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OZET

Anahtar kelimeler: Elektrokoagiilasyon, Demir elektrot, Bazik boya, Dispers boya

Bu calismada tekstil endiistrisinde kullanilan Bazik sar1 28 ve Dispers mavi 56 tekstil
boya karigimlarmin elektrokoagiilasyon metoduyla renk giderimleri incelenmistir.
Boya karisimlarinin renk giderme verimi iizerine pH, elektroliz zamani, iletkenlik,
akim yogunlugu, giris konsantrasyonu gibi degisik parametrelerin etkileri
arastirtlmastir.

Boya karigimlarinin etkili olarak uzaklastirilmasi i¢in, optimum akim yogunlugu,
NaCl, pH ve elektroliz siiresi sirastyla 10,89 mA/cm 2, 3 g/L, 10 ve 10 dakikadur.



DECOLORIZATION OF TEXTILE DYES IN MIX STUATION
BY THE ELECTROCOAGULATION METHOD

SUMMARY

Key Words: D.C. Electrocoagulation, Iron electrode, Basic dye, Disperse Dye

In this study the aimed to examined the decolorization of dye mixtures basic yellow
28 and disperse blue 56, used in textile industry, with electrocoagulaction method.
Textile dye mixtures of effects on decolorization of inital pH, electrolysis time, inital
concentration of dye conductivity, current density were tested.

The optimum current densitiy, NaCl, pH and electrolysis time were 10,89 mA/cm®, 3
g/L, 10 and 10 min., respectively for effectively removing of dye mixtures.



BOLUM 1. GIRIS

Insanoglunun gesitli faaliyetleri sonucu olusan atiksular genellikle kanalizasyon veya
alict ortam olarak isimlendirilen deniz, nehir, dere, gol vb. gibi bir su kaynagina bosaltilirlar.
Aritilmayan, kontrol edilmeyen bu atiksular, zaman igerisinde miktarlarindaki artis nedeniyle

bosaltildiklar1 su kaynaginin kalitesini, belki de bir daha kullanilmayacak sekilde bozarlar.

Diinya Saglik Teskilat1 (WHO) tarafindan verilen, su kaynaklarinda kirlilik yaratan

parametreler, ana basliklariyla soyledir :

- Bakteriler, viriisler ve diger hastalik yapici mikrobiyolojik canlilar,

- Organik maddeler,

- Endiistri atiklar1 (fenol, arsenik, siyaniir, krom, vb. toksit maddeler, kimyasal
bilesikler),

- Yaglar ve benzeri maddeler (Petrol ve petrol {iriinleri),

- Sentetik deterjanlar (fosfat kirlenmesi, 6trofikasyon),

- Radyoaktivite (Niikleer atiklar, silah deneyleri),

- Pestisitler (Yapay organik maddeler, tarim ilaglan),

- Yapay organik kimyasal maddeler (kozmatik, petrokimya zirai kimya endiistri
iiriinleri),

- Anorganik maddeler ve tuzlan (yliksek dozlarda metaller, agir metaller),

- Tarimsal giibreler (azot ve fosfor kirlenmesi),

- Atik 151 (sicakligin artmasi ile oksijen tiiketilmesi atar).

Tekstil endiistrisi sektorii diinyada en ¢ok rastlanan ve en eski endiistriyel faaliyetlerden bir
tanesidir. Gayet iyi bilindigi gibi bu sektdor memleketimiz ekonomisi i¢in, 6zellikle ihracat
miktar1 agisindan ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Tekstil endiistrisi toplam endiistrinin
iiretiminin % 20’ sini olusturmaktadir [1]. Diger taraftan; tekstil sektorii, iiretim prosesi

sonucu biiyiik miktarda kirlenmis suyu alic1 ortama desarj etmekte ve boylelikle gerek



harcadig1 su kaynagi ve gerekse kirlettigi alic1 ortam etkileri sebebiyle, ¢evre kirliligi
kontroliinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Tekstil endiistrisi, diger endiistriyel sektorlere nazaran
desarj hacmi ve ¢ikis suyu kompozisyonu goz oOniine alindiginda cevreyi en ¢ok kirleten

endiistri olarak nitelendirilmektedir.

Tiirkiye’de endiistriyel kirlenme konusunda 1974 yilina kadar bir yasal diizenleme
bulunmamaktaydi. 1974yilinda 1380 sayil1 Su Uriinleri Kanunu cercevesinde endiistriler i¢in

desarj sinirlar1 getirtilmistir.

Ulkemizde suan tekstil endiistrisi atiksularmin aritilmasinda kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)
amac¢ olmakta ve bu nedenle kimyasal ve biyolojik aritma kombinasyonlar1 kullanilmakta ve

son yillarda elektrokimyasal yontemler basarili bir sekilde uygulanmaktadir.

Tekstil atiksularmnin giiclii renk, genis miktarda askida madde, yiiksek pH, KOI ve yiiksek
sicaklik icerdigi bilinmektedir. Bu karakterislikler, tekstil atiksularmnin artimmi olduk¢a
giiclestirir. Olusan renkli atiksularin aritimmda kullanilan metotlar biyolojik aritma, kimyasal

koagiilasyon, aktif karbon adsorpsiyonu, ultrafiltrasyon, ozanlamadir [2].

Bu caligmanin amaci; ileri aritim metotlarindan elektrokoagiilasyon yonteminin, tekstil
endiistrisinde kullanilan, bazik ve dispers boya karisim c¢ozeltilerinin demir elektrodlar

kullanilarak renk gideriminin arastirilmasidir.

Bu caligmada elektrokoagiilasyonla disperse blue 56 ve basic yellow 28 boyalarindan olusan
¢ozeltilerin renk giderimi lizerine; pH, iletkenlik, akim yogunlugu, zaman, konsantrasyon gibi
parametrelerin etkileri incelenmis ve her bir parametre i¢in optimum degerlere ulasilmasi

hedeflenmistir.



BOLUM 2. TEKSTIL ENDUSTRIiSi ATIKSULARI VE ARITIM
TEKNOLOJILERI

Tekstil endiistrisi atiksulari, gerek iiretilen mamullerin gerekse de iiretim sirasinda
uygulanan islemlerin ve kullanilan hammaddelerin c¢esitliligi nedeniyle farkli

niteliktedir. Atiksularin farkli nitelikte olmas1 aritimint  giiclestirmektedir.

2.1.Boyarmaddeler

Tekstil endistrileri, yas dokuma prosesleri i¢in ¢ok biliylik miktarlarda su ve
kimyasal madde tiiketmektedirler. Gerek boyamada gerekse diger islemlerde
kullanilan bu organik ve inorganik formdaki bilesiklerin ¢esitliligine bagli olarak,
ortaya ¢ikan atiksularin ozellikleri de farkli olmaktadir. Alict sulara verilen renkli
atiksular su ortamindaki 151k gecirgenligini azaltir ve fotosentetik aktiviteyi olumsuz
yonde etkiler. Ayrica boyar maddelerin baz1 sucul organizmalarda birikmesi toksik
ve kanserojenik tiriinlerin meydana gelme riskini de beraberinde getirmektedir. Bu
baglamda boyar madde iceren tekstil endiistrisi atiksularinin renk giderim prosesleri
ekolojik acidan Onem kazanmaktadir. Ancak kompleks kimyasal yapilarna ve
sentetik kokenlerine bagl olarak, boyar maddelerin giderilmesi olduk¢a zor bir

islemdir.

Tekstil endiistrisinde boyama islemi kumasa renk vermek i¢in yapilir. Boyali
atiksularin karakterizasyonu, boyalarin kimyasal yapisindaki farkliliklardan ve

boyama prosesinin degisim gostermesinden dolay1 olduk¢a zordur.

Boyar maddeler genellikle iki ana bilesenden olusan kiiciik molekiillerdir; rengi
veren kromofor ve boyay: iplige baglayan fonksiyonel grup. Literatiirde kimyasal

yapisina gore veya uygulandigi ipligin tipine gore smiflandirilms yiizlerce ¢esit boya



mevcuttur. Boyanin iplik {izerine adsorbe olmasi tekstil ipligine ve boyanm tipine
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Adsorbsiyonun derecesi zaman, sicaklik, pH
ve yardimci kimyasallar gibi ¢esitli faktorlerin de etkisi altindadir. Tek bir boyama
islemi i¢in farkli kimyasal siniftaki boyar maddelerin birlikte kullanilabiliyor olmasi
¢ikis suyu bilesimini daha da karmasik hale getirmektedir. Uretilen iiriinlerde ve
iretim yontemlerindeki bu cesitlilik tekstil atik sularinda kendini gosterir. Bu
nedenle bir¢ok kirletici ortaya c¢ikmakta ve farkli kategorilere ayrilmaktadir [3].
Boyama prosesi ¢ikis sularindaki kimyasal yiik, prosesin kimyasmin yani sira
boyama isleminin kesikli yada siirekli olmasmna bagli olarak da farkliliklar

gostermektedir.

2.2. Boyarmaddelerin Siniflandiriimasi

Boyarmaddelerin siniflandirilmasi tablo 2.1.” de verilmistir

Tablo. 2.1. boyarmaddelerin siniflandirilmasi

Coziintirliiklerine gore Kimyasal yapilarma gore Boyama 6zelliklerine gore
siiflandirma siiflandirma siiflandirma
e Suda Coziinen e Azo boyarmaddeler e Bazik boyarmaddeler
boyarmaddeler
e Nitro ve Nitrozo e  Asidik boyarmaddeler
e  Zwitter iyonik boyarmaddeler
karakterli e Direkt boyarmaddeler
boyarmaddeler e Polimetin
boyarmaddeler e  Metal kompleks
e Suda ¢dzlinmeyen boyarmaddeler
boyarmaddeler e Arilmetin
boyarmaddeler e Reaktif boyarmaddeler
e  Substratta
¢ozilinen e Pigment boyarmaddeler
boyarmaddeler
o  Siilfiir boyarmaddeler
e Katyonik
boyarmaddeler e Dispers boyarmaddeler
e Anyonik e Kiipe boyarmaddeler
boyarmaddeler

e  Mordan boyarmaddeler

Boyar maddelerin; nitrozo, nitro, monoazo, disazo, stilben, difenil, metan, trialril,
metan, ksanten, akridin, kinolin, metin, tiazol, indamin, indofenil, azin, oksazin,

aminokinon, hidroksiketon, indigoid, antrakinon, talosiyanin, kloro, dikloro-triazinil



ve remazol olmak iizere tiirevleri vardir. Siniflandirma yapilirken molekiiliin temel
yapist esas almabildigi gibi molekiiliin kromojen ve renk verici 6zellikteki kismida

esas kabul edilebilmektedir [4].

