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0z

Bu tezde Reactive Blue 160 (RB160) tekstil boyarmaddesinin sulu
¢ozeltilerden elektrokoagiilasyon yontemiyle Kesikli elektrokimyasal reaktorde demir
elektrotlar ve NaCl elektrolit kullanilarak giderilmesi hedeflenmistir. Kesikli
reaktorde gerceklestirilen deneylerde, akim yogunlugu, elektrolit derisimi, baslangic
boyarmadde derisimi ve reaksiyon sicakligi isletim parametrelerinin kimyasal
oksijen ihtiyaci giderim verimi, boyarmadde renk giderim verimi, akim verimi, enerji
tiiketimi, harcanan elektrot miktar1 ve pH degisimi {lizerindeki etkileri incelenmistir.
Elektrokimyasal isletim kosullari cevap yiizey yontemi (RSM) uygulanarak optimize
edilmis ve reaksiyon kinetigi optimum kosullarda belirlenmistir. Calismada RB160
boyarmaddesinin elektrokoagiilasyon yontemiyle giderimi basariyla saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Reactive Blue 160, Tekstil Boyarmaddesi, Elektrokoagiilasyon,
Cevap Yiizey Yontemi (RSM).

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Bahadir Kiirsad KORBAHTI, Mersin Universitesi, Kimya
Miihendisligi Ana Bilim Dali
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FROM AQUEUS SOLUTIONS USING ELECTROCOAGULATION

Giil Seren AKKUS

ABSTRACT

In this thesis, the treatment of textile dye, Reactive Blue 160 (RB160) from
aqueus solutions was investigated in the presence of NaCl electrolyte in a batch
electrochemical reactor using iron electrodes. The effects of operating parameters of
current density, electrolyte concentration, initial dye concentration and reaction
temperature on COD removal efficiency, dye removal efficiency, current efficieny,
energy consumption, electrode consumption and pH change were analyzed.
Electrochemical treatment conditions were optimized using response surface
methodology (RSM) and reaction kinetics was obtained at optimized reaction
conditions. In this study, the treatment of RB160 from aqueous solutions was
successfully accomplished by electrocoagulation.
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Methodology (RSM).

Advisor: Assist. Prof. Dr. Bahadir Kiirsad KORBAHTI, Department of Chemical
Engineering, University of Mersin



Akkus, G.S. 2012. Reactive Blue 160 Tekstil Boyarmaddesinin Sulu Cozeltilerden Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Giderilmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

TESEKKUR

Tez c¢alismam sirasinda degerli fikirleriyle beni destekleyen, bilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim danigman hocam Yrd. Dog¢. Dr. Bahadir Kiirsad
Korbahti’ ye, yiiksek lisans egitimim sirasinda tanima imkani buldugum Kimya
Miihendisligi Bolimi’ niin kiymetli hocalarina, bana her konuda yardimci olan
arastirma gorevlisi arkadaslarim Selin Karakaya, Oznur Sarikci ve Nazim Ozkaya’
ya, yiksek lisans egitimim sirasinda tanigim arkadasim Esra Yikar’a ve en zor
zamanlarimda her zaman yanimda olan, gurur duydugum sevgili babam Selahiddin
Akkus, annem Zeliha Akkus, kardesim Ecem Akkus, amcam Prof. Dr. Baki Akkus,

sevgili Caner Eryilmaz, Eryilmaz ailesi ve Naime Akel’e

TESEKKUR EDERIM.



Akkus, G.S. 2012. Reactive Blue 160 Tekstil Boyarmaddesinin Sulu Cozeltilerden Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Giderilmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

ICINDEKILER

) Sayfa
[0/ /2T i
ABSTRACT ..ottt ettt ettt n sttt n ettt en st ii
TESEKKUR ........cooo oo e ettt fii
ICINDEKILER...........coooiviiieeceeeeeeeeeeee et iv
CIZELGELER DIZIN oeuuueeeeveeriiiiiiiniiin vi
SEKILLER DIZINI ...ttt vii
SIMGE VE KISALTMALAR DIZINT....covoveerrrerereereresenenncecisiesesssseeenen, ix
LUGIRIS ..ottt ettt ettt ettt et et atenanas 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ......ooiiiiiiiiiiiice ettt en s, 3
2.1. TEKSTIL ENDUSTRISINDE URETIM PROSESI VE ISLEMLER .............. 3
2.2.BOYARMADDELER ......c.cooiitititeeicseee et es st en s 5
2.3. TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULARININ ARITIMINDA
KULLANILANYONTEMLER ......cocoiiiiicicce e 7
2.4. ELEKTROKIMYASAL ATIKSU ARITIM YONTEMLERI............c........... 14
2.4.1. Elektrokimyasal Proseslerin Calisma Esaslart ..........ccccooevviiiiiiceniennnnne 14
2.4.2. Faraday Yasalart ve AKIM Verimi.......ccccveriiiiiiinieiiiic e 16
2.5. ELEKTROKIMYASAL ATIKSU ARITIM PROSESLERI .......c.cococvvnnnee. 17
2.6. ELEKTROKOAGULASYON ....coouiiieieiieieeeeeeesee s 18
2.6.1. Elektrokoagiilasyonun Temel IIKeleri ............ccoeevrviiuerereiiiiicreiereeseeinans 19
2.6.2. Elektrokoagiilasyon Prosesinde Elektrot Reaksiyonlart............cccocvevvinne. 21
2.6.3. Elektrokoagiilasyon Prosesinde Elektrolit Reaksiyonlart ...........cccccceeenee. 23
2.7. LITERATURDE ELEKTROKOAGULASYON YONTEMIYLE
GERCEKLESTIRILEN ATIKSU ARITIM CALISMALARI ........cccccecvveveinnne, 24
2.8. CEVAP YUZEY YONTEM .....cootiiieiceieceeeecsseeessseseess s 32
3. MATERYAL VE YONTEM ......cooooiiiiiiiiiieeestee s 35
3.1. KESIKLI SISTEM DENEYLERININ PLANLANMASI ......c.ccocovvvvivrirnne, 35
3.2. ELEKTROKIMYASALREAKTOR .......cccvoiiiiiiiieceececeeees s 35
3.3. CALISMADA KULLANILAN KIMYASALLAR ......cccccovviviiiiiiiiininnns 37



Akkus, G.S. 2012. Reactive Blue 160 Tekstil Boyarmaddesinin Sulu Cozeltilerden Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Giderilmesi,

Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

3.4, ANALIZLER ......coiiiiiiieieiseeie sttt
4. BULGULAR VE TARTISMA ...t
4.1. KESIKLI SISTEM CALISMALARI........ccooveieieieiieeeceeieeeseeeeee e en s
4.1.1. Akim YoZunlugunun EtKiSi........ccocoiiiiiiiiiiiiiiiciceeee e
4.1.2. Elektrolit Derisiminin EtKiSi .........ccccociiiiiiiiiiei e
4.1.3. Boyarmadde Derigiminin EtKIST.........cccoooeiiiiiiiiiiiiiccee
4.1.4. Reaksiyon SicakliZinin EtKISI .........cccevviieiiiiiiiic e

4.2. ISLETIM PARAMETRELERININ CEVAP YUZEY YONTEMI ILE
OPTIMIZASYONU ..ot ee e e eee e e et et e e e s e e e et e ee et e s e eeae e e aeeereenes

4.3. OPTIMUM ISLETIM KOSULLARINDA BOYARMADDE

DERISIMI VE SODYUM KLORUR DERISIMININ PROSES

VERIMI UZERINDEKI ETKILERT.......cocvoiiiiiicecece e
4.4. REAKSIYON KINETIGININ BELIRLENMESTI ......ocooviiiiiiieceeee
5. SONUCLAR VE ONERILER .......c.coceisiiiiiiiteeetieecseeeseseseie s s en e,

KAYNAKLAR Lo

OZGECMIS. ..ottt



Akkus, G.S. 2012. Reactive Blue 160 Tekstil Boyarmaddesinin Sulu Cozeltilerden Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Giderilmesi,

Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

CIZELGELER DiZiNi
Sa

Cizelge 2.1. Tekstil Sanayii Atik Sularinin Alict Ortama Desarj Standartlart......... 5)
Cizelge 2.2. Boyarmaddelerin siniflandirtlmast.........ccocceviiiiiiiiniiiin e 6
Cizelge 2.3. Tekstil endiistrisi atiksuyunun aritiminda uygulanan

yontemlerin avantajlart ve dezavantajlart .........ccocccvviviiiiiiiiiie i 13
Cizelge 3.1. Deneysel taSarii.......c.ccveviiieiieiiiiieseee s 35
Cizelge 4.1. Kesikli elektrokimyasal reaktor deney sonuglart.........cccooeveeiivveennnen. 41
Cizelge 4.2. Optimum kosullarda gerceklestirilen deney sonuglarinin

RSM modeli ile karsilastiriimast........ccoeeeiiiiireeiiiiiee e 75

Vi



Akkus, G.S. 2012. Reactive Blue 160 Tekstil Boyarmaddesinin Sulu Cozeltilerden Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Giderilmesi,

Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

SEKILLER DIiZiNi
Sa

Sekil 2.1. Elektrokimyasal hicre ..........cccovveveiieiiie e 15
Sekil 3.1. Kesikli reaktOr SISTEIMI .....eeiveieieeiiiieiiie e e siee sttt 36
Sekil 3.2. Deney dlUZeNEGi......cccviiiiiiiiiiiiiiiie i 36
Sekil 3.3. Reactive Blue 160 tekstil boyarmaddesinin molekiiler yapisi............... 37
Sekil 4.1. Farkli akim yogunlugu degerlerinde kimyasal oksijen ihtiyaci
gideriminin zamanla deGISIMi...........coiviirieriiieiere e 45
Sekil 4.2. Farkli akim yogunlugu degerlerinde renk gideriminin
ZAMANIA AEZISIMI. ..ttt bbb 46
Sekil 4.3. Enerji tiikketiminin akim yogunlugu ile degisimi ..........ccevvvvivieiiiieeniinnns 47
Sekil 4.4. Farkli akim yogunluklarinda pH degisiminin zamanla degisimi........... 47
Sekil 4.5. Akim yogunlugunun akim VEriming etkisi .........cccovcervreieneniisinniennenn, 48
Sekil 4.6. Akim yogunlugunun ¢oziinen elektrot kiitlesine etkisi..........cc.cervennee. 49
Sekil 4.7. Farkl1 elektrolit derisimlerinde kimyasal oksijen ihtiyaci
gideriminin zamanla de@ISIMI...........corvrieieriiie e 50
Sekil 4.8. Farkli elektrolit derisimlerinde renk gideriminin
ZAMANIA AEZISIMI. ..ottt 51
Sekil 4.9. Enerji tiiketiminin elektrolit derisimi ile degisimi.........c.ccevvvriiernenne. 51
Sekil 4.10. Farkli elektrolit derisimlerinde pH degisiminin
ZAMANIA AETISIMI.c..veiieeiiii et neennee s 52
Sekil 4.11. Elektrolit derigsiminin akim veriming etkisi .........ccevvveriienineiiieinnnnne. 53
Sekil 4.12. Farkli baglangi¢ boyarmadde derisimlerinde kimyasal
oksijen ihtiyaci gideriminin zamanla deZiSimi ..........ccocvvvrieeiineiineninieeeeee 54
Sekil 4.13. Farkli baglangi¢ boyarmadde derisimlerinde renk gideriminin
ZAMANIA AEZISIMI.c..evviveieitiiieee ettt 54
Sekil 4.14. Enerji tiiketiminin boyarmadde derisimi ile degisimi.............cceevueeeene 55
Sekil 4.15. Farkli baglangi¢ boyarmadde derisimlerinde pH degisiminin
ZAMANIA AEEISIMI. ...ttt 55
Sekil 4.16. Boyarmadde derisiminin akim verimine etkisi..........cccoccevviriiernennne. 56
Sekil 4.17. Farkli reaksiyon sicakliklarinda kimyasal oksijen ihtiyaci
gideriminin zamanla deGiSimi..........ccccviireiiiieee s 57
Sekil 4.18. Farkli reaksiyon sicakliklarinda renk gideriminin
ZaMANIA AEBISIMI.....ceiiiieiiecee s 57
Sekil 4.19. Enerji tiikketiminin sicaklik ile degisimi ........cccoovvvveiiiiiciiiecice 58
Sekil 4.20. Farkli reaksiyon sicakliklarinda pH degisiminin
ZAMANIA AEZISIMI. ...ttt 58
Sekil 4.21. Reaksiyon sicakligimin akim verimine etkisi...........ccccviiviiiiicinnnn, 59
Sekil 4.22. Reaksiyon sicakliginin KOI giderimine etkisi............ccoeevvriirerernnn. 60
Sekil 4.23. Boyarmadde derisiminin ve akim yogunlugunun
KOI gideriming €tKiSi.........ccvviriveveviiiieirereiisieseseie sttt 61
Sekil 4.24. Boyarmadde derisiminin KOI giderimine etkiSi.............ccccovrvverrirnan. 62
Sekil 4.25. Boyarmadde derisiminin ve akim yogunlugunun
renk gideriming EtKISI.........ooiiiiiiiiie e 63
Sekil 4.26. Boyarmadde derisiminin ve elektrolit derisiminin
KOI gideriming etKiSi........ccovuiverriveriisireiiieiiscseiiseses st sse s 64

