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OZET

TEZIN BASLIGI : Siirekli Akis Kontrollii Bir Elektrokoagiilasyon Prosesi ile
Tekstil Atiksularinin Aritimi
YAZAR ADI : Mehmet Tonay SENSOY

Bu caliymada tekstil atiksular1 elektrokimyasal aritim proseslerinden
elektrokoagiilasyon (EC) ile aritimi optimize edilmistir. EC aritim proses siiresince
KOI, TOK, tiirbidite (NTU) giderim verimleri ve pH degisimleri izlenmistir. EC
proses verimi iizerine elektrot tipi (Fe ve Al), baslangic pH, akim yogunlugu, isletme
stiresi ve atiksu akis hizi gibi parametre etkileri incelenmistir. Ayrica elde edilen

verilere gore enerji ve elektrot tiikketimleri, ve isletme maliyetleri hesaplanmustir.

Calismada elde edilen optimizasyon sonuglarina gore; tekstil atiksular1 Fe ve
Al elektrotlar ile EC ‘nunda akim yogunlugu, atiksu pH ve isletme siiresi bagimsiz
proses degiskenleri ve bu proses degiskenlerine gore KOI, TOK, tiirbidite giderim
verimleri, enerji ve elektrot tiiketimleri model yanitlar1 olarak tespit edilmistir. Al
elektrotlar kullanilmasi1 durumunda, tekstil atiksularmin proses degiskenleri ile KOI
ve TOK giderimi lineer, tiirbidite giderimi ise quadratik; Fe elektrotlar kullanilmasi

durumunda ise KOI, TOK ve tiirbidite ile lineer etkilesim gosterdigi tespit edilmistir.

Optimizasyon sonuclar ile ayrica siirekli akigh bir sistem de isletilmis, farkli
debi, akim yogunlugu ve baslangic KOI konsantrasyonu gibi parametrelerin sistem

verimi lizerine etkileri arastirilmistir.

Elde edilen veriler, tekstil atiksularinin aritiminda (KOI, TOK ve tiirbidite
giderim verim ve isletme maliyet degerlerine gore) EC prosesinin etkili ve

uygulanabilir bir proses oldugunu gostermistir.



SUMMARY

THESIS TITLE : Treatment Of Textile Wastewaters By Electrocoagulation
Process With Continous Flow
AUTHOR NAME : Mehmet Tonay SENSOY

In this study; the treatment of textile waste water with EC, one of the
electrochemical purifying processes, was optmised. Throughout the EC treatment
process; outputs of COD, TOC and turbidity removal and pH exchanges were
observed. The effects of parameters such as type of electrode, beginning pH, current
density, period of running and velocity of flow rate of waste water on EC process
output were examined. Also, energy and electrode consumption related to the datum

and running costs were worked out.

According to the optimization results obtained in the study; current density of
textile waste water with Fe and Al electrodes in EC, independent process factors of
waste water pH and period of running and COD, TOC and turbidity removal outputs
related to these process factors; and consumption of energy and electrode were
determined as model responses. In case Al electrodes were used; it was determined
that the process factors of textile waste water and KOI and TOC removal display
linear interaction; and turbidity removal displays quadratic interaction. In case Fe
electrodes were used; it was determined that it displayed linear interaction with

COD, TOC and turbidity removal.

A continuos flow system was run with optimization results; also, the effects
of such parameters as different capacity, current density and preliminary COD

concentration on system output were investigated.

The results have shown that EC is an effective and applicable process in
treatment of textile waste water in respect of running and output costs of COD, TOC

and turbidity removal.
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AC Alternatif akim (Amper, A)
AY Akim yogunlugu (A/m°)
Co Baslangi¢c konsantrasyon (mg/L)
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E Elektrik enerjisi (Watt saat, Wh)
EC Elektrokoagiilasyon (-)
EF Elektroflotasyon (-)
EOx Elektrooksidasyon (-)
F Faraday sabiti 96485 C/mol (Cloumb/mol)
I Akim siddeti (A, mA)
I Bir elektrottaki toplam akim (A, mA)
J Akim yogunlugu (mA/cm’)
KOI Kimyasal oksijen ihtiyaci (mg/L)
M Teorik olarak ¢oziinen metal miktari (mol)
Myt Pratikte ¢6ziinen metalin (mol olarak) miktar1 (mol)
Ma Pratikte anot elektrottaki ¢oziinme miktari (2)
Mate Anot elektrottaki teorik ¢oziinme miktar1 (2)
Mk Pratikte katot elektrottaki ¢oziinme miktari (2)
Mr Toplam ¢oziinen elektrot miktari (2)
N Coziinen metalin tesir degerligi (-)
t Zaman (sn, dak., h)
TOK Toplam organik karbon (mg/L)
A% Gerilim (Voltaj) (Volt, V)
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1.GIRIS

1.1. Cahsmann Anlam ve Onemi

Giiniimiizde artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte yeni endiistri dallari
ortaya cikmus, gelisen ve degisen insan ihtiyaglariylada mevcut endiistri dallar:
kapasitelerini arttrmaktadir. Bu durum mevcut dogal kaynaklarin ve bunlarin en
Onemlisi olan suyun kullanimini artirmaktadir. Kullanilan bu sular kirlenmis olarak
tekrar dogal su ortamlarmma verilmektedir. Endiistrilerden kaynaklanan atiksular,
evsel atiksulara gore kaynak, miktar ve karakter acisindan biiyiik farkliliklar
gosterirler. Endiistriyel atiksularin dogaya yaptig etkiler ¢ok daha onemli diizeyde,
dogal dengeyi degistirici ve bazi durumlarda geri doniilmez nitelikte olmaktadir.
Dogal kaynak sinirlilig1 ve bizden sonraki nesillerinde bu kaynaklardan faydalanmasi
gerekliliginden dogal kaynaklarin korunmasi gerekliligi cevre bilincini ortaya
cikarmistir. Cevrenin kirlenmesine neden olan etkenlerin kontrol altina alinmas1 ve
endiistri tesislerinin  kullanilmis sularinin  dogal su ortamlarmi kirletmesini

engelleyecek sekilde aritilmasi gerekmektedir.

Tiirkiye ’de en gelismis endiistri dal tekstildir. Tekstil endiistrisi Tiirkiye 'de
toplam endiistriyel iliretimin %20’sini olusturmaktadir (Tiinay, O., 1996). Tekstil
boyama islemlerinde ortaya cikan atiksular hacim ve kimyasal bilesim bakimindan
oldukca fazla kirlilik yiikiine (yiiksek KOI, ¢oziinmiis kati madde ve oldukca
degisken pH) sahip olup, desarj edilmeden ©nce aritilmasi gerekir. Bu atiksular
fizikokimyasal, biyolojik ve ileri aritim prosesleri ile aritilabilmektedir (Slokar Y.M.,
1998; O’Neill C., 1999; An T. Et al., 2003). Reaktif gibi tekstil boyar maddeler suda
yiiksek ¢Oziiniirliige sahip oldugundan aktif karbon adsorpsiyonu ile diisiik giderim
verimleri elde edilmektedir. Tekstil boyar maddeler mikroorganizmalar i¢in toksik
etkiye sahip oldugundan, biyolojik aritim prosesleriyle giderim verimleri diisiiktiir.
Son yillarda TiO, gibi bir kataliz kullanilarak tekstil atiksularinin fotokimyasal
oksidasyonu, fenton prosesi gibi ileri aritim prosesleriyle aritiminda iyi sonuglar elde
edilmektedir. Fakat, pratikte tekstil atiksularinin aritiminda yiiksek renk icerigine ve
aritim maliyetinin yiiksek olmasmdan dolayi ileri aritim prosesleri heniiz basarili bir

sekilde uygulanamamastir.



1.2. Caliymanin Amaci ve Kapsam

Tekstil atiksularinda kirliligin esas kaynagi yikama durulama islemlerinden
ortaya cikan atiksulardan ziyade yogun kirlilik yiikiine sahip banyo atiksularidir.
Tekstil boyama islemlerinde kirliligin esas kaynagini olusturan boyama banyo
atiksular1 oldukc¢a diisiik hacme sahiptir. Tekstil boyama islemlerinde Ozellikle
boyama banyo atiksularmin aritilmasit kirlilik yiikiinii oldukca azaltacaktir.
Yukaridaki ifade edilen bir kisim olumsuz kosullardan dolay:r tekstil atiksulari
Ozellikle boyama banyosu atiksularinin aritiminda etkili, aritim maliyeti daha diisiik
bir prosese ihtiya¢ vardir. Son yillarda degisik atiksularin aritiminda basarili bir
sekilde (0zellikle tekstil atiksularinda) uygulanan proseslerden biride EC’dur
(Daneshvar N., 2004; Kobya M., 2003). EC’un aritim maliyeti ve kimyasal madde
tilketimi diisiik olmasinin yani sira, kimyasal koagiilasyon isleminde oldugu gibi
atiksuda ikincil bir kirletici problemi olusturmamasi gibi avantajlarinin oldugu
belirtilmektedir. Mevcut calismalarin ¢cogu kesikli EC prosesi ile tekstil atiksularinin
aritimi iizerine olup (Kobya M., 2007; Bayramoglu M., 2007; Can O.T., 2000),

stirekli EC prosesi ile aritim iizerine ¢ok fazla veri bulunmamaktadir.

Herhangi bir atiksu aritim prosesinin uygulanmasinda sistemin optimize
edilmesi Onemlidir. Bu amacla, deneysel optimizasyon icin son zamanlarda
kullanilan optimizasyon modellerinden biri de yiizey yanit metodudur (RSM).
Literatiirde RSM yontemi kullanilarak zeytinyagi proses atiksularinin Fenton ile
(Ahmadi, 2005), kagit geri doniisiim atiksularinin koagiilasyon-flokiilasyon ile
(Wang J-P., 2007), kimya laboratuar atiksularinin fenton prosesi ile (Benatti, C.T.,
2006) aritim optimizasyonu yapilmustir. Bu ¢aligmalar; elektrooksidasyon prosesi ile
endiistriyel boya atiksularmin ve tekstil boya atiksularmin aritim optimizasyonu gibi
caligmalar iizerine yogunlagsmustir. Yukarida verilen orneklerin yani sira, RSM
yontemi ile atiksularin EC prosesleriyle aritiminda birkag¢ caligma bulunmaktadir. EC
ile gercek tekstil atiksularinin aritilmasi {izerine yapilmis bir calisma
bulunmamaktadir.

Bu calismada Gebze’de bulunan polipropilen iplik boyama islemi yapan bir
tekstil fabrikasindan temin edilen boyama banyo atiksulari kullanilarak RSM

yontemi ile optimizasyonu yapilmistir. Bulunan sonuglarin siirekli akis EC prosesi



kullanilarak gercek tekstil atiksularinin elektrokoagiilasyonu iizerine atiksu akis hizi,
akim yogunlugu, atiksu KOI konsantrasyonu ve atiksu giris pH etkileri

arastirilmistir. Ayrica elde edilen verilere gore isletme maliyetleri (elektrot, enerji ve

kimyasal) hesaplanmustir.



2. TEKSTIL ENDUSTRIiSi ATIKSULARI VE ARITIM
TEKNOLOJILERI

2.1. Tekstil Atiksularimin Ozellikleri

Tekstil proses endiistrisinde ortaya ¢ikan atiksularin esas kaynagi boyama ve
yikama adimlarindan olusmaktadir. Bu islemlerde boyalar tekstil malzemeleri ve
proses katki maddeleri kullanilmakta olup, bunlarin cesitliliginden dolay:1 oldukca
kompleks atiksular meydana c¢ikar. Genellikle konvansiyonel aritim prosesleri
aritimda yetersiz kalmaktadir. Tekstil boyama cikislarmimn kimyasal bilesimi
tiikketicilerin tercihine gorede hizli bir sekilde degismektedir. Ornegin; keten
kumaglar ve parlak renkler giin gectikce daha fazla kullanilmakta olup, sonucta
reaktif ve azo boyar maddelerin daha fazla kullanimmi gerektirir. Degisen atiksu
kompozisyonun en énemli nedeni desarj ¢ikislar1 ve tiiketici mallari iizerine getirilen
yeni ve siki kisitlamalardir. Ozellikle azo boyalarin igermis oldugu kanserojenik

aromatik aminler bu smirlamalar1 gerektirmektedir.

Tekstil tiretimi esnasinda kullanilan kimyasallar ve cevreye verilen emisyonlar
dikkate alimmasi gerekir. Bu yeni smirlamalar1 karsilamak icin boya iireticileri
ekolojik olarak ileri etiketlerle uyumlu olmak icin (alkil fenollerden olusmayan
emilsiifiyer, agir metal ve halojen maddeler icermeyen pigmentler, atikboya
miktarmi azaltacak sentetik yogunlastict maddeler ve serbest klor agirtict maddeler
icermemelidir) boyama islemlerinde yeni tiretim teknikleri gelistirmektedir. Tekstil
atiksularmin yapisi kullanilan proses kimyasallar1 ve klasik parametreler (BOI, KOI,
TSS, TS, tiirbidite), azot ve fosfor icerigi ve agwmetaller bakimindan ele

alinmaktadir.

2.1.1. Boyama Atiksularimin Ozellikleri

Boyama atiksular1 koyu renge, genis pH araligina, yiiksek sicaklia, KOI, toplam
coziinmiis kati, yiiksek iletkenlige ve bazen de yiiksek alkaliniteye sahiptirler.



Boyama atiksularinin en kotii tarafi kuvvetli renkleridir. Boyar maddelerin tipine
bagl olarak, boyama atiksularinin rengi kirmizi, kahverengi, mavi, mor ve siyahtan
farkli olarak yogunluk ve koyuluga bagli olarak degisiklik gosterebilir. Boyama
atiksularmin rengi giinden giine ve hatta giin i¢inde degisik zamanlarda degisebilir,
clinkii miisteri istekleri nedeniyle boyama proseslerinde sik sik degisik boyar
maddeler kullanilir. Rengin degisimi ayn: zamanda boyahane atiksuyunun KOI

iceriginin sik sik inip-¢cikmasina neden olur (Lin vd., 1994).

Biiyiik pH salimmlar1 boyahane atiksularmin bir  olumsuz 6Ozelligidir. pH
degisikliginin asil nedeni boyama prosesinde degisik tiirlerde boyar maddelerin
kullanilmasidir. Atiksuyun pH ‘s1 2-12 arasinda degisebilir. Boyle biiyiik pH
degisimi, kimyasal aritma prosesleri veya aktif camur proseslerinin smirlandirilmisg
pH toleranslar1 dolayisiyla sikint1 yaratir. Bu nedenle boyama atiksuyu proseslerinde

kismen uygun pH ayarlamasi gerekli olmaktadir.

Boyama atiksularminin sicakligi anormal yiiksektir. Boyama prosesi esnasinda
cesitli kademelerde 90 °C ‘nin iizerinde durulama sulari kullanilmaktadir. Tekstil
atiksularim 40 °C ‘ye varan sicakliklari, bu sicak durulama sularma mal edilebilir.
Yine boyamaya yardimci olmasi i¢in kullanilan tuzlar bu sularin iletkenligini

arttirmaktadir.

Boyama atiksular1 kullanilan kimyasallar ve boyarmaddelerden kaynaklanan toksik
bilesikler ve agir metaller icerebilmektedir. Boyama atiksular1 bu yapilariyla atiksu
aritma tesislerinde problemlere neden olmaktadir. Bu problemleri, camurda kabarma,
renkte siireklilik, pH ‘da, sicaklikta, agir metallerde asirilik ve hidrolik akis hizinda
degisiklikler olarak siralayabiliriz. Ayrica bir ¢cok boya ¢esidi, biyolojik ayrigsmaya
dayanikli olarak gelistirildiginden tekstil atiksularindan biyolojik yOntemlerle
giderimi saglanamamistir. Boylece renk giderimi tekstil atiksularinda karsilasilan en

onemli ¢evresel problemlerden biri olmustur (Buckley vd., 1992).



2.2. Tekstil Endiistrisi Aritim Teknolojileri

Aktif camur aritim prosesini verimi diger aritim teknolojileriyle birlikte
asagidaki Tablo 2.1°de verilmistir. Ortalama c¢ikis KOI ve BOI sirasiyla 163 mg/L
ve 19 mg/L iken toplam azot ve fosfor miktar1 ise 22 mg/L ve 1 mg/L dir. Bu
degerler cogu iilkede desarj sitandart degerlerini asmakta olup genellikle KOI ve
Toplam Azot i¢in 80 mg/L ve 10 mg/L degerlerine izin verilmektedir. Yukardaki
c¢ikis sonuclart hem klasik hemde ileri aritim proseslerine uygulandig: i¢in klasik
aktif camur sistemlerinin verimi muhtemelen asir1 derecede yiiksektir. Aktif camur
sistemlerinde % 60 — 80 KOI giderimi elde edilmektedir. Tekstil ¢ikiglarmin tipiksel
KOI 800 mg/L. oldugunu diisiiniirsek cikista 200 mg/L KOI olacaktir. Yapilan
caligmalar gercek aritma aktif camur tesisleriyle KOI gideriminin proses ¢ikisinda
150 — 200 mg/L ile sonug¢landigini ortaya koymus olup, bazen 250 mg/L pik

degerleride gozlenmistir.

Coziinmeyen dispers ve vat boyalar oldukc¢a yiiksek oranda birincil ¢oktiirme
tankinda giderilirken esas olarak adsorbsiyonla olmak iizere ¢6ziiniir bazik ve direkt
boyalarin aktif camur prosesleriyle yiiksek oranda giderildigi goriilmiistiir. Olduk¢a
fazla kullanilan reaktif ve asidik boyalarin giderimi ise oldukca kiiciiktiir. Evsel ve
tekstil ¢ikis atiksu karigiminin aritiminda ¢ikis NH4-N iceriginin desarj limitlerini
(11.8 mg/L) astig1 ifade edilmistir. Ayrica 30 — 40 giinliik ¢camur yas1 gerektigi ve
nitrifikasyon inhibitor etkisini bu karisik atiksularda ortadan kaldirmak i¢in bu camur

yasimin gerekli oldugu ifade edilmistir (Bortone vd., 1994).

Bazi tekstil boyalarindaki agir metaller tekstil atiksularinin aritimindan sonra
yiizey sularina desarj limitlerini saglamadig1 (Cr ve Ni i¢in 0.1 mg/L, Zn i¢in 0.7
mg/L) ifade edilmistir. Tekstil atiksularinin aktif camur prosesleriyle aritimindaki
diger bir problem camur kabarmasi ve kopiik olusumudur. Bu olduk¢a kompleks
anlasilmasi zor bir olay olup, tekstil ariksularindaki siirfaktan ve nisasta seviyesinin
yiikksek olmasindan ortaya ciktigir soylenebilir. Nonyl fenol etoksilat (NPE) tekstil
endiistrisinde asir1 derecede kullanilan siirfaktan olup, aktif camur prosesi ile % 92 —
99 oraninda giderilmektedir. Aritim ¢ikislarinda 0.3 mg/L NPE ve 0.094 mg/L

parcalanma liriinii olan nonyl fenol gozlenmektedir.