2.3. Boyama Atiksularimin Ozellikleri

Tekstil endiistrisinde ¢ikan atiksular; farkli renk, yiiksek KOI, degisik pH araligina,
yiiksek iletkenlik ve alkaliniteye sahiptir [2].

Boyama atiksularinin sicakligi, 40 dereceye yakin sicakliktadirlar. Bunun nedeni,
boyama prosesi esnasinda cesitli kademelerde 90 C’ nin iizerinde durulama sular1

kullanilmasidir.

Tekstil atiksularinin pH degerleri 2-12 arasinda degisebildigi i¢in kimyasal ve
biyolojik aritim prosesleride olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu nedenle boyama

atiksuyu proseslerinde kismen uygun pH ayarlamas1 gerekli olmaktadir.

Boyama atiksularmin rengi glinden giline hatta giin i¢inde bile degisebilmektedir,
clinkli miisteri istekleri dogrultusunda boyama proseslerinde sik sik degisik boyar
maddeler kullanilir. Rengin degisimi ayni zamanda boyahane atiksuyunun KOI

iceriginin sik sik inip ¢ikmasina neden olur [5].

Boyama atiksularinda kullanilan kimyasallar ve boyarmaddelerden kaynaklanan
toksik bilesikler ve agmmetaller igerebildiginden atiksu tesislerinde; ¢amurda
kabarma, renkte stireklilik, pH’ da, sicaklikta, agir metallerde asirilik ve hidrolik akis
hizinda degisiklikler gibi problemlere neden olmaktadir [5].

2.4. Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Aritiminda Kullanilan Yontemler

Renkli atiksularin dogrudan alici ortalama desarj edilmesinin kontrolsuz anaerobik
sartlarda toksik-karsinojenik aromatik aminlerin olusmasi gibi birincil cevresel

etkisinin yaninda estetik agidan ¢evreye zarar vermesi gibi ikincil bir etkisi de vardir.



Atiksulardan renk giderimi i¢in koagulasyon/flokulasyon (Stephenson ve Sheldon,
1996), adsorpsiyon (Sengil ve Ozacar, 2002, McKay ve arkadaslari, 1987, Gupta ve
arkadaslar1 1990, Geundi, 1991) ve kimyasal oksidasyon (Snider ve Porter, 1974,
Teramoto ve dig., 1981) gibi ¢esitli fiziksel/’kimyasal metodlarla biyolojik aritma
sistemleri kullanilabilmektedir. Bu yontemlerle elde edilen renk giderim veriminin
atiksudaki boya tiirline bagl olarak degisiklik gostermesi, atiksulardan renk giderimi
icin en uygun metodun se¢imini daha da zora sokmaktadir. Tekstil atiksularinin

aritim prosesleri agagida 6zetlenmistir.

2.4.1 Biyolojik oksidasyon

Son zamanlarda, tekstil atiksularmin aritiminda anaerobik ve/veya aerobik

sistemlerin beraber kullanilmasi {izerine ¢alismalar yogunlastirilmistir.

Burada anaerobik sistem birinci asamada azo boyarmaddelerinin sahip azo bagmnin
parcalanmas1 ve ortaya cikan parcalanma iirlinlerinin ise aerobik bir sistem
tarafindan son iriinlere oksitlenmesinden ibarettir. Aerobik bioflim sistemler ise
tekstil atiksularmin aritiminda en uygun sistemlerdendir [6]. Renk parametrelerinde
kisa siirede meydana gelen degisimin azo ¢ift baglarinin anaerobik aritimi esnasinda

olustugu sonucuna varilmistir [7].

2.4.2. Kimyasal oksidasyon

Atiksu ortamindaki kimyasal tiirler arasindaki elektron transferi sonucunda redoks
reaksiyonlart olusmaktadir. Proseslerdeki amag¢ boyarmaddeler olusan toksik
bilesiklerin oksitlenerek biyolojik olarak pargalanabilir hale doniistiiriilmesidir. En

yaygin kullanilan oksidantlar 8, 9, 10 ];

1- Ozon

2- Klor

3- Klordioksit

4- Hidrojenperoksit

5- Potasyumpermanganat



2.4.3. Kimyasal indirgenme

Kimyasal indirgenme tekstil atiksularinin 6n aritmada kullanilan ydntemlerden
biridir [8]. Azo boyarmaddeler ¢ift baginin pargalanmasi ile aromatik aminlere
cevrilebilir. En ¢ok kullanilan kimyasal maddeler sodyum hiposiilfit, thioiire dioksit,
sodyum borhidrit, sodyum formaldehit siilfo okzalat ve SnCl,’ dir [6].

2.4.4. Mebran proseslerle aritim

Aritmadan ¢ikan suyun yeniden kullanilmasi ve bazi boyarmaddelerin geri kazanimi
gibi avantajlar saglamaktadir. Baslica membran sistemleri; ters o0zmoz,

ultrafiltrasyon ve elektrodiyalizdir [11, 12].

2.4.5. Tekstil atiksularinin adsorpsiyon ile aritim

Atiksularda mevcut, kotii tat, koku, renk ve toksisiteye sebep olan organik
molekiillerin adsorpsiyon ile gideriminde en yaygin olarak kullanilan absorban
madde, toz veya graniiler formda bulanan aktif karbondur [13]. Adsorpsiyon fiziksel
kimyasal veya degisim adsorpsiyonu seklinde olabilir. Atiksuyun pH araligi,

sicakligi, adsorbant yapisina ve karigim 6zelligine gore degisim gostermektedir.

Boyarmadde gibi biyolojik olarak parclanamasi zor veya imkansiz organik
maddelerin atiksudan giderilmesi uygun adsorbantlar iizerine adsorplanmasi ile olur.
Bazen de yiiksek ¢oziiniirliige sahip olan boyarmaddelerin adsorpsyon mekanizmasi

ile renklerin giderimi daha zor olmaktadir [8].

Aktif karbonun pahali ve rejenerasyonun zor olmasi yeni adsorbant maddelerinin
denenmesini giindeme getirmistir ve silika, kil, piring gibi ucuz bir takim
adsorbantlar kullanilmistir [14]. Ayrica ugucu kiil, turba komiirli, firin ciirufu ve
bentonit kilininde tekstil atiksularindan renk giderilmesinde kullanilmasi

arastirtlmustir [15].



2.4.6. Koagiilasyon ve flokiilasyon ile aritim

Koagiilant maddelerin uygun pH’ da atik suya eklenmesi ile atik suyun igindeki
kolloidal ve askidaki kat1 maddelerle birleserek flok olusturmaya hazir hale gelmesi
islemidir. Flokiilasyon ise stabilligi bozulmus kolloidlerin bir araya getirilip yumak

teskili ve yumaklarin biiyiitiilmesi islemidir [16].

Asit, direkt, vat, mordant ve reaktif boylar koagiile olmakla birlikte zayif yapida
yumaklar olusturmakta ve flokiilant ilave edilmesi bile ¢okelme verimini pek
arttrmamaktadir. Bu bakimdan yukarda bahsedilen tipteki boyarmaddelerin
koagiilasyon-flokiilasyon  islemi ile  uzaklastirilmasmmda  pekiyi  sonug
alinamamaktadir. Diger yandan siilfiir ve dispers boyalar ¢ok iyi koagiile olmakta,
son derece kolay ¢okmekte olup buna bagl olarak renk giderimi oldukca yiiksek
olmaktadir. Bundan dolay1 koagiilasyon — flokiilasyon islemi bu tiir boylar i¢in son

derece uygundur [6, 17].



BOLUM 3. ELEKTROKIMYASAL ARITIM PROSESLERI

Ozellikle toksik ve tehlikeli atiksularin aritiminda pratikte kullanilabilecek ileri
atiksu aritim proseslerinden en dnemlisi “elektrokimyasal atiksu aritim prosesleri”
olarak goze ¢arpmaktadir. Bu teknik, yiyecek atiksularini, katranl petrol atik suyunu,

icme suyu kalitesine getirecek sekilde aritmak icin kullanilir.

Evsel atiksulardan fosfat, endiistriyel atiksulardan cesitli agir metal iyonlar1 etkin bir
sekilde cikarilabilir. Bunun yani sira elektrokoagiilasyon, tekstil atik suyu [18] ve
ham sulu bitki Ozleri gibi boya iceren ¢ozeltilerin renklestirilmesinde

kullanilmaktadir [19].

Atiksu aritiminda elektrokoagiilasyon teknolojisinin kullanilmasi oldukca yenidir.
Ulkemizde ise heniiz kullanilmaktadir. Endiistriyel atiksularda yeni uygulamaya
baslanan ve yeni gelistirmekte olan bu teknoloji biiyiik endiistriyel kuruluslarda
atiksuyun geri kazanimmi saglamakta ve atiksu aritma verimi %90-95 oranlarina

ulasilmaktadir [20].