Vil



Akkus, G.S. 2012. Reactive Blue 160 Tekstil Boyarmaddesinin Sulu Cozeltilerden Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Giderilmesi,

Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Sekil 4.27. Boyarmadde derisiminin ve elektrolit derisiminin

Fenk gIderiminNg ELKIST........ueveieieiiiieie st
Sekil 4.28. Boyarmadde derisiminin ve sicakligin KOI giderimine etkisi ............
Sekil 4.29. Boyarmadde derisiminin ve sicakligin renk giderimine etkisi ............
Sekil 4.30. Optimum isletim kosullarinda KOI giderimi..........cccoceevevererereverenennne,
Sekil 4.31. Optimum isletim kosullarda boyarmadde renk giderimi .....................
Sekil 4.32. Optimum igletim kosullarinda enerji tiketimi..........cccccevvverveieinennenn,
Sekil 4.33. Optimum isletim kosullarinda pH degisimi..........cceevrverieniivniieiiennnn,
Sekil 4.34. Optimum kosullarda boyarmadde derisimi ve NaCl

derisiminin renk giderimine etkisi (t = 10 dK) ........cccovriiiriiiiiiiiiiec
Sekil 4.35. Optimum kosullarda boyarmadde derisimi ve NaCl

derisiminin KOI giderimine etkiSi (t = 60 dK) ........cccovevererereriecereeereeeee e
Sekil 4.36. Optimum kosullarda boyarmadde derisimi ve NaCl derisiminin
enerji tilketimine etkisi (kWh/kg boyarmadde giderimi) (t =10 dk)...................
Sekil 4.37. Optimum kosullarda boyarmadde derisimi ve NaCl derisiminin
enerji tikketimine etkisi (kWh/kg KOI giderimi) (t =60 dK)......c.ccccoervverercnnne.
Sekil 4.38. Deneysel ve hesaplanan kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi................
Sekil 4.39. Normal olastlik dagilimi ........cccoooviiiiiiiiiii e
Sekil 4.40. i¢ studentized artik deSerleri.......cccouvviereiriiireieieieeeece e
Sekil 4.41. Dis studentized artik degerleri ........ccoovviiiiiiiiiiiiiiece e
Sekil 4.42. Reaksiyon derecesinin belirlenmesi...........ccccoveveiieiicie i,

viii






Akkus, G.S. 2012. Reactive Blue 160 Tekstil Boyarmaddesinin Sulu Cozeltilerden Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Giderilmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

VR

Vi

At

Am

n
Po
bi
Bii
Bij

SiIMGE ve KISALTMALAR DiZiNi

Faraday sabiti (96487 Coulomb/mol)
Akim (A)
Akim yogunlugu (mA/cm?)
Ozgiil reaksiyon hiz sabiti (mg”*/L**-dak) (Esitlik 4.5)
Faktor sayist (Esitlik 2.19)
Reaksiyon derecesi (birimsiz) (Esitlik 4.5)
Regresyon katsayisi (birimsiz)
Sicaklik (°C)
Metalin molar kiitlesi (kg/mol)
Metalin degerligi (Esitlik 2.1)
Reaksiyon hacmi veya elektrolit hacmi (L)
Ortalama uygulanan potansiyel fark (V)
Stire (sn)
Absorbans
Boyarmadde konsantrasyonu
Reaksiyon stiresi
Elektrotta tiiketilen madde miktari
Cevap
Sabit katsay1
Lineer etkilesim katsayisi
Ikinci derece etkilesim katsayisi

Ikinci dizi etkilesim katsayisi

Xi, Xj Degiskenler



Akkus, G.S. 2012. Reactive Blue 160 Tekstil Boyarmaddesinin Sulu Cozeltilerden Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Giderilmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

BOI

CCD

DC

dak

KOI

KWh

RSM

TKM

Baslangi¢ anindaki deger

t anindaki deger

Ortalama

Reaktor

Amper

Biyokimyasal oksijen ihtiyact (mg/L)

Coulomb

Merkezi kompozit tasarim (central composite design)
Dogru akim

Dakika

Gram

Joule

Kimyasal oksijen ihtiyaci (mg/L veya g/L)
Kilowatt-saat

Litre

Metre

Molar

Cevap ylizey yontemi (response surface methodology)
Saniye

Toplam kat1 madde (mg/L)

Volt



Akkus, G.S. 2012. Reactive Blue 160 Tekstil Boyarmaddesinin Sulu Cézeltilerden Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Giderilmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

1. GIRIS

Glinlimiizde endiistriyel uygulamalar ve hizli kentlesme sonucunda su
kirliligi artmaktadir [1]. Denizler, nehirler, kanallar, halicler ve diger alict ortamlar

endiistriyel atik sularin desarjiyla siirekli olarak kirletilmektedir [2].

Tekstil endiistrisi kesikli ve siirekli iiretim proseslerinin bircok asamasinda
cok fazla miktarda su tiiketen bir sektdrdiir. Ulkemizdeki tekstil boyama
fabrikalarindan kaynaklanan atiksuyun toplam hacmi yilda yaklagik 150 milyon

tondur ve bu miktarin iigte biri durulama banyolarindaki atik boyalardir [3].

Tekstil boyalari, elyaf baski ve boyama, iplik ve dokuma malzemelerinin
renklendirilmesinde kullanilir. Boyalarin nispeten diisiik fiksaj etkinligi sonucu
olarak olusan renkli atiksu geleneksel aritim yontemleriyle kolaylikla giderilemez.
Tekstil boyasit igeren atiksularin atilmadan once etkili ve verimli yontemlerle

aritilmasi gerekmektedir [4].

Boyama islemi, siirekli ve kesikli proseslerle iiretim proseslerinde birgok
asamada yer almaktadir. Tekstil endiistrisi atik suyunun birincil kaynagini boya
banyolar1 ve durulama prosesleri olusturmaktadir. Bu prosesler artik boyarmadde, tuz
ve yardimci1 kimyasallar igerir ve yaklagik olarak 1 kg iiriin bagina 125-150 L atiksu
olusur [5].

Boyarmadde igeren atiksular yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci, biyolojik
oksijen ihtiyaci ve askida kalan madde miktar: ile bilinmektedir. Ozellikle boyama
prosesi sirasinda eklenen boya ve yiliksek miktarda tuz geleneksel aritim sistemlerini

etkisiz kilmaktadir [5].
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Son yillarda, elektrokimyasal prosesler atiksu aritim uygulamalarinda
dikkatleri tizerine ¢cekmistir. Elektrokoagiilasyon, gida maddesi atiklari, yag atiklari,
boyalar, asili pargaciklar, kimyasal ve metalik cilalama atig1, organik madde, sentetik
deterjan atigi, maden atiklari, agir metal igeren ¢oOzeltilerin aritiminda
kullanilmaktadir [2]. Literatiirde yer alan ¢alismalar, elektrokoagiilasyonun kimyasal
oksijen ihtiyaci, ¢Oziinmiis katilar ve bulaniklilik giderimi bakimindan tekstil

endiistrisi atiksuyunun aritiminda yiiksek performans sergiledigini géstermektedir.

Bu calismanin amaci, Reactive Blue 160 (RB 160) boyarmaddesinin
elektrokoagiilasyon yontemi ile gideriminin arastirllmasidir. Kesikli sistem
calismasinda akim yogunlugu, elektrolit derisimi, reaksiyon sicaklii ve boyarmadde
derisimi isletim parametrelerinin KOI giderimi, boyarmadde renk giderimi, akim
verimi, enerji tiikketimi, harcanan elektrot miktar1 ve pH degisimi tizerindeki etkileri
incelenerek aritim kosullart cevap yiizey yontemi (response surface methodology,
RSM) uygulanarak optimize edilmistir. Reaksiyon kinetigi optimum kosullarda

belirlenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.  TEKSTIL ENDUSTRISINDE URETIM PROSESI VE ISLEMLER

Tekstil endiistrisinde {iretim prosesi, fiber liretimi, terbiye, boyama ve

apreleme asamalarindan meydana gelir.

Fiber tiretimi ve dokuma hazirlik islemleri mekanik kuru islemlerden olusur
ve temel kimyasal maddeler tiiketilmemektedir [6]. Terbiye islemleri mekanik
olmaktan ¢ok kimyasal islemlerdir. Tekstil malzemesini boyama ve/veya baskiya
hazirlama (6n terbiye) islemleri, boyama/baski ve apre islemleri olarak
gruplandirilabilir. Pamugu boyama ve baskiya hazirlama amaciyla yapilan 6n terbiye
islemleri; yakma, hasil sokme, pisirme, merserizasyon, agartma, notralizasyon ve
yikamadir. Hasil sokme ile dokuma asamalarinda asitler ve enzimler kullanilir.
Pisirme isleminde bazlar kullanilarak pamuklu iirlin temizlenir. Boyama asamasinda
cesitli boyarmadde tiirleri kullanilir. Boyama islemleri tekstil malzemesini boya
banyosu veya baski pati ile muamele etmek, fiksaj ve yikama olmak iizere ii¢
asamada yapilir. Tekstil malzemesini boya banyosu veya baski pati ile muamele
etmekteki amag boya ¢dzeltisi veya baski pati iginde bulunan boyar maddeyi tekstil
lifine niifuz ettirmektir. Bu islemi fiksaj takip eder ve amag life niifuz eden
boyarmaddeyi lif i¢inde veya {lizerinde sabitlestirmektir. Boyama ve baski
islemlerinin son basamagi olan yikama isleminde amag¢ life fikse olmamis
boyarmadde fazlasini tekstil malzemesinden uzaklastirmaktir. Apre islemi tekstil
malzemesini satiga hazir hale getirmek ve lriine istenilen 6zellikleri kazandirmak
i¢in yapilan son islemdir. Terbiye islemleri ve boyama prosesleri ¢ok fazla miktarda
su gerektiren iglemlerdir ve boyama sirasinda fazla miktarda atiksu iiretilmektedir

[6,7].

