli atiksu tiplerinde aritma perfomsanin ne
Olctde dgisebildiginin 6nemli bir gostergesidir [7].

2.2.6.6. Dger kontrol parametreleri

Tim bu sletme parametrelerinin yani sira suyun iletk@nli sicaklik ve
yukseltgenme-indirgenme potansiyeli kontrol parasieti olarak 6nemlidir. Bu
parametrelerin incelenmesiyle proses hakkinda daletayli bilgiler elde
edilebilmektedir [7].

2.3. Koagulasyon ve Elektrokoagtlasyon

Koagulasyon yuzeysel sulardan su temini sgahlarinda evsel ve endustriyel
atiksularin artilmasi i¢in ¢ok sik uygulanan Bingemdir. Boylece bulaniklik, renk,
zararll bakteri ve patojenler, alg vesei planktonlar, koku okiuran ve tat bozan
maddeler, alg ggalmasina sebep olan fosfat gidergnolur. Aritilma sirasinda
boyutlari 10’-10" mm arasinda olan tanecikler ¢oktiirillebilmektedir. @algin alt

ucuna yakin ince kati maddeler bazen suya renku kedk tat veren etkenler
oldugundan, ancak koagulasyon yoluyla aritilan sulatdgstenmeyen 6zelliklerden

kurtulmak mumkun olabilmektedir.

Dogal sularda asili halde bulunan katt maddeler siisydioksit veya benzeri
mineral maddelerden ajur. Bu mineral maddelerin boyutlari 0,1-2 mm ardain
oldugunda kendi kendine cokelmeleri kolaydir. Daha kugikyutlarda ise kendi
basina ¢okelme cok zaman alince taneciklerin ¢okelme hizlarini artirabilmekici

tanecikleri buyitmek yahut bigerip flok haline getirmek gerekmektedir [27].

Su aritiminda, asili haldeki kolloidal maddeledek kiicik taneciklerin ¢cokelmesini
kolaylastirmak icin suya ilave edilen kimyasal maddeleradidant denilmektedir.
Koagulasyon ise koagulantlarin suya ilave edwie etkili hale sokulmalarindan
ibaret olup bir seri kimyasal ve mekaniglemleri icine almaktadir. Alum
[Al 2(SQy)3.18H,0] atiksu aritiminda yillardir kullanilan bir kodgitit maddedir.

Alum suya ilave edildiinde, AL(SQy)s molekiilleri 6nceSOZ ve AP* iyonlarina
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ayrisir ve slem sirasinda Al(OHJ, Al(OH); ve Al(OH), gibi ¢ssitli aliminyum
hidroksit bilssikleri olusur. Ortaya ¢ikan Urinlerden biri olan aliminyumrhldit
(Al(OH)3) normal pH larda oldukca az c¢6zinen ve c¢okebilenniaddedir ve
cokelirken kolloidal maddeleri de beraberinde ¢ctiké28,2,27].

Renk ve bulanikfia sebep olan kolloidal maddeler negatif yuklid{rar nedenle
yumakigtirmada +3 dgerlikli aliminyum ve demir kullaniimaktadir. Bu
elementlerin genellikle sulfat ve klorir gibi bilkleri suya eklendiinde, sudaki
alkalinite ile birlaerek metal hidroksitleri okururlar. Bu hidroksitler ise normal pH
larda oldukca az co6zinen ve cokebilen maddeleddidroksitlerin izoelektrik
noktalari normal pH deerlerinde olup, ¢okeltiler kolloid agregalarini @alikte
cOkeltirler. Boylece sistemin uygun bir hizla kanlmasiyla irice askida kati
parcalar cokelti parcaciklaryla cagp) onlara yapir veya olgan doku icinde
yakalanir, blyuyen floklarin bir pargasi halineidgl. ince kolloidlere gelince, bu
mekanizma onlar icin yeterli olmayip negatif yuzayyiklerin mutlaka pozitif
yuklerle kagilanmasi ve boylece zeta potansiyellerinin sifadirilmesi gerekir.

Olusan metal hidroksit reaksiyonlarigiiyle ifade edebiliriz:
BnAn + MNOH — mB(OH), + nA™ (2.23)

Kolloidlerin zeta potansiyellerini sifir yapmak n¢i metal hidroksitlerin az bir

miktarda hidrolizi yeterlidir.

B(OH), =— B"™ + nOH (2.24)
Bu hidroliz reaksiyonunun hizi gliik pH larda daha fazladir. Boylece gin yiksek
deserlikli katyonlar kolloidlerin ¢ift tabakasina gnek yilzey yukini notridrir.

Boylece elektriksel itme gucini kaybeden kolloakflyizeyine adsorplanir [27].

EC prosesinde ise, koagtlant uygun bir anot maiamaelektrolitik yikseltgenmesi

ile meydana gelmektedir. Bu proseste, yukll iydiiker-metaller ya da derleri, zit
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yuklU iyonla ya da elektroliz sirasinda gdm metal hidroksit floklari ile reaksiyona
girerek atiksulardan giderilirler.

EC teknolojisi, kararli emuilsiyonlar ve sispansigom kirilmasi icin metal tuzlari
ya da polimerlerin kullanilmasina alternatif bikltesunan bir prosestir. Bu proses,
¢cok yuklu polimerik metal hidroksit turleri ile sulgdzeltiden metalleri, kolloidal
katilari ya da partikilleri ve ¢ozunur inorganikrlikikleri giderebilir. Bu tirler,
suspanse katillar ve gadamlalarindaki elektrostatik yikleri nétralize esle
aglomerasyonu ve koagulasyonu kolagtar. Aritma belirli metal ve tuzlarin
¢cokmesini sglar [2].

Elektrokimyasal yontem, gaz, sivi ve katilarin Imgdusu ortamlara kolaylikla
uygulanabilmekte ve endustriyel proseslerde Wirlgroblemlerinin giderilmesi igin
yeni ufuklar agmaktadir. Ana reaktifin elektron alsn, elektrokimyasalslem
sonucunda yeni drUnlerin ggirilmesi ve mevcut atiklarin daha az zararli hale

getirilmesini s@layarak ekolojik dengeyi bozmamasi bu yontemin tajiaridir.

EC, elektroliz sonucu anodun ¢dzunmesiyle temidekeatik su igerisinde metal
hidroksit floklarinin olgturulmasindan ibaret olan bir prosestir. siinis
koagulasyon-flokilasyon uygulamalarina kiyasla Elektriksel alanin vagindan
dolay! en kucuk kolloidal parcaciklari bile uzaitieabilme avantajina sahiptir. EC;
¢cok kucguk kolloidal tanecikleri uzakfarabilme, az miktarda kimyasal gerektirme,
nispeten daha az camur uretme, biyolojik olarakubazayan organik maddeleri
uzaklgtirabilme veya biyolojik aritmaya hazir hale getrmkoagilant dozajinin
kolayca kontrol edilebilmesi, hidroksitlgeklindeki cokelekler veya floklar Gzerinde
adsorpsiyonla @r metal iyonlarini uzakkurabilme, sdrekli pH kontrold
gerektirmeme, iyi dizayn edilmisistemlerde %90 civarinda yuksek verim elde
edilebilme, yaklatk 10 dakika gibi kisasiem suresi gerektirme ve nispetersidki
yatirrm maliyeti gerektirme gibi avantajlara da ipih Ancak bu proses; katotta
uretilen H gazinin ¢6kelmeyi engellemesi, aritilan sudaki ideve aliminyum
iyonlarinin konsantrasyonlarinin nispeten yuksekadi, Uretilmg ¢cOzinmeyen

hidroksitlerin elektrotlar arasinda birikmesi gi@zavantajlara da sahiptir [29].
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Elektrokoagulasyon prosesinin kimyasal koagulasyé&ngsla bir¢cok Ustinfii

vardir:

1. isletme maliyetlerinin ucuz olmasi nedeniyle ilk yah maliyetinin 12 aydan
kisa bir gletme suresinde kgtanmasi olmasi ile ekonomik tasarruglsenasi,

2. Coktirme sonrasi elde edilen aritgnsu kalitesinin yiksek olmasi ve prosese
geri dondurulebilir ya da tekrar kullanilabilir oési,

3. Desarj standartlarinin rahatlikla @anmasi ve aritma sonrasisdg maliyetinin
dismesi,

4. Daha dguk hacimde ve daha kolay suyunu verebilen camue @dilmesi
(genellikle filtrelenme hizi %76 daha fazla olan3&tha az camur ajur),

5. Olusan camurun EPA'nin toksik karakterli camurlarla ililgstandartlarini
sgzlamasi (kimyasal koagulasyonda o stabil olmayan metal hidroksitleri
zararl atik olarak siniflandirilmaktadir),

6. Isletme giderlerinin birgok standart aritma yonteneindiaha ekonomik olmasi,

7. Bakim ve gletmesinin kolay, fazla yer kaplamiyor olmasidi®][3



BOLUM 3. BOYARMADDELER VE G IDERME YONTEMLER 1

3.1. Boyarmaddeler

Tekstil materyallerini boyama ve baski yoluyla remidirme gleminde kullanilan
organik molekillere boyarmadde denir. Bir maddertekstil endustrisinde
renklendirici olarak kullanilabilmesi icinsagida belirtilen dort 6zelfie sahip olmasi

gerekir:

1. Boyamaglemi sonrasinda elyaf Gizerinde renkli bir maddeak&alabilmeli,

2. Boyanmagleminin gerceklgtirilebilmesi icin suda ¢6zunUrfii olmall,

3. Elyaf ile boyarmadde arasinda bir affinite olmad boyamasiemi sonunda elyaf
ile boyarmadde molekdlleri birbirine glanmali,

4. Boyanmg materyal Uzerindeki boyarmadde her etkiyeskdirencli olabilmeli,

yani bir renk hasfiina sahip olmalidir [31].

Boyarmaddeler, rengi veren kromofor ve boyayigglbalayan fonksiyonel grup
olmak Uzere genellikle iki ana bglenden olgan kugtk molekillerdir. Literatirde
kimyasal yapisina gore veya uygulahdpligin tipine gore siniflandiriingiyizlerce
¢cesit boya mevcuttur. Boyanin iplik Gzerine adsorbenaéi tekstil iplgine ve
boyanin tipine bgi olarak dgisiklik gdstermektedir. Adsorbsiyonun derecesi
zaman, sicaklik, pH ve yardimci kimyasallar gibisitiie faktorlerin de etkisi
altindadir [32].
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3.2. Boyarmaddelerin Siniflandiriimasi

3.2.1. Boyarmaddelerin sentez maddesine gore siarfidiriimasi

Boyarmaddeler sentez maddesine gore yapay gal ddarak ikiye ayrilir. Yapay
boyarmaddeler i¢cin en 6nemli sonug, 19. yuzyildpilga aratirmalarda anilin
iceren boyarmaddelerin bulunmasi oktuw. William Henry Perkin Londra’da kimya
okulunun laboratuarinda rastlanti sonucu ilk olamakilin boyay! kefetmistir.
1856’da eflatun rengi anilin ticari olarak Londra'diretimeye bganmstir. Daha
sonra havagazi Uretiminin bir yan drinu olan kateandgisik renklerde boyalar
Uretiimeye bglanmg ve Prof. Hoffman 1856’'da anilin kirmizisini gélimistir.
Siyah renkli katrandan @al kdkenli boyalarla elde edilen buttn renkler yaypgtir.
Ik sentetik boyarmaddeler anilinden elde edgildgin anilin boyarmaddeler adini
almistir. Sentetik boya ureticilerinin, boyarmaddelevi@ pigmentlerin sentezi icin
yararlandgl baslica aromatik karbonhidratlarin kayfiakomdar katranidir. Komur

katranindan 6nce ara maddeler, sonra da onlardarrhadde sentezlenmektedir.