Son yillarda elektrokimyasal aritim prosesi ¢evreye uyumlu ve ¢ok yonlil bir aritim
prosesi olmasindan dolay1r atiksu aritiminda olduk¢a dikkat ¢ekmektedir.
Elektrokimyasal proseslerin en Onemli farkliliklar1 prosesin sekli ve yapisidir
(Elektrot tipi, uygulanilan akim, elektriksel gerilim ve prosesin tipi). Ozellikle
elektrot tipi sistemin elektrokoagiilasyonu mu yoksa elektrooksidasyonu mu
tetikleyecegini belirleyen unsurlarin basinda gelmektedir. Asagida elektrokimyasal

aritim proseslerine girmeden once temel prensipler agiklanmaistir.
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3.1. Elektrokimyasal Aritim Tiirleri

Elektrokimyasal aritim baglica 3 yontemden olusmaktadir. Bu sistemler tek tek
calisabildigi gibi bazi sistemlerde birka¢ elektrokimyasal proses ayni anda, kombine
sekilde kullanilabilmektedir. Ornegin elektrokoagiilasyon prosesi esnasinda dogal
olarak olusan gaz cikisi ile kismen bir elektroflotasyon da gergeklesmektedir. Bu da
elektrokimyasal aritim yontemlerinde kisa siirede etkin bir aritim veriminin
olugsmasina imkan vermektedir. Elektrokimyasal yontemler, aritimin yani sira metal
geri kazaniminda da son yillarda kullanilmaya baglamistir [21, 22]. Elektrokimyasal

aritim tiirleri alt basgliklar halinde burada incelenmistir.
3.1.1. Elektrokoagiilasyon

En yaygin olarak kullanilan elektrokimyasal proses elektrokoagiilasyondur. Bir

elektrokimyasal proseste en 6nemli sartlardan biri elektrot cinsidir.

Elektrokoagiilasyonda yaygin olarak aliiminyum (A1+3) ve demir (Fe+3, Fe+2)
elektrotlar kullanilmaktadir. Bu elektrotlarin prosesin igletme asamasinda suyla
reaksiyona girerek Al(OH);, Fe(OH), ve Fe(OH)sgibi metal hidroksitler
olusturmaktadir. Sistemde aritim metal hidroksitlerin olusmasiyla baslamaktadir.
Adsorpsiyon kapasitesi ¢ok yiiksek olan metal hidroksitlerin sudaki degisik kirletici
parametreleri adsorbe ederek ¢okelti yoluyla sudan uzaklastirma prensibine dayanan
bu aritim metodu giinlimiizde bircok yerde kullanim alani bulmaktadir. Bu islem
esnasinda elektrotlarda olu an elektrokimyasal islemler sonucu sudan ¢ok kiiciik gaz
kabarciklar1 ¢ikmaya baglar. Bu gaz kabarciklarinin da elektroflotasyon un temelini
olusturdugunu diislinlirsek baz1 kirleticilerde elektrokoagiilasyon esnasinda
elektroflotasyon yontemiyle sudan uzaklastirilacagi sOylenebilir. Belirli 6lgiide
elektroflotasyon da olustugundan dolay1 kirletici giderim verimi yiiksektir. Bu verim

cesitli isletme sartlariin optimizasyonuyla daha da arttirilabilir.

Elektrokoagiilasyonda genellikle 3 temel islem s6z konusudur.

a) Elektrotlarin yiizeyinde olusan elektrolitik reaksiyonlar
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b) S1v1 fazda koagiilantlarin (metalik iyonlarmn) olusumu
c) Coziinebilir ya da koloidal kirleticilerin adsorpsiyon, koagiilant, sedimantasyon

veya flotasyon mekanizmalari ile giderilmesi [23].

Elektrokoagiilasyonla emiilsifiye maddeler, askida kati maddeler ve kolloidal
maddeler kararli hale getirilir. Bu ylizden elektriksel uygulamalarda elektrotlarla
partikiiller uygun sekilde temas ettirildiginde partikiiller notralize olmakta ve farkli

partikiiller kombine olarak biiyiik floklar olusturmaktadir.

Genellikle elektrokoagiilasyon prosesinde aliiminyum ya da demir elektrotlar
kullanilmaktadir. Bunun nedeni metalik iyonlarin adsorpsiyon kapasitesi yiiksek
oldugu i¢in iyi bir koagiilant olmasindan kaynaklanmaktadir. Dagmnik haldeki
partikiillerin elektrokoagiilasyon prosesiyle sudan arindirilabilmekte ve kararl
camur elde edilebilmektedir. Yapilan bir  ¢aligmada, elektrokoagiilasyonla
hizlandirilmis bir sekilde flok olusumu saglandigindan dolayi, elektrokoagiilasyonun

kimyasal aritima alternatif olarak gosterilebilecegi sonucu ¢ikt1 [24].

Gerek etkin verim ve gerekse kolay isletme artilar1 nedeniyle elektrokimyasal
aritim  yontemleri igerisinde en yaygm kullanim alani bulan ydntem

elektrokoagiilasyondur.

3.1.2. Elektrooksidasyon

Elektrooksidasyon yonteminde ana prensip ¢Oziinmeyen elektrotlar (Ti, Ru, Pt,
paslanmaz c¢elik vb.) kullanilarak elektrotlar vasitasiyla ¢ikan gazlar (O, ve Hy) ile
istenilen oksidasyonun saglanmasidir. Bu islemle birlikte bir¢ok madde oksidasyona
ugratilabilirken biyolojik olarak parcalanabilirligi zor olan bilesikler biyolojik olarak
kolay parcalanabilir organik bilesiklere veya CO, ve H,O gibi son firiinlere
doniistiiriilmektedir. Elektrooksidasyon prosesinde aktif rolii oynayan elektrot
anottur. Bundan dolay1 bu proseste etkili olan parametrelerin basinda anodun
katalitik aktivitesi gelir. Ayrica akim, sicaklik, pH ve organik bilesiklerin ve diger
oksidantlarin diflizyon hizi da Onemlidir. Eger anotun yeteri kadar yiiksek

potansiyeli varsa, atiksuda bulunan kloriir iyonlar1 klora doniigebilir veya organik
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bilesiklerin dogrudan oksidasyonu gibi ikincil reaksiyonlar da ayrica olusabilir [25].

2CI — Cl, + 2¢” (1)

Klor, giiclii oksidant yapisi nedeniyle bazi organik bilesikleri okside edebilir.
Yapilan calismalarda atiksu tipine bagli olarak farklilik gosterse dahi
elektrooksidasyon prosesinde ortalama % 90 oraninda KOI giderimi elde
edilebilmektedir. Elektrokimyasal aritimda anot bolgesinde olusan reaksiyonlarin
katot bolgesine oranla daha baskin gelistigi tip aritim elektrooksidasyon olarak ifade
edilebilir. Elektrooksidasyon prosesleri literatiirde genellikle Ti/Pt-Ir, Ti/RhO«-TiO,,
Ti/PdO-Co304, TiO2/TiRuO,, Ti/Pt, PbO,/Sn0O,, PbO,/Ti, SnO,, PbO,, BDD vb.
anot elektrotlar kullanilmaktadir [26, 27]. Etkili giderim ve ¢amur olusumunun ¢ok
az olmasi nedeniyle elektrooksidasyon, elektrokimyasal yontemler arasinda tercih

edilen bir yontem olarak yer almaktadir.

3.1.3. Elektroflotasyon

Atiksu aritiminda kullanim alani bulan bir diger elektrokimyasal aritim yontemi ise

elektroflotasyondur. Genellikle tek basina degil de bir diger elektrokimyasal
prosesle birlikte kullanilan bu yontem; prosesin geregi elektrotlardan acgiga cikan
gaz kabarciklarin kirleticileri adsorbe ederek yiizeye ¢ikarmasi sonucu kirliligin
giderilmesi esasina dayanir. Elektrokoagiilasyon prosesi esnasinda da gergeklesen
bu proses, literatiirde bilinen flotasyona benzemektedir. Yalnizca, proses geregi
olarak eklenmesi gereken gaz, elektroflotasyonda belli Olgiide kendiliginden
olusmaktadir. Elektroflotasyonda elektrotlarda olusan reaksiyonlar (2) ve (3)

reaksiyonlarmda goriilmektedir.

Anot : 2H,0 — Oy 1 +4H" + 4¢” (2)

Katot :4H" +4e — 2H; 1 (3)

Elektroflotasyonda olusan gaz kabarciklarinin boyutlar1 ¢ok kii¢iik olmasina ragmen

cok yiiksek dispersiyona sahiptir. Bu proseste gaz kabarciklarmin rolii ¢ok biiyiiktiir.
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Bu nedenle gaz kabarciklarmin optimum yogunlugunu belirlemek amaciyla etkili
olan parametreler lizerinde optimizasyon calismalart yapilmas: gerekir. Elektrotun
cinsi ve yiizey alant en Onemli parametre olmakla birlikte, akim yogunlugu ve
reaktor tipi de c¢ok Onemlidir. Genel olarak elektroflotasyon prosesinin isletme
sartlarmin optimizasyonunda ise akim, elektrot tipi, pH ve sicaklik gibi parametreler

degistirilerek sistem igin optimum isletme sartlarinin belirlenmesi gerekir [25].

Atiksulardan elektroflotasyon yontemiyle giderilen kirleticiler daha g¢ok yag ve
emiilsiyonlar gibi diisiik yogunluklu maddeler olabildigi gibi askida kat1 maddeler de
olabilmekte ve ozellikle baz1 tesislerde problem olusturan giderilemeyen KOI nin
bir kism1 da bu yontemle giderilebilmektedir. Bu gibi yararli 6zelliklerinden dolay1
elektroflotasyon ¢esitli sanayilerde kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak metal

kaplama, tekstil, boya ve kimya sanayileri verilebilir [25].

3.2. Elektrokimyasal Aritimin Uygulama Alanlan

Elektrokimyasal aritim yontemleri basit ve verimli bir yontem olarak bircok su ve

atiksu aritiminda kullanilmaktadir.

Elektrokimyasal  aritim  yontemleri  (Elektroflotasyon,  Elektrooksidasyon,
Elektrokoagiilasyon) i¢gme suyu aritimi, evsel atiksu, tekstil atiksulari, restaurant
atiksular1, boyali atiksular, mezbaha atiksulari, siit endiistrisi atiksulari, sizinti sulari,
kagit endiistrisi atiksulari, deterjan atiksular1 ve maden atiksular1 gibi bir ¢ok alanda
uygulanmaktadir. Elektrokimyasal aritim ydntemleri, deflorinasyon, agir metal
giderimi, yag giderimi, organik madde giderimi, askida kat1 madde giderimi, renk
giderimi, nitrat giderimi, fenol giderimi, arsenik giderimi, poliaromatik organik
kirlilik, lignin ve organik kirliligin gideriminde yaygin olarak kullanilabilmektedir

[23, 28].