Yiinli tekstil endiistrisi liretim prosesi, yliniin yikanmasi asamasi disinda
pamuklu tekstil endiistrisi iiretim prosesi ile aynidir. Tekstil endiistrisi atiksuyu,
pamuklu tekstil endiistrisinde hasillama, hasil s6kme, pisirme ve agartma, yikama,

boyama ve durulama asamalarinda; yiinlii tekstil endiistrisinde pamuk yikama ve
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kurutma, karbonizasyon, dinkleme, yapak yikama, baski fiksaj, boyama ve durulama

asamalarindan olusmaktadir [8].

Tekstil endiistrisinde kimyasal lifler, boyarmaddeler, temel kimyasal
maddeler ve yardimci kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Suni veya dogal
ipliklerin kalic1 renklere boyanmasi kesikli veya siirekli ¢alisan iiretim proseslerinin
herhangi bir asamasinda boyarmaddeler kullanilarak gergeklestirilmektedir [4].
Dokumada hasillama islemi i¢in kullanilanlar hari¢ tekstil endiistrisinde kullanilan
temel kimyasal maddelerin hemen hepsi terbiye isletmelerinde kullanilmaktadir.
Temel kimyasal maddeler; cesitli organik asitler (asetik asit, sitrik asit), cesitli
inorganik asitler (H,SO,4, HCI), ¢esitli bazlar (NaOH, NH3), sodyum, potasyum,
magnezyum gibi metallerin ¢esitli tuzlari, ¢inko ve titan oksitleri, ¢esitli oksidasyon

maddeleri, ¢esitli organik ¢oziiciiler ve gesitli organik maddelerdir [7].

Tekstil endiistrisinde renk, organik madde igerigi, yiiksek pH, toksik madde
icerigi, yiiksek sicaklik, deterjan ve sabun icerigi, yag ve gres icerigi, kiikiirt icerigi

ve kat1 madde icerigi atiksularin kirliligini artiran dnemli parametrelerdir [9].

Cizelge 2.1°de tekstil endiistrisinin farkli proseslerinde iiretilen atiksularin
en yliksek desarj degerleri goriilmektedir. Alict ortam desarj1 i¢in atiksularin bu

degerlerin altindaki niteliklerde olmas1 gerekmektedir.
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Cizelge 2.1. Tekstil Sanayii Atik Sularin Alict Ortama Desarj Standartlari (agik
elyaf, iplik tiretimi ve terbiye; dokunmus kumas terbiyesi ve benzerleri; pamuklu
tekstil ve benzerleri; ylin yikama, terbiye, dokuma ve benzerleri; 6rgii kumas

terbiyesi ve benzerleri; hali terbiyesi ve benzerleri; sentetik tekstil terbiyesi ve
benzerleri) [10]

Parametre Birim Kompozit Kompozit Numune
Numune 2 Saatlik | 24 Saatlik

Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (mg/L) 250-400 200-300

(KOI)

Toplam Askida Kat1 Madde (mg/L) 140-400 100-300

Fenol (mg/L) 1 0.5

Cinko (Zn) (mg/L) 12 10

Amonyum Azotu (NHs-N) (mg/L) 5

Serbest Klor (mg/L) 0.3

Toplam Krom (mg/L) 2 1

Siilfiir (S™) (mg/L) 0.1

Silfit (mg/L) 1

Yag ve Gres (mg/L) 10-200 100

Balik Biyodeneyi (ZSF) 3-4 2-3

pH 6-9 6-9

2.2. BOYARMADDELER

Boyarmaddeler, tekstil malzemelerine kimyasal baglarla baglanarak
malzemelerin  renklendirilmesinde kullanilan organik bilesiklerdir. Organik
bilesiklere renklendirme o6zelligini veren doymamis kromofor gruplaridir [6].
Boyarmaddeler ¢0ziiniirlik 6zelliklerine, kimyasal yapilarina ve boyama

ozelliklerine gore li¢ kisimda siniflandirilabilirler [11].
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Cizelge 2.2. Boyarmaddelerin siiflandirilmasi

Coziiniirlik 6zelliklerine Kimyasal yapilarina Boyama 6zelliklerine gore
gore gore

e Suda ¢6ziinen e Azo boyarmaddeleri | ¢ Bazik boyarmadde
boyarmaddeler e Nitro ve nitrozo e Asit boyarmadde

e Suda ¢oziinmeyen boyarmaddeleri o Direkt boyarmadde
boyarmaddeler imati :

Y . e Polimetin ~ o Reaktif boyarmadde

e Substratta ¢ozlinen boyarmaddeleri e

boyarmaddeler e Arilmetin e Siilftir boyarmadde
boyarmaddeleri e Kiipe boyarmadde

e Mordan boyarmadde

e Metal kompleks
boyarmadde

e Pigment boyarmadde
e Dispers boyarmadde

Reaktif boyarmaddeler uygun kosullarda hizli bigimde lif ile kimyasal
reaksiyona girerek kovalent bag yapar. Seliiloz esasl lifler, yiin, ipek, orlon, akrilik
ve karnigimlart icin de reaktif boyarmaddeler kullanilmaktadir. Bir reaktif
boyarmaddenin karakteristik yapisinda suda ¢oziinebilen grup, molekiile renk veren
grup, molekiildeki renkli grup ile reaktif grubu birbirine baglayan koprii baglar1 ve
reaktif grup bulunmaktadir. Reaktif grup, elyaftaki fonksiyonel grup ile kovalent bag
olusturan gruptur. Reaktif grubun elyaf ile yaptig1 reaksiyonun mekanizmasina gore
reaktif boyarmaddeleri; niikleofilik siibstitiisyonla reaksiyon veren reaktif
boyarmaddeler ve niikleofilik addisyonla reaksiyon veren reaktif boyarmaddeler
olmak iizere siniflandirabiliriz. Niikleofilik siibstitlisyon reaksiyonu iki kademede
gerceklesir. Birinci kademede tekstil elyafin niikleofilik fonksiyonel grubu bazik
ortamda katalizlenerek, reaktif grubun elektrofilik merkezine katilir. Ikinci kademede
ise niikleofilik yapida bir bagka grubun eliminasyonu gergeklesir. Niikleofilik
addisyonla reaksiyon veren boyarmaddeler, dnce bazla katalizlenen bir eliminasyon
reaksiyonu, ardindan yine bazla katalizlenen bir katilma reaksiyonu verirler. Katilma
reaksiyonu tekstil elyafin fonksiyonel grubuna olur. Elyaf, boyarmadde ile bir eter

bag ile baglanir [12].
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Reaktif boyarmaddeler yiiksek pH degerlerinde hidrolize ugrar. Boyama
prosesi bitiminde hidrolize ugrayan boyarmaddeyi uzaklagtirmak icin sabunlama ve
durulama prosesleri uygulanir. Reaktif boyarmaddelerin klor dayanimlar1 diistiktiir

ve bu nedenle boyama proseste klor icermeyen agartma maddeleri kullanilir [13].

Reaktif boyarmaddelerin giliniimiizde kullanilan en yaygin tipi pamuk
boyamada fiksaj oraninin % 60-90 oldugu boyama prosesidir. Bu uygulama fazla
miktarda su gerektirmektedir. Atiksuyun birincil kaynagini boyama banyo sular1 ve
durulama prosesleri olusturmaktadir. Bu prosesler artitk boya, tuz ve yardimci

kimyasallar icerir ve yaklasik olarak 1 kg tirlin bagina 125-150 L atiksu olusur [5].

2.3. TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULARININ ARITIMINDA KULLANILAN
YONTEMLER

Literatiirde tekstil endiistrisi atiksuyunun aritiminda ozonlama [14],
adsorpsiyon [16, 22], elektrokimyasal oksidasyon [24], elektrokoagiilasyon [25],
fotokimyasal oksidasyon [17], mikrobiyal aritim [17], anaerobik biyoaritim [18],
biyolojik aritim [19, 20] membran filtrasyon [21] ve iyon degisimi [23] yOntemleri
uygulanmistir. Uygulanan yontemlerin avantajlari ve dezavantajlart Cizelge 2.2°de

Ozetlenmistir.

Wu vd. [14], C.I. Reactive Blue 15 tekstil boyarmaddesinin sulu ¢6zeltisini
yar1 kesikli reaktorde ozonlamislardir. Ozon, klor ve hidrojen peroksite gore daha iyi
bir oksitleyicidir ve ozonla oksidasyon klorlu hidrokarbonlari, fenolleri, pestisitleri
ve aromatik hidrokarbonlari indirgeyici 6zellige sahiptir. Boyarmadde iceren atiga
uygulanan doz renk ve kalan kimyasal oksijen ihtiyacina baglidir. Ozonlama atigi,
renksiz ve diisik KOI ile desarj edilebilir. Ozonun avantaji gaz halinde
uygulanabilmesi ve bodylece atiksu ve ¢amurun hacmini artirmamasidir.
Boyarmaddenin igindeki kromofor gruplari genellikle konjuge ¢ift bagli organik

bilesiklerdir; kii¢iik molekiillere boliinebilir ve boylece renk azalir. Fakat bu kiiciik
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molekiiller kanserojen veya toksik ozellikleri arttirabilir. Bu etkiyi onlemek igin
ozonlama fiziksel bir yontemle birlikte kullanilabilir. Renk giderimi kisa siirede elde
edilebilir. Alkali kosullarda ozonun bozulmasi hizlanir. Dezavantajlar ise yliksek

maliyet ve kisa dmiirdiir [15].

Wu vd. [14] kinetik ¢alismanin sonucunda, sulu reaktif boyarmaddenin
ozonlanmasimin yalanci (pseudo) birinci dereceden reaksiyon ile gergeklestigini
belirlemislerdir. Gorlinen hiz sabiti, uygulanan ozon dozu ve sicaklikla artmus,
baslangi¢ derisiminin artmastyla logaritmik olarak diismiistiir. Baglangic boyarmadde
derisimi, uygulanan ozon dozu ve sicaklikla ozonun kiitle transfer katsayisi lineer
olarak yiikselmistir. Arastirmacilar ozonlama ile kimyasal oksijen ihtiyacinin etkili
bir sekilde giderildigini ve boyarmadde ¢ozeltisinin biyobozunurlugunun artirildigin

belirtmislerdir [14].

Hassan vd. [16], tekstil atiksularindan Reactive Yellow 145, Reactive Red
194 ve Reactive Blue B boyarmaddelerinin giderimini Sorel ¢imentosu kullanarak
arastirmiglardir. Calismada adsorpsiyon temas siiresi, baslangi¢ derisimi ve pH
parametreleri incelenmis ve optimize edilmistir. Boyarmadde adsorpsiyonu denge
verilerinin Freundlich denge izoterminden daha ¢ok Langmuir izotermine uygun
oldugu belirlenmistir. Adsorpsiyon izotermlerinden Sorel ¢imentosunun RY-145,
RR-194, RB-B reaktif boyalar1 i¢in adsorpsiyon kapasitelerinin sirasiyla 107.67,
120.89, 103.14 mg boyarmadde/g oldugunu belirlemislerdir. Arastirmacilar % 96
KOI gideriminin optimum kosullarda 30 dakikada saglandigini belirtmislerdir [16].