Tablo 2.1. Tekstil atiksular1 aritma yontemleri analizi

Kullanim
Proses Statii Performans Limitler
yeri
Tam renk giderimi, diigiik
Fenton . G. Afrika’da bazi
On aritma sermaye ve isletme
Oksidasyonu tam olgekli tesis o
maliyeti
Kopiirme ve
Elektroliz On aritma Pilot dlgek Tam renk giderimi, ucuz
elektrot 6mrii
Kopiik %90 renk, %40 KOI
Ana yada Laboratuar dlgek
flotasyonu ileri aritma giderimi, ucuz
Yiiksek performans; su, Bosaltma ve
G. Afrika’da yaygin
Filtrasyon Ana aritma tuz ve 1s1 tekrar konsantre akis
kullanim
kullanilabilir aritimi
Biyolojik Yiiksek artakalan
bozunma Aktif Ana aritma Genis kullanim KOI, N giderimi KOI, N,
Camur renk,surfaktan
Ardisik
bik Cok az bilgi KOI, renk ve toksik Yiiksek artakalan
anaerobik — ok az bilgi
Ana aritma gideriminde iyi giderim KOI, renk
aerobik
Cin’de baz pilot
Sabit yatak Ana aritma KOI ve renkte iyi giderim
denemeler
Fungi/H202 Ana aritma Laboratuar 6lcek Tam renk giderimi
. Herzaman etkili
Koagiilasyon — On, ana Tam renk giderimi, su
yada ileri Yaygin kullanim olmamasi, camur
flokiilasyon tekrar kullanilabilirligi
aritma bertarafi
o - ek Tam renk giderimi, su Pahali, aldehit
Zon ileri am Ol¢e!
lleri aritma ¢ tekrar kullanilabilirligi formlari
Laboratuar yada
Tutunma Teni adsorbatlar etkili ve Bertaraf yada
- tam olcek
(Karbon, kil, On yada ucuz, su tekrar rejenerasyon
ileri aritma (adsorbant tipine
biomas) kullanilabilirligi maliyeti yiiksek
bagl)
Yiiksek renk giderimi, Sadece son
Fotokataliz ileri aritma Pilot dlgek
detoksikasyon adimda yapilmast

Ardisik aerobik ve anaerobik biyolojik proseslerle tekstil atiksularmin aritimi

renk, AOX ve agwr metal gideriminde bazi avantajlar saglamaktadir. Agir metal

giderimi siilfiir indirgemesiyle gerceklesirken, renk ve AOX gideriminde ise aryl azo




kirleticilerdeki azo gruplar ve kloro ve nitro igeriklerde elektron kopmasi anaerobik
sartlar altinda hizli bir sekilde indirgenme ve kirilmadan kaynaklanmaktadir. Bir
tekstil endiistrisi ¢ikisindaki oldukga yiiksek kirlilige sahip atiksularin labaratuar
Olceginde bir aktif camur reaktoriinii (HRD 8 saat) takiben yukar: akisli anaerobik
camur reaktorlerde (HRD 6 saat) ile % 90 KOI ve % 96 renk giderimi elde edilmistir.
UASB reaktorlerde oldukga yiiksek renk ve KOI giderimi gézlenmistir (Jianrong Z.,
1994). Bazi caligmalar metanojen asamasmda KOI gideriminin tekstil c¢ikislariyla
kolaylikla inhibe oldugunu, metanojen inhibisyonu ise tekstil atiksular1 aritiminda
kullanilan UASB reaktorlerde graniil aktif karbon kullanilarak saglanmistir. Bu
durum 100 mg/L’nin altimda KOI ve tamamen renk gideriminin labaratuar

Olcegindeki sistemlerle gerceklestigini gostermistir.

Giinlik 250 m’ Ipek ve likra boyama atiksuyunun gercek &lcekli
denitrifikasyon/nitrifikasyon tek camur sistemi ile aritimi yapilmaktadir. 22 mg/L
sodyum siilfit dozlamasi ile Zn giderimi, 330 mg/L farmasotik atiksularinin
denitrifikasyon reaktoriine eklenmesi ile kaynak ve 1 mg/L Iyophilized bakteri
ilavesi ile gerceklesmistir. Ileri aritma quartz bed filtre ve UV sterilizasyonundan
olusmaktadir. Aritilmis atiksuyun % 30 — 40’1 iiretime zarar vermeyecek kalitede

tekrar kullanilabilmektedir.

Nitrifikasyon oram (0.03 — 0.05 g N/g MLVSS giin) evsel atiksulardan cok
daha diistik seviyededir. Bu diisiikk oran atiksuda bulunan 30 — 40 mg/L anyonik
siirfaktanin inhibisyon olmasina sebep olmaktadur. Italya’da tekstil atiksuyu aritan iki
aritma tesisinden birinde atiksu anaerobik ayirici iinitesinden (2 g KOI/g MLVSS
giin ile 45 dakika HRT) gecmektedir. Anaerobik ayirici ile aritilan atiksu ayirici
bulunmayan tesise gore daha iyi giderim saglamistir. Bu performans artiginin nedeni
daha iyi P giderimi ile kopiik eliminasyonu ve diisiik atiksu TSS’i dir (Bortone vd.,
1995).

Laboratuar Olgekli deneylerde anaerobik aritmada renk giderim potansiyeli
goriinmesine ragmen biiyiik Olcekli anaerobik on aritma ile tamamen renk giderimi
saglanamamustir. Bir aritma tesisinde 24 m3/giin polyester ve pamuk boya atiksulari
9 ay boyunca aritilmistir. Bu tesis 2 biyoloji tanktan olugmaktadir, bunlardan
birincisi; anaerobik (HRT = 7 saat, Bv =2 g KOI / 1 giin) digeri aerobiktir (HRT =5



saat, Bv = 2 — 3 g KOI / 1 giin). Bu sistem % 72 gibi yiiksek renk giderimine
ulagmasina ragmen sadece aerobik tank tek basina < % 60 KOI giderimine ulasirken,
iki sistemin ¢ikigsinda % 78 KOI (155 mg/L), % 95 BOIS (13 mg/L) ve % 70 anyonik
siirfaktan giderim verimi elde edilmistir. Bir bagka iki asamali anaerobik/aerobik
aritma sisteminde ise % 70’ten fazla renk giderimi elde edilmektedir (Zaoyan vd.,

1992).

Bes asamali bir Bardenpho aritma sistemi yiiksek renk igerigine sahip
atiksularda kullanilmigtir. Sistem sonunda % 95 renk giderimi elde edilmistir. Bunun
% 60 giderim verimi sistemin birinci anaerobik kismimda meydana gelmistir. Buna

ragmen ¢ikis suyunda hala asir1 renk bulunmaktadir.

Giiney Afrika’da birincil camurlar1 aritan anaerobik 6ziimleyicilerin boyama
banyosu atiksularmin aritilabilirligi arastirilmistir (Carliell vd., 1996). Reaktif boya
atiksulari, birincil camur (% 6 v/v) ilave edilerek 6ziimleyiciden gecirilmis ve renk
tamamen giderilmistir. Ancak bu boya atiksuyunun icerisinde bulunan 42 mg/L
silfatin  kiikiirte donuistiigii  goriilmiistiir. Boya atiksuyunun yiiksek oranda
yiiklenmesi sonucu (% 18) metanojenik bakteriler inhibe olmakta ve boya giderim
verimi diismektedir. Oksijen konsantrasyonunun 1 mg/L’nin altinda ve yiiksek
yiikleme ile tutulan sabit film reaktorlerinde, aktif camur prosesinde par¢alanamayan
asit azo boyalarinin % 60’a kadar parcalandig1 goriilmiistiir. Immobilize renk giderici
bakteriler ile sizdirma kolonlarida 20 m’/giin kapasite ile 7 ay boyunca boya atik
sular1 aritilmig, hem renk hem de KOI gideriminde % 97 verimi saglanmistir (Jian

vd., 1994).

Kimyasal koagiilasyon hem 6n aritma hem de nihai aritma olarak tekstil atik
sularinin aritilmasinda ¢ok kez kullanilmaktadir. Ancak yakilmasi gereken biiyiik
miktarda tekstil camuru meydana gelmektedir. Pek cok tekstil firmas: aktif camurdan
sonra koagiilasyon uygulamaktadir. Reaktif veya asit boya gibi bazi boya tiplerine
bagl olarak meydana gelen zayif yumaklasmadan dolayi yetersiz renk giderimi
meydana gelmektedir. Ornegin; kentsel ve tekstil atik sularim aritan bir aktif camur
sisteminde poli aliiminyum kloriir (10 mg/L Al) kullanildig1 zaman sadece % 20 renk
giderimi saglanmaktadir. DAF kullanilarak yumaklastirilmis boyalar ¢ok az camur
iretilerek ayrilmaktadir (Bonomo vd., 1994).
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Kentsel ve tekstil atik sular1 aritan bir tesiste biyolojik oksidasyon aritim ¢ikis
suyuna 20 mg/L katyonik polimer ilave edilerek % 35 renk giderimi saglanmistir.
Yeterli renk giderimi katyonik polimerin direkt olarak aktif karbon dozlamasiyla elde
edilebilir. Yiiksek polimer konsantrasyonlarmmin gerekli oldugu durumlarda
nitrifikasyon inhibisyonu ag¢iga c¢ikmaktadir. Nitrifikasyon reaktorleri polimer

toksisitesi oldukca degiskendir, ICsy degerleri 8 — 100 ppm arasinda degismektedir.

Tek basma koagiilasyon/flokiilasyon ya da biyolojik aritma ile birlikte
koagiilasyon/flokiilasyon aritilan tekstil sular1 tekrar kullanilabilmektedir. Tekstil
atik sularmin aritilmasinda alkali ilavesi ve yiikksek molekiill agirhigindaki
koagiilasyon 1ilavesi takiben sentetik organik kil iizerine adsorpsiyon
yapilabilmektedir. Bu sekilde pamuk ipligi kullanilan proseslerde reaktif boya
isleminde ¢ikan atik sularm % 50’si tekrar proseste kullanilabilmesi miimkiindiir

(Reid, R., 1996).

Boya atik suyu aritan bir tesiste 200 m’/giin dengelenmis atik su dnce kireg
ile aritilmakta, daha sonra FeSO, ve polielektrolit sonrasinda da hacim azaltmak icin
oksit secici iceren bir aktif camur prosesine gonderilmektedir. Ileri aritim olarakta;
Cl, ile dezenfeksiyon, alum ve polielektrolit ile flokiilasyon ve son olarakta antrasit,
quartz kumu ve barytes ile filtrasyon gergeklestirilmistir. Aritim sonucu ¢ikis suyu
kalitesi; 5 — 18 NTU, 10 mg/L BOIs ve 100 — 310 mg/L. KOI olmaktadir. Aritma
maliyeti 0.2 $/m’ hesaplanmustir (Timmons A., 1992).

Coziinmeyen dispers ve vat gibi yavas reaksiyona giren boyalar disinda her
boyada ozon ile renk giderilebilir. Ozon aritimi bir son adim olarak yada kimyasal
aritimin devami olarak tavsiye edilebilir. Asidik boya atiksularinda ozonlama ile
yiikksek miktarda AOX giderimi ve surfaktan giderimi saglanir. Tipik ozonlamada
dikarboksili asit ve aldehitlerin olusmasi ile KOI (% 0-20) azalirken BOI ise
ozonlama ile artar. Ozonlama son aritim olarak renk giderimi ve diger kirleticilerin

gideriminde onemi artmaktadir (Gahr vd., 1994; Perkowski vd., 1996).

Boya atiksuyu iceren evsel atiksular1 ozon ile aritmak i¢in yapilan tesislerin
kurulum maliyeti yiiksektir. Tekstil (% 75) ve evsel (% 25) atiksularin aritiminda

sirastyla on denitrifikasyon, aktif camur, kum filtrasyonu ve ozonlama prosesleri
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kullanilmaktadir. Ozon tinitesi aritim maliyetini 2 katina ¢ikartmaktadir. 20 mg/L Os
dozlamas: ilearitim c¢ikisinda surfaktan ve renk giderimi saglanmakla birlikte
istenmeyen aldehit formlar1 (0.5 — 2 mg/L HCHO) meydana gelmektedir. Aldehit
giderimi i¢in kum filtreden 6nce flokiilasyon iinitesi eklenir. Ipek ve likra boyama
atiksular ile yapilan laboratuar denemelerinde renk ve noniyonik surfaktan giderimi
(20 mg/L. O3 dozlamasinda) saglanarak % 65 oraninda aritilmis atiksu tekrar
kullanilabilmektedir (Rigoni-Stern vd., 1996).

Belcika’da yeralt1 suyu kullanan bir tekstil fabrikast atiksularini
koagiilasyon/flokiilasyon yada ultrafiltrasyon proseslerinden sonra tekrar
kullanildiginda iirtin kalitesinin bozuldugu goriilmektedir. Aktif karbon filtrasyonu
tiriinleri daha 1yi KOI, renk giderimi ve giysi kalitesi meydana gelmekte, fakat filtre
triinlerinde kiikiirtten dolayr koku problemi olmaktadir. Son olarak aritmada
sirastyla koagiilasyon/flokiilasyon, aktif camur ve en son 10 dakika ozonlama
adimmdan olusan 3 yillik pilot tesis gosteriyorki, giysi kalitesini bozmadan % 70 su
tekrar kullanilabilmektedir. Ozon kullanimi ile tamamen renk giderimi
saglanabilmesine ragmen yliksek maliyeti ozon kullanimint sinirlamaktadir (Liessens

vd., 1995).

Giiney Afrika’da tekstil atiksularinmn ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters
ozmoz prosesleriyle su tekrar kullanimi saglanabilmektedir. Spesifik filtre
konfigiirasyonlariyla yiin yikama, agartma atiksular1 kullanilmis sularin geri
kullanim1 gelistirilmektedir. Filtrasyonun yiiksek maliyeti siiziintiiniin ve tutulan
tuzlarin yeniden kullannyla maliyet diisiiriilebilir. Membran seciminde dikkatli
olunmasina ragmen (membran filtresini korumak icin On filtrasyon yapmak ve
membrant diizenli temizlemek gibi problemler) membrandan 6nce kullanilan 6n
filtrelerin atiklarinin bertarafi sorun olmaktadir. Giiney Afrika’da yeniden kullanilan
sularin kirlilik konsantrasyonu arttiginda okyanus yada kanalizasyona atilmaktadir.
Toplam kirlilik hacminin % 5 — 10 kismin1 olusturan toplam organik yiikiin % 25 —
50’1ik kismi1 hagillamadan meydana gelmektedir.

Boyahane atiksular1 ters ozmoz prosesi ile aritildiktan sonra tekrar
kullanilabilmektedir. Bu yontem ile sadece su geri kullamimi miimkiindiir.

Koagiilasyon ve mikrofiltrasyon ile membran kirlenmesi Onlenmelidir. Treffry-
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Goatley tarafindan yapilan basarili aritim ve boya atiksuyunu yeniden kullanilabilir
bir plot tesisi (50 m’/giin) sirasiyla alum koagiilasyonu, mikrofiltrasyon, ve ters
ozmoz proseslerinden olusmaktadir (Tretry-Goatley vd., 1982). Konsantre hacim
sadece % 5-10 ve ters ozmoz membran Oomrii 2 yildir. Benzer olarak Buckley
raporuna gore aliim koagiilasyonu-mikrofiltrasyon-ters ozmoz proseslerinden olusan
aritmada 40 m®/giin pamuk/polyester boyama atiksuyu aritilmustir. Bir ultrafiltrasyon
donanimli dinamik membranlar ile % 85 su geri kullanimi ile % 80 iyon tutulmasi ve
% 95 renk giderimi tekstil atiksuyu tekstil polyester/viscose lifleri boyama... halen
kullanilmakta olan filtrasyon uygulamalarinda yogun akish kirleticilerin aritilmasi
problemi smirli olmasma ragmen (buharlagma yada okyanus akitisi gibi) hem

ekonomik hemde ¢evresel bakimdan kabul edilemez.

Giiney Afrika’da tekstil atiksularmi fenton reaktifi kullanan pek¢ok tam
Olcekli tesis kurulmustur. Bu teknoloji ¢ok ¢esitli boyalar icin renk gideriminde etkili
bir yontemdir. Ling-Pang fentonun mekanizmasi: H,O, ‘nin OH ve OH radikaline
doniisiirken ayn1 zamanda Fe, — Fes’e oksitlenir. H,O, ‘nin OH™ doniismesi boyay1
oksitlerken OH radikaline doniismesi ise Fe ve oraganikleri ¢oktiirmektedir. Bu
reaktan genellikle pH 3.0 — 4.0 arasmda meydana gelmektedir. Fe*, Fe** kadar
etkilidir ve yiiksek sicakliklarda sadece birka¢ ppm yeterlidir. Ornegin; 98 °C de 1
g/L direkt boyay1 1.5 g/LL HO, ve 2 mg/L Fe ile 30 dakikada tamamen renk giderimi
meydana gelmektedir. Normal sicakliklarda ise 50 — 100 mg/L Fe** tercih edilir. Lin
ve Peng pilot dlgekli aritmada gercek tekstil atiksuyu Fenton reagant ve aktif camur
ile ikincil kimyasal ¢Oktiirme yaparak iyi sonu¢ elde etmislerdir. Tamamen renk
gideriminin meydana gelmesi, Fenton reagant derecesi ve aktif camur sonrasi ¢ikis
KOTI’si 80 mg/L meydana gelir. Camur artisiyla toplam isletme maliyeti artmamakta,

0.4 $/m’ isletme maliyeti klasik aritmalara gére ucuzdur (Lin and Peng, 1995).

Demir elektrotlarin ¢oziinmesiyle olusan Fe(OH), asit bolarinin gidrilmesinde
kullanilir. Aritma mekanizmas1 olarak asit boyalar1 ¢oktiiriilmiis demir iizerine
tutunur, diger mekanizma ise Fe, yardimiyla azo boyalarin arilaminlere
indirgenmesiyle meydana gelir. 50 mg/L boya c¢ozeltisi 100 — 150 mg/L Fe ile % 100
renk giderimi saglanmistir. Gergek tekstil atiksularinin labaratuar dlcekli elektroliz
aritimmda 2 kWh/m’ enerji tiikketimiyle % 80’den fazla renk giderimi

saglanmaktadir. Lin ve Peng pilot 6lgekli aritma tesisi ile pamuk/polyester boyama
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ham atiksu aritimi basarilmustir. 15 farkli boya iceren 800 — 1600 mg/L. KOI
atiksuyun aritiminda tamamen renk giderimi saglanmakta ve % 50 KOI giderimi
gozlenmistir. Koagiilasyon-elektroliz-aktif camur proseslerinden olusan aritimda
isletme maliyeti bakimndan (isletme maliyeti 0.3 $/m’) ve aritma verimi olarakta
konvansiyonel aritima gore daha etkili ve ucuz bir yontemdir. Diger pilot dlgekli

aritimlarda da ayni sekilde basarili oldugu kanitlanmistir (Wang and Jin, 1996).