Dogal boyarmaddeler, tabiatta gl olarak bulunan maddelerden elde edilmektedir.
Dogal boyarmaddeleri elde edildikleri kaynaklar agisin hayvansal, madensel ve

bitkisel boyarmaddeler olarak siniflandirmak mundiim

Hayvansal boyarmaddeler icin kullanilan hayvanetiitkabuklu deniz hayvanlari ve
boceklerdir. Gunumizde kozmetik sanayinde ve alkolsicki yapiminda

renklendirici olarak kullaniimaktadirlar.

Madensel boyarmaddelere ayni zamanda toprak boyaetex ya da mineral
boyarmaddeler adi da verilmektedir. Minerallerdéee eedilen boyarmaddelerden

krom sarisi, dgal zencefre ygli, ultramarin vs. pigment boyarmaddeleridir [33].

Bitkisel boyarmaddeler icin insaglonun bitkilerden yararlanmasi yuzyillar
Ooncesine dayanmaktadir. Bundan dolayr boya bitkitekstil, gida, deri vs. gibi
sanayi Urunlerinin temel boyarmaddesi oftow. Bazi bitkilerin bitin aksami

boyama icin kullanilirken bazi bitkilerin belirlrganlari (cicgi, yaprasi, tohumlari,
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kabuzu, koku) kullanilir. Bitkisel boyarmaddeler, gers&yilarinin ¢oklgu gerekse
renklerinin ¢aitlili gi ile dogal boyamacikin vazgecilmez bir parcasidir [33,34].

3.2.2. Boyarmaddelerin ¢ézinuarluklerine gére siniindiriimasi

Boyarmaddelerintekstil materyaline kanabilmeleri icin suda ¢ozlndr olmalar
sarttir. Suda c¢ozunebilen bir boyarmadde, boyamaydsan ve tekstil materyali
icinde hareket ederek lifin polimer sisteminde uygolan yerlere yerkp,
baglanabilir. Suda c¢oOzundr§iii olmayan bazi boyarmaddeler de gecici olarak
¢bzundurilerek veya ¢ozunen maddelerden elyafecoiditurularak boyamasiemi
gerceklatirilebilir. Cozunurlukleri bakimindan boyarmaddelesagidaki sekilde
siniflandirilabilir [31].

3.2.2.1. Suda ¢Ozunen boyarmaddeler

Boyarmadde molekuli en az bir tane tuzstltabilen grup tgr. Boyarmaddenin
sentezi sirasinda kullanilanstengic maddeleri suda ¢6zinduricu grup icermiyorsa,
bu grubu boyarmadde molekuline sonradan eklemektiger de cozunurlik
saglanabilir. Ancak tercih edilen yontem boyarmaddentseinde bglangic
maddelerinin iyonik grup icermesidir. Suda ¢ozulebiboyarmaddeler tuz gl

edebilen grubun karakterine gére 3 e ayrilr.

Anyonik boyarmaddeler; suda ¢6ztinen grup olarakaténsulfonik (-SO; ), kismen

de karboksilik (-COQ asitlerin sodyum tuzlarini igerirler (-SRa ve —COONa).

Renk anyonun mezomerisinden ileri gelir.

Katyonik boyarmaddeler; molekuldeki ¢cozunigliisa&layan grup olarak bir bazik
grup, asitlerle tuz tdil etmis halde bulunur. Asit olarak anorganik asitler (H@tya
(COOHY), gibi organik asitler kullantlir.

Zwitter iyon karakterli boyarmaddeler; molekulinteem asidik hem de bazik
gruplar bulunur. Bunlar bir i¢ tuz ajtururlar. Boyama sirasinda bazik veya notral
ortamda anyonik boyarmadde gibi davkagisterirler [35].



26

3.2.2.2. Suda ¢6ziinmeyen boyarmaddeler

Tekstilde endustrisinde ve gdir alanlarda kullanilan ve suda c¢6zinmeyen

boyarmaddeleri gili gruplara ayirmak mumkuandur.

Substratta ¢ozinen boyarmaddeler; suda ¢ok ing@assigonlari halinde gailarak,

Ozellikle sentetik elyaf Gizerine uygulanan dispgysiboyarmaddeleri bu sinifa girer.

Organik ¢ozucilerde ¢oziinen boyarmaddeler; hgt @ganik ¢ozicude ¢ozundrler.
Solvent boyarmaddeleri de denilen bu boyarmaddsfey veya lak halinde
uygulanabilirler. Matbaa murekkebi, vaks ve petiglnlerinin renklendiriimesinde

kullanilirlar.

Gegici ¢ozunurlgii olan boyarmaddeler; g#i indirgeme maddeleri ile suda
c6zlunebilir hale getirildikten sonra elyafa uygwhitirler. Daha sonra elyaf icinde
iken yeniden yikseltgenerek suda ctzinmez haleilgeti. Kipe ve kukurt

boyarmaddeleri bu prensibe goére uygulanirlar.

Polikondensasyon boyarmaddeleri; son vyillarda styelen ve elyaf (zerine
uygulanirken veya uygulandiktan sonra birbiri ikya baka molekullerle kondanse
olarak buydk molekuller okturan boyarmaddelerdir. Bunlardan inthion
boyarmaddeleri elyaf Uzerinde sodyum sulfir ile irpel yapida disulfirleri

olustururlar.

Elyaf icinde olgturulan boyarmaddeler; iki ayri bgeenden elyaf icinde kimyasal bir
reaksiyonla olgturulurlar. Bunlar suda c¢Ozunmeyen pigmentlerdir.zoik

boyarmaddeler ve ftalosiyaninler bu sinifa girer.

Pigmentler; elyafa ve ger substratlara kar affinitesi olmayan, boyarmaddelerden
farkli yapida bilgiklerdir. Pigmentler sispansiyonlari halinde kunuygeglar ve
recineler icinde uygulanirlar [35].
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3.2.3. Boyarmaddelerin boyama 6zelliklerine gore siflandiriimasi

Genellikle boyama uygulayicilari, boyarmaddenin yasal yapisi ile d@l, onun
hangi yontemle elyafi boyayabiffine bakmaktadirlar. Bu nedenle boyama

Ozelligine gore siniflandirma yapilgtir [35].

3.2.3.1. Bazik boyarmaddeler

Cozelti icinde molekulinin renkli kismi pozitif yiikiyon haline gecgi icin bu
boyarmaddelere katyonik boyarmaddeler de denilnirkktitk sentez edildiklerinde
yln ve ipgi boyamak icin kullaniliny, fakat digiik renk hasliklari nedeni ile terk

edilmistir.

Akrilik liflerin ortaya c¢ikmasi ile bazik boyarmadier de 6nem kazangtr. Bu
lifler icin boyama ve baskida bugin yalniz bazikdmonaddeler kullaniimaktadir. Bu

boyarmaddeler ger tekstil boyarmaddelerinden parlak renkleri dekfandirilirlar.

Bazik boyarmaddeler, renkli kismi pozitif yukli oléek boyarmadde sinifidir. Bu
boyarmaddelerde anyon olarak klorir 6ulunur. Bu anyon boyarmaddenin suda

c6zinebilmesine yardim eder.

Bazik boyarmaddeler akrilik liflerine zayif asididrtamda uygulanirlar. Bunlarin
akrilik liflere karsi substantiviteleri yiksektir ve dar bir sicaklikisi icinde boya
cekimi iyidir. Dlzgin boyama 6zedinin zayif olsundan dolayi, absaboyamayi

onlemek icin boyama sirasinda dikkatli olunmahdir.

Boyarmadde katyonu lifin negatif yikli olan ylzeyiadsorblanir. Boylece lifin
negatif yukd noétrallgirilir. Boyama banyosunun sicaginin  yikselmesi,
boyarmaddenin elyafin polimer sistemi icine girmeésn gerekli enerjiye sahip
olmasini sglar. Boyarmadde polar Blar olusturarak elyaf icinde yergr. Lif

icindeki serbest asidik gruplarin sayisi, bazik drayaddenin akrilik elyafla ancak

kantitatif miktarlarda bglanabilecgini belirler.
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PAN-SQ + BM' — PAN-SQBM* (3.1)

Akrilik elyafin boyanmasinda dalgali boyanmayi énék Uzere boyama banyosuna
katyonik yapida bir geciktirici (yluzey-aktif maddeklenir. Bu madde boyarmadde
ile yarsarak lifin negatif merkezlerine boyarmadde yerinendisi b&lanmaya
calisir. Boylece elyaf tzerine boyarmadde molekdlleribirikmesi Onlenir. Lifin
negatif merkezlerinde katyonik yagatici bulunmasi, akrilik life kar buylk
substantiviteye sahip bazik boyarmaddenin yarava, dizgin bir boyama vermek
uzere katyonik madde ile yer ggtirecesi anlamina gelmektedir. Bazik
boyarmaddeler parlak weddetli renk tonlari ile karakterize edilirler.

Bazik boyarmadde ile boyangnveya baski yapilmaiakrilik materyalde sik haslgi
mukemmeldir. Bunlarin renk hasliklari 6-7 arasindaBu yuksek haslik derleri
akrilik liflerinin suyu az miktarda absorblayabildndrofob yapilarindan ve guge
Isigina kagl dayanikli olmasindan ileri gelir. Bu iki faktdppyarmadde molekili
Uzerine gung isinlarinin etkisini minimuma indirir. Bazik boyarmaelerin yikama
hasliklari 4-5 dgerlerindedir. Bu yiksek gerler, akrilik liflerinin bazik
boyarmaddelere karsubstantivitesinin yiksek aiu ve polimer sistemin hidrofobik
yapisindan ileri gelir [31].