Basha vd. [17], Procion blue boyarmaddesi igeren tekstil atiksuyunun
kimyasal oksijen ihtiyact giderimini saglayabilmek amaciyla elektrokimyasal,
mikrobiyal degradasyon ve fotokatalitik oksidasyon yontemlerinin kombinasyonunu
uygulamiglardir. Fotokimyasal yontem, UV ve hidrojen peroksit varliginda
boyarmadde molekiillerini CO, ve H;O’ya indirger. Degradasyon yiiksek
derisimlerde hidroksil radikallerinin iretimi ile saglanir. UV 15181, H,0, gibi

kimyasallar1 aktive etmek icin kullanilabilir. Boyarmadde giderim verimi UV
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radyasyonunun  yogunlugu, boyarmaddenin yapisi, boyarmadde banyosu
kompozisyonu ve pH degerlerinden etkilenir. Fotokimyasal aritimin avantajlari,
proseste camur lretilmemesi ve kotii kokularin az olmasidir. UV 1s18min H»O5yi
aktive etmesiyle iki hidroksil radikali olusur ve hidroksil radikalleri organik
maddelerin kimyasal oksidasyonunu saglar [15]. Calismada mikrobiyal degradasyon,
aerobik kesikli reaktéorde 5 giin siiresince mantar ve bakteri kullanilarak
uygulanmistir. Mikrobiyal degradasyonun ardindan beser saat siiresince elektroliz ve
fotokataliz prosesi uygulanmustir. Arastirmacilar elektrokimyasal, mikrobiyal
degradasyon ve fotokatalitik oksidasyon yontemlerinin kombinasyonuyla % 92-95

KOI giderimi elde etmislerdir [17].

Turgay vd. [18], tekstil endiistrisi atiksuyunda bulunan azo boyarmaddeleri
iceren sentetik tekstil atiksuyunun aritimini anaerobik biyolojik yontem ve kimyasal
oksidasyonla aragtirmislardir. Anaerobik biyoaritim, azo ve diger suda ¢oziinen
boyarmaddelerin  renk giderimini hidrojenle oksidasyon reaksiyonunu ile
gerceklestirir. Anaerobik sistemin avantaji, ¢oziinebilen boyarmaddelerin renk
gideriminin yani sira biyogaz {retiminin saglanmasidir. Biyogaz endiistriyel
proseslerde 1s1 ve giic saglamak icin yeniden kullanilabilir ve enerji maliyeti
azaltilabilir [15]. Mikrobiyel proseste, alikonma siiresinin artmasi, maya ekstrakti ve
mikroorganizmalarin eklenmesiyle boyarmadde gideriminde olumlu sonuglar elde
edilmistir. Katalitik sulu peroksit oksidasyon prosesinde, reaksiyon kosullart 0.5 g/L
aktif karbon ve 2 ml H,0,/300 ml ¢ozelti kullanilarak, 80°C sicaklikta ve pH 3’ te 2
saat olarak uygulanmistir. Arastirmacilar, genel olarak renk gideriminin % 60

adsorpsiyon ve % 40 oksidasyonla gergeklestigini belirtmislerdir [18].

Khouni vd. [19], Blue Bezactive S-GLD 150 boyarmaddesinin renk
giderimini sirali kesikli reaktor (SBR) kullanarak biyolojik yontemle incelemislerdir.
Renk giderimi, dort farkli hacimsel boyarmadde yilikleme oraninda 3-20
boyarmadde/m3.d, oda sicakliginda, aerobik kosullar altinda ve pH=7’de
calisilmistir. Arastirmacilar hacimsel boyarmadde yiliklemesi 15 g boyarmadde/msd

oldugu zaman maksimum renk giderim oranlarin1 % 88-97 ve KOI giderim oranlarini
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% 95-98 olarak elde etmislerdir. Hacimsel boyarmadde yiikklemesi 20 g
boyarmadde/m®d’ye yiikseltildiginde KOI giderimi % 90’a, renk giderimi % 70’e
diismiistiir [19].

Spagni vd. [20], Reactive Orange 16 (RO16) boyarmaddesi igeren sentetik
tekstil atiksuyunun aritimini anaerobik biyofiltre, anoksik reaktér ve aerobik
membran biyoreaktorden olusan deney sisteminde incelemislerdir. Arastirmacilar,
aromatik aminlerin aerobik kosullarda kolaylikla pargalanabilir oldugunu, aerobik
kosullar altinda RO16’dan olusan siilfonatli aromatik aminlerin biyodegredasyona
karsi direngli oldugunu ve bu nedenle aromatik aminlerin tekstil atiksularinin

biyolojik arittiminda sorun olusturdugunu belirtmiglerdir [20].

Akbari vd. [21], yedi farkli tekstil boyarmaddesinin giderimini membran
filtrasyon yontemiyle aragtirmislardir. Membran filtrasyon yontemi sicakliga direngli
ve mikrobiyal degradasyon icin etkilidir. Proseste ayirma isleminden sonra kalan
konsantre ¢amurun atilmasit sorun olusturur. Yiiksek yatirnm maliyeti, tikanma
olasiligi ve belli silirelerde membranin degistirilmesi yontemin dezavantajlaridir.
Filtrasyon yontemi diisiik derisimlerde boyarmadde igeren tekstil atiksulari i¢in daha
uygundur [15]. Arastirmacilar, baslangi¢ derisimi, pH, akim {tizerindeki tuz ve
alikonma siiresinin etkilerini incelemigler, anyonik boyarmaddeler icin alikonma
stresinin pH 3’te pH 6’dan daha diisik oldugunu ve bu etkinin katyonik
boyarmaddeler igin tersi oldugunu ag¢iklamiglardir. Membranin kirlenmeye karsi
hassas oldugunu ve tekstil atiksuyundaki tuzun varliginin akida azalmaya yol agtigim

belirtmislerdir [21].

Khaled vd. [22], diisiikk maliyetli ve ¢evre dostu adsorbanlarin kullanimini
alternatif bir yontem olarak aragtirmiglardir. Dogal kil, misir kogani, piring govdesi
gibi dogal yiizeylerin kullanimi, yaygin kullanilabilirlik ve diisiik maliyet nedeniyle
boyarmadde gideriminde tercih edilmektedir. Dogal adsorbanlar aktif karbonla
karsilastirildiginda boyarmadde gideriminde ekonomik olarak avantajlidir ve

rejenerasyon gerekli degildir [15]. Calismada portakal kabuklar1 diisiik maliyetli

10
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adsorbana doniistiiriilmiis ve Direct Yellow 12 (DY12) igeren yapay tekstil
boyarmadde atiksuyunun aritimi portakal kabugundan elde edilen aktiflestirilmis
karbonla c¢alisilmistir. Calisma kosullar1 baslangi¢ boyarmadde derisimi 25-125
mg/L, portakal kabugu karbonun derisimi 2.5-10.0 g/L ve sicaklik 27°C olarak
uygulanmistir. Arastirmacilar, 5 g/L karbon derisimi ve 125 mg/L DY-12 derisimi
icin en yiiksek % 96 giderim elde etmislerdir. Aragtirmacilar, portakal kabugundan
gelistirilen aktif karbonla aritim yonteminin, boyarmadde gideriminde etkili bir

malzeme oldugunu ve ¢ok diisiik maliyetli oldugunu belirtmislerdir [22].

Raghu ve Basha [23], tekstil boyarmadde atiksuyunun aritimini kimyasal
koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon prosesine ek olarak iyon degisim prosesi
uygulayarak arastirmiglardir. Caligsmada, kimyasal ve elektrokimyasal aritim renk ve
KOI giderimi saglarken; iyon degisimi prosesi renk giderimi, KOI giderimi,
iletkenlik, alkalinite ve toplam ¢6ziinmiis madde giderimi verimini arttirmistir.
Kimyasal koagiilasyonda, 300 mg/l koagiilantla en yiiksek % 81.3 KOI giderimi;
elektrokoagiilasyon prosesinde en yiiksek %92.31 KOI giderimi elde edilmistir.
Demir elektrotlarla 1 A/ m? akim yogunlugunda % 80 KOI giderimi igin enerji
tiiketimi 19.28 kWh/kg KOI, aliiminyum elektrotlarla 130.095 kWh/kg KOI olarak
hesaplanmistir. Arastirmacilar, kimyasal yontem veya elektrokoagiilasyon ile
arttimdan sonra iyon degisimi yoOntemi uygulanirsa ¢ok verimli sonuglar

alinabilecegini belirtmislerdir [23].

Kimyasal yontemler renk gideriminde uygulama kolayligi bakimindan en
¢ok kullanilan yontemlerdir. Kimyasal oksidasyonda oksidasyonun sonucu olarak
boyarmadde molekiillerinin aromatik halkalarmin kirilmasiyla boyarmadde igeren
atiktan boyarmadde renginin giderimi saglanir. Elektrokimyasal degradasyonda,
kimyasal kullanilmaz ve camur olusmaz. Par¢alanan metabolitler genellikle tehlikeli
degildir ve alict ortamlara giivenli bir sekilde desarj edilebilir. Boyarmadde

gideriminde etkilidir ve yiiksek verimlilik gosterir [15].
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Chatzisymeon vd. [24], tekstil atiksuyunun elektrokimyasal oksidasyonunu
titanyum, platin ve iridyum anot kullanarak arastirmiglardir. Arastirmacilar kesikli
sistem deneylerini; 5, 10, 14, 20 A akim siddetinde, % 0.5, 1, 2, 4 NaCl derisiminde,
0.81 ve 0.65 L/s sirkiilasyon hizinda, 361 mg/L ve 281 mg/L baslangic KOI
kosullarinda caligmiglardir. Chatzisymeon vd. [24] aritim performansinin akim
yogunlugu ve elektrolitik iletkenligin artmasiyla arttigimni, c¢ozelti pH’ sinin

artmasiyla azaldigini belirtmislerdir [24].

Phalakornkule vd. [25], sentetik ve gercek tekstil atiksuyundan renk giderim
verimini elektrokoagiilasyon prosesiyle incelemiglerdir. Calismada sentetik
boyarmadde atiksuyu i¢in Reaktive Blue 140 ve Disperse Red boyarmaddeleri
kullanmilmistir. Giderim verimi ve enerji tiiketim verilerinden belirli bir akim
yogunlugunda, reaktif ve dispers boyarmaddeler i¢in demirin aliiminyumdan daha
tistlin oldugu belirlenmistir. Her iki boyarmadde icin de 100 mg/L baslangi¢
boyarmadde derisiminde % 95’ in ilizerinde renk giderimi elde edilirken, enerji
maliyeti 1 kWh/m?® boyarmadde olarak hesaplanmustir. Arastirmacilar, sentetik atiksu
i¢in kullanilan tasarim parametrelerinin gercek tekstil atiksuyunun aritiminda daha az

etkili oldugunu belirtmislerdir [25].
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Cizelge 2.3. Tekstil endiistrisi atiksuyunun aritiminda uygulanan yontemlerin
avantajlar1 ve dezavantajlar [15]

Fiziksel/kimyasal/biyolojk

Avantajlar Dezavantajlar

yontemler

Fenton reaktifi

Coziinebilen ve
¢O0ziinemeyen

boyarmaddelerde etkili renk

giderimi

Camur olusumu

Ozonlama

Gaz halinde uygulanir:
hacim degisikligi yok

Kisa yar1 Omur

Fotokimyasal oksidasyon

Camur olusumu yok

Yan iiriin olusumu

Baglatic1 ve azo baginin

NaOCl Serbest aromatik aminler
kirilmasini hizlandirir
Aktif karbon Iyi boyarmadde giderimi Yiiksek maliyet
Membran filtrasyonu Iyi boyarmadde giderimi Konsantre ¢amur
olusumu
. . Tiim boyarmaddelerde
Iyon degisimi Adsorban kaybi yok etkili degildir
Beyaz kiif mantar1 Ekonomik Enzim uretiminin
kararsizlik gostermesi
Mikrobiyal kiiltiirler Ekonomik Fermantasyon prosesi
gerekir
Canli/6lii mikrobiyal Toksik atik i¢in Tiim boyarmaddelerde
biyokiitle kullanilabilir etkili degildir

Anaerobik biyoaritim

Biyogaz tliretimi

Tim boyarmaddelerde
etkili degildir

Elektrokimyasal
degradasyon

Pargalanan bilesikler
zararsizdir

Yiiksek enerji maliyeti

Elektrokoagiilasyon

Ekonomik

Camur olusumu
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2.4. ELEKTROKIMYASAL ATIKSU ARITIM YONTEMLERI

Son yillarda, elektrokimyasal yontemler alternatif atiksu aritim yontemleri
arasinda umut vericidir ve geleneksel proseslerin yerini almaktadir. Geleneksel
proseslerdeki siirlamalar endiistriyel atiksularin aritiminda elektrokimyasal aritim

proseslerinin kullanimini gerektirmektedir [4].

