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OZET

Anahtar kelimeler: Ozon, elektrokoagiilasyon, tekstik atik suyu

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atik sular yiiksek konsantrasyonda organik ve
inorganik kimyasallar icerir. Oldukca kuvvetli kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), renk,
biyolojik oksijen ihtiyact (BOI) ve askida kat1 madde (AKM) kirletici &zelliklerine
sahiptir. Tekstil atik sularinin aritilmasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak tizere
bir¢ok yontem kullanilmakta ve yeni yontemler halen arastirilmaktadir.

Bu calismanin amaci, ozon ve elektrokoagiilasyon aritma yontemlerini ayr1 ayri ve
hibrit bir sekilde laboratuvar olgeginde tekstil endistrisi atik sularini, KOI ve renk
giderimi yoniinden arastirmak ve karsilastirmaktir.

Bu ¢alismada tekstil endiistrisinden alinan ham atik su numunesinin baslangic KOI
degeri; 1256 mg/L ve pH 3,86 olgiilmiistiir. Elektrokoagiilasyon (EC) yontemi
kullanilarak gergeklestirilen aritim ile KOI ve rengin giderimi igin, pH, iletkenlik
(NaCl miktar1), akim ve reaksiyon siiresi incelenmistir. KOI ve renk giderimi igin
optimum kosullar pH 5, 10 dakika, 1g/L. NaCl ve 0,25 A olarak bulunmustur. Bu
sartlarda KOI giderimi %47, renk giderimi ise 436 nm’de %80 525nm’de %98
620nm’de %99 olarak tespit edilmistir. Ozon (Oz) ile aritimda pH, Os dozu ve
reaksiyon siiresi c¢alisilmistir. Bu yontem ile aritimda ise; ham su pH’im
degistirmeden, 2400 mg/L O3 dozu ve 180 dakika optimum olarak tespit edilmistir. Bu
sartlarda KOI giderimi %53, renk giderimi ise 436 nm’de %97 525nm’de %99
620nm’de %99 olarak tespit edilmistir. EC+O3z prosesinde belirlenen optimum pH 3,
1800 mg/L Os, 1g/L NaCl sartlar1 neticesinde KOI giderimi %83, renk giderimi ise
436 nm’de %94 525nm’de %96 620nm’de %97 olarak tespit edilmistir. EC->Os3
yonteminde ise 75 dakika ve pH 5 sartlarinda KOI giderimi %61, renk giderimi ise
436 nm’de %98 525nm’de %99 620nm’de %99 olarak tespit edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE TREATABILITY OF INDUSTRIAL
TEXTILE WASTEWATER WITH EC, OZONE AND EC/ OZONE
HYBRID SYSTEMS

SUMMARY

Keywords: Ozone, electrocoagulation, textile waste water

Wastewater from the textile industry contains high concentrations of organic and
inorganic chemicals. It has very strong COD, Color, BOD, and suspended solid
pollutant properties. Many methods, including physical, chemical, and biological, are
used in the treatment of textile wastewater and new methods are still being researched.

The aim of this study is to investigate and compare the ozone and electrocoagulation
treatment methods separately and in a hybrid way in laboratory scale textile industry
wastewater in terms of COD and color removal.

In this study, the initial COD value of the raw wastewater sample taken from the textile
industry; It measured 1256 mg/L and pH 3.86. pH, conductivity (NaCl amount),
current and reaction time were investigated for the removal of COD and color by
purification using the electrocoagulation (EC) method. The optimum conditions for
COD and color removal were found to be pH 5, 10 minutes, 1g/L NaCl and 0.25 A.
Under these conditions, the COD removal was 47%, the color removal was 80% at
436 nm, 98% at 525nm, and 99% at 620nm. In the treatment with ozone (O3), pH, O3
dose and reaction time were studied. In purification with this method; 2400 mg/L O3
dose and 180 minutes were determined as optimum without changing the raw water
pH. Under these conditions, the COD removal was 53%, the color removal was 97%
at 436 nm, 99% at 525nm, and 99% at 620nm. As a result of the optimum pH 3, 1800
mg/L O3, 1g/L NaCl conditions determined in the EC+O3 process, the COD removal
was 83%, the color removal was 94% at 436 nm, 96% at 525nm, and 97% at 620nm.
In the EC[JO3 method, on the other hand, in 75 minutes and pH 5 conditions, the
removal of COD was 61% and the color removal was 98% at 436 nm, 99% at 525 nm
and 99% at 620 nm.
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BOLUM 1. GIiRiS

Diinyadaki biitiin endiistrilerde oldugu gibi tekstil endiistrisi de oldukga fazla sivi ve
kat1 atik iiretir. Tekstil endiistrisi, merserize etme, boyama, temizleme, terbiyeleme
gibi farkli prosesleriyle islem yapmaktadir. Tekstil {iretimi ciddi derecede su isteyen
bir siirectir. Bir kilogram bitmis tekstil iirtinii i¢in yaklasik 300 L su gereklidir.
Boyama asamasi sirasinda, boyanin sadece kii¢iik bir kismi liflerde sabitlenirken,
kalan kismi atik su olarak desarj edilir. Bu nedenle, tekstil endiistrisi, gevreye desarj
edilmeden oOnce aritma gerektiren biliyiik miktarda atik suyun gilinlik olarak
tiretilmesine yol agmaktadir (Fortunato ve ark., 2021). Bu sebeple yogunlukla su, boya
ve kimyasal tiiketimi konusunda endiistri olarak iist siralarda yer almaktadir. Bu
endiistri dolayli olarak da kimyasallarla kirlenmis sular iiretmektedir. Tekstil
endiistrisinden kaynaklanan atik sular giiglii bir renge ve yliksek kimyasal oksijen
ihtiyacina (KOI) sahip olmasi sebebiyle saglikli bir sekilde aritilmasi zordur. Atik
sudaki boyalar1 uzaklastirmak i¢in gesitli geleneksel teknolojiler uygulansada, bu

teknolojilerin cogunda teknik olarak sinirlamalar bulunmaktadir.

Tekstil endiistrileri, Cin ve Giiney Afrika halicleri de dahil olmak {izere bir¢ok tilkede
kiiresel ekonomiye ve ¢evre kirliligine biiyiik katkida bulunuyor. (Fortunato ve ark.,
2021). Tekstil endiistrisi ciddi anlamda insanlarin ihtiyaglarini karsilamanin yani sira
cevreye de ciddi anlamda kirletici etki yapmaktadir. Endiistriyel atiklarin iglenmesi
konusu ve atik sularin aritilmasi konusu ciddi bir problem ve is yilikii anlamina
gelmektedir. Bu sebeplerle bir¢ok arastirmaci bu konularla ilgili daha cevreci ve
stirdiirtilebilir yontemler konusunda calismalarda bulunmaktadir (Kuleyin ve ark.
2021).



Tekstil veya boya imalat endistrileri gibi bircok kaynaktan yayilan renk iireten
kimyasallar diinya ¢apinda 6nemli bir endise kaynagidir. Boyalar tekstil sektoriinde
yaygin  olarak  kullanilmaktadir ve  kirlilige oOnemli Olgiide  katkida
bulunmaktadir. Uygulanan boyanin yarisi tekstil liflerine sabitlenmez ve sonunda atik
su ile sonuglanir. Halihazirda tekstil endiistrilerinin atik sularin1 uygun sekilde bertaraf

edememesi nedeniyle su kirliligi tim diinyay1 etkileyen en biiyiik zorluklardan biridir.

Her yil, tekstil endiistrilerinden 600-800 mg/L kadar yiiksek konsantrasyonlara sahip
280.000 metrik tonun iizerinde boya maddesi iiretilmekte ve minimum veya hi¢ islem
gormeden su kiitlelerine desarj edilmektedir ( Yaseen ve Scholz, 2019 ). Tekstil
endiistrisinde kullanilan ¢esitli boyarmadde tiirleri arasinda en yaygin kullanilani azo
boyadir. Reaktif azo boyalar, uygulama kolayliklari, parlak renkleri ve kumaslara hizla
yapisan reaktif birimleri nedeniyle kiiresel boya iiretiminin yarisindan fazlasini
olusturmaktadir. Reaktif siyah boyalar, yiiksek tutturma ve dayanikliliklart nedeniyle
diger boyalara kiyasla endiistride hayati 6neme sahiptir. Bu boyalar tekstil renkleri,
petrol katki maddeleri, deri, boyalar, plastikler, kagitlar vb. dahil olmak iizere cesitli
uygulamalar i¢in kullanilir ve gesitli sekillerde gevreye salinir. Bununla birlikte, bu
renkler, potansiyel olarak halk saglhigini etkileyebilecek sucul ortamlarda estetik bir
sorundur (Kouluni ve ark., 2022).

Tekstil endiistrisi atik sularini igerisinde bulunan maddeler nedeniyle ¢evresel agidan
bliyiik sorunlar olusturdugundan ve ¢ok yiiksek atik su hacimleri oldugundan pek ¢ok
aritma yontemleri c¢alisilmaktadir. Tekstil atitk suyu aritim yontemleri olarak
elektrokoagiilasyon ve ozon ile aritilabilirlik incelenmistir. Bu ¢alismada kulanilan
lacivert renkli atik su LRED NHF-S, I.D. BLUE 2 SGL, L. BLUE PA 2R, LAUGAL
TP ve Asit Tampon igermektedir. Bu boyar maddeleri i¢eren tekstil atik suyunda EC,
O3, EC+ O3 ve EC-> Osprosesleri ile KOI ve renk giderme verimleri incelenmistir.
Her dort proses i¢in pH, reaksiyon siiresi, ozon dozu, akim yogunlugu

parametrelerinde optimizasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.



BOLUM 2. TEKSTIL ENDUSTRISINDE KULLANILAN BOYAR
MADDELER

Tekstil endiistrileri, ¢esitli kalict kirleticiler ve yiiksek oranda renkli boya igeren atik
su trettiginden insan saghigmi etkileyen onemli bir cevre kirleticisidir. Tekstil
endiistrileri, hasillama, yumusatma, hasil sokme, parlatma ve terbiye maddeleri gibi
slirecin ¢esitli asamalarinda ¢ok sayida yiiksek derecede toksik kimyasallar ve boyalar

kullanir (Tohamy ve ark., 2022). Boyalarin siniflandirilmasi Sekil 2.1.’de verilmistir.
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Sekil 2.1. Cozuniirliiklerine gore boyalarin siniflandirilmasi (Samsami S. ve ark., 2020)

Boyalar genellikle kokenlerine, yapilarina ve uygulamalarina gore birkag¢ kategoriye
ayrilirlar. Azo, direkt, reaktif, mordan, asidik, bazik, dispers ve siilfiir boyalar tekstil

endiistrileri tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir (Tohamy ve ark., 2022).
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Sekil 2.2. Cesitli boya kategorileri ve endiistriyel uygulamalari (Tohamy ve ark.,2022).