3.2.3.2. Asidik boyarmaddeler

Molekdullerinde bir veya birden fazla sulfonik agitubu (-SGQH) veya karboksilik
asit grubu (—COOH) icerirler. Bu boyarmaddelerediksiboyarmaddeler ismi
verilmesinin nedeni uygulamanin asidik banyolardgiynasi ve hemen hemen
hepsinin organik asitlerin tuzlarn gludur. Asidik boyarmaddeleri kimyasal bgki
acisindan anyonik boyarmaddeler grubuna girer.o8ilfasit gurubu iceren direkt,
metal-kompleks ve reaktif boyarmaddeler de anyomdpidadir; fakat farkl
yontemlerle boyama yaptiklarindan asidik boyarm&atdsinifina girmez. Asidik

boyarmaddelerle elyaf gkisi iyonik bas seklindedir.
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3.2.3.3. Direkt boyarmaddeler

Direkt (substantif) boyarmaddeler genellikle suligrbazen de karboksilik asitlerin
sodyum tuzlaridir. Yapi bakimindan direkt ve asiydrmaddeler arasinda kesin bir
sinir yoktur. Boyama yontemi bakimindan farklardlar. Direkt boyarmaddeler
Oonceden bir glem yapilmaksizin boyarmadde c¢Ozeltisinden selileya yine
dogrudan dg@ruya cekilirler. Elyafin ic misellerinde hicbir kiyjasal bg meydana
getirmeksizin depo edilirler. Renkli kisimda bagikip iceren direkt boyarmaddeler,
sulu ¢ozeltide zwitter iyon sinirlidir. Fakat boyaisonrasi yapilan eklemlerle ya
hasliklari duzeltilebilir.

3.2.3.4. Mordan boyarmaddeler

Mordan s6zcgi, boyarmaddeyi elyafa tespit eden madde veyssill@nlamini
tasir. Bircok dgzal ve sentetik boyarmadde bu sinifa girer. Buntadil veya bazik
fonksiyonel gruplar icerirler ve bitkisel ve haywsah elyaf ile kararsiz bigekler
olustururlar. Bu nedenle hem elyaf hem de boyarmadéeaye ayni kimyasal ilgiyi
gOsteren bir madde, 6nce elyafa ygrtdir; daha sonra elyaf ile boyarmadde suda
¢bzinmeyen bir bikgk vermek Uzere reaksiyona sokulur. Bdylece boyaldeain
elyaf Uzerinde tutunmasi @anir. Mordan olarak suda c¢ozinmeyen hidroksitler
olusturan Al, Sn, Fe, Cr tuzlar kullanilir. Bu tuzlarkatyonlari ile boyarmadde
molekilleri elyaf lzerinde suda ¢6zinmeyen kompézkslusturur. Gunumizde

yalniz krom tuzlar yiin boyamada 6nemin@aktadir.

3.2.3.5. Reaktif boyarmaddeler

Elyaf yapisindaki fonksiyonel gruplar ile gercekvitent bg olusturabilen reaktif
gruplar iceren boyarmaddelerdir. Selllozik elyaboyanmasinda ve baskisinda
kullanilan ve son yillarda gstirilen bu boyarmaddeler ayrica yun, ipek ve poldam
boyanmasinda da kullanilirlar. Gergek kovaler@ bedeniyle elyaf Gzerine kuvvetle
tutunurlar. Reaktif grup molekulin renkli kisminaaghdir. Butin reaktif
boyarmaddelerde ortak olan 6zellik hepsinin kromdésiyan renkli grup yaninda,

bir reaktif bir de molekile ¢ozundrlik@ayan grup icermesidir.
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3.2.3.6. Kuipe boyarmaddeleri

Karbonil grubu iceren ve suda ¢6ziinmeyen boyarmaditie Bunlar indirgeme ile
suda c¢o6zunur hale getirilirler ve bu halde ikenaédy cektirilirler. Daha sonra
yiikseltgenmeyle yeniden ¢oéziinmez hale getirilidedirgeme araci olarak sodyum
ditiyonit (N&S;04), yikseltgenme icin hava oksijeni kullanilindirgeme sonucu
boyarmadde molekulindeki keto grubu enol grubunalgdi. Meydana gelen
sodyum leuko bilgginin direk boyarmaddeler gibi elyaf affinitesi yigkgir. Daha
¢ok selulozik kismen de protein elyafin boyanmasbaskisinda kullanilirlar. Zal
kokenli olanlari eskiden beri bilinmektedir. Kiupeyarmaddesindeki karbonil grubu
oksijeni indirgendiinde enolat oksijenine dogiir. Bunlardan ilkinde kromofor
ikincisinde oksokrom 06zellik gosterir. Bu nedenlgkleme glemi az veya cok bir

renk deisimi gosterir.

3.2.3.7.Inkisaf boyarmaddeleri

Elyaf Uzerinde olgturularak sorsekline dongturilebilen bitin boyarmaddeler bu
sinifa girer. Azoik boyarmaddeler de denilen NafA8 boyarmaddeleri ile
ftalosiyanin boyarmaddeleri bu siniftandir. Bunéardlyaf affinitesi olan biken
once elyafa emdirilir. Daha sonra ikinci Bi#mle reaksiyona sokularak suda
¢c6zinmeyen boyarmaddeye détiitlir. Bu slemle hemen hemen bitin renk

¢ssitlemeleri elde edilir.

3.2.3.8. Metal kompleks boyarmaddeler

Belirli gruplara sahip bazi azo boyarmaddelerinietal iyonlarinin kompleks gkili
ile olusturduklar boyarmaddelerdir. Kompleks g@lununda azo grubu rol oynar.
Metal katyonu olarak Co, Cr, Cu ve Ni iyonlar ladilir. 1:1 ve 1:2 lik metal
kompleks boyarmaddeler olmak Uzere ikiye ayrilékrom kompleksleri daha ¢ok
yun, poliamid, bakir kompleksleri ise pamuk ve dmyacilginda kullanilir. $i1k ve
yikama hasliklar yuksektir.
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3.2.3.9. Dispers boyarmaddeler

Suda eser miktarda c¢oOzunebilen, bu nedenle sud#@pemiyonlari halinde
uygulanabilen boyarmaddelerdir. Boyarmadde, boyageai sirasinda dispersiyon
ortamindan hidrofob elyaf Gzerine difiizyon yolu giekilir. Boyama boyarmaddenin
elyaf icinde c¢Ozunmesgeklinde gerceklgr. Dispersiyon boyarmaddeleri eca

poliester elyafin boyanmasinda kullanilir. Ayricalipmid ve akrilik elyafi da

boyarlar.

3.2.3.10. Pigment boyarmaddeleri

Tekstil elyafi, organik ve anorganik pigmentlerle bloyanabilir. Daha ¢ok organik
olanlari tercih edilir. Pigmentlerin elyaf affingie yoktur. Kimyasal ba ve
absorpsiyon yapmazlar. Bayici madde denilen sentetik recineler ile elyateyine
baglanirlar. Suda c¢oztnmediklerinden sudakig yee yaidaki su emdulsiyonlar
seklinde ince dalmis olarak kullanilirlar. Emdulsiyon, elyaf veya kugaa
emdirildikten sonra bozulur. Pigment, kugndizeyinde ince dalmis halde kalir.
Sikilarak kurutulduktan sonra 140-170°C de ternmfikdilir. Ozellikle acik
renklerde yikama veik hasliklari iyidir. Strtinme hasliklari yiksekaysi, koyu
renklerin elde edilmemesi, glayici filmin hava etkisiyle parcalanmasi,ghayicinin

kumasa sertlik vermesi sakincali 6zellikleridir.

3.2.4. Boyarmaddelerin kimyasal yapilarina gére suflandiriimasi

Kimyasal yapilarina gére boyalayagidakisekilde yedi grupta siniflandiriimaktadir:

. Azo boyarmaddeleri,

. Nitro ve nitrozo boyarmaddeleri,

. Polimetin boyarmaddeleri,

. Arilmetin boyarmaddeleri,

. Aza [18] annulen boyarmaddeleri,

. Karbonil boyarmaddeleri,

~N O 0o B~ WN P

. Kikurt boyarmaddeleri [35].
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3.3. Atiksulardan Boyarmadde Giderme Teknikleri

Boyarmaddeler genellikle atildiklari su kaynakldarging i1sig1 altinda mikrobiyal

bozunmalara ve sicakh, yuksek kararlihk ve direng gOsterirler. Bu
boyarmaddelerin iceriklerinde bulunan en buylk deitder, atiksu tabakasinda
bozunmaya gramazlar. Bu nedenle atiksular alici su ortamlaue@meden 6nce

boyarmaddeler giderilmelidir. Boyarmaddeleri iceranksularin aritiimasi icin

yaygin olarak kullanilan metotlar; gigik kimyasal, fizikokimyasal ve

elektrokimyasal prosesler, biyolojik prosesler, idasyon prosesleri olup, bunlar
Sekil 3.1 de 6zetlenngiir [12].

3.3.1. Fizikokimyasal metotlar

3.3.1.1. Adsorpsiyon

Genel olarak, gaz veya sivi fazinda ya da herhingiozeltide bulunan ¢ézinmi
maddelere ait molekll, atom veya iyonlarin kati romddenin yizeyinde tutunmasi
olayina adsorpsiyon adi verilidyice Gutilerek toz haline getirilmai bir kati
seyreltik bir boya ¢ozeltisine katilip iyice kgrmlirsa, ¢ozeltinin renginin aciigh
gorulur. Boya kati ylzeyine adsorbe oktur. Adsorpsiyon prosesine, boya/sorbent
etkilesimi, adsorbanin yiizey alani, tanecik buyigijisicaklik, pH ve temas suresi

gibi pek cok fizikokimyasal faktor etki etmektedid6,32].

Adsorbsiyonla renk gideriminde en ¢ok kullanilamigim aktif karbon yontemidir.
Aktif karbonla renk giderimi 0Ozellikle katyonik, mdan ve asit boyalar icin
etkiliyken, dispers, direkt, vat, pigment ve re&Mlipyalar i¢cin daha az bir renk
giderimi s6z konusudur. Metodun performansi kulkmi karbonun tipine ve
atiksuyun karakterigtine balidir. Rejenerasyon ve tekrar kullanim performansta
azalmaya neden olurken bu dezavantajl aniktarda aktif karbon kullaniimasiyla
giderilebilir. Ancak aktif karbon pahali bir malzedir. Adsorban olarak
kullanilabilen dger bir malzeme bataklik komurudur. Bataklik kdmustya iceren
atiksulardaki polar organik biileri ve gec$ metallerini adsorplayabilmektedir.

Adsorban olarak bataklik kdmurinin kullanimi 6kédli bol bulundgu irlanda ve
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Ingiltere gibi tlkelerde s6z konusudur. Bataklik Kisin aktif karbona gore daha
ucuzdur ancak aktif karbonun toz haldeki yapisinkiynaklanan gegiytizey alani
daha yuksek bir adsorpsiyon kapasitesini ifade kteder. Agac kirintilari, ucucu
kul+komar kargimi, silika jeller, dgal killer, misir kocani gibi malzemeler de, boya
gideriminde adsorban olarak kullanilabilmektediunBrin ucuz ve elde edilebilir
olusu boyarmadde giderilmesindeki kullanimini ekonomagkdan cazip kilmaktadir
[32].

