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OZET

Bu caligmada elektrokoagiilasyon ile reaktif tekstil boyast (Remazol Red RB
133) ¢ozeltilerinden renk giderimi ve tekstil atiksularindan COD ve tirbidite
giderimi aragtinlmigtir. Bu amagla monopolar paralel bagh aliiminyum elektrotlarin
kullamldigi bir elektrokimyasal reaktor tasarlanmigtir. Renk giderimi, COD ve
tirbidite giderimi iizerine pH, iletkenlik, akim yogunlugu, karigtirma hzi, zaman,
konsantrasyon, polielektrolit ilavesi gibi parametrelerin etkisi aragtinlnugtir. Ayrica
enerji tiketimi, ¢ozinmily aliminyumun renk giderme kapasitesi ve ¢oziinmiis

aliminyumun COD giderme kapasitesi incelenmistir.

Aliminyum elektrotlann  kullanildigi  elektrokoagiilasyon  proseslerinde
kirleticilerin giderimin de iki asil etkilesme mekanizmasi miimkiindiir, pH 4.0-6.5
araliginda monomerik ve polimerik aliiminyum hidroksit tiirlerinin ¢okelme

mekanizmasi,, pH>6.5 araiginda AI(OH), ve polimerik aliminyum hidroksit

tirlerinin adsorpsiyon mekanizmas.

Yapilan g¢aliymalarda elektrokoagiilasyonun renk ve tiirbidite giderminde
oldukga etkili oldugu, ancak tekstil atiksularnindan COD giderimin de aym diizeyde
etkili olmadi1 gorilmigtir. Bu da Al tiirlerinin ¢6ziinmis COD gidermede kismen

etkili oldugunu gostermektedir.
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SUMMARY

The purpose of this study was to investigate the decolourization of the reactive
textile dye solutions (Remazol Red RB 133) and the removal of COD and turbidity
from textile wastewater by electrocoagulation. This for purpose, aluminium electrode
is connected in a monopolar paralel electrochemical reactor. The effect on the
decolourization and the removal of COD and turbidity of parameters such as, current
density, initial pH, conductivity, stirring rate, dye concentration, time and
polyelectrolyte  concentration  were investigated.  Energy  consumption,
decolourization capacity of dissolved aluminium and removal of COD capacity of

dissolved aluminium havealso been examined.

There is two mechanisms for removal of pollutants where aluminium electrode
used in electrocoagulation process ; pH 4.0-6.5 precipitation mechanism of
monomeric and polimeric aluminium hidrokside species are as fallows. pH > 6.5

adsorption mechanism of Al(OH), and polimeric are as fallows.

In this study, electrocoagulation have been effective for decolourization and
removal of turbidity, but removal of COD from textile wastewater not so much.

Aluminium hidrokside species was observed partially effective to remove COD.
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1. GIRIS
1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Her gegen giin artan nifus ve geligen teknoloji ile birlikte yeni endiistri dallan
ortaya ¢ikmug, mevcut endiistri dallan ise artan nifus ile kapasitelerini artirmustir. Bu
durum mevcut dogal kaynaklarin ve bunlarin en onemlisi olan suyun kullamimint
artirmaktadir. Kullanllan bu sular kirlenmis olarak tekrar dogal su ortamlarnna
verilmektedir. Endistrilerden kaynaklanan atiksular, evsel atiksulara gore kaynak,
miktar ve karakter agisindan biiyiik farkhliklar gosterirler. Endistriyel atiksularin
dogaya yaptis etkiler ¢ok daha 6nemli diizeyde, dogal dengeyi degistirici ve bazi
durumlarda geri doniilmez nitelikte olmaktadir. Dogal kaynak sirlilifi ve bizden
sonraki nesillerinde bu kaynaklardan faydalanmasi gerekliliginden dogal kaynaklarn
korunmasi gerekliligi gevre bilincini ortaya gikarmustir. Cevrenin kirlenmesine neden
olan etkenlerin kontrol altina alinmasi ve endiistri tesislerinin kullamlmig sularninin

dogal su ortamlarimi kirletmesini engelleyecek sekilde aritilmasi gerekmektedir.

Turkiye ’de endustriyel kirlenme konusunda 1974 yilina kadar bir yasal
diizenleme bulunmamaktadir. 1974 yilinda 1380 sayih Su Uriinleri Kanunu
gergevesinde endistriler igin desarj standartlan getiritmistir. 1983 tarihli Cevre
Kanunu ‘nda endistriyel kirlenme kontrolii, genel kirlenme kontrolii gergevesinde
belirli esaslara baglanmugtir, Bunlarnin diginda belediyelerce 6n antma standartlan
yurirlige konulmugtur. Bunlann ilki 1SKi Atik Sularin Kanalizasyon Sebekesine
Desarj Yonetmeligi *dir. Bu yonetmeligi Izmit ve Adana da devreye giren 6n aritma
standartlant izlemistir. Tirkiye ’de en gelismis endiistri dali tekstildir. Tekstil

endustrisi Turkiye *de toplam endiistriyel iiretimin %20 *sini olugturmaktadir [1].

Tekstil endiistrisinin yitksek su titketimi dolayisiyla atiksu iiretimi fazladir. Bu
atiksulanin  kirlilik kaynag: liflerde mevcut olan safsizliklar, kullanilan kimyasal
maddeler, boyamada kullaulan boyar maddelerdir. Boyar madde atiksuya renk
vermektedir. Renkli tekstil atiksulan alici su ortamlaninda birikerek suyun hem
estetik gorinimii bozar hem de igik gegirgenliini azaltir. Igik gegirgenliginin
azalmasi ve ¢ozinmis oksijen miktanmin diigmesi canlilarn yok olmasina sebep
olmakla beraber suyun yeniden kullamm imkanlanm da kisitlamigtir. Aym zamanda

baz1 boyar maddeleri toksik maddeler igerdigi de bilinmektedir.



Literatirde tekstil atiksulanndan renk giderilmesi ve aritiimas konuv nda b1r o

ok yontem geligtirilmigtir. Daha once denenmig olan biyolojik oksidasyon, klmyasal' .
¢oktirme, klorlama, ozon, adsobsiyon, kimyasal oksidasyon, membran prosesler
yaninda son yillarda boyarmadde igeren tekstil atiksularmin  antilmasinda

elektrokimyasal yontemler basan ile kullamlmaktadir.

Yokovlev ve arkadaglan, boya igeren atiksularin elektrokimyasal antiminda
olugan yiikseltgenme iiriinlerini incelemistir. Deney sonunda agirtilmig suyun toksik

olmadig bildirilmigtir [2].

Naumezyk ve arkadaglari, yiiksek CI° iyonu konsantrasyonuna sahip bir tekstil
atiksuyunu Ti/RuQ;, Ti/Pt ve Ti/Pt/Ir gibi elektrot kullantlarak elektrokiyasal olarak
antilmaya caligmistir. Elektrokimyasal oksidasyon sonucu COD giderme verimi
kullanilan Ti/RuQ,, Ti/Pt ve Ti/Pt/Ir elektrotlara gore sirastyla %92, %87.5 ve %85.2
olarak gergeklesmigtir [3].

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu c¢aligmanin amaci; yaygin olarak kullamlan bir reaktif tekstil boyasi
(Remazol Red RB 133) gozeltilerinin ve polipropilen iplik iiretim/boyama yapan bir
tekstil fabrikasi atiksularimin aluminyum elektrodlar kullanilarak elektrokoagiilasyon

ile antimu arastirtimgtir.

Elektrokoagiilasyonla renk, tiirbidite ve COD giderimi iizerine; pH, iletkenlik,
akim yogunlugu, kanstirma hizi, zaman, konsantrasyon, polielektrolit ilavesi etkisi
gibi parametrelerin etkisi incelenmigtir. Elektrokoagiilasyon prosesinde akim
yogunlugu, Faraday, elektirik ve elektrot tiketimleri degerleri hesaplanmugtir. Ayrica

renk giderme verimi ile elektrokoagiilasyon parametreleri arasindaki iligkiler ortaya

konulmugtur.



2. TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULART
. . #
ARITIM TEKNOLOJILERI |

2.1. Tekstil Endiistrisinde Uretim Proses ve Islemleri

Tekstil endiistrisi kategorisi, tabii ve fabrikasyon elyaflani kullanarak kumag
ve diger tekstil diriinleri treten tesisleri kapsar. Fabrikasyon elyaflann iiretimi ve
giyim sanayi bu kategori digindadir. Tekstil endiistrisi tabii ve fabrikasyon ipliklerin
hazirlanmasi, dokuma, 6rme veya bagka yontemlerle kumasg, triko, hali gibi tekstil
irinleri haline getirilmesi, iplik ve kumaslara boya, baski, apre gibi terbiye

islemlerinin uygulanmasi iglemlerini igerir.

Tekstil endistrisi Cumhuriyet donemine sayist 10 ’dan az pamuk ipligi
fabrikas: ile girmis, sonra en hizhi gelisen sektorlerden biri olmugtur. Halen Tiirkiye
sanayisindeki payr %20 ’nin iizerindedir. Endiistri, Istanbul, Adana ve Izmir illerinde
yogunlagmakla birlikte hemen tim yurda dagimig bulunmaktadir. Tekstil
endistrisinin hammaddesi elyaftr. Dogal elyaflar arasinda pamuk, keten, kenevir,
yiin, ipek, mohair ve killar, fabrikasyon elyaflar arasinda reyon, kazein, asetat-
seliloz ester, naylon, polyester, akrilik ve vinil bulunur. Tekstil endiistrisinde yer
alan proses ve islemler iglenen elyafla baz farkliliklar gostermekle beraber
cogunlukla benzerdir. Pamuklu yiin ve sentetik elyaflar igin iiretim asamalan asagida

ozetlenmistir {1].

2.1.1. Pamuklu Tekstil Endiistrisi

Pamuk elyafi, iplik yapimi, dokuma hazirhk ve iiriinlerinin terbiyesi olarak tg
asamada iglenir. Iplik yapimi, agma temizleme, tarama, ¢ekme, egirme, bobinleme
gibi islemleri kapsar. Bunlar ¢ogunlukla mekanik kuru iglemlerdir. Dokuma hazirlik
islemleri, bobin ve ¢ile hazirlamasi, ¢ozgiiler, tahar, hagillama ve dokuma iglemlerini
kapsar, bu iglemlerde kuru iglemlerdir. Terbiye islemlerinde énemli miktarlarda su
kullanim  vardir. Baghica terbiye islemleri hagil sokme, yikama, pisirme,
merserizasyon, kasar, boyama ve apre iglemleridir. Hasil sokme ve dokuma sirasinda

asginma ve germeyi Onlemek i¢in uygulanan nigastanin asit veya enzimle giderilmgnsjéi‘_E .
i R IGRETIN EHEE
o ﬂﬁ?&hi&&‘“jb“ g

R DANTTAS O BIERE




islemidir. Pigirme iglemi bir bazla pamuklu iriniin kaynatiimasi ve 'W’teniizlenimesi:
islemidir. Kasar klorit, hipoklorit veya hidrojen peroksit kullanilarak temizlenmesi
islemidir. Boyamada reaktif naftol, direkt, kikiirtli, indigo gibi gesitli boya tiirleri
kullambr. Kasar ve boya ¢ok su kullanilan iglemlerdir. Apre son iriine tutum,
burugmazlik, ¢ekmezlik, su gecirmezlik gibi ozelliklerin kazandinldig son
islemlerdir.

2.1.2. Yiinlii Tekstil Endiistrisi

Pamuklu tekstil ile aym asamalarda gerceklestirilen yiinlii tekstil islemlerinde
ilk ve en onemli fark yiiniin (yaprak, yapagi) yikanmasidir. Cok kirli yagh atiksu
olusturan bu iglem ayn bir alt kategori olusturur. llk asamada yiin asama, taraklama
gibi iglemler yapilir ve kamgarn veya strayhgarn iplik olarak sentetik madde katkilari
da yapilarak bobinlere sarilir ve dokunur. Terbiye iglemleri arasinda karbonizasyon,
dinkleme, yikama, boyama ve apre iglemleri yapilir. Boyamada baslica asit, metalize
ve mordant boyalar kullanilir, sonra sicak asit, metalize ve mordant boyalar
kullatlir, sonra sicak su veya kimyasal maddeler ile fisaj yapihr. Apre iglemleri

kegelesmezlik iglemi ve pamuklu kumaslara uygulanan diger islemleri kapsar.

2.1.3. Sentetik Tekstil Endiistrisi

Seliillozik ve organik polimerlerin elyaflan pamuk ve yiinlere kangtinlarak
veya ayn olarak iplik hazirlama, hagil sokme, boyama ve apre islemlerinden geger.
Boyamada asit, bazik, dispers ve naftol gibi boyalar kullanihir. Ipek iplik iiretiminde
ipek ¢ekimi, liflerin terbiyesi, yikama , agartma, boyama iglemleri bulunur. Hali
tiretimi lateks ile taban kaplamasi iglemini igerir. Kegelestirilmis ve dokusuz yizeyli

kumas tiretimi de kegelestirme, yikama boyama vb. islemlerini kapsar.
2.2. Boyarmaddeler ve Boyama Atiksularimn Ozellikleri

2.2.1. Boyarmaddeler

Boyarmaddeler, diger maddelerle az veya ¢ok renk verebilen, kendiside renkli
olan maddelerdir. Boyarmaddenin tekstil boyama prosesinde kullanilabilmesi, igin

gerekli iki ozelligi, renklilifi ve elyaf iizerine baglanabilmesidir. Biitiin renkli



organik bilegikler, rengi olusturan doymams kromofor grubu igerirler.. Bu ‘grubu | -
. tagtyan bilesiklere kromojen adi verilir. Bir kromojenin boyarmadde olabilmési igin,
molekiilde kromofordan bagka oksokrom adi verilen amino (-NH;), yer degistiren
amino (-NHR, -NR; ), hidroksil (-OH), metoksil (-OCHj;), siilfonik (-SOsH) ve
karboksil (-COOH) gruplarmin da bulunmasi gerekir. Bu gruplar aym zamanda
molekiiliin elyafa karsi affiniyete sahip olmasim ve suda goziinmesini de saglar.
Kromofor gruplari; nitro (R.NQ;), nitrozo (N,0), azo (-N=N-), karbonil (C=0),
etilenik ¢ifte bag (-C=C-), tiyokarbonil (-C=S-) gibi ¢ifte baglh gruplardan olusur [4,
5].

2.2.1.1. Boyarmaddelerin Smiflandiriimasi

2.2.1.1.1. Céziiniirliik Ozelliklerine Gore Simiflandirima

1. Suda Coziinen Boyarmaddeler

Boyarmadde molekiilii en az bir tane tuz olusturabilen grup tasir. Sentez
esnasinda kullanlan baslangig maddeleri suda g¢oziindiirticii grup igermiyorsa, bu
grubu boyarmadde molekiline sonradan eklemek suretiyle de g¢oziniirlitk
saglanabilir. Ancak boyarmadde sentezinde tercih edilen yontem, baglangig
maddelerinin iyonik grup igermesidir. Suda ¢oziinebilen boyarmaddeler tuz tegkil

edebilen grubun karakterine gore 3 ‘e ayrilir.

Suda (Coziinen Anyonik Boyarmaddeler: Suda ¢o6ziinen grup olarak en ¢ok
siitfonik (-SOs), kismen de karboksilik (COQ") asitlerin sodyum tuzlarini igerirler. (-

SO;Na ve -COONa). Renk, anyonun mezomerisinden ileri gelir.

Suda Céziinen Katyonik Boyarmaddeler: Molekiildeki ¢oziiniirliigii saglayan grup
olarak bir bazik grup (-NH,), asitlerle tuz tegkil etmis halde bulunur. Asit olarak
anorganik asitler (HCI) veya (COOH);, gibi organik asitler kullamlir.

Zwitter Iyon Karakterli Boyarmaddeler: Molekiillerinde hem asidik hem de bazik
gruplar bulunur ve bir i¢ tuz olustururlar. Boyama esnasinda bazik veya notral

ortamda anyonik boyarmadde gibi davramirlar.
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2. Suda Coziinmeyen Boyarmaddeler ‘
Tekstilde ve diger alanlarda kullanilan, suda ¢6ziinmeyen boyarmaddeler gesitli

gruplara ayrilabilir.

3. Substratta C6ziinen Boyarmaddeler
Suda ¢ok ince siispansiyonlar1 halinde dagitilirlar. Ozellikle sentetik elyaf {izerinde

uygulanan dispersiyon boyarmaddeleri bu sinifa girer.

Organik Coziiciilerde Coziinen Boyarmaddeler: Bu sinifa giren boyarmaddeler
her gesit organik ¢oziiclide ¢Oziiniirler. Solvent boyarmaddeleri de denilen bu
boyarmaddeler spray veya lak halinde uygulanabilirler. Vaks, petrol iriinleri ve

matbaa miirekkebinin renklendirilmesinde kullanihirlar.

Gegici Coziiniirliigii Olan Boyarmaddeler: Cesitli indirgeme maddeleri ile suda
¢Oziinebilir hale getirildikten sonra elyafa uygulanabilirler. Daha sonra elyaf iginde
iken yeniden yiikseltgenerek suda ¢oziinmez hale getirilirler. Kiipe ve kiikiirt

boyarmaddelerinin uygulanmasi bu prensibe gdredir.

Polikondensasyon = Boyarmaddeleri:  Elyaf iizerine uygulanwrken veya
uygulandiktan sonra birbiri ile veya baska molekiillerle kondanse olarak biiyiik
molekiiller olusturan boyarmaddelerdir. Bunlardan Inthion boyarmaddeleri elyaf

lizerinde sodyum siilfiir ile polimer yapida disiilfiirleri olustururlar.

Elyaf icinde Olusturulan Boyarmaddeler: Elyaf i¢inde kimyasal bir reaksiyon ile
iki ayr1 bilesenden olusturulan boyarmaddeler bu smfa girer. Suda ¢Sziinmeyen

pigmentlerdir. Azoik boyarmaddeler ve ftalosiyaninler bu smifa girer.

Pigmentler: Boyarmaddelerden farkhi yapida, elyafa ve diger substratlara karst
affinitesi olmayan bilesiklerdir. Pigmentler siispansiyonlar1 halinde kuruyan yaglar

ve regineler iginde uygulanirlar.



2.2.1.1.2. Boyama Ozelliklerine Gire Suflandirilmasi

Genellikle boyama uygulayicilari, boyarmaddenin kimyasal yaplslﬁéi degil,
onun hangi yontemle elyafi boyayabildigine bakmaktadirlar. Bu nedenle boyama

ozelligine gore simflandirma yapilmigtir,

1. Bazik (katyonik) Boyarmaddeler

Bunlar organik bazlarin hidrokloriirleri veya asetat tuzlan seklindedir. Renkli
kisim katyon olup, pozitif yiik tastyici olarak N ve S atomu igerirler. Bazik (proton
alan) olarak etki ettiklerinden sulu g¢ozeltilerde bulunan boyarmadde katyonu elyafin

anyonik gruplanyla elyaf-boyarmadde tuzunu olustururlar.

Bazik boyarmaddelerin en karakteristik 6zellikleri parlak olmalann ve genis
renk siddetleridir. Yin, ipek ve pamuk iizerinde 1s18a ve yikamaya karst
mukavemetleri ¢ok digiuktiir. Giinimiizde, bazik boyarmaddeler pamuk boyamada
pek kullamlmazlar, ¢iinkii reaktif boyarmaddelerle pamuk iizerinde g¢ok parlak
renkler elde edilebilmektedir. Ancak poliakrilonitril iizerinde 1182 dayanikliliklar
iyi oldugundan “orlon” boyanmasinda genis olarak kullanilir. Genellikle asetik asit

ve tannik asit ile ve 80-90 °C ‘de boyama yapilir [6].

2. Asit Boyarmaddeler

Molekiillerinde siilfonil (-SO4H) veya karbonik asit (-COOH) grubu igerirler.
Asit boyarmaddeler genellikle protein elyafin boyanmasinda kullanihirlar. Oncelikle
yin, ipek, poliamid (naylon) katyonik modifiye akrilik elyafi, deri ve besin
maddelerinin boyanmasinda kullanilir. Asit boyarmaddeler, 60-80 °C ’de diisiik veya
notr pH degerlerinde kullanilir [6].

3. Direkt Boyarmaddeler
Bunlar genellikle sulfonik asitlerin, bazen de karboksilli asitlerin sodyum
tuzlaridir. Renkli kismz olugturan iyon, anyon geklindedir. Yap: bakimindan pek ¢ogu

azo boyarmaddeler grubuna girer ve (boya.SO3)-Na* genel formiilityle ifade edilir.

Direkt boyarmaddelerin selillozik elyafa baglanmasinda, boyarmaddelerin

elyaf lizerinde yaklagmasindan sonra elyaf iizerine ¢ekilebilmesi igin  elyaf



yakinlarinda konsantrasyonlanin ¢ok biyitkk olmast gerekir. Bu ancak bdiya;rﬁladdé
kiimelerinin olugmas: ile miimkiindiir. Boyarmadde molekiilleri van der Waals ve
hidrojen baglart sayesinde kiimelesir ve boyarmaddeler elyafi c¢ok kﬁqﬁl; ‘olan
kanallara difiizlenir. Boyarmadde konsantrasyonlarimn ¢ok yiiksek oldugu yerlerden,
diosiik oldugu yerlere dogru hareket edebililer. Kaynatma ile hareketlenen
boyarmaddeler tuz ilavesiyle ¢ozeltide dagilirlar ve sitici ile birlikte dogrudan

uygulanabilirler [6].

Direkt boyarmaddeleri ucuz olmalan, boyama iglemlerinin basit olusu ve
boyama sirasinda elyafin yipranmamasi gibi 6zelliklerinden dolayr tercih edilirler.
Genellikle selillozik elyafin boyanmasinda, bazen de, kagit, deri, ipek, naylon
boyamada kullanilirlar. Boyama sirasinda sicaklik yiiksek oldugu gibi, boya

banyolanina sodyum klorit veya siilfat eklenir.

4. Reaktif Boyarmaddeler

Elyaf iizerine kovalent bagla baglanan bu boyarmaddeler selilozik elyaf, yiin,
ipek ve poliamid boyamada yaygin olarak kullamlir. Kimyasal reaksiyon sonucu
kovalent bag olusturduklarindan, elde edilen boyamn yikamaya kargt dayamkhilig
yilkksek ve renkler gok parlaktir. Boyama sogukta bekletmeyle yapildigs igin enerji
tasarrufu saglanir. Reaktif boyarmaddelerin molekiilleri ¢ok kiigiik oldugundan elyaf
icine difizyon hizlan biyiiktir, dolayisiyla boyama kisa siirede tamamlanir. Reaktif
boyarmaddeler ile yapilan yiin boyama, nitr pH degerinde zayif asit banyolannda

yapilir [6].

S. Siilfiir Boyarmaddeler

Siilfiir boyarmaddeler amino ve nitro gruplan igeren organik bilesiklerin, siilfiir
veya sodyum silfit ile yiksek sicaklikta reaksiyonu sonucu elde edilir ve genellikle
alkali banyolarda pamuk elyafin boyanmasinda kullanihir. Aynica poliamid ve viskon
rayon boyamada kullamlabilirler. Genellikle koyu mavi, siyah, kahve gibi koyu
renkleri kullamlir. Siilfiir boyalar suda ¢oziinmezler, kimyasal indirgeyici maddelerle
alkali gozeltide ¢oziinir hale getirildikten sonra yiiksek sicakhkta (100 °C ’de)
kullanilirlar [6].




6. Kiipe Boyarmaddeler \
Molekiillerinde en az iki oksijen atomu igeren renkli bilesiklerdir. iri'-,“ince ve -
¢ok ince toz halinde bulunabilirler. Donmaya karst dayanikli, kurumayan, q:ékmeyen,
dispersiyon haline getirilmis sivilarda yaygin olarak kullanthir. Bu boyarmaddeler
karbonil grubu igerir ve suda ¢oziinmezler. Bunlar sadece indirgeme ile suda ¢ézinir
hale getirilerek boyamada kullanilirlar. Daha sonra oksidasyonla yeniden ¢6ziinemez
hale getirilirler. Indirgeme araci olarak Na;SOs;, NaOH ve NaHSO; kullanilir.
Oksidasyon igin ise hava kullanilir. Daha ¢ok selilozik, kismen de protein elyafin

boyanmasinda kullamlir. Is13a, yikamaya, stirtiinmeye kargi dayanikhdirlar [6].

7. Meordan Boyarmaddeler

Bunlar asidik veya bazik fonksiyonel gruplar igerirler. Bitkisel ve hayvansal
elyaf ile kararsiz bilesikler olustururlar. Bu nedenle, hem elyaf hem de
boyarmaddeye karsi aym ilgiyi gosteren bir madde once elyafa yerlestirilir, daha
sonra elyaf ile boyarmadde suda ¢oziinmeyen bir bilesik vermek iizere reaksiyona
sokulur. Mordan olarak genellikle krom, bazen de Al, Sn, Fe, Cr tuzlan kullanilir.
Degisik sekillerde mordanlama gergeklestirilebilir. Boyamadan once mordanlama
yapildiginda, krom bilesikleri katildiktan sonra boyama gergeklestirilir, daha sonra
da krom indirgemek igin potasyum hidrojen tertarat kullanilir. Boyama ve klorlama
islemi aym anda aym banyo iginde yapildigi zaman ise pH 6 civarina getirilerek,
amonyum siilfat ve potasyum kromat eklenir. En gok kullamlan ve hizli olan, yiin

boyandiktan sonra krom katilarak yapilan boyamadir [6].

8. Metal-Kompleks Boyarmaddeler

Belirli gruplara sahip bazi azo boyarmaddeleri ile metal iyonlarimin kompleks
teskili ile olusturduklan boyarmaddelerdir. Kompleks olusumunda azo grubu rol
oynar. Metal katyonu olarak Co, Cr ve Ni iyonlant kullamlir. 1:1 ve 1:2 ‘lik metal
kompleks boyarmaddeler olmak iizere ikiye aynlir. Krom kompleksleri daha gok
yiin, poliamid, bakir kompleksleri ise pamuk ve deri boyamacihiginda kullamlir. Isik

ve yikama hasliklan yiiksektir.

9. Pigment Boyarmaddeler
Tekstil elyafi organik ve anorganik pigmentlerle boyanabilir. Cogunlukla

organik olanlan tercih edilir. Pigmentlerin elyaf affinitesi yoktur. Kimyasal bag ve
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absorbsiyon yapmazlar. Elyaf iizerine baglayici madde denilen sentetik fegin mfeler 1le:' M
baglamirlar. Suda ¢oziinmediklerinden sudaki yag ve yagdaki su emulsnyon]an
seklinde ince daglmis olarak kullambrlar. Emilsiyon, elyaf veya kumasa
emdirildikten sonra bozulur. Pigment, kumas yiizeyinde ince dagilmig halde kalir.
Sikilarak kurutulduktan sonra 140-170 °C ‘de termofiks edilir. Ozellikle acik
renklerde yikama ve 1§tk hasliklar iyidir. Sirtinme hashginin yitkksek olmayisi, koyu
renklerin elde edilememesi, baglatici filmin hava etkisiyle pargalanmasi, baglayicinin

kumagsa sertlik vermesi dezavantajlardir.

10. Dispers Boyarmaddeler

Dispers boyarmaddeler amino ve hidroksil gruplarn igerirler ve molekiil
agirhiklarn  dusiktir. Suda eser miktarda ¢oziinebilen, bu nedenle sudaki
dispersiyonlar1 halinde uygulanabilen boyarmaddelerdir. Boyarmadde, boyama
islemi sirasinda dispersiyon ortamindan hidrofob elyaf iizerine difiizyon yolu ile

¢ekilir. Boyama boyarmaddenin elyaf iginde ¢oziinmesi ile gergeklesir.