3.3. Elektrokoagiilasyon ile Aritimin Avantaj ve Dezavantajlar

Elektokoagiilasyonun diger aritim yontemlerine oranla bazi Onemli avantajlari

vardir. Bu avantajlar genel olarak burada verilmistir[23, 29];
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Avantajlart:

a) Basit ara¢ gerecler kullanilir. Ayrica basit isletme parametreleri ile iyi bir verim

elde edilebilmektedir.

b) Atik sularin elektrokoagiilasyon aritim yontemleriyle aritilmasiyla iyi derecede

renk ve koku giderim saglanir.

c) Elektrokimyasal aritim yontemleriyle bircok kirletici bir arada giderilebilir. Yani
alternatif proseslerde belli kontaminantlari gidermede birka¢ proses ardarda
kullanilabilir. Ancak elektrokimyasal proseslerde bu kirleticiler tek bir prosesle

giderebilmektedir.

d) Elektrokoagiilasyon aritim prosesleri diisiik bakim maliyeti ve is giiciine sahiptir.

e) Diisiik enerji ihtiyacindan dolay1 gereken enerji kolayca karsilanabilir.

f) Yiiksek sicakliklar proses icin herhangi bir problem olusturmamaktadir.

g) Kimyasal madde kullanilmaz ve kimyasal madde kullanimindan olusacak ikincil

kirlenme meydana gelmez.

h) Elektrokoagiilasyonun flok formlar1 kimyasal floklara benzemesine ragmen
elektrokoagiilasyon floklar1 daha biiyiik olur ve daha kararhidir. Ayrica bu floklar
filtrasyonla daha kolay ayrisabilirler.

1) Elektrokoagiilasyon sonucu olugsan ¢amur formu ¢ogunlukla metal hidroksitler

seklindedir.

j) Elektrokoagiilasyon sonucu olusan toplam ¢oziinmiis katilarin igerigi kimyasal
aritima oranla daha digiiktiir. Eger bir su yeniden kullanilacaksa toplam ¢oziinmiis

katinin az olmas1 maliyetin daha az olmasina tercih edilmelidir.
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k) Elektrokoagiilasyon prosesi kiiclik kolloidal partikiillere karsi kimyasal aritima

oranla daha etkilidir.
1) Elektrokoagiilasyon prosesinde kimyasal madde kullanilmazken, ¢oktlirme islemi

notralizasyon esasmna gore olmaktadmr. Yiiksek kirletici konsantrasyonlarinda

kimyasal madde ilavesi yapilabilmektedir.
m) Elektroflotasyonda gaz kabarciklari elektroliz siiresince Kkirleticileri tasiyarak

daha kiigiik kirletici  konsantrasyonlarin1  bile flotasyon mekanizmasiyla

giderebilmektedir.

n)  Elektrokoagiilasyonda  camur ¢0kme  egilimdedir ve  kolaylikla

yogunlastirilabilinir.

o) Kimyasal aritma ile karsilastirildiginda elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha az

toplam ¢oziinmiis katilar igerir.

0) Elektrokoagiilasyon prosesi icin, kirsal alanlarda gilines panelleri ile elektrik

temin edilebilinir.

Dezavantajlari:

a) Elektrot, atik su i¢indeki ¢6ziinmiis maddelerin oksidasyonu sonucu oksitlenebilir.

Elektrotlar diizenli araliklarla degistirilmelidir.

b) Bir¢ok yerde elektrik maliyeti yiiksektir (Ancak kullanilmasi gereken enerji ¢cok
diisiik oldugundan yiiksek bir maliyet olusturmaz).

c) Atiksudaki slispanse maddelerin yiiksek iletkenlige sahip olmasi istenir.

d) Bazi caligmalarda ¢oziinebilir maddeler hidroksit seklinde ¢okebilir.
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e) Katotta elektrokimyasal silire¢ esnasinda organik maddelerden dolayr hava

gecirmez bir film tabakas1 olusabileceginden verim azalabilir.

3.4. Cahsmanin Amag ve Kapsami

Mevcut literatiirde tekstil boylarmin renk giderimi hakkinda sadece tek boyadan
olusan ¢ozeltiler {izerine ¢aligmalar bulunmaktadir, bununla birlikte elde edilmis
olumlu sonuglar bizi literatliirde olmayan iki farkli tekstil boyarmaddesinin oldugu

cozeltilerde renk giderimini arastirmaya yonlendirmistir.

Boya karisimlarinin renk giderme verimi iizerine pH, elektroliz zamani, iletkenlik,
akim yogunlugu, giris konsantrasyonu gibi degisik parametrelerin etkileri

elektrokoagiilasyon prosesi uygulamasi ile aragtirilmastir.



BOLUM 4. MATERYAL VE METOD

4.1. Kullanilan Boyalar

Bu caligmada ticari olarak kullanilan tekstil boyalarindan Disperse Blue C.1. 56 ile
Basic Yellow C.I. 28’ in elektrokoagiilasyonla aritimi ele almmistir. Adi gecen
boylar UMUT KIMYA Boya ve Dis Ticaret Ltd. Sti. firmasindan temin edilmistir.

Asagida boylarin molekiiler yapisi ve kimyasal 6zellikleri gosterilmistir.

OH O  NH,
PO9e
NH, O OH

Sekil 4.1. Disperse Blue 56’ nin molekiiler yapisi

Tablo 4.1. Dipers Blue 56’ nin 6zellikleri

Colour indeks no C.I DisperseBlue 56
Molekiiler Formiil Ci14HoCIN,O4
Molekiiler Agarlik 304.69

CAS 12217-79-7
EINECS 235-401-1
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Sekil 4.2. Basic yellow 28’in molekiiler yapisi
Tablo 4.2. Basic yellow 28’in dzellikleri
Colour indeks no Basic yellow 28
Molekiiler Formiil C1H27N505S
Molekiiler Agarlik 433.52
CAS 54060-92-3
EINECS 258-946-7

Basic boyarmaddeler organik bazlarin hidrokloriirleri veya astetat tuzlari seklindedir.
Renkli kisim katyon olup, pozitif yiik tasiyict olarak N ve S atomu igerirler. Bazik
olarak etki ettiklerinden sulu ¢ozeltilerde bulunan boyarmadde katyonu elyafin

anyonik gruplariyla elyaf — boyarmadde tuzunu olustururlar.

Bazik boylarin en karakteristik 6zelligi parlak olmalar1 ve genis renk siddetleridir.
Yiin, ipek ve pamuk iizerinde 1518a ve yikamaya karst mukavemetleri ¢ok diistiktiir.
Genellikle asetik asit ve tannik asit ile ve 80-90 °C’ de boyama yapilir [21]. Dispers
boyarmaddeler amino ve hidroksil gruplar1 igerirler ve molekiil agarliklar diistiktiir.
Boyama boyarmaddenin elyaf icende ¢oziinmesi ile gerceklesir, difiizyonu oldukca

yavastir. Boyama uzun siirdiiglinden pratik degillerdir.
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4.2. Deney Diizenegi

Kesikli deneylerin gerceklestigi elektrokoagiilasyon reaktori sekil 4.3.” de
gosterilmektedir. Akim ve voltaj kontrolii gli¢c kaynagi ile saglanmistir. Karigtirma
manyetik karistirict ile saglanmistir. Reaktorde bir deneyde 700mL ¢ozelti
kullanilmigtir. Reaktérde bir anot ve bir katot olmak iizere iki adet elektrot
kullanilmistir ve aralarindaki mesafe 22 mm olarak sabitlenmistir. Elektrotlar
elektrolite batmis durumdadir. Elektrot materyali olarak toplam yiizey alan1 91 cm?

olan demir plakalar kullanilmistir.

Sekil 4.3. Deneysel ¢alisma diizeneginin sematik gosterimi (1- DC Gii¢ Kaynagi, 2-Elektrokimyasal
hiicre, 3- Elektrotlar, 4- Manyetik Karistirict. )

4.3. Boya Cozeltisinin Hazirlanis1 ve Deneysel Islem

Basik ve dispers boyarmaddelerin karsim ¢ozeltileri saf su kullanilarak
hazirlanmistir. Boya ¢o6zeltilerinin pH ve iletkenlikleri HCI, NaOH ve NaCl

kullanilarak ayarlanmigtir. Deneylerde;
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pH ¢alismast = Farkli pH’ larin giderme verimine etkisi,

Zaman caligmasi = Koagiilasyonun zamanla giderme verimine etkisi,
[letkenlik = Farkli iletkenlikteki ¢ozeltilerim giderme verimini,
Akim yogunlugu = Farkli akim yogunlugluklarmin giderme verimine
etkisi,

Konsantrasyon = Farkli konstrasyonlarin giderme verimine etkisi
calisilmistir.

Her bir c¢alisma kendi basliklar1 altina ayrmtili  olarak agiklanmustir.
Elektrodlar, elektrokoagiilasyon reaktoriine yerlestirildikten sonra hiicreye 700mL
boya ¢ozeltisi konulmustur. Giic kaynagi iizerinde istenilen akim ve voltaj
ayarlamasi yapildiktan sonra ¢alistirilmistir. Deneylerde dogru akim kullanilmistir.
Elektrokoagiilasyon esnasinda olusan hidrojen gazi yardimiyla floklar reaktoriin tist
kisminda toplanmis olup net bir sekilde kati-sivi ayrimi gozlenmistir. Deney
esnasinda ve hemen sonrasin 6zel siringalar kullanilarak alinan 5 ml’ lik numuneler
santrifiij tliplerine konularak, kat1 partikiiller ¢oktiiriilmiis ve ardindan UV-Vis ile

analiz edilmistir.

Akim gecerken anotta olusan korozyon iiriinlerini pasivizasyona neden olur. Bu
durumda akim gecisi azalir ve reaksiyon siiresi artig gosterir. Bu etkiyi ortadan
kaldirmak i¢in her deneyden sonra kutup degisikligi yapilmig olup, ayrica elektrotlar
onceden seyreltilmis olan HCIl c¢ozeltisinde bekletilmistir, ardindan saf su ile

yikanarak yiizeylerde olusan birikintinin uzaklagsmasi saglanmistir.