3.3.1.2. Koagtulasyon

Koagulasyonla renk giderilmesinde 6zellikle alureClk ve CaC} kullaniimaktadir.
Aritma sonrasinda, su icgriytuksek bir camurun yiksek miktarda gtasi bu

yontemin dezavantajidir [37].

3.3.1.3. Filtrasyon

Bu yontemle boyanin surekli olarak aritilmasi, kaorige edilmesi ve en 6nemlisi
atiksudan giderilmesi mumkin olmaktadir. g& yontemlere gbre en Oneml
dstunli@u sistemin sicakda, beklenmedik bir kimyasal cevreye ve mikrobiyal
aktiviteye kag! direncli olmasidir. Ters ozmoz membranlargugayonik tirler icin
%90 nin Uzerinde giderme verimi gosterir ve yukkaktede aritilmyg su elde edilir.
Boya banyolarn cilgi sularindaki boyalar ve yardimci kimyasallar tek imsamakta
giderilmis olur. Ancak yutksek ozmotik basing farkhliters ozmoz uygulamalarini
sinirlandirmaktadir. Nanofiltrasyon membranlari atdg/iizeysel yuklerinden dolayi
iyon secicidirler. Yani, ¢cok derlikli anyonlar tek dgerlikli anyonlara gére daha
siki tutulurlar. Membranlarin bu karakterggtie bal olarak boyali atiksularda
bulunan bir kisim yardimci kimyasal membrandan pigoektedir [38]. Yapilan
calismalar, membran filtrasyonu ile, c¢gkisuyunda dgilk konsantrasyonda
boyarmadde iceren tekstil endustrilerinde suyuniséesggeri kazandirilmasinin
midmkun oldgunu gostermektedir [39]. Ancak yontem, suyun yemidt@llanimi
acisindan onemli bir parametre olan ¢oziugminké&ti madde icegini dustrmez.

Membran teknolojileri, ayirmadan sonra kalan kotrganatgin bertaraf
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problemlerine neden olmasi, sermaye giderlerinirksglt olmasi, membranin

tikanma olasifit ve yenilenme gereklii gibi dezavantajlara da sahiptir [40,32].

3.3.1.4.iyon desistirme

Boya iceren atiksularin aritiimasinda iyon gigericilerin kullaniimasi henlz
yeterince yaygin dgldir. Bunun ana nedeni, iyon gatiricilerle aritilarak olumlu
sonu¢ alinan boya sinifinin kisith offlu distincesidir. Yontemde, atiksu, mevcut
desisim bolgeleri doygunlga ergene kadar iyon dastirici regineler tzerinden
gecer. Busekilde, boyarmadde iceren atiksulardaki hem kakydr@m de anyonik
boyalar uzaklgtirilabilmektedir. Y6ntemin avantajlari, rejenerasla adsorban
kaybinin bulunmamasi, c¢o6zicunin kullanildiktan sonyilestirilebilmesi ve
¢ozunebilir boyalarin etkingekilde giderilebilmesidir. En buylk dezavantaj ise
kuskusuz yontemin maliyetidir. Organik ¢ozuculer oldakpahalidir. Ayrica iyon

desistirme metodu dispers boyalar icin ¢ok etkiligddir [40,32].

3.3.2. Kimyasal metotlar

3.3.2.1. Ozonlama

Ozon uygulamalari 70 li yillarin kada balamistir. Ozonlama ile dikkate ger
boyutlarda renk giderme ganabilmektedir. Ozonlama sonucu elde edilen renk
giderme boyanin cinsine gore farklilik gostermektedapilan bir cagmada [41] 30
dakikalik bir zaman slresince ozonlanan azoik,et®pulflr ve reaktif boya iceren
atiksularda bgarili bir renk giderme gganirken, vat boyarmaddesi iceren atiksu icin

ayni baariyl gosterememive renk giderme %50 ile sinirli kalgtir [32].

Boya banyosu cikisularinin ozonlandiktan sonra tekrar kullanilak#mtesis icin

kimyasal madde ve su tasarrufu gleanakta, atiksu aritma tesisinin yUki
azalmaktadir [42]. YUksek kararsg@mha bali olarak oldukga iyi bir yikseltgen olan
ozon ayni zamanda tekstilgyproseslerinden kaynaklanan atiksularda bulunaeyyiiz
aktif maddeler ve tayicilar gibi diger Kirleticilerin gideriimesine de yardimci

olmaktadir. Ozonla oksidasyon, klorlu hidrokarbemafenollerin, pestisitlerin ve



36

aromatik hidrokarbonlarin parcalanmasinda da oldulegkilidir. Boya iceren
atiksulara uygulanan dozaj, toplam renggliolar ve giderilecek K@ bir kalinti ya
da camur olgumuna veya toksik ara urtinlerin glumuna neden olmaz. Boya iceren
atiksularin ozonlanmasinda hiz sinirlayici basaomdun gaz fazindan atiksuya
olan kutle transferidir. Azo boyarmadde iceren ail&rin ozonlama ydntemiyle
aritildigi bir calsmada ozon transfer hizinin, skengic boya konsantrasyonuna,
uygulanan ozon dozlamasi ve sicg&lbali olarak arttgl belirtilmistir. Calismanin
sonucunda ozonlamanin kimyasal oksijen ihtiyacin27%ila %87 oraninda
diUsurebildigi ve atiksuyun biyolojik parcalanabiligini 11 ila 66 kez arttirabilgi
vurgulanmgtir [43]. Diger ©Onemli bir avantaj ise ozonun gaz durumunda
uygulanabilir olmasi ve dolayisiyla gdir bazi yontemlerin aksine atik camur
olusmamasidir. Boyalardaki kromofor gruplari genellikienjuge cift b&l organik
bilesiklerdir. Bu balar kirilarak daha kuicik molekuller gturabilir ve renkte
azalmaya neden olabilirler. Bu kucik molekulleksiyun kanserojen ya da toksik
Ozelliklerini arttirabilmektedir. Bu durumun 6nleesinde ozonlama ilave bir aritma

metodu olarak da uygulanabilmektedir [32].

Yart omrunun kisa okw (tipik olarak 20 dakika) ozonlamanin en buyudk
dezavantajidir. Alkalsartlarda ozonun bozunmasi hiz kazgndgin atiksuyun pH 1
dikkatle izlenmelidir. Ozonlama ydnteminingdr bir dezavantaji kisa yari dmrine
bagli olarak ozonlamanin surekli olmasi gereEklilive yuksek maliyettir [40].
Ozonlama ile renk gidermede etkili olanshea faktorler; pH, sicaklik, mekanik
karistirma, atiksu bilgenleri ve ozon dozu olarak sayilabilir [44, 32].

3.3.2.2. Hipokilorit ile yukseltgeme

Renkli atiksularin kimyasal yukseltgenmesi klorlilegklerle de mimkinddr. Bu
metotta, Cl ile boya molekiliniin amino grubuna etki eder ve dmsinin
kirimasini sglar. Klor konsantrasyonundaki ait birlikte renk giderme de artar.
Sodyum hipoklorit ile renk giderme asit ve direktyhlar icin tatmin edici sonuclar
vermektedir. Reaktif boyalarin giderilmesi icin ideha uzun zamana ihtiyag vardir.
Metal kompleks boya ¢ozeltileri aritmadan sonrarkas renkli kalirken dispers boya

cozeltilerinde NaOCI ile renk giderme gercakhez [45]. Son yillarda alici
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ortamlardaki olumsuz etkilerinden dolay! boyarmadgderme icin klor kullanimi
azalmstir [32].

3.3.3. Gelgmis oksidasyon metotlari

3.3.3.1. Fenton reaktifi ile oksidasyon

Fenton reaktifi (Fe(ll) tuzlariyla aktive edilgnhidrojen peroksit) biyolojik aritmayi
inhibe edici ya da toksik atiksularin oksidasyogin icok uygundur. Fenton reaktifi
ile yapilan aritma 6n oksidasyon ve koagulasyora@lieere iki adimda gercekie
Yapilan bir cagmada fenton reaktifiyle 6n oksidasyon prosesindek rgiderme
hizinin KA giderme hizina gore daha yiksek @aurenk ve K@ gidermenin

blyuk bir kisminin 6n oksidasyon basa@maa gerceklgigi belirlenmitir [46].

Atiksularin fenton reaktifi ile aritilmasinda repkk edildigi gibi adsorbe olabilir
organohalidler de giderilebilmektedir. Ayrica, mdtampleks turiindeki boyalardan
kaynaklanan @r metaller, demir oksitlerle birlikte notralizagyobasamg@nda
cokturalebilmektedir. Fenton reaktifi ile aritma adeidan HO- kullanilan yontemlere
gore daha avantajli konumdadir [47].

KOI, renk ve toksisite giderme gibi avantajlar yammmtosesin bazi dezavantajlari
da mevcuttur. Proses floklaa slemini de igerdgi icin atiksudaki kirleticiler camura
transfer olurlar ve gamur problemi ortaya cikar][40

3.3.3.2. Fotokimyasal yontemler

Bu yontem boya molekdillerini, hidrojen peroksit vgnda UV radyasyonu ile GO
ve HO vya dongturir. Parcalanma yiksek konsantrasyonlardaki ksiro
radikallerinin olymasiyla meydana gelir. Yani, UNigl hidrojen peroksiti aktive

ederek iki hidroksil radikaline pargalanmasinglaa

H,O, + hv — 20H (3.2)
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Bdylece organik maddenin kimyasal oksidasyonu deege. Fotokimyasal
yontemlerde UV radyasyonu genellikle civa ark lalabgla s&lanmaktadir.
Yapilan bir camada civa lambalarinin kullaniimasina alternatibrak lazer
destekli fotokimyasal aritma oOnerilgtir. Ancak yapilan c¢ajma sonucunda
yontemin enerji verimligi agisindan iyi sonuglar vermegdigorilmds, yeni ve daha
etkili bir radyasyon kaymanin gelgtirilmesi gerekliligi vurgulanmgtir [48].
Boyarmadde giderme hizi, UV radyasyonurgiddetine, pH a, boyarmaddenin
yapisina ve boya banyosunun kiteine ba&ldir [40]. Genellikle, pH 7 oldgunda,
UV radyasyorsiddeti yiksek oldgunda, farkli boya siniflari icin farkli gerler alan
optimum miktarda hidrojen peroksit uygulagehda ve boya banyosu yukseltgenme
potansiyeli peroksitten blyik olan oksitleyici matit icermediinde etkili bir renk
giderme sz konusudur [45]. Boya iceren atiksuldotokimyasal yontemlerle
aritilmasinin en 6nemli avantaji atik camursolamasi ve kot kokulara neden olan

organiklerin 6nemli derecede azaltiimasidir [32].