Tekstil endiistrisinde kullanilan dogal ve sentetik lifler arasinda yiin, pamuk, ipek,
polyester, poliamid ve akrilik yer almaktadir (Tohamy ve ark., 2022). Cesitli boya
kategorileri ve endiistriyel uygulamalar1 Sekil 2.2.’de verildigi gibidir. Hepimizin
bildigi gibi, farkl: tekstil iirlinleri elde etmek i¢in yiiniin renklendirilmesi biiyiik onem
tagimaktadir. Bununla birlikte, yiin lifinin kire¢ tabakasi ¢ok hidrofobiktir ve yiin lifi
izerinde boyalarin diisiik adsorpsiyonuna ve difiizyonuna yol acar (Cao ve ark., 2021).
Uygulanan boyanin yarisi tekstil liflerine sabitlenmez ve sonunda atik su ile sonuglanir
(Kouluni ve ark,2022). Atik su ile birlikte goller, nehirler, akarsular ve gdletler gibi su
ortamlarina o6nceden aritilmadan atik olarak desarj edilirler ve canli organizmalar
tizerinde toksik etkileri olan ciddi ekotoksikolojik tehditler olustururlar (Tohamy ve

ark., 2022).



2.1. Azo Boyalar

Azo boyalar tekstil, kagit ve tabakhaneler gibi endiistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sonwani ve ark. 2021). Azo boyalar, tim boya tiirleri arasinda
tiretilen boyalarin en yiiksek yiizdesini (%65-70) olusturur ve tekstil endiistrisinde en
yaygin kullanilan boyalardir (Samsami S. ve ark., 2020). En az bir nitrojen
atomunun aromatik gruplarla baglandig1 azo baglar1 (-N = N-) ile karakterize edilen
sentetik bilesiklerdir (Sonwani ve ark. 2021).

Boyama atik sular, giiclii renk, yiiksek kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), asidik pH,
toksik agir metaller ve diger toksik kirleticiler i¢erdiginden yiiksek oranda kirli atik
sular olarak bilinir (Nemr ve ark., 2022). Boya ile kirlenmis atik suyun bertarafi,
aritimi igin ¢esitli tekniklerin kullanildig: diinya ¢apinda biiyiik bir endise kaynagidir
(Said ve ark., 2022). Sanayilesmenin muazzam artig1 ve insanin renklendirme istegi
nedeniyle, boyalar bol miktarda desarj edilmekte ve atik su atiklarinin 6nemli bir
boliimiinti olusturmaktadir (Bunti¢ ve ark., 2017). Atik sular, organik bilesiklerden
boyalarla iligkili agir metallere kadar degisen bircok kirletici maddenin karmagik bir
karigimi ile karakterize edilir (Lopez ve ark., 2002). Atik sularda agiga ¢ikan boyalar
bu canli organizmalar i¢in oldukca toksik, kanserojen ve ksenobiyotiktir (Said ve ark.,
2022). Boya atik sularinin ¢evreye desarji estetik su kirliligine neden olur; ayrica bu
toksik dogas1 ve sudaki yasami etkileme sekli nedeniyle suda boya varligi oldukga
istenmeyen bir durumdur (Shah ve ark., 2018). Bu maddelerin estetik acidan hos
olmamasinin yani sira, renkli atik sular 15181 niifuz etmesini engeller ve yiiksek
kimyasal ve biyokimyasal oksijen talepleri ile birlestiginde akarsular ve c¢evreleyen

topraklardaki biyolojik siiregleri bozar (Bunti¢ ve ark., 2017).

Tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan azo boyalar en zararli olanlardir. Bu azo
boyalar, molekiiler yapilarindaki aromatik halkalarin yiiksek ¢oziiniirliikleri,
stabiliteleri ve bilesim oranlar1 nedeniyle suda kolayca ¢oziiniir ve uzaklastirilmasi

veya bozunmasi zordur (Said ve ark., 2022).



Azo boyalar1 ve diger organik kirleticileri iceren biiyiik miktarlarda islenmis veya
islenmemis atik su, tekstil endiistrisi tarafindan bertaraf edilmektedir. Bununla
birlikte, azo boyalar bertaraftan 6nce veya sonra bozundugundan, aritilmis atik sular,
ham maddelerinden muhtemelen daha toksik olan amino asitler igerirken, aritilmamais
atik su, su ortamlart ve canli organizmalar iizerinde ¢ok ¢esitli olumsuz etkilere
sahiptir. Ayrica, geleneksel fizikokimyasal bozunmaya karsi direngleri ve biyolojik
olarak bozunabilirlik eksikligi nedeniyle azo boyalarin %60-70'i zehirli, kanserojen ve

standart aritma tekniklerine direnglidir (Tohamy ve ark., 2022).

Azo boya igeren atik sularin aritilmasi i¢in en ¢ok calisilan biyolojik proses, kombine
anaerobik-aerobik prosestir. Bu islemde, azo boyasi anaerobik olarak indirgenir ve bu
da anaerobik kosullar altinda bozunamayan ancak potansiyel olarak aerobik olarak
biyolojik olarak bozunabilen daha toksik ve zararli aromatik aminlerin olusumuyla

sonuglanir (Azimi ve ark., 2021).

Reaktif azo boyalar, yetigkin baliklarda eritrositik mikroniikleus olusum hizini doza
ve zamana bagli bir sekilde artirarak genotoksik etkileri indiikleyebilirken,
parmaklarda zamana bagli bir sekilde solungag¢ mikroniiklei olusumunu arttirmiglardir

(Tohamy ve ark., 2022).

2.2. Bazik Boyalar

Bazik boyalar, esas olarak tekstil kumasi, deri ve ahsap iirlin boyama i¢in kullanilan
bir sentetik katyonik boya sinifidir. Rhodamine B, Basic Orange 21, Basic Orange 22
ve Dietil sar1 dahil olmak iizere ¢ogu bazik boyanin diinya capinda gidalarda
kullanilmast yasaktir ve gidalarda herhangi bir diizeyde bulunmasina izin verilmez
clinkii bu boyalar alerjik reaksiyonlara neden olarak tiiketicilerin sagligini ciddi

sekilde tehlikeye atabilmektedir (Cui ve ark., 2021).

Bazik boyalar, yliksek renk yogunluguna ve parlakliga sahiptir, bu da onlar diisiik
konsantrasyonlarda bile ¢cok goriiniir kilar (Zafar ve ark., 2022). Rezonans kapasitesi

ve karmagsik ve genis yapist ile baglantili aromatik halkalarin sayisinin bir sonucu



olarak c¢evrede kalic1 ve kararli olduklar i¢in bozunmaya karsi oldukga direnglidir

(Silva ve ark., 2020).

Tipik olarak boyalarda, plastik tekstillerde, deride, matbaacilik ve gida endiistrilerinde
kullanilan asidik ve bazik boyalar genis capta tespit edilmistir ve artik kiiresel bir
sorundur (Lu ve ark., 2022). Bazik boyanin baslangi¢ konsantrasyonu ne kadar yiiksek
olursa, konsantrasyon gradyaninin itici glicleri o kadar giiclii olur ve ardindan
adsorpsiyon kapasitesi o kadar yiiksek olur (Gad ve ark., 2021). Bu o6zelliklerden
dolayi, geleneksel su aritma gibi en yaygin islemler, bazik boyalarin giderilmesine
kars1 etkisizdir. Bu nedenle, membran filtrasyonu, fotokataliz, oksidasyon, pihtilagma
ve flokiilasyon ve ozonlama gibi diger yaklasimlar kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
bu aritma yontemleri genellikle 6nemli yatirnmlar ve enerji gerektirir, dolayisiyla

yasayabilirligini azaltir (Silva ve ark., 2020).

Bazik boyalarin ¢esitliligi arasinda Kristal menekse (CV) ve Safranin T (ST) boyalari
uygun olmayan kimyasal atik bertarafi nedeniyle toprakta ve nehir tortusunda siklikla
bulunan model bilesikler olarak dikkate deger bir ilgiyi hak etmektedir (Bunti¢ ve ark.,
2017). Bazik mavi boya, suda ¢oziiniir, toz halinde katidir; 319.9 g/mol molekiiler
agirhiga ve 665 nm maksimum absorpsiyon dalga boyuna sahiptir (Alene ve ark., 2020)
Bazik kirmizi1 13 ve bazik turuncu 21 gibi bazik boyalar, yiiklii ylizeyleri olan katyonik

boyalardir (Cui ve ark., 2021).

2.3. Dispers Boyalar

Dispers boyalar, esas olarak yiizey aktif maddeler iceren, stabil sulu dispersiyonlardan
lifler lizerine uygulanan, azo tasiyan gruplardan olusan, iyonik olmayan, aromatik
bilesiklerdir (Paschoal ve ark., 2009). Dispers boyalar 6zellikle hidrofobik liflerin
boyanmasi i¢in kullanilir. Polietilen tereftalat (PET) lifleri lizerinde yeterli ila iyi
birikim ile eksiksiz bir renk yelpazesi saglayabilirler, ancak liflerin farkl
ozelliklerinden dolay1 naylon iizerinde zay1f ila orta boyama performansina sahiptirler

(Li ve ark., 2022).



Dispers boyalar ton, parlaklik ve renk mukavemetinde miikemmel performansa
sahiptir (Yin ve ark., 2020). Giiniimiizde sentetik elyaflarin, 6zellikle de polyester
kumaslarin boyanmasinda yaygin olarak kullanilan boyalardir (Zhang ve ark., 2022).
Son yillarda, dispers boyalar, boyama ve baski endistrilerinde yaygin olarak
uygulanmakta ve piyasadaki boya tiirlerinde 6nemli bir yer isgal etmektedir (Yin ve
ark., 2020). Diinya ¢apinda kullanilmaktadir ve polyester, seliiloz asetat, akrilik ve
poliamid malzemeler gibi sentetik kumaslari boyamak igin kullanildig: i¢in biiyiik

onem tasimaktadir (Kaur ve ark., 2022).