4.4. Boya Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi

Calismalarda her bir boya i¢in farkli konsantrasyonlarda, saf su kullanilarak
¢ozeltileri hazirlanmis ve kalibrasyon ¢alismasi yapilmistir. Spektrofotometrede 200-
700nm arasinda yapilan arastirmada, disperse blue 56 boyasinin giderimi i¢in sekil
4.4, te basic yellow 28 boyasmin absorbans degerlerinin X eksenine yani “0”
degerine en yakin oldugu 559nm dalga boyu secilmistir. Bdylece iki boyanin
karisimi1 halinde hazirlanicak olan deney ¢dzeltilerinde, 559nm dalga boyunda

yapilacak analizlerde sadece disperse blue 56 boyar maddesi hesaplanmis olacaktir.
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2.9 4

Basic Yellow 28

absorbans
7

359 nm

(il

200 250 300 3580 400 450 500 550
dalgaboyu (nm)

Sekil 4.4 Disperse blue 56 ve basiv yellow 28 boylarina ait UV spectrumlari kalibrasyon ¢aligmasi

Basic yellow 28 i¢in yapilacak kalibrasyon g¢alismasinda, sekil 4.4.’de gorildigi
iizere disperse blue 56 boyar maddesinin “0” kabulu gerekmektedir, bu nedenle
disperse blue 56 boyarmaddesinin absorbans degerlerinin, X eksenine en yakin
oldugu 430-460 nm dalgaboylarindaki hata yiizdesi ¢ok yiiksek olacagindan, Sekil
4.4’ de ki absorpsiyon egrilerinin 1. tiirevi alinarak ( UVPC personal sceptroscopy
software version 3.91 ), Sekil. 4.5. de gosterilen 400nm dalga boyunda Slgiimler
yapilmistir. Boylece 1. tlirevi alinmis absorbans degerlerinin 400nm dalga boyundaki

hesaplamalarinda sadece basic yellow 28 boyar maddesi hesaplanmis olacaktir.
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Kalibrasyon 1. Tiirevleri

_|Basic Yellow 28

absorbans

dalgaboyu (nm)

Sekil 4.5. Basic yellow 28 boyar maddesinin tayini igin 1. tiirevde secilen dalgaboyu

Bu dalga boylarinda konstrasyon-absorbans kalibrasyon egrisi ¢ikarilmig olup sekil
4.6. ve sekil 4.7.” de verilmistir. Absorbans 6l¢timleri Shimadzu UV-Vis 2401 marka
spektrofotometre  kullanilmistir.  Calismalardaki diger konstrasyon-absorbans

grafikleri Ek A’ da bulunmaktadir.
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0,3

025 1 y=10,3079x + 0,0027

2 _
02 1 R =0,9991

0,15

Abs

0,1

0,05 +

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Boya Konstrasyonu mg/L

Sekil 4.6. Absorbans konsantrasyon arasidaki kalibrasyon egrisi

0,6 -
y=19,058x+ 0,0642

0,5 -
R®=0,9937

0,4

Abs

0,3 -

0,2

0,1

0 T T T T T )
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Boya Konstrasyoni mg/L

Sekil 4.7. Absorbans konsantrasyon arasindaki 1. tiirev i¢in kalibrasyon egrisi

4.5. Kullanilan Esitlikler

Akim Yogunlugu: Akim yogunlugu toplam alandan gegen akimdir. Asagidaki
esitlikle hesaplanmistir.

J= (4.1)

I
4
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Burada; J : akim yogunlugu mA/cm”®, I : Akim siddeti mAmper, A: Aktif anot

lizey alan1, cm?’ dir.
y 5

Enerji tiikketimi : Harcanan elektrik enerjisinin watt saat cinsinden hesaplanmasidir.

E=V.Lt
Burada; E: Elektrik enerjisi (Wh),
V: volt,

I: Akim siddeti (A),

t: zaman, saat’ dir.

Harcanan Elektrot : Asagidaki formiille hesaplanir.

Al
z.F

m

m : Coziinen anot kiitlesi (g)
A : Mol agirlig: (Fe:56),

I: Gegen akim amper

t: Zaman (sn)

z: 2

F: Faraday sabiti (96500)

% Verim : Kiitlesel olarak sistemin verimidir.

%R = ( Co-C/C,).100

C, : Giris konstrasyonu, mg/L

C : Cikis konsantrasyonu, mg/L

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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Optimum sartlar i¢in 6rnek hesaplamalar;

3gr NaCl/L, t: 10dk, I : 1 amper, V : 8,9, Boya konstrasyonu : 200mg/L

E=V.It (4.2)

kWh/kg Boya hesaplamast ;

10dk elektrokoagiilasyon sonunda boya giderimi %97,89 ise 195,77mg/L boya

giderilmistir. Ozaman diyebiliriz ki ;

10dk 195,77 mg/L boya giderimi varsa;
t lkg

t=151080 dk’ da 1kg boya giderilir.

Yukarda buldugumuz t siireyi formiil (4.2) yerine koyarsak, sonu¢ 1 kg boyanin

giderilmesi i¢in gereken enerji miktarmi verir.

E = 8,9.1.( 51080dk/60dk/saat)
E =7576,91 Wh
E = 7,58 kWh



BOLUM 5. DENEYSEL BULGULAR

5.1. Elektrokoagiilasyon Uzerine pH’ nin Etkisi

(Cozelti icinde karigim durumda bulunan basic yellow 28 ve disperse blue 56 boyar
maddeleri icin baslangic pH’ smin etkisi pH 2-10 arasinda incelenmis olup,
deneylerin sartlar1 ve sonuglari Tablo 5.1. ve Sekil 5.1.°de gosterilmistir. pH
calismasma ait UV-Vis spectrumlar1 Ek A Sekil A.1. ve Sekil A.2.de

bulunmaktadir.

Tablo 5.1. pH etkisinin arastirildig1 deneylerin sartlar ve sonuglari

Baglangi¢c pH 2 3 4 5,35 7 8 9 10
Akim (A) 1 1 1 1 1 1 1 1
Akim yogunlugu 10,89 | 10,89 | 10,89 | 10,89 | 10,89 | 10,89 | 10,89 | 10,89
(mA/cm?)

Voltaj (V) 7.9 9.3 9,6 9,1 8,85 8,7 8,7 8,9
Son voltaj 8,05 9.2 9,15 9 8.4 8.4 8,1 9
Boya konstrasyonu 200 200 200 200 200 200 200 200
(mg/L)

Kalan boya konst. (mg/L) | 40,55 | 7036 | 38,83 | 47,15 | 2898 | 5509 | 12,16 | 4,23
Tuz konstrasyonu (g/L) 3 3 3 3 3 3 3 3
Siire (dk) 10 10 10 10 10 10 10 10
Deney sonu pH 7,59 8,18 9 8,54 9,07 9,02 10,01 11

Boya giderme verimi %

(basic yellow 28) 81,73 96,57 95,89 99,99 98,17 94,01 99,99 99,99

Boya giderme verimi %

(diperse blue 56) 77,72 33,07 65,28 52,86 72,85 50,91 87,85 95,78

Toplam giderim % 79,73 64,82 80,59 76,43 85,51 72,46 93,92 97,89
Enerji titketimi (kWh) 0,0013 | 0,0015 | 0,0016 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0014 | 0,0014 | 0,0015
kWh/Kg boya 8,26 11,96 9,93 9,92 8,62 10,01 7,72 7,58

pH, ortamda olusan eletrolitik reaksyonlar1 direkt olarak etkiledigi i¢in biiyiilk 6neme

sahiptir. Elektrokoagiilasyon i¢in metal hidroksillerin olusumunda pH birinci
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dereceden etkilidir. Giderim verimleri baslangic pH’ smna baglh oldugu kadar son
durumdaki pH degerlerine de baghdir [30]. Elektrokoagiilasyon yonteminin

performansini etkileyen en dnemli parametre pH’ dir [31].

Sonug olarak ilk 6nce pH’ n elektrokoagiilasyon {izerine etkisi incelenmesine karar

verilmigtir. Yapilan ¢aligmada maksimum giderimin oldugu sonuca ulasilmaya

calisilmistir.
120 4
100 A
80 -
< 60| .
—m— basic yellow
40 1 —e— dispers blue
20 —a— Toplam giderim
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sekil 5.1. Baslangi¢ pH’ sinin boya giderme tizerine etkisi

Yapilan analizler sonucunda pH’ m renk giderimi iizerinde 6nemli bir rol oynadigi
belirlenmistir. Analizlerin tiimiinde pH ayarlamalar1 i¢in NaOH ve HCI kimyasallar1
kullanilmigtir. Siire 10 dk olarak sabit tutulmus ve karistirma hizi degistirilmemistir.
Tablo. 5.1. ve Sekil 5.1.” den goriildiigii gibi en yliksek verimin pH 9-10 civarinda
oldugu ve farkli pH araliklarinda birbirleriyle orantili aritim verimleri olmadigi
gozlemlenmistir. Diger bir ifade ile deneysel g¢alismanin yiritildiigi tim pH
degerlerinde degisik renk giderimleri elde edilmistir. Maksimum aritim degeri 1
amper akim altinda en pH 10’ da gerceklestirilmis olup, deneylerin devamindaki

parametreler bu pH kosullarinda incelenmistir.

pH’ nin enerji tiiketimi {izerine etkisi incelenmis olup degisimler Tablo 5.1.” de

verilmistir.
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pH 2 harig, farkli pH degerlerinin enerji tiiketimi iizerine etkisi ¢ok farklilik
gostermemektedir. pH’ 1 en diisiik oldugu pH 2’ de enerji 0,0013 kWh’ tir, geri
kalan diger biitin pH’ larda enerji tiikketimi 0,0014-0,0015 seviyelerinde

seyretmektedir.

kWh/Kg Boya
(o]

Sekil 5.2. Farkli pH degerlerinde enerji tiikketimi

Artima veriminin en diislik, enerji tiikketimin en fazla oldugu durum pH 3’ de
gozlemlenmistir. KkWh/Kg boya oraninda en iyi sonu¢ pH 9-10 civarinda seyretmekte
olup bir 1 kg boyanin artimi i¢in harcanacak enerji (kWh) oran1 en verimli olarak pH

10’ da 7,58 olarak gozlemlenmistir.