Boya c¢ozeltisi renk gideriminde UV ismlariin H,O, veya TiO, gibi kati
katalizorlerle aritimi test edilmisti. UV/H,O, prosesi c¢ok yavas meydana
gelmesinden dolayr pahali ve tam Olcekli uygulamalarda diisiik giderim saglarken,
UV/TiO, kombinasyonu daha umut verici goziikmektedir. Boya ¢ozeltisine UV nin
etkisi sinirli olmasindan dolayr Huang en iyi uygulamanin ozon 6n aritimi sonrasi
UV aritimi oldugunu tespit etmistir. iki tekstil fabrikasinda tamamen renk
giderimiyle birlikte %90 toplam organik karbon giderimi godzlenmistir
(Schwammlein, K., 1996). Sekil 2.1’de tekstil atiksularinin kullanilan aritma

mekanizmalar1 ve laboratuar ¢calismalar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Tekstil imalathanesi ¢ikis atiksularmin aritimi i¢in ticari ve deneysel proses

teknolojileri
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3. ELEKTROKIMYASAL ATIKSU ARITIM
TEKNOLOJILERI

Gerek endiistriyel, gerekse evsel kullanim sonucu kullandigimiz dogal
kaynaklar hizla kirlenmektedir. En fazla kirlilige maruz kalan hayatin temel
bilesenlerinden biride sudur. Gelisen endiistri dallariyla birlikte atiksu olusumu ve
cesitliligi artmugtir. Ozellikle tekstil endiistrisi son yillarda hizla gelisen sanayi
dallarindan biridir. Cevre kirliliginin alict su ortamlarindaki flora ve fauna tizerindeki
olumsuz etkilerinin Oniine ge¢cmek i¢in tekstil atiksularin aritiminin yapilarak desarji
ongoriilmektedir. Tekstil atiksularinin aritimi  lizerine bircok aritim prosesi
gelistirilmistir. Bu atiksularin aritimmda kullamilan fiziko-kimyasal ve biyolojik
aritim proseslerinin mikroorganizmalar {izerine toksisite, aritim proses kontrolii,
camur miktari, kimyasal madde tiiketiminin veya maliyetinin yiiksekligi, aritim tesis
alanm biiyiikliigii gibi bircok sinirlayict dezavantajlar mevcuttur. Bundan dolayidir ki
s0z konusu dezavantajlar1 ortadan kaldiwracak daha etkili, ekonomik ve isletme
kolaylig1 gereken aritim sistemlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Alici
ortam desarj standartlarinin sikilastirilmas: daha etkili ve giderim verimi yiiksek
“ileri atiksu aritim proseslerinin’’ gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle
toksik ve tehlikeli atiksularm aritiminda pratikte kullanilabilecek ileri atiksu aritim
proseslerinden en Onemlisi “elektrokimyasal atiksu aritim prosesleri” olarak goze

carpmaktadir.

Bu caligmanin esas konusunu olusturan elektrokimyasal prosesin iyi bir sekilde
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bundan dolayr asagida elektrokimyasal aritim

proseslerine girmeden dnce temel prensipler aciklanmustir:

3.1. Elektrokimyasal Prosesin Esaslari

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten hareket eden iyonik bilesiklerin
anotta ve Kkatotta yiikseltgendigi veya indirgendigi heterojen iyon transferi
tepkimeleridir. Anot ve katotta genellikle metal, karbon veya bir yari iletken elektrot
kullanilmaktadir (Scott, 1995). Bir elektroliz hiicresinin sematik olarak goriiniisii

Sekil 3.1 ‘de, anot ve katotta gerceklesen reaksiyonlar ise Tablo 3.1 ‘de verilmistir
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(Scott, 1995; Pletcher and Walsh, 1990). Bir elektroliz isleminin gerceklesebilmesi
icin; anot ve katot arasinda bir baglant1 ve elektroliz ¢ozeltisinde belli bir iletkenlik

(anyon ve katyonlar) olmas1 gerekir.

Tablo 3.1. Elektrokimyasal redoks reaksiyonlar1

Anot reaksiyonlari Katot reaksiyonlari
eAnot elektron verir eKatot elektron alir
eAnotta yiikseltgenme olur eKatotta indirgenme olur
eAnotta ¢oziinme olur (Al — AI’* + 3¢) eKatotta birikme olur (Cu** + 2¢” — Cu)
*Anyonlar anotta toplanir eKatyonlar katotta toplanir
*Anolit bolge olusur eKatolit bolge olusur
e Anotta oksijen ¢ikist gozlenir: eKatotta hidrojen ¢ikisi gozlenir:
2H,0+4e” — O, T+4H" 2H,0+2 — H,(» T+20H
eOrtamda kloriir iyonu var ise anotta klor eOrtamdaki ¢oziinen gaz indirgenir:
cikisi gozlenir: 2C1° —2¢ — Clyg T Oge) T +4H" +4e” > 2H,0
(¥
—
B
] u
—+ —
© o
@
o] Anot & Katot @
Ato
o S
=
o /@ @
e ®
ok 0o ® JE'

Sekil 3.1. Bir elektrokimyasal hiicrenin sematik goriiniimii

3.1.1. Faraday Kanunu ve Akim Verimi

Elektrokimyasal proseslerde kullanilan temel kanun Faraday Kanunu ve akim verim
esitlikleridir. Bir elektrokimyasal hiicrede gecen akimin miktar1 ¢ ve akim siddeti /
ile r zaman arasindaki iliski (Scott, 1995; Pletcher and Walsh, 1990);

g=[d) 3.1)

(3.1) reaksiyonu ile tanimlanir. Yukaridaki esitlikte ¢oziinen metalin (mol olarak)
miktar1 Faraday kanunu ile ifade edilirse;
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m=—9_ =1L (3.2)
nF nkF
seklinde yazilir. Bu esitlikte; n: ¢Oziinen metalin tesir degerligi, F: Faraday sabiti ve
96485 C/mol degerine esittir. Bu proseslerde her bir elektrotta bir veya birden fazla
reaksiyon eszamanli olarak gerceklesir. Bu reaksiyonlar akim verimi ile iliskili olup,
elektrokimyasal sistemin verimini 6l¢gmedeki en 6nemli kriterdir. Bir elektrokimyasal
sistemde; Faraday degerindeki kayip veya akim verimi (CE) ile ifade edilirse; akim
verimi yiik gecisine bagl olarak tanimlanir:
ce=1r (3.3)
Ehy

Bu esitlikte; gp: olusan iiriiniin harcadig: yiik ve gr: toplam harcanan yiik degerini
ifade etmektedir. Olusan iiriin veya harcanan reaktantin miktari esas alinarak 6lgiilen
( maer ) ve teorik (m) akim verimi arasindaki iliski;

CE = Mact (3.4)
m
seklinde ifade edilir. (3.2) esitligi (3.4) esitliginde yerine yazilirsa asagidaki esitlik
elde edilir.
_mynF

q

CE (3.5

Bir elektrottaki toplam akim, her reaksiyonun akimlarmin toplamma esit olacaktir.
Bu durumda bir elektrottaki toplam akim 7,
[=X1 (3.6)
j
olacaktir. Elektrokimyasal proseste herhangi bir anda akim verimi, akima bagl

olarak seklinde ifade edilir.

I.
CE—L
I (3.7)

3.2. Elektrokoagiilasyon (EC) Prosesi

EC ile atiksu aritimi ilk olarak 1889°da Ingiltere’de onerilmistir (Matteson et
al.,1995). Daha sonra ABD ’de 1909 ’da demir ve aliiminyum elektrotlar

kullanilarak elektrokoogiilasyon ile atiksularin aritimi ile ilgili bir patent alinmistir.
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Biiyiikk olcekte EC ile i¢cme sularmin aritimi 1946’da ABD’de ilk olarak
uygulanmistir. Bu metotta aliiminyum anotlar kullanilarak elektrokimyasal hidrolize
ile aliiminyum hidroksit floklar1 olusturulur. Elektroliz ile olusan floklarin ¢okelmesi
veya sedimantasyonu hizlidir. igme sularindan renk giderimi gerceklestirilmis olur.
Ayn1 sistem ile demir elektrotlar kullanilarak 1956’da Ingiltere ’de nehir sulari
aritdmustir. 1946 ve 1956 yillarinda yapilan iki arastirmada renk ve tiirbidite
gideriminde yiiksek kaliteye aritilmis suyun elde edilmesi sonuglarin iimit verici
oldugunu gostermistir. Kimyasal koagiilasyon prosesi ile karsilastirildiginda yiiksek
baslangic yatirim maliyetinden dolayr o yillarda pek kabul gdrmemistir. Son
zamanlarda, atiksu aritim desarj cikislarina getirilen sinirlamalardan dolayr EC

yeniden giindeme gelmistir.

EC esnasinda meydana gelen c¢okeltiler genellikle cok fazla metal hidroksit
olusumundan kaynaklanmaktadir. Bu hidroksitler ¢oziinen elektrot malzemesinden
ileri gelmektedir. Eger aliiminyum elektrotlar kullaniliyorsa, sonucta olusacak
cokeltiler ¢cop sahalarina bosaltilacaktir. EC’de bundan dolay1 demir elektrotlar daha
fazla tercih edilmektedir. Ciinkii ¢cop deponi alanlarinda agir metal kirliligi ortaya
cikabilir. EC demir elektrot kullanmas1 halinde Al elektrot kullanildig: sistem kadar
renk acgisindan bir seffaflik saglanamamaktadir. Cok az miktarda da olsa ¢Oziinmiis

demir iyonlar1 suda renk olusumuna yol agmaktadir.

EC ’de anot olarak ¢oziinen demir veya aliiminyum elektrotlar kullanilmasi
halinde bu elektrotlar ¢oziinerek ¢ozeltiye Al3+ ve Fe2+ , Fe3+ iyonlar1 vermekte
olup, bu iyonlar sudaki hidroksil iyonlar: ile birleserek ¢ok az ¢oziinen AI(OH)3,
Fe(OH)2 ve Fe(OH)3 gibi metal hidroksitler olusturmaktadir. Elektrokoagiilasyonda
aninda olusan metal hidroksit partikiillerinin adsorbsiyon 6zellikleri ¢ok yiiksektir.
Elektrokoagiilasyon prosesinin kademeleri Sekil 3.2°de gosterilmistir (Chen vd.,

2000).
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Sekil 3.2. Elektrokoagiilasyon prosesinde meydana gelen reaksiyon basamaklari

Elektrokoagiilasyonun avantajlari:

o Basit ekipmanlar ve isletme sartlar1 gerektirir.

o Artim ¢ikis1 renksiz, kokusuz ve berraktir.

o Olusan camur, metal oksit ve metal hidroksitlerden olustugu icin kolaylikla

stabil hale getirilir ve susuzlastirilabilir. Camur miktar1 azdir.

o Olusan floklar kimyasal floklara benzemekle birlikte; daha biiyiik floklar
olma egiliminde ve daha az bagil su icermektedirler. Asidik ortama direncli ve stabil
olup, filtrasyonla daha hizli ayrilabilirler.

o Kimyasal aritma ile karsilastirildiginda elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha az
toplam ¢oziinmiis katilar icerir.

o Elektrokoagiilasyon prosesler en kiiciik kolloidal parcaciklart giderme
avantajma sahiptirler. Ciinkii cihazlarim uyguladig: elektrik alan onlarin daha hizli
hareket etmelerini saglayarak koagiilasyonu kolaylastirir.

o Elektrokoagiilasyonda kimyasal madde kullanimindan kacmilir ve boylece
kimyasal koagiilasyonda ilave edilen yiiksek konsantrasyondaki kimyasal maddenin
sebep oldugu ikincil kirlenme olasilig1 ve asir1 kimyasallarin ndtralizasyonu problemi
ortadan kaldirilmig olunur.

o Elektroliz sirasinda iretilen gaz kabarciklar1 kirleticileri ¢ozelti yiizeyine
tasiyabilir, daha kolay ayrilmalar1 saglanir.

o Elektrokoagiilasyon hiicresi icindeki elektrodlar sabit konumda olup,

elektriksel olarak kontrol edilir, boylece daha az bakim gerektirir.
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o Elektrokoagiilasyon prosesi i¢in, kirsal alanlarda elektrik prosese ilave edilen

giines panellerinden temin edilebilir.

Elektrokoagiilasyonun dezavantajlari:

e (oziinen ‘harcanan elektrot’ larin diizenli olarak yenilenmesi gerekmektedir.

¢ Baz yerlerde elektrik kullanimi pahali olabilir.

e Katot iizerinde gecirimsiz bir film tabakasi olusumu prosesin verimliligini
diistirebilir

¢ Atiksu ¢ozeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmas1 gerekir.

¢ Bazi durumlarda jelatinli hidroksit ¢éziinme yoniine meyledebilir.

3.2.1. Elektrokoagiilasyonun Teknolojisi

En basit bir EC reaktorii, bir elektrolit i¢ine daldirilmis bir anot ve bir
katottan olusmaktadir. Coziinen anot ve katot elektrotlar bir giic kaynagina baglanir.
Bu durumda anotta oksidasyon olacagindan anot materyali elektrokimyasal olarak
cOziinecektir. Bu arada katot ise pasivasyona maruz kalacaktir. Fakat bu durum
atiksu aritimi i¢cin uygun degildir; ciinkii metal elektrotlarin yeterli miktarda
coziinmesi icin kullanilan elektrotlarin genis yiizey alanina sahip olmalar:
gerekmektedir. Anot ve katot elektrotlar paralel veya seri baglanmak suretiyle tek
kutuplu (monopolar) elektrokimyasal reaktorler olusturulabilir. Cift anot ve katottan
ibaret paralel bagli bir monopolar elektrokoagiilasyon reaktorii Sekil 3.3°‘de

goriilmektedir (Bayramoglu et al., 2007; Eyvaz et al., 2006; Mameri vd., 2001).
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Sekil 3.3. EC prosesi elektrot baglant1 sekillerinin sematik goriiniimii

Sekil 3.3(a)’dan monopolar paralel baghi EC sistemden de (MP-P)
goriilebilecegi gibi iki adet paralel iletken metal plaka paralel elektrotlar
olusturmaktadir. Bu elektrotlar bir giic kaynagina baglanmaktadir. Bu gii¢c kaynag:
tizerinden EC reaktoriindeki akim ve voltaj degeri ayarlanir ve dijital olarak
okunmaktadir. EC reaktorlerindeki iletken metal plakalar tiikkenen elektrotlar
(sacrificial anodes) olarak bilinmektedir. Anot elektrotlarin ¢Oziinmesi veya
tilkenmesi anotun ¢dziinme potansiyeli diismekte ve sonugta katodun pasivizasyonu

minimize olmaktadir. Coziinen anot tipleri Fe, Al gibi cesitli metallerden yapilabilir.

Tek kutuplu (monopolar) elektrotlarin seri baglanmasi (MP-S) ile Sekil
3.3(b)‘de gosterilen EC reaktorii ortaya ¢ikmaktadir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
herbir tiikkenen veya c¢oziinen anot elektrot ciftleri birbirine baglanmaktadir. Diger
taraftan ise monopolar anot ve Kkatot elektrotlar bir giic kaynagina baghdir. Icteki
¢Oziinen anot elektrotlarin en distaki monopolar anot veya katot elektrotlar ile bir
baglantis1 bulunmamaktadir. Seri baglt EC ‘da ortama verilecek akimin ge¢cmesi icin
daha yiiksek bir potansiyel fark uygulamak gerekmektedir. Ciinkii seri bagh EC
reaktorlerinde diren¢ daha yiiksektir. Bu yiizden reaktor icinde her yerde akim ayni
degerdedir.

Bir diger EC reaktoriinde ise elektrotlar paralel ¢ift kutuplu (bipolar) olarak
(BP-S) baglanmaktadir (Sekil 3.3(c)). Bir giic kaynagma bagli monopolar anot ve

katot elektrot arasma birbiri ile baglantist olmayan c¢O6ziinen anot elektrotlar
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yerlestirilmistir. Bu EC reaktor sekli, prosesin kullanim ve igletim kolaylig1 amaciyla
diizenlenmistir. EC reaktoriindeki sivi ¢ozeltiye elektirik akimi uygulandiginda,
ortadaki ¢oziinen bagimsiz anot elektrotlarin bir yiizii anot diger yiizii katot gibi
davranmaktadir (Mameri et al., 2001). Boylece elektrokimyasal aritim esnasinda
elektrodlarin pozitif tarafinda anotik negatif tarafinda ise katotik reaksiyonlar

olusacaktir.

Coziinen elektrotlarm iyon olusturdugu sistemde demir ve aliiminyum gibi
coziinen metal levhalar kullamilabilir. Ortama verilen bu iyonlar, yiiklenmis
partikiilleri notralize ederek koagiilasyon isleminin baslamasim saglamaktadir.
Elektrotlardan ¢Oziinen iyonlar; kimyasal reaksiyon ile coktirme veya kolloidal
maddelerle birlesip EF ile reaktor ylizeyine c¢ikan floklar olugmaktadir. Ayrica,
elektriksel alandan dolay1 sudaki kolloidal partikiiller, yaglar veya diger bilesiklerin
ayrilmasi da saglanmaktadir. EC ‘da anot ve katot reaksiyonlar1 ve ortamda olusacak
serbest radikal tiirleri, reaktor icindeki su ve bilesiklerin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini degistirebilir. Tiim bu karmasik elektrokoagiilasyon isleminde

kirleticiler atiksulardan uzaklastirilarak aritim yapilmis olunur.

EC reaktorlerinde dogru akim (DC) veya alternatif akim (AC)
uygulanmaktadir. Dogru akim elektrokoagiilasyon (DC) teknolojisinde;
oksitlenmeden dolay1r anot bozunmakta, diger tarafdan ise katotta su pasivizasyona
neden olan bir oksit tabakasi olugmasidir. Bu olay elektrokoagiilasyonda verim
kaybmna sebep olmaktadir. EC reaktoriinde c¢oziinen paralel plaka -elektrotlar
eklenerek dogru akim kayiplar1 bir dl¢iide kiiciiltiiliir. Bazi EC isleminde alternatif
akim tercih edilmektedir (Mollah vd., 2001).

3.2.2. Elektrokoagiilasyonun Teorisi

EC‘da anot olarak ¢Oziinen demir veya aliiminyum elektrotlar kullanilmasi
halinde bu elektrotlar ¢oziinerek ¢ozeltiye AP* ve Fe®* | Fe™* iyonlar1 vermekte olup,
bu iyonlar sudaki hidroksil iyonlar1 ile birleserek ¢ok az ¢oziinen AI(OH)3, Fe(OH)2
ve Fe(OH); gibi metal hidroksitler olusturmaktadir. EC aninda olugsan metal hidroksit

partikiillerinin  adsorpsiyon o0zellikleri c¢ok yiiksektir. Cozelti sistemlerinin
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elektrokimyasal proses mekanizmasi olduk¢a kompleksdir. Prosesde genellikle EC,
EF ve EOx olmak iizere iic 6nemli mekanizmanin birlikte meydana geldigine
inanilmaktadir (Canizares vd., 2006; Giirses vd., 2002). Elektrokimyasal proseste
anotta yiikseltgenme, kattotta ise indirgenme olacaktir. EC prosesinde genellikle ard

arda iic asamanin oldugu kabul edilmektedir.

¢ Elektrolitik oksidasyonda ¢6ziinen elektrot ile koagiilan tiirlerin olusumu

¢ Kirleticilerin destablizasyonu, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin kirilmasi

® Destablize edilmis fazlarda floklarm toplanmasi

Kirleticilerin destablizasyon mekanizmasi, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyon
kirilmasi asagidaki sekilde tanimlanir:

e (Cozelti icinden gecen akimdan dolay:r ¢oziinen elektrotun ¢oziinmesiyle meydana
gelen iyonlarin etkilesimleri sonucu yiiklii tiirlerin, olusan iyonlar etrafindaki dagmik
cift tabakanin sikistirilmast saglanir.

e Sudaki mevcut iyonik tiirlerin yiiklerinin nétralizasyonu elektrokimyasal olarak

¢oziinen elektrotlar tarafindan tiretilen zit iyonlarla saglanir.

EC ‘nin mekanizmasi, ortamin kimyasal o6zelligine ve iletkenligine baghdir.
Ayrica pH, ortamdaki kolloidal partikiillerin boyutu ve kimyasal tiirlerin
konsantrasyonu gibi 6zellikler de EC prosesi lizerine etki etmektedir. EC ‘da Al ve

Fe elektrotlar en ¢ok tercih edilen ve kullanilan elektrot materyalleridir.

Anotta: M = M +ne” (3.8)
2H,0 = 0, +4H" +4e” (3.9)
Katotta: n(H,0)+ne” = (n/2)H,, +n(OH") (3.10)
4H" +4e” = 2H,, 3.11)
Toplam reak.:
M +(2+n)H,0= (2+(©/2)) H,, +0,,+n(OH)+M"  (3.12)

Elektrokimyasal proseste anot olarak kullanilan metal M(s): Fe veya Al ifade eder.
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Eger elektrotlar arasi potansiyel olduk¢a yiiksek ise atiksuda bulunan organik

bilesikler C1~ veya H,O dogrudan oksidasyonu gibi anotta ikincil reaksiyonlar

gozlenecektir.