Bu boya kaplama islemi, boyanin yiiksek sicaklikta polyester elyafa kolayca
aktarilmasini saglar. Bununla birlikte, boyama isleminden sonra boya polyester
tarafindan tamamen adsorbe edilmez ancak yine de ylizey aktif maddeler tarafindan
olusturulan misellerde ¢oziinlir. Bu misel igeren boyalar, artik boyama sivisi ile atik
su olarak bosaltilir (Paschoal ve ark., 2009). Dispers boyalarin suda ¢oziiniirligi
disiiktiir (Wu ve ark., 2022). Bununla birlikte, baz1 ¢alismalar, su molekiiliiniin
miselin hidrofilik bolgesi ile etkilesimi nedeniyle bu dispers boyalarin aslinda suda
¢Oziiniir oldugunu gostermistir. Bu daha sonra ¢oOziintir kararli kombinasyon
olusturur. Bu tiir sulu sistemlerde kolaylikla taginir ve tortularda, topraklarda biyolojik
olarak birikme egilimi gosterir veya daha sonra igme suyu aritma tesislerinde son

bulabilir (Paschoal ve ark., 2009).

Dispers boyalarin mineralizasyonu, yiiksek direnc¢li dogas1 ve toksik ara maddelerinin
yiiksek stabilitesi nedeniyle olduk¢a zordur. Bu nedenle, bu boyalar1 verimli bir
sekilde ortadan kaldiran ve desarj standartlarini karsilayan, cevresel agidan uygun ve
ekonomik olarak uygulanabilir bir teknoloji gelistirmek, islenmemis boyalarin gevre,
insanlar ve su ekosistemleri iizerinde olumsuz etkilere neden olmasi nedeniyle 6nemli

bir ihtiyactir (Kaur ve ark., 2022).

Dispers boya nanopargaciklarmin sentezi igin medya ogiitme, yiiksek basingh
homojenizasyon, emiilsiyon polimerizasyonu, siiper kritik akiskan teknolojisi ve
antisolvent ¢okeltme dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli yaklagimlar gelistirilmistir. Bu

yontemler arasinda, diisiik maliyet, basit islem, zamandan tasarruf ve endiistriyel



olgekte kolay 6lgek biiyiitme avantajlarina sahip olan antisolvent ¢okeltme ile dispers
boya nanopargaciklari hazirlamak etkili bir prosediirdiir. Antisolvent ¢okeltme
isleminin itici giici, boya soliisyonu ve antisolventin karistirilmasiyla iiretilen bir
soliisyonun asir1 doygunlugudur. Bu siiregte, siiperdoygunluk seviyesi ve bunun
uzaysal konsantrasyonu, kiigiik parcacik boyutuna ve dar boyut dagilimima sahip

nanopargaciklar olusturmak i¢in 6nemlidir (Yin ve ark., 2020).

2.4. Direkt Boyalar

Direkt boya malzemeleri, tekstil endiistrisi baski islemleri i¢in yaygin olarak biiyiik
miktarlarda iretilir. Direkt boyalarin iiretimi, seliiloz elyaf bazli iirlinlerin artan
tilkketici kullanim1 ve seliiloz bazli tekstiller i¢in diger boya malzemeleri siniflarinin
kullanilmasmin ~ teknik  ve  ekonomik  dezavantajlart  nedeniyle hizla
biiylimektedir. Direkt boya malzemeleri, basit kullanimlari, 1s18a karsi iyi renk
hasliklar1 ve seliiloz liflerine baglanma afiniteleri nedeniyle tekstil renklendirmesinde
genis capta uygulanmaktadir (Malah ve ark., 2021). Uretime gore en biiyiik tekstil
boyalar1 sinifi, giysileri sabitlemeden renklendirmek i¢in kullanilabilen ancak su

gerektiren direkt boyalardir (Alabdad ve ark., 2021).

Direkt boyalar suda kolayca ¢oziiliir ve suda zar zor adsorbe edilir (Sirianuntapiboon
ve ark., 2007). Tekstil endiistrileri, kullamlmayan direkt boyalar1 sucul yasam i¢in ciddi bir
tehdit olusturan su ortamimna atmaktadir (Rafique ve ark., 2021). Direkt boyalar dogrudan
giines 15181 iletimini azaltabilir ve mikroorganizmalarin fotosentezini azaltabilir veya
dolayli  olarak  biyolojik  oksijen ihtiyacin1  azaltarak  diisiik  redoks
mikroorganizmalarinin bilylimesini tesvik edebilir ve bu boyalari igeren su tiiketilirse
organ hasar1 ve kanser meydana gelebilir (Alabdad ve ark., 2021). Ozellikle ¢esitli
endiistrilerden gelen azo boyalar iceren atik su, Onemli ¢evre Kkirliligi sorunlari
yaratabilir. Bu atik sular, muhtemelen, yeralti1 suyu kaynaklart da dahil olmak iizere
alic1 yiizey suyu ekolojisi lizerinde cesitli istenmeyen olumsuz etkiler yaratabilir. Bu
tiir boyalarin toksik, mutajenik, kanserojen ve alerjenik 6zellikleri sucul sistemler i¢in
yuksek diizeyde tehlikeye yol acabilir ve bu nedenle atik sudaki azo boyalarin

aritilmasi i¢in uygun teknolojinin se¢imi ¢ok olduk¢a Onemlir ve zorlayicidir. Bu
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nedenle, endiistriyel sektorlerde maliyet etkin yontemler aramaya acil bir ihtiyag
vardir (Mahmoudi ve ark., 2022). Direkt boyalarin olumsuz etkilerinin {istesinden
gelmek i¢in, fizikokimyasal islemle adsorpsiyon boyalar1 atik su akisindan

uzaklastirmak i¢in etkili bir yontemdir (Alabdad ve ark., 2021).

2.5. Siilfiir Boyalar

Silfiir boyalar1 esas olarak tekstil seliilozik malzemelerinin veya seliilozik liflerin
sentetik liflerle karisimlarinin boyanmasi i¢in kullanilir ancak ayni1 zamanda ipek ve
kagidin sinirli miktarlarda boyanmasinda ve belirli deri tiirlerinde kullanimda 6zel
uygulamalar1 vardir (Nguyen ve Juang, 2013). Seliilozik liflerde kullanilan boya
hacminin yaklasik yarisinin siilfiir boyalarindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir,
bu durumda yaklasik %80'i kiikiirt siyaht boyasidir. Cin'deki kiikiirt boya iiriinleri
2007 yilinda 8500 ton ile {igiincii sirada yer almistir. Kiikiirt boyast sagliga zarar
vermeyen, zararsiz bir boya olarak kabul edilmistir. Sentez ve uygulamada bir miktar

kirlilik vardir (Han ve ark., 2009).

Sentetik boyalar arasinda siilfiir boyalari, tim boyarmadde siniflar1 arasinda en mat
renk araliina sahiptir, ucuzdur ve milkemmel yikama ve 1yi 151k hashigi sergiler. Bu
ozellikler, uygulama kolaylig1 ile birlikte kiikiirt boyalarinin tiikketiminin ytiksek
kalmasini saglar (Nguyen ve Juang, 2013). Siilfiir boyalari, orta ila agir derinliklerde
seliilozik lifler lizerinde ekonomik siyah, mavi, kahverengi ve yesil tonlar1 iiretmek

icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Han ve ark., 2009).

2.6. Reaktif Boyalar

Seliilozik liflerin renklendirilmesinde kullanilan reaktif boyalar diger suda ¢oziiniir
boyalarla karsilagtirildiginda uzun stireli haslik 6zellikleri nedeniyle pratik
uygulamalar i¢in tercih edilir. Bu 6zellikler, boya molekiillerinde bulunan reaktif
tiirlere bagl olarak, niikleofilik siibstitiisyon veya Michael ekleme reaksiyonu yoluyla
boya molekiilleri ile seliilozun hidroksil tiirleri arasinda kovalent baglarin

olusumundan kaynaklanir (Cai ve ark., 2020).
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Cogu solvent boyama yontemi, diisiik sicaklikta veya nispeten biiylik miktarda enerji
tikketen boyama isleminde zayif tiikenme sergilemistir. Reaktif boyalar 80 °C'de bile

hizl1 bir sekilde yiin liflerine dagilabilir ve niifuz edebilir (Wang ve ark., 2021).

Direkt, asit ve reaktif boyalar, endiistriyel atiksulardan uzaklagtirilmasi zor ve
karmasik yapilara sahip kanserojen boyalardir (Hussain ve ark., 2022). Yiin liflerini
boyamak i¢in reaktif boyalar ve asit boyalar yaygin olarak uygulanir (Wang ve ark.,
2021). Asit boyalarla karsilastirildiginda, reaktif boyalar sadece agir metal iyonlarinin
emisyonlarini 6nlemekle kalmaz, ayni zamanda yiin molekiilii ile reaktif boyalar
arasindaki kovalent baglar nedeniyle yiiksek boyama hasligina sahiptir (Cao ve ark.,
2021). Miikemmel siiplirme ve adsorpsiyon yeteneklerine sahip pihtilastiricilarin

gelistirilmesi, reaktif boya atik su aritimi i¢in 6nemlidir. (Huang ve ark., 2020).

2.7. Asit Boyalar

Asit boyalar, yiin ve ipek boyama endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
(Jose ve ark., 2022). Yin kumas, geleneksel su banyosunda yaygin olarak asit
boyalarla boyanir (Cao ve ark., 2021). Bu tiir tekstil boyalari, gevrede 2-13 yillik yar1
Omiirleri ile tipik olarak c¢ok kararlidir ve cesitli nehirlerde, gollerde ve karasal
topraklarda tespit edilmis ve su ortaminda toksikolojik sorunlara neden olmustur (Jose
ve ark., 2022).

Tekstil, matbaacilik ve deri isleme endiistrileri gibi diger baz1 endiistrilerin {iretim
faaliyetlerinden kaynaklanan atik sularin, 6nemli miktarda zehirli aromatik boyalara,
ozellikle Asit Kahverengi 14 (AB14) gibi azo boyalara sahip oldugu tespit
edilmistir. Tekstil endiistrilerinin iiretim faaliyetleri sirasinda ¢evreye salinan renkli
atik sular, su ekosistemindeki bozulmanin yami sira g¢evresel kontaminasyonun
dramatik nedenlerinden biridir. Bu atik sular, 6zellikle tekstil, baski1 ve deri isleme
endiistrilerinde tipik olarak c¢esitli kaynaklardan iiretilen AB14 gibi karmasik
boyarmadde konsantrasyonlari igerir. Bu boya kompozitleri esasen biyolojik olarak

parcalanamazlar ve zararliliklari nedeniyle canli organizmalar ve cevre lizerinde
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olumsuz etkileri vardir. Bu nedenle, bu atiklarin 6nemli miktarda zehirli aromatik
boyalara, 6zellikle azo boyalara sahip oldugu tespit edilmistir. Daha 6nce belirtildigi
gibi, tekstil, baski ve deri isleme endiistrilerinin iiretim faaliyetleri sirasinda ¢evreye
salinan renkli atiklar, su ekosistemindeki bir bozulmanin yani1 sira en dramatik estetik

kirlilik kaynaklarindan biridir (Eldeeb ve ark., 2022).