5.2. Elektrokoagiilasyon Uzerine Zamanin Etkisi

Aritim siiresi tiim aritim proseslerinde oldugu gibi elektrokoagiilasyonla aritim

uygulamalarinda da 6nemlidir.

Yapilacak caligmalarda, aritim siliresinin optimizasyonu gerekir. Aksi takdirde
gerekenden az bir aritim siiresi uygulandiginda ihtiyag duyulan verim
saglanamayabilecegi gibi uzun siireli aritimlar ise gerek maliyet agisindan ve gerekse
camur ve kdpiik olusumu bakimmdan uygun degildir. Ayrica her tip atiksuyun aritim
stiresi ¢cok farkli olabilir. Yapilan bir ¢alisma da bir ¢alismada sabit bir pH’ da belirli

bir siire sonunda %100 renk giderme verimine ulasildigi gosterilmistir [32].
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Elektroliz siiresinin artimin lizerine etkisi Tablo 5.2., Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.” de

verilmigtir. Ek A Sekil A.3. ve Sekil A.4.” da calismaya ait UV-Vis spectrumlari

gosterilmistir.

Tablo 5.2. Zaman etkisinin incelendigi analizlerin sartlar1 ve sonuglari

Zaman (dk)

4

10

Akim (A)

1

Akim

yogunlugu
(mA/cm?)

10,89

10,89

10,89

10,89

10,89

10,89

10,89

10,89

10,89

10,89

Voltaj (V)

8,9

8,9

8,9

8,9

8,9

8,9

8,9

8,9

8,9

8,9

Baglangic pH

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

Boya konst
(mg/L)

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

Kalan boya
konst (mg/L)

88,90

86,30

58,00

48,75

38,30

28,49

17,83

9,99

5,73

4,23

Tuz
konstrasyonu

(g/L)

Boya giderme
verimi %
(basic

yellow 28)

27,83

29,68

53,15

62,09

72,35

81,33

91,91

96,80

99,99

99,99

Boya giderme
verimi %
(diperse

blue 56)

83,28

84,02

88,85

89,17

89,35

90,19

90,27

93,21

94,28

95,78

Toplam
giderim %

55,55

56,85

71,00

75,63

80,85

85,76

91,09

95,00

97,14

97,89

Enerji
tiikketimi
(kWh)

0,00015

0,0003

0,00045

0,00059

0,00074

0,00089

0,00104

0,00119

0,00134

0,00148

kWh/Kg boya

13,35

13,05

10,45

9,81

9,17

8,65

8,14

7,81

7,64

7,58

Sekil 5.3.’de elektrokoagiilasyon siiresi 10 dk olarak ayarlanmistir ve toplam giderim

8 dk’ dan itibaren ¢ok fazla degisiklik géstermemistir.
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120 -
100 - ——
.__._/—I - =
80 -
. 60 |
° Basic yellow 28
40 4 —a— Disperse blue 56
20 - —a— Toplam Giderim
0 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Zaman ( dk)

Sekil 5.3. Renk giderme verimi {izerine elektroliz siiresinin etkisi

Basic yellow 28 boyar maddesi aritimi 1. dk’ da % 27’lerden 9.dk sonunda % 99,99
giderme verimine ulagmaktadir. Fakat disperse blue 56 boyar maddesi aritimi, 10 dk
sonunda ancak % 95 dolaylarma gelebilmektedir. Buda sunu gostermektedir ki
calisilan bu pH’ ta karigim halindeki ¢ozeltiden disperse blue 56 maddesini daha
yiiksek oranda aritmak i¢in aritim siiresinin uzatimalidir. Diger yandan basic yellow

28 boyar maddesi aritimi i¢in 9 dk yeterli olmustur.

Enerji tiiketimi 1. dk’ da 0,00015 kWh iken 10 dk sonunda 0,00148 kWh olarak
hesaplanmigtir. Bakilmasi gereken diger bir parametrede 1 kg boyay1 aritmak i¢in

gerekli olan enerji miktaridir. Sekil 5.4.” de bu analiz goriilebilinmektedir.

kWh/Kg boya

Zaman (dk)

Sekil 5.4. Elektroliz siiresinin enerji tiikketimine etkisi
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Zamanin etkisini incelendigi bu grafikte goriiliiyor ki 1 kg boya’ nimn aritilmasi i¢in
gerekli enerji tiikketimi ilk 3 dk’ da ani disiis igerisinde, 3. dk’ dan sonraki
zamanlarda enerji tiikketiminde yavas bir diislis gézlemlenmekte ve en diisiik enerji

seviyesine 10. dk sonunda ulasilmistir.

5.3. Akim Yogunlugu ve Zamanin Etkisi

Elektrokimyasal aritimda onemli isletme sartlarindan biri de akim yogunlugudur.
Akim yogunlugunun optimizasyonu elektrokimyasal aritim ydntemi i¢in ¢ok
onemlidir. Gerekenden fazla akim yogunlugu uygulandiginda maliyet artis
olusabilecegi gibi, elektrokoagiilasyon yonteminde akim yogunluguna paralel olarak
camur olusumu da artacaktir. Ayrica aritim ¢alismalarinda akim yogunlugu ile aritim
stiresi yakindan iligkilidir. Yiiksek akim yogunlugu uygulandiginda daha kisa siireli

bir aritim gergeklesmektedir.

Bu ¢alismada akim yogunluklar1 degisik zaman araliklariyla denenmistir. Reaktorden
zamana bagl olarak numuneler alinarak, zamanla aritma veriminin nasil degistigi
gdzlenmis ve diger akim yogunluklar1 i¢inde ayn1 ¢aligma yapilmistir. Ayn1 zamanda
artima maliyetinin zaman ve akim yogunlugu i¢in en uygun artima maliyetine
ulasilmaya caligilmistir. Sekil 5.5.” de 3 g/L. NaCl ve 200 mg/L boya konsantrasyonu
ve ilk pH 10 ile gergeklestirilen tiim akim yogunlugu ¢aligmalarinin tek bir grafikte

goriilmesi amaglanmistir.
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21,78 mA/cm2
16,33 mA/cm2
32,67 mA/cm2
27,22 mA/cm2
10,89 mA/cm2
e 544 mA/lcm2
—— Dogrusal (5,44 mA/cm2)
—— Dogrusal (10,89 mA/cm2)
—— Dogrusal (16,33 mA/cm2)
——Dogrusal (21,78 mA/cm2)
(
(

*
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X O P>

kWh/Kg boya

——Dogrusal (27,22 mA/cm2)
——Dogrusal (32,67 mA/cm2)

0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman (sn)

Sekil 5.5. Farkli akim yogunluklarinda enerji tiikketimi — zaman iliskisi

Sekil 5.5.” de goriildiigii gibi akim yogunlugu artikca enerji tiikketimi artmakta,
elektroliz siiresi kisalmaktadir. Farkli akim yogunluklarinin zamana bagh olarak

aritim verimleri ve enerji tiikketimleri Tablo 5.3., Tablo 5.4. ve Sekil 5.6.-5.11.” de

verilmistir.



Tablo 5.3. Farkli akim yogunluklarinin renk giderimine ve enerji tiiketimine etkisi
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Akim yogunlugu
32,67 mA/cm? Akim - 3 amper | Volt = 21,7
Zaman (sn) 40 60 80 100 120 140 160 200
Basic yellow 28
% giderim 31,16 |31,73 39,54 52,75 66,04 78,61 90,31 99,29
Dispers blues 56
% giderim 72,19 | 77,65 77,91 78,86 78,96 79,96 87,20 93,60
Toplam giderim % 51,68 | 54,69 58,73 65,80 72,50 79,29 88,76 96,44
Kalan boya mg/L 96,65 190,62 82,55 68,39 55,00 41,42 22,49 7,12
kWh/Kg boya 7,00 9,92 12,32 13,74 14,97 15,97 16,30 18,75
Akim yogunlugu
27,22 mA/cm? Akim - 2,5 amper | Volt =19,3V
Zaman (sn) 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Basic yellow 28 %
giderim 32,20 33,85 34,09 44,08 56,69 66,64 75,35 79,81 84,17 96,04 99,82
Dispers blues 56
% giderim 84,34 84,50 85,28 85,40 85,48 85,68 85,76 88,06 87,98 91,43 92,54
Toplam giderim % 58,27 59,17 59,69 64,74 71,08 76,16 80,55 83,94 86,08 93,74 96,18
Kalan boya mg/L 83,47 81,65 80,63 70,52 57,83 47,68 38,89 32,12 27,85 12,53 7,64
kWh/Kg boya 4,60 6,80 8,98 10,35 11,31 12,32 13,31 14,37 15,57 15,73 16,72
Akim yogunlugu
21,78 mA/cm? Akim - 2 amper | Volt =15V
Zaman (sn) 30 60 90 120 135 150 180 210 240 270 300 330
Basic yellow 28
% giderim 27,48 130,62 30,82 42,83 57,92 64,45 69,31 74,59 90,24 90,25 98,70 99,98
Dispers blues 56
% giderim 78,51 83,12 83,31 83,75 84,26 84,46 88,17 89,40 89,43 92,93 93,03 93,05
Toplam giderim % 53,00 56,87 57,07 63,29 71,09 74,45 78,74 82,00 89,84 91,59 95,87 96,51
Kalan boya mg/L 94,00 86,26 85,87 73,42 57,82 51,09 42,52 36,01 20,33 16,82 8,27 6,98
kWh/Kg boya 2,36 4,40 6,57 7,90 7,91 8,39 9,52 10,67 11,13 12,28 13,04 14,25




Tablo 5.4. Farkli akim yogunluklarinin renk giderimine ve enerji tiiketimine etkisi
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Akim yogunlugu

16,33 mA/cm? Akim - 1,5 amper |Volt=11,5V

Zaman (sn) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Basic yellow 28

% giderim 28,35 (30,13 31,30 40,58 48,52 |57,51 163,03 73,99 81,30 [86,73 192,55 196,94 (99,99
Dispers blues 56