Elektrokimyasal yontemlerin atiksu aritiminda sagladigi avantajlar

asagidaki bigimde siralanabilir [26]:

e (Cevre uyumlulugu: Temel reaktanti elektrondur ve elektron temiz bir
reaktiftir.

e (Cok yonliliik: Elektrolitik aritimlar kati, sivi veya gaz kirleticilerden notr,
pozitif veya negatif yiiklii organik veya inorganik iriinler meydana
getirebilir.

e Giivenlik: Elektrokimyasal yontemler ilimli kosullari, kiiciik miktarda ve
zararsiz dogas1 olan kimyasallarin eklenmesinden dolay: giivenlidirler.

e Enerji verimliligi: Elektrokimyasal prosesler diisiik sicaklik ve basing altinda
calisir. Genellikle ortam kosullari altindadir. Elektrotlar ve hiicreler gii¢
kayiplarint minimize etmek iizere dizayn edilebilir. Gerekli ekipmanlar ve
isletimler basittir. Uygun bir sekilde tasarlanira nispeten daha ucuz bir hale

gelir [26].

2.4.1. Elektrokimyasal Proseslerin Calisma Esaslar1

Elektrokimyasal hiicre, kati, sivi veya ¢oziinerek iyonlarina ayrismis olan
kimyasal maddelerin olusturdugu elektrolit ve elektrotlardan meydana gelen
sistemdir. Potansiyel fark uygulanilarak iyonlar elektrotlara tasinir ve elektrolitteki
iyonlarin ayrigmalar1 saglanir [27]. Elektrokimyasal reaksiyonlar, elektrolitten gelen

iyonik bilesiklerin anotta yiikseltgendigi ve katotta indirgendigi iyon transfer
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reaksiyonlaridir. Elektroliz hiicresinde, yiikseltgenme yari-tepkimesiyle serbest
elektronlar anottan uzaklastigindan anot pozitiftir. Indirgenme yari-tepkimesiyle
elektronlar katoda yonlendirildiginden, elektroliz hiicresinde katot negatiftir [28].
Anot ve katotta genellikle metal, karbon veya bir yar1 iletken -elektrotlar

kullanilmaktadir [11].

Al
— 5
e
— | ]

© ®
e o %
@ Anot @ Katot @

®

e % © %9
@ 8 ®L5 JE»

Sekil 2.1. Elektrokimyasal hiicre [11]

Elektroliz isleminde kendiliginden gerceklesmeyen bir tepkime elektrik
enerjisi kullanilarak yiiriitiliir [28]. Elektrokimyasal prosesler dolayli elektroliz ve

dogrudan elektroliz prensibine dayanir [26].

Dogrudan elektroliz, elektrokimyasal reaktorlerde potansiyel farkinin
uygulamasiyla Kkirleticilerin elektrotta dogrudan kimyasal oksidasyonu veya
indirgenmesiyle su i¢inden uzaklastirilmasi prensibidir. Oksidasyon ve indirgenme
prosesleri elektrotlarda araci elektron olmadan dogrudan meydana gelir. Dogrudan

elektroliz metodu anodik ve katodik prosesleri igerir [29].

Dogrudan meydana gelen prosesler genellikle difiizyon ile sinirlanir. Bu

nedenle yiiksek verimlilik elde edilmesi i¢in diisiik akim yogunluklarinin kullanimina
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gereksnim duyulur. Ayrica, yiliksek asir1 gerilim i¢in proses soymetaller veya benzer
pahali bilesiklerle isletilmelidir. Alternatif olarak, genellikle diisiik basing ve sicaklik
altinda homojen veya heterojen, katodik veya anodik redoks aracili prosesler bu
zorluklarin istesinden gelmek icin Ongoriilmektedir. Kimyasal reaktant olarak
tiretilen redoks reaktifi, kirleticileri daha az zararli iirlinlere doniistiirmek igin
kullanilir. Redoks reaktifi, kirletici substrat ve elektrot arasinda elektronlar1 tasiyan
araci gibi davranir. Bu proses dolayli elektroliz olarak adlandirilir. Dolayl1 prosesler

tersinir ve tersinmez prosesler olarak gergeklestirilebilir [29].

2.4.2. Faraday Yasalar1 ve Akim Verimi

Elektroliz sirasinda devreden gecirilen elektrik enerjisi ile elektroliz
esnasinda olugsan kimyasal maddeler arasindaki bagintilar Faraday yasalari ile

agiklanir.

Faraday yasalarina gore, elektrotlarda agiga ¢ikan madde miktar1 devreden
gecen yik miktarina baghdir. Elektroliz hiicrelerinden ayni miktarda elektrik
gecirildiginde elektrotlarda biriken maddelerin esdeger gram sayilari birbirine esittir

[27]. Elektrotta tiiketilen madde miktar1 Esitlik 2.1 ile hesaplanir [30].

Am=(i.M.t )/(n.F) 2.1)

Esitlik 2.1°de ; M, metalin molar kiitlesi (kg/mol), F, Faraday sabiti (96487

C/mol), 1, akim siddeti (amper), t, siire (saniye), n, metalin degerligini belirtmektedir.

Elektrokimyasal proseslerde elektrotlarda aym1 anda bir veya birden ¢ok
reaksiyon gerceklesir. Akim verimi, elektrokimyasal reaksiyonlar ile iliskilidir ve
elektrokimyasal prosesin verimini belirlemedeki en 6nemli parametredir [27]. Akim

verimi Esitlik 2.2 ile hesaplanir [27].
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akim verimi = ([KOIup—KOI].F.VR) / (8.i.At) (2.2)

Esitlik 2.2°de; t ve t+At, siire (saniye), KOIt ve KOI t+At, sirastyla t ve t+At

zamanlarindaki kimyasal oksijen ihtiyaci (gO»/L), 1, akim siddeti (amper), F Faraday
sabiti (96487 C/mol), Vg elektrolit hacmini (L) belirtmektedir [27].

2.5. ELEKTROKIMYASAL ATIKSU ARITIM PROSESLERI

Literatiirde  elektrokimyasal atiksu aritim1  i¢in  elektroflotasyon,
elektrokoagiilasyon ~ ve elektrooksidasyon  prosesleri uygulanmaktadir.
Elektroflotasyon, suyun elektrolizi sonucu olusan hidrojen ve oksijen gazlarinin
kabarciklar ile kirleticileri adsorblayarak su ylizeyine tasiyan bir prosestir. Flotasyon
yonteminin verimi kiiclik ve esit dagilimli kabarciklarin olusturulmasina baglidir.
Flotasyon prosesinde ayirma verimi kabarcik boyutu ile iligkilidir. Kiigiik
kabarciklarin  biiyiikk  yiizey alan1  saglamasi  partikiillerin ~ tutunmasin
kolaylastirmaktadir. Elektroflotasyon veriminde kabarciklarin hizli dispersiyonu,
kiictik kabarciklarin olusumu kadar 6nemli bir parametredir. Elektroflotasyon sistemi
elektrot, glic kaynagi ve camur toplama iinitesinden olusmaktadir. Genellikle bu

yontem baska bir elektrokimyasal prosesle birlikte uygulanir [31].

Elektrokoagiilasyon prosesi bazen elektroflotasyonla birlikte uygulanarak
elektrokoagiilasyon/elektroflotasyon prosesi olarak degerlendirilmektedir. Elektroliz
prosesi araciligiyla metal hidroksit gibi koagiilasyon ajanlar iiretilir. Koagiilasyon
ajanlar kirleticiyle birleserek kiime olusturur. Kabarciklar reaktdrde en {ist seviyeye
ulagirken suda asili olan pargaciklar kabarciklara yapisir ve yiizeye ¢ikar. Proseste
koagiilant {iretimi, kirletici kiimelenmesi ve kirletici uzaklagtirilmasi asamalari
gerceklesir [32]. Elektrokoagiilasyon prosesi, dogru akim uygulanarak demir veya
aliminyum anotta elektrolitik oksidasyon ve ¢okelti olusumunu icerir. Metal iyonlar1
elektrokoagiilasyon reaktorii i¢inde metal hidroksit iyonlar1 ve notral M(OH)s

olusturmak iizere hidrolize olur. Notral M(OH)s’lin diisiik ¢oziintirliigl ile kiime
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olusumu gergeklesir. Elektrokoagiilasyon prosesi koagiilasyon, adsorpsiyon,

coktiirme ve yiizdiirme prensipleriyle kirleticiyi uzaklastirir [33].

Elektrooksidasyon prosesinde ¢oziinmeyen inert elektrotlar kullanilarak
oksidasyon gerceklestirilir. Anotta olusan reaksiyonlar katoda gore daha fazladir ve
anodun katalitik aktivitesi en dnemli parametredir. Yiiksek giderim verimi ve ¢amur

olusmamasi1 prosesin avantajli yoniidiir [34].

2.6. ELEKTROKOAGULASYON

Elektrokoagiilasyon, gida maddesi atiklari, yag atiklari, boyalar, asili kati
parcaciklar, kimyasal ve mekanik cilalama atig1, organik madde, sentetik deterjan
atig1, maden atiklari, agir metal igeren c¢ozeltiler gibi endiistriyel atiksularin
ariiminda uygulanmaktadir. Elektrokoagiilasyon iizerinde etkili temel isletim
parametrelerini tanimlamak i¢in deneysel ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu teknoloji
elektrik enerjisi tiiketimini en aza indirmek ve atiksu aritim verimini en iist diizeye

¢ikarmak i¢in optimize edilir [2].

Elektrokoagiilasyon prosesi etkili ve verimli bir yontemdir. Diger aritim
teknolojilerine oranla yatirim maliyeti yiiksektir. Elektrokoagiilasyon yontemi
kullanim suyu, besin ve protein atiksuyu, mayali atiksu, restoran atik suyu, katran
kumu atik suyu, kentsel atiksu, nitrat igeren atiksu ¢ozeltileri ve arsenik iceren atiksu
arittiminda basariyla uygulanmustir [3]. Bu teknoloji farkl tiirde atiksularin aritiminda
da kullanilir. Elektrokoagiilasyon prosesi basit ekipman, kolay isletim, kisa reaktif
alikonma siiresi, indirgenme veya ekipman icin kimyasal eklenmemesi ve hizli ¢coken
camur miktarinin azalmasi1 gibi Ozelliklerine sahiptir [33]. Elektrokoagiilasyon

prosesinde:

e Ekipman karmasik degildir ve isletimi kolaydir.

e Antilan atiksu berrak, renksiz ve kokusuzdur.

18



Akkus, G.S. 2012. Reactive Blue 160 Tekstil Boyarmaddesinin Sulu Cézeltilerden Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Giderilmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Olusan camur siiziilerek kolayca ayrilabilir. Az ¢amur iireten bir yontemdir.
Olusan yigmlar kimyasal yiginlara benzer fakat elektrokoagiilasyon yiginlari
daha biiyiiktiir, daha az baglh su igerir, asit direngli ve daha kararlidir.
Filtrasyonla daha hizli ayrilir.

Kimyasal aritimla karsilastirildiginda daha az ¢6ziinmiis katt madde ihtiva
eden s1v1 atik iiretir. Suyun yeniden kullanilmasi durumunda daha az toplam
¢ozlinmiis kat1 madde ihtiva ettigi i¢in yeniden kazanim maliyeti daha diisiik
olur.