3.3.4. Mikrobiyal islemler

Boyarmaddelerin biyolojik parcalanmaya adayanikli olmasi nedeniyle biyolojik
yontemler renk gidermede yetersiz olarak bilinmdkte Ancak boyarmaddeleri
parcalayabilen aerobik-anaerobik bakteri ve *“whdg- mantar tdrlerinin izole
edilmesiyle biyolojik yontemlerle renk giderme takr 6nem kazanrgtir.
Gunumizde en yaygin olarak kullanilan biyolojik traa sistemi, aktif camur
Unitesidir. Aktif camur Unitesine PAC ilavesi ilenk, fenol ve krezol gibi klasik
aktif camur sistemlerinde giderilmesi zor olan melddn aritiminda oldukc¢a olumlu
sonuclar elde edilmektedir. PAC-aktif camur olarsiknlendirilen bu sistemde, toz
aktif karbon ilavesi ile toksik olan ve biyolojikapzalanabilirlgi az olan organik
maddeler aktif karbon (zerine adsorplanarak biylologistemi etkilemeden
giderilmekte ve sistem performansinda sartimeydana gelmektedir. Ayrica,
adsorplanan maddenin sistem icerisindeki skaliiresi artarak bakteri tarafindan
biyodegredasyonu da @anmaktadir. Ancak, PAC maliyetinin yiksek olmasind
dolay1 PAC-aktif camur sisteminin uygulanabiliflitartisma konusudur. Toz aktif
karbon yerine daha ucuz adsorbanlarin bulunmasi slstemin gelimesini

sgilayacaktir [37].
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Son vyillarda, anaerobik Xeya aerobik sistemlerin beraber kullaniimasi meeri
calismalar yapilmgtir. Anaerobik sistemde 6ncelikle ¢ift azogta parcalanir ve bu
parcalanma urlnleri aerobik bir sistem tarafindam &riinlere oksitlenir. Anaerobik
ortamda, azo boyarmaddelerin parcalanmasi sonuowmatik aminler olgur.
Aerobik biofilm sistemler ise tekstil atiksularin@ritiminda yaygin birekilde
kullanihir [49].

3.3.5. Enzimatik ayrsma

Laktaz, mangan peroksidaz, lignin peroksidaz gibzimleri iceren bazi beyaz
curukcul mantarlarin  (Phanerochaete chrysosporidinametes versicolor gibi)
havali ortamda tekstil boyarmaddelerini yiuksek melé biyolojik bozunmaya
ugrattiklari  bilinmektedir. Aerobik parcalanmaya dkga direngli olan

boyarmaddelerin ise anaerobik skbarda bazi bakteriler tarafindan biyolojik
parcalanmasiyla ilgili calmalara literatirde rastlaniimaktadir. Ancak pangala

artnd olan aminlerin toksik etkilerinden dolayitaranin tam olarak g@anamamasi

s6z konusudur [40,50].

3.3.6. Elektrokimyasal metotlar

Bu yontem 1990 larin ortalarinda gélilen yeni bir yontemdir. Elektrokimyasal bir
reaksiyonda yuk, elektrot ile iletken sivi icinde&aktif tirler arasindaki araylzeyde
transfer olur. Elektrokimyasal bir reaktor bir anbir katot, bir iletken elektrolit ve
guc kayngindan olgmaktadir. Katotta yik reaksiyona giren tlrlere geke
oksidasyon durumunda azalmaya neden olur. Anoga yisk reaktif tlrlerden
elektroda gecerek oksidasyon durumunu arttirir. iddsyon durumundaki
desismeler turlerin kimyasal 6zelliklerinin ve formlarm desismesine yol acar.
Boya giderilmesinde etkili bigekilde kullanilabilirligi agisindan yontem bazi énemli
avantajlara sahiptir. Kimyasal madde tiuketimi ¢cadia veya yoktur ve camur
olusumu s6z konusu gédir. Oldukga etkili ve ekonomik bir boya giderinsgslar,
renk giderilmesinde ve direncli kirleticilerin patanmasinda yuksek verim gosterir.
Organik bilgiklerin elektrokimyasal yontemlerle aritilmasindi konusu bilgkler

anot Uzerinde su ve karbondioksite okside olmaktddnceleri anot olarak grafit
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siklikla kullaniimaktayken, son yillarda yapilanhgaalar elektro-oksidasyon igin
ince tabaka halinde soy metallerle (Platin, rutemyu) kaplanmy titanyum
elektrotlarinin kullaniimasi Gzerinde gmlasmistir. Tekstil boyarmaddesi iceren
atiksularin elektrokimyasal olarak aritgdibir calsmada titanyum/platin anodu
kullanilmis ve 18 dakikalik bir aktif aritma siiresinden sok@i, BOI ve renkteki
azalmanin % 80 lerisagl belirlenmitir [51]. Pelegrini ve di. tarafindan yapilan
diger bir calgmada fotokimyasal yontemin ardindan uygulanan ed&knyasal
yontemin verimi belirgin olarak arttirgh belirlenmitir. Bu kombine prosesin
kullanilmasiyla 120 dakikalik bir reaksiyon sureln C.l. Reaktif Blue 19
boyarmaddesinin rengi tamamen gideriimve %50 oraninda mineralizasyon
sglanmstir [52]. Yontemin en blylk dezavantaji tehlikelilebiklerin olusma
olasilgidir. Yapilan bir cakmada [53] tekstil atiksularinin elektrokimyasatiimasi
surecinde olgan kloroorganik bilgk miktarlarinin oldukca yiksek olgu tespit
edilmistir. YUksek akim hizlarinin renk gidermedegdadan bir azalmaya neden
olmasi dger bir dezavantajdir. Kullanilan elektrik maliyediger yontemlerdeki

kimyasal madde giderleriyle kiyaslanabilir nitedidir [32].

3.4. EC Prosesi ile Boya Giderme Calmalari

EC prosesi ile Drimarene Discharge X-3GL reaktih & Samaron Yellow 4 dispers
azo boyalari, demir ve aliminyum elektrotlar kuilarak giderilmgtir. En iyi renk
giderme bglangi¢ pH dgeri 3-9, kargtirma hizi 200 rpm oldiunda gergeklgnistir.
Baslangi¢c boya konsantrasyonunun @rtie renk giderme veriminin azafgi tespit
edilmistir. Demir ve aliminyum elektrotlar ile reaktif bay1 gidermede, giderme
veriminin boya konsantrasyonuna ghaolmadgl gortlmitir. Dispers boyanin
konsantrasyonu arttirilginda ise demir elektrotlar kullanilmasi halinde ken
giderme veriminin daha yuksek okgluifade edilmgtir [54].

Tekstil endustrisinde kullanilan Reaktif Black 5ybsinin giderilmesinin incelengi
calismada, yiksek performans gostermesi nedeniyle dgektrot kullaniimgtir. EC
prosesine etki eden parametrelerin optimurgederinde cakilmasiyla pH nin 5 ve
baslangic boya konsantrasyonunun 100 mg/L @ldudurumda, boya giderme
veriminin %100 e yakkiigl tespit edilmgtir [55].



41

Bir bagka calsmada Dispersol Red C-4G 150 tekstil boyasinin atyram elektrotlar
kullanilarak EC ile giderilmesi incelengtir. pH, iletkenlik, akim ygunlugu, zaman,
konsantrasyon gibi parametrelerin giderme verimeriie etkisi argtiriimistir.
Calismada bglangic pH 1 3 icin % 99,72 boya giderme verimi eédklirken, pH 12
icin % 30 boya giderme verimi elde ediktii. Aliminyumun monomerik ttrlerinin
¢cokelme arafiinin pH 4-5 ve polimerik turlerinin ¢cokelme agahin pH 5-6 oldgu
dikkate alinarak, pH 3-6 arglnin boya giderme verimi acisindan en iyi pH &nall
oldugu ve bu aralikta gidermenin %99-98 aldubelirlenmgtir. EC siresi icin 15-25
dakikanin yeterli olaga ve akim ygunlugunu arttirmanin verimi arttirgh fakat bir
noktadan sonra bunun bir dengeyesufa gorulmstir [49].

EC ile Orange Il tekstil boyasinin giderilmesi lmer pH, kargtirma hizi, boya
konsantrasyonu, elektrotlar arasi mesafe, akimguylogu, sicaklik gibi
parametrelerin etkilerinin agarildig diger bir calsmada ise renk ve KDigin
sirasiyla %98 ve %84 giderme verimleri elde editmi Bu deserler demir
elektrotlar kullanildginda <200 ppm boya konsantrasyonu ve 34,62 2Aétm
yogunlugunda bulunmgtur. N6tr pH arakinda (6-8) giderme veriminin en yuksek

desere ulgtigl belirlenmitir [56].

EC ile bir azo boyanin (Asit Kirmizi 14) giderilme8zerine akim ygunlugu,
baslangic pH si, boya konsantrasyonu, elektrotlar iamassafe ve elektroliz siresi
gibi parametrelerin etkilerinin ag@arildigl diger bir calsmada ise boya ve KiQgin
sirasiyla %93 ve %85 giderme verimleri elde editmi Bu deserler demir
elektrotlar kullanildginda 80 A/mi akim yaunlugu, pH 6-9 arafiinda, <150 ppm
boya konsantrasyonu, elektrotlar arasi mesafe 1vemd dakikalik elektroliz
suresinde bulunmgtur. Ayrica ¢ok sayida elektrot kullanmanin bagit liicresinden
daha etkili oldgu, elektrotlari monopolar gamanin bipolar bdamadan daha
yuksek renk giderme verimi gadigi ve monopolar elektrotlari seri gamanin

paralel bglamadan daha etkili renk gidegdbelirlenmitir [20].

Orange Il azo boyasinin giderilmesi, demir elekairotkullanilarak strekli EC
prosesinde incelengtir. Optimum sartlari icin balangic boya konsantrasyonunun

30 ppm, akim ygunlugunun 159,5 A/ balangic pH sinin 8,5, elektrolit olarak
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NaCl konsantrasyonun 0,034 M, sicgkli 25°C ve aks hizinin 350 mL/dakika
olarak belirlendii calismada, boya giderme verimi %98,5 bulurytom [57].

Demir elektrotlar kullanilarak EC prosesi ile metil mavisi ve eozin sarisinin
giderilmesi Uzerine bir ¢gima yapiimgtir. 200 mgL bglangi¢ boya konsantrasyonu,
400 mgl/L elektrolit (NaCl) konsantrasyonu, 16,1 icakim yagunlugu ve 450 rpm
karistirma hizisartlarinda yapilan ¢aimada metilen mavisi icin 5 dakika ve eozin
sarisi icin 15 dakikaliksiem siresinde %97 boya giderme verimi elde edtimi
Ayni sartlarda KQ giderme verimleri metilen mavisi igcin %87 ve eosarisi igin
%78 bulunurken, EC prosesinde (retilen camurlandasiyla 0,22 ve 0,3 kgfin
olarak bulunmstur. Ayrica boyalari giderme kingthin birinci mertebe hiz

esitli gine uydwgu da belirtilmitir [58].