Asit Kahverengi (AB14) boyasi gibi sentetik aromatik boyalar, kirleticiler olarak
ekosisteme giinliik olarak salinan giivenli olmayan atiklarin biiylik miktar1 nedeniyle
ciddi bir kiiresel soruna neden olan endiistriyel atiklardan biridir. Sonug olarak,

cevreden miisadereleri kritik neme sahiptir (Eldeeb ve ark., 2022).

Asit Sar1 2GL boyasi suda son derece ¢Oziiniirdiir ancak siilfonat fonksiyonel gruplari
ve azo baglantilarinin varligi nedeniyle biyolojik bozulmaya ve mikrobiyal hiicre
absorpsiyonuna karsi direnglidir. Azo boyalara mesleki ve sik maruz kalma dermatit,
mutajenite ve kanserojen etkiler dahil olmak {izere insanlar i¢in Onemli saglik
risklerine neden olur. Bu nedenle boya igeren atik sularin gevreye desarj1 insan dahil
hi¢ kimse i¢in iyi degildir; bu nedenle, konsantrasyonunu izin verilen sinira getirmek

i¢cin uygun sekilde muamele edilmelidir (Kannaujiya ve ark., 2022).



BOLUM 3. TE.J.KSTiL ENDUSTRISI ATIK SULARINI ARITMA
YONTEMLERI

Tekstil endiistrisinde boyar madde igerikli atik sularin aritimi igin filtrasyon,
adsorpsiyon, ozonlama ve koagiilasyon/ flokiilasyon gibi farkli kimyasal ve fiziksel
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin ana dezavantajlari, yiiksek maliyetler ve
biiyiik miktarlarda ¢amur olusumudur. Ote yandan tercih edilebilecek biyolojik
aritmalar da mevcuttur. Bu yontemler kimyasal aritmaya gore daha ucuz ve ayni
zamanda cevre dostudur (Azimi ve ark., 2021). Fakat boyalarin karmasik aromatik
yapilara sahip olmasi ve ¢ogu boyalarin biyolojik olarak pargalanamamasi nedeniyle
biyolojik aritma tekniklerinin boyalarin bozunmasinda etkili olmadig1 sonucuna

varilmistir (Badawi ve Zaher , 2021).

Nanofiltrasyon, ters ozmoz, elektrokoagiilasyon, iyon degisimi ve ozonlama gibi de
tekstil atik sularmin aritilmasi i¢in ¢ok sayida teknik olusturulmustur. Bununla
birlikte, bu tekniklerin her birinin ya pahali olmasi ve diizenli bakim gerektirmesi
sebebi ile eksiklikleri mevcuttur. Ek olarak biyolojik bozunma yontemleri de uzun
zaman gerektirmektedir. Kirleticileri uzaklastirma etknligi mikroorganizmalarin
biliylimesine ve sicakligina gore degiskenlik gosterir. Koagiilasyon/flokiilasyon
prosesi, nispeten kolay ve diisiik maliyetli oldugundan gergek tekstil atiksu aritimi igin

en yaygin kullanilan tekniktir (Badawi ve Zaher , 2021).

3.1. Ozonlama

Ozon, son derece giiglii bir oksitleyici yontem olmas1 nedeniyle 20. yiizyilin
baslarindan beri su ve atik su aritiminda kullanilmak iizere kullanilmaktadir (Heebner
ve Abbassi, 2022). Ozonlama, diger tiim ileri oksidasyon proseslerinin disinda,

refrakter bilesikleri, organik bilesikleri ve renklendirmeyi azaltma ve ayrica biyolojik
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olarak parcalanabilirligi ve dl¢ek biiyiitme kabiliyetini gelistirme kabiliyeti nedeniyle

onem kazanmis bir aritma yontemidir (Nakhate ve ark., 2019).

Ozon molekiilii dogas1 geregi kararsizdir ve suda ozon, OH dahil olmak tizere ¢esitli
reaktif Grlinler olusturarak ayrigir. Ozon ayrismasinin iiriinleri, ozonun kendisinden
daha reaktif olabilen reaktif oksijen tiirleri (ROS) oldugundan, ozon ayrigmasinin
tesvik edilmesi, ozon bazli tedaviler sirasinda organik bozulmayi arttirmak i¢in uygun

bir yaklagimdir (Heebner ve Abbassi, 2022).

Ozonlama, toksik ve/veya biyolojik olarak pargalanamayan bilesikleri yok eden, atik
sularda oksijenlenme saglayan ve ¢amur olusturmayan, ticari olarak temin edilebilen
bir ileri oksidasyon prosesidir. Bu nedenle, ozonlama sadece renk gidermeyi
kolaylastirmakla kalmaz, ayni zamanda biyolojik olarak pargalanabilirligi ve
detoksifikasyonu pH'a baghdir. Ote yandan, ozonlama ve elektrokimyasal ileri
oksidasyon sistemlerinin kloriirii klor/brom'a oksitledigi ve klorlu yan {iriinler

olusturdugu bilinmektedir (Oktem ve ark., 2019).

Ozonlama sirasinda Os molekiilii, segici molekiiler veya segici olmayan radikal
reaksiyonlar yoluyla organik molekiilii oksitler. O3 molekiilii, elektrofilik ikame
yoluyla segici olarak veya segici olmayan bir sekilde hidroksil radikalleri (OH )
olusturarak doymamig kromofor bagina saldirir , bunun sonucunda renk giderimi ve
ardindan karmasik ve biyolojik olarak parcalanamayan organik molekiil bozunmasi

olusur (Nakhate ve ark., 2019).

Tek bagina uygulanan ozonlamanin bazi engelleri vardir. Suda ¢oziiniirliigii ve stabilite
sorunu, yiiksek enerji tiiketimi, secicilik sorunu, kiitle transferi sinirlamasi, eksik
oksidasyon ve diisiik reaksiyon kinetigi nedeniyle tek basina tiim karmasik organik
molekiilleri kaldiramaz. Bu nedenle, ozonlama ile birlikte diger organik veya
inorganik molekiillerin veya diger ileri oksidasyon proseslerinin kullanilmas1 hidroksil
radikal konsantrasyonunu ve dolayisiyla bozunma kapasitesini iyilestirebilir (Nakhate

ve ark., 2019).
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Ozonlama + H20.,0zonlama + H:02 + Fe ™ (Fentonreaktifi), ozonlama + UV
radyasyonu veya Ozon + UV radyasyonu + H.O2 ve homojen veya heterojen

katalizorler + ozonlama, ozon ayrigsmasi ve radikal olusumu (OH") icin yardimci

olabilir (Nakhate ve ark., 2019).

3.2. Oksidasyon Prosesleri

Gelismis oksidasyon prosesleri genellikle su aritimi i¢in kullanilir ve belirli sicaklik,
basing, UV 15181 ve oksitleyici ajanlar altinda ¢alisirlar. Bu siireg, hidroksil radikalleri
gibi gii¢lii bir oksitleyici ajanin yerinde iiretilmesine dayanir (OH"), kirlenmis suyu
etkili bir sekilde aritir (Samsami ve ark.,2020). ileri Oksidasyon Prosesleri (IOP'ler),
yiiksek oranda kirlenmis atik suyun aritilmasinda basariyla uygulanmistir (Bayrakdar

ve ark., 2021). Ileri oksidasyon prosesleri Sekil 3.1.’de verilmistir.

ultrason

ileri
Oksidasyon
______________ Prosesleri
(iop) Fotokatalitik

Fenton

Sekil 3.1. Hidroksil radikal bazli gelismis oksidasyon prosesleri (Samsami ve ark.,2020)
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Ozonlama, Fenton, foto-Fenton, fotokataliz, elektrokimyasal oksidasyon, ultrason,
plazma ve UV bazli prosesler gibi ¢esitli proses teknolojileri, su aritma veya atik su
artma i¢in bagimsiz veya hibrit teknolojiler olarak arastirilmistir. Denklem (3.1)
baslatma adimia karsilik gelmektedir. Denklem (3.2) ve (3.3) yayilma adimlar
ve (3.4) ve (3.5) denklemleri sonlandirma adimlarina karsilik gelmektedir (Samsami

ve ark.,2020).

O3+ H;0 + hv — 20H* + O, (3.1)
O3+ OH®* — HO®*; + O3 (3.2)
O3+ HO®; — OH® + 20; (3.3)
OH® + HO®; — H20 + O (3.4)
20H* — H,0; (3.5)

Hidrojen peroksit, belirli dalga boylarinda UV iginlarin1 emebilmektedir. Asagidaki
reaksiyonlar OH" radikallarinin (Denklem (3.6) , (3.7) , (3.8) , (3.9) , (3.10), (3.11) )

olusumu hakkinda bilgi verir.

H202 + hv — 20H* (3.6)
OH® + H202 — H20 + HO*; (3.7)
HO*®; + H,O2 — OH® + H20 + O2 (3.8)
OH®*+ HO2" — HO®; + OH" (3.9)
20H*; — H202 + O2 (3.10)
OH® + HO®*; —» H20 + O2 (3.11)

Fenton yontemi, en yaygin olarak kullanilmakta olan gelismis oksidasyon prosesleri
arasinda gosterilir (Samsami ve ark.,2020). Fenton oksidasyonu ve foto Fenton benzeri
oksidasyon gibi ileri oksidasyon prosesler atik sudaki refrakter ve yiiksek molekiiler
organik bilesiklerin yok edilmesi i¢in kullanilabilir. Fenton'un reaktif oksidasyonunun
tek basina veya kombinasyon halinde organik kirleticileri ayristirmanin etkili bir yolu
oldugu kanmitlanmistir ve c¢ok ¢esitli endistriyel atik sularin aritilmasi igin
kullanilmistir. Fenton islemi, diger bir¢ok ileri oksidasyon prosesine kiyasla ek enerji

gerektirmediginden nispeten ekonomik bir yontemdir. Bununla birlikte, Fenton
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prosesi genellikle asidik ortam gerektirmesi, kat1 atik liretmesi ve sonraki ayirmada

zorluk gibi bazi dezavantajlara sahiptir (Bayrakdar ve ark., 2021).

H>O, fenton reaktifi olarak bilmektedir. Kirlenmis suda bulunan karmasik organik
kirleticileri parcalamak ve yok etmek ic¢in uygulanmistir. Son ¢aligmalar, hidroksil
radikalinin olusumunun fenton isleminin ilk asamasi oldugunu gostermistir. Denklem
(3.12)’de goriildiigii iizere boya molekiilleri gibi ¢esitli organik kirleticilerin

bozunmasi i¢in uygulanabilir (Samsami ve ark.,2020).