Kiiciik koloidal pargaciklarin uzaklastirilmasinda avantajlidir. Uygulanan
elektrik alami kiiciik parcaciklara hizli hareket verir ve koagiile olmalar
kolaylasir.

Kimyasal kullanimin1 gerektirmez. Boylece ayr1 bir kimyasal notralizasyon
sorunu yoktur. Kimyasal maddelerden olusan ikinci bir kirlenmeye neden
olmaz.

Elektroliz sirasinda olusan gaz kabarciklari, kirleticiyi ¢dzeltinin yiizeyine
tagir. Boylece kirletici daha kolay bir sekilde toplanir ve uzaklastirilir.
Hiicredeki elektrolitik prosesler hareketli par¢a olmadan elektriksel olarak
kontrol edilir.

Elektrigin olmadigi yerlerde kullanilabilir. Giines paneli bu {niteyi

isletebilmek i¢in yeterlidir [2].

2.6.1. Elektrokoagiilasyonun Temel Ilkeleri

Elektrokoagiilasyon prosesi birbirini izleyen ii¢ asamadan meydana gelir [2]:

1.

2.

3.

Anodun (kurban elektrot) elektrolitik oksidasyonuyla koagiilantlarin
olusumu

Kirletici maddenin  destabilizasyonu, partikiil  siispansiyonu  ve
emiilsiyonlarin kirilmasi

Destabil fazlarin agregasyonuyla kiimelerin olugmast
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Kirleticilerin destabilizasyonu, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin kirilmasi

asagidaki bigimde agiklanabilir:

1. Cozelti iizerinden akim gegisiyle anodun ¢Ozlinmesi ve iyonlarin
etkilesimiyle olusan yiikli tiirlerin etrafinda olusan ¢ift katman diflizyonu.

2. Atiksu iginde bulunan iyonik tiirlerin yiikk noétralizasyonu. Notralizasyon
anodun elektrokimyasal c¢oziinmesiyle zit yiikli iyonlarin olusumunun
sonucudur. Zit yiikli iyonlar, partikiiller arasi elektrostatik itmeyle azaltilir.
Van der Waals kuvveti sonucunda koagiilasyon olusur. Proses sifir net yiik ile
sonuglanir.

3. Kiimelerin olusumu. Koagiilasyonun sonucudur. Kompleks olmayan kolloidal

partikiillerin baglanmasiyla camur yatagi olusur [2].

Koagiilasyon, kolloidal siispansiyon igerisindeki yiiklii pargaciklarin ¢okme
islemidir. Zit yiklii iyonlar carpisir, nétrallesir ve ¢oker. Koagiilasyon, dnceden
elektrostatik itme ile stabilize edilmis kolloidal pargaciklarin net ylizey yiikiiniin
indirgenmesiyle, yeterince Van der Waals kuvvetiyle bir arada tutulmasi ve ¢okme
islemine izin vermesi olarak kabul edilmektedir. Yiizey ylikiiniin indirgenmesi,
elektriksel ¢ift katmanin itici potansiyelini zit yilike sahip elektrolitin varligiyla
diistirmesidir. Elektrokoagiilasyon prosesinde koagiilant uygun anot malzemesinin
elektrolitik oksidasyonuyla olusturulur. Bu proseste, yiiklii iyonik tiirler atiksudan
kars1 yiike sahip iyonlarla reaksiyona izin vererek metal hidroksitlerin
kiimelenmesiyle atiksudan uzaklastirilir. Bu teknoloji metalleri, kolloidal katilari,
partikiilleri ve ¢oziiniir inorganik kirleticileri sulu ortamdan yiiksek yiiklii polimerik
metal hidroksit tiirleri meydana getirerek uzaklastirir. Bu tiirler askidaki katilar ve
yag damlaciklar1 tizerindeki elektrostatik yiikleri notrallestirir, yigilmayr ve
koagiilasyonun ayrilmasimi kolaylastirir. Bu aritim belirli tuzlar ve metallerin

¢okmesiyle sonuglanir [2].

Elektrokoagiilasyon reaktorii harici bir glic kaynagma baglandiginda anot

oksidasyonla elektrokimyasal olarak asinirken, katot pasivasyona ugrar. Fakat bu
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degisim atiksu aritimi i¢in uygun degildir ¢iinkli genis ylizey alaninda elektrota
gereksinim duyacaktir. Bu durum, monopolar elektrotlarin seri ve paralel
baglantilarla hiicrede kullanilmasi ile ¢oziilebilir. Hiicrede, bir ¢ift anot ve bir ¢ift
katot paralel olarak diizenlenir. Anotlar ¢6ziinme potansiyelini diisiiriir ve katottaki
pasivasyonu en aza indirir. Anotlar (kurban elektrotlar) ayni veya farklt malzemeden

yapilabilir [2].

Seri bagli monopolar elektrokoagiilasyon reaktdriinde her bir ¢ift anot
birbiriyle ig¢ten baglantili olup, dis elektrotlarla baglantis1 yoktur. Seri bagh
hiicrelerin direnci yiiksek oldugundan verilen akim icin yiiksek potansiyel farkina
ihtiya¢ duyulur. Paralel bagli hiicre diizenlemesinde ise elektrik akimi, hiicrelerin
kendi direngleriyle baglantili olarak tiim elektrotlara boliiniir. Paralel hiicrelerde
bipolar elektrotlar kullanilir ve bu durumda anotlar iki paralel elektrotun arasina
yerlestirilir. Sadece monopolar elektrot giic kaynagina baglanir ve anotlar arasinda i¢
baglanti bulunmaz. Bu hiicre diizenlemesi kolay kurulum saglar ve kullanim

sirasinda bakimi kolaylagtirir [2].

Paralel bagli bipolar elektrokoagiilasyon reaktoriinde elektrik akimi iki
elektrot arasindan gectiginde iletken plakalarin notr tarafi yiiklii tarafa dontisiir. Bu
yiklii taraf paralel taraftaki zit yiike sahiptir. Kurban elektrotlar bu durumda bipolar
elektrotlardir. Boylece elektroliz sirasinda pozitif taraf anodik reaksiyona ugrarken

negatif taraf katodik reaksiyona ugrar [2].

2.6.2. Elektrokoagiilasyon Prosesinde Elektrot Reaksiyonlari

Elektrokoagiilasyon mekanizmast sulu ortamin kimyasina baghdir.
lletkenlik, pH, partikiil biiyiikliigii ve kimyasal bilesen konsantrasyonlari

elektrokoagiilasyon prosesini etkiler.
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Elektrokoagiilasyon prosesinde demirin elektrolitik oksidasyonu sonucunda

demir hidroksitler olusur. Fe(OH), iiretiminde n=2 veya n=3 olmak {izere iki

mekanizma ongoriilmektedir [2]:

Mekanizma 1
Anot reaksiyonu:
Few — Feag +2¢
Fe™ag+ 2 OH o) = Fe(OH),
Katot reaksiyonu:
2H,0() + 26" —> ZOH'l(aq)+ Hag)
Toplam reaksiyon:

FE(k)+ 2H20(s) — FE(OH)Z(k) + Hz(g)

Mekanizma 2
Anot reaksiyonu:
4Fe ) — 4Fe*% g + 88
4Fe*? g + 10H,0( + Oaq) — 4Fe(OH)3 g + 8H (g
Katot reaksiyonu:
8H"(aq)+ 88" — 4Hy()
Toplam reaksiyon:

4Fe) + 10H,0¢) + Oz) — 4Fe(OH)s o + 4Ha(g)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Sulu ortam icinde Fe(OH), () jelatinimsi siispansiyon olarak olusur ve

komplekslestirme veya elektrostatik ¢cekim yoluyla atiksudan kirleticileri uzaklagtirir.

Bu asamay1 koagiilasyon izler. Reaksiyon ortaminda kirletici, ligand gibi davranir ve

sulu demir kimyasal olarak baglanir [2].
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L - H(aq)OHOFe(k) —> L-OFe(k) + HzO(S) (2.11)

Redoks reaksiyonunun sonucu olarak iiretilen H, ¢Ozlinmiis organikleri
veya flotasyon ile askidaki maddeleri uzaklagtirabilir. Ancak Fe* iyonlar1 hidrasyona
ugrayabilir ve ¢ozeltinin pH’ sine dayanarak Fe(OH) ™2, Fe(OH)," ve Fe(OH); tiirleri
asidik kosullar altinda olusabilir. Alkali kosullar altinda ise Fe(OH)s ve Fe(OH)4

iyonlarmin iiretimi ger¢eklesebilir [2].

Fe* g + H20 — Fe(OH)* gy + 2H g (2.12)
F83+(aq) + ZHZO(S) — FE(OH)2+(aq) + 2H+(aq) (2.13)
F83+(aq) +3H:0p,) — FE(OH)g(k) + 3H+(aq) (2.14)

2.6.3. Elektrokoagiilasyon Prosesinde Elektrolit Reaksiyonlari

Tekstil endiistrisi boyama prosesi atiksuyunda NaCl derisiminin yiiksek
oldugu bilinmektedir. Elektrokimyasal proseslerde destek elektrolit olarak NaCl
kullanildiginda, elektroliz sirasinda anotta Cl, gaz1 agiga cikar. Cl, gazi sulu ortamda
kararli olmadigindan hidroliz ve iyonizasyon reaksiyonlar1 sonucunda su iginde
serbest klora doniigiir. HOCl ve OCI bilesenlerinin reaksiyon ortamindaki bagil

dagilim1 ortamin pH degerlerine baglidir [5,35].

2CI — Clp+ 26 (2.15)
Cly+ H,O S HOCI+H* +CI (2.16)
HOCI S H* +0CI (2.17)
6OCI +3H,0 — 20,+6H" +4ClI'+2CIOy +6¢ (2.18)
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2.7. LITERATURDE ELEKTROKOAGULASYON YONTEMIYLE
GERCEKLESTIRILEN ATIKSU ARITIM CALISMALARI

Elektrokoagiilasyon prosesi, literatiirde deri endiistrisi atiksuyunun [61],
agir metallerin [62], ilag ve kozmetik atiksuyunun [63], arsenik igeren igme suyunun
[64], organik madde iceren yagli sintine suyunun [65], bitkisel yag rafinerisi
atiksuyunun [66], petrol rafinerisi atiksuyunun [67], kagit fabrikasi atiksuyunun [68,
69], yag slispansiyonlarinin [70], patates cipsi imalathanesi atiksuyunun [71], badem
endiistrisi atiksuyunun [72] ve tekstil endiistrisi atiksuyunun [36, 35, 37-60]

arittminda uygulanmuistir.

Kobya vd. [36], sulu ¢ozeltideki Levafix Orange tekstil boyarmaddesinin
renk giderimini aliiminyum anot kullanarak elektrokoagiilasyon yontemiyle
arastirmiglardir. Calismada elektrot tiiketimi ve enerji gereksinimi, renk giderim
verimi ve maliyet ile ilgili parametreler pH, iletkenlik, akim yogunlugu, baslangic
boyarmadde derisimi ve elektroliz siiresinin fonksiyonu olarak analiz edilmistir.
Aragtirmacilar, akim yogunlugunu 100 A/m?, isletim siiresini 12 dk ve baslangi¢ pH’
sini 6.4 olarak belirlemis ve uygun isletme kosullar altinda % 95 renk giderimi elde
etmislerdir. Elektroliz sirasinda elektrot tiiketimi ve enerji gereksinimi 1.8 kg Al/kg
boyarmadde giderimi ve 35 kWh/kg boyarmadde giderimi olarak hesaplanmistir
[36].