Demir elektrotlarin kullanildgn kesikli EC prosesi ile tekstil atiksuyundan rerg
KOI giderilmesi arstirilmistir. Elektroliz siresi, elektroliz potansiyeli gibi
parametrelerin, renk ve KO giderim verimi (zerine etkileri incelengti.
3 dakikalik elektroliz siiresi ve 600 mV luk potamsiile %100 renk, %84 KD

giderme verimi elde edilrgiir [59].

Tartrazin (sentetik sari azo boya) iceren ¢cozettda EC prosesi ile renk giderimi
Uzerine yapilan bir ¢caimada, farkli elektrot Qgantilari ve materyallerinin (Al, Fe)
renk giderim verimi Uzerine etkileri kalastiriimistir. Akim yogunlugu, elektroliz
suresi, elektrotlar arasi mesafe, elektrolit kotsasyonu ve ¢ozelti pH sinin renk
giderme verimini etkileyen parametreler gidubelirlenmitir. Baslangicta, basit bir
elektrokimyasal hiicre anot ve katot kullanilarakziHanms, daha sonra her bir
desisken icin sulu tartrazin kullanilarak kesikli gahalar gerceklgirilmi stir.
Yaklasik olarak 30 mg/L K@ 400 mg/L NaCl ve 40 mg/L tartrazin ¢ozeltisi iger
bir sistem icin, pH nin 5,78, elektroliz suresirtndakika, akim ygunlugunun
120 A/nf ve elektrotlar arasi mesafenin 1,5 cm @lduleserlerde yaklaik olarak
%100 renk ve %90 KDgiderilmistir. Gergeklatirilen ikinci deney serisinde, seri
monopolar, paralel monopolar ve bipolar elektrgtldatilarinin basit EC hicresine
etkisi aratiriimistir. Deneysel ¢cagma sonuclari, anot ve katot olarak kullanilan Al

ve Fe elektrotlarin seri monopolar genmasi durumunda daha etkili ofnlunu
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gOstermgtir. EC prosesinde Fe/Al (anot/katot) elektroglaatisi Fe/Fe (anot/katot)
elektrot bglantisindan daha etkili olgqu da gosterilmtir [60].

Aliminyum elektrotlar kullanilarak EC prosesi ilevhfix orange tekstil bayasinin
giderilmesi Uzerine farkli parametrelerin etkisasairiimistir. Akim yogunlugunun
100 A/nf, elektroliz siiresi 12 dakika ve shangic pH si 6,4 oldiunda renk giderme
veriminin %95 oldgu bulunmutur. Ayrica elektrot ve enerji tiketimleri sirasyl
1,8 kg Al/kg boya ve 35 kWh/kg boya olarak hesapiagtir [3].

Demir elektrot kullanilarak EC prosesiyle baziknkizi 46 (BK46) ve bazik mavi 3
(BM3) boyalarinin giderilmesi agariimistir. Optimumsartlar EC stiresi 5 dakika,
pH 5,8, iletkenlik 8 mS/cm, ve akim §onlugu BK46 icin 60 A/nf ve BM3 icin
80 A/nt olarak belirlenmi ve busartlarda %98 in tizerinde giderme verimleri elde
edilmistir. Ayni sartlarda KQ giderme verimleri BK46 icin %99 ve BM3 icin %75
bulunmutur. Enerji tiketimleri de hesaplangrue BK46 icin 4,70 kWh/kg boya ve
BM3 icin 7,57 kWh/kg boya olarak belirlengtir [25].

Literatiirde yapilan bir ger calsmada, Al ve Fe elektrotlarinin kullanigah EC
prosesi ile tekstil atiksularinin aritilmasinda igedl kagilastirmasi yapilmgtir. Bu
calismada paralel ve seri gla Al ve Fe elektrotlar kullanilmgtir. Elektrik, tikenen
elektrot, § gucl, camur tama, kletme, yipranma pay! gibi doudan ve dolayli
maliyet parametreleri 1000 ¥giin liik kapasiteye sahip tekstldétmesinden alinan
1 m? atiksu icin toplam maliyetin hesaplanmasinda géinde bulundurulmgur.
Sonuclar, MP-P sistemin Al ve Fe icin en ¢cok madligeinan sistem olgwnu
gostermgtir. Bu elektrotlar KQ ve bulaniklik giderme icinde benzer sonuglar
sergilemitir. Tekstil atiksuyundan KDve bulaniklik gidermede optimum pH nin Fe
elektrot icin 7, Al elektrot icin 5 oldiu tespit edilmitir. 30 A/nf lik akim
yogunlugunda, 15 dakikaliksletme siresinin Al ve Fe elektrotlar icin yeteracss!
bulunmuytur. Sonug olarak EC prosesinin, tekstil atiksnldan KA ve bulaniklik
gidermede kimyasal koagulasyona goére hizli olndeha az materyal harcanmasi,
daha az camur Uretmesi yaninda daha verimligoiddia belirlenmgtir. Optimum
deserlerde EC prosesi kimyasal koagulasyon prosesire §,2 kez daha ucuz

olacasl belirtilmistir [61].



BOLUM 4. MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal

Bu calsmada ticari olarak kullanilan boya ¢0zeltilerinielektrokoagilasyonla

aritimi ele alinngtir.

Deneylerde Bazik Mavi 17 boyarmaddesi kullanghmi Sekil 4.1 de Bazik Mavi 17
boyarmaddesinin molekuler yapisi ve Tablo 4.1 déiellikleri gosterilmitir.

_ . _
T
. Cl
NH, 5 N ~

Sekil 4.1. Bazik Mavi 17’ nin molekuler yapisi

Tablo 4.1. Bazik Mavi 17’ nin 6zellikleri

PARAMETRE OZELLK
Colourindex No C.l. 52040
CAS Numarasi 92-31-9
Molekul Agirhgi 305.82
Su Cozandrlga 3.82 g/100 mL
Molekul Formali GsH16CINSS
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4.2. Metod
4.2.1. Deney Dizeng

Elektrokoagulasyon deneyleriSekil 4.2 de gosterilen deney diuzgmele
gerceklatiriimistir.  Akim ve voltaj kontroli guc¢ kay@a ile sa&lanmstir.
Elektrokoagulator olarak 1000 mL lik beherler kallanistir. Karistirma bir
manyetik kawntirici ile sa&lanmstir. Reaktorde bir deneyde 1000 mL c¢ozelti
kullaniimistir. Elektrotlar 20 mm araliklarla yegl#&ilmis ve tamamen elektrolite
batirilmg durumdadir. Elektrot materyali olarak 50x100x3 nfoyutlarinda,
106 cnf aktif yiizey alanina sahip demir plakalar kullangimn.

Monopolar Monopolar
Katot Anot

Elektrokimyvasal Manyetik

Hiicre [ ] Karnstiricy

Sekil 4.2. Deneylerin gerceldtrildi gi elektrokoagilasyon dizegid12]

4.2.2. Boya Cozeltilerinin Hazirlanmasi ve Deneyilapilisi

Reaktif boya ¢oOzeltileri saf su kullanilarak haamingtir. Boya ¢ozeltilerinin pH ve
iletkenlikleri HCI, NaOH ve NaCl kullanilarak ayarimstir. Boya ¢ozeltilerinin pH
lar1 seyreltik HCI ve/veya NaOH c¢Ozeltisi ilave ledek 4, 5, 6, 7, ve 8 ayarlangtr.
Elektrokoagulasyon deneyleri glgik akim ygzunluklarinda yapilnstir.
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4.2.3. Deneysdslem

Elektrotlar EC reaktoriine yesférildikten sonra hicreye 1000 ml elektrolit (boya
cOzeltisi) konulmgtur. Boya cozeltisinin pH lari seyreltik HCI vehseyNaOH
cOzeltisi ilave edilerek istenen pH ya ayarlagtmu Gi¢ kayngl Uzerinde istenen
akim ve voltaj ayarlamas! yapildiktan sonra stalimistir. Elektrokoagtlasyon
sirasinda kahverengi demir-11l-hidroksit floklariegdana gelir. Ancak bir kisim
demir  oksihidroksit bilgkleri  kolloidal halde co6zeltide kalgindan,
elektrokoagulasyondan sonra boyanin koyu rengi egine rgmen demir
bilesiklerinin karakteristik sari kahverengi cOzeltide alaktadir.
Elektrokoagulasyon esnasindagaln hidrojen gazi yardimiyla floklar reaktérin st
kisminda toplanip kdpuik tabakasi giigu gozlenmgtir. Reaktérin Gst kisimlarinda

kopuk tabakasi okurken dipte ise camur tabakasi gwhaktadir.

Deney siresince zamanaghaolarak ve deney bitiminden hemen sonra numuneler
siringa ile reaktdriin orta boliumtnden alinip saintdilmistir. Stzintld daha sonra

analiz edilmgtir.

Her deneyden dnce elektrotlar yikandiktan sonraylefiresince elektrot yizeyinde
biriken kir ve paslari gidermek icin, elektrotlacCHc¢ozeltisinde bekletilngtir. Son
olarak saf su ile yikanan elektrotlar kurutulupreektartilarak bir sonraki deneye

baglaniimistir.

4.2.4.Boya Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Calismalarda kullanilan farkh konsantrasyonlarda bogaettileri saf su kullanilarak
hazirlanmgtir. Oncelikle spektrofotometrede, boyanin maksimaimsorbans yagg
dalga boyu 400 nm ile 800 nm arasindastamémis olup Amax 663 nm olarak tespit

edilmistir.

Bu dalga boyunda ve boya ¢o6zeltisinin kendi pHdsuiipH=5,1) bir konsantrasyon-

absorbans kalibrasyorgresi ¢ikariims olup Sekil 4.3 de verilmgtir.
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Sekil 4.3. Absorbans konsantrasyon arasindaki kagijpon @risi

4.2.5. Kullanilan Esitlikler

Akim Yogunlugu: Akim yogunlugu asagidaki ssitlikle hesaplanmstir.

_
J—AS (4.1)

Burada; J: Akim ygunlugu, A/n?, I: Akim siddeti, Amper, A; Aktif anot yiizey
alani, nf'dir.

Akim Verimi: Anotta ¢cokecek maddenin mol miktareldrolizin faraday kanunuyla
hesaplanir ve m ile gosterilir.

R

m__
n.F

(4.2)

Burada; |: Akimsiddeti, Amper, t: Zaman, sn. dyon yuki (demir icin 3+),
F: Faraday sabiti (96485 C mol-1) olarak tanimlanir

Buradan anot elektrottaki teorik ¢coziinme miktarprMQ) hesaplanir:
Mate = m - (MA) (4.3)
MA: Molekul agirlig (demir igin 55.85 g) ‘dir.

(4.4)
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Bu sitlikte; E: Akim verimi, M.: Pratikte anot elektrottaki ¢6ztnme miktari
(g) ‘dir.