Aliiminyum elektrotlar ile EC:

EC ‘da cok sik kullanilan ¢oziinen aliiminyum elektrodlarm sulu ortamda
olusturacagi Al kompleksleri 6nemlidir. Sulu ortamda AI’* nin olusturdugu hidroksil
kompleksleri ve bu komplekslerin olusum sabitleri Sekil 3.4’te verilmistir. Tablo
3.2’de gosterilen reaksiyonlardan da goriilecegi gibi sudaki hidroksil iyonlar:
elektrotlardan ¢oziinmiis olan Al’* iyonlar1 ile birleserek ortamin pH degerine gore

komplekslerin olusumuna yol acacaktir.

Aliiminyum anodun elektrolitik ¢ozeltideki tiriinleri diisitk pH da katyonik tek
molekiillii Al** ve AI(OH); gibi tiirlerdir ki bunlar uygun pH degerlerinde &nce
Al(OH)s ‘e ve sonugta asagidaki reaksiyonlara gore Al,(OH)s, ‘e polimerlesirler. pH
6.30 ‘de 0.03 mg/L. minimum bir ¢oOziiniirliige sahip olup, daha asidik ve bazik pH
degerlerinde bu ¢oziiniirliikk artmaktadir. EC ‘da Al elektrotlar kullanildiginda iki tiir
mekanizma olustugu ifade edilmektedir (Mollah er al., 2001):

Tablo 3.2. Al elektrotlar kullanilmasi durumunda olusan EC mekanizmalar1

Anot ve katot reaksiyonlari

Anot: Al = Al’; +3e”
Al%;) +3H,0 = Al(OH), +3H"

n AI(OH), = Al_(OH),,
Katot: 6H" + 3¢~ = 3H

2(g)

Bununla birlikte sulu ortamin pH degerine baglh olarak AI(OH)**, Al,(OH)* ve

Al(OH), gibi diger iyonik tiirler sistemde mevcut olabilir.

Olusan polimerik Al tiirleri asagida verilmistir:

Monomerik aliiminyum tiirleri: [AI(OH) [, [Al(OH), |",[AL,(OH), |"*,[Al(OH), |
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Polimerik aliiminyum tiirleri:

[Al,(0H) T [ALOH),, 1" [AL(OH) | [AL,(0,(0H),, ] [Al,(OH),, T*

Reaksiyon logK 0
2
Al SAI(OH)* + H 5.02 =
2AI" ©AL(OH)," + 2H* 6.27 §=5~ &
E N T+
6AI* < Al(OH),5™* + 15H "47.00 7 8 Al OH)T
S .10 | ALOH)
3+ 4+ + = E
8AI"" = Alg(OH)y  + 20H -68.70 T o1z | A12(0m23+
3+ 5+ + N é 14 B
13Al (:>A113(OH)34 + 34H 97.39 E . A]SCOH);g A1
- by - L +
Al ©AI(OH), + 4H" -23.57 S0 AH{-OPD;" —a10H? _
Al(OH)3(S) =1 A13+(aq) + 3OH7(aq) -32.34 i)
01 234 56 7 8 91011121314

nH

Sekil 3.4. Sulu ortamda olusan aliiminyum komplesleri ve pH iliskisi

Demir elektrotlar ile EC:

Demir anodun elektrolitik ¢cozeltideki tiriinleri diisiik pH da anyonik Fe(OH)4
gibi tiirlerdir ki bunlar uygun pH degerlerinde dnce Fe(OH);™ ‘e, sonucta asagidaki
mekanizmalardaki reaksiyonlara gore Fe,(OH),n3, ‘e polimerlesirler. EC ‘da Fe
elektrotlar kullanildiginda iki tiir mekanizma olustugu ifade edilmektedir (Mollah ez
al., 2001):

Elektrostatik ¢ekicilik veya komplekslesme ve takip eden koagiilasyon yoluyla
atiksudan kirleticileri aywrran Fe(OH)n,, akintida jelatinimsi bir siispansiyon
olusturur. Yiizey komplekslesme modunda kirletici Fe(OH)n) ‘a kimyasal olarak

baglanan bir ligand gibi davranir (Mollah ez al., 2001).

L-H,, (OH)OFe = L-OFe +H,0 (3.13)

(aq)
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Ayn1 zamanda Fe™* katyonlarmn prehidrolizi su aritimi igin reaktif halkalarin
teskiline sebep olur. Bu oksi-hidroksi demir katyonlari i¢in yapisal modeller

literatiirde ifade edilmistir (Mollah ez al., 2001).

Tablo 3.3. Fe elektrotlar kullanilmasi durumunda olusan EC mekanizmalar1

EC Anot ve katot reaksiyonlari
mekanizma

Mekanizma 1. Anot: 4Fe = 4Fe” +8¢”
4Fe* +10H,0 + O, = 4Fe(OH), +8H"
Katot: 8H" +8e” = 4H,,
Toplam reak. : 4Fe +10H,0+0O
Mekanizma 2. Anot: Fe = Fe’* +2e”
Fe’* + 20H™ = Fe(OH),
Katot: 2H,0 +2¢” = H,,, + 20H"
Toplam reak.: Fe ; +2H,0 = Fe(OH), + H

— 4Fe(OH), +4H

2 2

2

Redoks reaksiyonu ile iiretilen H,, flotasyon yoluyla, ¢oziinmiis veya askidaki
maddeleri giderebilir. Fe’* iyonlar1 ¢ozeltinin pH’sina bagli olarak hidrasyon
gecirebilirler ve Fe(OH); tiirleri asidik kosullar altinda bulunurlar. Fe elektrotlar ile
ilgili proses basamaklar1 Tablo 3.3 ‘de gosterilmistir. Alkali kosullar altinda ayrica
Fe(OH)s" ve Fe(OH)," iyonlar1 da vardir. Hem anyonik hem de katyonik tiirlerin
¢Oziinen anot olarak demir plaka/cubuk kullanarak EC ‘nu oldukca kolay anlasilir
uygulamalardir. Polimerik Fe’* ve AI’* tarafindan kompleks ve agir metallerin
adsorpsiyonu rapor edilmistir. Fe’* tyonlarmin su aritiminda flokiilasyon kimyasali

olarak avantaji aliminyuma gore toksik etkisinin olmamasidir.

EC ‘da ¢ok sik kullanilan ¢oziinen Fe elektrotlarin sulu ortamda olusturacagi
Fe-hidroksi kompleksleri 6nemlidir. Fe(OH)2+, [Fe(OH),]", [Fe(OH)2]4+, [Fe(OH)4],
[Fe(H,0)1]", [Fe(H,0)sOH]™, [Fe(H20)4(OH),]", [Fe(H,0)s(OH),]*,
[Fez(HzO)G(OH)4]2+, ve sonucta ise;Fe(OH); veya Fe(OH), olusacaktir.

Sulu ortamda Fe’* “in olusturdugu hidroksil kompleksleri ve bu komplekslerin

olusum sabitleri Sekil 3.5°te. Sekilden hidroksil iyonlar1 elektrotlardan ¢6ziinmiis



olan Fe’* iyonlar1 ile

komplekslerinin olustugu goriilmektedir.
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birleserek ortamin pH degerine gore Fe-hidroksi

Reaksiyon logK
Fe’* <Fe(OH)*" + H' -3.00
Fe** <Fe(OH)," +2H" -6.40
2Fe** &Fe(OH)," + 2H* -3.10
Fe** <Fe(OH);’+3H" -13.10
Fe** <Fe(OH), + 4H" -23.50
Fe’* ©Fe(OH)* + HY -8.30
Fe** <Fe(OH),’ + 2H" -17.20
Fe** <Fe(OH); + 3H* -32.00
Fe** ©Fe(OH),* + 4H" -46.40

i F (0¥, 4y Foi*  Fo(OH),
/ F’zmz \\
A
2 q 3 12
GH £ L] Z

Sekil 3.5. Sulu ortamda Fe’* ve Fe** olusturdugu kompleksler ve pH iliskisi

14



4. MATERYAL VE METOT

4.1. Kullanilan Atiksular ve Ozellikleri

Tekstil

endiistrisinden

temin

edilen

endiistriyel
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atiksularin

elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimi gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan

tekstil atiksuyu Gebze’de bulunan polipropilen iplik iiretimi ve boyamas: yapan ve

giinde 1000 m’ atiksu agiga cikaran bir tekstil fabrikasinin karisik boya ¢ozeltileri

iceren cikis tanki ve boyama banyolarindan alinmistir. Atiksu bilesenleri Tablo 4.1

"de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan tekstil atiksuyunun 6zellikleri

Parametre
pH

KOI

TOK
Tirbidite
[letkenlik

Toplam askida kat1 madde

Birimi
mg/L
mg/L
NTU
ms/cm

mg/L

Aralik
6.5-7.1
1100 — 2040
520 - 450
2000 - 2100
2.25-2.35
210-250

Ortalama
6.8

1570
480

2050
2.30

230

Standart sapma
0.42

42.43

50

70.71

0.077

28.28

4.2. Kullanilan Metal Elektrotlar ve Ozellikleri

Kesikli ve siirekli akis EC ¢aligmalarinda kullanilan Fe ve Al metal plaka

seklindeki

elektrotlarin  bilesimleri

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablodan da

goriilebilecegi gibi Fe ve Al elektrotlar %99.32 Fe ve %99.51 Al safliktadir.




Tablo 4.2. Kullanilan Fe ve Al elektrotlarin bilesimi

28

Element Fe elektrot Al elektrot
Bilesimi (%) Bilesimi (%)
Fe 99.3200 0.265
Al 0.0386 99.51
Si 0,0162 0.118
Mn 0,2760 0.009
Cr 0,0267 0.001
Pb 0,0020 0.017
Cu 0,0514 0.006
Ti 0,0010 0.034

4.3. Kullanilan EC Prosesleri

Ozellikleri belirtilen tekstil atiksuyunun aritimi kesikli ve siirekli akis EC
reaktorleri ile gerceklestirilmistir. Al ve Fe elektrotlarin kullamildigi EC prosesi
lizerine atiksu baslangic pH, akim yogunlugu ve isletme siiresi etkilerinin aritim
verimler etkilerini gormek amaciyla kesikli EC prosesinin optimizasyon c¢aligmalar:
bilgisayar kontrollii bir EC reaktorii kullanilarak (4.5 Litre) gerceklestirilmistir.
Siirekli akis EC proses caligmalar1 optimizasyon caligmalarinda kullanilan reaktor

kullanilarak yapilmigtir. Kullanilan EC prosesleri ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.

4.3.1. EC Prosesi Optimizasyon Calismalarinda Kullanilan Deney

Diizenegi

EC optimizasyon calismalarinda 250x190x80 mm boyutlarinda elektrotlarin
bulundugu reaktor iist kismu ve 80 mm yiiksekliginde konik kisim (iist taban: 190x80
mm, alt taban: 40x80 mm, 0.650 L hacimli) plexiglastan yapilmis bir EC reaktor
kullamlmistir (Sekil 4.1). Reaktorde kullanilan Fe ve Al elektrot boyutlar: ise
220x50x4 mm’dir. Reaktoriin dip kismi1 konik olup, proses esnasinda ortaya ¢ikacak

camurun bir kismi proses sonunda tahliye edilmektedir. Elektrotlar aras1 mesafe 45
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mm olup, 4 adet monopolar paralel olarak birbiri ile baglantili ve aktif elektrot yiizey
alam1 660 cm” "dir. EC ’da bilgisayara bagli DC akim kaynagi (Agilent 6675A)
kullanilarak istenen akim veya gerilim (voltaj) saglanmistir. EC deneylerinde
kullanilan atiksu hacmi 3.5 litredir. Reaktore baslangicta atiksu tankindan bir
besleme pompasi (Aqua HC 100P-1) ile atiksu doldurulmustur.

Proses kosullar1 (akim yogunlugu, atiksu pH degeri) ayarlandiktan sonra bir
peristaltik pompa (Cole-Parmer 7553-75) ile atiksu reaktoriin alt kismindan (konik
kismin iizerinden) alinir ve i¢inde cam yiinii bulunan 2.10 cm i¢c ¢ap ve 10 cm
boyundaki (30 mL) ‘lik bir filtreden gecerek problarin bulundugu hiicreye (9.80 cm
i¢ cap ve 5 cm yiikseklik, 0.375 L hacminde) verilir. Problarinin bulundugu hiicreden
gecen atiksu tekrar reaktore verilmekte yani sirkiile edilmektedir. Problarin
yerlestirildigi hiicre ve Olciim cihazlar1 swrasiyla Sekil 4.2 ve $Sekil 4.3°‘de
gosterilmistir. Problar EC proses deney diizeneginde bulunan tiirbidite (Mettler
Toledo 8300), pH (Mettler Toledo 2050e), iletkenlik (Mettler Toledo 7100e) dlciim
cihazlarma ve bir veri toplayiciya (Elimko 680) ve oradan da bilgisayara

aktarilmaktadir.

Reaktoriin iistiinden olusan ¢camurun biiyiik bir kismi katotta olusan gaz
kabarciklar1 yardimiyla reaktoriin istiinden savaklarda birikerek camur ¢oktiirme
tankinda toplanmaktadir. Coktiirme tanki elektrokoagiilasyon reaktorii ile ayni
ozellik ve boyutlardadir. Reaktore beslenen atiksu tankindaki atiksuyun baslangic pH
degerini ayarlamak i¢in dozaj pompalar1 (Aqua HC201) kullanilmustir.
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(a) EC optimizasyonunda kullanilan EC prosesinin goriiniisii

(b) EC optimizasyonunda kullanilan EC prosesinin akig semasi

Sekil 4.1. EC optimizasyon cahsmalarinda kullanilan deney diizenegi
(1.Elekktrokoagiilasyon reaktorii, 2. DC elektirik giic kaynagi, 3. Veri toplayici,
4 Bilgisayar, 5. Olciim prob hiicresi, 6 Perilstatik pompa, 7. Filtre).



Sekil 4.3. pH, iletkenlik tiirbidite 6l¢ciim cihazlar1
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Olgiim problarmm bagh oldugu hiicreden alinan olgiim  degerlerinin
bilgisayarda izlenmesi yapilarak kayit edilir. EC proses esnasinda iletkenlik ve pH
degisimleri Sekil 4.4(a), tiirbidite ve genel olarak dl¢lim parametrelerinin izlenmesi

ise Sekil 4.4(b) ‘de gosterilmistir.

2~ ELIMKO DATA LOGGER.

Program  Opsiyon

Elimkop

Iletkenlik SET2 LOW ALARM 21.03.2007 13:32:44

Il BAR GRAFIK SAYFASI | | E= GRAFIK SAYFASI | EZ COKLU GRAFIK SAYFASI | P} TOPLAYICI SAYFAS] ' ALARM SAYFASI

Opsiyon - X Skala [ wel Ad [ Defier | Min | Max | Format| Renk | Cizim

Kanal —— e . —
o1 | PV | 1619.8 0.0 |3000.0 o0 - Oon

filetkentik  ~] I~ Goklu Eksen Tarih
=  Soldan Saga | |21-03.2007 12:52:04

Ciz Print dakika > [x[?5  faktir
e ‘ . . < ] > x:| 21.03.2007 12:46:50

=PV

2100,0
200004 ----
190004 ----
160004 ----

1700,04----

160004z

1500,04--- -
T400,0 4~
AB00,04--- -
12000 4----

11000 4----

1000,0

a00,0

21.03.07 21.03.07 21.03.07 21.03.07 21.03.07
1250:00 12:45:00 12:40:00 1235:00 12:30:00

‘4 Baslat &

EC proses siiresince iletkenlik degisimi

- FLIMKO DATA LOGGER

Frogram  Opsiyon

Elimko

LT R O e TR ST 07.04.2007 12:45:49

ikl BAR GRAFIK SAYFASI 1= GRAFIK SAYFASI £ COKLU GRAFIK SAYFASI #% TOPLAYICI SAYFASI ‘E ALARM SAYFASI

Kanal Opsiyon - X Skala | No | Ad | Deder | Min Max | Format| Renk | Cizim |

m ™ Goklu Eksen [ Tarih o1 | PV [ #1 05 [ 1.0 [ 00 JEEE On
I Soldan Saga | |07-04.2007 12:35:00
7 = &

Ciz | Buan| Print dakika =] %[16  faktar

> x:| 07.04.2007 11:56:58

BMP

07.04.07 07.04.07 07.04.07 07.04.07 07.04.07 07.04.07 07.04.07
123000 12:25.00 122000 121500 12:10:00 120500 1z2:00:00

4 Baslat e Ne =

EC proses siiresince pH degisimi

Sekil 4.4(a) EC proses siiresince iletkenlik ve pH degisimi
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Program  Opsiyon

Elimho

BT SRS R KT 28.05.2008 17:37:50

il BAR GRAFIK SAYFASI || I= GRAFIK SAYFASI | E# COKLU GRAFIK SAYFAS! | % TOPLAYICI SAYFASI | '§ ALARM SAYFASI
- Opsiyon - [ X Skala <[ Ha ] Ad Defer | Min Max | Format| Renk | Cizim |
o1 | PV [1eas [ 200 [ 2500 | © - On

Bulanikhk =L ECoklEEk=aT Tanh

‘ 28 2008 17:36:53

[~ Soldan Saga
=
Ciz

[dakike ~|5%[25]  fakar

»: 28.05.2008 17:18:55

BMP

2600

2400

2200

2000

1800

1600

1400

1200

1000

28.0508 280508 28.05.08 280508
17:30:00 17:25:00 17:20:00 171500

Program  Opsiyon

Elimkon

LSS HEA R Tl Siiees sl 27.05.2008 15:25:38

§ 1hl BAR GRAFIK SAYFASI | = GRAFIK SAYFASI | ¥ COKLU GRAFIK SAYFASI | % TOPLAYICI SAYFASI & ALARM SAYFASI
il savFa o1 | ol sAYFA 02 | ull SAYFA 03 | alll SAYFA 04 | ol SAYFA 05 | ol SAVFA 06 | ulll SAYFA 07 | ull SAvFA 08 | il SAYFA 09 | il SAYF < | »

[ E-BO-110nam ||| Goziinmis ||| Goz Ok Sicakik | pHMere ||| pHSicakik ||| Elimko Sicakile ||| lletkenie || [lietkenlic Sicakik
| 26.6 [ 12,68 ppmozl | 26 7.22 pH | 240 | 247 ¢« | 814 s | 25 7
50,0 100.0 10.0

070 - 100 - 1410 3980 - EEEE]

16,56 11.28 3184 7933 80.8

12,42 848 2388 5333 EOE

B.28 6.64 1632 4000 40.4

414 2.82 2000 202

[IRTRRTRER SRR RRART]
=
)

on 0.00 0.00 a 0.0

Bulanikhk
691 nTU
4000

3200
2400
1600

B00

o

01 | 02 | 03 04 05 | 06 | 07 o8 03 |10 | 11 12 13 [ 14 |15 16 17 |18 | 19 20 21 |22 |23 24 25
2R 27 28 29 an 21 12 23 24 kL IR 27 18 2a an a1 42 a3 LE] a5 AR a7 a8 49 5N

4 Baslat & B = i

Tiim parametrelerin anlik izlenmesi

Sekil 4.4(b) EC proses siiresince tiirbidite ve tiim parametrelerin anlik izlenmesi
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4.3.2. Surekli Akis EC Proses Cahismalarinda Kullamlan Deney

Diizenegi

Sirekli akis EC prosesi c¢alismalarinda, daha Once optimizasyon
caligmalarinda kullanilan deneysel sistem kullanmilmistir. Siirekli akis EC prosesi
Sekil 4.5‘de gosterilmis olup, atiksu toplama tankindan (100 L) bir besleme pompasi
(HC 100P-1) ile atiksu elektrokoagiilasyon reaktoriine verilmistir. Atiksu toplama
tankindaki atiksu bir mekanik karistirici (Heidolph RZR 2021) ile karistirilmuastir.
Toplama tankindaki atiksuyun homojen olmasi saglamak amaciyla atiksu
karstirdmistir (atiksuyun baslangic pH degerini ayarlamak icin Aqua HC201 dozaj

pompalar1 kullamlmustir).