% giderim 84,06 |84,26 84,46 84,55 84,65 85,56 87,75 89,06 89,56 190,48 |91,87 92,18 92,59
Toplam giderim % |56,21 |57,19 57,88 162,56 66,58 |71,54 7539 |81,52 8543 88,60 92,21 94,56 |96,29
Kalan boya mg/L 87,59 85,61 84,24 |74,87 166,83 156,93 (49,22 136,95 29,14 22,80 15,58 |10,88 7,42
kWh/Kg boya 1,28 2,51 3,73 4,60 5,40 6,03 6,67 7,05 7,57 8,11 8,57 9,12 9,70
Akim yogunlugu

10,89 mA/cm? Akim - 1 amper Volt = 8,9V

Zaman (dk) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Basic yellow 28

% giderim 27,83 129,68 53,15 62,09 72,35 |81,33 91,91 196,80 199,99 199,99

Dispers blues 56

% giderim 83,28 84,02 88,85 89,17 189,35 190,19 190,27 93,21 94,28 95,78

Toplam giderim % |55,55 |56,85 71,00 |75,63 |80,85 |85,76 91,09 95,00 (97,14 97,89

Kalan boya (mg/L) [88,90 |86,30 58,00 |48,75 38,30 |28,49 |17,83 19,99 5,73 4,23

kWh/Kg boya 1,34 2,601 3,13 3,92 4,59 5,19 5,70 6,25 6,87 7,58

Akim yogunlugu

5,44 mA/cm? Akim - 0,5 amper |Volt=4,5V

Zaman (dk) 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Basic yellow 28

% giderim 27,54 33,98 41,52 |48,47 56,82 61,32 |68,10 |74,24 |80,34 85,82 90,07

Dispers blues 56

% giderim 82,57 85,96 86,25 87,07 87,35 87,72 87,98 88,17 88,61 89,17 91,5

Toplam giderim % |55,06 |59,97 63,88 67,77 72,09 |74,52 |78,04 81,20 84,48 87,49 190,79

Kalan boya mg/L 89,89 80,06 72,23  |64,46 55,83 50,96 43,92 (37,59 |[31,05 25,01 18,43

kWh/Kg boya 0,34 2,50 2,64 2,77 2,86 3,02 3,12 3,23 3,33 3,43 3,51
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Sekil 5.6. 1= 32,67 mA/cm? igin boya giderimi
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= 4l ——%R 1 20
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Sekil 5.7. 1=27,22 mA/cm? igin boya giderimi
16 - - 100
-+ 80
© 12 +
Y
.; o -+ 60 o
>3 T X
< + 40
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=
4+ —-+—%R 120
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Sekil 5.8.

30 60 90 120 135 150 180 210 240 270 300 330

Zaman (sn)

[=21,78 mA/cm? igin boya giderimi
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Sekil 5.9. = 16,33 mA/cm? igin boya giderimi

Sekil 5.11. I= 5,44 mA/cm? igin boya giderimi
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Calismalardan ¢ikan en net sonu¢ akim yogunlugunun artma zamanina ve aritma
maliyetine direkt etki ettigidir. Akim yogunlugunun aritma zamanina etkisi aritmay1
hizlandirmasidir. Akimm 3 amper oldugu zamanlarda aritimimn yiiksek degerlere
ulagmasida gecen siire 200 sn iken, akimmn 0,5 amper oldugu zamanda 17dk’ da
dahi artim % 90 civarlarindadir. Sekil 5.6.-5.11. de goriilen farkli akim
yogunlularinin olusturdugu egimlerin enerji maliyeti ekseninde ve toplam boya

giderimi ekseninde birbirlerine paralel ve zamanla birlikte arttig1 gdzlemlenmistir.

Artma verimlerine bakildiginda %100’ lere yaklasan verimlerle karsilasilmakta
fakat bu yiiksek verimlerin, yiiksek maliyetleri olmaktadir. Bu ¢alisma i¢in optimum
akim yogunlugu 10,89 mA/cm® se¢ilmistir. Bunun sebebi yiiksek verimde enerji

maliyeti en az olan deger olmasidir.

5.4. Boya Giderme Verimi Uzerine Tuz Miktarimmn Etkisi

Atiksularin aritiminda ¢ozeltinin iletkenligi elektrokimyasal prosesler i¢in dnemli bir
etkendir. Bu sekildeki prosesler elektrod yiizeyinden ¢ozeltiye ve ¢ozelti icinde
heterojen iyon transfer reaksiyonlarma dayanmaktadir [29]. Elektrokoagiilasyonda
genellikler atiksuyun iletkenligini arttirmak i¢cin NaCl ilavesi yapilir. Atiksuyun
iletkenligi uygun miktarda tuz ilavesi yapilarak ayarlanir. Ayrica yapilan bir
calismada, atiksu aritiminda saglikli bir elektrokoagiilasyon uygulamasi ig¢in

anyonlarin arasinda %20 oraninda Cl iyonunun bulunmas: tavsiye edilir [30].

Boya giderme iizerine NaCl konsantrasyonunun etkisi Sekil 5.12. gosterilmektedir.
Deneysel analizlerin sartlar1 ve sonuglar1 Tablo 5.5 de verilmistir. Ek A Sekil A.5.
ve Sekil A.6.” da ¢alismaya ait UV-Vis spectrumlari gosterilmektedir.



Tablo 5.5. Tuz konsantrasyonu etkisinin incelendigi analizlerin sart ve sonuglar1
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NaCl konsantrasyonu (g/L) 1,5 2 2,5 3
Akim (A) 1 1 1 1
Akim yogunlugu (mA/cm?) 10,89 10,89 10,89 | 10,89 | 10,89
Voltaj (V) 22,1 15,2 12,3 10,8 8,9
Son voltaj 21,7 14,7 11,8 10,5 9
Siire (dk) 10 10 10 10 10
Baslangi¢c pH- son pH 10 10 10 10 10
Boya konsantrasyonu (mg/L) 200 200 200 200 200
Kalan boya konsantrasyonu (mg/L) 10,85 5,69 5,23 4,71 4,23
Boya giderme verimi % 96,09 | 99,99 | 99,99 | 99,99 | 99,99
(basic yellow 28)
Boya giderme verimi %
(dil})]erf blue 56) 93,06 | 94,32 | 94,78 | 95,30 | 95,78
Toplam giderim % 94,57 97,16 97,38 | 97,65 | 97,89
Enerji tiikketimi (kWh) 0,00368 | 0,00253 {0,00205 [ 0,0018 |0,00148
kWh/Kg boya 19,47 13,04 10,53 | 9,22 7,58

102 -

100 -

basic yellow

% R

92 \ \

98 -
> A/‘/—‘/"_’i
94 - ’/’/4/‘

—e— disperse blue
—a— Toplam giderim

0,5 1 1,5

NaCl mg/L

Sekil 5.12. NaCl konsantrasyonlariin giderme verimine etkisi

3,5

NaCl ilavesi her iki boyaninda artima verimini arttrmistir. 1 g/L NaCl ilavesinde

verim % 94,57 olurken 3 g/L ilave edildiginde % 97,89 gibi bir verim saglanmstir.

Tuz konsantrasyonunun hem aritima verimine hem de artima maliyetine etkisi vardir.

Tuz ilavesi arttik¢a enerji tiikketimi azalmaktadir (Sekil 5.13.).
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25 7 99
20 + T 98
> to7 K
8 151 —m— NaCl-kWh/Kg boya o6 2
2 —e— NaCl-Toplam % R %
= 10 + -9 3
=
s toa 2
4 5 1
+ 93
0 | 1 1 1 92
1 1,5 2 2,5 3
NaCl mg/L

Sekil 5.13. NaCl konsantrasyonun, 1 kg boyay aritmak i¢in gerekli olan enerji tiikketimine etkisi

Sonug olarak tuz ilavesi arttik¢a artim verimi artmakta, enerji maliyeti diigmektedir.
En yiiksek aritim verimi ve en diisiik enerji maliyeti 3 g/L NaCl ilavesinde elde
edilmistir. Bu c¢aligmadan sonra optimum tuz konsantrasyonu 3 g/L. secilerek

calisilmistir.

5.5. Baslangic Konsantrasyonlarimin Boya Giderme Verimi Uzerine Etkisi

Boya konsantrasyonlarmin elektrokoagiilasyonun verimine etkisini 400-100 mg/L
boya konsantrasyon araliginda incelenmistir. Deney sartlar1 ve sonuglari Tablo
5.6.’da verilmistir. Calismaya ait UV-Vis spectrumlar1 Ek A Sekil A.7. ve Sekil A.8.

de gosterilmektedir.
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Tablo 5.6. Boya konsantrasyonlarinin etkisinin arastirildigi deneylerin sart ve sonuglari

Boya konstrasyonlar1 (mg/It) 400 300 200 100
Akim (A) 1 1 1 1
Akim yogunlugu (mA/cm?) 10,89 10,89 10,89 10,89
Voltaj (V) 8,25 8,5 8,9 8,5
Siire (dk) 10 10 10 10
Baslangi¢c pH- son pH 10 10 10 10
Boya konstrasyonu (mg/L) 400 300 200 100
Kalan boya konst. (mg/L) 42,17 16,63 4,23 1,64
Boya giderme verimi %

(ba}s/icgyellow 28) 89,82 98,18 99,99 99,99
Boya giderme verimi %

( déefs blue 56) 89,10 90,74 95,78 96,74
Toplam giderim % 89,46 94,46 97,89 98,37
Enerji tiikketimi (kWh) 0,00137 0,00142 0,00148 0,00142
kWh/Kg boya 3,84 5 7,58 14,4

Sonuglardan anlasilacag: gibi 100 mg/L konsantrasyonlarda toplam giderim % 98,37
olarak dlgiiliirken 400 mg/L’ de her iki boyanin toplam giderme verimi %89,46’ ya
diistiigii goriilmektedir. Sekil 5.14 basic yellow 28 ve disperse blue 56 boyalarmin
konsantrasyona gore artim verimi goriilmektedir. Bu grafikten konsantrasyonun

artmastyla, aritim veriminde diisme agik bir sekilde goriilmektedir.

102
Basic yellow 28
100 .
—m— Disperse blue 56
98 -
—a— Toplam
x 96
°\:| 94 4
92
90 -
88 T T T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Konstrasyonlar (mg/L)

Sekil 5.14. Baslangi¢ konsantrasyonlarmin boya giderme verimine etkisi
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Bakilmasi gereken bir diger parametrede enerji tiikketimi ve 1 kg boyanin giderilmesi

icin gerekli olan enerji tiiketimidir. Sekil 5.15° de grafikleri goriilmektedir.