Dispers boyarmaddelerin elyaf igine difiizyonu olduk¢a yavagtir. Boyama uzun
sirede gergeklestiginden pratik degillerdir. Dispers boyarmaddeler poliester,

poliamid ve akrilik elyafin boyanmasinda kullanilir.

2.2.1.1.3. Kimyasal Yapisina Gore Simflandirma

Kimyasal yapilanna gore boyalar asagidaki sekilde siniflandiriinaktadir:
Azo boyarmaddeleri
Nitro ve nitrozo boyarmaddeleri
Polimetin boyarmaddeleri
Arilmetin boyarmaddeleri
Aza boyarmaddeleri

Boyar maddelerin; nitrozo, nitro, monoazo, disazo, trisazo, poliazo, stilben,
difenil metan, triaril metan, ksanten, akridin, kinolin, metin, tiazol, indamin,
indofenil, azin, oksazin, tiazin, kiikiirt, lakton, aminokinon, hidroksiketon, indigoid,

antrakinon, ftalosiyanin, kloro ve dikloro-triazinil ve remazol olmak iizere tiirleri



vardir. Smuflandirma yapilirken molekiilin temel yapisi esas almablldlg _".

molekiiliin kromojen ve renk verici 6zellikteki kismida esas kabul ednlmektedn [4] -

2.2.2 Boyama Atiksularinin Ozellikleri

Boyama atiksulari koyu renge, genis pH araligina, yiksek sicaklia, COD,

toplam ¢oziinmiig kati, yiiksek iletkenlige ve bazen de yiiksek alkaliniteye sahiptirler.

Boyama atiksularimin en koti tarafi kuvvetli renkleridir. Boyar maddelerin
tipine bagh olarak, boyama atiksularinin rengi kirmuzi, kahverengi, mavi, mor ve
siyahtan farkli olarak yogunluk ve koyuluga baglh olarak degisiklik gosterebilir.
Boyama atiksularinin rengi ginden giine ve hatta giin iginde degisik zamanlarda
degisebilir, ¢iinkii miigteri istekleri nedeniyle boyama proseslerinde sik sik degisik
boyar maddeler kullambir. Rengin degisimi aym zamanda boyahane atiksuyunun

COD igeriginin sik stk inip-¢tkmasina neden olur [7].

Biiyiik pH salinimlann boyahane atiksularmin bir  olumsuz ozelligidir. pH
degisikliginin asil nedeni boyama prosesinde degisik tirlerde boyar maddelerin
kullamimasidir. Atiksuyun pH ‘1 2-12 arasinda degisebilir. Boyle biiyiik pH degisimi,
kimyasal aritma prosesleri veya aktif ¢amur proseslerinin sinirlandinims pH
toleranslar1 dolayisiyla sikintt yaratir. Bu nedenle boyama atiksuyu proseslerinde

kismen uygun pH ayarlamasi gerekli olmaktadir.

Boyama atiksularminin sicaklign anormal yiiksektir. Boyama prosesi  esnasinda
cesitli kademelerde 90 °C ‘nin iizerinde durulama sulan kullamlmaktadir. Tekstil
atiksularimin 40 °C ‘ye varan sicakliklan, bu sicak durulama sularina mal edilebilir.
Yine boyamaya yardimct olmasi igin kullanlan tuzlar bu sularin iletkenligini
arttirmaktadir.

Boyama atiksulan kullamlan kimyasallar ve boyarmaddelerden kaynaklanan
toksik bilesikler ve agir metaller icerebilmektedir. Boyama atiksulart bu yapilanyla
atiksu aritma tesislerinde problemlere neden olmaktadir. Bu problemleri, camurda
kabarma, renkte siireklilik, pH ‘da, sicaklikta, agir metallerde agirilik ve hidrolik akig
hizinda degisiklikler olarak siralayabiliriz. Ayrica bir gok boya gesidi, biyolojik
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ayrigmaya dayamkh olarak gelistirildiginden tekstil atiksularindan vbiyolojik
yontemlerle giderimi saglanamamigtir. Boylece renk giderimi tekstil atiksularinda

kargilagilan en 6nemli ¢evresel problemlerden biri olmugtur [8].

2.3. Tekstil Endiistrisi Atiksularimin Karakterizasyonu

2.3.1. Atiksu Karakterizasyonunda Temel Kirletici Parametreler

Atiksulann karakteri elyaf cinsi, uygulanan iglemler ve kullamlan kimyasal
maddelere baglt olarak degiskendir. Tekstil endiistrisinde temel kirleticiler; BOls,
COD, AKM, yag ve gres, toplam krom, fenol ve silfurdirr. Bunlarin diginda ozellikle
kullanilan boya ve diger kimyasal maddelere baglt olarak hem organik nitelikli hem
de agir metal olarak ¢ok sayida mikrokirletici atiksularda bulunmaktadir. Atiksu

karakterizasyonunda kullanilan temel kirletici parametreler Tablo 2.1. ‘de verilmistir

[1].

Tekstil atiksularinda, tesis igindeki proseslerde kullamlan boyalar, sodyum
karbonat, sodyum klorit, sabun, sodyum silfit, alkol, pigment, vb. gesitli kimyasallar
ve dogal elyaftan dolay! kati madde miktan oldukga yiiksektir.

Tekstil endiistrisinde yag ve gresin en 6nemli kaynaklan, yiizeysel aktif madde
iceren boyarmaddeler ve beraberinde kullanilan yaglar ve dogal elyaflardir. Ozellikle
yiniin islenmesi sirasinda, elyafi kayganlagtirmak ve ipliklerin birbirine yapismasim
onlemek icin cesitli yaglar kullamimaktadir. Bu amagla zeytin ve yerfistid birinci
siuf yiinler icin, olein yaf1 ise ikinci kalite yiinler i¢in kullamimaktadir. Pamuklu
tekstil endiistrisinde yag ve gres digiktiir, ama tinli tekstilde oldukga yiiksektir.
Tekstil endiistrisi attksularinda yag ve gres konsantrasyonu 12-6000 mg/l arasinda

degismektedir.

Tekstil endistrisinde kullamlan kiikiirtlii boyalar ve sodyum siilfat, sodyum
siilfit, sodyum hidro siilfit gibi kiikiirtlii kimyasal maddeler oldukga fazla miktarda
kullanilmaktadir. Dolayisiyla tekstil atiksularinda bu tiir bilegiklerin oram oldukg¢a
yiksektir. Tekstil atiksularindaki siilfatin kaynagi, boyama esnasinda kullamlan

sodyum siilfattir. Siilfit ise gesitli birimlerde klorun deklorine edilmesinde kullanilir.
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Silfir kaynag: ise kikirtli boya banyolandir. Bu banyolarda  kikiirtli
boyarmaddelerin yam sira boyarmaddesinin yaklagik yansina kadar kullamilan

sodyum siilfiir ¢oztciisi de atiksu konsantrasyonunu arttirmaktadir.

Tekstil endiistrisi atiksularn boya banyolanindan gelen yiiksek oranda
boyarmadde ve boyamaya yardimct kimyasallar icerirler. Tekstil atiksulani biyolojik
olarak ayngabilmektedir, fakat oOzellikle boyarmaddelerden kaynaklanan toksik
bilesikler (kromatlar, silfiirler, hidrojen peroksit vb.) bazen biyolojik proseslerde
olumsuzluklara neden olabilir, mikroorganizmalara tesir ederek biyolojik sistemin
¢okmesine neden olabilirler. Tekstil endiistrisinde boyama sonucu olusan renkli sular
alict ortamlarda hem estetik bozukluga neden olmakta hem de 1gik gegirgenligini
engelleyerek biyolojik aktiviteleri azaltmaktadir. Boya molekiillerine, boyanacak
elyafin veya kumagin tirine gore ve boyama isleminin ozelligine gore yardimci
maddelerin ilave edilmesi antma islemini zorlastirmaktadir. Bu maddeler, birden
fazla uzun aromatik halka ve ¢ift bag tagimasi sebebiyle biyolojik ayrisabilirlikleri

az, dayanikh ve kahci kimyasal maddelerdir.

2.3.2. Pamuklu Tekstil Sanayi Atiksularimin Karakterizasyonu

Pamuklu tekstil endistrisi atiksularimn en 6nemli kirlilik parametreleri; COD,
yiiksek pH, sicaklik, toksik maddeler, yiizey aktif maddeler, yag-gres, silfiirler,
AKM ve alkalinitedir. Ortalama buyiikliikte bir pamuklu tekstil tesisi igin, nigastah
atiklar toplam atiksu hacminin %16 *sim, BOI ‘nin %53 ’iinii, toplam katilarin %36
st ve alkalinitenin ise %6 ’sim tegkil etmektedir. Kostik soda; toplam atiksu
hacminin %19 ’unu, BOI ’nin %37 ’sini, toplam katilann %43 ’inii ve toplam
alkalinitenin ise %60 *1n1 olusturmaktadir. Yikama, agartma, boyama ve apre atiklari;
kompozit atik hacminin %65 "1, BOI ’nin %10 ’unu, toplam kati maddenin %2

’sini ve toplam alkalinitenin ise %34 ’iinii olugturmaktadir.

2.3.3. Yiinlii Tekstil Sanayi Atiksularmin Karakterizasyonu

Yiin atiksulannda, saman, diken, pitrik, toprak, kum, alkali maddeler, organik
asitler, yag, H,S, boyalar, deterjanlar, kimyasal ve organik maddeler bulunur. Yapak
yikama atiklari; kum ve toprak, pitrik, yiin gresi ve organik asitler igerir. Bu atiklar

kahverengi ve bulamktir. Gres emiilsiyonlar: ve diger organik bilesikleri igerir. Cikig
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suyundaki gres miktan 25 g/l gibi yiiksek degerlerde olabilir. Kuvvetli alkaiidirler,
yiiksek miktarda organik bilesik ve AKM igerirler.

Diger proseslerden gelen atiklar; boyalan, solventleri, asitleri igerirler.
Bilegimleri ve konsantrasyonlan, kullamlan kimyasal maddelere ve hammaddenin
safligina baghdir. Boya atiklannnda krom, meta kromel asit ve siilfiir boyalan
bulunabilir. Yinli tekstil atiksularmin genel ozellikleri ise; yilksek asidite, gesitli
organtk maddeler, boyalar, aktif yikama maddeleri, tuzlar ve yiiksek

konsantrasyonda yaglar icermeleridir.

2.3.4. Sentetik Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Karakterizasyonu

Sentetik tekstil sanayi atiksularinin en 6nemli Ozellikleri boyamadan

kaynaklanan yiiksek COD ve toksisitedir.

2.3.5. Tekstil Endiistrisi Atiksu Desarj Standartlar

Tekstil endistrisi atiksularimin antilmasinda simirlayict faktor atiksuyun desarj
standartlantdir. Su  Kirliligi Kontrol Yonetmeligi ’nde tekstil atiksulariun alict
ortamlara desarj standartlaninda kisitlama getirilen parametreler; BOls, COD, toplam
AKM, amonyum azotu, serbest klor, toplam krom, yag ve gres, pH, fenol, balik
biyodeneyi (ZSF), siilfir ve siilfit parametreleridir. Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi
‘nde sektor bazinda ceysitli tekstil endiistrileri igin alici ortama desarj standartlan
Tablo 2.2 ‘de verilmigtir [9]. Atiksularin atiksu altyap tesislerine desarjinda 6n

goriilen desarj standartlan Tablo 2.3 ‘de verilmistir.

ISKi kanalizasyon gebekelerine atiksularim veren tesisler igin, ISKi ‘nin
saglanmasim istedi8i desarj standartlan yonetmeligi genel yaklagimlar ve teknik
agidan Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi ile uyum saglamakta olup, desarj kriterleri
ve antma zorunlulufu gibi temel kavramlarda ayrilmaktadir. ISKi Atiksulann
Kanalizasyon $ebekesine Desarj Yonetmeligi ’nde bir kirletici  kaynagin
kanalizasyon gebekesine atiksu vermesi durumunda saglamasi gercken desarj
limitleri Tablo 2.4 “‘de verilmistir [10].
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Tablo 2.3. Atiksularin Atiksu Altyap: Tesislerine Desarjinda Ongériilen Atiksu Steﬁmdartlan'

Tam Aritma Altyap: Derin Deniz desarj: ile Altyam

Parametre Tesislerine Desarj, mg/1 Tesislerine Desarj, mg/l
Sicaklik (°C) 40 40
pH 6.5-10.0 6.0-10.0
AKM 500 350
Yag ve Gres 250 50
Petrol Kokenli Yaglar 50 10
COD 4000 600
Stilfat 1000 1000
Topla Siilfiir 2 2
Fenol 20 10
Serbest Klor 5 5
Toplam Azot (a) 40
Toplam Fosfor (a) 10
Arsenik (As) 3 10
Toplam Siyaniir 10 10
Toplam Kursun (Pb) 3
Toplam Kadmiyum (Cd) 2 2
Toplam Krom (Cr) 5 5
‘Toplam Civa (Hg) 0.2 0.2
Toplam Bakir (Cu) 2 2
Toplam Nikel (Ni) 5 5
Toplam Cinko (Zn) 10 10
Toplam Kalay (Sn) 5 5
CI" (Kloriir) 1000 -
Yiizey Aktif Maddeler Biyolojik olarak parcalanabilir olmali

(a) Bu parametrelere atiksu degerlendirilmesinde bakilmayacaktir



Tablo 2.4.

ISKi Atiksularin Kanalizasyona Degarj Limitleri

Parametre izin Verilebilir Maksimum Degerler (mg/l)
Sicakhik (°C) 40
pH 5.5-10
AKM 350
Yag ve Gres 100
Anyonik Yiizey Aktif Maddeler 5
COD 800
SO 1750
Toplam Siilfiir (§%) 2
Fenol 10
Toplam Azot (TN) 40
Toplam Fosfor (TP) 10
Arsenik (As) 3
‘Toplam Siyaniir ( CN") 10
Toplam Kursun (Pb) 3
Toplam Krom (Cr) 5
Toplam Kadmiyum (Cd) 5
Toplam Civa (lg) i
Toplam Bakir (Cu) 10
Toplam Nikel (Ni) 10
Toplam Kalay (Sn) 5
Toplam Giimiis (Ag) 5
Bor (B) 3




2.4. Tekstil Endiistrisi Atiksularimin Aritimi

2.4.1.Tekstil Endiistrisi Atiksularimin Aritmmnda Kullamilan Yontemler

Tekstil atiksulan ve boya gozeltilerinin aritimimin antimi fizikokimyasal, biyolojik
ve elektrokimyasal, UV oksidasyon ve membran prosesler gibi ileri teknolojiler ile

antilmaktadir. Tekstil atiksularinin artim prosesleri agagida 6zetlenmigtir:

2.4.1.1.Tekstil Atiksularimin Biyolojik Oksidasyonu

Tekstil boyama iglemlerinde farkli 6zellik ve kimyasal yapida boyar maddeler
kullanilmaktadir. Bunun sonucunda da ¢ok kompleks ve biyolojik aynsabilirligi zor
atiksular ortaya gikmaktadir. Tekstil atiksularinin antiminda biyoproses olarak en yaygin
aktif camur kullanilmakta olup, aritmadan ¢ikan sularda renk problemi olugmaktadir.
Diger bir ifadeyle renk giderimi oldukea diigiiktiir. Biyolojik prosesler ile tekstil ve boya

atiksularinin aritimi Tablo 2.5 ‘de verilmigtir [11-16].

Son zamanlarda, tekstil atiksularimin antiminda anaerobik ve/veya aerobik
sistemlerin birlikte kullamiimasi iizerine galigmalar yogunlastinlmigtir. Burada anaerobik
sistem birinci agamada azo boyar maddelerin sahip oldugu ¢ift azo baginin pargalanmasi
ve ortaya ¢ikan parcalanma iiriinlerinin ise aerobik bir sistem tarafindan son uriinlere
oksitlenmesinden ibartettir. Aerobik biofilm sistemler ise tekstil atiksularinin

antimindaki en uygun sistemlerdir.

Anaerobik antma yontemleri iizerine yapilan laboratuar sartlarinda ise renk
giderimi igin iyi sonuglar alinmasina ragmen, bir takim problemler mevcuttur. Gergek
bir tekstil atiksuyunda siilfat ve nitrat gibi iyonlanin bulunmasi sistemin verimini
azaltabilmektedir. Aynica anaerobik artimda olugan H.S gazi diger 6nemli bir
problemdir. Tekstil atiksularnnmin anaerobik antiminda azo boyar maddelerin
pargalanmasinda sonucu aromatik aminlerin olusumu ancak anaerobik bir ortamda

gerceklesmektedir [17].
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Anaerobik antma igleminin azo boyasi igeren kangimilardan renk gide'r'imi‘ o
incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, orijinal atifin anaerobik antiminda 5 giin
igerisindeki COD degerinde %58 bir azalma gozlendigi tespit edilmistir. Hazirlanan
sentetik numunelerde ise boya miktan artikga % COD gideriminin azaldigs goriilmistir.
Renk parametrelerinde kisa siirede meydana gelen degigim azo ¢ift baglarinin anaerobik

arttim esnasinda olugtugu sonucuna vanlmgtir [18].

2.4.1.2. Tekstil Atiksularmm Kimyasal Qksidasyonu

Kimyasal oksidasyon prosesi; kimyasal ortamdaki kimyasal tirler arasinda
elektron transferine dayanir. Kimyasal oksidasyon prosesleri ile yapilmis ¢ahgmalar
Tablo 2.6 ‘de verilmistir [19-24 ]. Bu proseslerde amag boyar maddelerle olugan toksik
bilesiklerin oksitlenerek biyolojik olarak pargalanabilir sekle donistirilmesidir. Bu
amagla oksidant olarak ozon (0s), klor (Cly), hidrojen peroksit (H20:), potasyum
permanganat (KMnOy) gibi oksitleyiciler kullanilmaktadir.

Ozon: Ozon (O,), oksijenin allotropudur. Normal sartlarda gaz olup, kendine has bir
kokuya ve mavimsi bir renge sahiptir. Ozonun sudaki ¢ozinirligi ve kararhilig,
sicakliga, pH ve kismi basinca baglidir. Kararsiz bir madde olan ozon havanmn
oksijeninden elde edili. Meydana gelen radikal maddeler havanin oksijeni ile

reaksiyona girerek ozonun olusumunu saglamaktadir.

0, +Enerji = 0* +O° (2.1)
02 +0* "—’-303 (2.2)
Ozon, organik maddeleri kuvvetli oksitleyici 6zellige sahiptir. Bu 6zelliginden

dolay1 ozon igme sularinda tat ve koku giderilmi, atiksularda ise organik maddeler, renk

ve toksik bilesiklerin giderilmesinde kullanilir.



_— i 9 001 - - - - aurjound 9 mo[ak siadsiq
, E - 1 $6 - - - - OZEBOUOIA ¢ mof[ef s1adsig
: - - L 06 £ £'86 88 €EY6 0Zesli], 1L @njq0a1Q
- - g0 001 - - - - ozesI(q gz anjq 10alid
- - g0 001 S - - - ozesiq [ anjq 0a21d
STt - - 33 66 - - €66 Lo - qg Pad 13311Py
X4 - - €0 001 - - - - ozesi( 9T Y
€7 - - €0 001 : - - - ozesI( £C Pl
€T - - 50 001 - - - - ozesid 06 Moj[eA 311
£ - - 0 001 - - - - ozesiq vy sojk a1
w 0€ 09 - - 09 7'e8 - - ozesid  moje4 109110
1 X4 - - - - - - - - OZBOUOIA] 09 Yoelg
(44 - - - - 09 668 - - ozesi( 1 yorld
ST¥T 0t 001 I o8 01 08 €9 88 0ZBOUON 981 anig
£C 9 Y] - - 3 - - - auouinbeiyuy gz anig
%4 - - - - - - - - suoutnbeayiuy €t WJOIA
¥t S1 001 ¢ 001 - - 001 001 - 61T PeYd
£ Sl 001 - - - - - - ozesI(j 161 Py
£c - - - - or 166 - - OZEOUOIA] 8¢1 Py
(44 - - - - 09 001 - - OZBOUON 81 pad
(44 S1 001 - - 0¢ 6'66 - - OZBOUOA] ¥1 pd
£t - - - - 09 001 - - OZBOUOIN 1 Py
(44 Sl 001 - - - - - - 0ZBOUOIA] 01 s8ueip
£C - 0¢ - - - - - - OZBOUO] L 98ueIQ
¥4 - - 06 - - - - - ozy 1S1 MO[PA POV
(44 - - - - r o€ 001 - 0ZBOUON! £T MO[I3A POV
[44 - - - . of 0T'86 - - OZBOUOIA] L1 MO[[PA PIOY

o | U8 iz upd %) DYEp | (%) Huiriopis wHOPN IS 3041(%)

upwoy | tudapi8 Hoq | ‘uowivz | Cwiiepi8 yusy | ‘ubuwz yusy (05) ‘M1ap18 yuay | 1utiap1S yuay | ifiuis josolury ISDADWNN “["D
Yeudey 1DOEN ‘O/'O°H ANFO™H Unyead uojudq
NPOIIJA] WLIIPIY) JUIY vlog

WY UUURnsYy BAOg 9A [USYO, o]t MO[WR[S] UoAsepisy( [eseAwry] '9°Z OlqeL




1z

o

9T - - 0¢ L8 . : - - - ,S3Ap olozy
74 - - 0¢ 0S - = - - - ,S2Ap 1BA
ST¥C - - - - ol ¢l 9't9 S'e8 suoumbenpuy ¥l Snig 18A
9 - - - - e 3 6'6% 8'1¢ - JO1IBOS URIyIUepU],
9 - - ! 001 - - - - - ,S94p sanoeay
ST¥C - - b4 86 8 £6 - - autueAsoeyd €] usalh
£T - - 6 001 - - - - - 1z enig
Y4 74 - - 60 ¥6 ¢ 001 'L9 816 auoumbelyUy Leang
k4 - - - - 051 $6 - - surueiooeyd 1z anig
£ECLT - - 9 001 09 001 - - - €61 Py 9anoEaY
ST¥C - - St 66 8 001 001 001 0ZBOUON G¢ Py 2AloEy
ST - - 14 £6 8 €8 - - - "IN MO[PA [0ZBWIOY
¥ - - L 001 = - - - - C¥1 MOJJRA 2AN0BSY
ST - - €T 86 8 96 - - OZYy |  ST] MO[IBA 2AlloBSY
STt - - ¥ €6 8 €8 - - OZEOUOIA! LE MOJ[RA 31108y
14 - - - - - - t'L6 6'S6 - 1Dd poy ullezijoH
¥ - - - - - - 001 001 - YD PY ULIBZI[SH 4
9 - - 0¢ 86 5 3 - - - (SAp ss1adsip anyding
Yt {4 - - 1€ 06 01 96 - <0 - Ld¢ enjd [ueed.
£ - - Lo 001 - - - - suoumbeiuy 09°n|g
{4 - - 86 66 - - 001 €66 0ZBOUON 6.C P9y
£ - - 1 001 i c - - suoumnbeuy 09 Py
X4 - - L0 001 - - - - OZEOUON £l pd

oN uns (%) uns %) oypop | (%) 1uapi3 »HOVN WIS 5241Y(%)

upuivy | ‘urepi8 DOQ | uvuvyz | Ctuldopi8 yusy | ‘uvwvy yusy (04) ‘MIoPI8 yuay | 1utadpI8 yusy | yfiuis josolury 1SpIDUNN [
yeuiey 1D0EN O/ O'H AN/FO™H B3l BoJUd

NPOJIJA] WILIIPE) HUY efog

(IUIBASQY) MUNLTY UTULIRINSYIY BAOE A [USYO, oI LISJWS[S] UOASEPISY( [BSBAWIY] "9°7 O[qR],




PR [REEN

Dispers tekstil boyalar1 digindaki tiim boyalarin ozonlama ile giderminde 'Qﬁksek "
artim verimleri elde edilmektedir. Tekstil endiistrisinde ¢ok fazla atiksu olusmékia olup,
ozon ile tekstil atiksularinin aritm maliyetinin yiksek olmasi bu iglemin en 6nemli
dezavantajidir. Bir difer dezavantaj ise, boyar maddelerin ozonlanmasi sonucu olugan
pargalanma iiriinlerinin su ekosistemindeki flora ve fauna uzerine toksik etkisinin
gozlenmesidir. Bazi boyar maddeler ozonla hemen reaksiyona girmektedir. Metal igeren
ve antrakinon boyarmaddeler ise ozonla par¢alanmaya direng gostermektedir. Bir ¢ok
boyar madde kiikiirt, kloriir ve klor igermekte olup, toksik pargalanma iiriinleni agiga

¢ikabilmektedir.

Namboodri ve Perkins tarafindan dispers boyar maddelerden ozonlama ile renk
giderim galigmalan yapilmig olup; disperse Red 13 ve Blue igin 40 saniyede; Red 60 ve
Orange 3 igin ise 60 saniyede renk giderimi gergeklesmistir. 1 dakikada %70 ‘lik renk
giderimi ve geri kalan kismm ise 3 dakikada giderildigini tespit etmislerdir. 0.02 g/l
disperse Red 13 ve Disperse Blue 60 igin 160 mg/l, Red 60 ve Orange 3240 mg/i ozon
tiketildiginde %100 renk giderimi saglandig sonucuna varmiglardir [25].

Klor: Klor hem dezenfektan hem de oksidanttir. Organik maddeleri oksitleme 6zelligi
mevcut olup, sonugta daha toksik klorlu organik bilegikler meydana gelmektedir. En
yaygin kullanilan oksitan klor bilesikleri Clyg, NaOCl, ve ClO, ‘tir.  Tekstil -
endustrisinde renk gideriminde Clyg ve NaOCI yaygin olarak kullaniimaktadir. NaOCl
sudaki reaksiyonlan agagidaki gekildedir:

NaOCl= Na* + OC1™ 2.3)
OCI~ = HOCI +OH™ 2.49)
HOCI=>H* +0OCI™ (2.5)

Bu yontemle bir gok boyar maddenin rengi giderilebilmesine ragmen rengin
tamamin: gidermek miimkiin degildir. Ayrica ortamda olusan bazi klorlu bilesiklerin

alic1 ortamlarda baz:1 olumsuz etkileri de s6z konusudur.



Klordioksit (Cl0;): Klordan daha az etkili olup, tam bir renk gi&é;iﬁii
saglayamamaktadir. Buna ek olarak bazi boya gruplan izerine ise higbir etkisi
bulunmamaktadir. Ancak klordioksit reaktif, direkt, dispers ve anyonik metalik

boyarmaddeler tizerinde oldukga etkilidir. Son renk giderme prosesi olarak kullanilabilir.

Hidrojen Peroksit: Hidrojen peroksit (H202) normal sartlar altinda oldukg¢a etkisizdir.
Fakat asidik ortamda demir (Il) ile fenton reaktifini olugturmaktadir. Fenton reaktifi
ortamda hidroksil radikallerini olugturmakta olup, bu radikaller boyar maddelerin
rengini gidermektedir. Fenton reaktifi hem ¢ozinir hem de g¢oziinmeyen boyar
maddelerin rengini gidermede oldukga etkindir. Olugan reaksiyon sonucunda kimyasal
oksijen giderimi de saglanmaktadir. Fenton reaktifinin en 6nemli dezavantaji ise, her m*

atiksu antimu igin 4 $ ‘hik yiksek igletme maliyetidir.

Acid Red 337 ile hazirlanan sentetik boya ve Acid Red 151 ’in kullanildigi boya
atiksuyundan fenton prosesi ile renk ve COD giderme ¢aligmasi yapilmigtir. Caligmalar
sonunda sentetik numune igin renk giderme verimi %96, COD gideme verimi 290 mg/1
‘den 55 mg/l dugiiriilerek %81 olarak gergeklesmistir. Atiksuda ise renk giderme verimi
%91, COD gideme verimi 2380 mg/l ‘den 650 mg/l digiirilerek %73 olarak
gergeklesmistir [26].