Calismanm 5. boliimiinde aciklanan farkli proses kosullarinda (akim
yogunlugu, atiksu pH degeri) gore siirekli akiy EC calismalar1 yapilmistir. EC
reaktoriiniin  tist kismmna yakmm bir noktadan alman atiksu optimizasyon
caligmalarinda belirtilen filtreden gecirilerek atiksu cikis tankinda toplanmigtir. EC
reaktoriiniin iizerindeki ¢camur floklar1 ise ¢oktiirme tankinda toplanmistir. KOI ve
TOK analizleri i¢cin atiksu Ornekleri filtre girisinden alinmustir. Burada kullanilan
filtre cam yiinii icermekte olup, esas gorevi aritilmig su ile siirikklenen floklarin
tutulmasini saglamaktir. Bu floklar bu filtre tarafindan tutulmadigi takdirde pH,
iletkenlik ve tiirbidite Ol¢ctim problart ile Olgiilen degerlerde salinimlar meydana
gelmektedir. Kullanilan filtrenin KOI ve TOK giderim verimi lizerine bir etkisi

bulunmamaktadir.

Calismada kullanilan siirekli akis EC reaktoriiniin 6zellikleri Tablo 4.3‘de

Ozetlenmistir.



Tablo 4.3. Atiksularinin aritiminda kullanilan EC proses reaktoriiniin 6zellikleri

araligi (V)

Ozellikler Siirekli-kesikli EC proses
EC reaktor hacmi (L) 4.5
Reaktorde kullanilan atiksu hacmi (L) 3.5
Reaktor boyutlar: (mm) 250 x 190 x 80
Aktif elektrot yiizey alam (m®) 660
Kullanilan elektrot sayisi 4
Kullanilan anot sayis1 2
Kullanilan katot sayis1 2
Elektrotlar aras1 mesafe (mm) 45
Elektrot boyutlar1 (mm) 220 x 50 x 4
Elektrot baglant1 sekli MP-P
Kullanilan elektrot materyali Fe ve Al
DC elektirik (gii¢) kaynagi akim Ol¢iim 0.18
araligi (A)

DC elektirik (gii¢c) kaynagi voltaj Ol¢iim 0-120

4.4. Kimyasal Analizler
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Yukarida ozellikleri verilen atiksularin EC prosesleri ile aritiminda kimyasal

oksijen ihtiyac1 (KOI) ve toplam organik karbon (TOK) analizleri

“Standard

methods for examination of water and wastewater” gore yapilmistir (APHA, 1992).

Toplam organik karbon (TOK) 6l¢timleri TOK cihazi ile (Teledyne Tekmar Apollo

9000) ile gergeklestirilmistir. Atiksularin pH, iletkenlik, ve tiirbidite Ol¢timleri ise

kullanilan EC prosesindeki ilgili cithazlar ile yapilmigtir.



(a) Siirekli akis EC prosesinin goriiniisii

1. Atdesu besleme tank

2. Atlesu besleme pompast

3. Elektrokoagilasyon reakté
4. DC gig kaynagt

5. Coktirme tank

6. Alesu filtrest

7. Sensér slptm hicrest

3. Bilgisavar

9 Atikesu ciog tank

(b) Siirekli akis EC prosesinin akis semasi

Sekil 4.5. Siirekli akis EC proses ¢aligmalarinda kullanilan deney diizenegi

36
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KOI ol¢timleri: KOI analizleri kapali reflux metoduna gore yapilmig ve UV
spektrofotometre (Perkin Emler Lamda 35) kullanilarak olciilmiistiir. KOI analiz
metoduna gore hazirlanan potasyum hidrojen ftalat standart c¢ozeltisinden (20-900
mg O,/L KOI) bir kalibrasyon egrisi hazirlanmis ve bu kalibrasyona gore atiksularin

uygun bir sekilde seyreltilmesi ile KOI analizleri yapilmistir (Sekil 4.6).

TOK olgiimleri: TOK oOlciimleri, “’Standard methods for examination of
water and wastewater’’ gore yapilmistir (APHA, 1992). Yiiksek sicaklikta yakma
“High-Temperature Combustion” metoduna gore 680 °C firm sicakligi ve kuru hava
kullanan bir TOK cihazi ile (Teledyne Tekmar Apollo 9000) ile yapilmistir. TOK
analizleri potasyum hidrojen ftalat (CgHsKO4) standart cozeltisi kullanilarak
hazirlanan kalibrasyon egrisi ile gerceklestirilmistir (Sekil 4.7).

0.14 4

0.12

0.10 ]

Absorbans

0.04

0.02 1

0.00

Equation

B
B

y=a

b

N
Adi. R-Squ  0.99196

Value
Intercept -4.46513E
Slope

Standard Er

0.00208

3.01432E- 9.58949E-6

T
100

T
200

T
300

T
400

T
500

600

KOI konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 4.6. KOI konsantrasyonu 6l¢iimii i¢in kalibrasyon grafigi

18

16

144

12

<
i:f 101
&)
£ 87
=
& 6
=
44 ° Equaon  y-a+b
Adj. R-Squar 0,99687
Value  Standard Errol
2 T B Intercept  0,0102 0,17757
B Slope 0,4972 0,01053
0 T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
TOK (mg/L)

Sekil 4.7. TOK konsantrasyonu 6l¢timii i¢in kalibrasyon grafigi
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4.5. Hesaplamalarda Kullanilan Esitlikler

Elde edilen deneysel sonuglar Tablo 4.4‘te verilen esitliklere gore

hesaplanmustir. Isletme maliyeti, EC prosesinde 6nemli olan enerji, elektrot ve

kimyasal madde tiiketimlerine gore hesaplanmustir. Isci maliyeti, camur isleme ve ilk

yatirnm gibi maliyetleri iceren kapsamli bir maliyet analizi yapilmamis olup, bu

detayl diger bir ¢alisma gerektirmektedir. Bu ¢alismada grafikler ve korelasyonlar

icin ise Excel 2003 ve OriginPro 8.0 programlar1 kullanilmigtir.

Tablo 4.4. Bazi parametrelerin hesaplamalarda kullanilan esitlikler
Sembol Parametre Aciklama
Akim Yogunlugu (j): j = L j = akim yogunlugu (A/m®), i = akim siddeti
J A (amper) , A = aktif anot yiizey alam (cmz).

Anotta ¢cokecek maddenin mol miktar1 yani
Akim verimliligi elektrolizin Faraday kanunuyla hesaplanir. i =
o Mol Miktar (m): m = it akim siddeti (amper) ¢ = zaman (saniye) n =

n. F, iyon yiikii (Fe i¢in +3), F,= Faraday sabiti

(96485 C/mol)
Akim Verimi (E,): E, = M, : M,r.: anot elektrottaki teorik ¢oziinme
ATe miktar1 (g); M,: anot elektrottaki ¢oziinme
ke M ,,, =m(MA) miktar1 MA: Molekiil agirlig (Fe igin 55.84 g)
Toplam Coziinen elektrot Miktar1 My :pratikte katot elektrottaki ¢6ziinme

My (M7): miktar1 (g) ; MA : anot elektrodda ¢6ziinme
My =M, + Mg miktar1 (g) ; MT: toplam ¢6ziinen miktar (g)

E : Harcanan elektrik enerjisini (Watt-saat;

Enerji Tiiketimi (E): E=V. i ¢ Wh);
E V = volt, i = akim siddeti (amper), t = zaman
(saat)
Toplam isletme maliyeti ($/m’ veya | a =0.08 $/kWh; b= 0.3 $/kgFe ve 1.8$/kgAl,
M $/kgCOD): ¢ = 0.0025$/m’
M=a Ceneii + b Celektrot + € Ciimyasal
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. EC Prosesi ile Tekstil Atiksularinin Optimizasyonu

Yanit Yiizey Metodu (RSM)

Herhangi bir atiksu aritim prosesinin uygulanmasinda sistemin optimize
edilmesi Onemlidir. Bu amagla, deneysel optimizasyon i¢in son zamanlarda
kullanilan optimizasyon modellerinden biri de yiizey yanmit metodudur (RSM).
Literatirde RSM yontemi kullanilarak zeytinyagi proses atiksularinin Fenton ile
Ahmadi VD., 2005), kagit geri doniisiim atiksularimin koagiilasyon-flokiilasyon ile
Wang vd., 2007, kimya laboratuar atiksularinin fenton prosesi ile (Benatti vd., 2006)
aritim optimizasyonu yapilmistir. Bu calismalar; elektrooksidasyon prosesi ile
endiistriyel boya atiksularmin ve tekstil boya atiksularmin aritim optimizasyonu gibi
caligmalar iizerine yogunlagmustir. Yukarida verilen Orneklerin yani sira, RSM
yontemi ile atiksularin EC prosesleriyle aritiminda birkag¢ calisma bulunmaktadir. EC
ile gercek tekstil atiksularmin aritilmasi iizerine yapilmig bir c¢aligma

bulunmamaktadir.

Merkezi Kompozit Dizayn optimizasyon programn bircok alanda
kullanilmakta olan istatistiksel ¢oziimleme tekniklerini icermekte olup, tek ve cift
yonlii varyans analizi esasmna gore caligmaktadir. Varyans analizinde en az bir
bagimli ve bir bagimsiz degisken olmak zorundadir. Bagimli degisken siirekli 6l¢me
diizeyine sahip iken, bagimsiz degisken kategorik ya da gruplanmistir. Amag,
bagimsiz degiskendeki gruplar boyunca bagimli degiskene ait ortalama degerlerin
birbirinden farkhilik gosterip gostermedigini tespit etmektir. Bir bagimsiz degisken
oldugu durum tek yonlii varyans analizi, iki bagimsiz degisken oldugu durum ise iki
yonlii varyans analizi olarak adlandirilir. Eger varyans analizi sonucunda grup
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml bir farklilik tespit edilirse, analizin

devaminda coklu karsilagtirma testleri yapilarak hangi gruplar arasinda farklilik

oldugu tespit edilmeye caligilir.
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Merkezi Kompozit dizayn programi icerisinde bir¢cok alt program
bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilam1 ise RSM metodudur. Bu
metod, kac¢ tane degiskenin gerektigini belirler. RSM ile olusturulan bir modelde

kullanilan genel ifade:

Ym:b0+ibiXi+ibﬁXi2+§ib[jX[Xj+ ..... +e (5.1)
j=1 i=1 i

Ve bu ifadede Y, modeldeki yamitlari, X; ve X; bagimsiz degiskenler; by, bi, b;; ve
bij katsayilari, ith lineer ve ikinci derece katsayilar ve ijth icetkilesim katsayilarm
gostermektedir. k, faktorlerin sayisi ve e ise gelisiglizel hatadir. RSM modeli derece

cesitleri ve degisken iligkileri ise asagidaki sekildedir:

1 Lineer iliskiler — A,B,C,...
2 Tkinci mertebe ve icetkilesim iliskileri—- AB, AC, BC, A2, B2, C2..
3 Ugiincii mertebe iliskileri- ABC, A2B, A2C, AB?, A, B>, C°.....

Bu amagla laboratuar Ol¢eginde kurulan bir sistem ile tekstil atiksularinin EC
prosesi ile aritiminin optimizasyonunun yapilmasi gerektigi, elde edilecek sonuglarin
sistemin uygulamasina yardimci olacag: diisiiniilmiistiir. EC ile tekstil atiksularinin
aritiminda atiksu pH degeri, akim yogunlugu ve isletme siiresi en Onemli
parametrelerdir. Diger taraftan KOI, TOK ve tiirbidite gibi parametreler aritim
cikislarinda istenmektedir. Bu caligmada tekstil atiksularinmm EC ile aritilmasinin
KOI, TOK ve tiirbidite giderme verim esitliklerinin yam sira optimum aritim

kosullarinin ve isletme maliyetine ait esitlikler belirlenmistir.
5.1.1. EC Optimizasyon Faktorleri

Tekstil boyama banyo atiksularinin EC aritma prosesi RSM metodu ile
optimizasyonunda deney plani i¢in proses faktorleri gereklidir. EC prosesinde 6nemli
olan ve atiksu aritimini etkileyen baslica faktorler pH (A), Akim yogunlugu (B) ve
isletme siiresi (C) seklinde gdzoniine alinmistir. Fe ve Al elektrotlar i¢in elde edilen

optimizasyon denklemlerinde kolaylik saglamasi acisindan parantez icerisinde bu
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faktorler (A,B,C) seklinde tanimlanmistir. Tablo 5.1°de proses faktorleri ve

seviyeleri verilmistir.

Tablo 5.1. Proses faktorleri ve seviyeleri

Faktorler Seviyeler
Birim - [ -1 +1 + [
Atiksu pH ‘st (A) - 4.00 4.81 7.20 8.00
Akim yogunlugu (B) A/m? 30 44.18 85.81 100
Isletme siiresi (C) dak. 10 16.08 33.91 40

Fe ve Al elektrotlar icin ayni1 proses faktorleri ve seviyeleri kullanilmigtir.

Bagimsiz degiskenlere gore deney plani ise Tablo 5.2°de verilmistir. Tabloda da

goriildiigii gibi deney planinda 14 farkli ve 3 adet kontrol deneyinden olugmaktadir.

EC ile tekstil atiksularinin aritiminda atiksu pH degeri, akim yogunlugu ve isletme

siiresi en Onemli parametrelerdir. Diger taraftan KOI, TOK ve tiirbidite gibi

parametreler aritim cikislarinda istenmektedir. Bu ¢calismada tekstil atiksularinin EC

ile aritilmasinin KOI, TOK ve tiirbidite giderme verim esitliklerinin yani sira

optimum aritim kosullarinin ve isletme maliyetine ait esitlikler belirlenmistir.

Tablo 5.2. Bagimsiz degiskenlere gore deney plani

Deney no A B C
1 4,81 44,19 16,08
2 7,19 44,19 16,08
3 4,81 85,81 16,08
4 7,19 85,81 16,08
5 4,81 44,19 33,92
6 7,19 44,19 33,92
7 4,81 85,81 33,92
8 7,19 85,81 33,92
9 4,00 65,00 25,00
10 8,00 65,00 25,00
11 6,00 30,00 25,00
12 6,00 100,00 25,00
13 6,00 65,00 10,00
14 6,00 65,00 40,00
15 6,00 65,00 25,00
16 6,00 65,00 25,00
17 6,00 65,00 25,00
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5.1.2. Al Elektrotlar ile EC Optimizasyonu

Tekstil boyama banyosu atiksularmin EC prosesi ile aritiminda Al

elektrotlarla yapilan deney sonuclar1 Tablo 5.3’de verilmistir.

EC prosesi ile tekstil atiksularmin aritiminda ii¢ degisken (A: pH, B: Akim
yogunlugu, C: isletme siiresi) ve 5 onemli proses yanit1 (KOI, TOK, tiirbidite %
giderim degerleri, isletme maliyeti: $/kgKOI veya $/m’) arasindaki iliski RSM
optimizasyon programi kullamlarak analiz edilmistir. Bu optimizasyon
calismasindaki EC prosesi ile tekstil atiksularinin aritiminda yiizde olarak giderim
verimlerinin (KOI, TOK, tiirbidite) maksimum, isletme maliyetlerinin ($/kgKOI ve
$/m’) ise minimum olmasi amaclanmustir. Al elektrotlar ile EC Proses yanitlarmin
proses degiskenleriyle arasindaki iliskiler (5.2 — 5.10) esitliklerinde, elde edilen
esitliklerden maliyet esitlikleri (5.9 — 5.10) nolu esitliklerde ¢ikarilmustir.

EC prosesinde aluminyum elektrotlar kullanilmasi halinde elde edilen esitlikler:

KOI Giderimi (%) = 8.77 - 0.63 A + 0.34 B + 1.164 C (5.2)

TOK Giderimi (%) =11.73 -3 75 A+ 049B + 121 C (5.3)

Turbidite Giderimi (%) = 248.52 + 1432 A+3.89 B+ 11.73C -6 10% AB
- 6.810° AC- 7.7 102 BC-0.93 A>~9.310° B>9.7 10> C*  (5.4)

Giderilen KOI (kg/m’) = 0.142 — 0.011 A + 0.007 B + 0.024 C (5.5)

Enerji tiiketimi (kWh/kg KOI) = 107.83 —30.33 A + 0.01 B — 1.68 C — 0.09 AB
+0.07 AC + 0.013 BC +2.94 A* +4.52 10 B> + 0.013 C* (5.6)

Elektrot tiiketimi (kg Al/kg KOI) = 2.837 —0.698 A + 1.07 10° B + 3.28 10”° AC +
0.048 A* +3.03 10* C? (5.7)

Enerji tikketimi (kWh/m®) =-43.92 + 1.29 A + 0.60 B + 0.83 C (5.8)



Tablo 5.3. Al elektrotlar ile elde edilen deney sonuglari
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No Bas}i’ﬁ‘g“" yogﬁﬁgu ISSL‘:;;" KOI TOK NTU Gi%%ille“ Voltaj Akim CI;';I‘S fletkenlik tllEl?;fil:u Elektrot tiiketimi
W)@k %) ) () mgh) PEEES S BT g Whm) e T et
1 7.19 44.19 16.08 2474 21.15 38.43 1490 44.00 38 291 8.2 1.00 0.977 17.95 0.2 0.6 0.8
2 4.00 65.00 25.00 4226 49.73 95.16 1170 56.60 41.85 4.29 6.3 1.20 1.100 27.92 1.2 0.5 1.7
3 6.00 65.00 25.00 66.15 63.87 91.95 740 46.14 3834 4.29 8.1 1.20 1.130 15.71 0.6 0.3 0.9
4 8.00 65.00 25.00 5223  37.42 84.28 950 65.25 4755 4.29 9.0 1.05 0.905 26.53 0.7 0.3 1
5 6.00 65.00 40.00 71.57 65.34 93.27 560 46.70 33.6  4.29 8.8 1.45 1.350 20.51 1.1 0.7 1.8
6 7.19 44.19 33.92 55.10 57.75 91.43 910 47.50 38.6 291 9.0 1.01 0.900 17.50 0.3 0.9 1.2
7 4.81 44.19 16.08 5490 44.22 39.20 890 36.40 31.8 291 6.0 1.08 1.090 6.82 0.7 0.7 1.4
8 6.00 100.00 25.00 67.16  63.88 89.91 650 79.00 495  6.60 8.5 1.17 1.120 33.45 1.1 0.5 1.6
9 6.00 65.00 25.00 69.32  66.05 91.08 610 50.35 405 429 8.2 1.21 1.130 16.06 0.7 0.3 1
10 4.81 44.19 33.92 65.32  65.94 94.58 690 32.40 31.6 291 8.0 1.07 1.045 11.24 0.6 1.1 1.7
11 6.00 65.00 25.00 68.83  60.40 90.20 610 42.50 35 4.29 8.2 1.38 1.320 13.44 0.9 0.8 1.7
12 4.81 85.81 33.92 70.50  70.13 91.10 600 66.23  50.13 5.66 9.1 1.11 1.000 33.97 0.4 0.7 1.1
13 6.00 65.00 10.00 31.65 29.38 50.45 1320 57.00 48 4.29 6.6 1.10 1.100 16.59 0.3 0.2 0.5
14 7.19 85.81 33.92 72.35 64.76 80.72 570 83.80 56.7  5.66 9.4 1.00 0.850 39.27 1.3 0.9 2.2
15 6.00 30.00 25.00 38.76  12.38 73.55 1250 34.80 259 198 7.2 1.00 1.000 8.56 0.3 0.1 0.4
16 4.81 85.81 16.08 48.40 55.45 91.76 1050 74.95 5415 5.66 7.8 1.00 1.000 27.69 0.4 1.4 1.8
17 7.19 85.81 16.08 60.18 51.77 85.45 790 72.10 56.8  5.66 8.6 1.00 0.95 22.13 0.6 0.7 1.3
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Al elektrot icin malivet denklemleri:

Isletme maliyeti ($/kg KOI) = 12.56 - 3.52 A+ 0.8 10° B—0.134 C —7.12 10” AB
+5.610° AC+1.04 10° BC +0.321 A>+3.61 10* B>+ 1.0410° C*>  (5.9)

Isletme maliyeti ($/m’) = —3.24 + 0.05 A + 0.054 B + 0.08 C (5.10)

Al elektrot i¢cin RSM analiz sonuglari ise Tablo 5.4’te verilmistir. Ayrica bu
esitliklere ait Oonemli model terimleri gosterilmistir. Verilen denklemlerin tiimii

faktorlerin gercek degerleri kullanilarak ¢ikarilmistir.