Fe?* + H,0; — Fe** + OH® + OH" (3.12)

Yukaridaki reaksiyona ek olarak, foto-Fenton isleminde, hidroksil radikali olusumu,

Asagidaki denklemlerdeki ((3.13),(3.14)) reaksiyonlarla da meydana gelmektedir.

H.0.+ UV — 20H* (3.13)
Fe3* + Ho0 + UV — OH® + Fe?* + H* (3.14)

Foto-Fenton'un Fenton islemine kiyasla avantajlari, 6nemli 6l¢iide daha diisiik isletme
maliyetleri, demirli demir gamurunun olmamasi ve daha yiiksek kuantum verimlerinin
bir sonucu olarak ¢ok daha yiiksek bir bozunma hizidir. Dolayisiyla geleneksel Fenton
isleminin UV 118 uygulanmasiyla gelistirilebilecegi sonucuna varilabilir

(Bayrakdar ve ark., 2021).

Literatiirde bu bahsedilen yontemlerin bireysel uygulamalar1 olmasina ragmen, gergek
tekstil endiistrisi atik sularmin aritimi igin Foto-Fenton benzeri oksidasyon ve

adsorpsiyon uygulamalarini i¢eren bir ¢alisma bulunmamaktadir (Bayrakdar ve ark.,
2021).

3.3. Koagiilasyon ve Flokiilasyon

Bu aritma tekniginde, koagiilanlar kuvvetli karistirma kosullar1 altinda

eklenir. Bundan sonra, ince dagilmis parcaciklarin yiikii azalir veya pihtilastiricilarin
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varlig1 nedeniyle notralize edilir. Daha sonra flokiilantlar, ince parcaciklar1 bir araya
toplamak i¢in hafifce karistirilir ve daha biiyilik pargaciklar olustururlar. Son olarak,
bliyiik partikiiller ¢okeltme ile uzaklastirilir.

Koagiilanlar, metal tuzlar1 ve polimerler gibi malzemelerdir ve flokiilantlar, daha kolay
ayirma i¢in daha biiyiik pargaciklar olusturmak {izere topak agregasyonunun artmasina

neden olan polimerlerdir (Samsami ve ark.,2020).

3.4. Elektrokoagiilasyon (EC)

Bu yontem, atik sulardan organik Kkirleticileri uzaklastirmak i¢in kullanilmaktadir.
Proseste iki metal elektrot bir dogru akim kaynagi kullanir ve pihtilastirici
partikiiller yerinde olusturulur. Metal anotlar olarak aliiminyum veya demir, bir
katalizor ve topaklastirict ajan gorevi goriirken, katotta hidrojen gazi gelisir.

Icerigindeki topaklanmis malzeme, iiretilen hidrojen gazinin yardimiyla suda yiizer.

Bu islem sonucunda renksiz, berrak ve kokusuz su olusur. Bu prosesisin avantajlari;
ortam kosullarinda kolay kullanim, biiylik hacimli atik sulari aritma kabiliyeti,
kimyasal gereksiniminin olmamasi, daha az ¢amur {iiretimi, yiiksek reaksiyon hizlari

elde edilebilir, uygun maliyetli ve ¢evre dostu olmasidir (Samsami ve ark.,2020).

Gli¢ Kaynagi

B M* OH-
7 - t

Sekil 3.2. Elektrokoagiilasyon mekanizmasi (Samsami ve ark.,2020)
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EC isleminde, harici bir elektrik akimi varliginda bir kurban anodun

oksidasyonu, katotta olusan OH" ile reaksiyona giren Fe?* 'nin ¢oziinmesine yol agar.

Boylece koagiilan maddeler olarak islev géren demir hidroksitleri olusturur. Uygun
pH degerleri arasinda Fe(OH)? ¢okelir. Fe(OH)® ¢dziinmiis Oy g) varligida Fe?"'nin
oksidasyonu ile olusturulur, serbest kalan protonlar daha sonra H2 gazina indirgenir.
Bu islem igin 6zetlenen reaksiyonlar asagidaki gibidir (GilPavas ve Sanchez, 2020).

Ilgili denklemler Denklem (3.15), (3.16),(3.17), (3.18), (3.19), (3.20)’de verilmistir.

Fe — Fe?" + 2¢° (3.15)
2H,0 + 26— 20H" + H2() (3.16)
Fe?* + 20H — Fe(OH)z (3.17)
4Fe?* + 10H,0 + Oz — 4Fe(OH)3(s) + 8H* (3.18)
8H+ + 8e” — 4Hx() (3.19)
4Fe + 10H20 + Oz(g) — 4Fe(OH)a(s) + 5Ha(g) (3.20)

Bu yaklasim, otomatiklestirmeyi ve uygulamayi kolaylastiran kimyasal ajanlarin
dogrudan eklenmesi olmadan gerceklestirilebilir. EC tedavisi genis ¢apta ¢alisiimis
olmasina ragmen, ¢ogu arastirma, kalan toksisiteyi veya tedavi sirasinda eklenen metal
tiirlerinden kaynaklanan ikincil kontaminasyonu dikkate almadan yalnizca kirleticileri
gidermeye odaklanmistir. Spesifik olarak, kloriir mevcudiyetinde, EC prosesinin,
organik kirleticilerin uzaklastirilmasini arttirmasina ragmen, yiiksek derecede toksik
klor iceren ara tirlinler iirettikleri i¢in istenmeyen ikincil reaksiyonlara yol acabilecegi
bildirilmistir (GilPavas ve Sanchez, 2020). Ilgili reaksiyonlar Denklem (3.21), (3.22),
(3.23), (3.24)’de verilmistir.

2CI" — Clp + 2¢° (3.21)
Cl, + H,0 — HOCI + HCI (3.22)
HOCI + 2Fe?" — 2Fe + CI- + OH- (3.23)

Boya + Cl, — Oksitlenmis Boya + 2CI° (3.24)
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Bu nedenle, tekstil endiistrisi atik suyundakiler gibi karmasik matrisler tahmin
edilemez oldugundan ve aritma, oldukga toksik yan {iriinlerin iiretilmesi gibi gesitli
sorunlara neden olabileceginden, toksisite gibi ¢evresel acidan ilgili parametrelerin

izlenmesi ¢ok dnemlidir.

Elektrokoagiilasyon (EC), su ve atiksu aritimi i¢in ¢ok yonlii bir yontemdir ve kurban
metal elektrotlarin (genellikle demir veya alliminyum) koagiilasyonu, adsorpsiyonu
ve/veya c¢oziinlir veya koloidal kirleticilerin ¢okelmesini artiran ¢oziinlir veya
¢Oziinmez tiirlere elektrokimyasal olarak ¢oziinmesine dayanir (GilPavas ve ark.,

2020).

Akim yogunlugu, pH, elektrot malzemeleri ve elektrot baglanti modlar1 dahil olmak
tizere elektrokoagiilasyon siirecini etkileyen bir¢ok parametre vardir. Elektrot tipi
prosesler i¢cin onemli bir parametredir. Elektrokoagiilasyon prosesinde en yaygin
olarak kullanilan elektrot malzemeleri aliiminyum ve demirdir (Bener ve ark., 2019).
EC, koagiilanlarin bir kerede eklendigi geleneksel kimyasal koagiilasyondan énemli
oOl¢iide farklidir. EC sirasinda, sabit bir akim veya hiicre potansiyeli nedeniyle anotun
korozyonu ile aktif bir koagiilan kademeli olarak yerinde olusur. Demir elektrotu

kullanilmasi durumunda, Denklem (3.25) gibi temsil edilebilir.

Fes > Feaq™ + 2¢° (3.25)

Katotta, asagidaki tamamlayict reaksiyona gore hidroksit iyonu ve H2 iiretilir.

Denklem 3.26 da verildigi gibidir.

HoO + & > ¥ H2 + OH (3.26)

Ardindan, Fe+2 ve OH — iyonlari, monomerik ve polimerik kompleksler dahil olmak
tizere gesitli Fe tiirlerini olugturmak {izere reaksiyona girer. Uygun pH degerinde,
askidaki partikiilleri kararsiz hale getirir ve bunlar1 ¢okebilir yumaklara dontistiirmek
icin toplarlar. EC tarafindan atik su aritiminin etkinligini etkileyen 6nemli faktorler

sunlardir: kirletici tiirli, elektrot malzemesi, akim yogunlugu, pH ve elektrolit
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konsantrasyonu ve tiirii. EC, agir metaller, ¢esitli anyonlar ve boyalar dahil organik
bilesikler gibi ¢ok ¢esitli kirleticileri gidermek icin basariyla uygulanmistir (GilPavas
ve ark., 2020).

Farkli elektrot tipleri ile farkli reaksiyonlar meydana gelir ve elektrokoagiilasyon
sirasinda olusan metal hidroksitlerin 6zellikleri prosesin verimi agisindan onemlidir.
Aliiminyum anotun elektrolitik ¢oziinmesi, Al ** ve AI(OH) gibi katyonik monomerik
tirleri tretir.2+ disik pH'da, uygun pH degerlerinde baslangigta AI(OH) 3'e
doniistiiriiliir ve son olarak asagidaki reaksiyonlara gore Al,(OH) 3n'ye polimerize
edilir (Bener ve ark., 2019). lgili denklemler Denklem (3.25), (3.26), (3.27), (3.28)’de

verilmistir.

Anot:

Al — Alag)™ + 3¢ (3.27)
Katot:

3H20 + 3¢ — 3/2H, + 30H" (3.28)
Etrafli:

Al(ag)+3 + 3H20 — 3H20 AI(OH)? + 3Hg)* (3.29)
NAI(OH)3 — Aln (OH)3n (3.30)

Ayrica akim yogunlugunun optimizasyonu da aritma verimliligi i¢in diger dnemli
parametredir. Ayrica aritma ve ¢camur olusumunun maliyeti dogrudan akim yogunlugu
ile ilgilidir. Asirnt akim yogunlugu uygulanirsa islemin maliyeti artar. pH'in
elektrokoagiilasyon iizerindeki etkisi, metal hidroksitlerin ¢oziiniirligii ile ilgilidir.
Elektrokoagiilasyon yontemi i¢in genellikle aliiminyum ve demir elektrotlar tercih
edilir ve aliminyum elektrot i¢in genellikle asidik bir ortam kullanilir (pH <6), oysa
demir elektrot i¢in nétr ve alkali bir ortam daha uygundur (Bener ve ark., 2019).