2.4.1.3. Tekstil Atiksularinin Kimyasal indirgeme ile Aritim

Kimyasal indirgeme tekstil atiksularinin 6n antmada kullanilan yéntemlerden
biridir. Azo boyarmaddeler ¢ift azo baginin pargalanmasi ile aromatik aminlere
gevrilebilir. Olugan bu aromatik aminlerin biyolojik olarak pargalanmasi, azo boyar
maddelerin pargalanmasindan daha kolaydir. Pek ¢ok azo boyar madde igin kimyasal
indirgeme oldukg¢a etkilidir. Bundan dolay1 en yaygin kullamilan kimyasal indirgeyici
kimyasal madde sodyum hiposiilfittir. Yaygin olarak kullanilan diger indirgeyiciler ise;
thioiire dioksit (formamidin silfirik asit), sodyum borhidit, sodyum formaldehit silfo
okzalat ve SnCl, ‘dir [17].



2.4.1.4, Tekstil Atiksularinin Membran Proseslerle Aritim

Membran sistemleri tekstil atiksulannndan boyar maddeleri uzaklagtirmada
kullanilmaktadir. Aritmadan ¢ikan suyun yeniden kullanimi ve bazi boyar maddelerin
geri kazammm gibi avantajlani vardir. Baglica membran sistemleri; ters osmoz,
ultrafiltrasyon, elektrodiyalizdir. Bu teknolojiler 1980 ’lerde vat, indigo boyar
maddelerin geri kazanimi amaciyla Amerika Birlegik Devletlerin ‘de kullanilmaya
baglanmigtir. Geri kazanim a¢isindan membran proseslerinin kullanimi ileriki yillarda
artacak gibi goriinmektedir. Membran sistemlerinin en 6nemli problemi membranlarda

biriken maddelerin uzaklagtinlmasidir.

Ultrafiltrasyon prosesi ile tekstil atiksularinin antimi ile yiiksek molekiil agirligina
sahip maddeler, mikroorganizmalar ve askida maddeler atiksudan ayriimaktadir. Ayrilan
bu maddelerin gozenek ¢ap1 0.001-0.10 pm arasindadir. Membranlar diigiik enerji ve
basingta, pH 1-13 araliginda kullanilabilmektedir. Bu prosesler de % 95 ’e varan

verimler elde edilebilmektedir.

Nanofiltrasyon membranlan kullanilarak tekstil boya atiksularindan, renk, COD ve
iletkenlik giderme galigmalarinda verim her i{i¢ parametre igin %96 ’nin iizerinde
gergeklegmistir. Besleme suyu COD degeri 400-720 mg/l arasinda ve siiziintia COD ’si
ise mg/l ‘nin altindatir. %80 geri kazamm saglandifinda renk 500 Pt-Co birim
degerinden 20 Pt-Co birim degerine diigmiistiir. Renk, COD ve iletkenlikteki bu kayda
deger dugiis, siziintii suyunun boya banyolan ve diger proseslerde yeniden kullanimin

mumkiin oldugunu gostermigtir [27].

2.4.1.5. Tekstil Atiksularmin Ters Osmoz ve Elektrodializ ile Aritim

Gozenek gap1 0.001 pm kigiik olan maddelerin ayirnmi saglanmaktadir. Enerji
tiketimi ve basingin yiiksek olmasinin yanisira maksimum 45 °C *de galigan ters osmoz
membran sistemleri ile maddelerin ayinmit (tuz dahil) gergeklestirilmektedir. Sonug

olarak, atiksuyun yaklagik % 95 ’i tekrar prosese geri dondiirilebilmektedir. Ters osmoz
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membranlann en 6nemli problemi ise, yiiksek sicakliklara ve oksidantlara karsi

dayanikliliginin simirhihgidir,

Tekstil atiksularinin antiminda kullanilan diger bir ayirma prosesi elektrodializdir.
Bu proseste en 6nemli parametre kullamlan membranlann 6zelligidir. Bu membranlar
anyonik ve katyonik olmak iizere ikiye ayrilir. Atiksulardan ayrilmasi istenen bilegikler
molekiiller yiiklerine gére membranlarda tutulmaktadir. Anyonik membranlar
anyonlarin gegmesine miisade ederken katyonlan tutmaktadir. Katyonik membranlar 1se
katyonlarin gegmesine izin verirken anyonlarin tutulmasim saglayarak ayirma iglemi
saglanmaktadir. Boyama prosesi atiksulannin tersosmoz ile antilmasi igin yapilan
caligmada, poliakrilik-zikronyum oksitten yapilmig tip seklindeki membran
kullanildiginda boya pigmentlerinde %97 azalma ve %95 geri kazanim saglanmigtir
[28]. Sonug olarak; tersosmoz prosesi ile tekstil sanayi atiksularinda %90 geri kazanim

saglanmaktadir,

2.4.1.6. Tekstil Atiksularimin Adsorpsiyon ile Aritimi

Adsorpsiyon fiziksel, kimyasal veya degisim adsorpsiyonu seklinde olabilir.
Adsorpsiyonun verimi yiizey alanina, pH ’a, sicakliga, adsorbantin yapisina ve karigim
ozelligine gore degigir. Tekstil ve boya atiksularinin farkh adsorbantler ile aritim
sonuglan Tablo 2.5 ‘de gosterilmigtir. Adsorpsiyon iglemi amaciyla en yaygin kullanilan '
adsorbant aktif karbondur. Aktif karbonun asidik, bazik ve dispers boyalar igin uygun
oldugu ancak direk boyalar igin ise renk gideriminin zor oldugu belirtilmigtir. Aktif
karbonun pahali ve rejenarasyonunun zor olmasi yeni adsorbant maddelerinin
denenmesini giindeme getirmigtir. Bu amagla silika, kil, sekerkamisi posasi, misir

bitkisi, piring, kitin, ugucu kiil ve kémiir gibi bir takim ucuz adsorbantlar kullaniimigtir
[17].

2.4.1.7. Tekstil Atiksularimin Kimyasal Koagiilasyon ile Arittmm

Suya kimyasal maddeler ilave edilerek (koagilantlar) ¢okelme ozellikleri iyi

olmayan ¢ok ince siispanse madde veya kolloidlerin daha iyi gokebilen yapilara
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doniigtirilmesi iglemi kimyasal koagiilasyon olarak bilinmektedir. Bu iglem kolloidal
taneciklerin etrafindaki elektriksel ¢ift tabakanin bastinlmasi ile elde edilen bir
elektriksel denge stabilizasyonudur. Teorik olarak tanimlamirsa, koagiilasyon islemi,
kolloidal taneciklerin elektriksel dengelerinin bozulmasi iglemidir. Bu olaya
destabilizasyon adi verilmektedir. Flokiilasyon ise stabilligi bozulmus kolloidlerin bir

araya getirilip yumak tegkili ve yumaklarn biiyiitilmesi iglemidir [29].

Bu iglemler igin kullanilan en yaygin kimyasal koagiilantlar aliiminyum ve demir
tuzlandir. Ancak son zamanlarda boyar maddelerim yapilarinda meydana gelen
degisimler, boyar maddelerin artik kimyasal koagiilantlar ile uzaklagtiriimasim
zorlagtirmaktadir. Bu amagla organik polimerler kullaniimaya baglanmigtir. Bu organik
polimerler inorganik maddelere gore daha iyi renk giderimi ve daha az ¢amur olugumu
saglamasina ragmen polimer kullanimi da tam bir renk giderimi saglayamamaktadir.
Katyonik boyalar kimyasal yapilanindan dolay1 son derece zayif koagiile olmakta veya
hi¢ koagiile olmamaktadir. Asit, direkt, vat, mordant ve reaktif boyalar koagiile olmakla
birlikte olugan floklarin zayif yapida yumaklar olugturmakta ve flokiilant ilavesi bile
¢okelme verimini pek arttirmamaktadir. Bu bakimdan yukarda bahsedilen tipteki boyar
maddelerin koagilasyon-flokiilasyon iglemi ile uzaklagtinlmasinda pek iyi sonug

alinamamaktadir.

Ote yandan siilfiir ve dispers boyalar gok iyi koagiile olmaktatir. Bundan dolay: da
son derece kolay gokmekte olup buna bagli olarak da renk giderimi oldukga yiiksektir.
Bundan dolay: koagiilasyon - flokiilasyon iglemi bu tiir boyalar i¢in son derece uygundur
[17].

Pamukiu ve sentetik kumag iiretimi yapan bir tekstil fabrikasi atiksuyu
FeCl,6H,0 , FeSO,7H,0, Al,(80,),18H,0 koagilantlar: ve koagiilasyona yardimci
olmas: igin anyonik polielektrolitlerin kullamildigs kimyasal ¢oktirme islemi ile

antilmaya galigilmigtir. 650 mg/l COD, 128 NTU tiirbiditeye sahip olan atiksudan
caligmalar sonunda %70 COD, %99 tiirbidite gidermi gergeklegmistir [6].
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3. ELEKTROKIMYASAL ARITIM PSOSESLERI

En fazla kirlilige maruz kalan hayatin temel bilegenlerinden biride sudur.
Sanayilesme ile atiksu olusumu ve gesitliligi artmistir. Ozellikle son yillarda hizla
geligen tekstil sanayide bunlardan biridir. Alici su ortamlanindaki flora ve fauna
iizerinde olumsuz etkilere neden olacak ¢ok fazla miktarda ve kompleks atiksulann
ortaya g¢ikmasi iizerine tekstil atiksulanin  antimimin  yapilarak  desarji
ongorilmektedir. Tekstil atiksularimn  antimi  {izerine birgok antim prosesi
geligtirilmigtir. Bu atiksulann  antimnda  kullanilan  fiziko-kimyasal ve biyolojik
antim proseslerinin birgok dezavantajlan bulunmaktadir. Mikroorganizmalar tizerine
toksisite, aritim proses kontrolii, camur miktari, kimyasal madde tiiketiminin veya
maliyetinin yiiksekligi, antim tesis alam biiyiikligii gibi birgok simrlantirict
dezavantaj mevcuttur. Bundan dolayidir ki soézkonusu dezavantajlan ortadan
kaldiracak daha etkili, ekonomik ve igletme kolayli1 gereken aritim sistemlerinin
geligtirilmesine  ihtiyag  bulunmaktadir. Ahci  ortam desarj standartlaninin
sikilagtinllmast  daha etkili ve giderim verimi yiiksek ‘“’ileri atiksu aritim
proseslerinin’® geligtirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle toksik ve tehlikeli
atiksulanin artiminda pratikte kullanilabilecek ileri atiksu arntim proseslerinden en

onemlisi “elektrokimyasal atiksu aritim prosesleri’’ olarak géze ¢arpmaktadir.

Bu galigmamin esas konusunu olugturan elektrokimyasal prosesin iyi bir gekilde
tammlanmasi gerekmektedir. Bundan dolayr asafida elektniokimyasal antim

proseslerine girmeden once temel prensipler agiklanmigtir:

3.1. Elektrokimyasal Prosesin Esaslari

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten go¢ eden iyonik bilesiklerin anotta ve
katotta yiikseltgendigi veya indirgendigi heterojen iyon transferi tepkimeleridir. Anot
ve katotta genellikle metal, karbon veya bir yan iletken elektrot kullamlmaktadir
[30]. Bir elektroliz hiicresinin yematik olarak goriniisi Sekil 3.1 ‘de, anot ve katotda
gergeklesen reaksiyonlar ise Tablo 3.1 ‘de verilmigtir. Bir elektroliz isleminin
gergeklesebilmesi igin, anot ve katot arasinda bir baglant1 ve elektroliz ¢ozeltisinde

belli bir iletkenlik (anyon ve katyonlar) olmasi gerekir.
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Tablo 3.1. Elektrokimyasal Yiikseltgenme ve Indirgenme Reaksiyonlari

Anot reaksiyonlan Katot reaksiyonlar:
sAnot elektron verir sKatot elektron alir
eAnotta yiikseltgenme eKatotta indirgenme
eAnodik ¢oziinme (Al — AP’" + 3¢) eKatodik birikme (Cu?* +2e” — Cu)
sAnyonlar anotta toplanir eKatyonlar katotta toplamr
eAnolit bolge olugur eKatolit bilge olusur
eAnotta oksijen: 2H,O —4e” — Oy T+4117 | eKatotta hidrojen: 211,0+2¢™ — Hy T +20H
eKlor var ise anotta klor: 2C17 —2¢” — Cly T [ eGazm indirgenmesi: O -+ 41 1" v4e” o 2M1,0
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Sekil 3.1. Elektrokimyasal Hiicrenin Sematik Goriiniisii

Elektrokimyasal proseleri ¢evre kirlilik problemlerini 6nlemede ve ¢6zmede 6n plana
¢ikaran esas kriterleri ise agagidaki sekilde 6zetleyebiliriz [31]:

Cok Yonliiliik: Elektrokimyasal prosesler birgok g¢evre probleminin ¢dziimiinde

dogrudan veya dolayh olarak kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal yiikseltgenme ve
indirgenme sonucu, ¢Ozeltilerin derisiklendirilmesi veya seyreltilmesi yani faz
ayrrmalan gergeklestirilir. Sonug olarak bir¢ok kirleticinin ve maddenin ¢ok diisiik

konsantrasyonlara kadar bile ayriimasi s6zkonusudur.

Enerji verimliligi: Elektrokimyasal prosesler klasik proseslere gore daha diisiik

sicakliklara ihtiyag duymaktadirlar (termal yanma gibi). Diisiik elektriksel akim
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dagihmlan, voltaj diigmeleri ve yan rekasiyonlardan dolayr olugan géig;*’kaylplanm
minimize etmek igin uygun elektrot ve hicre dizaynlan ile eneiji' verimleri
artinlabilir. Boylece klasik sistemlere gore daha az enerji tiiketimi ortaya gikmug
olacaktir.

QOtomasyona_uyma_kabiliyeti: Elektrokimyasal proseslerde elektriksel degiskenler

(voltaj ve akim gibi) genellikle veri elde etmeyi kolaylastirma, proses kontrolii ve

otomasyonu igin uygun Ozelliktedir.

Cevre uyumu: Elektrokimyasal proseslerde ana reaktif elektrot olup, temiz bir
reaktiftir. Proseste genellikle gok fazla ekstra reaktifler gerekmemektedir. Ilave
olarak bu proseslerin bir ¢ogunun yiiksek segicilik Ozelliginden dolayr ikincil

tiriinlerin olusumu gozlenmemektedir.

Maliyet tesirliligi: Elektrokimyasal ekipmanin iretimi, isletilmesi ve kontroliiniin

tasarlamasi basit ve ucuzdur. Birgok ekipmana gére ¢ok az bir alan isgal etmektedir.

3.1.1. Faraday Kanunu ve Akim Verimi

Elektrokimyasal proseslerde kullanilan temel kanun Faraday Kanunu ve akim
verim esitlikleridir. Bir elektrokimyasal hiicrede gegen akimin miktarnt q ve akim

siddeti I ile t zaman arasindaki iliski;

q={(1dt) (3.1)

(3.1) reaksiyonu ile tammlamr. Yukandaki esitlikte ¢oziinen metalin (mol olarak)
miktan Faraday kanunu ile ifade edilirse [32];

m=-9__ It

—_ 32
nF noF 32)
seklinde yazihir. Bu egyitlikte; n: ¢oziinen metalin tesir degerligi, F: Faraday sabiti ve

96485 C/mol degerine esittir.

Bu proseslerde her bir elektrotta bir veya birden fazla reaksiyon eszamanh
olarak gergeklesir. Bu reaksiyonlar akim verimi ile iligkili olup, elektrokimyasal

sistemin verimini 6lgmedeki en 6nemli kriterdir.
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Bir elektrokimyasal sistemde; Faraday degerideki kayip veya akim verimi (CE)
ile ifade edilirse; akim verimi yiik gecisine bagh prosesi gekilde tammlanr:
ce=Jp (3.3)
a1
Bu egitlikte; g, olusan iirtiniin harcadig1 yiik ve gr: toplam harcanan yiik degerini
ifade etmektedir. Olusan iirin veya harcanan reaktantin miktan esas alinarak
olgilen( maq ) ve teorik (m) akim verimi arasindaki iligki;
CE = Mact (3.4)
m
seklinde ifade edilir. (3.2) esitligi (3.5) esitliginde yerine yazilirsa;
_ My N .F
q

CE (3.5)

elde edilir.

Bir elektrottaki toplam akim, her reaksiyonun akimlarimn toplamina egit

olacaktir. Bu durumda bir elektrottaki toplam akim I,

1=31; (3.6)

olacaktir. Elektrokimyasal proseste herhangi bir anda akim verimi, akima bagl

olarak:
I 4
CE= T 3.7
seklinde ifade edilir.

3.2. Elektrokimyasal Atiksu Aritim Prosesleri

Elektrokimyasal atiksu antiminda en gok elektrooksidasyon, elektroflotasyon
ve elektrokoagiilasyon prosesleri kullamlmaktadir. Bu prosesler birlikte veya ayn
olarak bir sistem igerisinde olabilir. Atiksuda bulunan Kkirleticiler bu prosesler ile

okside, adsorbe veya reaktor yiizeyinde birikerek ayirim saglanmaktadir.

Elektrokimyasal atiksu anitim proseslerini birbirinden ayiran en énemli ozellik
kirleticilerin giderilmesini saglayan elektrokimyasal prosesin sekli ve yapisidir. Bu

durumu belirleyen kullamlan elektrodlann ozellikleridir. Elektrooksidasyon ve
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elektroflotasyon proseslerinde ortama karsi dayanikh ¢oziinmeyen inert metal veya
metal alagimlarindan yapilmis elektrodlar (Ti/Sn, Ti/Ru, Pt/Ti/lr, gelik  gibi)
kullamlmaktadir. Ortam  6zelliklerinin  olduk¢a ©6nemli  oldugu ‘Brtamda
elektrodlardan ¢ikan gazlar (O, ve H,) ile organik maddelerin oksidasyonu
gerceklesmektedir. Elektroflotasyonda ise oksidasyondan ziyade ¢ikan gazlar
yardimyla  kirleticilerin  reaktér yiizeyinde toplanarak aynlmasi saglamr.
Elektrokoagiilasyonda ortamda ¢o6ziinen metal elektrodlar (Al ve Fe gibi)
kullanilmaktadir. Bu elektrodlardan ¢oziinen metal iyonlann ortam kogullarma gore
metal-polimer kompleksleri  olusturarak  kirleticileri  adsorplayarak  koagiile
olmaktadir. Elektrokoagiilasyon = prosesinde  kirleticilerin ~ kismen  de
elektooksidasyonu gergeklesmedir. Elektrokoagiilasyonun diger proseslerden farki
ortamdan kirletici gideriminin oksidasyon, koagiilasyon ve flotasyon olaylan birlikte
olabilmektedir. Ancak elektrokoagiilasyon prosesinde kirleticilerin oksidasyonu pek
agtk olmayip, ortam sartlarina baghdir. Elektrokimyasal atiksu aritim prosesleri

asagida detayh bir sekilde ele alinmustir:

3.2.1. Elektrooksidasyon Prosesi ve Uygulamalari

Cozinmeyen metal/metal oksit elektrodlar (Pt/Ti, Ti/Ru/lr, Ni/Ti/Ga, ¢elik
gibi) ile ortamdaki kirleticilerin okside oldugu proses elektrooksidasyon prosesi
olarak bilinir. Elektrooksidasyonda en iyi sonuglarin metal oksit anotlarla alindi
belirtilmigtir [31,32]. RuO;, Co304 ve MnO,, titanyum bazi iizerine tatbiki ile
olusturulan anodun diger anotlara gore daha iyi katalitik aktivite gostermektedir.
Bununla beraber, kursun ve grafit anotlarin da gok iyi sonuglar vermektedir. Bazi
anot elektrodlanin renk ve COD giderim verimleri Tablo 3.2 ‘de verilmigtir.
Elektrodlarin bulundugu ortam ¢ok 6nemli olup, iki tip oksidasyon sozkonusudur.
Bunlar anodik (direkt) ve dolayli (indirekt) oksidasyondur. Pilot 6lgekte bir

elektrooksidasyon reaktor sistemi Sekil 3.3 ‘de gosterilmigtir.

Anodik oksidasyon ile atiksulardaki istenmeyen organik bilesiklerin
elektrooksidasyonu,  elektrokimyasal dénﬁsﬁm ve aynstirma  sekilde
gergeklesmektedir. Bu durum Sekil 3.2 ‘de gosterilmistir.



.38

MO,
RO 17204
Hy0 el § @
COytzetzH"*
[3] R
] 5] 7 1204+
- MOg+1
A
B* +¢

Sekil 3.2 Elektrokimyasal Déniigiim veya Par¢alanma Sematik Gortiniimii

Elektrokimyasal doniigiim, toksik biyolojikk olarak pargalanamayan
kirleticilerin biyolojik olarak pargalanabilir organik bilesiklere donugtiiriilmesi olup,
elektrooksidasyondan sonra biyolojik antim gerekir. Elektrokimyasal aynstirmada
ise CO, ve HyO agiga ¢ikmaktadir. Bu durum Sekil 3.2 ‘den de goriilmektedir. Bu
konu ile ilgili yapilan bir ¢aligmada; 1,4 benzokinon igeren gozeltilerden Ti/IrO; anot
elektrodlar kullamldiginda toksik olmayan ve biyolojik aynsabilirlii kolay alifatik
organik bilesikler olusurken, Ti/SnO; anot elektrodlar kullamldiginda ise CO; ve
H,0 agiga giktigs ifade edilmistir [33].

Anodik oksidasyon ile organik maddelerin tam oksidasyonu bazen
gercelesememektedir. Kirleticilerin anodik oksidasyonu dogrudan elektrodlarda
yikseltgenme reaksiyonlari ile gerceklesmektedir. Yiiksek molekil agirhkl
organiklerin tam oksidasyonu igin daha fazla elektron ve enerji gerekecefi igin

prosesin yatinim ve igletme maliyeti artacaktir.

Tablo 3.2 Baz1 Anot Elektrotlarimin Renk ve COD Giderim Sonuglan [2,34]

Anot materyali Renk Giderimi (%) COD Giderimi (%) Kaynak
Ti/Pt 40 9 31-32
Ti/RuO,-TiO, 42 26 31-32
Ti/Sn0;-8b,0s 45 23 31-32
Ti/Pt-Ir 50 39 31-32
Ti/MnO,-RuO, 46 10 31-32
TiRhO,-TiO, 47 29 31-32
TiPdO-Co304 48 25 31-32
Ti/RuO, 99 90 2
Ti/Pt 99 99 2
Ti/Pt/Ir 99 82 2




Metal kaplama islemlerinde krom ¢ok yaygmn bir sekilde kullamlmakta olup, o
kromun ¢ok diisik konsantrasyonlarda bile -elektrooksidasyonu sondcu @otta' |
asagidaki sekilde gergeklesmektedir. e

2Cr*® +7H,0 —» Cr,07 +14H" +6¢” (3.8)

Anodik oksidasyona bir diger o6mek olarak fenolinm sulu ortamdaki
oksidasyonu verilebilir [32].

CxHgO (fenol) — CgH 407 (benzoquinone) — C4H 404 (maleicasid) + 2C05 — 4C0O,  (3.9)
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Sekil 3.3 Pilot Olgekte Bir Elektrooksidasyon Reaktor Sistemi

Indirekt (dolayl) oksidasyonda ise; ortamda baz: kimyasal maddeler bulunmasi

veya digandan sisteme ilave edilmesi halinde elektrokimyasal reaksiyonlar
neticesinde oksitleyici ajanlar seklinde (Cl,, ClO,, O3, O', OH', CIOH', H,0,, O, Ha,

CO; gibi) tiirler olugmaktadir. O°, OH ve CIOH yiiksek oksitleyici 6zellige sahip

radikaller olup, ¢ok kisa dmiirlidiirler. Bu radikaller tekrar Cly, ClO;, O;, HyO; ve
O; oksitleyici tiirlere doniigiirler veya dogrudan (direkt) organik tirleri okside
ederler. Radikallerin olduk¢a uzun 6miirlii ve oksidasyon prosesindeki elektrodlardan
belli bir uzakhktaki alan igine difiizlendigi durumda (direkt veya dogrudan
oksidasyon) radikallerin parcalanmasindan birincil (Cl; ve O; ) ve ikincil (ClO,, Os,
ve H;0; ) oksitleyici bilesikler olugmaktadir [35,36].

Atiksu igerisindeki organik bilesiklerin dogrudan (direkt) elektrooksidasyon
hz1 anodun katalitik aktivitesi, uygulanan akim yofunluu ve anodun aktif



noktalarindaki organik bilegiklerin difizyon hizina baghdir. Indirekt véyanodxk
oksidasyon iz ise sicakhk, pH ve atiksu ¢ozeltisi igindeki ikincil okgigiéﬁtiénn

difizyon hizina baghdir. Atiksu igindeki kirleticilerin elektrooksidasyonu anodik
elektrokimyasal prosese dayandinlmaktadir. Ciinki ikincil oksitleyici bilesikler
attksu igindeki organik bilesiklerin CO; ve H,O ‘ya tamamen pargalanmasim

saglayamayabilirler.

Bir gok aragtinic1 asidik ¢ozeltilerde; O,, serbest klor ve belki bir miktar Os, ve
dogrudan oksidasyon prosesindeki klor oksitler gibi ikincil oksitleyiciler ortaya
cikmaktadir [36.37]. Orta alkali ¢ozeltilerde ise kloriir, klor gazina ve hipoklorit,
kloriir iyonuna iyonuna doéniigmektedir. Bunun yamsira O,, bir miktar H,O, ve belki

O; olugabilir. Olusan bu reaksiyonlar agagida ifade edilmigtir:

2C1™ — 2C1* +2e (3.10)
2CI- > Cl, (G.11)
Cl, +H,0 < HOCI+Cl~ +H” (3.12)
HOCl & ClI0™ +H* (3.13)
0, +H"' +2¢ - H,0, (3.14)

Kuvvetli alkali ¢ozeltilerde kararh klorat anyonu, ClO; olusumundan dolay:

kloriir klor gaz1 ve kloriir iyonlanna indirgenen bir gevrim sézkonusudur. Bu yiizden
elektrooksidasyon prosesinde diigitk pH ‘da kloriirler serbest kloriire, yiiksek pH ‘da
ise klorat iyonlanna indirgenmektedir. Yalmz orta alkali-nétr pH arasinda serbest
hidroksil radikallerin siirekli olusumu, baslangig konsantrasyonlarindaki kloriirlerin

kararliliklanim muhafaza etmesini saglamaktadir.

Bundan dolay1 elektrokimyasal antim sistemlerinde elektiriksel iletkenlik ve
kirletici bilesiklerin oksitlenmesi igin destek elektrolitler ortama ilave edilir. Bu
elektrolitlerden en yaygin kullamlanlani NaCl, AICl;, FeCl; gibi tuzlardir. Fakat,
atiksularda ise birgok anyon ve katyon bulunacagindan disandan sisteme bu
bilesiklerin ilavesi ¢ogu zaman gerekmemektedirr Bu durum atiksularm
elektrokimyasal prosesler ile artiminda bir avantaj tegkil etmektedir.