Yukaridaki model esitliklerine gore; EC prosesinde Onemli olan esas
parametreler KOI, TOK ve tiirbidite esitlikleri olup, bunun yamsira onemli bazi
yanitlar i¢in giderilen kg KOI/m’, enerji tiiketimi (kWh/kg KOI), elektrot tiiketimi
(kg Al/kg KOI) ve enerji tiiketimi (kWh/m3,kWh/kg KOI) esitlikleri de verilmistir.
Ayrica isletme maliyet esitlikleri de verilmis olup, bu esitlikler RSM optimizasyon
programi ile daha dnceden elde edilen enerji ve elektrot tiikketim esitlikleri dikkate
alinarak hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda birim elektrik tiiketimi = 0.08 $/kWh ve
Al elektrot birim maliyeti = 1.8 $/kg olarak alinmustir. Birim maliyetlere gore gergek
faktorler bakimindan maliyet denklemleri ¢ikarilmustir.

EC prosesinde elde edilen matematiksel esitlikler RSM metodu merkezi
bilesen tasarima gore KOI, TOK, enerji tiiketimi ve isletme maliyeti ($/m3) birinci
derece (lineer) etkilesim (A, B ve C) iken; tiirbidite giderimi, enerji tiiketimi, elektrot
titketimi ve isletme maliyeti ($/kg KOI) hem igetkilesim (AC, BC, AB) hemde ikinci
mertebe (quadratic) etkilesim (A%, B, C?) gosterdigi goriilmektedir.

Elde edilen sonuglarmm modele uygunlugunu degerlendirmek i¢in yapilmig
olan ANOV A analizine uygun olarak esitliklerde istatistiksel olarak 6nemsiz bulunan
terimlere yer verilmemistir. Tablo 5.4’e baktigimizda regresyondan dolay1 verilerin
kareler toplami (SSR) toplam kareler toplamma (SSD) orami olan tahmin edilen
yanitin toplam varyans: model katsayis: R” ile ifade edilir. R* degeri 1’e ne kadar

yakmsa modelin uygun oldugunu ifade eder ve R® ayarlanmis R* ile (Adj R?)
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mantikl1 bir uyum icerisinde olmasi gerekir. Yiiksek R* degerleri lineer, i¢ etkilesim

ve quadratik modelin deneysel verilere uyumlu oldugunu ifade eder.

Tablo 5.4. RSM analiz sonuglar

E?It;lk Yanmitlar R? ‘?{1‘1 SD CV Press Prob>F | AP
(5.2) KOI (%) 0.624 | 0.537 | 10.05 | 17.81 | 2170.46 | 0.0043 | 7.50
(5.3) TOK (%) 0.685 | 0.612 | 10.82 | 20.95 | 2538.89 | 0.0014 | 9.73
(5.4) Tiirbidite (%) 0.971 | 0.933 | 496 | 6.15 | 1298.09 | 0.0001 | 15.05
(5.5) ((lilgdggf/‘;nl%m 0.646 | 0564 | 020 | 17.40 | 0.82 | 0.0030 | 7.84
(5.6) ﬁ(“@&i‘;ﬁgﬁl 0942 | 0.867 | 339 | 16.20 | 637.37 | 0.0015 | 11.10
(5.7) ﬁ(lgk:l‘/’lt(;‘gg%rr“ 0415 | 0.064 | 0.12 | 3447 | 046 | 03870 | 3.95
(5.8) ﬁ(“ve&fﬂl/rtn"%e““ 0.894 | 0.869 | 5.21 | 21.45 | 632.63 | <0.0001 | 17.14

RSM analiz sonuclarini degerlendirecek olursak KOI ve TOK giderimi,
giderilen kg KOI /m’ yamtlarmmn R* degerlerinin >0.60 oldugu ayrica Adj R* ile
uyumlu oldugu Tablo 3’de goriilmektedir. Diger taraftan tiirbidite giderimi, enerji
tiiketimi ve elektrot tiiketimi R degerleri >0.90 olup Adj R ile oldukca iyi bir uyum
gostermektedir. R* ve Adj R* degerleri yiiksek olan yamtlarin standart sapma (SD)
degerlerininde diisiik oldugu gériilmektedir. R* ve Adj R* arasindaki uyumun zayif
oldugu yanit kg Al/kg KOI arasindaki iliskide goriilmektedir. Standart sapma degeri
diisiik olmasina ragmen giderilen KOI basina tiiketilen AL arasindaki iliskinin zayif
oldugu ve bu modelle agiklanamayacagini ortaya koymaktadir. Ayrica, tiim modeller
icinde verilere en iyi uyan modeli test eden Prob>f degeride olmasi gerekenden

yiiksektir.

Gergcek tekstil atiksularmin EC  prosesi ile aritimi  ¢ok kompleks
fizikokimyasal olaylar1 igerdigi icin (koagiilasyon, flokiilasyon, kimyasal ¢okme,
adsorbsiyon gibi) bazi yanitlarin analiz sonuglarma goére RSM modeli ile
optimizasyonuda cok yiiksek R* degerleri elde edilememistir. Oysa sentetik tekstil
boyalarmin EC prosesi ile aritimmnin optimizasyonunda yiiksek R* degerleri elde
edildigi literatiirde ifade edilmektedir (Giirses vd., 2002). Ger¢ek atiksularin
bilesiminin ve EC prosesinin kompleks olmasindan dolay1 yiiksek R* degerleri elde

edilememektedir.
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Enerji tiketimi kWh/kg KOI olarak R*> degerleri yiiksek olmasi modele
uydugunu gostermektedir. Elektrot tiiketimi i¢in R* degerlerini diisiik ve Adj R®
arasindaki farkin biiyiik olmasmin nedeni proses degiskenlerine gore EC prosesinde
sadece anodik c¢oOziilmenin degil katodik ¢Oziilmeninde etkili oldugunu
gostermektedir. Katottaki ¢oziinme proseste kimyasal ¢oziilmeninde rol oynadigini

ifade etmektedir.

Elde edilen yanitlarin regresyon model sonuclarini degerlendiren diger bir
parametrede Standart sapma (SD) olup, optimizasyondaki hatalarm standart
sapmasin1 gosterir. Ayrica varyans katsayis1 (CV) gozlenen yanitlarin ortalama
degerini tahmin i¢in standart hata oran1 olarak modelin yeniden olusumunu tanimlar.
Normalde %10’dan daha biiyiikk olmamas1 gerekir. Al elektrot kullanilmasi halinde
standart sapma degerleri KOI ve TOK gideriminde % 10 civarinda diger yanitlar i¢in

9% 10’un altinda oldugu goriilmektedir.

Bu optimizasyon ¢alismasindaki EC prosesi ile tekstil atiksularinin aritimimda
yiizde olarak giderim verimlerinin (KOI, TOK, tiirbidite) maksimum, isletme
maliyetlerinin ($/kg KOI ve $/m’) ise minimum olmas: dikkate alinarak ©nem
derecesine gore optimum sonuglar ve yanitlar Tablo 5.5’te verilmistir. RSM ‘ye gore

elde edilen degisken ve yanitlar arasindaki iligkiler Sekil 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.5. Al elektrotlar kullanilan EC prosesi i¢cin optimum proses sartlari

isletme Giderim Faktorlerin optimum degerleri Optimum hedefler
maliyeti verimi Akim Isletme | Giderim | Isletme Isletme

(birincil amag) (ikincil pH | yogunlugu | siiresi verimi | maliyeti | maliyeti

amag) (A/m?) (dak.) (%) ($/m*) | ($/kg KOI)

$/m’ KOI 4.81 44.19 33.92 60.39 2.128 1.406
$/m’ TOK 4.81 44.19 33.92 56.62 2.128 1.406
$/m’ NTU 4.81 44.19 31.39 95.00 1.926 1.389
$/kg COD KOI 5.52 44.19 33.92 59.96 2.134 1.212
$/kg COD TOK 5.22 44.19 33.92 55.09 2.12 1.251
$/kg COD NTU 5.60 44.19 31.46 95.00 1.943 1.158
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KOI giderimi (%)
TOK giderimi (%)

75.41

65.00
AY. (A/m2) a4 59% 5

44197481079 pH

7.18921

Turbidite giderimi (%)

33.92

Elektrot tiketimi (kg Al/kg KOI)

65.00 VS
AY. (Am2) 719 Zaman (dk)

2054

B4t

44.19 481 o

s
16.08 481

Enerji tilketimi (kWh/m3)
Enerji tilketimi (kWh/kg KOI)

85.81
7541

AY. (Am2)
AY. (Am2)

4419481
44.19 74.81079 pH

isletme maliyeti ($/kg KOI)

AY. (AIm2)

44.19 481

Sekil 5.1. RSM’ye gore elde edilen degisken ve yanitlar arasindaki iliskiler (3D
grafikleri).
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Tablo 5.6. Optimum kosullarda Al elektrotlar ile giderim verimleri ve isletme

maliyetleri.
Yamtlar (Yy,)
Optimum Kosullar Sonuclar Giderme verimleri (%) Tsletme maliyeti
KOI TOK Tirbidite  $/kg KOI  $/m’
pH= 5.5 Deneysel deger 64 65 85 2.915 1.517
AY=44.2 A/m> Model yaniti 60 54 99 1.212 2.134
t = 34 dak Hata 4 9 14 1.703 0.617
Standart sapma +2.83 +7.78 +9.89 +1.20 +0.43
pH= 4.8 Deneysel deger 72 67 88 2.853 1.587
AY= 44.2 A/m? Model yanit1 60.4 56.6 99.1 1.406 2.128
t = 34 dak. Hata 11.6 10.4 11.1 1.447 0.541
Standart sapma +820 +7.35 +7.85 +1.02 +0.38

Tablo 5.5°de elde edilen yanitlara gore isletme maliyeti ($/m’ ve $/kg

giderilen KOI) hesaplanmistir. Bu sonuclara gére optimum akim yogunlugu 45

A/m’, pH = 5.5 ve isletme siiresi 33 dak. olup, bu kosullarda proses verimleri % 60
KOI, % 57 TOK, % 99 NTU ve isletme maliyeti ise 2.128 $/m’ (1.4 $/kg giderilen

KOI) belirlenmistir. RSM optimizasyon programu ile elde edilen optimum isletme

kosullarnda yapilan deney

sonuclarinmn  modele uygunlugu Tablo 5.6’da

gosterilmistir. Bu tabloda RSM optimizasyon programi model yanitlar: ile deneysel

deger sonuclar1 analiz edilmistir.
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5.1.3. Fe elektrotlar ile EC optimizasyonu

Tekstil boyama banyosu atiksularmin EC prosesi ile aritiminda Al

elektrotlarla yapilan deney sonuclar1 Tablo 5.8’de verilmistir

Fe elektrot icin RSM analiz sonuclar: ise Tablo 5.7°de verilmistir. Ayrica bu
esitliklere ait Oonemli model terimleri gosterilmistir. Verilen denklemlerin tiimii

faktorlerin gercek degerleri kullanilarak ¢ikarilmistir.

Tablo 5.7. RSM analiz sonuglar1

E%‘;‘k Yanitlar R? %‘? SD | CV | Press | Prob>F | AP

.11 [ KOI (%) 0.727 | 0.664 | 12.29 | 18.74 | 3486.9 | 0.0006 | 10.072

(5.12) | TOK (%) 0.704 | 0.635 | 12.06 | 20.52 | 3238.9 | 0.0010 | 9.630

(5.13) | Tiirbidite (%) 0.564 | 0.463 | 18.47 | 25.34 | 8132.4 | 0.0109 | 7.280

(5.14) | Giderilen KOI 0.700 | 0.631 | 0.26 | 19.89 | 1.53 | 0.0010 | 9.521
(kgKOU/m?®)

(5.15) | Enerji tiketimi 0.715 | 0.348 | 6.36 | 47.42 | 2162.8 | 0.0132 | 4.818
(kWh/kg KOI)

(5.16) | Elektrot tiketimi | (553 | 0.107 | 0.15 | 34.51 | 0.98 0.0383 | 4.202
(kg Fe/kg KOI)

(5.17) | Enerji tiketimi | 9,990 | 0.978 | 1.59 | 9.45 | 128.7 | <0.0001 | 28.097
(KWh/m’)

EC prosesinde Fe elektrotlar ile elde edilen matematiksel esitlikler asagida
(5.11 —5.19) verilmistir. Esitliklerde de goriildiigii gibi RSM metodu merkezi bilesen
tasarima gore KOI, TOK, Tiirbidite ve giderilen KOI (kg/m3) birinci derece (lineer)
etkilesim (A, B ve C) iken; enerji tiikketimi, elektrot tiiketimi ve igletme maliyeti
($/m’ ve $/kg KOI) ise hem i¢ etkilesim (AC, BC, AB) hem de ikinci mertebe
(quadratic) etkilesim (A*, B, C?) gosterdigi goriilmektedir.
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Tablo 5.8. Fe elektrotlar ile elde edilen deney sonuclar1

No Bas}i’ﬁ‘g“" yogﬁﬁgu ISSL‘:;;" KOI TOK NTU Gi%%ille“ Voltaj Akim CI;';I‘S fletkenlik tllEl?;fil:u Elektrot tiiketimi
Amd) k) %) () @) mg) DSOS O ) B tas) (W) T T Moo
1 7.19 44.19 16.08 57.68 50.36 71.76 830 30.75  26.15 7.5 291 1.65 1.50 6.29 0.9 0 0.9
2 4.00 65.00 25.00 75.86  65.40 81.20 500 30.90 24.50 7 4.29 1.75 1.64 14.18 1.9 0 1.9
3 6.00 65.00 25.00 7290 67.82 82.38 650 27.80 2280 11.1 4.29 2.10 2.10 12.77 2 0 2
4 8.00 65.00 25.00 54.16 41.68 58.72 960 48.30 31.80 11.1 4.29 1.60 1.80 19.67 1.8 0 1.8
5 6.00 65.00 40.00 78.75  77.10 95.53 400 38.80 2480 11.3 4.29 1.77 2,17 23.96 3.1 0.2 33
6 7.19 44.19 33.92 26.60 54.93 40.79 1410 2477 2444 11.2 291 1.60 1.80 10.4 1.8 0 1.8
7 4.81 44.19 16.08 31.25 3042 22.16 1390 27.10 23.50 6.7 1.55 1.60 1.90 5.45 0.8 0 0.8
8 6.00 100.00 25.00 85.27 77.81 95.08 290 56.10 31.00 11.2 6.6 1.60 2.20 32.78 2.9 0 2.9
9 6.00 65.00 25.00 76.05 74.24 84.80 620 28.10 22.00 10.9 4.29 2.13 2,25 12.58 1.8 0.1 1.9
10 4.81 44.19 33.92 77.40  68.75 90.16 450 27.00 21.00 10.9 291 1.82 1.84 10.91 1.8 0.1 1.9
11 6.00 65.00 25.00 75.58  69.26 85.56 490 2480 20.20 11.1 4.29 2.25 2.28 11.49 1.9 0 1.9
12 4.81 85.81 33.92 87.43 80.22 96.91 250 55.65 30.77 11.1 5.66 1.70 1.88 36.48 3.8 0.1 3.9
13 6.00 65.00 10.00 10.46 7.43 1842 1880 36.18  31.20 7.2 4.29 1.71 1.73 6.79 0.6 0 0.6
14 7.19 85.81 33.92 90.35 77.50 96.36 195 58.00 3190 10.7 5.66 1.64 1.74 38.52 2.7 0 2.7
15 6.00 30.00 25.00 4795 40.87 61.13 1070 19.60 17.7 7.4 1.98 1.62 1.68 4.33 0.9 0 0.9
16 4.81 85.81 16.08 75.68  65.08 89.96 485 46.90 36.9 7.2 5.66 1.71 1.59 17.51 1.6 0 1.6
17 7.19 85.81 16.08 60.03 51.34 68.24 800 61.70 4095 10.8 5.66 1.50 1.52 21.34 1.5 0 1.5
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EC prosesinde Fe elektrotlar kullanilmasi halinde elde edilen esitlikler:

KOI Giderimi (%)=2.04 -2.58 A+ 0.53 B+ 1.78 C (5.11)
TOK Giderimi (%) =4.69-299A+046B + 1.67C (5.12)
Turbidite Giderimi (%) =11.08 - 3.63 A +0.64 B + 1.66 C (5.13)
Giderilen KOI (kg/m®) = 75.92 - 56.15 A + 10.82 B + 34.68 C (5.14)

Enerji tiikketimi (kWh/kg KOI) = 82.42 — 8.62 A — 0.365 B — 3.665 C + 0.044 AB
—0.027 AC +8.1210° BC + 0.64 A% + 1.01 B> + 0.063 C? (5.15)

Elektrot tiiketimi (kg Fe/kg KOI) = 0.599 + 0.137 A + 4.03 10° B— 1.2 10° AC
+1.6710°BC-8.910° A*—4.410°B*+1.32C? (5.16)

Enerji tiikketimi (kWh/m®) =79.04 - 16 A— 0.9 B—1.17 C + 0.027 AB — 0.037 AC
+0.018 BC + 1.34 A’>+5.710° B>+ 0.017 C? (5.17)

Fe elektrot icin maliyet denklemleri:

Isletme maliyeti ($/kg KOI) = 3.17 — 0.188 B — 0.269 C + 0.0051 C* (5.18)

[sletme maliyeti ($/m’) = 5.854 - 1.19 A — 0.068 B — 0.085 C + 1.67 10° AB
—42710° AC +1.52 10° BC+ 0.1 A%+ 4510 *B*+ 1.3510° C*  (5.19)

Tablo 5.7°de verilen RSM analiz sonuglarm degerlendirecek olursak KOI ve
TOK giderimi, giderilen kg KOI /m’ ve enerji tikketimi (kWh/kg KOI) yamtlar1 R*
degerlerinin >0.70 oldugu ayrica Adj R” ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan tiirbidite giderimi ve elektrot tiiketimi R* degerleri >0.55 olup Adj R? ile

uyumlu oldugu goriilmektedir. SD ve CV degerleri tiim yanitlar icin olmasi
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gerekenden yiiksek olmasina ragmen model uyumlulugunu analiz eden AP degeri >4

oldugundan elde edilen esitlikler kullanilabilmektedir.