Enerji tiikketimi ortalama 0,0014 kWh dolaylarinda gerceklesmistir fakat 400 mg/L
konsantrasyondaki ¢dzeltinin aritiminda yiiksek verim elde edilebilmesi i¢in aritim
siire uzatilmas1 gerekir buda enerji tiiketiminin artmasi demektir. Yiksek
konsantrasyonlardaki boyanin adsorpsiyonu i¢in yiiksek miktarda ¢amur
gerekmektedir. Boya konsantrasyon aritildiginda, boyay1 adsorplayacak olan ¢amur
miktarinin da artmas1 gerekmektedir. Diger bir degisle yiiksek konsantrasyondaki

boyanin aritilmasi i¢in elektroliz siiresinin uzatilmasi gerekmektedir.

16 — - 100
14 + T98
© 12 + -+ 96
_§' 10 -+ + 94
14
2 8 T 92 °
S 61 —=— Konsantrasyon- 1 90
2 kWh/Kg boya o8
41 —e—Konsantrasyon-%R | |
21 -+ 86
0 1 1 1 84

400 300 200 100
Konstrasyon (mg/It)

Sekil 5.15. Baslangi¢ konsantrasyonlarinin,l kg boyanin aritilmasi igin gerekli enerji tiiketimi lizerine
etkisi- enerji tiikketimi

Boya konsantrasyonun renk giderme verimine etkisinden dolayi, 1 kg boya giderimi
icin enerji tiiketimi 100 mg/L konsantrasyondaki ¢ozeltide 3,84 kWh/Kg boya degeri
ile en diisiik seviyededir. Diger yandan 400 mg/L. boya konsantrasyonunda bu deger
en yiiksek seviyede 14,4 kWh/ Kg boya’ dir.
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5.6. Tiiketilen Demir Miktari

Deneyler esnasinda kullanilan demir elektrotlardan ¢6ziinen demir miktarinin
hesaplanmas1 amaciyla, optimum sartlar altinda elektrokoagiilasyon uygulamasi

yapilmis olup deneyin sartlar1 ve Tablo 5.7.” de verilmistir.

Deneyin yapilisi; Demir elektrotlar elektrokoagiilasyon oncesinde ve sonrasinda
temizlenip, kurutulduktan sonra tartilmistir. Yapilan iki agarlik ol¢timii arasindaki
fark alinarak ¢o6ziinen demir miktar1 hesaplanmistir. Yapilan deneyin sonugunda

12dk’ lik elektoliz siiresinde 0,41 gr demir tiiketilmistir.

Tablo 5.7. Tiiketilen demir miktar1 hesab1 ( I= 1 amper, pH=10, t=12dk, NaCl=3mg/L,
Konst.=200mg/L)

Elektrokoagiilasyon oncesi ilk tartim (gr) 671,28
Elektrokoagiilasyon sonras1 son tartim (gr) 670,87
Tiiketilen demir miktar1 (gr) 0,41
Teorik olarak tiiketilen demir miktar1 (gr) 0,21
Akim verimi (%) 195




BOLUM 6. SONUCLAR

a. Caligmalarda elektrod materyali olarak yiiksek performansindan dolay1r demir

elektrodlar kullanilmagtir.

b. Bazik ve dispers boyanin demir elektrod kullanilarak renginin uzaklastirma
verimi; ilk pH, akim yogunlugu, tuz konsantrasyonu ve ilk boya konsantrasyonlar1

tarafindan etkilenmektedir.

c. Bazik ve dispers boyalarin aritilmasinda pH etkisi incelendi. pH 2-10 arasinda
ayarlanarak deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore optimum pH 10 olarak

bulunmustur.

d. Bazik ve dispers boyanin renginin uzaklastirma veriminin % 100’ e en
yaklastig1 veriler ilk boya konsantrasyonunun 100 mg/L oldugu konsantrasyonda ve

pH 10’ da bulunmustur.

e. Bazik ve dispers boyanin  bulundugu  ¢oOzeltilere  uygulanan

elektrokoagiilasyon sonucunda, ¢ozelti pH’ larinda artig olmustur.

f. Reaksiyon zamanmin renk giderme verimi {izerine etkisi incelenip optimal

sartlar i¢in en uygun veriler elde edilmistir.

g. Boya ¢6zeltisinin renginin giderilmesinde reaksiyon zamani 1-10 dk arasinda

incelenmistir.

h. Boya karigimi i¢in optimum reaksiyon zamani 10 dk bulunmustur.
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1. Boya konsantrasyonu 100-400 mg/L arasinda incelenmistir. Boya

konsantrasyonun artmastyla aritim verimi diigsmektedir.

J- Ilave edilen tuz miktarinin bazik ve dispers boyanin giderim verimi iizerine
etkisi incelenerek ¢ozeltiye eklenmesi gereken optimum tuz miktar1 bulunmustur.
Ilave edilen tuz miktarmin hem artima verimi hem de maliyet agisindan &nemli bir
parametre oldugu goriilmiistiir. Buna gore optimal sartlarda gereken tuz miktar1 da 3

g/L olarak bulunmustur.

k. Akim yogunlugunun giderme verimi ve tiiketimi iizerine etkisi incelenmistir.
Buna gore en uygun akim yogunlugu pH 10’ da 10 dk deney siiresi i¢in, 10,89
mA/cm? dir.



BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

a. Degisik elektrokoagiilasyon reaktérleri i¢in renk giderimi , KOI giderimi ve
enerji tiiketimi aragtirilmalidir. Ayrica kesik reaktorlerin yaninda, ardisik reaktorler

kurularak prosesin uygulanabilirligi arastirilabilinir.

b. Elektrot se¢ciminde demir ve aleminyum diginda, alternatif kurban elektrotlar

kullanilarak analizler karsilastirilabilinir.

c. Birden fazla ve degisik tiirdeki boyalar ile farkli 6zellikteki tekstil atiksular1

icin elektrokoagiilasyon arastirilmalidir.

d. Elektrokoagiilasyon metodun diger endiistriler i¢in kullanilabilinir olup

olmadig1 arastirilabilinir.

e. Elektrokoagiilasyon prosesinde verimi etkilen en 6nemli parametrelerden pH
icin kapsamli bir caligma ile her pH degerinde verimin zamana gore degisimi

arastirilabilinir.

f. Optimum sartlarin disinda olan tekstil endiistrisinden temin edilecek atiksular

ile kapsam bir verim arastirmasi yapilabilinir.

g. Voltaj degisikligi aritma ¢amuru iliskileri incelenmeli ayrica olusan ¢camurun

uzaklastirilmasi ile ilgili caligmalar yapilmalidir.

h. Elektrokimyasal metotlar; elektrotlarin maliyeti ve yiiksek enerji tiikketimi
sebebiyle ekonomik olarak tutarsiz kabul edildiginden sulu atiksularin isleyisinde
pratik olarak uygulanamamigtir. Bu proses, klasik aritma tekniklerinin

dezavantajlarmi elimine eden bir potansiyel olarak goriilmektedir.
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1. Simdiye kadar yapilan literatiir arastirmalarindan ve yapilan c¢aligmadan
elektrokimyasal teknolojilerin gelistirilebilir, ekonomik ve kolay kurulabilecek
olmasi, sistemin karmagsik olmayisi, kalifiye eleman gerektirmemesi ve kimyasal

ilaveye ihtiya¢ duyulmamasi bakimmdan timit verici bir yontemdir.
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Sekil A.1. Disperse blue 56 boyar maddesinin farkli pH’ lardaki renk giderimi tayinine ait UV-Vis spectrumlar1 ( I= 1 amper, Co, = 100mg/L basic yellow 28,

Coq = 100mg/L dispers blue 56, Co =200 mg/L, t=10dk, NaCl=3 g/L.)
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Sekil A.2. Basic yellow 28 boyar maddesinin farkli pH’lardaki renk giderimi tayinine ait UV-Vis spectrumlarinin tiirevi ( I= 1 amper, Co, = 100mg/L basic yellow 28,

Coq = 100mg/L dispers blue 56, Co =200 mg/L,t=10dk, NaCl=3 g/L.)
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Sekil A.3. Disperse blue 56 boyar maddesinin zamana bagli renk giderimi tayinine ait UV-Vis spectrumlart ( I= 1 amper, Co, = 100mg/L basic yellow 28, Coq =
100mg/L dispers blue 56, Co =200 mg/L,t= 10 dk, NaCl=3 g/L, pH 10)
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Sekil A.4. Basic yellow 28 boyar maddesinin zamana bagli renk giderimi tayinine ait UV-Vis spectrumlarmin tiirevi ( I=1 amper, Co, = 100mg/L basic yellow 28,

Coq = 100mg/L dispers blue 56, Co=200mg/L, t=10 dk, NaCl=3 g/L, pH 10)
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Sekil A.5. Disperse blue 56 boyar maddesinin farkli NaCl konsantrasyonlarindaki renk giderimi tayinine ait UV-Vis spectrumlar1 ( I= 1 amper, Co, = 100mg/L
basic yellow 28, Cog = 100mg/L dispers blue 56, Co =200 mg/L, t= 10 dk, g/L, pH 10)
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Sekil A.6. Basic yellow 28 boyar maddesinin farklt NaCl konsantrasyonlarindaki renk giderimi tayinine ait UV-Vis spectrumlarinin tiirevi ( I= 1 amper, Co, = 100mg/L
basic yellow 28, Cog = 100mg/L dispers blue 56, Co =200 mg/L, t= 10 dk, g/L, pH 10)
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Sekil A.7. Disperse blue 56 boyar maddesinin farkli boya kontrasyonlarindaki renk giderimi tayinine ait UV-Vis spectrumlar1 ( I= 1 amper, 28, t =10 dk, NaCl =3 g/L,

pH 10)
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Sekil A.8. Basic yellow 28 boyar maddesinin farkli boya kontrasyonlarindaki renk giderimi tayinine ait UV-Vis spectrumlarinin tiirevleri ( I=1 amper, 28, t = 10 dk,
NaCl=3g/L,pH 10)
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