Yiksek klor iyonu igeren bir tekstil atiksuyunun Ti/RuOa, T1/Pt. ve Tl/Pt/Ir‘,

elektrodlar ile direkt veya indirekt ektrooksidasyonu neticesinde orgamk turlerm.;‘

oksidasyonunda oldukga etkili oldugu goriilmistur. Baglangi¢ 6330" mg/l klor :
konsantrasyonu ve 960 mg/l COD igerigine sahip atiksu 60 daklkahk
elektrooksidasyon siiresi sonucunda Ti/RuQO,, Ti/Pt ve Ti/Pt/Ir elektrodlar
kullamlarak artilmig olup, swrasiyla %92, 87.5 ve 85.2 COD giderimi elde edilmigtir

131

Congo red, acid blue 2K, acid-bright orange boya ¢ozelti atiksularimin
elektrokimyasal antiminda yiikseltgenme iiriinleri ve optimum giderme parametreleri
tespit edilmistir. Elektrooksidasyon siiresi sonucunda boya gideriminin %60-70 ve

antilmug suyun toksik 6zellik tagimadig: ifade edilmigtir [2].

Iki ucunda grafit anot ve katot elektrotlann bulundugu cam boru igine
yerlestirilen grafit Raschig halkalarindan ibaret iki kutuplu damlatmal bir reaktorde
anotik oksidasyonla Congo Red ve Xiron Blau 2RHD boya ¢ozeltilerinden renk
gidermi yapilmistir. Congo Red baslangig boya ¢6zelti konsantrasyonu 10, 20 ve 30
mg/l oldugu durumlarda renk giderim verimi ve enerji titketimi sirastyla %92 (143
kWhkg enerji tiketimi), %93 (75 kWhkg), %94 (57 kWh/kg) gergeklesmistir.
Xiron Blau 2RHD boya ¢ozelti konsantasyonu 20, 30 ve 40 mg/l igin ise sirasiyla,
%96 (67 kWhikg enerji titketimi), %97 (46 kWh/kg), %97 (31 kWh/kg) bulunmustur
[38].

Anot olarak ¢oziinen metal elektrotlann kullanildig: bir elektrokoagiilasyon
isleminde, anot tilketiminin 5-200 g/m’, 0.1 g/dm® konsantrasyondaki azo boyanin
tamamen giderimi i¢in 30 - 100 kWh/kg elektrik sarfiyati oldugu ifade edilmigtir
[32]. Coziinen metal anotlann uygulandig: elektrokoagiilasyon prosesinde olusan

metal hidroksitlerin boyalan adsorbladig: diigiincesi ileri siiriilmiistiir.

Yapilan birgok galigmada, tekstil atiksu ve boya ¢ozeltilerinden ortamda NaCl
olmadigi durumda renk giderim veriminin diigik oldugu tespit edilmigtir. Diger
taraftan ortamda klor iyonlarinin bulunmasinin (NaCl ‘den gelen CI" iyonlar) anottan
klor gazi agifa gikmasina yol agtifs; ortam pH > sna gore, pH 1.50 ‘de Clp, pH 4-7
arasinda ise HOCI ve pH 10 ‘da OCI' kirleticileri oksitleyici klor tiirleri ortaya
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¢tkmaktadir. Buna gore bir elektrooksidasyon prosesinde, boyala:im ‘anotta .

yikseltgenmesi, ¢ozeltide bulunan NaCl nedeniyle olusan aktif klor bﬂeglklznﬂt ve?_;. S

ortamin pH degerine bagh olarak anotta agiSa ¢ikan oksijen ile renk glderlmmmﬂ
oldugu ifade edilmektedir [38). Boyar maddeler igin elektrooksidasyon prosesi
incelendiginde anotta boyar maddelerin yiikseltgenmesi, tepkime siiresine ve boyamin
cinsine bagh oldugu gorilmigtir. Yapilan incelemelerde once azo irinlerinin
yikseltgendigi ve azo sayis1 arttikga elektrokimyasal yiikseltgenmenin daha etkin
oldugu belirlenmigtir. Boyalann parcalanarak renksizlegmesi sonucu olusan iriinlerin
analizi tatmin edici olmadif, yiikseltgenme basamagi mekanizmasi tam olarak
agtklanamamgtir.  Yikseltgenme hizimin 6ncelikle kullamlan anot materyalinden
etkilendigi ifade edilmistir.

Ideal bir ektrooksidasyon prosesinde, antma veriminin yitksek, yeni
teknolojilere ataptasyona agik olmasi ve en Onemlisi aritim sonucu olugan iiriinlerin
hicbirinin toksik olmamast gerekir. Kirleticilerin elektrooksidasyondan olusacak
ikincil Uriinlerin biyolojik aynsabilirliginin mimkiin olmasinin yamsira uygun desarj
standartlarini da saglamas: gerekmektedir [32].

3.2.2. Elektroflotasyon Prosesi ve Uygulamalan

Atiksu antiminda en fazla kullamlan elektrokimyasal antim proseslerinden bir
digeri elektoflotasyondur. Elektroflotasyon, elektrolitik sartlara gore olusan gaz
kabarciklan (H;, O, gibi) tarafindan kolloidal partiktilerin adsorplanarak su
yizeyine dofru hareket ederek toplanmasi iglemidirr Bu gazlann olusum
reaksiyonlan agagida verilmistir:

Anotta: 2H,0 - 0, T +4H™ +4e” (3.15)

Katotta: 4H" +4e” —2H, t (3.16)

Olduk¢a yiksek dispersiyona sahip bu kabarciklar 5-100 pm ¢apindadir.
Elektrot yiizey alanina bagh olarak kabarciklann sayisi 10-20 milyon/cm® arasinda
degismektedir. Bu iglemin yapildifn reaktorlere elektroflotator adi verilmektedir.
Elektroflotator yiizeyinde toplanan yumaklar kopik siyincilar yardimiyla siynlarak
filtrasyona gonderilir. Elektroflotasyonun verimi; olugan kabarciklann hacmine ve
sayisina, olugan kabarciklanin boyutu ise; akim yogunlugu, elektrot cinsi ve gekline
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baghdir. Akim yogunlugun, elektrot materyali, pH ve smakhié; 4 4 1
kabarciklanin sayist ve biyiikligii kontrol edilebilmekte olup,qi,blfﬂ%"
elektroflotasyonun iz arttirtlabilmektedir [39].
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Su i¢indeki kati siispansiyonlann, yaglann, emilsiyonlann ve kolloidal
partikiilerin ve diger organik maddelerin aynimas: desarj edilecek atik suyun BOD
degerinin disgiirilmesinde baghca iglemdir. Flokilasyon ajanlannin (Fe** gibi)
eklenmesi veya hava flotasyonu genellikle ¢okelmeden daha hizli bir aynm saglar.
Flotasyon teknigi hidrofobik yiizeylerin olusmasi veya varligina baghdir ki, bunun
i¢in yizey aktif maddeleri kullamlir. Bu maddeler, hava kabarciklan ile temasta olan
kirletici partikiillerin biraraya toplanmasina yardimci olur. Partikil yogunlugundaki
degisim sonucu, disperse partikiller flokiilator yiizeyine yizdirilerek  kopitk
tabakasinda kalmasi saglamr. Bu tabaka daha sonra mekanik olarak siynhr.
Flotasyondaki problem 20 pum ‘den daha kiigiik boyuttaki partikiillerin gideriminde
ortaya gikar. Bu problem, ¢6ziinmiis hava flotasyonu (DAF) veya elektroflotasyon ile
olusturulan ince gaz kabarciklan ile ¢oziimlenebilir. Elektroflotasyon, ¢ozeltilerden
¢Oziinmil hava flotasyonuna nazaran daha kigik boyuttaki partikiillerin (8-15 um)

aynilmasi saglamig olmaktadir.

Elektroflotatére uygulanan akim yogunlugu degistirilerek farkli boyutlarda gaz
kabarciklart olugturulabilir, boylece daha biiyik bir yiizey alam olusur ki, gaz
kabarciklanin garpigmasi ve biraraya gelme olasiifi artinimig olunur. Bu durumda
ayirma verimi ve etkinligi artinlir. Elektroflotasyon hiicrelerinde tercih edilen akim
yogunluklan  genellikle 0.1-10 mA/cm® dir. Hiicre potansiyeli 10 V degerine
giktiginda  enerji  tiketimi 0.2-0.4 kWh/m® arah@indadir.  Elektroflotasyon
hiicrelerinin kapasiteleri genelde yiiksek olmayip, maksimum artma oram 150 m’/h

civanndadir [30].

Elektroflotasyon; yag-su emiilsiyonlari, metal kaplama atélyeleri, mandira,
konserve, yemek iretim, ¢ifilik, kafit, resturant, tekstil, boya, kimya, deri endiistri
attksulanmin  antiminda  kullamlmaktadir. Gemi sintine ve giiverte atiksularinin
antiminda da kullamlmaktadir. Ayrica; maden cevherleri ve atiklanndan degerli
metallerin eldest ve geri kazamm; deniz suyundan magnezyum eldesi, radyoaktif ve



toksik metal atiksulann aritumi, biyoteknolojide bir kistm maddelerin % 1
aynima islemlerinde de kullamimaktadir [40-41]. 5
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Dispers Blue 56 boya ¢ozeltisi ve tekstii boyama atiksulanndan
elektroflotasyon ve elektrokoagiilasyon iglemi aym reaktorde gergeklestirilmig olup,
10mA/cm? akim yogunlugunda aliiminyum elektrotlar kullamidiginda %93 ’lik bir
renk giderme verimi elde edilmigtir. Ayn reaktorlerde tekstil atiksuyu igin
elektroflotasyanda 15 mA/cm’ akim yogunlugunda %85 ’lik renk giderimi elde
edilitken, elektroflotokoagiilasyonda ise 10mA/cm’ akim yogunlugunda ise
aliminyum elektrotlar kullamldiginda %94 °liik bir giderme verimi elde edilmistir
[39].

3.2.3. Elektrokoagiilasyon Prosesi ve Uygulamalar:

20. yiizyilda atiksulann anrtiminda elektrokoagiilasyon prosesinin kullamim
digiincesi siurh iken, ozellikle son 20 wil igerisinde popiilaritesi ve etkinligi
ozellikle Avrupa ve Giiney Amerika iilkelerinde kullanimuun arttigint gérmekteyiz.
Kagit ve kagit hamuru endistrisinde, maden ve metal proses endiistrisinde
kullamlmigtir. Ayrica gida, ya8, boya, maden sanayi atiksulani [42], organik madde
iceren sizint1 sulan [43], resturant [44], flor giderimi [42], tekstil [7], sentetik

deterjan ve maden (iretim iglemleri atiksularimin antiminda kullanilir [42,45].

Elektrokoagiilasyonda anot olarak ¢6ziinen demir veya aliminyum elektrotlar
kullamlmas: halinde bu elektrodlar ¢oziinerek ¢ozeltiye AI** ve Fe?* , Fe’* iyonlan
vermekte olup, bu iyonlar sudaki hidroksil iyonlan ile birleserek ¢ok az goziinen
Al(OH);, Fe(OH); ve Fe(OH); gibi metal hidroksitler olugturmaktadir.
Elektrokoagiilasyon amnda olusan metal hidroksit partikiillerinin adsorbsiyon
dzellikleri gok yuksektir.

Elektrokoagiilasyon ile Drimarene Discharge X-3GL reaktif azo ve Samaron
Yellow 4 dispers azo boyalan, demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilarak
giderilmigtir. En iyi renk giderimi baglangic pH degeri 3-9, kanigtirma hiz1 200 rpm
‘de gergeklegmistir. Baglangic boya konsantrasyonunun artigi ile renk giderm
veriminin azaldig tespit edilmistir [46].
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Demir ve aliiminyum elektrotlar ile reaktif boya gideriminde, boya konsqﬁfrésyéhﬁ" ‘
arttigina bagh olarak giderme veriminin degigmedigi gortilmiigtir. Di§ﬁers b‘é)yg
konsantrasyonu arttiginda ise demir elektrotlar kullamimasi halinde renk;‘gidermqg’
veriminin daha yiiksek oldugu ifade edilmistir [46]. e

Boyama ve apre imalati atiksularindan demir elektrotlar ile
elektrokoagiilasyonu iizerine atiksu iletkenligi, pH, enerji tiiketimi ve polielektrolit
miktann etkileri aragtinlmigtir. Boyama ve apre imalathanelerinden toplanan
attksulann ¢ogunda iletkenlik optimum igletme aralif: iginde oldugundan dolayr
iletkenligin ayarlanmasma gerek olmadifi, atiksu pH 5-10 arasinda antma verimini
etkilemedigi gorulmigtir. 40 mg/l ‘lik polialiminyum kloriir ‘Gn (PAC) antma
verimini Onemli derecede arttirtifi ve enerji tiiketimini % 30 azalttigr tespit
edilmigti.  92.5 A/m’ akim yogunlufunda %51 civarnda COD giderimi
gerceklestinlmigtir [7].

Koagiile edilen partikiiller atiksularda bulunan mikro kolloidal partikiilleri ve
iyonlart kendilerine dogru ¢ekerek adsorbe etmektedir. Olusan yumaklar ¢okelmekte
ve elektroflotasyonda olusan gazlar yardimiyla su yiizeyine kaldirlabilmektedir. Bu
yontem renk, COD, toplam organik karbon, askida madde ve agir metallerin tekstil
atiksularindan giderilmesinde kullamlmaktadir [39]. Diger atiksu antim islemlerine
gore elektrokoagiilasyon prosesinin avantaj ve dezavantajlan ortaya konulmus olup,

bu durum Tablo 3.3 ve 3.4 ‘de 6zetlenmigtir.

Kimyasal koagiilasyon, kolloidal siispansiyon igindeki yiikli partikillerin zit
yikli iyonlarla karsihkli carpigmasi ile nétralize edilip bir araya toplanarak
¢Okelmelerinin saglanmas: olayidir. Bu amagla uygun kimyasal maddeler ilave edilir.
Alum gibi bir kimyasal madde atiksulann antim igin uzun siirelerden beri genis

olgiide kullamlmugtir. Koagiilasyon kolloidal partikiillerin net yiizey yiikiiniin
' azaltilmas: sonucu elektrostatik itme kuvvetiyle sikigmas: ile bir araya gelip yeterli
Van der Waals kuvvetiyle tutunup birikmesiyle gergeklestirilir. Elektrolitteki zit
yiiklerin neden oldugu elektriksel ¢ift tabakanin itme potansiyelindeki azalma, yiizey
yikinin azaltdmast ile saglamr. Kimyasal koagilasyondan farkh olarak,
elektrokoagiilasyon prosesin de koagiilant uygun anot materyalinin elektrolitik



olusur. Bu proseste yiiklii iyon tiirleri ile anottan ¢Sziinmiis olan metal iyoﬁlan' ‘metal
hidroksit floklarim olugturur [43]. Vo
Tablo 3.3 Elektrokoagiilasyonun Avantajlar: -

#Basit ekipmanlar ve isletme sartlan gerektirir.

sAritim ¢ikisi renksiz, kokusuz ve berraktir.

#Olusan ¢camur, metal oksit ve metal hidroksitlerden olustugu i¢in kolaylikla stabil hale getirilir ve

susuzlagtintabilir. Camur miktar1 azdir.
«Olugan floklar kimyasal floklara benzemekle birlikte; daha biiyiik floklar olma egiliminde ve daha
az bagl su icermektedirler. Asidik ortama direngli ve stabil olup, filtrasyonla daha hizli

aynlabilirler.

eKimyasal aritma ile karsilastirldiginda elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha az toplam ¢0ziinmiis
katilar icerir.

eElektrokoagiilasyon prosesler en kiiciik kolloidal pargaciklar1 giderme avantajina sahiptirler. Ciinkii
cihazlarin uyguladig elektrik alan onlarin daha izl hareket etmelerini saglayarak
koagiilasyonu kolaylastirir.

eElektrokoagiilasyonda kimyasal madde kullammindan kagimlir ve bdylece kimyasal koagiilasyonda
ilave edilen yiiksek konsantrasyondaki kimyasal maddenin sebep oldugu ikincil kirlenme
olasiligr ve asirt kimyasallarin nétralizasyonu problemi ortadan kaldtrilmus olunur.

sElektroliz sirasinda firetilen gaz kabarciklan kirleticileri ¢Ozelti yiizeyine tagiyabilir, daba kolay

ayrilmalan saglanir.
eElektrokoagiilasyon hiicresi i¢indeki elektrodlar sabit konumda olup, elektriksel olarak kontrol
edilir, bdylece daha az bakam gerektirir.
sElektrokoagiilasyon prosesi igin, kirsal alanlarda elektrik prosese ilave edilen giines panellerinden
temin edilebilir.

Tablo 3.4 Elektrokoagiilasyonun Dezavantajlari

o Coziinen ‘harcanan elektrot’ larin diizenli olarak yenilenmesi gereckmektedir.

eBaz yerlerde elektrik kullanimi pahali olabilir.

eKatot fizerinde gecirimsiz bir film tabakas: olusumu prosesin verimliligini diistirebilir
eAtiksu ¢Ozeltilerinin yiiksek iletkenlife sahip olmas: gerekir.

sBaz1 durumlarda jelatinli hidroksit ¢oziinme ydniine meyledebilir.

3.2.3.1. Elektrokoagiilasyonun Teknolojisi

En basit bir elektrokoagiilasyon reaktérii, bir elektrolit igine daldirilmmg bir anot ve
bir katottan olugmaktadir. Coziinen anot ve katot elektrodlar bir gii¢ kaynafina



baglamir. Bu durumda anotta oksidasyon olacagindan anot materyali elelétroklmyasal
olarak g¢o6ziinecektir. Bu arada katot ise pasivasyona maruz kalacaktlr Fakat bu
durum atiksu antimi igin uygun degildir; glinkii metal elektrotlarin yeterh mlktarda
¢Oziinmesi igin kullamlan elektrotlann genis yiizey alamna sahip olmalan
gerekmektedir. Anot ve katot elektrotlar paralel veya seri baglanmak suretiyle tek
kutuplu (monopolar) elektrokimyasal reaktérler olusturulabilir. Cift anot ve katotdan
ibaret paralel bagh bir monopolar elektrokoagiilasyon reaktoru Sekil 3.4 ‘de
gorilmektedir.

@ FH Q)

-l 2 1. Paralel anot elektrodlar
2. Paralel katot elektrodlar
3 Gisg kaymad (DC)
4. Elektrokoagilasyon reaktéris
5. Manyetik Kangtincs
6. Magnet
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Sekil.3.4. Paralel Bagh Monopolar Elektrokoagiilasyon Reaktori

Sekilden de gorilebilecegi gibi iki adet paralel iletken metal plaka paralel
elektrotlan olugturmaktadir. Bu elektrotlar bir gii¢ kaynagina baglanmaktadir. Bu
gic kayna@: iizerinden -elektrokoagiilasyon reaktOriindeki akim ve voltaj degeri
ayarlanir ve dijital olarak okunmaktadir. Elektrokoagiilasyon reaktorlerindeki iletken
metal plakalar ‘tiikenen elektrotlar’ olarak bilinmektedir. Anot elektrotlarin
¢bziinmesi veya tilkenmesi anotun ¢oziinme potansiyeli diigmekte ve sonugta
‘katodun pasivizasyonunu minimize olmaktadir. Coziinen anot tipleri Fe, Al gibi
cesitli metallerden yapilabilir.

Tek kutuplu (monopolar) elektrotlann seri baglanmasi ile Sekil 3.5 ‘de
gosterilen elektrokoagiilasyon reaktorii ortaya gikmaktadir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi herbir tilkenen veya ¢oziinen anot elektrot ¢iftleri birbirine



1. Monopolar katot elektrod

2. Monopolar anot elekirod

3. Coziinen anot elekdrodlar

4. Glg kaynag:

5 Elekirokoagiilasyon reakiori
6. Magnet

7. Atiksu

8. Magnetik kartgtincs
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Sekil. 3.5 Seri Bagl Monopolar Elektrokoagiilasyon Reaktorii

Seri bagh elektrokoagiilasyonda ortama verilecek akimin gegmesi iin daha
yiksek bir potansiyel fark uygulamak gerekmektedir. Ciinkii seri bagh
elektrokoagiilasyon reaktorlerinde direng daha yiiksektir. Bu yiizden reaktor iginde
her yerde akim aym degerdedir.

Bir diger elektrokoagiilasyon reaktériinde ise elektrotlar paralel ¢ift kutuplu
(bipolar) olarak baglanmaktadir (Sekil 3.6). Bir gii¢ kaynagina bagli monopolar anot
ve katot elektrot arasina birbiri ile baglantist olmayan ¢oziinen anot elektrotlar
yerlestirilmigtir. Bu elektrokoagiilasyon reaktor sekli, prosesin kullamm ve isletim
kolaylig1 amaciyla diizenlenmigtir. Elektrokoagiilasyon reaktoriindeki svi gozeltiye
elektirik akimu uygulandiginda, ortadaki géziinen bagimsiz anot elektrotlann bir yiizii
-anot diger yiizi katot gibi davranmaktadir.

Boylece elektrokimyasal antim esnasmnda elektrodlann pozitif tarafinda anotik
negatif tarafinda ise katotik reaksiyonlar olugacaktir. Coziinen elektrotlann iyon
olusturdugu sistemde demir ve aliiminyum gibi ¢dziinen metal levhalar kullamlabilir.
Ortama verilen bu iyonlar, yiiklenmis partikiilleri notralize ederek koagiilasyon



isleminin baglamasimi saglamaktadir. Elektrotlardan ¢6ziinen iyonlar;
3,

reaksiyon ile ¢oktiirme veya kolloidal maddelerle birlesip elektroﬂotasyonléi% eaktor T

yuzeyine ¢ikan floklar olugmaktadir. Ayrnica, elektriksel alandan dolays sudakl
kolloidal partikiiller, yaglar veya diger bilesiklerin ayrilmast da saglanmaktadir.
Elektrokoagilasyonda anot ve katot reaksiyonlann ve ortamda olusacak serbest
radikal tiirleri, reaktor igindeki su ve bilesiklerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini
degistirebilir. Tim bu karmagik elektrokoagiilasyon igleminde kirleticiler

atiksulardan uzaklagtinilarak aritim yapilmig olunur.

1. Monopolar katot elekirod
2. Monopoler anot elekirod
3. QCoziinen anot elekirodlar
4. Gug kaynag
5 Elektrokoagilasyon reaktori
6. Magnet
5 7. Atiksu
8. Magnetik kangtincs
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Sekil. 3.6 Paralel Bagli Bipolar Elektrokoagiilasyon Reaktérii

Elektrokoagiilasyon reaktérlerinde dogru akim (DC) veya alternatif akim (AC)
uygulanmaktadir. Dogru  akim  elektrokoagiilasyon (DC) teknolojisinde;
oksitlenmeden dolay1 anot bozunmakta, diger tarafdan ise katotta su gegirmeyen bir
oksit tabakasi olugmasidir. Bu olay elektrokoagiilasyonda verim kaybina sebep
olmaktadir. Elektrokoagiilasyon reaktoriinde ¢o6ziinen paralel plaka elektrotlar
eklenerek dogru akim kayiplan bir olgiide kiigultiliir. Ancak bir ¢ok
elektrokoagiilasyon igleminde alternatif akim tercih edilmektedir [32, 43].

3.2.3.2. Elektrokoagiilasyonun Teorisi

Cozelti  sistemlerinin  elektrokimyasal proses mekanizmast  oldukga

kompleksdir. Prosesde genellikle elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon ve



olmak iizere ii¢ Onemli mekanizmamn birlikte meydana geldigine in:

[43]. Elektrokimyasal proseste anotta yiikseltgenme, kattotta ise «m‘(i;?ger o
olacaktir. Elektrokoagiilasyon prosesinde genellikle art arta ii¢ asamanm olddgg,,ﬁ*”
kabul edilmektedir.

e Elektrolitik oksidasyonda ¢oziinen elektrot ile koagiilant tiirlerin olusumu

o Kirleticilerin destablizasyonu, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarn kiriimasi

¢ Destablize edilmis fazlarda floklarin toplanmasi

Kirleticilerin destablizasyon mekanizmast, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyon £

kirilmasi agagidaki sekilde tanimlanir:

e Cozelti icinden gegen akimdan dolayr ¢ziinen elektrodun ¢dziinmesiyle meydana
gelen iyonlarin etkilesimleri sonucu yiiklii tiirlerin, olusan iyonlar etrafindaki daginik

¢ift tabakanin sikistirilmasi saglanir.

e Sudaki mevcut iyonik tiirlerin yiiklerinin nétralizasyonu elektrokimyasal olarak

¢Oziinen elektrotlar tarafindan tiretilen zit iyonlarla saglanir,

Elektrokoagiilasyonun mekanizmasi, ortamm kimyasal &zelligine ve iletkenligine
baglidir. Ayrica pH, ortamdaki kolloidal partikiillerin boyutu ve kimyasal tiirlerin
konsantrasyonu gibi 6zellikler de elektrokoagiilasyon prosesi iizerine etki etmektedir. -
Elektrokoagiilasyonda aliiminyum ve demir elektrodlar engok tercih edilen ve
kullanilan elektrod materyalleridir [43]. Elektrokoagiilasyonda ¢ok sik kullanilan
¢oziinen aliminyum elektrodlarm sulu ortamda olugturacagi Al kompleksleri
6hemlidir. Sulu ortamda AI’* ‘nin olusturdugu hidroksil kompleksleri ve bu
komplekslerin olusum sabitleri Tablo 3.5 ve Sekil 3.7 ’de verilmigtir. Tabloda
gosterilen reaksiyonlardan da goriilecegi gibi sudaki hidroksil iyonlar: elektrodlardan
¢Oziinmiis olan A" iyonlar ile birleserek ortamm pH degerine gore komplekslerin

olusumuna yol agacaktir [47].
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Tablo.3.5 AP' Sulu Ortamda Olusan Hidroksi Kompleks Tiirleri (I: 0, 25°C)

Reaksiyon LogK
1. A S AIOHY ' +11 5.02
2. 2AP" & ALOID," + 2H 6.27
3. 6AP' ©Al(OH)s" + 151 "47.00
4, AP S Al(OH),* + 20H" -68.70
5. 13A ©AL(OH)s ' + 34H" -97.39
6. Al ©AI(OH), + 411’ -23.57
7. AKOH)s <> AP 2 t301 T (ag -32.34
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Sekil 3.7 Sulu Ortamda Aliiminyum Komplesleri ve pH Iliskisi

Aliiminyum anodun elektrolitik ¢ozeltideki iiriinleri diigik pH da katyonik tek
molekiilli Al** ve Al(OH), gibi tiirlerdir ki bunlar uygun pH degerlerinde nce
Al(OH); ‘e ve sonugta agagidaki reaksiyonlara gére Al,(OH)s, ‘e polimerlesirler.

Anotta:
Al = A’ o) + 3e” G.17
Al* o) + 3H,0 — AI(OH), + 3H" (s (3.18)
nAl(OH); - Al,(OH)3, (3.19)
Katotta:

6H" +3e < 3H, (3.20)
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Bununla birlikte sulu ortamin pH degerine bagl olarak AI(OH)*", Al,(OH);'

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

polimerik Al** hidroksi komplekslerinin yapist Sekil 3.8 ‘de gosterilmigtir.

H o o
Aot | Dwonn
(H,0)4Al ANH,0)" Al / LOH-Al-
4 \/ Hy0~~ \
B T A

Sekil 3.8 Elektrokoagiilasyanda Olusacak Polimerik Al Tiirleri

polimerizasyon

pH 4-7 Alkali pH

[AI(H20)6 ]3 "o e 20)50H] 2" Wlmg(on), E;ﬂ o [a1, (0m),, ]?a;o_EE [A1(05)3(H 20)3 ]soﬂ [;u(on);]p

Monomerik aliiminyum tirleri:
[alom]”, [AlOH),|',[Al(OH),]" [Al(OH),]
Polimerik aliiminyum tiirleri:

[Alﬁ(OH)]5]3+’ [A]'I(OH)W]'“ -"[AIS(OH)20]4+’ [A]l3(04(0H)l2 ]7+’[Al]3(OH)34]5+

Monomerik hidroksitlerin olusumu 10 sn. dimerik hidroksitlerin olusumu 1

sn. Al polimerik tiirlerin olusumu dakikalar sonunda olmaktadir. Al(OH),

amorfun gokmesi 1 sn. — yillarca siirebilmektedir, AI(OH), ,, kristalin ¢okmesi aylar

- yillarca stirebilmektedir [48].