Toplam ¢ozinen demir miktari M Toplam ¢6zinen Fe miktarsagidaki sekilde
hesaplannstir:

Mt = Ma + Mg (4.5)
Bu ssitlikte; Mg: Pratikte katot elektrottaki coziinme miktari (djr:

Enerji Tuketimi: Harcanan elektrik enerjisini Wathat (Wh) cinsindensagidaki
verilen aitli ge gbre hesaplangtir.

E=V-1-t (4.6)
Burada; E: Elektrik enerjisi (Wh) ,V: volt, I: akigiddeti (A), t: zaman (saat) ‘dir.

Faraday/ma3 : Faradayagidaki sitlik ile hesaplanir.

I.t
F.v

Burada, |: akinsiddeti (Amper), t: Zaman (sn), v: Elektrolit hacfni®).

(Faraday m®) = 4.7)



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Elektrokoagilasyon Uzerine Bglangi¢ pH inin Etkisi

Elektrokoagulasyon prosesinin performansini etkiteen 6énemli parametrelerden
biri pHdir. BM17 nin giderilmesi Uzerine pH In etk incelemek icin farkl
baslangic pH degerlerine sahip cozeltilerle EC cahalari yapilmy ve bulunan
sonugclar Tablo 5.1 il§ekil 5.1 veSekil 5.2 de verilmtir.

Tablo 5.1. BM17 nin EC ile giderilmesi Uzerine pit etkisi (G = 100 mg/L, | = 1,8 A, V = 15V,
Maac = 2 g/L, t = 6 dk, J = 8,738 mA/dn

Baglangi¢ pH si 4 5 6 7 8
Son pH 8,18 8,35 8,36 9,35 9,61
Bakiye boya konsantrasyonu, mgfL 4,064 3,858 3,5453.667 3,596
Boya giderme verimi, % 95,94 96,14 96,46 96,33 96,4
KgFe/Kg boya 2,227 2,194 2,148 2,084 2,085
KWh/Kg boya 28,14 28,08 27,99 28,0( 28,01

Tablo 5.1 ileSekil 5.1 veSekil 5.2 den de goruldii gibi calgilan bitin bgangic
pH deserlerinde yaklaik %96 seviyelerinde BM17 giderme verimleri eldémadstir.
Son pH degerleri ise butin bdangic pH dgerlerinde ary gostermg ve pH 8,2-9,6
aralginda degisen degerlere ulamistir. Anottan ¢oziinen B&iyonlarinin sulu ¢ozelti
icerisindeki reaksiyonlari sonucu ¢ozeltinin pHgelende dgismeler olmaktadir.
Ayni sekilde enerji sarfiyatlari da batin pH larda yaka28 KWh/Kg boya
seviyesinde gerceldmistir. Harcanan elektrot miktarlar ise gik pH deerlerinde
daha fazla olurken (2,227 Kg Fe/ Kg boya), yuksék qezerlerinde daha az
(2,055 Kg Fe /Kg boya) olngtur. Yuksek pH dgerlerinde ¢Oziinen elektrot miktari
azalmasina ganen ortamda mevcut OHkonsantrasyonu daha fazla oidadan
BM17 yi gidermek icin yeterli derecede Fe(QHusmus ve %96 BM17 giderme

verimine ulailmistir.
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Sekil 5.1. pH in BM17 nin giderme verimi ve elekttketimi tzerine etkisi
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Sekil 5.2. pH in BM17 nin giderme verimi ve enetjketimi Uzerine etkisi

EC proseslerinde, Eeve FE" iyonlarinin yiikseltgenmesiyle Fe(QH)oklari olusur.
Demir hidroksitin (Fe(OH) Uretilmesi icin iki mekanizma onerilgwe (2.11)-(2.18)
esitlikleri ile gosterilmistir. Her iki mekanizma da demir hidroksitin Uret#si icin
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onemlidir [62]. EC proseslerinde kirleticilerin yidlengesinin bozulma mekanizmasi,
¢esitli pH larda demir komplekslerinin meydana gelnyésiolur. Yik dengesi
bozulan kirleticiler demir hidroksit tdrleri ile &ébilen floklar olgtururlar [2].
Demir (1) ve (I1) hidroksitin ¢ézunurlik diyagraiar Sekil 5.3 de verilmitir. Fe**
ve F€" nin sulu ortamda okan hidroksi kompleks tiirleri Tablo 5.2 de veritiri

1a T T T T L L
(n) Fe(@H), :";"';J-cﬂ'.ull1
8 Fe(0iH) 2 i
+| b—
T 4} Fe'’
-k Fe(OH], _
0 -
. ] 1 | ] | ]
= I: :I II | ' I |
b & i & FelOH),
dn P FelOR)y L Fe(OH),
l:ﬂ.l— —
T 4f .
ﬁ Fe(OH),
i1 p= -
- | | !
& 1 L |
{ 3 i 0 12 14
pH

Sekil 5.3. pH In fonksiyonu olarak (a) Fe(ll) ang ¢e(lll) sulu ¢dzeltideki kimyasal ttrleri. Strekl
cizgiler sirasiyla ¢oziinmeyen Fe(QH)e Fe(OH) in ¢dzindrlik dengelerini ve kesikli cizgiler
¢oziinen kimyasal tiirlerin sinirlarini gostermekt¢62]
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Tablo 5.2 de gosterilen reaksiyonlardan da gorigegii hidrojen iyonlari, olgan
metal hidroksit kompleksleri esnasinda serbest kibmaktadir ve c¢oOzeltiden

hidroksil iyonlari uzaklgtirilmistir. Yuksek pH larda (alkali ortamdéfe(OH),
iyonlari da bulunabilir. Sekil 5.3 deki demir hidroksit turleri icinde ¢okédm, flok

olusumunda ve kirleticileri absorbe etmekte etkili otédn Fe(OH}) dir.

Tablo 5.2. Sulu ¢ozeltilerde Feve FE" (in oluturduklar hidroksi kompleks tiirleri

Reaksiyon log K
1. F€* = Fe(OHf" + H' -3,00
2. F¢" = Fe(OH) +2H -6,40
3. F€" = Fe,(OH)y" +2H -3,10
4. F€" = Fe(OHf +3H -13,10
5. F€* = Fe(OH), +4H -23,50
6. Fé" = Fe(OH) + H" -8,30
7. Fé" = Fe(OHp +2H -17,20
8. Fé" = Fe(OH), + 3H -32,00
9. Fé* = Fe(OHY} +4H -46,40

5.2. Elektrokoagiilasyon Uzerine Akim Y@unlugunun Etkisi

EC prosesinde elektrolit ¢cozelti icerisinde iyorrdikatleri s6z konusu olgundan
uygulanan akinsiddeti, dolayisiyla da akim ganlugu 6nem taamaktadir. Butln
elektrokimyasal proseslerde, akim gyolugu reaktor icindeki reaksiyon hizini
kontrol eden en 6nemli faktordir. Akim gmnlugunun miktarinin koagulant Gretim
hizini belirledgi, Gretilen gaz kabarginin hiz ve blyuklgini ayarladii ve bu
nedenle floklarin buytumesini etkileggibilinmektedir [25, 13]. Bu nedenle BM17 nin
giderme verimine akim ymnlugunun etkisini incelemek igin elektrokoagulattre
4,854-11,65 mA/ctharalginda akim ygunluklari uygulanmstir. Bulunan sonuclar
Tablo 5.3 ileSekil 5.4 veSekil 5.5 de gosterilngtir. Tablo 5.3 ileSekil 5.4 veSekil
5.5 den de gorilmektedir ki, akim ggmlugunun 7,282 mA/cf oldugu noktaya
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Sekil 5.4. Akim ygunlugunun BM17 nin giderme verimi ve elektrot tiketinzieiine etkisi
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Sekil 5.5. Akim ygunlugunun BM17 nin giderme verimi ve enerji tiketimi tine etkisi

kadar boya giderme veriminde hizli bir grtolmus ve 8,738 mA/crh akim
yogunluguna kadar da boya giderme verimindekisayavag olarak devam etrgir.
Bu noktadan itibaren akim ganlugunu 11,65 mA/crh deserine kadar arttirilgh
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halde giderme veriminde 6nemli bir@gme olmamgtir. Enerji ve elektrot tiketimi
dikkate alinarak optimum akim gonlugu 8,738 mA/crholarak belirlenmi ve daha
sonraki cagmalar bu akim ygunlugu deserinde yapilmytir.

Tablo 5.3. BM17 nin EC ile giderilmesi tzerine akywgunlugunun etkisi (pH = 6, &= 100 mg/L,
t =6 dk)

Akim siddeti (A) 1 15 1,8 2 2,4
Akim yogunlugu, mA/cnt 4,854 7,282 8,738 9,709 11,6%
Bakiye boya konsantrasyonu, mgfL ~ 4,13b 4,867 4,0173,706 3,969
Boya giderme verimi, % 72,27 93,96 95,80 96,29 36,p
KgFe/Kg boya 1,443 0,901 1,015 0,924 1,189
KWh/Kg boya 17,30 19,96 23,49 25,96 31,24

Akim yogunlugunun aritma verimini direkt olarak etkilediliteratirde belirtiimstir
[63]. Literatirde mevcut camalarda akim ygunlunun arttirimasiyla, akim
yogunlugunun belli dgerlerine kadar aritma verimlerinin bu gidra paralel olarak
arttigi ve belli deerlerden sonraki akim yonlugu artslarinda ise giderme
verimlerinin ya ¢ok az arfil ya da d@smedii goOsterilmgtir. Bu c¢alsmalarda
yiksek akim ygunluklarinda giderme verimlerinin yiksek olmasigkdtotlar
arasindaki ¢ozeltinin i¢ direncindeki azalmaya wed bgli olarak inorganik ve
organik turlerin elektrotlara transfer hizlarininnaasiyla agiklanngtir [13]. Akim
yogunlugundaki artglar hem aritma suiresini kisaltip hem de aritma nvieii
arttirarak EC prosesini olumlu yonde etkilerkengkéiot ve enerji tiketimlerini
arttirarak aritma maliyetlerini olumsuz yonde eathiektedir. Bu nedenle yeterli
aritma verimini sglayabilen en dgiik akim ygunluklarinda cagmalar yapmak
tercih edilmektedir.

5.3. Elektrokoagiilasyon Uzerine Elektroliz Siresi & Boya Konsantrasyonunun
Etkisi

EC proseslerinde dnemli rol oynayargeli bir parametre de elektroliz suresi olup,
elektrotlarda meydana gelen reaksiyonlar ve hemkasmdan gercekjecek olan
koagulasyon icin yeterli sire @ganmadg takdirde ¢ozinmgielektrot materyalinin
ve meydana gelen koagilantlarin aritma icin yetelhamasi yaninda ajacak

floklar yeterli buyUklge ulgamayacgindan cozeltiden ayrilmalar ve filtre
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edilmeleri de zor olacaktir [25]. Bu nedenle EC gaslerinde metal hidroksitlerin
olusmasi icin yeterli surenin bulunmasi son derece didemBM17 nin giderme
verimi Uzerine elektroliz suresinin etkisi farkloksantrasyonlar icin 1-20 dakika

arasinda incelenmve sonuclar Tablo 5.4 \&ekil 5.6 da gosterilngtir.