Korbahti  ve  Tanyolag  [35], sentetik  tekstil  atiksuyunun
elektrokoagiilasyonla aritimin1 NaCl destek elektrolit varliginda demir elektrotlar
kullanarak kesikli elektrokimyasal reaktorde arastirmiglardir. Sentetik tekstil
atiksuyu gercek merserize ve merserize olmayan pamuk ve viskon prosesi baz
almarak endiistriyel bilesenlerden hazirlanmistir. En yiiksek KOI, renk ve bulanmiklik
giderimi sirastyla % 93.9, % 99.5 ve % 82.9 olarak % 40 kirlilik yiikiinde, 35.5
mA/cm? akim yogunlugu uygulandiginda, 37.5 g/L elektrolit derisiminde ve 30°C
reaksiyon sicakliginda elde edilmistir [35].
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Merzouk vd. [37], Disperse Red 14 boyarmaddesini igeren ¢ozeltiden KOI,
TOK, renk ve bulaniklik giderimlerini elektrokoagiilasyon yontemi ile
incelemislerdir. Arastirmacilar, boyarmadde ¢ozeltisinin arittminda, Al derisiminin
500 mg/L’ nin iizerinde olmas1 durumunda yiiksek seviyede renk, organik kirlilik ve
bulaniklilik giderimi elde etmislerdir. 30 dakikalik reaksiyon siiresinde 200 A/m?
akim yogunlugu uygulandiginda enerji tiikketimi 41 kWh/ kg boyarmadde olarak
hesaplanmustir [37].

Chafi vd. [38], Orange Il ve mono azo asit boyarmaddesinden olusan
sentetik tekstil atiksuyunun renk giderimini elektrokoagiilasyon yontemi ile kesikli
elektrokimyasal reaktérde Al ve Fe anot kullanarak gerceklestirmislerdir.
Arastirmacilar, baglangic boyarmadde derisimi, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi
isletim parametrelerinin etkilerini incelemis ve en yiliksek renk giderimini % 98
olarak elde etmislerdir. Chafi vd. [38] demir elektrotlarin renk giderim verimini
maksimize ettigini; enerji ihtiyacini, koagiilant miktarin1 ve isletme giderlerini
minimize ettigini belirtmislerdir. Arastirmacilar, benzer renk giderim verimine
ulagilmasi i¢in Al elektrota daha yiiksek akim verilmesi gerektigini belirlemislerdir

[38].

Daneshvar vd. [39], C.I. Yellow 28 iceren cozeltiden renk giderimi ig¢in
elektrokoagiilasyon prosesini kullanmiglardir. Arastirmacilar, akim yogunlugu,
¢Ozeltinin baslangi¢ pH’si, baslangic boyarmadde derisimi, elektrotlar arasi1 uzaklik,
reaksiyon siiresi ve ¢oOzelti iletkenligi gibi isletme parametrelerinin etkisini
arastirmiglardir. Calismada elektroliz stiresi 7 dakika, pH araligi 5-8, cozeltinin
iletkenligi 10 mS/cm ve boyarmadde baslangi¢ derisimi 50 mg/L olarak belirlenmis,
80 mA/m? akim yogunlugu uygulandiginda en yiiksek renk giderim verimi elde
edilmistir [39].

Kabdash vd. [40], aliiminyum ve paslanmaz ¢elik kullanarak sentetik reaktif
boyarmadde igeren tekstil banyosu atiksuyunun aritimi i¢in elektrokoagiilasyon

yontemi  uygulamiglardir.  Arastirmacilar, paslanmaz c¢elik  elektrotlarin
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elektrokoagiilasyonla renk gideriminde daha etkili oldugunu belirtmislerdir.
Calismada, Na,COs‘mn renk ve KOI gideriminde proses verimini &nemli 6lgiide
azaltt1g1 belirlenmis, NaCI derisiminin artirilmasinin renk ve KOI giderim verimini
artirdigr belirlenmistir. Kabdasli vd. [40] elektrokoagiilasyonla reaktif boyama
banyosu atiksuyunun aritiminda renk ve KOI giderimi icin pH degerinin 11’in
tizerinde oldugu durumda baskin mekanizmanin koagiilasyon ve adsorpsiyon

oldugunu belirtmislerdir [40].

Zidane vd. [41], C.I. Reactive Red 141 (C.l. RR141) tekstil boyarmaddesi
iceren atiksuyun arittmini kimyasal koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon ile
incelemislerdir. Arastirmacilar, 60 dakikalik aritimin sonunda, C.I. Reactive Red 141
boyarmaddesinin elektrokoagiilasyonla tamamen c¢ozeltiden wuzaklastirildigini,
kimyasal koagiilasyon yontemi uygulandiginda ise % 96.4 renk giderimi elde

edildigini belirtmislerdir [41].

Merzouk  vd. [42], sentetik  tekstil  atiksuyunun  aritiminda
elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon proseslerini arastirmiglar, pH, baslangic
derisimi, aritim siiresi, akim yogunlugu, elektrot mesafesi ve iletkenlik isletim
parametrelerinin kesikli sistemde etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar, akim
yogunlugunu 11.55 ile 91.5 mA/cm? arasinda degistirmis ve optimum kosullarda
asilt kalan kati madde giderimini % 85.5, bulanmiklilik giderimini %76.2, biyolojik
oksijen ihtiyaci giderimini %88.9, kimyasal oksijen ihtiyact giderimini %79.7 ve

renk giderimini %93 olarak elde etmislerdir [42].

Daneshvar vd. [43], C.I. Basic Red 46 (BR46) ve Cl Basic Blue 3 (BB3)
igeren ¢ozeltinin renk giderimi igin elektrokoagiilasyon yontemini kullanmiglar ve
akim yogunlugunun artirilmasi ile renk giderim veriminin artirilabildigini
belirtmislerdir. Arastirmacilar, optimum elektroliz siiresini 5 dk, pH araligim1 5.5-8.5
arasinda, iletkenligi 8 mS/cm ve baslangi¢c derisimini en yiiksek 800 mg/L olarak
belirlemislerdir. Daneshvar vd. [43] optimum kosullarda KOI giderimini BB3 ve
BR46 icin sirasiyla % 75 ve % 99 olarak elde etmis, elektrik enerjisi tiikketimini BB3
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ve BR46 ve igin sirasiyla 7.57 kWh/kg boyarmadde ve 4.70 kWh/kg boyarmadde
olarak hesaplamislardir [43].

Martins vd. [44], sulu ¢ozeltide nonilfenol polietoksilat (NPOEO) ve tekstil
atiksuyu degradasyonunu Fe ve Al elektrotlar kullanarak elektrokoagiilasyon ve
elektrokimyasal ~ Fenton  yontemleri ile incelemislerdir.  Arastirmacilar
elektrokoagiilasyon prosesinde en iyi giderim verimine Al elektrotlar kullanarak 200
mg/L sulu NP9EO i¢in 1.5 A uygulayarak ulagmigslardir. Martins vd. [44] 15 dk
stireyle uyguladiklar1 elektrokoagiilasyon prosesinde NP9EO degradasyonunu ve
KOI giderimini sirastyla %95 ve %50 olarak elde etmislerdir. NP9EO degradasyonu,
demir elektrotlarla elektrokoagiilasyon ve elektro Fenton prosesi uygulandiginda 5
dakikada %95 giderime ulagsmistir. Aragtirmacilar sulu ¢6zeltide 5 dakika ve atiksuda
10 dakika aritimla KOI gideriminin her iki proseste de %55’i asamadigini

belirtmislerdir [44].

Pajootan vd. [45], Acid Black 52 ve Acid Yellow 220 boyarmaddelerinden
olusan ikili boyarmadde atiksuyunun aritimimi aliiminyum elektrot kullanarak
elektrokoagiilasyon prosesi ile gerceklestirmislerdir.  Arastirmacilar, akim
yogunlugunun 40 A/mz’ye yiikseltilmesi ile boyarmadde renk giderim veriminin
arttigini belirtmislerdir. Pajootan vd. [45] elektrolit derisiminun 0’dan 8 g/L’ye
yiikseltilmesinin renk gideriminde ihmal edilebilir etkisi oldugunu, ancak elektrik

enerjisi tiiketimini diistirdiigiinii belirtmislerdir [45].

Merzouk vd. [46], Disperse Red boyarmadde igeren sentetik tekstil
atiksuyunun renk giderimini elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon
yontemleri ile incelemislerdir. Elektrokoagiilasyon i¢in aliiminyum elektrotlar ve
kimyasal koagiilasyon icin demir kloriir ve aliiminyum siilfat koagiilantlar
kullanilmistir.  Arastirmacilar, Aly(SOg4)3’lin  FeCls’ten daha verimli oldugunu
belirtmis, 40 mg/L Aly(SO0,)3.18H,0 ile pH 4-8 ve 235 mg/L boyarmadde
derisiminde % 90’dan fazla renk giderimi elde etmislerdir. Merzouk vd. [46]

elektrokoagiilasyon prosesinin isletme maliyetinin yiiksek oldugunu; bununla birlikte
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elektrokoagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon prosesleri karsilastirildiginda
elektrokoagiilasyonun pH degisikligine karsi daha giicli oldugunu ve ekipman
maliyetinin daha diisiik oldugunu belirtmislerdir [46].

El-Ashtoukhy ve Amin [47], Acid Green Red 50 boyarmaddesinin anodik
oksidasyon ve elektrokoagiilasyon yontemleriyle aritimin1 karsilagtirmiglardir.
Uygun kosullar altinda KOI giderimi, elektrokimyasal oksidasyon ve
elektrokoagiilasyon yontemleri i¢in sirastyla %68 ve %87 olarak bulunmustur. Elde
edilen sonuglar elektrokoagiilasyon yonteminin anodik oksidasyondan daha
ekonomik  oldugunu  gOstermistir.  Arastirmacilar,  enerji tiiketiminin
elektrokoagiilasyon prosesinde 2.8 ile 12.8 kWh/kg boyarmadde arasinda, anodik
oksidasyonda 3.31 ile 16.97 kW/kg boyarmadde arasinda degistigini belirtmislerdir
[47].

Yildiz [48], Bomaplex Red CR-L boyarmaddesini i¢eren atiksuyun aritimint
aliminyum elektrot kullanarak elektrokoagiilasyon yontemi ile aragtirmistir.
Optimum kosullar baslangi¢ boyarmadde derisimi 100 mg/L, ¢dzeltinin baslangig
pH’si 3 ve akim yogunlugu 0.50 mA/cm? olarak belirlenmistir. Yildiz [56] optimum
kosullar altinda enerji tiiketimini NaCl destek -elektrolit ile 0.397 kWh/kg
boyarmadde, CaCl, destek elektrolit ile 0.607 kWh/kg boyarmadde olarak
hesaplamistir [48].

Sengil ve Ozacar [49], Reactive Black 5 igeren sentetik atiksudan renk
giderimini  demir elektrotlar kullanarak elektrokoagiilasyon prosesi ile
incelemislerdir. Baglangi¢ derisimi 100 mg/ L, baslangic pH’si 5, akim yogunlugu
4.575 mA/cm? , tuz derisimi 3000 mg/L, sicaklik 20°C ve elektrot uzakligi 2.5 cm
oldugunda renk giderim verimi % 98.8, enerji tiiketimi 4.96 kWh/kg boyarmadde
olarak elde edilmistir [49].
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Aoudj vd. [50], Direct Red 81 igeren ¢ozeltinin renk giderimini
elektrokoagiilasyonla arastirmislardir. Arastirmacilar, optimum kosullar1 baslangi¢
pH’si 6, akim yogunlugu 1.875 mA/cm® ve elektrot uzaklhigi 1.5 cm olarak
belirlemis, optimum kosullarda % 98 renk giderimini NaCl destek elektroliti ile elde
etmislerdir [50].