Elektrokoagiilasyon igleminin net bir gekilde agiklanmasi oldukca zordur.

Elektrokoagilasyondaki  voltaj aralifi, temel elektrokimyasal ¢aligmalarda
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kullamlmamaktadir. Temel elektrokimyasal g¢aliymalarda sinirlayict  tabaka
tepkisinden etkilenmenin yamisira, reaksiyonlar i¢in 10-60 V arasi bir voltaj
gerekmektedir. Elektrokoagiilasyonun verimi igin gerekli agn gerilim (st
potansiyel) 77,, Gi¢ unsura baglidir [43]:
M= Mt Nm t MR 3.21)
Bu esitlikte; 7 kinetik iist potansiyeldir ki baz: ilave bilgiler ile hesaplanabilir
(mesela; gaz genlegmesi), 73, kiitle transfer st potansiyeli, ve 7. IR elektrot
¢okeltilerinden ve ¢ozeltiden dolay diiger. Cozeltide 77z sunlara baghdir.

1.d
A K

burada I: akim (Amper), d: elektrotlar arasi mesafe, A: aktif elektrot yiizey alani, K:

nR = (3.22)

ozgil iletkenliktir (10°mSm™). d azaltlarak, A ve K arttnhr; akim direng ¢arpimi
diger bir ifade ile voltaj V = IxR disiiriilebilir. Sulu gozeltilerdeki bazi kimyasal ve
fiziksel tiirlerin igin bu durum ispatlanmigtir. Cozelti ve ilgili ara yiizey reaksiyonlan
tizerine elektrik alan gradyant: etkileri ayrintih bir gekilde calisilmast gerekir. Cozelti
faz ve ara yiizey reaksiyonlan izerine pH ve elektrokimyasal potansiyelin etkileri
incelenmelidir. Ayrica, elektrotlar iizerindeki ¢okeltinin agiklanma gereklidir.
Deneysel ve modelleme caligmalart ile sabit ve denge durum sonuglan ortaya
konulmahdir. Ortamda olusacak olasi reaksiyonlarin kinetigi diger proses

parametreleri ile iligkilendirilmelidir.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal

Bu ¢aligmada ticari olarak kullanilan reaktif bir boya ¢ozeltisi (Remazol Red
RB 133), polipropilen iplik uretimi ve boyamast yapan bir tekstil fabrikasi

atiksuyunun elektrokoagiilasyonla aritimi ele alimmgtir.

Deneylerde DyStar firmasindan temin edilen reaktif tekstil boyast Remazol
Red RB 133 kullamlmustir. Sekil 4.1 ‘de Remazol Red RB 133 iin molekiiler yapist

ve Tablo 4.1 ‘de ise ekolojik ve kimyasal 6zellikleri gosterilmistir.

Cl
O
NaSO,0 ~\—- I OH NH—
FOprme SIS
I OO SONa
0]
SO,Na SO,Na
Sekil 4.1. Remazol Red RB 133 ‘iin Molekiiler Yapist.
Tablo 4.1. Remazol Red RB 133 ‘iin Ozellikleri
Parametre Ozellik
Colour index numarasi Reactive Red 198
Chromophore Azo
Reaktif Anchor sistemi Monochlorotriazine(MCT) ve vinylsulfone(VS)
Molar kiitlesi (hidrolize olmamug) 984.2
Saf boya yiizdesi 63%
Su da ¢oziiniirliigii 293 K (g/1) 70
Akut oral toxicity LDs (mg/kg) 2000
Balik toxicity LC, (mg/1) >500
pH miktary( 10 g/1 su da) 7
COD miktar1 (mg/g) 540
BOI;s miktan (mg/g) <10
DOC miktan (mg/g) 120

Deneylerde polipropilen iplik tretimi ve boyamas: yapan bir tekstil fabrikasi
atksuyu kullamlmigtir. Kullamlan bu atuksuya ait ozellikler Tablo 4.2. ‘de

gosterilmigtir.
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Tablo 4.2. Kullanilan Tekstil Atiksuyunun Ozellikleri

Parametre Degeri

COD (mg/l) 3422
AKM (mg/l) 1112
TOK (mg/1) 900
pH 6.95
Iletkenlik (uS/cm) 3990
Tirbidite NTU 5700
Sicaklik °C 30

4.2. Deney Diizenegi

Elektrokoagulasyon deneyleri Sekil 4.2 ‘de gosterilen deney diizeneginde
gergeklestirilmistir. Akim ve voltaj kontrolii dijital bir gii¢ kaynag: (Topward Dual-
Tracking DC Power Supply model, 0-30V, 0-6A) ile saglanmistir. Reaktérdeki
sicaklik kontrolii bir sabit sicaklik su sirkiilatorii ile saglanmgtir (Julabo 13 Tip: MP-
BRUE/PU Germany model )

1 Dijital D C Gug Kaynadt
2. Su Sirkdalatora

3 Dijital Manyetik Kanstirict
4. Elektrolitik Reaktor

Sekil 4.2. Deney Diizeneginin Sematik Diyagrami.

Kangtirma bir manyetik kangtinci (Heidholp 3600.model) ile saglanmugtir.
Elektrokoagiilasyon deneylerinde kullamlan 65 x 65 x 100 mm boyutlaninda reaktor
cift cidarh olup, plexiglas tan yapilmistir. Reaktorde her bir deneyde 250 ml gozelti
kullamlmigtir. Reaktorde 2 anot ve 2 katot olmak iizere toplam 4 adet monopolar
paralel bagh elektrotlar kullamlmugtir. Elektrotlar 11 mm arahklarla yerlestirilmis ve
tamamen elektrolite batmiy durumdadir. Elektrot materyali olarak 46 x 55 x 3 mm

boyutlarinda, 78 cm’® aktif yiizey alanina sahip aliiminyum plakalar kullamlmigtir,



Kullanilan aliiminyum plakalar Assan Aliminyumun Tirkiye temsilcisinden
saglanms olup, Al:99.53 $i:0.12 Fe:0.25 igerigine sahiptirler. '
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Sekil 4.4. Elektrokoagiilatériin Yakindan Goriiniisi

4.3. Deneysel islem

Elektrotlar, ¢lekrokoagiilasyon reaktériine yerlestirildikten sonra hiicreye 250
ml. elektrolit (boya g¢ozeltisi veya tekstil atiksuyu) konulmustur. Giig kaynad



iizerinde istenen akim ve voltaj ayarlamasi yapildiktan sonra galigtinlmigtir. Elektrot
potansiyeli etkisi ile isman elektrolitin sicakhigt 25 °C ‘de sabit tutulmustur.
Elektrokoagiilasyon esnasinda olusan hidrojen gazi yardimiyla floklar reaktoriin iist
kissminda toplanmig olup, net bir kati-sivi ayinmm goézlenmigtir. Deney bitiminden
hemen sonra reaktorden alinan numuneler ¢ift kat kaba filtre kagitindan stiziillmustir.

Stiziilmiis numuneler daha sonra analiz edilmigtir.

Her deneyden once elektrotlar yiizeyleri aseton ile yikandiktan sonra deney
siiresince elektrot yiizeyinde biriken kir ve paslar gidermek i¢in, elektrotlar, dnceden
hazirlanan temizleme g¢oézeltisinde 5. dakika bekletilmistir Temizleme ¢ozeltisi %35
ik 100 ml HCl ve % 2.8 ’lik 200 ml hekzametilen tetramin ((CH;)¢Ny)

¢ozeltisinden olugmaktadir [45].

pH ayarlamast i¢in 0.1 M HCl veya 0.1 M NaOH ¢ozeltileri kullamlmustir.
Iletkenlik ayarlamasi NaCl veya saf su ile yapilmistir. Polielektrolit ilave etkisi iin

[Al;(80,4)18H,0] ve [AICI,6H,0] kullanilomgtir. Kullanilan tiim kimyasal

maddeler Merck ve Carlo Erba ‘dan temin edilmistir.

4.4. Analitik Metod

4.4.1. Boya Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Cahgmalarda kullanilan farkh konsantrasyonlarda boya g¢ozeltileri (Remazol
Red RB 133) saf su kullamlarak haziflanmstir.  Unicam UV marka
spektofotometrede, boyamn maksimum absorbans verdi§i Amax 518 nm dalga
boyunda bir konsantrasyon-absorbans kalibrasyon egrisi gikariimis olup Sekil 4.5 ‘de
verilmigtir. Boyanin kendi pH degeri olan 7 igin yapilan bu islem daha sonra pH 3 ve
pH 9 igin tekrarlanmig ve herbir pH igin maksimum dalga boyunda bir degisiklik
olmam§ Apax 518 nm. olarak gergeklesmis, kalibrasyon egrileri arasindaki fark
gorilmemigtir. Deneylerden once ve sonra yukanda agiklandign gekilde UV-
spektrofotometre ile boya konsantrasyonu olgiilmiistiir. Bu iki deger arasindaki fark
esas alinarak renk giderme verimi, Ry , asagidaki formiil ile hesaplanmstir:

Cor —Cr

R: OR

R C 4.1

OR
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3,()J <

2.5

2,04

Absorbans
Y]
)

0.5

0,0 —T T 7T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Boya Konsantrasyonu (mg/1)

Sekil 4.5. Absorbans-Konsantrasyon Arasindaki Kalibrasyon Egrisi
(Abs = 003764 + 0.02077 C ;> = 0.998)

4.4.2. Tekstil Atiksuyunda COD ve Tiirbidite Ol¢iimleri

Cahsgmalarda kullamlan tekstil atiksuyunda deney Oncesi ve sonrasinda COD ve
tiirbidite Ol¢limleri yapilmugtir. COD Olgiimleri kapal riflax kolorimetrik metoda
gore yapilmigtir [49]. COD &lgiimii igin dncelikle potasyum hidrojen fitalat standart
¢ozeltisinden (20-900 mg O,/1 COD) bir standart egri hazirlanmug olup, Sekil 4.6 ‘da
verilmigtir.

0,15

Absorbans

0,104

0.05

0,00

-7 T | I—

v T T v
0 200 400 600 800 1000
COD (mg/l)

Sekil 4.6. Absorbans-COD Kalibrasyon Egrisi ( Abs = 0.00348 + 3.7883-10 COD)
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Baglangi¢ ve deney sonunda dlgilen COD konsantrasyonundan C":;OD,,g‘i"d erms
verimi, Rcop, denklemiyle hesaplanmigtir. Lo )

_ Cocou - Ccol)

42
C 4.2)

RCOD -
0CcoD
Tarbidite olgtimleri UV-spektofotometrik ile olgiilmistiir. Baglangig ve son

turbidite olgiimlerinde, tiirbidite giderme verimi, Ry ,denklemiyle hesaplanmugtir.

C,, -C,
Ry =t 1 (4.3)
o

4.4.3. Kullanilan Esitlikler

Akimn Yogunlugu: Akim yogunlugu asagidaki esitlikle hesaplanmistir.

1
= (4.4)

Burada, J: Akim yogunlugu, mA/cm’, I: Akin siddeti, mAmper, A: Aktif anot

lizey alam, cm? ‘dir.
yuzey ,

Akim Verimi: Anotta ¢okecek maddenin mol miktan elektrolizin faraday kanunuyla
hesaplanir ve m ile gosterilir.

I-t

m=-—-
n-F

(4.5)

Burada; I: Akim giddeti, Amper, t: Zaman, sn. n: lyon yiikii (aliminyum igin 3+) ,F ;
Faraday sabiti (96485 C mol™) olarak tanimlanr.

Buradan anot elektrottaki teorik ¢oziinme miktari, Mar. (g) hesaplamr

M, =m-(MA) (4.6)
MA: Molekiil agirhig (aliminyum igin 26.982 g) “dr.
E= M, 4.7
MATe

Bu egitlikte; E: Akim verimi, M4: Pratikte anot elektrottaki ¢éziinme miktan (g) “dir.

Toplam coziinen aliiminyum miktari, My _: Toplam Qéztinen Al miktar agagidaki
sekilde hesaplanmugtir:




M, =M, +M, ' ";; ’,_Qj' - (48) x‘. - I

Mk: pratikte katot elektrottaki ¢oziinme miktar1 (g) ‘dir.

Eneriji Tiiketimi:Harcanan elektrik enerjisini Watt saat (Wh) cinsinden hesaplarsak,

E=V-I-t (4.9

Burada; E: Elektrik enerjisi (Wh) ,V: volt, I: akim siddeti (A), t. zaman (saat) ‘dir.

Faraday/m’ : Faradayasagidaki esitlik ile hesaplanir.

((Faraday /m*) = (4.10)
F-v

Burada, I: akim siddeti, Amper, t: Zaman, sn., v: Elektrolit hacmi, m?

Bu ¢ahsmada grafiklerin ve korelasyonlarda Excel ve Orgin 6.0 programlari
kullanilmustir.



S. TARTISMA VE SONUC

Cahsmanin birinci asamasinda bir reaktif tekstil boyasi olan Remazol"i{e:d RB |

133, ikinci agsamasinda ise polipropilen iplik iretimi ve boyama islemi yapan bir
tekstil fabrikasi atiksularinin  elektrokoagiilasyonla antilabilirligi  aragtinlmugtir.
Cahgmanin her iki asamasinda elektrokoagiilasyonda antma verimi tizerine pH,
iletkenlik, akim yogunlugu, kangtirma hizi, zaman, boya konsantrasyonu,
polielektrolit ilavesi (PAC veya alum) gibi parametrelerin etkisi arastirilmis olup, her
bir atiksu ¢ozeltisi igin bu parametrelerin etkileri asagida gosterildigi sekilde detayh

olarak ele alinmugtir.

5.1. Remazol Red RB 133 Boya Cozeltisinin Elektrokoagiilasyonu

5.1.1. Renk Giderimi Uzerine pH ‘m Etkisi

Renk giderimi iizerine baglangic pH ’simin etkisi pH 3-11 arasinda incelenmis

olup, deneylerin sartlan ve sonuglari Tablo 5.1. ve Sekil 5.1. ‘de gosterilmistir.

Tablo 5.1 pH Etkisinin Arastinldigi Deneylerin Sart ve Sonuglar

Baglangic pH 3 5 6 7 9 11
Akim, A 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
Voltaj, V 6.1 6.0 58 6.0 59 6.1
Tletkenlik, uS/cm 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Akim yogunlugu, mA/cm’ 10 10 10 10 10 10
Siire, dak. 10 10 10 10 10 10
Baslangi pH- Son pH 3.182 | 5089 | 6089 | 7.090 | 9091 | 1194
Akim verimliligi (%) 122 119 118 118 120 118
Teorik olarak ¢6z.ger.. Al mg 44 44 44 44 44 44
Anodik ¢oziinme Al, mg 54 52 52 52 53 52
Katodik ¢bziinme Al, mg 32 36 34 37 37 28
Toplam ¢6ziinen Al miktan, g 0.086 0.088 0.086 0.089 0.090 0.080
1 m® Atiksu igin harcanan Al g | 344 352 344 356 360 320
Enerji tilkketimi, Wh 0.793 0.780 0.754 0.780 0.767 0.793
Faraday (F/m’) 19.40 19.40 19.40 19.40 19.40 19.40
Kg Al/kg boya 1.40 1.70 1.83 1.83 1.91 3.06
Kg boya /kg Al 0.7 0.59 0.55 0.55 0.52 0.33
KWh/kg boya 12.91 15.08 16.03 16.06 16.28 30.33
Renk giderme verimi (%) 98.25 82.77 78.10 77.68 75.37 41.84

Kolloidal sistemlerde gozelti igindeki iyonlar ve onlann etkilesimde oldugu
ortamlarda pH ¢ok 6nemlidir. Elektrokoagiilasyonda bu sistemlerden biridir.
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Sekil 5.1. Elektrokoagiilasyonla Renk Giderimin de pH ‘in Etkisi

Elektrokoagiilasyonda aliminyum elektrotlar kullanilarak disperse partikiillerin
destabilizasyonu sozkonusu olup, koagiilant retimi mekanizmast kimyasal
koagiilasyondaki mekanizmaya benzemektedir. Her iki proseste de A’ “uin hidrolizi
ve bunun sonunda ¢esitli aliiminyum hidroksit polimer kompleks ve ¢okeltileri

meydana gelmektedir [43]. Bu durum Tablo 3.5 ve Sekil 3.7 ‘den de goriilmektedir.

Aliiminyum elektrot kullamlan elektrokoagiilasyon proseslerinde pH dengesi

degisimi anot ve katotta meydana gelen yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlari

ile kontrol edilmektedir.

Anotta, aliminyum yiikseltgenirken katotta ise su indirgenmektedir.

Al & AP +3e (5.1)
APP* +3H,0 < AI(OH;) +3H* (5.2)
2H,0+2¢ o H, 1 +20H" (5.3)

¢ Katotta suyun indirgenmesi sonrasi hidrojen olusumu ve hidroksit birikmesi sonucu
pH artmaktatir (5.3 esitligi)
e A(OH); ¢ok yiiksek pH ‘larda amfoterik metal hidroksit 6zelliginden dolays

mevcut OH" iyonlariyla reaksiyona girerek ortamun pH ‘sim diigiirmektedir [50]).

A(OH); + OH™ <> AI(OH); (5.4)
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Aliminyum elektrotlarin kullamldif: elektrokoagiilasyon deneyléljindc duguk
pH degerlerine sahip ¢o6zeltilerin pH ‘lan bir siire sonra 9 civarina artmakta (5.3_), bu
degerin Ustune ¢ikamamaktadir. pH 9 ‘un tzerindeki g¢ozeltilerde ise deneyden bir

siire sonra (5.4) reaksiyonu geregi pH 9 degerinde dengelenmektedir.

Aliminyum elektrot kullamlan elektrokoagilasyon proseslerinde anot
elektrotta ki elektrokimyasal g¢oziinmenin diginda, elektrotlara ozellikle katoda H;
ctkigt sirasinda dretilen OH  iyonlarinin kimyasal ataklari sonucu elektrotlarda

kimyasal ¢oziinme meydana gelmektedir [51].

2A1+6H,0 +20H" — 2AI(OH); +3H, (5.5)

Aliiminyum elektrotlar kullamlarak elektrolizle iretilen aliiminyum iyonfar,
pH ‘ya bagl olarak monomerik ve polimerik aliiminyum hidroksit kompleks tiirlerini
olusturur [52]. Bu kompleksler pH 4-7 araliginda polimerize olma egilimindedirler.
Bir ¢gok monomerik ve polimerik aliiminyum tirleri ortaya gikmaktadir. En ¢ok

bilinen monomerik tirler, AI(OH)**, Al(OH);, Al,(OH)i", AI(OH),, ve en gok
bilinen polimerik tirler, Al,(OH);;, Al,(OH)};, Al(OH); , Al,O,(OH).

20 »
Al,,(OH)}; “dir [48]. Degisik tirlerin olusma oranlan renk giderme prosesinde

onemli bir rol oynar. Boya molekiilleri ve hidroliz iriinleri arasinda, mevcut iyon
¢esidine ve ortamin pH ’sina bagh olarak bunlarnn oranlan arasinda aym zamanda
birkag etkilegme mekanizmasi mimkiindiir. Son yillarda var oldugu diisiinillen asil
etkilesme mekanizmas: farkli pH arahklan igin ¢okelme ve adsobsiyon oldugu ifade
edilmektedir. Digik pH araliginda flokiilasyonla ¢okelme, pH > 6.5 oldugu
aralilarda adsorbsiyonla renk giderimi gergeklesir [48,53].

Cbkelme: Boya + Monomerik Al — [Boya Monomerik Alj,) pH = 4.0-5.0 (5.6)

Boya + Polimerik Al — [Boya Polimerik Al],, pH = 5.0-6.0 (5.7)

Adsorbsiyon: Boya + Al(OH)s,) — — [partikiil] (5.8)
[Boya Polimerik Al + AI(OH)s5y — — — [partikiil] 5.9

Sekil 5.1. ‘de Aliminyum elektrotlar kullanilarak gergeklestirilen renk giderme

deneylerinde pH ‘daki degisiklik (5.3) ve (5.4) nolu esitliklerde agiklanmistir.
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Sekil 5.1 ‘de goruldagi gibi giris pH ‘sinin 3 oldugu durumda renk glderme, C
veriminin %98.25 oldugu gorilmiigtir. Bu durum $oyle agiklanmigtir: Deney pH 3
‘ten 8.2 ‘ye artarken sirasiyla (5.6), (5.7), (5.8) ve (5.9) nolu denklemlerinin olugma
pH ’lanindan gegtiginden renk gideriminde hepsi etkisini gosterebilmektedir. Girig
pH ‘simin 5 oldugu durumda renk giderme verimi %82.77 ‘ile en iyi ikinci degeri
saglamis ve pH ‘min artarak 8.9 olarak son buldugu gorilmigtir. Bu durum soyle
agiklanmigtir: Deney pH 5 ‘ten 8.9 ‘a artarken sirasiyla (5.7), (5.8) ve (5.9) nolu
denklemlerinin olusma pH ‘larindan gegtiginden renk gideriminde (5.6) nolu
denklemin etkisi gorilmemekte bu durum renk giderme veriminin diigmesine neden
olmugtur. Girig pH ‘sinin 6, 7 ve 9 oldugu durumda renk giderme verimi %75-76
dolaylarinda gergeklesmis ve pH ‘nin artarak 9 civarinda son buldugu gorilmiistiir.
Bu durum soyle agiklanmustir: Deney pH 6, 7 ve 9 °dan 9 ‘a artarken sadece (5.8) ve
(5.9) nolu denklemlerinin olugma pH ’larindan gegtiginden renk gideriminde (5.6) ve
(5.7) nolu denklemin etkisi goriilmemekte bu durum renk giderme veriminin daha da
diigmesine neden olmugtur. Girig pH ’simn 11 oldugu durumda renk giderme
veriminde 6nemli derecede bir disiis oldugu ve sadece %41.84 ‘liik bir giderimin
gergeklestigi, pH ‘min ise Onceki durumlardan farkli olarak azaldigi ve 9.4 ‘e kadar
diigtugi gorilmigtiir. Bu durum soyle agiklanmugtir: (5.8) ve (5.9) nolu denklemlerde
kullanilan ve kirleticileri adsorbe etmekte etkili tiir olan A{OH)3; yuksek pH ‘dan
dolay: faaliyete gegen (5.4) nolu denklem tarafindan kullanilarak renk giderme

veriminin diismesine neden olmustur.

Sekil 5.2. ‘de pH ‘n kWh/kg boya oramna etkisi gosterilmig olup,,ortalama
enerji tiiketimi 3.0 kWh/m® olarak gergeklesmistir. Baglangic pH 3 ve 11 igin kg
giderilen boya bagina kWh enerji tiiketimi sirasiyla 12.91 ve 30.33 olmustur. pH
arttik¢a enerji tiikketiminin arttign gorilmistiir. pH atiginin enerji titketimini yaklagik

3 kat artirdi@t bulunmugtur.

Sekil 5.3. ’te pH ’in aliminyumun boya giderme kapasitesi iizerine etkisi
gosterilmigtir. pH 3 ve 11 ‘de sirasiyla aliiminyumun boya giderme kapasitesi 0.71
ve 0.33 oldugu, bununda yaklagik 2 kat azaldig) hesaplanmigtir.
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Sekil 5.2. pH “in Enerji Tiitketimine Etkisi
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Sekil 5.3. pH “in Aliminyum Boya Giderme Kapasitesine Etkisi

5.1.2. Renk Giderimi Uzerine iletkenligin Etkisi

Antmada ¢ozeltinin iletkenlifi elektrokimyasal prosesler igin ©Onemli bir
faktordir. Ciinkii boyle prosesler elektrot yiizeyinden ¢ozeltiye ve ¢ozelti iginde

heterojen iyon transfer reaksiyonlarina dayanmaktadir [54].

Cozelti iletkenliginin renk giderme verimine etkisini incelemek amaciyla boya
¢ozeltisinin iletkenligi, NaCl destek elektroliti ilavesi ile 250-4000 uS/cm araliginda

incelenmistir. Deney sartlar1 ve sonuglar Tablo 5.2. ve Sekil 5.4. *de gosterilmigtir.



Sekilden de gorildiigii gibi ¢ozelti iletkenliginin 250-2500 puS/cm arahgmdakl artisla, SN

birlikte renk giderme veriminde diisiis, 2500 pS/cm ‘nin Ustiindeki 11etkenhk“"( |
degerlerde bu diisiisiin bir dengeye vardif gériilmektedir. Iletkenlik deneylerdek1 blri ) "
difer nokta ¢ozelti iletkenlifindeki artigla birlikte elektrotlar arasi potansiyelin
diigtugudiir. [etkenlik 250 ‘den 4000 pS/cm ‘e artarken elektrotlar arasi potansiyelin

31.9 ‘dan 3.4 V ‘a azalmaktadir. Bu durum goz oniine alinarak renk giderme verimi
degerlendirildiginde; 31.9-4.7 V arah@indaki diigiigle birlikte renk giderme veriminde
diisiis, 4.7 V “un altindaki degerlerde bu diigiigiin bir dengeye vardigi gorilmektedir.

Tablo 5.2. lletkenlik Etkisinin Aragtinldi: Deneylerin Sart ve Sonuglar

Cazelti iletkenligi, pS/cm 250 500 750 | 1000 | 1500 | 2000 | 2580 | 3000 | 3500 | 4000

Alam, A 078 | 078 | 078 | 0.78 | 0.78 | 0.78 | 0.78 | 0.78 | 0.73 | 0.78
Voltaj, V 319 | 184 | 128 | 99 | 66 | 58 | 47 | 43 | 38 | 34
Akim yogunlugu, mA/cm? 10 10 10 10 10 10 10 10 10 | 10
Stire, dak. 10 10 10 | 10 10 10 10 | 10 10 | 10
Baslangic pH- Son pH 6.0-9.1{6.0-9.0 | 6.0-9.0 | 6.0-9.0 | 6.0-8.9 | 6.0-8.9 | 6.0-8.9 | 6.0-8.9 | 6.0-8.8 | 6.0-8.9
Akim verimliligi (%) 18 | 116 | 122 | 116 | 129 | 118 | 116 | 118 | 125 | 116
Teorik olarak goz.ger.. AL, mg | 0.044 | 0.044 | 0.044 | 0.044 | 0.044 | 0.044 | 0.044 | 0.044 | 0.044 | 0.044
Anodik gozinme Al, mg 0.052 | 0.051 | 0.054 | 0.051 | 0.057 | 0.052 | 0.051 | 0.052 | 0.055 | 0.051
Katodik ¢6ziinme Al, mg 0.039 | 0.032 | 0,029 | 0.036 | 0.036 | 0.034 | 0.034 | 0.033 | 0.036 | 0.033

Toplamc;ézuuenAIrmktan g [ 0091 | 0082 [ 0.083 | 0.087 | 0.093 | 0.086 | 0.085 | 0.085 | 0.091 | 0.084
1 m® Atiksu igin harcanan Al ;8| 364 328 332 348 372 344 340 340 364 336

Enerji tuketmu Wh 4147 | 2.392 | 1.664 | 1.287 [ 0.858 | 0.754 | 0.611 | 0.559 | 0.494 | 0.442
Faraday (F / m*) 1940 | 1940 | 1940 | 1940 | 19.40 | 1940 | 19.40 | 1940 | 1940 | 19.40
Kg Al. / kg boya 1.55 1.47 1.59 1.72 1.91 1.83 1.88 1.86 | 2.04 1.84
Kg boya /kg Al 064 | 068 | 0.63 0.58 | 0.52 0.55 0.53 054 | 049 | 0.54
KWh / kg boya 70.59 | 42.83 | 31.39 | 2549 | 17.60 | 16.03 | 13.53 | 12.25 | 11.08 | 9.69
Renk giderme verimi (%) 94.00 | 89.35 | 84.82 { 80.78 | 78.00 | 75.24 | 72.28 | 73.03 | 71.32 | 73.00
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Sekil 5.4. Elektrokoagiilasyonla Renk Giderimin de Iletkenligin Etkisi



potansiyel farkimn 4.7 V altina distiigii noktadan itibaren elektrookéxdasyonun;

etkisini yitirdigi ~sOylenebilir. Sulu sistemlerde, elektrokimyasal prosesin

mekanizmasi olduk¢a karmagik oldufu ve genellikle proseste muhtemel g
mekanizmanin, elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon ve elektrooksidasyon aym anda
gerceklesebilecegi belirtilmigtir [7]. Tekstil atiksularindan renk ve organik
bilegiklerin giderimin de elektrokimyasal oksidasyon Onemli bir rol oynadif:
bilinmektedir [50]. Coziinen metal anotlann uygulandifi bir elektrokoagiilasyon
prosesinde meydana gelen metal hidroksitler boyay1 adsorblarken, anotta boyammn

kismen direkt oksidasyona ugradifim gosteren baz1 deliller varhig: belirtilmistir [32].