Tablo 5.4. BM17 nin EC ile giderilmesi Uzerine dlekiz suresi ve bdangi¢c boya konsantrasyonun
etkisi (1= 1,8 A, V = 15V, Maci = 2 g/L, t = 7 dk, J = 8,738 mA/din

Siire (dk Baglangic boya konsantrasyonu (mg/L)/ Boya giderménvieso)

tre (dk) —5 100 200 300 400 500 600
1 2,513 5,621 11,57 12,91 4,196 1,792 8,050
2 45,85 8,412 17,52 16,47 6,718 2,554 9,518
3 78,83 48,56 49,24 48,64 18,45 8,067 13,38
4 89,21 86,60 59,15 71,05 46,97 23,12 30,82
5 92,41 95,80 97,16 95,20 64,91 55,70 41,67
6 92,69 95,98 97,71 97,01 94,83 70,27 58,42
7 93,33 96,20 97,73 98,19 97,27 90,46 76,70
8 93,79 95,80 98,16 98,38 97,60 96,26 92,83
9 93,79 95,14 98,20 98,57 98,33 96,96 95,95
10 94,41 95,78 98,00 98,17 98,38 97,43 96,87
12 95,44 98,03 98,48 98,47 98,217 98,44
14 95,69 98,36 98,63 98,57 98,68 98,57
16 94,99 98,39 98,55 98,61 98,80 98,78
18 95,05 98,20 98,52 98,68 98,98 99,08
20 94,63 98,18 98,67 98,84 99,017 99,14

Tablo 5.4 ve Sekil 5.6 dan da gorulege gibi, disik balangic boya
konsantrasyonlarinda (50-300 mg/L) 5 dakika ve wglksbglangic boya
konsantrasyonlarinda (400-600 mg/L) ise 6-9 dakikelektroliz sirelerinde yuksek
oranlarda boya giderme verimlerine wlans (%92-97) ve daha sonraki sire
artislarinda da giderme verimleri artmaya devam etmess@men bu arglar ¢ok
fazla olmamgytir. Bu nedenle calilan boya konsantrasyonlarinin tamami dikkate
alinarak optimum elektroliz suresi ortalama 7 dalkakarak belirlenngive bu sirede
600 mg/L boya konsantrasyonu hari¢ gédn diger konsantrasyonlarin hepsinde
%90-97 arafiinda boya giderme verimlerine winistir. Bu sirenin (zerinde
calisiimasi durumunda elektrot tiketimi ve enerji safiyartacgindan aritma
maliyetleri 6nemli 6lgtide artacaktir. Bu nedenldakikalik elektroliz stresi BM17

yi gidermek icin yeterli olacaktir.
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Sekil 5.6. Elektroliz suresi ve kiangi¢ boya konsantrasyonunun BM17 nin gidermemnvietizerine
etkisi

Farkli bglangi¢ boya konsantrasyonlarinda (50-600 mg/L)kikadaolarak belirlenen
optimum elektroliz siresinde elde edilen gidermemvieri (Tablo 5.4) icin elektrot
tuketimi ve enerji sarfiyatlari hesaplarymue sonuclar Tablo 5.5 il8ekil 5.7 ve
Sekil 5.8 de verilmgtir.

Tablo 5.5. BM17 nin EC ile giderilmesi lzerineslaamgic boya konsantrasyonun etkisi (I = 1,8 A,
V = 15V, Myac = 2 g/L, t = 7 dk, J = 8,738 mA/Gn

Baslangi¢ boya konsantras., mg/L 50 100 200 300 400 0 50 600
Bakiye boya konsantrasyonu, mgfL 3,387 3,796 4,b4B8437 | 10,91| 47,68 139,8
Boya giderme verimi, % 93,33 96,20 97,73 98/19 B7,20,46| 76,70
KgFe/Kg boya 1,644 1688 0962 0,753 0,582 0,568619,
KWh/Kg boya 67,51 32,74 16,11 10,69 8,006 6,964 45,8
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Sekil 5.7. Bglangi¢ boya konsantrasyonunun BM17 nin gidermenvieve elektrot tiketimi Gzerine
etkisi
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Sekil 5.8. Bglangi¢c boya konsantrasyonunun BM17 nin gidermenvievie enerji tiketimi Gzerine
etkisi

Tablo 5.5 ileSekil 5.9 veSekil 5.10 dan da gérulmektedir ki, gdik bglangi¢c boya

konsantrasyonlarinda (50-100 mg/L) elektrot ve gtigtetimi daha fazla olmaktadir.
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Bunun iki nedeni olabilir. Birincisi bu konsantrasyarda boya molekdillerinin
miktarinin az olmasindan dolay! koagulasyon prosiesdaha fazla demir hidroksite
ihtiyac bulunmasindan kaynaklanabilikincisi bu konsantrasyonlarda 5 dakikalik
elektroliz stresinde yeterli boya giderme verim|@492,4-95,8) elde edilmi ancak
Tablo 5.5 ileSekil 5.9 veSekil 5.10 olgturulurken 7 dakikalik elektroliz siresi esas
alindgindan daha fazla elektrot ve enerji tuketimi hesapistir. Baslangic boya
konsantrasyonu aginda ise elektrot ve enerji tiketimleri azalmaktadincak
baslangic boya konsantrasyonu 400 mg/L nin Uzerindigrida boya giderme
verimleri onemli dl¢iide azalmaktadir. Optimum sigre 400 mg/L konsantrasyonun
Uzerinde standartlar kalayacak boya giderme verimi elde edilemgmiBu durum
yiksek boya konsantrasyonlarinda uygulanan akigunjogu ve sirede okan
demir hidroksit komplekslerinin BM17 molekullerikdioagule etmek icin yeterli
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Clnki daha uzweesde cakildiginda yuksek
boya konsantrasyonlarinda da yeterli giderme veringlde edilmektedir (Tablo 5.4).

Benzer sonuclar Bka calsmalarda da elde edilgtir [57].

160 1,8
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© 1001 >
c - 120
= ,
2 80 <
_;45 -1 &’
£ 60 - <
- 0,8
2 401 ’
X
o
0 20 L 0,6
0 T T T T T T 0,4

0 100 200 300 400 500 600 700
Baslangic boya konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 5.9. Balangic boya konsantrasyonunun elektrot tuketimiritiee etkisi ve bakiye boya
konsantrasyonu
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Sekil 5.10. Balangic boya konsantrasyonunun enerji tiketimi (mweretkisi ve bakiye boya
konsantrasyonu

EC prosesinde boya giderme mekanizmasini aydinkaipirg kinetik degerlendirme
yapiimstir. Kinetik deserlendirme icin psedo ikinci mertebe Kinetiksikdik

kullaniimistir.

t_ 1t .1y (5.1)

Ct kZCrflax C:max

Burada ¢ t zamaninda c¢o6zeltide kalan boya konsantrasyong/L;mCpyax

konsantrasyon katsayisi; kiz sabiti ve t zamandir.siik (5.1) e gore t/Cile t
arasindaki grafik @mi 1/Cnax ve kesim noktasl/k,C?2_. olan bir dgru vermektedir.

Farkli BM17 konsantrasyonlari icin t/@e t arasinda cizilen grafigekil 5.11 de ve
bu grafiklerden elde edilen kinetik sabitlerde Tabl6 da verilmytir.
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Sekil 5.11. Farkh bglangi¢ konsantrasyonlari icin psedo ikinci mertkimetik model

Tablo 5.6. Psedo ikinci mertebe kinetik model kgatsa

Konsantrasyon (mg/L) £ (Mg/L) k (L/mg.dk) f
50 2,678 -0,284 0,996
100 3,872 -0,160 0,998
200 3,267 -0,166 0,997
300 3,539 -0,132 0,995
400 4,943 -0,096 0,996
500 6,460 -0,068 0,994
600 7,402 -0,056 0,992

Sekil 5.11 ve Tablo 5.6 daki regrasyon katsayilacelendginde, EC prosesi BM17
giderme kinettinin psedo ikinci mertebe kinge uyd@gu soylenebilir. Boya

molekilleri EC prosesinde alan Fe(OH) floklari Gzerine adsorplanmaktadir. Bu
adsorplanma Fe(OHl)ylzeyindeki adsorpsiyon bélgeleri tamamen doluadegdar

devam etmektedir. Adsorpsiyon prosesinin  kemisggusi oldigu ve boya
molekilleri ile olgan floklarin yizeyindeki elektronlar ortakéa kullanilarak
kovalent bglarin olutugu, béylece boya molekillerinin floklara kovalentglzala

baglandigl sdylenebilir [4,64].



BOLUM 6. TARTI SMA VE ONERILER

Demir elektrotlarin kullanilgn EC prosesinde BM17 nin sulu c¢ozeltilerden

giderilmesi ile ilgili yapilan bu camada g@agidaki sonuclar elde edilmtir.

BM17 nin giderilmesine bdangic pH sinin etkisinin incelengpicalsilan pH 4-8
aralginin tamaminda yeterli boya giderme verimleri eétgldiginden, BM17 nin

giderilmesinin bglangi¢c pH sindan gamsiz oldgu gorulmigtar.

Farkli akim ygunluklarinda yapilan ¢aimalarda boya giderme verimi ve maliyeti

dikkate alindginda en iyi aritma 8,738 mA/¢nakim yagunlugunda elde edilngtir.

Elektrokoagulasyon prosesindglem siresi 1-20 dakika arginda aratiriimis,
disik konsantrasyonlarda 5 dakikada vyeterli aritmaglasarken yiksek
konsantrasyonlarda 9 dakikada vyeterli verimlere simastir. Bu nedenle

maliyetlerde dikkate alinarak optimum sire 7 dakilaak belirlenmitir.

Elektrokoagulasyon prosesi Uzerineslaagic boya konsantrasyonunun etkisinin
arastirmak icin 50-600 mg/L konsantrasyon agaida calgmalar yapilmgtir. Yiksek
boya konsantrasyonlarinda yeterli dizeyde artmalalalmesi icin daha uzun
surelere ihtiya¢ oldgu gorulmitir. Geng bir boya konsantrasyon a@ainda BM17

nin elektrokoagulasyonla giderilebifiitespit edilmgtir.

Farkli tirdeki boyalar ve farkh 6zellikteki tekisatiksulari icin elektrokoagulasyon

argstinlabilir.

Farkli elektrot materyallerinin kullanilgh elektrokoagtlasyon sistemlerinde giderme

verimleri incelenebilir.
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Elektrokoagulasyon reaktorinde farkl elektroglbati turleri; seri bgli monopolar,
paralel bgh bipolar, paralel bgi monopolar yapilarak atiksularin aritma verimi

arastirilabilir.

Elektrokoagulasyon prosesinin gdr endustrilerin  atiksularinin  aritiminda

kullanilabilir olup olmadii aratirilabilir.
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