EC yaklagim1 temiz bir teknolojidir. Bununla birlikte, operasyonda, zayif diflizyon ve
kiitle aktarimi nedeniyle statik elektrotlar veya sivi karigtirma igermeyen
elektrokimyasal bazli reaktorlerde elektrot yiizeyi tizerinde oksit bazli bir kirlenme

filmi olusturulur (pasivasyon etkileri). Bu zayif diflizyon ve Kkiitle transferi,
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operasyonun genel performans seviyelerini diisiiriir ve toplam enerji tiiketimini arttirir

(Naje ve ark.,2016).

3.5. Elektro-Fenton (EF)

Organik maddeler, geleneksel olarak elektro-Fenton islemi olarak bilinen, yani
elektrolizin hibridizasyonu ve Fenton reaksiyonu olarak bilinen oksidasyon ve
koagiilasyon  islemlerinin  bir = kombinasyonu yoluyla iki asamada da
¢ikarilabilir. Pratikte en yaygin kullanilan elektrokimyasal geleneksel oksidasyon
proseslerinden biri olarak kabul edilebilir. Bu prosesin avantajlari; iyi proses kontrolii,
daha az ikincil kirletici olusumu ve aritma i¢in daha az kimyasal katki ihtiyacidir. Bu

aritma tontemi ayn1 zamanda ¢evre dostu olarak da bilinir (Samsami ve ark.,2020).

3.6. Elektrooksidasyon (EQO)

Kirleticileri aritmak i¢in EO teknolojilerini benimsemenin baslica avantajlari; redoks
kimyasallariin elimine edilmesi, harcanmis redoks akislarinin aritilmasi ihtiyacini
ortadan kaldirmasi, uygulanan potansiyel veya akimi manipiile ederek istenen

reaksiyonlarin yakin kontroliinii ve yerinde tedavi olasiliginin artmasidir.

EO tarafindan kirleticilerin giderilmesinden iki ana mekanizma sorumludur. Bunlar;
anodik elektron transfer reaksiyonu yoluyla anodik elektrot yiizeyinde dogrudan
oksidasyon; ve/veya destekleyici elektrolit olarak kloriir  kullanildiginda,
elektrokimyasal olarak iiretilen aktif klor ile dolayli oksidasyondur. Genellikle, dolayli
oksidasyon, destekleyici elektrolit olarak NaCl kullanildiginda renk giderme igin daha
giiclii bir yetenege sahiptir. Elektrokimyasal oksidasyon igin gegerli mekanizmalar su
sekilde Ozetlenebilir: elektrokimyasal oksidasyon sirasinda, kloriir anodik olarak
klor/hipoklorik aside doniistiiriiliir daha sonra boyalar1 ara iriinlere oksitleyebilen
giiclii oksidanlar olan klor/hipoklorik asit renk giderimine yol agar (GilPavas ve ark.,
2020).
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Bazi arastirma gruplari, boya giderimi i¢in daha giiglii prosesler gelistirmeyi
hedefleyen EC ve EO proseslerinin birlestirilmesinin avantajini bildirmistir. EC-EO
siirecinin sinerjik etkisi, farkli tiirdeki kirleticilerin giderilmesinde basarili olmustur.
Aslinda organik yiikiin azaltilmasi i¢in EC islemi, renk ve organik bilesiklerin

bozunmasi i¢in askida kati maddeler ve EO uygulanacaktir (GilPavas ve ark., 2020).

Genel olarak, birlestirilmis proses, biyolojik bir sistemde atik suyun sonradan
aritilmasim1 miimkiin kilmak icin etkili ve uygulanabilir bir proses olarak kabul
edilir. Aslinda, baz1 durumlarda, organik Kkirleticilerin kismi oksidasyonu, ana
bilesiklerden daha toksik olan ara iiriinlerin olusumuna neden olabilir. Bu dezavantaja
yanit olarak, adsorpsiyon islemi, ¢ok diislik konsantrasyon seviyelerinde bile biyolojik
bozunmaya 6nemli 6l¢iide direngli olan kirletici yan {irlinlerin aritilmasinda son bir
adim olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Aktif karbon (AC), yiiksek yiizey alani,
genis gozenek hacmi ve yiiksek adsorpsiyon verimliligi ile benzersiz mikro gozenekli
yapisi nedeniyle ugucu, yar1 ugucu ve ugucu olmayan klorlu organik Kirleticileri ve

serbest kloru sudan uzaklastirmak i¢in etkili bir adsorbandir (GilPavas ve ark., 2020).

3.7. Adsorbsiyon

Adsorpsiyon, tekstil atiklarindan boyalarin, ¢6ziinebilir organik kirleticilerin ve toksik
bilesiklerin uzaklastirilmasi i¢in en yaygin olarak kullanilan tekniklerden biridir. Bu
yontemin uygulanmasi ile birlikte atik sudaki kirleticiler adsorbe edilir ve ayrilir
(Badawi ve Zaher , 2021). Bu yontem etkin, verimli ve ekonomik olmasinin yani sira
kaliteli aritilmis su verebilmesi nedeniyle atik su aritma ydntemleri arasinda en ¢ok

tercih edilen tekniklerdendir (Bayrakdar ve ark., 2021).

Adsorbsiyon isleminde adsorban olarak organik tirler veya mineraller
kullanilabilir. Cesitli fiziksel ve kimyasal tiplere sahip gozenekli karbonlar,
endiistriyel uygulamalarda adsorban ve katalizor destegi olarak kullanim i¢in énemli

bir yere sahiptir (Bayrakdar ve ark., 2021).
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Nano boyutlu materyaller, kiigiik partikiil boyutlariyla gelismis yiizey alanlarini
tutabildikleri i¢in biiyiik adsorbanlar olarak rapor edilmistir (Badawi ve Zaher , 2021).
En yaygin olarak, adsorbanlar, boya molekiillerini atik sudan adsorbe etmek i¢in daha
verimli olmak i¢in gdzenekli bir yapiya sahiptir. Bu yapi, toplam maruz kalan yiizey
alanint arttirir ve sivinin daha hizli siizilmesine ve adsorbe olmasina izin verir

(Samsami ve ark., 2020).

PH, reaksiyon siiresi, karistirma hizi ve adsorban dozu gibi adsorpsiyon siirecini
etkileyen birka¢ 6nemli ve merkezi etki vardir. pH, tekstil atik su aritiminda adsorban
kapasitesini etkileyebileceginden Olciilmesi gereken en Onemli parametrelerden
biridir. Ote yandan, kapsamli adsorpsiyon, uzun bir reaksiyon siiresi ile
gerceklestirilebilir. Adsorpsiyon prosesinin uygulanmasinin baslangi¢ siirelerdeki
periyodunda, gelismis bir boya eliminasyonu oranma ulasilirken, adsorpsiyon
yeterliligi, bir stabilite elde edilene kadar reaksiyon siiresi ile diiser. Ne yazik ki,
adsorpsiyon prosesi, sorbent materyal rejenerasyonu icin talep edilen yiiksek fiyat
nedeniyle cogunlukla diisiik konsantrasyonlarda veya diger progresif aritma prosesleri
ile kullanilirken, ham tekstil atiklarinin aritilmasi i¢in dogrudan uygulanamaz. Bu
nedenle, faydalar1 en iist diizeye ¢ikarmak ve diisiik maliyetle maksimum kaldirma
oranlarma ulasmak ic¢in diger etkili tekniklerle entegre edilmesi gerekmektedir
(Badawi ve Zaher , 2021).



BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Arastirmada, tekstil endiistrisi faaliyetinden kaynaklanan azo ve dispers boya
tiirlerinde boyar madde igerikli koyu lacivert renkli atik su kullanilmistir. Tekstil atik

suyunun karakteristerizasyonu Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Tekstil atiksuyunun karakteristigi

Parametre Deger
KOI 1256 mg/L
pH 3,6
RENK 7,7 m1(436nm), 15,1 m* (525nm)

ve 21,6 m* (620nm)

Calismada kullanilan boyar madde bulunan atik su numune igerigi Tablo 4.2.’de

verilmistir.

Tablo 4.2. Boyali atik suyun kimyasal igerigi

Boya/ Kimyasalin a¢ik adi Miktar (g) /100 g
I.RED NHF-S 0,307
I.D. BLUE 2 SGL 21,168
L. BLUE PA 2R 0,371
LAUGAL TP 2

ASIT TAMPON 1,2
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4.2. Yontem

4.2.1. Kullamlan arag-gerecler

Renk ol¢timii, SHIMADZU UV/Vis 1700 Marka spektrofotometre kullanilarak
Olciilmiistiir. Calisma 50mm optik kuvars cam spektrometre hiicre kiiveti ile Avrupa
normu renk limit degerlerine gére 436,525 ve 620nm dalga boylarinda m™ seklinde

yapilmistir. Avrupa normu renk limit degerleri Tablo 4.3.’te verilmektedir.

Tablo 4.3. RES Avrupa Normu ENISO 7887 Renk Parametresi Alici Ortam Standartlar
436nm 525nm 620nm

7mt 5mt 3m?

Kimyasal oksijen ihtiyaci analizleri ise Standart Methods 5220-D’e gore yapilmustir.
Elektrokoagiilasyon calismasi yapilirken 6x6x10 cm Olciilerinde demir elektrotlar
kullanilmistir. SABO Elektronik marka SL10 model ozon jeneratorii kullanilmistir.
Kullanilan ozon jeneratériiniin maksimum kapasitesi 15000 mg/L’dir. Sistemde

kullanilan tiim reaktorler Sekil 4.1.”de verilmistir.

Sekil 4.1. EC- Oz reaktorii



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. PH’1in KOIi ve Renk Giderme Verimi Uzerine Etkisi

Elektrokoagiilasyon ile aritma prosesinde iki metal elektrot ve bir dogru akim kaynagi
kullanilmistir. Metal anotlar olarak kullanilan demir, bir katalizér ve topaklastirici
gbrevi goriirken, katotta hidrojen gazi gelisir. Icerigindeki topaklanmis malzeme,

tiretilen hidrojen gazinin yardimiyla suda yiizer.

Ozonlama prosesiyle 15000 mg/L kapasiteli ozon jeneratorii kullanilarak tek basina
ozon ve EC ile hibrit sekilde calismalar yapilmistir. Bu ¢alismada EC, O3, EC+0O3 ve
EC->0j3 prosesleriyle aritma iglemi yapilirken KOI ve renk gideriminin optimum

diizeyinin tespiti i¢cin pH 3, 5, 7, 9, 11°de ¢aligsmalar yiiriitilmiistiir.