Esit akim siddeti, esit sire ve farh ¢ozelti iletkenlifinde yapilan iletkenlik
deneylerinde iletkenlik artistyla elektrotlar arasi potansiyel farkimn azalmasindan
dolay1 her bir deney icin enerji tilketimi farkh gergeklesmigtir. Sekil 5.5 ’te iletkenlik
250 den 1500 uS/cm ‘e artarken elektrotlar arasi potansiyel farki 31.9 ‘dan 6.6 V “a,
enerji tiiketimi ise 16.60 ‘tan 3.43 kWh/m® hizh azalmaktadir. fletkenlik 1500 den
4000 pS/cm ‘e artarken elektrotlar arasi potansiyel farki 6.6 ‘dan 3.4 V ‘a, enerji
titketimi ise 3.43 ‘tan 1.77 kWh/m® yavas azalmaktadir. Cozelti iletkenligi elektrotlar
arasi potansiyele etki ettifinden enerji tiikketimini endirekt etkilemektedir. Bunun
yamnda iletkenligin renk giderme verimine etkisinden dolay,, kg boya giderimi igin
enerji titketimi 70.59 ‘dan 9.69 kWh/kg boya, gibi yaklagtk 7 kat1 farkh
olabilmektedir. Aynica enerji tiketimi 16.60 ‘dan 1.77 kWh/m® yaklagk 9.4 kat
azalirken, kg boya giderimi igin enerji tiketimi 70.59 ‘dan 9.69 kWh/kg boya
yaklagik 7 kat azalmugtir.

Sekil 5.6. ’da iletkenligin aliminyumun boya giderme kapasitesine etkisi
gosterilmigtir. iletkenlige bagh olarak aliiminyumun giderme kapasitesi gok fazla
degismemistir.
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Sekil 5.6. Iletkenligin Aliiminyumun Renk Giderme Kapasitesine Etkisi

5.1.3. Renk Giderimi Uzerine Karigtirma Hizimin  Etkisi

Kangtirma hizinin renk giderme verimine etkisini incelemek amaciyla 100-500
rpm arasinda gegsitli hizlarda deneyler yapilmigtir. Deney sartlan ve sonuglar Tablo
5.3. ‘de ve Sekil 5.7. ‘de gosterilmigtir. Sonuglardan goriildigi gibi 100 ve 200 rpm
degerlerinde iyi sonuglar elde edilmis, 200 rpm ‘de en yiiksek renk giderme verimi

elde edilmis bu degerin iizerinde mz arttikga verimde diigiis i
;ﬁ; \x‘ ;@& J :

veriler sonunda en uygun kangtirma hizi 200 rpm alinmugtir.



Tablo 5.3. Kangtirma Hiz1 Etkisinin Aragtinidigy Deneylerin $art ve Sonuglan

Kangtirma hiz1  (rpm) 100 200 300 400 500
Akim, A 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
Voltaj, V 12.8 12.8 12.7 13.3 136
fletkenlik. uS/cm 750 750 750 750 750
Akim yogunlugu, mA/cm® 10 10 10 10 10
Siire, dak. 10 10 10 10 10
Baslangi¢ pH- Son pH 6-9.1 6-9.0 6-9.0 6-9.0 6-9.0
Akim verimliligi (%) 120 122 125 120 130
Teorik olarak ¢bz.ger.. Al, mg 0.044 0.044 0.044 0.044 0.044
Anodik ¢6ziinme Al, mg 0.053 0.054 0.055 0.053 0.057
Katodik ¢oziinme Al, mg 0.025 0.029 0.032 0.027 0.033
Toplam ¢6ziinen Al miktan, g 0.078 0.083 0.087 0.080 0.090
1 m® Auksu iin harcanan Al, g 312 332 348 320 360
Enerji tikketimi, Wh 1.664 1.664 1.651 1.729 1.768
Faraday (F/m®) 19.40 19.40 19.40 19.40 19.40
Kg Al/kg boya 1.48 1.59 1.68 1.56 1.78
Kg boyva/kg Al 0.68 0.63 0.60 0.64 0.56
KWh/kg boya 31.51 | 31.88 | 31.95 | 3381 | 3490
Renk giderme verimi (%) 84.49 84.82 82.69 81.82 81.09
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Sekil 5.7 Kangtirma Hizinin Renk Giderme Verimine Etkisi

Sekil 5.8. ’de kangtirma hizt deneylerinde elektrotlar arasi potansiyel farki
kanstirma hizindan etkilenmis, dolayisiyla deneyler igin enerji tiiketimi farkh
olmugtur. 100-300 rpm kangtirma hiz arahifindaki elektrotlar arasi potansiyel farki
ortalama 12.8 V gibi gergeklesirken ortalama enerji tiiketimi 6.66 kWh/m®, 400 rpm
‘de elektrotlar arasi potansiyel fark 13.3 V enerji tiketimi 6.92 kWh/m®, 500 rpm ‘de



‘de elektrotlar arasi potansiyel fark 13.6 V enerji tiiketimi 7.07 k a “ Jor
gerceklegmistir. Karigtrma hizinin renk giderme verimine etkisinin " _,;
dolayi, kg boya giderimi igin enerji tiiketimi 31.51 ‘den 34.90 kWh/kg boya, “¢ok ;

degismektedir.

Sekil 5.9. da kanstirma hizmin aliiminyumun boya giderme kapasitesine etkisi
gOsterilmigtir. Kangtirma hizina bagh olarak aliiminyumun giderme kapasitesi ¢ok

fazla degismemistir
354
344
<
>
o
Nal
o 33
Y
=
=
X 32
e
314
T M T A T Al T M T
100 200 300 400 500

Kangtirma hiz1 (r.p.m.)

Sekil 5.8.Karistirma Hizinmn Enerji Tiiketimine Etkisi

1.0
0.9 4

q
0,8

0.7
0.6-
0.5 4
0.4
0,3
0,21
0.1
0.0

'\-—-—/'\

Kg Boya / Kg Al

T H ) ! T v 1 ! 1
100 200 300 400 500
Karigtirma Hizi (r.p.m.)

Sekil 5.9. Kanigtirma Hizimin Aliiminyumun Renk Giderme Kapasitesine Etkisi



5.1.4. Renk Giderimi Uzerine Akim Yogunlugunun Etkisi

Akim yogunlugunun renk giderme verimine etkisini incelemek améciyla"" -
elektrokoagiilatore 2.5-25 mA/cm’ araliginda ¢esitli akim  yogunluklan
uygulanmigtir. Deney sartlan ve sonuglar Tablo 5.4. ‘de ve $Sekil 5.10. ‘da
gosterilmigtir. Sonuglardan goérilecedi gibi akim yogunlugunun 10 mA/cm?® oldugu
noktaya kadar renk giderme veriminde izl bir artig oldugu, 10-15 mA/cm’ arasinda
bu artisin yavagladig1 ve sonugta 15 mA/cm’ de en yiiksek degere ulastifi ve bundan
sonra giderme veriminde artig olmadif: gérillmektedir. Enerji tiiketimi ve aliminyum
tiketimi goz Oniine almarak optimum akim yogunlugu 10 mA/cm® almmug olup,
diger tiim deneyler bu akim yogunlugunda yuratilmuastir.

Tablo 5.4. Akim Yogunlugu Etkisinin Aragtinldigi Deneylerin Sart ve Sonuglan

Akim yoBuniufu, mA/cm’ 2.5 5 10 12.5 15 20 25
Akim, A 0.20 0.39 0.78 0.98 1.17 1.56 1.95
Voltaj, V 4.4 73 12.8 14.9 17.5 21.5 27.0
Iletkenlik, uS/cm 750 750 750 750 750 750 750
Siire, dak. 10 10 10 10 10 10 10
Baslangi¢ pH- Son pH 6.0-8.8 | 6.0-9.0 | 6.0-9.0 | 6.0-9.0 | 6.0-9.0 | 6.0-9.0 | 6.0-9.0
Akim verimliligi (%) 118 125 122 120 120 119 121
Teorik olarak ¢éz.ger.. AL mg | 0.011 | 0.022 | 0.044 | 0055 | 0.065 | 0.088 | 0.109
Anodik ¢éziinme Al, mg 0.013 | 0.028 | 0.054 | 0066 | 0.078 | 0.105 | 0.132
Katodik ¢dziinme Al. mg 0.018 | 0.023 | 0.029 | 0048 | 0.048 | 0055 | 0.062

Toplam ¢oziinen Al miktar, g | 0.031 | 0.051 | 0.083 | 0.114 | 0.126 | 0.160 | 0.194
1 m® Atiksu igin harcanan Al g| 124 204 332 456 504 640 776

Enerji titketimi, Wh 0.147 | 0481 | 1.664 | 2434 | 3471 | 5720 | 8.450
Faraday (F/m’) 485 | 970 | 19.40 | 2438 | 29.10 | 3880 | 48.50
Kg Alkg boya 089 | 119 | 159 | 202 | 218 | 276 | 335
Kg boya /kg Al 112 | 084 | 063 | 050 | 046 | 036 | 030
KWh/kgboya 422 | 1121 | 3139 | 43.13 | 60.01 | 99.02 | 145.88
Renk giderme verimi (%) 5569 | 6868 | 84.82 | 90.30 | 92.55 | 92.43 | 92.68

Sekil 5.11 'de esit ¢ozelti iletkenlidi, esit sire ve farkhi akim yogunlugunda
yapilan akim yogunlugu deneylerinde akim yogunlugundaki artisla elektrotlar arasi
potansiyel farkimn artmasindan dolayr her bir deney igin enerji titketimi farkh
' gergeklegmistir. Akim yogunlugu 2.5 ‘den 25 mA/cm’ e artarken elektrotlar arasi
potansiyél farki 4.4 ‘dan 27.0 V ‘a, enerji titketimi ise 0.59 ‘dan 33.8 kWh/m® ‘e
artmaktadir. Akim yogunlugu enerji tiikketimine direkt etki etmekte ayrica elektrotlar
arasi potansiyele etki ettifinden enerji tiiketimini endirekt te etkilemektedir. Bunun

yaminda akim yogunlufunun renk giderme verimine etkisinden dolayi, kg boya




giderimi i¢in enerji
olabilmektedir.

Sekil 5.12. *de akim yogunlugunun aliminyumun beya giderme-kapasitesine-etkisi-

tiiketimi 4.22

ey T

7

‘dan  145.88 kWhikg boya, -'jg"iblj-“farkhv L

) ?

gosterilmistir. Buradan akim yogunlugu arttikca aliminyumun: giderme kapasitesinin:-

azaldigy goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Akim Yogunlugunun Aliiminyumun Renk Giderme Kapasitesine Etkisi

5.1.5. Renk Giderimi Uzerine Zamanmn Etkisi

Zamamn renk giderme verimine etkisini incelemek amaciyla 2.5-20 dakikalar
arasinda ¢esitli siirelerde deneyler yapilmustir. Deney sartlan ve sonuglar Tablo 5.5.
‘de ve Sekil 5.13. ‘de gosterilmistir. Sonuglardan goriilecegi gibi 2.5-12.5 dakikalar
arast renk giderme veriminde hizli bir artig oldugu,12.5-15 dakikalar arasinda bu
artigin yavagladi@ ve sonugta 15 dakikada de en yitksek degere ulagtign ve bundan

sonra giderme veriminde artis olmadig gorillmektedir.

Esit ¢ozelti iletkenligi, esit akim yogunlugu ve farh siirelerde yapilan zaman
deneylerinde siiredeki artiga baglt olarak her bir deney igin enerji titketimi farkl
gergeklesmistir. Zaman 2.5 ‘den 20 dak. ‘ya artarken enerji titkketimi 1.64 ‘dan 12.90
kWh/m® ‘e artmaktadir. Zaman enerji tiketimini direkt etkilemektedir. Bunun
yaninda zamamn renk giderme verimine etkisinden dolayi, kg boya giderimi igin
-enerji tiketimi 16.14 ‘den 55.64 kWh/kg boya, gibi farkhi olabilmektedir (Sekil
5.14).

Enerji tiiketimi ve aliiminyum tiiketimi géz oniine almarak optimum stire 12.5
dakika almabilir. Buda % 90.44 “lik renk giderimi igin 8.06 kWh/m" enerji titketimi,
kg boya giderimi igin 35.65 kWh/kg boya ve 0.50 kg boya/kg Al degerlerine denk
gelmektedir.



Tablo 5.5. Zaman Etkisinin Arastiriidigi Deneylerin Sart ve Sonuglar

Elektrokoagiilasyon siiresi, dak. | 2.5 5 7.5 10 12.5
Akim, A 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
Voltaj, V 12.6 12.6 12.8 12.8 124
Tletkenlik, uS/cm 750 750 750 750 750
Akam yogunlugu, mA/cm® 10 10 10 10 10
Baslangi¢ pH- Son Ph 6.0-8.8 | 6.0-9.0 | 6.0-9.0 | 6.0-9.0 | 6.0-9.0
Akim verimliligi (%) 122 128 127 122 120
Teorik olarak ¢bz.ger.. Al, mg 0.011 0.022 | 0.033 | 0.044 | 0.055
Anodik ¢éziinme Al, mg 0.013 } 0.029 | 0,042 | 0.054 | 0.066
Katodik ¢6ziinme Al, mg 0.017 | 0.019 | 0.022 | 0.029 { 0.047
Toplam ¢6ziinen Al miktar, g 0.030 | 0.048 | 0.064 | 0.083 | 0.113
1 m® Atiksu i¢in harcanan Al g 120 192 256 332 452
Enerji tiiketimi, Wh 0410 | 0.819 | 1.248 1.664 | 2015
Faraday (Fm®) 4.85 9.70 14.55 1940 | 2425
Kg Al/kg boya 1.18 1.15 1.32 1.59 2.00
Kg boya/kg Al 0.85 0.87 0.76 0.63 0.50
KWh/kg boya 16.14 19.54 | 2581 31.39 | 35.65
Renk giderme verimi (%) 4065 | 67.06 | 7738 | 84.82 | 90.44
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Sekil 5.13 Zamanin Renk Giderme Verimine Etkisi
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Sekil 5.14. Zamamn Enerji Tiiketimine Etkisi

Sekil 5.15. ’de zamamn aliiminyumun boya giderme kapasitesine etkisi
gosterilmistir. Buradan zaman arttik¢a aliiminyumun giderme kapasitesinin azaldig

gorilmektedir.
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Sekil 5.15. Zamanmin Aliiminyumun Renk Giderme Kapasitesine Etkisi

5.1.6. Renk Giderimin de Boya Konsantrasyonunun Etkisi

Elektrokoagiilasyonun verimi iizerine boya konsantrasyonunun etkisi 100-1000
mg/l boya konsantrasyon arah@inda incelenmigtir. Deney sartlan ve sonuglar Tablo
5.6. ‘da ve Sekil 5.16. ‘da gosterilmistir. Sonuglardan goriilecegi gibi 100 mg/l



giderme veriminin hizh bir dusiisle %8533 ‘e distigi ve bunu ustﬁndekr

konsantrasyonlarda da diisiigiin azalarak ta olsa devam ettigi goriilmektedir. Genel

bir ifadeyle sabit elektrokoagiilasyon sartlannda renk giderme verimi boya
konsantrasyonu arttikga diigmektedir denebilir.

Boya konsantrasyonu arttinldifi zaman boyamn koagiilasyonu igin gerekli
koagiilant  tirlerinin  miktan da  arttinlmahdir  [46].  Olusturdugumuz
elektrokoagiilasyon sartlan 100 mg/l i¢in fazlasiyla yeterli oldugu bunun dstiindeki

konsantrasyonlarda bunu saglamadig gorilmektedir.

Esit akim siddeti, esit siire ve esit ¢ozelti iletkenliginde yapilan boya
konsantrasyonu  deneylerinde her bir deney igin ortalama enerji tiketimi 6.70
kWh/m’ olarak gergeklesmistir. Boya konsantrasyonunun renk giderme verimine
etkisinden dolayi, kg boya giderimi igin enerji tiiketimi 66.56 ‘dan 10.20 kWh/kg
boya, gibi farkl olabilmektedir. Sekil 5.17.

Tablo 5.6. Boya Konsantrasyonu Etkisinin Arastinldig Deneylerin Sart ve Sonuglan

Boya Konsantrasyonu (mg/l) 100 200 250 300 400 500 1000

Alam, A 078 | 078 | 078 | 078 | 078 | 0.78 | 0.78
Voltaj, V 128 | 128 | 128 | 128 | 133 | 136 | 136
Tletkenlik, uS/cm 750 750 | 750 750 750 750 750
Akim yoguntugu, mA/cm’ 10 10 10 10 10 10 10
Siire, dak. 10 10 10 10 10 10 10
Baglangic pH- Son pH 6.0-9.0 | 6.0-9.1 | 6.0-9.0 | 6.0-9.0 | 6.0-9.0 | 6.0-9.0 | 6.0-9.0
Alam verimliligi (%) 122 120 122 125 120 124 125
Teorik olarak ¢éz.ger.. Al, mg 0044 | 0.044 | 0.044 | 0.044 | 0044 | 0044 | 0.044
Anodik ¢8ziinme Al, mg 0.054 | 0.053 | 0.054 | 0.055 | 0.053 | 0.055 | 0.055
Katodik ¢dziinme Al, mg 0.029 | 0.025 | 0.029 | 0.032 | 0.027 | 0.030 | 0.032

Toplam ¢Oziinen Al miktan, g 0.083 | 0.078 | 0.083 | 0.087 | 0.080 | 0.085 | 0.087
1 m* Atiksu igin harcanan Al, g 332 312 332 348 320 340 348

Enerji tiiketimi, Wh 1664 | 1.664 | 1.664 | 1.664 | 1.755 | 1.781 | 1.781
Faraday (F/m’) 1940 | 1940 | 1940 | 1940 | 1940 | 1940 | 1940
Kg Al/kg boya 3.32 1.83 1.59 1.38 0.96 0.83 0.50
Kg boya’kg Al 0.30 0.55 0.63 0.72 1.04 1.20 2.00
‘| KWhvkg Boya 66.56 | 39.00 | 3139 | 26.32 | 21.04 | 17.37 | 10.20

Renk giderme verimi (%) 100 8533 | 8482 | 8429 | 83.40 | 8205 | 69.83
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Sekil 5.16. Baglangi¢ Boya Konsantrasyonunun Renk Giderme Verimine Etkisi

0.1 g/dm’ konsantrasyondaki azo boyamn tamamen giderimi igin elektrik
sarfiyat: 30-100 kWh/kg araliginda oldugu bildirilmektedir [32]. Sekil 5.17. ‘den
goriilecegi gibi 100 mg/l konsantrasyondaki Rem. Red. RB tamamen giderimi igin
elektrik sarfiyat1 66.56 kWh/kg boya olarak bildirilen simirlar iginde gergeklesmigtir.

Sekil 5.18. ’de Baslangi¢ boya konsantrasyonunun aliiminyumun boya giderme
kapasitesine etkisi gosterilmistir. Buradan Baglangi¢ boya konsantrasyonunu arttik¢a

aliminyumun giderme kapasitesinin arttig goriilmektedir.
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Sekil 5.17 Baglangig Boya Konsantrasyonunun Enerji Tiiketimine Etkisi



Py
5
, £

23
)
B
2, B
2.0
<
:40 1,5 -}
~
g
Q -
g 10
v
0,5
0,0

LN IS RN S MRS S A N SN S SN IR AN HNL AN RENLAREE S
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Boya Baslangig Konsantrasyonu (mg/1)

Sekil 5.18. Baglangig Boya Konsantrasyonunun Aliiminyumun Renk Giderme
Kapasitesine Etkisi

5.1.7. Renk Giderimin de Polielektrolit ilavesinin Etkisi

Polielektrolitler kimyasal anmtiminda sentetik koagiilant olarak bolca
kullamlirlar. Aym sekilde elektrokoagiilasyonla renk giderimine yardime: olmasi igin
deneylerden 6nce elektrokoagiilasyon hiicresine az miktarlarda polielektrolit ilave
edildi. Bu amagla aliminyum kloriir [AIC];6H,0] kullamimustir. Deneyler 5 ve 10
mA/cm® gibi farkh iki akim yogunlugunda, 40 ve 100 mg/l aliminyum kloriir
konsantrasyonlarinda  gergeklestirilmistir. Sonuglar polielektrolitsiz  sarlarda

gergeklestirilen deneylerle kargilagtirilmstir.



Elektrokoagiilasyon siiresi, dak. | 2.5 5 7.5 10 12.5

Akim, A 078 | 078 | 078 | 0.78 | 0.78

Voltaj, V 125 | 126 | 127 | 125 | 124

Tetkenlik, uS/cm 750 750 750 750 750

Akim yogunlugu, mA/cm’ 10 10 10 10 10

Baslangi¢ pH- Son pH 4.5-8.0 | 4.59.0 | 4590 | 4.5-9.0 | 4.5-9.0 | 4.59.0 | 4.5-9.0
Akim verimliligi (%) 122 125 124 120 120 121 118
Teorik olarak ¢6z.ger.. Al, mg 0.011 | 0.022 | 0.033 | 0.044 | 0.055 | 0.065 | 0.088
Anodik ¢oziinme Al, mg 0.013 | 0.028 | 0.041 | 0.053 | 0.066 | 0.079 | 0.104
Katodik ¢ozinme Al, mg 0.012 | 0.014 | 0.023 | 0.027 | 0.032 | 0.041 | 0.050
Toplam ¢bziinen Al, g (EK.) 0.025 | 0.042 | 0.064 | 0.080 | 0.098 | 0.120 | 0.154
g Al/m® (EX.) 100 168 256 320 392 480 616
Toplam ¢z Al, g (EK.+K.) 0.026 | 0.043 | 0.065 | 0.081 | 0.099 | 0.121 | 0.155
g Al/m* (EK.+K.) 104 172 260 324 396 484 620
Enerji tiiketimi, Wh 0.406 | 0.819 | 1.238 | 1.625 | 2.015 | 2.418 | 3.250
Faraday (F/m?) 485 | 9.70 | 14.55 | 19.40 | 24.25 | 29.10 | 38.80
Kg Al/kg boya 0.74 | 091 125 | 1.41 1.68 | 2.00 | 2.50
Kg boya/kg Al 1.25 1.10 | 080 | 071 | 060 | 050 | 040
KWh/kg boya 11.54 | 17.40 | 23.82 | 2835 | 3422 | 40.00 | 52.55
Renk giderme verimi (%) 56.30 | 7531 | 83.16 | 91.71 | 94.22 | 96.72 | 98.96

* (40 mg/1 [AICl3 .6H,O}); E.K.: Elektrokimyasal, K.: Kimyasal

Tablo 5.8. Polielektrolit ilavesi Etkisinin Arastirldigi Deneylerin Sart ve Sonuglart *

Elektrokoagiilasyon siiresi, dak. 1 1.5 2 2.5 5 7.5 10
Akim, A 078 | 078 | 078 | 078 | 0.78 | 0.78 | 0.78
Voltaj, V 12.7 12.5 12.6 12.8 12.5 12.4 12.5
lletkenlik, uS/cm 750 750 750 750 750 750 750
Akim yogunlugu, mA/cm? 10 10 10 10 10 10 10
Baglangi¢ Ph- Son pH 3.8-5.9 | 3.8-6.3 | 3.8-6.7 | 3.8-7.0 | 3.8-7.3 | 3.8-7.4 | 3.8-7.6
Akim verimliligi (%) 122 125 124 121 120 123 119
Teorik olarak ¢oz.ger.. Al, mg 0.004 | 0.006 { 0.008 | 0.011 | 0.022 | 0.033 | 0.044
Anodik ¢oziinme Al, mg 0.005 | 0.008 | 0.010 | 0.013 | 0.026 | 0.041 | 0.052
Katodik ¢6ziinme Al, mg 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.013 | 0.021 | 0.024
Toplam ¢oziinen Al, g (E.K.) 0.009 | 0.013 | 0.016 | 0.020 | 0.039 | 0.062 | 0.076
g Al/m* (EK.) 36 52 64 80 156 248 304
Toplam ¢6z. Al, g (EK.+K.) 0.012 | 0.016 | 0.019 | 0.023 | 0.042 | 0.065 | 0.079
g.Al/m* (EK+K.) 48 64 76 92 168 260 316
Enerji tiiketimi, Wh 0.165 | 0.244 | 0.328 | 0.416 | 0.813 | 1.209 | 1.625
Faraday (F / m®) 194 | 291 | 388 | 485 | 970 | 14.55 | 19.40
Kg Al/kg boya 0.21 026 | 030 | 036 | 0.66 1.03 1.26
Kg boya /kg Al 476 | 3.84 | 333 | 2.78 1.52 | 097 | 0.79
KWh / kg boya 289 | 395 | 525 | 6.66 | 13.01 | 19.34 | 26.00
Renk giderme verimi (%) 91.31 | 98.89 | 9992 | 99.99 | 100 100 100

*(100 mg/1 [AICI3 .6H,O1]); E.K.: Elektrokimyasal, K.: Kimyasal
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Sekil 5.19. Polielektrolit ilavesinin Renk Giderme Verimine Etkisi (J=10 mA/cm?)

60

—a— J=10 mA/emr’, AICI, 40 mg/l. pH4.5 pH, 9.0
| —e— =10 mAjem’, AICL, 100 mg 1, pH,3.8 pH, 7.3
0 i =10 mAve? AICI 0 mg/l, pH,6.0 pH, 9.0
40 /
30 4 / /
/:
.

KWh/Kg boya
154

T T T T

i 4 =
6 8§ 10 12 14 16 18 20 22
Zaman (dak.)