Bu optimizasyon ¢alismasindaki EC prosesi ile tekstil atiksularinin aritimimda
yiizde olarak giderim verimlerinin (KOI, TOK, tiirbidite) maksimum, isletme
maliyetlerinin ($/kg KOI ve $/m’) ise minimum olmasi dikkate almarak Gnem

derecesine gore optimum sonuglar ve yanitlar Tablo 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.9. Optimum kosullarda Fe elektrotlar ile giderim verimleri ve isletme
maliyetleri.

Isletme Giderim Faktorlerin optimum degerleri Optimum hedefler
ma.ll.iyeFi \./er.im.i Akim Isletme Giderim | Isletme isletme
(birincil (ikincil pH yogunlugu siiresi verimi | maliyeti | maliyeti

amag) amag) (A/m?) (dak.) (%) ($/m’) | ($/kgKOD
$/m’ KOI 5.54 44.19 33.92 71.57 0.887 0.744
$/m’ TOK 5.43 44.19 33.92 65.70 0.899 0.744
$/m’ NTU 5.32 44.19 33.92 76.83 0.915 0.744
$/kg COD KOI 4.81 52.28 32.54 75.30 1.120 0.710
$/kg COD TOK 4.81 45.54 33.30 67.15 0.934 0.633
$/kg COD NTU 4.81 68.47 30.33 88.32 1.645 0.898

RSM ‘ye gore elde edilen degisken ve yanitlar arasindaki iliskiler Sekil
5.2’de 3D grafikleri verilmistir. Bu grafiklerde AY- pH degiskenleri ile yanitlar
arasindaki iligki ti¢ boyutlu olarak gosterilmektedir. Tekstil atiksularmin EC prosesi
ile optimizasyonu Fe elektrotlar kullamldiginda elde edilen yanitlara gore isletme
maliyeti ($/m’ ve $/kg giderilen KOI) hesaplanmis Tablo 5.9’da gosterilmistir. Bu
sonuglara gore optimum akim yogunlugu 45 A/m’, pH 5.5 ve isletme siiresi 34 dak.
olup, bu kosullarda proses verimleri % 71 KOI, % 65 TOK, % 76 NTU ve isletme
maliyeti ise 0.887 $/m’ (0.74 $/kg giderilen KOI) belirlenmistir.

RSM optimizasyon programu ile elde edilen optimum isletme kosullarinda
yapilan deney sonuclarinin modele uygunlugu Tablo 5.10°’da gosterilmistir. Bu
tabloda RSM optimizasyon programi model yanitlar1 ile deneysel deger sonuclari

analiz edilmistir.
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Tablo 5.10. Optimum kosullarda Fe elektrotlar ile giderim verimleri ve isletme
maliyetleri.

Yamtlar (Y,

Elektrot ve

optimum sartlar Sonuglar Giderme verimleri (%) Isletme maliyeti
KOI TOK Tirbidite  $/kg KOI  $/m’
Deneyge] deger 82 69 93 1.559 0.793
pH=5.5 , Model yaniti 71.5 65.4 76 0.744 0.887
AY=44.2 A/m
t = 34 dak Hata 10.5 3.6 17 0.815 0.094
Standart sapma +7.42 + 2.54 +12.02 +0.57 + 0.06
Deneysel deger 76 71 97 2.014 0.988
pH=4.8 , Model yaniti 75.3 69 81.6 0.710 1.120
AY=52.3 A/m
t = 32 dak. Hata 0.7 2 15.4 1.304 0.132
Standart sapma +0.49 +1.41 +10.89 +0.92 +0.09
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Enerji tuketimi (kWh/m3)

Enerji tiketimi (kWh/kg KOI)

AY.(A/m2)
44.19 7481 4419”481

isletme maliyeti ($/kg KOI)
isletme maliyeti ($/m3)

Sekil 5.2. Fe elektrotlar ile RSM’ye gore elde edilen degisken ve yanitlar arasindaki
iliskiler

5.2. Siirekli akis EC prosesi ile tekstil atiksularimin aritim

5.2.1. Siirekli akis EC prosesi Al elektrotlar ile tekstil atiksularimin

aritimi

Bu calismada tekstil atiksularmin Sekil 4.5°te gosterilen siirekli akish EC
prosesi ile aritimi incelenmistir. Tekstil atiksularmin aritimi, daha Once ayni
ozelliklerdeki bir kesikli EC reaktorii kullanilarak yapilan calismalar ile elde edilen
veriler ylizey yanit optimizasyon metoduna (RSM) gore analiz edilmistir. Optimum
akim yogunlugu 45 A/m*, pH = 5.5 ve isletme siiresi 33 dak. olup, bu kosullarda
proses verimleri % 60 KOI, % 57 TOK, % 95 NTU ve isletme maliyeti ise 2.128
$/m’ (1.4 $/kg giderilen KOI) hesaplanmistir. Bu degerleri de dikkate alarak, siirekli
akis EC prosesiyle tekstil atiksularinin aritimi iizerine atiksu debisi, akim yogunlugu,

pH ve boyama banyo KOI konsantrasyonu etkileri arastirilmisgtir.
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5.2.1.1. Siirekli akis EC prosesi verimi iizerine atiksu debisi ve akim

yogunlugunun etkisi

Tekstil atiksularinin siirekli EC reaktoriine 0.01, 0.05, 0.1 ve 0.2 L/dak. "Ik
besleme debilerinde EC siiresine bagh olarak KOI giderimi incelenmistir (Sekil
5.3(a) ve Tablo 5.11). Deneyler 45 A/m’* akim yogunlugunda, kullanilan atiksu
ozellikleri ise, pH 5.5, KOI konsantrasyonu 2000 mg/L, tiirbidite 3050 NTU ve TOK
konsantrasyonu 450 mg/L olarak gerceklestirilmistir. Bu atiksu 0.01, 0.05, 0.1 ve 0.2
L/dak. debilerinde KOI gideriminin yaklasik 50 dakikada dengeye ulastigi; %81,
%78, %73 ve %64 KOI gideriminin gerceklestigi goriilmiistiir. TOK giderimi atiksu
debisi artisina bagh olarak %60-78 TOK (180-96 mg/L) giderimi elde edilmistir.
Diger taraftan cikis tiirbidite giderim verimleri ise 0.01, 0.05, 0.1 ve 0.2 L/dak
debilerinde sirasiyla %94 (190 NTU), %93(200 NTU), %92(240 NTU) ve %83(525
NTU) olarak gerceklesmistir. Diisiik debilerde KOI gideriminin yiiksek debilere gore
daha fazla oldugu goriilmektedir. Farkli debilerde atiksu EC proses ¢ikis pH degeri
9-8.5 arasinda degismektedir.

Siirekli akis EC proses tizerine akim yogunlugunun etkisini 0.10 L/dak atiksu
besleme debisi, pH 5.5 ve 2000 mg/L. KOI konsantrasyonunda yapilmistir. EC siiresi
80 dakikada akim yogunlugu 20, 45, 65, 85 A/m” degerlerinde %64, %69, 73 ve
%80 KOI giderimi elde edilmistir (Sekil 5.28(b) ve Tablo 5.35). Akim yogunlugu
arttikca tekstil atiksularinin aritim verimini arttigi ve 85 A/m” de %80 KOI giderim
verimine ulastigi goriilmektedir. Tiirbidite giderimi 20, 45, 65 ve 85 A/m’ akim
yogunluklarinda %68 (485 NTU), %92 (240 NTU), %95 (160 NTU) ve %96(135
NTU) ve cikis pH degerinin ise 7.9, 8.7, 8.9 ve 9.1 oldugu tespit edilmistir. Akim

yogunlugu artigina gore %63-%80 arasinda TOK giderimi goriilmiistiir.

Farkli atiksu besleme debileri ve akim yogunluklarinda elde edilen veriler
Tablo 5.11 ’da Ozetlenmistir. Ayrica atiksu besleme debisi ve akim yogunlugu
degisimleri ile olusan camur, elektrot tiiketimi ve enerji tiikketimleri Sekil 5.4°de
gosterilmistir. Bu grafiklerde goriildiigii gibi; atiksu besleme debisi artisiyla KOI

giderimi azalmig oldugu ve buna baglh olarakta olusan aritma ¢camuru (kuru agirhik



olarak) miktar1 ve elektrot tiiketiminin (kg/m’) azaldigi, diger taraftan

tiiketiminin (kWh/m?) arttig1 goriilmektedir.

KOI Giderim Verimi (%)

elektrotlar ile EC’u

T
0 70

(a)

T
8 P
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enerji

KOI Giderim Verimi (%)

(b)
Sekil 5.3. Farkl atiksu besleme debi ve akim yogunluklarinda tekstil atiksulariin Al

Tablo 5.11. Farkli atiksu besleme debi ve akim yogunluklarinda elde edilen sonuglar

C amur Elektrot Enerji amur Elektrot Enerji
Parametre | KOI Giderimi | -6t | R | e | ket | ke
mg/L | %Re | kg/m’ kg/m’ KkWh/ m® kéglg kéglg kWh/%(gKO
| 20 1340 67 1.10 0.12 1.28 9.85 1.07 11.46
~g| 45 1480 74 1.25 0.31 5.25 10.14 2.15 42.57
< 3 65 1540 77 1.33 0.34 11.17 10.36 2.69 87.04
85 1620 81 1.45 0.38 18.80 10.74 2.85 139.26
~| 0.01 | 1660 83 2.40 0.55 13.10 6.65 1.52 36.30
o E 0.05 | 1580 79 1.78 0.46 8.00 8.79 2.27 39.49
5| 0.10 | 1480 74 1.25 0.31 5.25 10.14 2.15 42.57
1 020 | 1320 66 1.05 0.14 3.10 15.91 2.23 46.97

Tekstil atiksuyundan giderilen KOI gore enerji, elektrot tiikketimleri ve camur

miktarlarinin atiksu EC prosesine besleme debisi ile arttig1 tespit edilmistir. Siirekli

akis EC prosesinde akim yogunlugu (AY) artis ile elektrot tiiketimi (kg/m’, kg/kg
KOI), enerji tiiketimi (kWh/m’, kWh/kg KOI) ve camur miktar1 (kg/m’, kg/kg KOI)

degerinin arttig1 saptanmustir.

Tekstil atiksularmin siirekli EC prosesi ile aritiminda diger bir 6nemli konu

isletme maliyetidir. Isletme maliyeti hesaplanmasinda enerji (0.08 $/kWh), elektrot
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(1.8 $/kg Al) ve kimyasal madde (0.025 $/m3) maliyetleri goz Oniine alinarak
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar diger maliyetleri (atiksu pompa, iscilik, bakim-
onarim ve camur uzaklastirma maliyetleri gibi) icermemektedir. Atiksu besleme
debisi (0.01-0.2 L/dak.) arttikca 1 m’ aritilan atiksu hacmi bagsina isletme maliyetinin
azaldigr (2.107-0.543 $/m’), giderilen KOI basma ise 0.01-0.05 L/dak. arasinda
arttign (5.625-7.225 $/kg KOI) ve 0.05-0.2 L/dak. arasinda fazla degismedigi (7.2-7.8
$/kg KOI) goriilmektedir (Sekil 5.5(a)). Sirekli akis EC prosesi ile tekstil
atiksularmm artiminda  akim  yogunlugunun artisi ile (20-85 A/m?) isletme
maliyetinin 0.345-2.225 $/m’ (2.865-16.325 $/kg KOI) arttig1 belirlenmistir (Sekil
5.5(b)).
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Sekil 5.4. Farkl besleme debi ve akim yogunluklarinda tekstil atiksularinin EC’u

sonucu camur olusumu, elektrot titkketimi ve enerji tikketimleri grafikleri
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Sekil 5.5. Farkli akim yogunlugu ve akis hizina gore isletme maliyetleri

5.2.1.2. Siirekli akis EC proses verimi iizerine KOI konsantrasyonu

ve pH’nin etkisi

Tekstil atiksularinda kirliligin esas kaynagi yikama durulama islemlerinden
ortaya cikan atiksulardan ziyade yogun Kkirlilik yiikiine sahip boyama banyo
atiksularidir. Boyama islemi tamamlandiktan sonra alinan atiksular bu calismada
kullanilmis olup, daha once belirtilen (22000 mg/L KOI, 6500 mg/L. TOK, 20500
NTU tiirbidite ve pH 6.8) ortalama degerlere sahiptir. Yogun kirlilik yiikiine sahip
boyama banyo atiksularmin aritimi olduk¢a zordur. Bu atiksular farkli oranlarda
seyreltilerek (tekstil boyama islemi durulama atiksular1 ile) 1000 — 8000 mg/L. KOI
konsantrasyonlarinda atiksular elde edilmistir. Farkli KOI konsantrasyonlardaki
atiksularin siirekli akis EC prosesi ile aritimu ile ilgili sonuglar Sekil 5.6(a) ve Tablo
5°de verilmistir (Q = 0.05 L/dak., 45 A/m® akim yogunlugu, pH 5.5). Atiksu KOI
konsantrasyonu 1000, 2000 ve 4000 mg/L i¢cin KOI giderim verimi sirasiyla %380,
%79 ve %73, TOK giderim verimi %79, %73 ve %69, tiirbidite giderimi ise %93,
992 ve %86’drr. Yiiksek KOI konsantrasyonlar1 6000 ve 8000 mg/L degerlerinde ise
%26 ve %20 KOI, %18 ve %22 TOK, %77 ve %68 NTU giderimi goriilmiistiir.

Siirekli akis EC prosesi ile farkli KOI konsantrasyonlarindaki tekstil
atiksuyun aritiminda c¢ikis pH degerinin 8.6-8.2 arasinda degistigi saptanmistir.
Yiiksek KOI igerigine sahip (>4000 mg/L KOI) tekstil boyama banyo atiksularinda
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elektrot yiizeylerine atiksu igindeki tekstil boyalarmin adsorpsiyonundan dolay1

elektrotlar pasifize oldugu, bununda giderme verimini diistirdiigii goriilmiistiir.

Siirekli akis EC prosesi ile tekstil atiksularmin aritim verimi tizerine pH etkisi
Sekil 5.6 ve Tablo 5.12 *de gosterilmistir. Atiksu pH 4, 5 ve 6 ‘da %71, %79 ve %64
KOI; %68, %73 ve %61 TOK; %93, %93 ve %92 tiirbidite elde edilmistir. Cikis pH
degerleri ise 8.3, 86 ve 8.9’dur. EC prosesi atiksu pH degerine olduk¢a bagh olup,
EC ile atiksulardan kirleticilerin giderimi ¢cok karmasik bir mekanizmaya sahiptir.
EC giderim mekanizmasinda katotta olusan H, ile flotasyon, elektrotlardan
elektrokimyasal olarak ¢oziinen Al ’m atiksuyun pH degerine gore olusturacagi
metal hidroksi komplekslerinin atiksudan kirleticileri adsorpsiyonu, yumaklagsma ve
elektrooksidasyon mekanizmalariyla giderim gerceklestigi ifade edilmektedir

(Bayramoglu M., et al 2007., Kobya M, et al 2003.).

pH degisimine baglh olarak monomerik ve polimerik aluminyum; (AI(OH)™,
AI(OH),", AL(OH),"™, AIOH)*, Al(OH);5™", AlL(OH);;*", Als(OH)x",
Al;304(OH)2™, Alj;3(OH)34™") hidroksitler olusmaktadir. Yiiksek bazik bélgede
(>pH9.0) ise hidroksil iyonlarmmdan dolayr olusan AI(OH); mekanizmas! olumsuz

etkilemektedir. Kararlt AI(OH); floklarmin pH 6.5-8.5 arasinda meydana geldigi ve

bu floklarin giderme mekanizmasinda onemli rol oynadigi ifade edilebilir.
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Sekil 5.6. Farkli atiksu KOI konsantrasyon ve pH degerlerinde tekstil atiksularinin
EC’u
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Stirekli akis EC prosesi ile tekstil atiksularmin aritim iizerine pH ve KOI
konsantrasyonu ile ilgili sonuglar Tablo 5.12 ’de gosterilmistir. Aritim sonunda
olusan ¢camur miktarinin (kuru agirhk olarak) KOI giderimiyle baglantili oldugu
goriilmiistiir. 1000-8000 mg/L farkli KOI konsantrasyonlarinda olusan camur miktar1
1.39-2.24 kg/m® (13.0-10.20 kg/kg KOI), enerji tiiketiminin 6.13-7.46 kWh/m® (57.5-
33.9 kWh/kg KOI) ve elektrot tiiketiminin ise 0.43-0.16 kg/m® (4.05-0.73 kg/kg
KOI) oldugu belirlenmistir. Farkli pH degerlerinde siirekli EC prosesi ile birbirine

yakin ¢amur, elektrot ve enerji tiikketimleri elde edilmistir.

Tablo 5.12. Farkli atiksu KOI konsantrasyon ve pH degerlerinde elde edilen

sonuglar1
. Camur | Elektrot Enerji Camur Elektrot Enerji
Parametre | KOI Giderimi | Foeo | iketimi | tiketimi | miktarn | tiketimi | tiketimi
me/L | %Re | kg/m® | keg/m’ kfnvgh/ ke/kg KOI | ke/kg KOT | kWh/kgKOI
~ [ 1000 | 800 | 80 1.39 043 | 613 13.00 405 575
5 | 2000 | 1580 | 79 178 046 | 675 8.79 227 32.0
2 2| 4000 | 2000 | 73 | 3.8 038 | 6.66 9.50 0.98 17.3
6000 | 1560 | 26 | 205 045 | 757 9.85 2.15 36.4
8000 | 1650 | 20 | 224 0.16 | 746 10.20 0.73 33.9
4 1420 | 71 173 023 | 635 9.15 1.24 335
= 5 | 1580 | 79 1.86 025 | 683 8.9 121 324
6 | 1280 | 64 155 022 | 666 9.06 131 39.0

Farkli KOI konsantrasyonlar1 ve pH degerlerinde EC prosesinin isletme
maliyeti arasindaki iligki Sekil 5.7‘de verilmistir. KOI konsantrasyonu 1000 mg/L’de
isletme maliyeti diger konsantrasyonlara gore daha yiiksek olup (11.91 $/kg KOI
veya 1.29 $/m’), KOI konsantrasyonu 4000 mg/L’de en diisiik isletme maliyeti
oldugu goriilmektedir (3.17 $/kg KOI veya 1.24 $/m’). Farkli pH degerleri ile
yapilan deneylerde ise isletme maliyetinin ¢ok yakin oldugu, en yiiksek KOI,
tiirbidite ve TOK gideriminin elde edildigi, pH 5.0 ’te 1.02 $/m’ (4.94 $/kg KOI)

isletme maliyeti hesaplanmigtir.
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Sekil 5.7. Farkh atiksu KOI konsantrasyon ve pH degerlerinde siirekli akis EC

prosesi isletme maliyetleri

Sitirekli akis EC prosesi ile tekstil boyama banyo atiksularinin aritimi
sonucunda atiksu besleme debisine gore %66-83 KOI, %60-78 TOK ve %83-94
tiirbidite giderimi elde edildigi ve 50 dak. EC siiresinde optimum giderim degerlerine
ulagildig1 saptanmustir. Atiksu besleme debisi 20 kat arttirildiginda KOI giderim
verimi %20 azaldig1 goriilmektedir. Bu durumda 0.1 L/dk ve altinda siirekli akis EC
prosesi isletildiginde ¢ikis KOI degeri 520 mg/L, TOK degeri 310 mg/L ve tiirbidite
degeri ise 240 NTU oldugu goriilmiistiir. Stirekli akis EC prosesinde 45-85 A/m?
arasindaki akim yogunlugunda KOI giderimi %74-81, tiirbidite giderimi ise %92-96

oldugu hesaplanmastir.