Elektrokoagiilasyon ¢aligmasinda 100 ml numune ile 1 g/L NaCl kullanilarak, 0,2 A
de 10 dk sartlarinda calismalar gergeklestirilmistir. pH 5°te optimum %46 KOI giderim
verimi elde edilmistir. Ozonloma ¢aligmasinda 100 ml numune ile 1800 mg/L ozon
dozu ve 15 dk sartlarinda ¢alismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde KOI
giderme verimi %40-45 araliginda seyretmekte olup, maliyet géz Oniine alindiginda
optimum degerin numunenin kendi pH’1 olan 3,91 olduguna karar verilmistir. EC ve
Os hibrit bir sekilde atik su numunesine uygulandiginda 100 mg/L numune ile 1 g/L
NaCl, 1800 mg/L ozon dozu ve 0,2 A sartlarinda %48 KOI giderme verimi ile
optimum pH 3 olarak bulunmustur. EC ve Oz kesikli (6nce EC uygulanmistir) olarak
uygulandiginda 100 mg/L numune ile 1800 g/L ozon dozu ve 15 dk sartlarinda %56
KOI giderme verimi ile pH 5 olarak belirlenmistir. ilgili calismalarda bulunan veriler

Sekil 5.1.de grafiklendirilmistir.
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PH'IN KOi GIDERME VERIMI UZERINE ETKISI
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Sekil 5.1. pH’1n KOI giderme verimi iizerine etkisi (C0-KOI: 1256 mg/L; EC ile aritma calismasinda V: 100 mL;
NaCl miktari: 1 g/L; t: 20 dk; A: 0,2A’dir. O3 ile aritma ¢aligsmasinda V: 100mL; O3 dozu: 1800 mg/L;
t:15 dk; pH:3,91" dir. O3+EC ¢alismasinda V: 100 mL; NaCl miktar1: 1 g/L; t: 10 dk; A: 0,2A; O3
dozu: 1800 mg/L’ dir. EC>03 ¢alismasinda V: 100 mL; t: 15 dk; O3 dozu: 1800 mg/L’dir. Tim
caligmalarda pH: 3, 5, 7, 9, 11 degerlerine bagl etkiler incelendi).

Tiim proseslerde ayni deney sartlarinda yapilan ¢alismalarda ii¢ farkli dalga boyunda
renk Ol¢limleri yapilmistir. EC ile yapilan ¢alismada pH 5°te renk giderme verimleri
strastyla; %76 (436 nm), %96 (520 nm) ve %99 (625 nm) olarak tespit edilmistir. Os
prosesinde renk giderme verimi pH 3’te %83 (436 nm), %99 (520 nm) ve %99 (625
nm) olarak tespit edilmistir. EC+O3 prosesinde yapilan ¢alismalar neticesinde renk
giderme verimi pH 3’te 72 (436 nm), %69 (520 nm) ve %84 (625 nm) olarak tespit
edilmistir. EC-> O3 prosesinde ise renk giderme verimi pH 5°te %92 (436 nm), %99
(520 nm) ve %99 (625 nm) olarak bulunmustur. Ilgili calismalarda bulunan veriler

Sekil 5.2.”de grafiklendirilmistir.
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PH'IN RENK GIDERME VERIMi UZERINE ETKISI
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Sekil 5.2. pH’in renk giderme verimi tizerine etkisi ( EC ile aritma ¢aligmasinda V: 100 mL; NaCl miktari: 1 g/L;
t: 20 dk; A: 0,2A’dir. Oz ile aritma ¢aligmasinda V: 100mL; Os dozu: 1800 mg/L; t:15 dk; pH:3,91” dir.
Os+EC c¢aligmasinda V: 100 mL; NaCl miktar:: 1 g/L; t: 10 dk; A: 0,2A; O3 dozu: 1800 mg/L’ dir.
EC->0z¢aligmasinda V: 100 mL; t: 15 dk; O3 dozu: 1800 mg/L’dir. Tiim ¢aligmalarda pH: 3, 5, 7, 9,
11 degerlerine bagl etkiler incelendi).

5.2. Ozon Dozunun KOI ve Renk Giderme Verimi Uzerine Etkisi

Ozonloma ¢alismasi tek basina Oz, EC+0O3 ve EC-> O3 proses sartlar1 ile 100’er ml
tekstil atik suyu numunesine, belirlenen sartlarda uygulanmistir. Atik suya O3
uygulamasinda biitiin proseslerde 600, 1200, 1800, 2400 ve 3000 mg/L ozon dozu
oranlarinda ¢alismalar yiiriitiilmistiir. Atik suya tek basina Oz uygulamasinda 100 ml
numune ile numunenin kendi pH’1 ve 15 dk sartlarinda ¢alismalar yapilmistir. KOI
giderim verimi %29 olarak optimum 2400mg/L O3 dozunda belirlenmistir. EC+O3
prosesi 100 ml numune ile 1g/L NaCl, pH 3, 10dk ve 0,25 A’de %49 KOI giderme
verimi ile optimum ozon dozu 2400 mg/L olarak tespit edilmistir. Atik suya EC>03
uygulanmasinda ise 100 ml numune ile pH 5 ve 15 dk’da %56 KOI giderim verimi ile
optimum ozon dozu 1800 mg/L olarak belirlenmistir. Tiim bu ¢alismalar Sekil 5.3.’te

grafiklendirilmistir.
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OZON DOZUNUN KOi GIDERME VERIMIi UZERINE ETKISI
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Sekil 5.3. Ozon dozunun KOI giderme verimi iizerine etkisi (Co-koi: 1256 mg/L; Os ile aritma c¢alismasinda V:
100mL; t:15 dk; pH:3,91” dir. Os+EC ¢alismasinda V: 100 mL; NaCl miktar1: 1 g/L; t: 10 dk; pH 3 tiir.
EC—>0s¢aligmasinda V: 100 mL; t: 15 dk; pH 5’tir.. Tim ¢alismalarda 600, 1200, 1800, 2400, 3000
mg/L ozon dozuna bagl etkiler incelendi).

Renk giderme verimi ¢aligmalarinda atik suya tek basina Oz uygulamasinda 100 ml
numune ile numunenin kendi pH’1 ve 15 dk sartlarinda caligmalar yapilmistir.
2400mg/L Os dozunda renk giderim verimlerinin %80 (436 nm), %87 (520 nm) ve
%99 (625 nm) oldugu tespit edilmistir. EC+O3 prosesi 100 ml numune ile 1g/L NacCl,
pH 3, 10dk, 0,25 A, 1800 mg/L ozon dozunda renk giderim verimlerinin %61 (436
nm), %86 (520 nm) ve %93 (625 nm) oldugu tespit edilmistir. Atik suya EC>0O3
uygulanmasinda ise 100 ml numune ile pH 5, 15 dk ve 1800 mg/L ozon dozunda renk
giderim verimlerinin %97 (436 nm), %98 (520 nm) ve %98 (625 nm) oldugu tespit
edilmistir. Tiim bu ¢alismalar Sekil 5.4.’te grafiklendirilmistir.
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0OZON DOZUNUN RENK GIDERME VERiIMi UZERINE ETKiSI
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Sekil 5.4. Ozon dozunun renk giderme verimi tizerine etkisi ( Os ile aritma galigmasinda V: 100mL; t:15 dk;
pH:3,91” dir. O3+EC c¢aligmasinda V: 100 mL; NaCl miktart: 1 g/L; t: 10 dk; pH 3’tiir. EC>0Os
calismasinda V: 100 mL; t: 15 dk; pH 5°tir.. Tiim ¢aligmalarda 600, 1200, 1800, 2400, 3000 mg/L ozon
dozuna bagl etkiler incelendi).

5.3. Akimin KOIi ve Giderme Verimi Uzerine Etkisi

Akim yogunlugunun atik suda KOI giderim verimi iizerine etkisini incelemek i¢in O3
calismasi1 tek basina ve EC ile hibrit sekilde yiiriitiilmistir. EC ve EC+Os
proseslerinde 0,05, 0,07, 0,1, 0,2, 0,25, 0,3, 0,35 A akimlarinda ¢aligmalar
gergeklestirilmistir. EC ¢aligmasinda 100 ml numune ile 1g/L NaCl, pH 5 ve 10 dk
sartlarinda optimum akim %48 verimle 0,25 A olarak bulunmustur. EC+Os3
calismasinda da 100 ml numune ile 1g/L NaCl, 1800 mg/L Oz dozu, pH 3 ve 10 dk
sartlarinda %49 verimle 0,25 A olarak tespit edilmistir. ilgili veriler Sekil 5.5.’te

grafiklendirilmigtir.



32

AKIMIN KOi GIDERME VERIMIi UZERINE ETKISi
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Sekil 5.5. Akimin KOI giderme verimi iizerine etkisi (Cokoi: 1256 mg/L; EC ile aritma galismasinda V: 100mL;
t:10 dk; pH: 5; NaCl miktart: 1 g/’ dir. EC+ O3 ¢alismasinda V: 100 mL; NaCl miktari: 1 g/L; t: 10
dk; O3 dozu: 1800 mg/L; pH 3’tiir. Tiim ¢aligmalarda 0.05, 0.07, 0.1, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35 A degerlerine
bagl etkiler incelendi).

Ayni1 deney sartlarinda belirlenen optimum veriler i¢in EC calismasinda renk giderme
verimi 0,25 A akimda %83 (436 nm), %96 (520 nm) ve %99 (625 nm) olarak tespit
edilmistir. EC+Os3 ¢aligmasinda ise 0,25 A akimda %55 (436 nm), %50 (520 nm) ve
%58 (625 nm) olarak tespit edilmistir. Verilerden anlasildigi iizere aritilmig su numune
santrifiij esnasinda demir pargaciklarmin suda kalabilecegi anlasiimstir. ilgili veriler

Sekil 5.6.’da verilmistir.
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Sekil 5.6. Akimin renk giderme verimi iizerine etkisi ( EC ile aritma ¢aligmasinda V: 100mL; t:10 dk; pH: 5; NaCl
miktart: 1 g/’ dir. EC+ O3 ¢aligmasinda V: 100 mL; NaCl miktari: 1 g/L; t: 10 dk; O3 dozu: 1800
mg/L; pH 3’tiir. Tiim ¢alismalarda 0.05, 0.07, 0.1, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35 A degerlerine bagl etkiler
incelendi).
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5.4. Reaksiyon Siiresinin KOI ve Renk Giderme Verimi Uzerine Etkisi

EC ile yapilan reaksiyon siiresinin KOI giderme verimi iizerine olan etkisi
calismasinda 5, 10, 15, 20, 25, 30 dakikalarda 100 ml atik su numunesi ile deneyler
stiresince belirlenen optimum pH 5, 1g/L NaCl ve 0,25A de ¢alismalar yiiriitiilmiistiir.
Calismalar neticesinde %47 KOI giderme verimiyle optimum siirenin 10 dakika

oldugu tespit edilmistir. ilgili verilerin grafiklendirilmesi Sekil 5.7.’de verilmistir.
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Sekil 5.7. EC ¢alismasinda siirenin KOI giderme verimi iizerine etkisi (Co-koi: 1256 mg/L; V: 100mL; pH: 5; NaCl
miktart: 1 g/L; Akim: 0,25 A’ dir. 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 dakikalarda etkiler incelendi).