Sekil 5.20. Polielektrolit [lavesinin Enerji Tiiketimine Etkisi (J=10 mA/cm®)
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Sekil 5.21. Polielektrolit Ilavesinin Aliiminyumun Renk Giderme Kapasitesine Etkisi

(J=10 mA/cm®)

Tablo 5.9. Polielektrolit ilavesi Etkisinin Aragtirildig: Deneylerin Sart ve Sonuglar *

Elektrokoagiilasyon siiresi, dak. | 2.5 5 7.5 10 12.5 15 20
Akim, A 039 [ 039 | 039 | 039 | 039 [ 039 | 0.39
Voltaj, V 7.4 73 7.3 7.4 7.4 7.4 7.4
Iletkenlik, pS/cm 750 750 750 750 750 750 750
Akim yogunlugu, mA/cm? 5 5 5 5 5 5 5
Baglangig Ph- Son pH 4.5-7.0 | 4.5-7.6 | 4.5-8.2 | 4.5-9.0 | 4.5-9.0 | 4.5-9.0 | 4.5-9.0
Akim verimliligi (%) 124 121 122 122 123 120 118
Teorik olarak ¢oz.ger.. Al, mg 0.006 | 0.011 | 0.017 | 0.022 | 0.028 | 0.033 | 0.044
Anodik ¢6ziinme Al, mg 0.008 | 0.013 | 0.021 | 0.027 | 0.034 | 0.040 | 0.052
Katodik ¢8zimme Al, mg 0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.012 | 0.016 | 0.018 | 0.024
Toplam ¢ziinen Al (EX.) g. 0.015 | 0.021 | 0.030 | 0.039 | 0.050 | 0.058 | 0.076
g.AL/m* (EK.) 60 82 120 156 200 232 304
Toplam ¢6z. Al (EK. +K.) g. 0.016 | 0.022 | 0.031 | 0.040 | 0.051 | 0.059 | 0.077
gAlL/m* EK. +K.) 64 88 124 160 204 236 308
Enerji tiiketimi, Wh 0.120 | 0.237 | 0.356 | 0.481 | 0.600 | 0.722 | 0.960
Faraday (F / m%) 243 | 485 | 728 | 970 | 12.13 | 14.55 | 19.40
Kg Al. / kg boya 040 | 050 | 061 | 076 | 093 | 1.04 | 1.32
Kg boya /kg Al 250 | 2,00 | 1.64 | 132 | 1.08 | 096 | 0.75
KWh / kg boya 299 | 530 | 684 | 897 | 10.84 | 12.60 | 16.26
Renk giderme verimi (%) 64.23 | 71.51 | 83.31 | 85.81 | 88.56 | 91.71 | 94.45

* (40 mg/1 [AICl3 .6HO]); E.K.: Elektrokimyasal, K.: Kimyasal
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Tablo 5.10. Polielektrolit ilavesi Etkisinin Arastirildigt Deneylerin Sart ve Sonuglart*

Elektrokoagiilasyon siiresi, dak.

1.25 2.5 5 7.5 10 12.5 15

Akim, A

Voltaj, V

Iletkenlik, uS/cm

Akim yogunlugu, mA/cm’
Baslangic pH- Son pH

Alam verimliligi (%)

Teorik olarak ¢z ger.. Al, mg
Anodik ¢bziinme Al, mg
Katodik ¢oziinme Al, mg
Toplam ¢oziinen Al, g (EK.)
g AV m® (EX.)

Toplam ¢6z. Al, g (EXK.K.)
gA/m® EXKAHK.)

0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 | 0.39
74 7.4 7.3 1.3 7.4 74 |- 74
750 750 750 750 750 750 | 750"
5 5 5 5 5 5 5
3.8-543.859 3863 3867|3872 38763878
125 122 124 123 121 120 122
0.003 | 0.006 { 0.011 | 0.017 | 0.022 | 0.028 | 0.033
0.004 | 0.008 | 0.014 | 0.021 | 0.027 | 0.034 | 0.040
0.002 | 0.004 | 0.007 | 0.010 | 0.012 | 0.015 | 0.017
0.006 | 0.012 | 0.021 } 0.031 | 0.039 | 0.049 | 0.057
24 48 82 124 156 196 228
0.009 | 0.015 | 0.024 ; 0.034 | 0.042 | 0.052 | 0.061
36 60 96 136 168 208 244

Enerji tiketimi, Wh 0.060 | 0.120 | 0237 | 0.356 | 0.481 | 0.601 | 0.722
Faraday (F/m®) 121 | 243 | 485 | 728 | 970 | 12.13 | 1455
Kg Al/kg boya 018 | 025 | 039 | 055 | 068 | 0.84 | 097
Kg boya /kg Al 556 | 400 | 256 | 1.8 | 147 | 119 | 1.03
KWh/kg boya 118 | 197 | 38 | 574 | 774 | 967 | 1161
Renk giderme verimi (%) 81.57 | 97.68 | 99.22 | 99.27 | 99.38 | 99.45 | 99.53

* (100 mg/1 [AICl3 .6H,01); E.K.: Elektrokimyasal, K.: Kimyasal
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Sekil 5.22. Polielektrolit Ilavesinin Renk Giderme Verimine Etkisi (J=5 mA/cm?)
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Sekil 5.23. Polielektrolit flavesinin Enerji Titketimine Etkisi (J=5 mA/cm®)
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Sekil 5.24. Polielektrolit Ilavesinin Aliminyumun Renk Giderme Kapasitesine Etkisi
(3=5 mA/cm®)

5.1.8. Boya Cozeltisinin Kimyasal Koagiilasyonu

Yukannda yapilan elektrokoagiilasyon deneyleri diginda, aliiminyum
elektrotlanin kullamldif1 elektrokoagiilasyon ile aliiminyum kloriir polielektrolitin
kullamldifs kimyasal koagiilasyonun sonuglarimin kargilagtinlmasi amaciyla, 250
mg/l lik boya gozeltisine elekrokoagiilasyonda 19.40 Faraday/m’® ‘te elektrotlardan

¢oziinen Al miktarina denk Al igeren, 3070 mg/l [AIC],6H,0] ilave edilip pH 5.5



‘te goktiiriilerek kimyasal koagiilasyon uygulanmig ve % 46.09 renk giderme verimi -
elde edilmigtir. R T

5.1.9. Degerlendirme ve Karsilastirma
Elektrokoagiilasyon, polielektrolit ilaveli elektrokoagiilasyon ve kimyasal
koagiilasyon sonuglannin kargilagtinimas: amaciyla bazi deney sonuglari Tablo 5.11.

‘de verilmigtir.

Tablo 5.11. Renk Giderme Deney Sonuglarimn Kargilagtiriimast

e Aliiminyum Dozaji (mg) | kgboya/ | kWh/ pH Siire | Renk
ney kgAl | keboya Gid.
EK. K. | Toplam Bas. | Son | Dak. | (%)
EK. pH=3 86 - 86 0.71 12.91 3.1 8.2 10 98.25
EK. pH=6 83 - 83 0.63 31.39 6.0 9.0 10 84.82
E.K.+ (PAC) 9 3 12 4.76 2.89 3.8 59 1.0 | 91.31
E.K.+ (PAC) 13 3 16 3.84 395 3.8 6.3 1.5 98.89
EX.+ (PAC) 16 3 19 3.33 5.25 38 6.7 20 |99.92
EX.+ (PAC) 6 3 9 5.56 1.18 3.8 5.4 1.25 | 81.57
E K.+ (PAC) 12 3 15 4.00 1.97 38 59 25 | 9768
EK.+ (PAC) 21 3 24 2.56 3.82 38 6.3 50 19922
Kimyasal koa. - 86 86 0.34 - 3.0 55 - 46.09

Tablo 5.11. ‘de gorildigi gibi elektrokoagiilasyon yonteminde renk
gidermenin oldukg¢a baganl oldugu gonilmektedir. Bu durum $ekil 5.25, 5.26, 5.27
‘deki resimlerle gosterilmigtir. Kimyasal koagiilasyonla karsilastirma yapildiginda 86
mg esit aliiminyum dozaj1 igin kimyasal koagiilasyonla % 46.09 renk giderme verimi
elde edilirken, elektrokoagiilasyonla %98.25 renk giderme verimi elde edilmigtir.
Ancak elektrokoagiilasyonun enerji titketimi ve bunun maliyeti gbz ardi
edilmemelidir. Elektrokoagiilasyona yardimca olmasi igin elektrokoagiilasyondan
once polielektrolit ilave edildiginde; 2.5 dakikalik kisa bir siire sonunda %97.68 ‘lik
renk giderme verimi elde edilirken, aliiminyum dozajinda %83 ‘lik bir tasarruf,
enerji tiiketiminde ise %85 °‘lik bir tasarruf saglanmigtir. Bu durum polielektrolit
ilavesinin elektrokoagiilasyonun verimini nedenli arttirdiim agikga gostermektedir.

PN



Sekil 5.27. Elektrokoagiilasyonda Uste Biriken Flok Tabakasi

N

e

A
S
o




5.1.10 Renk Giderimi Deney Sonuglari i¢in Regresyon Cahsgh’éﬁ ‘

Renk Giderme Verimi — Zaman [liskisi Ly
&  Cp=Cp-(1-Ry)

Hiz denkleminin tarifinden;

~dC, dR
-c .%Br
dt Rt

veya

= k-C.*

dR o o
_dtlzk'COR '(1_RR)

COR )
k'=k-C&' almrsa

dR

R =k'-(1-R,)*
dt ( R)
dR
——R _— —k'd
iR,y <
=k'dt
&Ry
(1-Rp) ™ ~1=—(1-a)k! l-a=p abnirsa
C(1-R P -1=-B-k1 B-k=k"  almrsa

(1-R P -1=—k"

(1-R )P =1-k"



0,4 - 0.15
(1-Rg)""° =-0,0197 t + 0,9562
0,2 - R?=0,9813
O T T T
0 5 10 15 20
Zaman, dak.
Sekil 5.28. Giderme Verimi — Zaman [ligkisi (1)
0.15 Y =-0.0197 t + 0.9561 0.9813
0 T T ]
0,05 JJ) 5 10 15

Giderme Verimi, R 3/100
&
3]

-0.35

Rg =-0,0251t !
R*=0,9525 |

Zaman, dak.

Sekil 5.29. Giderme Verimi - Zaman [ligkisi (2)

Y =-0.0251t¢

R, =1-(1-0.025t)"

2=0.9525

Akim Yogunlugu Deneylerinde Renk Gideme Verimi — Toplam Coziinen

Aliiminyum [liskisi

Rg: renk giderme verimi

Mr: toplam ¢6ziinen aliiminyum miktar

log renk giderme verimi ile log wr arasinda lineer regresyon yapilirsa
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Sekil 5.30. Akim Yogunluguna Bagh Renk Giderme Verimi — Toplam Cdziinen

Aliiminyum [ligkisi

Log Rg =0.3658 log (M7) + 2.3054

R, =202.02-M}"

Zaman Denevlerinde Renk Gideme Verimi — Toplam Coéziinen Aliiminyum

ﬁ§kisi

Rg: renk giderme verimi

Mr: toplam ¢6ziinen alliminyum miktar:

log renk giderme verimi ile log My arasinda lineer regresyon yapilirsa

o ]
z

£ 1,98 -
§ 1,96 -
g 12t
5 o
5 Rg =0,3112M7 +2,2506 1,88 -
4 2 _ 1,86 -
é:’ z R"=0,9539 184 -
- 1,82 -
Q T T 1
J .
-1,5 -1 -0.5 0
Log Toplam Co6zinmis Al

Sekil 5.31. Zamana Bagh Renk Giderme Verimi — Toplam Cdzinen Aliiminyum

Digkisi
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Log Rg =0.3112 log (Mr) +2.2506
R, =178.07-M7”

Uygulanan Faraday — Renk Giderme Verimi Tliskisi

Rg: renk giderme verimi F/m’: Faraday/m’

log renk giderme verimi ile log Faraday/m’ arasinda lineer regresyon yapilirsa

. .
g 1,05 l
> 1.9 ]
5] 4 i
£ |
S 1,85 - |
v |
< 18 s (
I~ Rg/ 0,2933(F/m’) +1,5436
g 170 R =0,9965 i
- |
1,7 +— i ]

0 0.5 1 15 2

Log Faraday

Sekil 5.32. Renk Giderme Verimi — Faraday Iliskisi

Log R = 0.2933 log (F/m’) + 1.5456

R, =35.12-(F/m* )"

Renk Gideme Verimi — Baslangi¢ Boya Konsauntrasyonu i]i§kisi

Rg: renk giderme verimi, Cor: Boyanin baglangig konsantrasyonu olmak iizere log
renk giderme verimi ile log boyanmn baglangic konsantrasyonu arasinda lineer
regresyon yapihirsa K
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Sekil 5.33. Renk Giderme Verimi — Baslangi¢ Boya Konsantrasyonu [ligkisi
Rr=-0.0107 Cor + 87.51

Boyanin Baslangic Konsantrasyonu — Aliiminyumun Renk Giderme Kapasitesi
Hiskisi

qv: Birim aliiminyum bagina giderilen boya miktar1 Cor: Boyarun baglangig
konsantrasyonu. Log renk giderme kapasitesi ile log boyanimn baglangig

konsantrasyonu arasinda lineer regresyon yapilirsa:

0,4

Qo = 0,8368Cg - 2,1934
R =0,9946
0 :
1

0,2

Log (kg boya/ka Al)

Log Boya Baslangi¢ Konsantrasyonu

Sekil 5.34. Aliiminyumun Renk Giderme Kapasitesi ~ Baglangig Boya
Konsantrasyonu [ligkisi

Log q» = 0.8368 log (Cor) - 2.1934 s = Cop"™ /156.10



3.2. Tekstil Atiksularimin Elektrokoagiilasyonla Aritimi

5.2.1. Tekstil Atiksuyu Aritimi1 Uzerine pH ’mn Etkisi

Atiksu pH ’simin COD ve tiirbidite giderme verimi iizerine etkisi aragtinlmmgtir.
Bu amagla deneylerden 6nce atiksuyun pH ’s1 gerekli seviyeye ayarlanmstir. Deney
sartlart ve sonuglar Tablo 5.12. ‘de ve Sekil 5.35 ‘de gésteﬁlmistir.

Sekil 5.35. te pH ‘daki degisiklik boliim 5.1.1. ‘de anlatilan mekanizma ile
aciklanabilir, burada da (5.3)ve (5.4) nolu denklemler gergeklesmistir. Ancak boya
¢Ozeltisinden farkli olarak pH ‘daki degisikliklerin daha az oldugu gorilmistir bu

durum atiksuyun pH tamponlama 6zelligine baglanmgtir.

Bolim 5.1.1. genis¢e anlatilmg olan aliminyum elektrotlar kullanilarak
elektrolizle tretilen aliiminyum iyonlann pH araligina bagl olarak monomerik ve
polimerik hidroksi kompleksleri seklinde bulundukian ve pH 4-7 arahginda
polimerize olma egiliminde olduklan. Flokillasyonun, dagik pH arahiginda
¢okelmeyle, pH > 6.5 oldugu arahlarda adsorbsiyonla agiklandifi mekanizma burda
da gergeklesmistir.

Atiksu baglangic pH seviyesinin 3-6 araliginda oldugunda COD giderme
verimini ortalama %62, tiirbidite giderme verimi ise ortalama %99 gibi gerceklesmis
¢tkis pH lan ise 5-6.6 araliginda artmugtir. Atiksu baslangic pH ’simin 7 ve 9 oldugu
durumda COD giderme verimleri sirastyla %50 ve %46.19 tiirbidite giderme
verimleri %85.79 ve %83.49 seklinde ¢ikig pH ’st ise7.8 ve 8.5 seklinde
gerceklesmis ve verimde biyiik bir diigis gozlemlenmistir bu durum aliiminyum
hidroksi komplekslerinin pH 4-7 aralifinda polimerize olma egiliminde olmalan.
Flokiilasyonun, disik pH arahginda qbkeltﬁeyle, pH > 6.5 oldugu aralilarda
adsorbsiyonla agiklandifi mekanizma agiklanmugtir. Atiksu baglangic pH ’smun 11
oldugu durumda COD giderme verimi %32.86 tiirbidite giderme verimi %71.24 ¢ikig
pH ’s1 ise 11.4 seklinde olmugtur verimdeki bu bityiik disiis (5.8) ve (5.9) nolu
denklemlerde kullamian ve kirleticileri adsorbe etmekte etkili tiir olan Al(OH);



)

yitkksek pH ‘dan dolay: faaliyete gegen (5.4) nolu denklem tarafindan l;cullamlarak

giderme veriminin diigmesine neden olmasi geklinde agiklanmgtir.

Sekil 5.36. ‘de kWh/kg COD oram incelenmis ve atiksu baslangi¢ pH ’siun 6
‘nin Gstiinde olduu durumda COD giderme maliyetinin arttif gozlenmigtir. Benzer
sekilde atiksu baglangic pH ’siun 6 ’nin Gstiinde oldugu durumda ¢oziinmig
aliminyumun COD giderme orammn diigtiigii goérilmektedir (Sekil 5.37).

Tablo 5.12. pH Etkisinin Arastinldigi Deneylerin Sart ve Sonuglan

pH 3 4 5 6 7 9 11
Akim, A 078 [ 078 [ 078 [ 078 | 078 | 078 | 0.78
Voltaj, V 35 36 (3736( 38 40 (3836( 36
{letkenlik, pS/cm 4590 | 4350 | 4130 { 4010 | 3990 | 4220 | 4360
Akim yogunlugu, mA/cm? 10 10 10 10 10 10 10
Siire, dak. 10 10 10 10 10 10 10
Baslangi¢ pH- Son pH 3.14.94.0-5.1 [ 5.0-5816.06.6 | 7.0-7.8 | 9.0-85 | 11.-11.4
Alam verimliligi (%) 123 139 118 109 118 105 104
Toplam ¢oziinen Al miktar. g 0.055 | 0.066 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057 | 0.057
1 m* Atiksu igin harcanan Al g 220 | 264 | 228 | 228 | 228 | 228 228
Enerji tilketimi, Wh 0.459 | 0.473 | 0.473 | 0.494 | 0.512 | 0.481 | 0.473
Faraday (F/m’) 1940 | 1940 | 1940 | 19.40 | 1940 | 19.40 | 19.40
KgCOD/kg Al 995 | 843 | 948 | 925 [ 751 | 694 | 494
KWh/kg COD 084 [ 085 | 088 | 094 | 120 | 1.22 1.68
COD giderme verimi (%) 63.95 | 64.97 | 63.11 | 61.62 | 50.00 | 46.19 | 32.86
Tiubidite (NTU) giderme verimi (%) | 99.49 | 99.39 | 99.42 | 98.60 | 8579 | 83.49 | 71.24
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Sekil 5.35. pH ‘in Giderme Verimine Etkisi
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Sekil 5.37. pH “in Aliiminyumun COD Giderme Kapasitesine Etkisi

5.2.2. Tekstil Atiksuyu Aritimi Uzerine Iletkenligin Etkisi

Tekstil atiksuyunun iletkenliginin COD ve tiirbidite giderme verimi iizerine
etkisi aragtinldi. Bu amagla atiksuya saf su ilave edilerek atiksuyun iletkenligi
istenen seviyeye ayarlanmugtir. 1000-4000 ps/cm arasinda gesitli iletkenlik degerleri
icin COD ve tiirbidite giderimi incelenmigtir. Deney sartlan ve sonuglan Tablo 5.13.
‘de ve Sekil 5.38. ‘de gosterilmigtir. Sekil 5.38. ‘den goriilecegi gibi 1000 ile 3500



arahgmda giderme veriminin biraz diigtiigii goriilmektedir. Buna karsilik S;ékil.55;39)' "

‘dan gdriilecegi gibi iletkenlik COD giderme maliyetini artirdig gt')riilmektedir.‘

Tablo 5.13. Tletkenlik Etkisinin Arastmldig: Deneylerin Sart ve Sonuglan

Atiksu iletkenligi, pS/cm 3990 3530 3080 2610 2160 1035
Seyreltme oran1 (%) 0 12.5 25 37.5 50 75
Akim, A 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
Voltaj, V 4.0-3.9 4.3 4.8 57 6.4 11-11.5
Alam yogunlugy, mA/cm’ 10 10 10 10 10 |- 10
Siire, dak. 10 10 10 10 10 10
Baslangig pH- Son pH 6.9-7.8 | 6.8-7.0 | 6.9-7.6 | 6.8-7.1 | 6.8-8.0 | 6.9-8.8
Akim verimliligi (%) 118 109 118 116 123 116
Toplam ¢8ziinen Al miktari, g 0.057 0.060 0.074 0.076 0.084 0.101
1 m® Atiksu igin harcanan Al, g 228 240 296 304 336 404
Enerji tikketimi, Wh 0.512 0.559 0.618 0.741 0.832 1.456
Faraday (F/m®) 19.40 19.40 19.40 19.40 19.40 19.40
KgCOD/kg Al 7.51 8.67 7.04 6.91 6.29 5.66
KWh/kg COD 1.20 1.07 1.19 1.41 1.58 2.55
COD giderme verimi (%) 50.00 60.80 60.83 61.31 61.69 66.79
Tiirbidite (NTU) giderme verimi (%) | 85.79 96.62 97.72 97.99 97.96 97.33
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Sekil 5.39. iletkenligin Enerji Tiiketimine Etkisi

Sekil 5.40 ‘de goriildiigi gibi atiksu iletkenligi arttikga Aliiminyumun COD giderme

kapasitesi diismektedir.
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Sekil 5.40. Iletkenligin Aliiminyumun COD Giderme Kapasitesine Etkisi

5.2.3. Tekstil Atikksuyu Aritimi Uzerine Akam Yogunlugunun Etkisi

Akim yogunlufunun artma verimi iizerine etkisi arastiriimustir. Deneyler sirasinda
elektrokoagiilatére 5-20 mA/cm® arabgmnda cesitli akim yogunluklar1 uygulanmsgtir,



r"/.» v

Deney sartlann ve sonuglari Tablo 5.14. ‘de ve Sekil 5.41. ‘de go‘éteh]:mglr

Sonuglardan goriilecegi gibi akim yogunlugunu artirmakla glderme verlrm; . ],'
artmaktadir. Ancak 10 mA/cm® den sonra bu artis azalmaktadir. Yine Sekll S 4. ‘da ¢
goriilecegi gibi akim yoguniugu 10 mA/cm’ kadar COD giderme maliyeti ok az"

artarken bundan sonra hizh bir artig gOstermigtir. Ayrica bu artma maliyetinin
artmasmn yaninda Faraday kanunundan aliiminyum elektrot tiiketimi de artmmgtir.
Bu mukayeseden hareketle optimum akim yogunlugu 10 mA/cm® almmug ve diger
tiim deneyler bu akim yogunlugunda yiiriitiilmiigtiir.

Tablo 5.14 Akim Yogunlugu Etkisinin Arastirildif1 Deneylerin $art ve Sonuglar:

Akim yogunlugu, mA/cm’ 5 7.5 10 15 20
Akim, A 0.39 0.59 0.78 1.17 1.56
Voltaj, V 25 33 | 4039 ( 54 | 7270
[letkenlik, uS/cm 3990 | 3990 | 3990 | 3990 | 3990
Siire, dak. 10 10 10 10 10
Baslangi¢ pH- Son pH 6.9-74 | 6.9-7.7 | 6.9-7.8 | 6.9-7.1 | 6.9-6.9
Akim verimliligi (%) 105 118 118 120 115
Toplam ¢ziinen Al miktar1, g 0.024 0.043 0.057 0.092 0.121
1 m® Atiksu i¢in harcanan Al, g 96 172 208 368 484
Enerji tiketimi, Wh 0.163 | 0325 | 0512 | 1.053 | 1.794
Faraday (F/m’) 970 | 14.55 | 19.40 | 29.10 | 38.80
KgCOD/kg Al 5.93 6.49 7.51 5.66 4.61
KWh/kg COD 1.15 1.17 1.20 2.02 3.21
COD giderme verimi (%) 16.62 | 32.59 | 50.00 | 60.85 | 65.20
Tiirbidite (NTU) giderme verimi (%) | 32.98 | 73.14 | 8579 | 9830 | 98.84
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Sekil 5.41. Akim Yogunligunun Giderme Verimine Etkisi
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Sekil 5.43. °da akim yogunlugunun aliiminyumun COD giderme kapasitesine etkisi
gosterilmistir, Buradan akim yogunlufunun 10 mA/cm® oldugu durumda

aliiminyumun giderme kapasitesinin en fazla oldugu gorillmektedir.
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Sekil 5.43. Akim Yogunlugunun Aliiminyumun COD Giderme Kapasitesine Etkisi
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30 dakika arasinda gegitli siirelerde yapilan deneylerde antma verimi arastmhmsnr o

Deney sartlan ve sonuglan Tablo 5.15. ‘de ve $ekil 5.44. ‘de gosterilmistir.
Sonuglardan zamanla giderme veriminin artti: gorilmistir. Ancak 15. dakikadan
sonra bu artig azalmaktadir. Sekil 5.45. ‘den de gonilecegi gibi bu dakikadan sonra
antma maliyeti artmaktadir, ve aym gekilde tablodan da gorilecegi gibi fazladan anot
tiketimi devam etmektedir. Tiim bu veriler 1iginda, 15 dakikahk antma siresi
optimum kabul edilebilir. Bu da %62.09 ’luk COD giderme verimine, %98.39 ’luk
tiirbidite giderme verimine, 3.08 kWh/m® enerji titketimi, 1.45 kWh/kg COD, 5.59 kg
COD/kg Al degerlerine denk gelmektedir.

Tablo 5.15. Zaman Etkisinin Aragtirildigs Deneylerin Sart ve Sonuglar

Elektrokoagiilasyon sitresi, dak. 5 1.5 10 15 20 30
Alam, A 078 | 078 | 078 | 078 | 078 | 0.78
Voltaj, V 40 40 [4.0-39140391 40 1.0
fletkenlik, uS/cm 3990 | 3990 | 3990 | 3990 | 3990 | 3990
Akim yogunlugu, mA/cm® 10 10 10 10 10 10
Siire, dak. 5 75 10 15 20 30
Baslangic pH- Son pH 6.9-74 |1 69-77 | 69-78 | 69-73 1 69-74 | 69-7.4
Akim verimliligi (%) 120 118 118 122 109 114
Toplam c6ziinen Al miktar:. g 0.030 | 0.043 | 0.057 | 0.095 | 0.131 | 0.204
1 m’ Atiksu igin harcanan Al, g 120 172 228 380 524 816
Enerji tikketimi, Wh 0.260 | 0390 | 0.512 | 0.770 | 1.030 | 1545
Faraday (F/m’) 970 | 14.55 | 1940 | 29.10 | 38.80 | 58.20
KgCOD/kg Al 68 | 872 | 751 | 559 | 430 | 282
KWh/kg COD 1.26 104 | 120 | 145 183 | 2.69
COD giderme verimi (%) 24.04 | 4380 | 5000 | 62.09 | 6581 | 67.13
Tirbitide (NTU) giderme verimi (%) | 40.67 | 80.02 | 8579 | 98.39 | 98.74 | 98.07

Sekil 5.46 ‘te gorildigi gibi zaman gegtikge aliiminyumun COD giderme
kapasitesinin digtiigii g6zlemlenmektedir.
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5.2.5.Tekstil Attksuyu Arttim Uzerine Polielektrolit flavesinin Etkisi

Polielektrolitler atiksularin kimyasal antiminda sentetik koagiilant olarak bolca
kullanilirlar. Aym sekilde elektrokimyasal antima yardimei olmas: igin deneylerden
once elektrokoagiilasyon hiicresine az miktarlarda polielektrolit ilave edildi. Bu
amagla aliiminyum stlfat (AIC1:6H,0) ve aliiminyum kloriir (Al(SO4);18H;0) gibi
¢okga kullamlan koagilantlar kullamlmgtir. Aynca bu farkh iki koagiilant
maddesinin elektrokoagiilasyonun verimi iizerine ne tiir etkilerinin oldugu arastinld:.
Deneyler daha 6nceki denemelerden elde edilen optimum akim yogunlugu olan 10
mA/cm2 ile yuritilmiistir.

5.2.5.1. Aliiminyum Kloriir (PAC) ilavesi Etkisi

Aliminyum kloriir ilavesini elektrokoagiilasyonun giderme verimi iizerine
etkilerini incelemek amaciyla deneylerden 6ncesinde elektrokoagiilasyon hiicresine
cesitli miktarlarda aliiminyum kloriir ilave edildi. Deney sartlani ve sonuglan Tablo
5.16. ‘da ve Sekil 5.47. ‘de gosterilmigtir. Sekilden de gorilecegi gibi aliiminyum
klorur ilavesinin COD ve turbidite giderme verimi iizerine oldukga etkili oldugu ve

ilave edilen aliminyum kloriir miktanndaki artisla bunun arttigs goriilmektedir.