EC prosesinde olusan ¢camur miktar1 ve elektrot tiikkertiminin KOI giderimi ile
azaldigi, enerji tiketiminin ise arttig1 saptanmistir. Diger taraftan akim
yogunlugunun ise elektrot, enerji tiikketiminin ve camur miktarinin arttigi
goriilmiistiir. Yiiksek KOI konsantrasyonlarinda (>4000 mg/L) aritim veriminin
oldukca diistiigii, diger taraftan atiksu pH 5.0 ’te daha yiiksek bir KOI giderim verimi
%79 oldugu goriilmiistiir. Isletme maliyeti acisindan pH 5.5, akim yogunlugu 45
A/m’, atiksu debi = 0.05 L/dak deney sartlarinda KOI konsantrasyonu 1000-4000
mg/L arasinda 1.29-1.24 $/m’ (11.91-3.17 $/kg KOI) fazla degismedigi, akim
yogunlugu 45-85 A/m* arasmda 1.01-2.22 $/m’ (7.30-16.29 $/kg KOI) akim

yogunlugunun artmasi ile isletme maliyetinin arttig1 goriilmiistiir.
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5.2.2. Siirekli akis EC prosesi Fe elektrotlar ile tekstil atiksularimin

aritimi

Kesikli EC prosesi ile yapilan RSM optimizasyonu sonucu elde edilen
optimum akim yogunlugu 45 A/m’ pH 5.5 ve isletme siiresi 33 dak. olup, bu
kosullarda proses verimleri % 71 KOI, % 65 TOK, % 72 NTU ve isletme maliyeti
ise 0.885 $/m’ (0.744 $/kg giderilen KOI) hesaplanmistir. Bu degerleri de dikkate
alarak, Fe elektrotlar kullanilan siirekli akis EC prosesiyle tekstil atiksularinin aritimi
tizerine atiksu debisi, akim yogunlugu, pH ve boyama banyo KOI konsantrasyonu

etkileri arastirilmastir.

5.2.2.1. Siirekli akis EC prosesi verimi iizerine atiksu debisi ve akim

yogunlugunun etkisi

Tekstil atiksularmin siirekli EC reaktoriine 0.01, 0.05, 0.1 ve 0.2 L/dak’lik
besleme debilerinde EC siiresine bagh olarak KOI giderimi incelenmistir (Sekil
5.8(a) ve Tablo 5.13). Deneyler 45 A/m” akim yogunlugunda, kullamlan atiksu
ozellikleri ise, pH 5.5, KOI konsantrasyonu 2000 mg/L, tiirbidite 3050 NTU ve TOK
konsantrasyonu 450 mg/L olarak gerceklestirilmistir. Bu atiksu 0.01, 0.05, 0.1 ve 0.2
L/dak debilerinde KOI gideriminin yaklasik 50 dakikada dengeye ulastigi; %88,
%87, %84 ve %60 KOI gideriminin gerceklestigi goriilmiistiir. TOK giderimi atiksu
debisi artisina bagh olarak %65-85 TOK giderimi elde edilmistir. Diger taraftan ¢ikis
tiirbidite giderim verimleri ise 0.01, 0.05, 0.1 ve 0.2 L/dak debilerinde sirasiyla %98
(80 NTU), %95 (150 NTU), %94 (185 NTU) ve %85 (460 NTU) olarak
gerceklesmistir. Diisiik debilerde KOI gideriminin yiiksek debilere gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. Farkli debilerde atiksu EC proses cikis pH degeri 9.3-8.7

arasinda degismektedir.
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yogunluklarinda tekstil atiksularmin

Siirekli akis EC proses tizerine akim yogunlugunun etkisini 0.10 L/dak atiksu

besleme debisi, pH 5.5 ve 2000 mg/L. KOI konsantrasyonunda yapilmistir. EC siiresi
80 dak.’da akim yogunlugu 20, 45, 65, 85 A/m’ degerlerinde %47, %83, %85 ve
%88 KOI giderimi elde edilmistir (Sekil 5.8(b) ve Tablo 5.13). Akim yogunlugu

arttik¢a tekstil atiksularmimn aritim verimini arttig1 ve 85 A/m’ de %88 KOI giderim

verimine ulastig1 goriilmektedir. Tiirbidite giderimi 20, 45, 65 ve 85 A/m’® akim
yogunluklarinda %75 (760 NTU), %94 (185 NTU), %96 (125 NTU) ve %97 (100
NTU) ve cikis pH degerinin ise 8.0, 9.1, 9.3 ve 9.7 oldugu tespit edilmistir. Akim

yogunlugu artigina gore %52-83 arasinda TOK giderimi goriilmiistiir.

Tablo 5.13. Farkli atiksu besleme debi ve akim yogunluklarinda elde edilen sonuglar

Parametre | KOIGiderimi | LS00 | (O S| ik | ket | Takeum
mg/L | %Re | kg/m’® kg/m’ kWh/ m® | kg/kg KOI | kg/kg KOI | kWh/kgKOI

] 20 940 47 0.68 0.103 1.22 8.68 1.31 15.57
z Bl 45 1660 83 0.85 0.322 4.7 6.14 2.33 33.98
2| 65 1700 85 0.98 0.363 11.2 6.92 2.56 79.06
85 1760 88 1.18 0.388 18.57 8.05 2.65 126.61
| o.01 1760 88 1.86 0.52 11.8 4.86 1.36 30.84
o g 0.05 1740 87 1.15 0.43 8.55 5.16 1.93 38.33
= | 0.10 1670 84 0.85 0.322 4.7 6.11 2.31 33.77
0.20 1200 | 60 0.63 0.135 3.34 10.5 2.25 55.67
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Sekil 5.9. Farkl besleme debi ve akim yogunluklarinda tekstil atiksularinin EC’u

sonucu camur olusumu, elektrot tikketimi ve enerji tikketimleri grafikleri

Farkli atiksu besleme debileri ve akim yogunluklarinda elde edilen veriler
Tablo 5.13’de Ozetlenmistir. Atiksu besleme debisi ve akim yogunlugu degisimleri
ile olusan ¢amur, elektrot tiiketimi ve enerji tiiketimleri Sekil 5.9°da gosterilmistir.
Bu grafiklerde goriildiigii gibi; atiksu besleme debisi artisi ile KOI gideriminin
azaldigi, buna bagh olarakta olusan aritma camuru (kuru agirlik olarak) miktar1 ve
elektrot tiikketiminin (kg/m3) azaldig1, diger taraftan enerji tiiketiminin (kWh/m’)

arttig1 goriilmektedir.

Tekstil atiksularmin siirekli EC prosesi ile aritiminda diger bir 6nemli konu
isletme maliyetidir. Isletme maliyeti hesaplanmasinda enerji (0.08 $/kWh), elektrot
(0.3 $/kg Fe) ve kimyasal madde (0.0025 $/m’ ) maliyetleri gbz Oniine alinarak
hesaplanmustir. Yapilan hesaplamalar diger maliyetleri (atiksu pompa, iscilik, bakim-
onarim ve camur uzaklastirma maliyetleri gibi) icermemektedir. Atiksu besleme

debisi (0.01-0.2 L/dak.) arttik¢a 1 m’ aritilan atiksu hacmi basmna isletme maliyetinin
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azaldig1 (1.126-0.332 $/m’), giderilen KOI basina ise 0.01-0.05 L/dak. (2.53-3.15
$/kg KOI) ve 0.1-0.2 L/dak arasinda arttigi (2.80-4.55 $/kg KOI) goriilmektedir
(Sekil 5.10(a)). Siirekli akis EC prosesi ile tekstil atiksularmin aritiminda akim
yogunlugunun artisi ile (20-85 A/m?) isletme maliyetinin 0.15-1.63 $/m’ (1.31-10.23
$/kg KOI) arttig1 belirlenmistir (Sekil 5.10(b)).
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Sekil 5.10. Akim yogunlugu ve akis hizina gore isletme maliyetleri

5.2.2.2. Siirekli akis EC proses verimi iizerine KOI konsantrasyon

etkisi

Farkli KOI konsantrasyonlardaki atiksularm siirekli akig EC prosesi ile aritimi
ile ilgili sonuglar Sekil 5.11 ve Tablo 5.14°de verilmistir (Q = 0.05 L/dak., AY =45
A/m?, pH = 5.5). Atiksu KOI konsantrasyonu 1000 ve 2000 mg/I icin KOI giderim
verimi sirastyla %89 ve %87, TOK giderim verimi %86 ve %82, tiirbidite giderimi
ise %95 ve %95’tir. Yiiksek KOI konsantrasyonlar1 4000, 6000 ve 8000 mg/L
degerlerinde ise %55, %27 ve %21 KOI, %60, %26 ve %25 TOK, %70, %63 ve
%61 NTU giderimi goriilmustiir. Siirekli akis EC prosesi ile farkli KOI
konsantrasyonlarindaki tekstil atiksuyun aritiminda cikis pH degerinin 9.2-8.5
arasinda degistigi saptanmistir. Yiiksek KOI icerigine sahip (=4000 mg/L KOI)
tekstil boyama banyo atiksularinda elektrot ylizeylerine atiksu igindeki tekstil
boyalarinin adsorpsiyonundan dolay1 elektrotlar pasifize oldugu, bununda giderme

verimini diisiirdiigi goriilmiistiir.
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EC giderim mekanizmasinda katotta olusan H, ile flotasyon, elektrotlardan
elektrokimyasal olarak ¢Oziinen Fe’nin atiksuyun pH degerine gore olusturacagi
metal hidroksi komplekslerinin atiksudan kirleticileri adsorpsiyonu, yumaklagma ve
elektrooksidasyon mekanizmalariyla giderim gercgeklestigi ifade edilmektedir. pH
degisimine bagli olarak monomerik ve polimerik demir; (Fe(OH)2+, Fe(OH),",
Fe(OH),", Fe(OH)3, Fe(OH),", Fe(OH)*, Fe(OH),, Fe(OH)3", Fe(OH),*) hidroksitler
olusmaktadir.

1 KOI (mg/L) 93 8
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Sekil 5.11. Farkl atiksu KOI konsantrasyon degerlerinde tekstil atiksularinin EC’u

Tablo 5.14. Farkli atiksu KOI konsantrasyon ve pH degerlerinde elde edilen

sonuglari
KOI .. ..
.. . . | Olusan | Elektrot Enerji Olusan Elektrot Enerji
Konsantrasy | KOI Giderimi R L R L
on camur | tiiketimi | tiiketimi camur titketimi titketimi
3 3 3 kg/kg kWh/kg
mg/L mg/L %R | kg/m kg/m kWh/m” | kg/kg KOI KOl KOI
1000 890 89 1.05 0.40 8.15 8.84 3.37 68.65
2000 1740 87 1.15 0.43 8.55 5.16 1.85 36.85
4000 2180 55 1.79 0.52 8.80 6.16 1.78 30.27
6000 1630 27 1.91 0.48 9.10 8.80 2.20 41.85
8000 1700 21 1.87 0.38 8.95 8.23 1.67 39.50

Stirekli akis EC prosesi ile tekstil atiksularinin aritim iizerine KOI
konsantrasyonu ile ilgili sonuclar Tablo 5.14’de gosterilmistir. Aritim sonunda
olusan ¢camur miktarimin (kuru agirhk olarak) KOI giderimiyle baglantili oldugu
goriilmiistiir. 1000-8000 mg/L farkli KOI konsantrasyonlarinda olusan ¢camur miktar1
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1.05-1.87 kg/m® (8.84-8.23 kg/kg KOI), enerji tiiketiminin 8.15-8.95 kWh/m® (68.65-
39.50 kWh/kg KOI) ve elektrot tiiketiminin ise 0.40-0.38 kg/m® (3.37-1.67 kg/kg
KOI) oldugu belirlenmistir.

Farkli KOI konsantrasyon degerlerinde EC prosesinin isletme maliyeti
arasindaki iligki Sekil 5.12°de verilmistir. KOI konsantrasyonu 1000 mg/L’de isletme
maliyeti diger konsantrasyonlara gore daha yiiksek olup (6.53 $/kg KOI veya 0.80
$/m3), KOI konsantrasyonu 4000 mg/L’de en diisiik isletme maliyeti oldugu
goriilmektedir (2.98 $/kg KOI veya 0.89 $/m”).

—o—¢/m°
61 —o— $/kg KOI

Isletme maliyeti ($/m’ veya $/kg KOI)
¢
/ |
o]
(e}

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
KOI konsantrasyon (mg/L)
Sekil 5.12. Farkli KOI konsantrasyon degerlerinde siirekli akis EC prosesi isletme

maliyetleri

EC prosesi ile tekstil atiksularinin aritimi sonucunda atiksu besleme debisine
gore %60-88 KOI, %65-85 TOK ve %85-98 tiirbidite giderimi elde edildigi ve 50
dak. EC siiresinde optimum giderim degerlerine ulasildigir saptanmustir. Atiksu
besleme debisi 20 kat arttirdldiginda KOI giderim verimi %28 azaldig:
goriilmektedir. Bu durumda 0.1 L/dak. ve altinda siirekli akis EC prosesi
isletildiginde ¢ikis KOI degeri 330 mg/L, TOK degeri 120 mg/L ve tiirbidite degeri
ise 185 NTU oldugu goriilmiistiir. Siirekli akis EC prosesinde 45-85 A/m* arasindaki
akim yogunlugunda KOI giderimi %83-88, tiirbidite giderimi ise %94-98 oldugu

hesaplanmigtir.
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EC prosesinde olusan camur miktar: ve elektrot tiikkertiminin KOI giderimi ile
azaldigi, enerji tiketiminin ise arttig1 saptanmistir. Diger taraftan akim
yogunlugunun ise elektrot, enerji tiiketiminin ve camur miktarimin arttigi
goriilmiistiir. Yiiksek KOI konsantrasyonlarinda (>4000 mg/L) aritim veriminin
oldukca diistiigii goriilmiistiir. Isletme maliyeti acisindan pH 5.5, 45 A/m* akim
yogunlugu, atiksu debi = 0.05 L/dak deney sartlarinda KOI konsantrasyonu 1000-
8000 mg/L arasinda 0.80-0.86 $/m’ (6.53-3.69 $/kg KOI) fazla degismedigi, AY; 20-
85 A/m” arasinda 0.15-1.63 $/m’ (1.31-10.23 $/kg KOI) akim yogunlugunun artmasi

ile isletme maliyetinin arttig1 goriilmiistiir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada tekstil atiksular1 elektrokimyasal aritim proseslerinden
elektrokoagiilasyon (EC) ile aritimi arastirilmistir. EC aritim proses siiresince KOI,
TOK, tiirbidite (NTU) giderim verimleri ve pH degisimleri izlenmistir. EC proses
verimi iizerine elektrot tipi (Fe ve Al), baslangic pH, akim yogunlugu, isletme siiresi
ve atiksu akis hizi gibi parametre etkileri incelenmistir. Ayrica elde edilen verilere

gore enerji ve elektrot tiiketimleri, ve isletme maliyetleri hesaplanmistir.

Calismada elde edilen optimizasyon sonuglaria gore; tekstil atiksular1 Fe ve
Al elektrotlar ile EC ‘nunda akim yogunlugu, atiksu pH ve isletme siiresi bagimsiz
proses degiskenleri ve bu proses degiskenlerine gore KOI, TOK, tiirbidite giderim
verimleri, enerji ve elektrot tiiketimleri model yanitlar1 olarak tespit edilmistir. Al
elektrotlar kullanilmasi1 durumunda, tekstil atiksularmin proses degiskenleri ile KOI
ve TOK giderimi lineer, tiirbidite giderimi ise quadratik; Fe elektrotlar kullanilmasi
durumunda ise KOI, TOK ve tiirbidite ile lineer etkilesim gosterdigi tespit edilmistir.
Proses degiskenleri ile yanitlar arasinda %40-99 arasinda iligkiler saptanmis olup, Fe
elektrotlar ile elde edilen sonu¢larin proses degiskenleri ile iligkisi Al elektrotlardan
daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Bu sonuglara gore Al ve Fe elektrotlarin
kullanildig1 EC prosesinin optimizasyonunda optimum akim yogunlugu 45 Ay, pH
4.8-5.5 ve isletme siiresi 33 dak. olup, bu kosullarda Al elektrotlar i¢in % 60 KOI, %
57 TOK, % 95 NTU ve isletme maliyeti ise 2.128 $/m’ (1.4 $/kg giderilen KOI)
iken Fe elektrotlar i¢in ise %71 KOI, %65 TOK ve %72 NTU giderim verimleri ve
0.885 $/m’ (0.744 $/kg giderilen KOI) isletme maliyeti bulunmustur. Isletme
maliyeti bakimimdan tekstil atiksularm EC prosesi ile aritiminda Fe elektrotlarin Al

elektrotlardan daha 1yi oldugu sonucuna varilmistir.

Sitirekli akis EC prosesi ile tekstil atiksularmin Al elektrotlar ile atiksu
besleme debisine(0.01-0.2 L/dak.), 50 dak. ‘lik isletme siiresinde, 45 A/m’® ve pH
5.50 ‘de %66-83 KOI, %60-78 TOK ve %83-94 tiirbidite giderimi elde edilmistir.
Atiksu besleme debisi 20 kat arttirildiginda KOI giderim verimi %20 azaldig:
goriilmektedir. Bu durumda 0.1 L/dak. ve altinda siirekli akis EC prosesi
isletildiginde ¢ikis KOI degeri 520 mg/L, TOK degeri 310 mg/L ve tiirbidite degeri
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ise 240 NTU oldugu goriilmiistiir. Isletme maliyetini atiksu besleme debisi ile

azaldig1 0.01-0.2 L/dak. arasinda 2.038-0.518 $/m’ arasinda degistigi saptanmaistir.

Siirekli akis EC prosesinde akim yogunlugu 45-85 A/m” arasindaki degisimi
ile akim yogunlugunda KOI giderimi %74-81, tiirbidite giderimi ise %92-96 oldugu
hesaplanmistir. EC prosesinde olusan camur miktar1 ve elektrot tiiketiminin KOI
giderimi ile azaldigi, enerji tiikketiminin ise arttif1 saptanmugstir. Diger taraftan akim
yogunlugunun ise elektrot, enerji tiiketiminin ve camur miktarimin arttigi

gorilmiistiir.

Yiiksek KOI konsantrasyonlarinda (>4000 mg/L) aritim veriminin oldukca
diistiigii, diger taraftan atiksu pH 5.0 ’te daha yiiksek bir KOI giderim verimi %79
oldugu goriilmiistiir. isletme maliyeti acisindan pH 5.5, AY 45 A/, atiksu debi =
0.05 L/dak deney sartlarinda KOI konsantrasyonu 1000-4000 mg/L arasinda 1.29-
1.24 $/m’ (11.91-3.17 $/kg KOI) fazla degismedigi, 45-85 A/m’ arasinda 1.01-2.22
$/m’ (7.30-16.29 $/kg KOI) akim yogunlugunun artmasi ile isletme maliyetinin
arttig1 goriilmiistiir. Fe elektrotlarin kullanildig: siirekli akis EC prosesi ile tekstil
atiksularinin aritiminda ise 0.01-0.2 L/dak. arasinda %60-88 KOI, %65-85 TOK ve
%85-98 tiirbidite giderimi; 20-85 A/m* akim yogunlugu arasinda ise %47-88 KOI,
%65-85 TOK ve %85-98 tiirbidite giderimi saglanmistir. KOI konsantrasyonu
arttikca Al elektrotlarda oldugu gibi verimin diistiigii gézlenmistir. Isletme maliyetini
atiksu besleme debisi ile azaldigi 0.01-0.2 L/dak. arasinda 1.126-0.312 $/m’ arasinda

o

degistigi saptanmustir.

Elde edilen verilerin tekstil atiksularinin aritiminda (KOI, TOK ve tiirbidite
giderim verim ve isletme maliyet degerlerine gore) EC prosesinin etkili ve

uygulanabilir bir proses oldugunu gostermistir.
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