Tek basma Og ile yapilan reaksiyon siiresinin KOI giderme verimi iizerine olan etkisi
calismasinda 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120, 180, 240 ve 480 dakikalarinda 100 ml atik su
numunesi ile deneyler siiresince belirlenen optimum atik suyun kendi pH’1 ve 2400
mg/L Os’te calismalar yiiriitiilmiistiir. Calismalar neticesinde %53 KOI giderme
verimiyle optimum siirenin 180 dakika oldugu tespit edilmistir. ilgili verilerin

grafiklendirilmesi Sekil 5.8.’de verilmistir.
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OZONLOMA CALISMASINDA SURENIN KOi GIDERME
VERIMI UZERINE ETKISI
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Sekil 5.8. Ozonlama ¢aligmasinda siirenin KOI giderme verimi iizerine etkisi (Coxoi: 1256 mg/L; V: 100mL; pH:
3,91; NaCl miktart: 1 g/L; O3 dozu: 2400 mg/L’ dir. 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120, 180, 240 ve 480
dakikalarda etkiler incelendi).

EC+0g iin hibrit oldugu reaksiyon siiresinin KOI giderme verimi iizerine olan etkisi
calismasinda 10, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 ve 150 dakikalarinda 100 ml atik su
numunesi ile deneyler siiresince belirlenen optimum pH 3, 1800 mg/L O3 dozu ve 1
g/L NaCl’de calismalar yiiriitiilmiistiir. Calismalar neticesinde %83 KOI giderme
verimiyle optimum siirenin 120 dakika oldugu tespit edilmistir. Ilgili verilerin

grafiklendirilmesi Sekil 5.9.’da verilmistir.
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EC+03 CALISMASINDA SURENIN KOI GIDERME VERIMI
UZERINE ETKISI
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Sekil 5.9. EC+03 caligmasinda siirenin KOI giderme verimi iizerine etkisi (Co-xoi: 1256 mg/L; V: 100mL; pH: 3;
NaCl miktari: 1 g/L; O3 dozu: 1800 mg/L’ dir. 10, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 ve 150 dakikalarda etkiler
incelendi).

EC->Ogz iin kesikli gergeklestigi, reaksiyon siiresinin KOI giderme verimi iizerine olan
etkisi calismasinda 10, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 ve 150 dakikalarinda 100 ml atik su
numunesi ile deneyler siiresince belirlenen optimum pH 5, 1800 mg/L O3z dozu ve 1
g/L NaCl’de calismalar yiiriitiilmiistiir. Calismalar neticesinde %61 KOI giderme
verimiyle optimum siirenin 75 dakika oldugu tespit edilmistir. Ilgili verilerin

grafiklendirilmesi Sekil 5.10.’da verilmistir.
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Sekil 5.10. EC->03 ¢alismasinda siirenin KOI giderme verimi {izerinde etkisi (Co-xoi: 1256 mg/L; V: 100mL; pH:
5; NaCl miktari: 1 g/L; O3 dozu: 1800 mg/L’ dir. 10, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 ve 150 dakikalarda
etkiler incelendi).
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EC ile yapilan reaksiyon siiresinin renk giderme verimi iizerine olan etkisi
calismasinda 5, 10, 15, 20, 25, 30 dakikalarda 100 ml atik su numunesi ile deneyler
stiresince belirlenen optimum pH 5, 1g/L NaCl ve 0,25A de ¢aligsmalar yiiriitilmiistiir.
Optimum olarak belirlenen 10 dakikada renk giderme verimi %80 (436 nm), %98 (520
nm) ve %99 (625 nm) olarak tespit edilmistir. Tespit edilen veriler Sekil 5.11.°de
grafiklendirilmigtir.
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Sekil 5.11. EC galismasinda siirenin renk giderme verimi tizerine etkisi ( V: 100mL; pH: 5; NaCl miktart: 1 g/L;
Akim: 0,25 A’ dir. 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 dakikalarda etkiler incelendi).

Tek basina Os ile yapilan reaksiyon siiresinin KOI giderme verimi iizerine olan etkisi
calismasinda 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120, 180, 240 ve 480 dakikalarinda 100 ml atik su
numunesi ile deneyler siiresince belirlenen optimum atik suyun kendi pH’1 ve 2400
mg/L O3’ de ¢aligsmalar yiiriitiilmiistiir. Caligmalarda belirlenen optimum 180 dakikada
renk giderme verimi %97 (436 nm), %99 (520 nm) ve %99 (625 nm) olarak tespit
edilmistir. Tespit edilen verilen Sekil 5.12.’de grafiklendirilmistir.
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OZONLAMA CALISMASINDA SURENIN RENK GIDERME VERIMi UZERINE
ETKISI
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Sekil 5.12. Ozonloma ¢aligmasinda siirenin renk giderme verimi {izerine etkisi ( V: 100mL; pH: 3,91; NaCl miktar1:
1 g/L; O3 dozu: 2400 mg/L’ dir. 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120, 180, 240 ve 480 dakikalarda etkiler
incelendi).

EC+0g iin hibrit oldugu reaksiyon siiresinin KOI giderme verimi iizerine olan etkisi
calismasinda 10, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 ve 150 dakikalarinda 100 ml atik su
numunesi ile deneyler siiresince belirlenen optimum pH 3, 1800 mg/L Os dozu ve 1
g/l NaCl’de caligmalar yiriitiilmiistir. Calismalar neticesinde optimum olarak
belirlenen 120 dakikada renk giderme verimi %94 (436 nm), %96 (520 nm) ve %97
(625 nm) olarak tespit edilmistir. Tespit edilen verilen Sekil 5.13.’te
grafiklendirilmigtir.
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EC+03 CALISMASINDA SURENIN RENK GIDERME VERIMi UZERINE ETKISi
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Sekil 5.13. EC+03 calismasinda siirenin renk giderme verimi iizerine etkisi ( V: 100mL; pH: 3; NaCl miktar1: 1
g/L; O3 dozu: 1800 mg/L’ dir. 10, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 ve 150 dakikalarda etkiler incelendi).

EC->Ogs iin kesikli gergeklestigi, reaksiyon siiresinin KOI giderme verimi iizerine olan
etkisi calismasinda 10, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 ve 150 dakikalarinda 100 ml atik su
numunesi ile deneyler siiresince belirlenen optimum pH 5, 1800 mg/L O3 dozu ve 1
g/L NaCl’de ¢aligmalar yiriitiilmiistiir. Optimum olarak segilen 75 dakikada renk
giderme verimi %98 (436 nm), %99 (520 nm) ve %99 (625 nm) olarak tespit
edilmistir. Tespit edilen verilen Sekil 5.14.’te grafiklendirilmistir.
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EC->0; CALISMASINDA SURENIN RENK GIDERME VERIMi UZERINE ETKISI
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Sekil 5.14. EC-> Os ¢alismasinda siirenin renk giderme verimi lizerine etkisi ( V: 100mL; pH: 5; NaCl miktar1: 1
g/L; O3 dozu: 1800 mg/L’ dir. 10, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 ve 150 dakikalarda etkiler incelendi).



BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

Ozonlama, su ve atik su aritimi ve biyolojik olarak parcalanabilirligini artirmak i¢in
mevcut en iyi aritma yontemi teknolojiler arasinda siniflandirilan bir sistemdir. Ozon,
farkli organik ve inorganik tiirleri dogrudan oksitleyebilmekte olup camur iiretim
miktarimi ciddi derecede azaltabilen gii¢lii bir oksidandir. Bu nedenle O3 laboratuvar
Olg¢eginde yapilan ¢alismalara dahil edilmistir. Calismalar neticesinde O3 prosesinin
tek basina atik suyu aritamayacagi, bu prosese farkli prosesler ilavesine ihtiyag
duyuldugu tespit edilmistir. O3z prosesi tek basina uygulandiginda Kkirleticilerin
giderimi i¢in uzun siirelere ihtiyag duyuldugu belirlenmistir. Renk giderimi KOI
giderimine oranla bu aritma yonteminde daha iyi verimlerdedir. Ama tek basina bu
giderim yeterli olmamaktadir. EC prosesi tek bagina atik su aritiminda kullanildiginda
ise belirli siirelerden sonra KOI giderim veriminin sabitlendigi renk giderim veriminin
ise dalgali seyrettigi gozlenmistir. Bu yontemin ana dezavantaji sudan demir
pargaciklarinin ayrigtirilmasinin zor olmasidir. Sirasiyla yapilan EC-Os prosesinde
ise KOI giderim veriminin uzun siirelerde bile ayn1 giderme veriminde seyrettigi, renk
giderme veriminin daha 1yi verimde oldugu tespit edilmistir. Son islem ozon

oldugunda renk gideriminin iyilestigi gézlenmistir.

EC ve Ogz'lin kombinasyonu ile kirleticiler ayn1 anda parcalanabilir, ayirabilir ve atik
su aritma performansinin iyilestirilebilir oldugu tespit edilmistir. Bu siirecte O3z, anot
korozyonundan salinan metalik iyonlar tarafindan aktive edilmektedir. Sonug olarak,
EC ve Os kombinasyonu Kkirleticilerin uzaklastirma verimliligini hizlandirmakta,

aritma siiresini ve ¢amur tiretimini azaltmaktadir.

Bu ¢alismada boyar madde igeren tekstil atik suyu aritiminda EC ve Oz proseslerinin
ayrt ayri, es zamanli ve sirali kombinasyonlar1 arastirilmistir. Laboratuvar 6lcekli
yapilan c¢alismalar neticesinde yontemler arasinda bulunan EC+Os prosesinin es

zamanli bir sekilde uygulanmasiyla KOI giderme verimi %83 ve renk giderme verimi
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%090 tizerinde tespit edilmistir. Bu yontem tekstil atik sularinin aritilmasinda iyi bir
performans gostermesine karsin endiistrilere entegre edilmesi i¢in bu proseslerin
gelistirilmesi ve Ol¢eklendirmesinden 6nce ¢evreyi ekstra kirletici yiiklerden korumak
icin yeni bir aritma teknolojisinin ¢evresel etki agisindan da disiiniilmesi

gerekmektedir.
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