Tablo 5.16. PAC llavesi Etkisinin Aragtinldigh Deneylerin Sart ve Sonuglan

PAC miktan_(mg/l) 0 200 400 600 800 1000
Akim, A 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
Voltaj, V 4039 338 3.8 3.8 3.6 3.6
{letkenlik, pS/cm 3990 | 4010 4050 4100 | 4200 4200
Alam yogunlugu, mA/cm® 10 10 10 10 10 10
Siire, dak. 10 10 10 10 10 10
Baglangi¢ pH- Son pH 6.9-7.8 | 6.3-64 | 60-6.1 | 53-5.5 | 5.2-54 | 5.0-5.0
Ak verimliligi (%) 118 118 118 112 112 114
Toplam gtzilnen Al, g (EK) 0.057 | 0.059 | 0059 | 0.056 | 0.056 | 0.055
g.Al/m’® (EK) 228 236 236 224 224 220
Toplam ¢dziinen Al, g (EK+K) 0.057 | 0.065 | 0.070 | 0.073 | 0.078 | 0.083
gAl/m® (EK+K) 228 260 280 292 312 332
Enerji tilketimi, Wh 0512 | 0494 | 0494 | 0494 | 0481 | 0481
Faraday (F/m®) 1940 | 1940 | 1940 | 1940 | 19.40 | 19.40
KgCOD/kg Al 7.51 9.08 8.69 8.64 8.70 8.30
KWh/kgCOD 120 | 084 0.81 078 | 0.71 0.70
COD giderme verimi (%) 5000 | 6891 | 71.02 | 73.70 | 79.25 | 80.50
Tiirbidite (NTU) giderme verimi (%) | 85.79 | 98.01 | 98.12 | 98.74 | 98.88 | 99.30
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Aliiminyum klortir ilavesinin elektrokoagiilasyon siiresi ile COD ve tiirbidite

giderme verimi izerine etkisi aragtiilmigtir. Bu amagla atiksu desarj standartlarim

saglamak gerekliligi de gbz Oniine alinarak 800 mg/l aliiminyum kloriir optimum

deger olarak alinmugtir.

Tablo 5.17. 800 mg/l PAC Ilavesi Etkisinin Arastirildig1 Deneylerin Sart ve Sonuglan

t, dak. 5 1.5 10 15 20 25 30
Akim, A 078 | 078 { 078 | 0.78 | 0.78 [ 078 | 0.78
Voltaj, V 3.6 3.6 36 [3.6-3.8|3.6-4.0|3.6-3.2|3.6-4.4
Iletkenlik, pS/cm 4200 | 4200 | 4200 | 4200 | 4200 | 4200 | 4200
Siire, dak. 5 7.5 10 15 20 25 30
Baglangi¢ pH- Son pH 5.2-5.2|5.2-5.35.2-5.4|5.2-54|5.2-5.4}5.2-5.3|5.2-5.2
Akim verimliligi (%) 123 118 112 119 118 115 122
Toplam ¢dziinen Al g (EK) 0.027 | 0.039 | 0.056 | 0.086 | 0.122 | 0.166 | 0.237
gAl/m’® (EK) 108 156 224 344 488 664 948
Toplam ¢6ziinen Al, g (E+K) 0.049 | 0.061 | 0.078 | 0.108 | 0.144 | 0.188 | 0.259
g AU/m’ (EK+K) 196 244 312 432 576 752 1036
Enerji tikketimi, Wh 0.241 | 0361 | 0.481 | 0.722 | 0.998 | 1.267 | 1.560
Faraday (F/m’) 9.70 | 14.55 | 1940 | 29.10 | 38.80 | 48.50 | 58.20
KgCOD/kg Al 1363 | 1104 | 870 | 632 | 482 | 3.70 | 2.69
KWh/kgCOD 036 | 054 | 071 1.06 142 182 | 224
COD giderme verimi (%) 78.00 | 78.65 | 79.25 | 79.70 | 81.10 | 81.20 | 81.35
{ Tiirbidite (NTU) giderme verimi (%) | 98.57 | 98.64 | 98.88 | 98.98 | 99.51 | 99.76 | 99.75

Deney sartlan ve sonuglan Tablo 5.17

. ‘de ve Sekil 5.48. ‘de gosterilmistir. Buradan

da gorulecegi gibi giderme veriminin zamanla ¢ok fazla artmadifi, deneyin 5.
Dakikasindan itibaren COD giderme veriminin %78 ‘e vardii bununda 753 mg/l
COD ye tekabil ettigi ve atiksu desarj standardim sagladi goriilmektedir. Tim bu
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verilerden goriilecegi gibi aliiminyum kloriir ilavesinin elektrokoagiilasyonda ‘daha
kisa siirelerde daha yiiksek verimler elde edilmesini saglamig b'o'yk’écne' enerji
tiiketimini olduk¢a diiglirmiistiir. COD giderimi igin enerji titketimi 5. “dakikada
polielektrolitsiz durumda 1.26 kWh/kg COD iken, aliiminyum kloriir ilaveli durumda
0.36 kWh/kg COD dir. Bu da enerji tiiketiminde kg COD igin yaklasik %71 ’lik bir
enerji tasarrufu saglamaktadir.
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Sekil 5.48. Elektrokoagiilasyona PAC Ilavesinin Etkisi (800 mg/l)
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Sekil 5.49. PAC lavesinin Enerji Tiiketimine Etkisi
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Sekil 5.50. PAC Ilavesinin Aliiminyumun COD Giderme Kapasitesine Etkisi

5.2.5.2. Alum Ilavesi Etkisi

Aliminyum siilfat ilavesinin elektrokoagiilasyonun giderme verimi iizerine

etkilerini incelemek amaciyla deneylerden once elektrokoagiilasyon hiicresine gesitli

miktarlarda aliiminyum siilfat ilave edildi. Deney sartlan ve sonuglart Tablo 5.18. ‘de

ve Sekil 5.51. ‘de gosterilmistir. Sekilden de gorilecegi gibi aliminyum siilfat

miktanni arttirmanin COD ve tiirbidite giderme veriminde etkili oldugu ancak ilave

edilen aliiminyum stlfat miktarindaki artigla bunun artmadig gorilmektedir.

Tablo 5.18. Alum Ilavesi Etkisinin Arastinldigy Deneylerin Sart ve Sonuglan

Dlave edilen alum _(mg/) 0 200 400 600 800 | 1000 | 2000
Akim, A 078 | 078 [ 078 | 078 | 0.78 | 0.78 | 0.78
Voltaj, V 4039 38 3.8 3.9 3.8 38 3.6
iletkenlik, uS/cm 3990 | 4010 | 4050 | 4090 | 4100 | 4200 | 4570
Akim yogunlugu, mA/cm* 10 10 10 10 10 10 10
Siire, dak. 10 10 10 10 10 10 10
Baslangi¢ pH- Son pH 6.9-7.8 [ 6.4-6.5[6.16.3 | 5.9-5.9 | 5.5-5.8 | 5.0-5.3 | 4.4-4.4
Alam verimliligi (%) 118 120 119 118 118 114 130
Toplam goziinen AL g (EK) 0.057 | 0.063 | 0.061 | 0.065 | 0.056 | 0.055 | 0.078
g AV/m’® (EK) 228 | 525 | 244 | 260 | 224 | 220 | 312
Toplam ¢oziinen Al, g (EK+K) 0.057 | 0.067 | 0.069 | 0.078 | 0.072 | 0.075 | 0.118
g Al/m* (EK+K) 228 | 268 276 312 288 300 | 472
Enerji tiiketimi, Wh 0.512 | 0.494 | 0.494 | 0.512 | 0.494 | 0.494 | 0475
Faraday (F/m*) 19.40 | 19.40 | 19.40 | 19.40 | 19.40 | 19.40 | 19.40
KgCOD/kgAl 751 | 793 | 773 | 704 | 7.74 | 175 | 460
KWh/kg COD 120 | 093 | 093 | 093 | 089 | 085 | 0.388
COD giderme verimi (%) 50.00 | 62.08 | 62.34 | 64.14 | 65.13 | 67.92 | 63.36
Tiirbidite (NTU) giderme verimi (%) | 85.79 | 98.83 | 99.12 | 99.12 | 98.00 | 99.02 | 99.30
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Aliminyum silfat ilavesinin elektrokoagiilasyon siresi ile COD ve tiirbidite
giderme verimi tzerine etkisi arastinlmigtic. Deneylerde aliiminyum klorir ile
kargilagtirma yapilmast amaciyla burada da 800 mg/l aliiminyum siilfat alinmgtir,

Deney sartlan ve sonuglan Tablo 5.19. ‘da ve Sekil 5.52. ‘de gosterilmistir.

Tablo 5.19 800 mg/l Alum ilavesi Etkisinin Aragtinldig: Deneylerin Sart ve Sonuglan

t, dak. 2.5 5 7.5 10 12.5 15 30

Akim, A 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
Voltaj, V 3.8 38 38 38 38 38 |3.844
Hetkenlik, puS/cm 4100 | 4100 | 4100 | 4100 | 4100 | 4100 | 4100
Siire, dak. 2.5 5 1.5 10 12.5 15 30
Baglangi¢c pH- Son pH 5.5-6.315.5-59155-59|55585.5-59|5.5-5.7|5.5-5.1
Akim verimliligi (%) 100 123 118 122 118 118 119
Toplam ¢dziinen Al, g (EK) 0.011 | 0.027 | 0.039 | 0.056 | 0.101 | 0.086 | 0.255
gAl/m® (EK) 44 108 156 224 404 344 1020
Toplam ¢dziinen Al, g (EK+ K) 0.027 | 0.043 | 0.055 § 0.072 | 0.117 | 0.102 | 0.27}
g AUM (EK+K) 108 172 220 288 468 408 1084
Enetji tiikketimi, Wh 0.124 | 0.247 | 0371 | 0.494 | 0.618 | 0.741 | 1.599
Faraday (F/m’) 4.85 970 | 1455 | 1940 | 2425 | 29.10 | 58.20
KgCOD/kg Al 1926 | 12.68 | 9.96 7.74 4.83 5.44 2.08
KWh/kgCOD 0.24 0.45 0.68 0.89 1.09 1.34 2.83
COD giderme verimi (%) 60.75 | 63.68 | 64.00 | 65.13 | 66.01 | 64.85 | 65.96
Tiirbidite (NTU) giderme verimi (%) | 94.12 | 97.95 | 98.07 | 98.00 | 98.25 | 98.42 | 9885

Buradan da gorilecegi gibi giderme veriminin zamanla gok fazla artmadigs,
polielktrolitsiz durumdan farkh olarak gidermenin daha kisa siirelerde gergeklestigi
ancak elektrokoagiilasyonun 15. Dakikasindan itibaren giderme verimlerinin

esitlendigi goriilebilir. Bu durumuyla deneyin 5. dakikasindan itibaren COTI

EIFYeIct i



giderme veriminin %63.68 ’e vardig1 bundan sonraki dakikalarda da bunu_n:‘:f'c:b;k fazla
degismedigi goriilmektedir. Bu durumda COD 1243 mg/l gibi degerlere{'d;tj'lsmekte,v :
ancak atiksu desarj standardim saglayamamaktadir. Tiim bu verilerden gii-r'iilecegi
gibi aliiminyum siilfat ilavesinin elektrokoagiilasyonda daha kisa siirelerde sonuca
gidilmesi saglanmug bOylece enerji tiiketimini olduk¢a diigtirmiistiir. COD giderimi
i¢in enerji tiikketimi 5. dakikada polielektrolitsiz durumda 1.26 kWh/kg COD iken,
aliiminyum siilfat ilaveli durumda 0.45 kWh/kg COD dir. Bu da enerji tiiketiminde
kg COD i¢in yaklagik %64 ’liik bir enerji tasarrufu saglamaktadir.
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Sekil 5.52. Elektrokoagiilasyona Alum ilavesinin Etkisi (800 mg/l)

Enerji tiketimi, kW h’kgCOD
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Sekil 5.53. Alum Ilavesinin Enerji Tiiketimine Etkisi
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Sekil 5.54. Alum Ilavesinin Aliiminyumun COD Giderme Kapasitesine Etkisi

5.2.6. PAC ve Alumun Karsilastirilmasi
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sekil 5.55. Polielektrolitlerin Etkisinin Kargilastiriimas: (giderme verimi agisindan)



Enerji tiketiimi, kWh/kgCOD
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Sekil 5.56. Polielektrolitlerin Etkisinin Kargilagtinnimasi ( enerji titketimi agisindan)

Tablo 5.20. Atiksu Antma Deney Sonuglarinin Kargilastirtimasi
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Aliiminyum Dozaji | kgCOD | kWh pH Siire CQD Tﬁrb.
Deney (mg/250ml) kgAl | kgCOD Gid. | Gid.
EK. | K. | Top. Bas. | Son | Dak. | (%) | (%)
EK. 30 - 30 6.86 1.26 69 |74 5 24.04 | 40.67
EK. 57 - 57 7.51 120 | 6.9 | 78] 10 | 50.00 | 85.79
EK. 95 - 95 5.59 1.45 69 173 15 162.09 19839
EK.+ (PAC) 27 22 49 13.63 0.36 52|52 5 78.00 | 98.57
E.K.+ (PAC) 56 22 78 8.70 0.71 52 | 54 10 | 79.25 | 98.88
EX.+ (PAC) 86 22 | 108 | 6.32 106 | 52 | 54| 15 |79.70 | 98.98
EK.+ (Alum) 27 16 43 12.68 0.45 55159 5 63.68 | 97.95
E K.+ (Alum) 56 16 72 7.74 089 | 55 58] 10 [6513]98.00
E.K.+ (Alum) 86 16 | 102 | 5.44 134 | 55 |57 15 [64.85] 9842

Sekil 5.52 ‘de gorildugu gibi polielektrolit ilavesi elektrokoagilasyonda

sonuca daha gabuk gidilmesini saglamaktadir. Aliiminyum kloriir ilavesiyle COD

giderme verimi artmugtir. Polielektrolitsiz durumda ve alum ilave edilen durumlarda

COD giderimi en fazla %62 ve %65 gergeklesirken® Aliiminyum kloriir ilave

edildiginde %80 gibi gergeklesmistir Bu durum aliminyum kloriirden gelen

Cl” iyonlanmin indirekt oksidasyonu sonucu OCIl~ | Cl, gibi kimyasal oksidantlar

olugturarak COD gidermesi seklinde yorumlanmigtir. Deneylerin 5. dakikas: igin



108

durumda %24.04 COD giderimi gergeklesirken, alliminyum kloriir ilave edildiginde
%78.00, alum ilave edildiginde %63.68 COD giderimi ger¢eklesmistir. Bu durumda
giderilen kgCOD igin enerji tiikketimi ise; polielektrolitsiz durumdal.26 kWh,
aliminyum kloriir ilave edildiginde 0.36 kWh ve alum ilave edildiginde 0.45 kWh
seklinde gerceklesmistir. Boylece Aliiminyum kloriir ilave edildiginde %71 ‘lik,

alum ilave edildiginde %64 ‘lik bir enerji tasarrufu saglanmstir,

Sonug¢ olarak Aliiminyum kloriir ihtiva ettigiCl™ iyonun oksidantlar1 olusturmasi

bakimindan elektrokoagiilasyonda alumdan daha bagarih olmustur.
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5.3. Aritma Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Elektrokoagiilasyonda harcanan elektrotlar, tiiketilen elektrik ve kullanilan
polielektrolit miktarlan baz alinarak artma maliyeti tahmin edilmistir. Maliyet

hesaplan yapilirken;

Aliminyum levha (hurda) 2 000 000 TL/kg
Elektrik (aritma tesisleri igin) 100 000 TL/kWh
PAC 800 000 TL/kg
Alum 300 000 TL/kg
kabul edilmigtir

Tablo 5.21. Renk Giderme Maliyeti *

A"I‘)“;;i}l}:““ Elk. | Aliminyum mal. | Blektrik | Toplam | | Renk

Deney (mg/250ml) Tik. | gy K. maliyeti | Maliyet Gid.
EK. [ K [Wh| TL/m [ TL/m’ | TL/m’ | TL/m’ |[Dak.| (%)

EK. pH=3 86 - lo793 | 688000 -{ 317200[ 1005200] 10 | 98.25

EK pH=6 | 83
EK+(@PAC) | 9
EX+((PAC) | 13
EK+(PAD) | 16

0.754 | 664000 301600 965600 | 10 | 84.82
0.165 72000 80000 66000{ 218000] 1.0 | 91.31
0.244 | 104000 80000 97600 | 281600| 1.5 | 98.89
0.328 | 128000 80000 131200] 339200) 2.0 | 99.92
EK.+ (PAC) 6 0.060 48000 80000 240007 1520001 1.25 | 81.57
EK.+ (PAC) 12 0.120 96000 80000 48000} 224000} 2.5 | 97.68
EK.+ (PAQ) 21 3 [o0237] 168000 80000 94800 | 342800| 5.0 | 99.22
Kimyasal koa. - 86 - ~1 2456000 -] 2456000 - 46.09

* 1$ = 1600000 TL. (28.06.2002)

LESIRUSIRPE R VS SRV L ]

Tablo 5.21. ‘de gorildiigii gibi renk giderimin de kimyasal koagiilasyon yeterli
bagariyt saglamarmug, buna karsilik elektrokoagiilasyon olduk¢a bagarih olmus ve
kimyasal koagiilasyondan daha ekonomik olmustur. Elektrokoagilasyonda
polielektrolit kullamlmasi durumunda renk giderme maliyetinin oldukga distugii
gorilmektedir. Polielektrolit ilavesi elektrokoagiilasyonda sonuca daha erken
gidilmesini saglammgtir, bu durum gerekli tesis alam ihtiyacimin diigmesini saglayarak
igletme maliyeti yamnda ik yatinm maliyetinin @ de  digiirilebilecegini

gostermektedir.
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Tablo 5.22. Tekstil Atiksuyu Aritma Maliyeti *
A"]‘)";f["‘g"'"" Elk | Aliminyum mal. | Elelarik | Toplam | . | COD | Tirb.
Deney (n 8/25‘6‘1“1) Tik. [ EK. K| maliyeti | Maliyet Gid. | Gid
EK [ K [ Wh| TL/m’ | TL/m® | TL/m® | TL/a' |[Dak | (%) | (%)
EX. 30 | - |oze0 | 240000 -1 7104000 344000 5 | 24.04 | 40.67
EX. 57 | - |osiz| 456000 -1 204800 660800] 10 | 50.00 | 85.79
EK. 95 | - [o770[ 760000 -] 308000 1068000 15 | 62.09 | 98.39
EK+(PAC) | 27 | 22 |o241| 216000] 640000] 96400 952400 5 | 78.00 | 98.57
EK+(PAC) | 56 | 22 |0481] 448000| 640000 192400 1280400 10 | 79.25 | 98.88
EK+(PAC) | 86 | 22 |0722| 638000| 640000| 288800] 1616800| 15 | 79.70 | 98.98
EK+(Alum) | 27 | 16 |0247| 216000] 240000| 98800] 554800 5 | 63.68 | 97.95
EK+(Alum) | 56 | 16 |0494| 448000] 240000| 197600 885600 10 | 65.13 | 98.00
EK+(Alum) | 86 | 16 |[0741] 688000 240000 296400 | 1224400 15 | 64.85 | 98.42

* 1$ = 1600000 TL. (28.06.2002)

Tablo 5.22. ‘den de goruldigii gibi alum kullamldigi durumda COD giderme

verimi polielektrolitsiz duruma gore aym kalirken aritma maliyeti yaklagik %50
azalmaktadir. PAC kullamldigi durumda COD giderme verimi
duruma gore %62 ‘den %78 ‘e artarken, antma maliyetinin yaklagtk %10 azaldig

gorilmektedir.

polielektrolitsiz
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6. SONUC VE ONERILER
Boya Cozeltisi :

Remazol Red RB 133 boyasinin elektrokoagiilasyon ¢aligmalarinda baslangig
pH’ st 3 igin %98.25 renk giderme verimi elde edilirken, pH 11 igin %41.49 elde
edilmektedir. Elektrokoagiilasyonda aliminyum elektrotlar kullamldiginda pH 1

etkileyen 6nemli iki mekanizma; katotta olugan OH™ iyonlan ile pH ta artisa ve pH

9’ un dstindeki pH degerlerinde AI(OH), iiretimi iginOH ™ iyonlanimin tiiketilmesi

pH ta azalisa neden olmaktadir. Boylece reaksiyon siiresi boyunca artan veya azalan
bir pH araligi s6z konusu olmaktadir. Renk giderme verimi agisindan aliiminyumun
monomerik turlerinin ¢okelme aralig:i pH 4-5 ve polimerik tirlerinin ¢okelme arali
pH 5-6 araligim kapsayacak pH 4-6 araligin renk giderme verimi agisindan en iyi pH

aralig1 oldugu goriillmektedir.

Iletkenlik artigtyla elektrotlar arast potansiyel farkimin azalmast sonucu anodik
oksidasyon azalmakta ve renk giderme veriminde diisiig gozlenmekte iletkenlik 250
den 4000 pS/cm e artarken elektrotlar arasindaki potansiyel 31.9 ‘dan 3.4 V ‘a
azalmaktadir. Bu durum g6z Onine alinarak renk giderme verimi
degerlendirildiginde; 31.9-4.7 V araligindaki diisiisle birlikte renk giderme veriminde
disiiy, %94 ten %72.28 ’e, 4.7 V ‘un altindaki degerlerde bu diisiisiin bir dengeye
vardifi1, %72.28-%73 goriilmektedir.

Kangtirma hizinn  aliminyum hidroksit tirlerinin g¢ozelti iginde homojen
dispersiyonu, kolloidlerle ¢arpigma sayisinin artmasi ve olugan floklann bityiimesi
agisindan onemli oldugu goriilmiigtiir. Ancak yiiksek miktardaki kangtirma hizlan
flok yapismin  bozulup dagilmasina neden olabilmektedir. Renk giderme
deneylerinde 200 rpm karigtirma hizinda %84.82 bunun stiindeki hizlarda verimin

%81.09 ‘a kadar diistiigi gorilmigtir.

Akim yogunlugu ve elektrokoagiilasyon siiresinin giderme verimi iizerine
etkilerinin aym oldugu, akim yogunlufu veya zamam arttirmanin verimi arttirdi
ancak bir noktadan sonra bunun bir dengeye vardig: gérillmiistiir. Sonugta bu her iki

parametreyle ¢oziinen aliiminyum konsantrasyonu kontrol edilmektedir. Bu durum
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akimin ve zamanin birlikte ifade edildigi tek parametreyi Faraday' 1 snemli
kilmaktadir. Akim yogunlugu ve zaman deneyleri sonuglarindan gbrﬁleceéi gibi esit
Faraday icin aym renk giderme verimleri elde edilmigtir. Ancak optimum Faraday
belirlenirken diigiikk akim yogunlugu uzun elektrokoagiilasyon siiresi segildiginde
enerji titketimi azalacag) igin igletme maliyetinin diisecegi, bekleme siiresi arttif1 igin

ilk yatirim maliyetinin artacag dusiiniilmelidir.

Genel bir ifadeyle sabit elektrokoagiilasyon sartlarinda renk giderme verimi
boya konsantrasyonu arttikga diigmektedir. Boya konsantrasyonu arttinldigi zaman

boyanin koagiilasyonu igin gerekli koagiilant tiirlerinin miktar1 da arttinlmalidir.

Elektrokoagiilasyona yardimci olmasi amaciyla polielektrolit kullaniimas:
durumunda, daha kisa sirelerde yiiksek renk giderme verimleri elde edilirken,
aliminyum tiiketiminde %83 ‘liik, enerji tiiketiminde ise %85 ‘lik tasarruf elde
edilmistir. Polielektrolitlerin elektrokoagiilasyondaki bir diger faydas;; pH “
disiirmeleridir, boylece elektrokoagiilasyon sirasindaki pH artigt yavaslatilmg

olmakta ve istenen optimum pH araligt biyiik olgiide saglanms olacaktir.

Tekstil Anksulari:

Tekstil atiksuyunun Elektrokoagiilasyonu ¢aligmalarinda pH, boyar madde

renk giderimi deneylerinde oldugu gibi elektrokoagiilasyonunun verimi (zerine
olduk¢a etkili olmugtur. Renk giderme deneylerinde anlatilan pH artig-azahs
mekanizmas: atiksu deneyleri igin de gergeklesmis ancak burada atiksuyun pH
nétralizasyonu karakterinden dolay: artis ve azalig miktarlart daha az olmus hatta pH
11 ‘de azalg olmayip kiigiik bir artiy olmustur. Bu durum atiksuyun ozelligine

baglanmustir.

Yukanda anlatilan monomerik ve polimerik Al tiirlerinin etkili oldugu pH 4-6
araligt burada da kendisini gostermistir. Baglangi¢ ve bitis pH arahg 3-6.6 oldugu
elektrokoagiilasyon deneylerinde COD ve tiirbidite giderme verimleri sirasiyla %62
ve %99 gibi gerceklesirken pH 11-11.4 araliginda COD ve renk giderme verimleri
%33 ve %71 gibi gergeklesmistir.
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Tekstil atiksuyunun iletkenliginin COD ve tirbidite giderme verimi lizerine
cok biiyiik etkisinin olmadigi gorilmiistir. 1000 ile 3500 pus/cm araliginda COD ve
renk giderme veriminin pek fazla degigmedigi, 3500-4000 arahginda giderme

veriminin biraz dustigu gornilmektedir.

Akim yogunlugu ve zamanmin atiksudan COD ve tirbidite gidermedeki etkisi,
renk giderme deneylerinde oldugu gibidir. Akim yogunlugu veya zamam arttirmanin
verimi arttirdig1 ancak bir noktadan sonra bunun bir dengeye vardif goriilmektedir.
Sonugta bu her iki parametreyle ¢oziinen aliiminyum konsantrasyonu kontrol
edilmektedir. Bu durum akimin ve zamanin birlikte ifade edildigi tek parametreyi
Faraday ‘1 6nemli kilmaktadir. Akim yogunlugunu ve zaman deney sonuglarindan
gorilecegi gibi esit Faraday icin agsagi yukan esit giderme verimleri elde edilmigtir.
Ancak optimum Faraday belirlenirken digiik akim yogunlugu, uzun
elektrokoagiilasyon siiresi segildiginde enerji tiiketimi azalacagi igin igletme
maliyetinin diigecegi, bekleme siiresi arttigi igin ilk yatinm maliyetinin artacag

digtinilmelidir.

Polielektrolit ilavesi elektrokoagiilasyonda sonuca daha ¢abuk gidilmesini
saglamaktadir. Aliminyum kloriir ilavesiyle COD giderme verimi artmstir,
Polielektrolitsiz durumda ve alum ilave edilen durumlarda COD giderimi en fazla
%62 ve %65 gergeklesirken Aliiminyum kloriir ilave edildiginde %80 gibi
gergeklesmigtir. Bu durum aliiminyum kloriirden gelen Cl ™ iyonlarinin oksidantlan
olusturmasina baglanmustir. Bu bakimdan elektrokoagiilasyonda polielektrolit

kullamlam gerektiginde aliiminyum kloriir aluma tercih edilmelidir.

Oneriler:
* Farkllh tiirdeki boyalar ve farkli ozellikteki tekstil atiksulan igin
elektrokoagiilasyon arastinlmaldir.
» Farkh tirde elektrotlar (demir anot katot, demir anot aliiminyum katot,
aliiminyum anot demir katot)icin elektrokoagiilasyonun verimi aragtirilabilir.
* Degisik Elektrokoagiilasyon reaktérleri (seri bagh monopolar, paralel bagh

bipolar) i¢in verim aragtirilabilir.
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