Balla vd. [51], aliminyum ve demir elektrotlar kullanarak gercek tekstil
attksuyunun ve sentetik atiksuyun renk giderimini elektrokoagiilasyon ve
elektroflotasyon yontemleri ile incelemislerdir. Calismada Yellow Terasil 4G, Red
Terasil 343 % 150 ve Blue Terasil 3R0O2’den olusan dispers boyarmadde karigima ile
Red S3B 195, Yellow SPD ve Blue BRFS’den olusan reaktif boyarmadde karigimi
kullanilmistir. Dispers boyarmadde i¢in giderim verimi aliiminyum elektrotlarla daha
iyi sonu¢ verirken, demir elektrotlar reaktif boyarmadde ve karisik sentetik
boyarmadde renk gideriminde daha yiiksek verim gostermistir. Optimum isletim
kosullar1 dispers, reaktif ve karistm boyarmaddeleri icin, akim yogunlugu 40
mA/cm?, elektrolit siiresi 20 dk, reaktif ve karisik sentetik boyarmadde i¢in baslangi¢
pH’si 7.5, dispers boyarmadde i¢in 6.2 olarak belirlenmistir. Dispers, reaktif ve
karisim boyarmaddelerini iceren tekstil atiksuyu kullanildiginda, renk giderim verimi
%70 ile %90 arasinda ve KOI giderimi %78 olarak elde edilmistir. Arastirmacilar,
elektrik enerjisi tiiketimini reaktif boyarmadde i¢in 170 kWh/kg boyarmadde
giderimi, dispers boyarmadde igin 120 kWh/kg boyarmadde ve karigim
boyarmaddesi i¢in 50 kWh/kg boyarmadde olarak hesaplamislardir [51].

Kim vd. [52], siirekli elektrokoagiilasyon prosesi ile tekstil atiksuyunun
artiminda akim yogunlugu, elektrot sayisi, elektrolit derisimi, boyarmadde derigimi,
¢Ozeltinin pH’si ve atiksu debisi igletim parametrelerinin etkilerini incelemislerdir.
Aragtirmacilar, boyarmadde gideriminde Al elektrotlarin daha verimli oldugunu ve
Fe elektrotlarin ortam pH’si 4-10 arasinda oldugunda aritim veriminin énemli 6l¢iide
etkilenmedigini belirtmislerdir. Kim vd. [52] gii¢ tiiketiminin boyarmadde derisimi,
akis hiz1 ve baglangic pH’sinden bagimsiz oldugunu, akim yogunlugunun, elektrot

uzakligimmin ve elektrolit derisiminin artmasiyla arttigimi ve elektrot sayisinin
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artmasiyla azaldigim belirlemislerdir. Arastirmacilar, reaktif boyarmaddelerin KOI

gideriminin dispers boyarmaddelerden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir [52].

Zodi vd. [53], kesikli elektrokoagiilasyon reaktoriinde aliiminyum elektrot
kullanarak endiistriyel tekstil atiksuyundan KOI giderimini arastirmislardir. Akim
yogunlugu 80 mA/cm?, baslangic pH’si 7 ve elektroliz siiresi 70 dk olarak
uygulandiginda KOI, toplam ¢amur ve bulaniklik giderim verimlerini sirastyla % 70,

% 50 ve % 90 olarak elde etmislerdir [53].

Secula vd. [54], Indigo Carmine boyarmaddesinin sulu ¢ozeltilerden
giderimini kesikli karistiricili elektrokoagiilasyon reaktoriinde arastirmislardir.
Arastirmacilar, celik elektrotlar kullanarak sentetik atiksuyun aritiminda pH,
baslangi¢ boyarmadde derisimi, elektroliz siiresi, akim yogunlugu ve destek elektrolit
derigimi igletim parametrelerinin etkisini incelemisler ve pH kontroliiniin Indigo
Carmine arntiminda etkili olmadigini belirtmislerdir. Secula vd. [54], en yliksek
giderim verimini 54.57 A/m? akim yogunlugu, 25 mg/L baslangic boyarmadde
derisimi, baslangic pH’si 8 ve 77 mM elektrolit derisimi kosullarinda elde
etmiglerdir. Akim yogunlugu artirildik¢a aritim oraninin hizla arttigini, ancak aritim

veriminin artmasinin yani sira enerji tiiketiminin de arttigini belirlemislerdir [54].

Alinsafi vd. [55], Reactive Blue (Drimarene K2LR CDG Blue) ¢6zeltisinin
elektrokoagiilasyonunu  incelemigler ve  optimum  isletim  kosullarinda
elektrokoagiilasyon prosesinin reaktif boyarmadde iceren tekstil atiksuyundan renk
giderimi ve toplam organik karbon gideriminde verimli oldugunu belirtmislerdir.
Reaktif boyarmadde igeren ¢ozeltilere uygulanan optimum elektroliz siiresi ve akim
yogunlugunda renk giderim verimini % 90 ile % 95 arasinda, KOI giderimini % 30

ile % 36 arasinda elde etmislerdir [55].
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Mollah vd. [56], Orange II boyarmadde ¢6zeltisinin aritiminda Fe elektrotlar
kullanarak elektrokoagiilasyon yontemini uygulamiglar ve NaCl varliginda optimum

isletim kosullarinda % 98.5 boyarmadde giderimi elde etmislerdir [56].

Daneshvar vd. [57], C.I. Acid Yellow 23 igeren boyarmadde ¢ozeltisinin
elektrokoagiilasyon prosesi ile renk giderim veriminde igletme parametrelerinin
etkilerini incelemislerdir. Optimum isletme kosullar1 112.5 A/m? akim yogunlugu,
pH 8, elektroliz siiresi 5 dk ve baslangi¢ boyarmadde derisimi 50 mg/L AY23 olarak
belirlenmis ve optimum kosullarda % 98 renk giderimi ile % 69 KOI giderimi elde
edilmistir. Arastirmacilar, iletkenligin ve elektrot ylizey alaninin artirilmast ve
elektrot uzakliginin azaltilmasi ile hiicre voltajinin ve elektrik enerjisi tiikketiminin

azaldigin belirlemislerdir [57].

Song vd. [58], C.I. Reactive Blue 19 igeren boyarmadde ¢ozeltisinin renk
giderim verimini ozanla gelistirilmis elektrokoagiilasyon prosesinde demir elektrotlar
kullanarak arastirmislardir. Arastirmacilar, laboratuvar 6lcekli reaktdrde baslangic
pH, baslangi¢c boyarmadde derisimi, akim yogunlugu, tuz derisimi, sicaklik, ozon
akis hiz1 ve elektrotlar arasi uzakligin boyarmadde giderim verimi iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Baslangig pH’si 10, baslangi¢ boyarmadde derisimi 100
mg/L, akim yogunlugu 10 mA/cm?, tuz derisimi 3000 mg/L, sicaklik 30°C, ozon akis
hizi 20 mL/dk ve elektrotlar arasi uzakligin 3 cm oldugu kosullarda 10 dakika
reaksiyon siiresi sonunda % 96 renk giderimi ve % 80 toplam organik karbon (TOK)

giderimi elde etmislerdir [58].

Arslan-Alaton vd. [59], reaktif boyarmadde igeren gergek boyama banyosu
atiksuyu ile kullanilmis boyama banyosu atiksuyunun aritimimi aliiminyum ve
paslanmaz  ¢elik  elektrotlar kullanarak elektrokoagiilasyon yontemi ile
arastirmiglardir.  Aragtirmacilar aliiminyum elektrotlar kullanildiginda aritim
veriminin uygulanan akim yogunlugunun artmasiyla arttigin1 belirlemigler,
paslanmaz c¢elik elektrotlarla aritim verimini arttirabilmek icin uygulanan akim

yogunlugunun 33-65 mA/cm? araliinda olmas1 gerektigini belirtmislerdir.
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Paslanmaz celik elektrot kullanilarak elektrokoagiilasyon prosesi uygulandiginda 10-

15 dk reaksiyon siiresi sonunda % 99-100 renk giderimi elde edilmistir [59].

Arslan-Alaton vd. [60], reaktif boyarmadde igeren sentetik boyama banyosu
atiksuyunun aritrmmmi (KOI=300 mg/L) aliiminyum ve paslanmaz celik elektrotlar
kullanarak elektrokoagiilasyon yontemi ile arastirmiglardir. Arastirmacilar, iki
elektrot malzemesi i¢in de optimum isletim kosullarin1 pH 5, akim yogunlugu 22
mA/cm? ve 300 mg/L baslangi¢ boyarmadde derisimi olarak belirlemisler, paslanmaz
celik elektrot kullanarak 60 dakikalik reaksiyon sonunda % 99 boyarmadde renk
giderimi, Al elektrot kullanarak 90 dakikalik reaksiyon sonunda % 86 boyarmadde
renk giderimi elde etmislerdir. Arslan-Alaton vd. [60] reaktif boyarmadde igeren
boyama banyosu atiksularmin elektrokoagiilasyonla aritiminda KOI ve renk giderim
verimlerinin elektrolit tipine bagli oldugunu belirlemisler, aliiminyum ve paslanmaz
celik elektrotlar kullanarak gercgeklestirilen elektrokoagiilasyon prosesinin ileri

kimyasal oksidasyon yontemlerine gore daha az elektrik enerjisi gerektirdigini

belirtmislerdir [60].

2.8. CEVAP YUZEY YONTEMI

Tez kapsaminda, deneysel tasarim ve proses optimizasyonu igin cevap
ylizey yontemi uygulanmistir. Matematiksel ve istatistiksel yontemlerden olusan
cevap ylizey yontemi, deney tasarimi i¢in model olusturma, degiskenlerin etkisini
degerlendirme ve hedeflenen cevaplardan degiskenlerin optimum kosullarini tahmin

etme amaciyla kullanilir [5].

Cevap yilizey yonteminin uygulamalart girdi degiskenlerinin (faktoriin)
irliniin veya prosesin karakteristik 6zelliklerini veya o6l¢iimiin performansini
etkiledigi durumlarda kullanilir. Bu performans cevap olarak adlandirilir ve cevap

degiskeni deneysel hata olmamast durumunda 7 seklinde gosterilir. Girdi

degiskenlerinin seviyelerinin degisiminden etkilenen deger cevap degiskenidir ve
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uygulamalar birden fazla cevap igerebilir. Girdi degiskenleri bagimsiz degiskenler
olarak adlandirilir ve arastirmacilarin kontroliindedir. Girdi degiskenlerindeki bir
degisiklik cevap degiskeninin degerini degistirir. Girdi degiskenleri (faktor) ve
seviyeleri Xy Xy X3 .. .., X,bi¢iminde gosterilir [73,74].

Cevap yiizey yonteminde model regresyon analizi yardimiyla olusturulur.
Bir girdi degiskeninin etkisinin cevap degiskeni degerlerinde ne derece 6nemli bir

etkiye sahip olduguna regresyon katsayilari ile karar verilir [74].

Cevap ylizey yoOntemi, deneysel tasarimda ve yeni proseslerin
gelistirilmesinde 6nemli bir alandir. Ozellikle fazla sayida degiskenin sistemi
etkiledigi durumlarda kullanilir ve optimum isletim kosullarinin belirlenmesini
saglar. Ikinci derece tasarimlar olan merkezi kompozit tasarim (CCD) Box ve Wilson
tarafindan 1951 yilinda gelistirilmistir. Merkezi kompozit tasarimlar ardisik

denemeler i¢in etkili bir tasarimdir ve ikinci dereceden yiizeylere ¢ok iyi uyum saglar

[5].

Optimizasyon prosesinde cevaplar, faktorlerle lineer veya ikinci derece
modellerle iligkilendirilir ve ikinci derece model Esitlik 2.19 ile tanimlanir [5].
Esitlik 2.19°da; 5, cevap, X; ve X, degiskenler, o, sabit katsay, fj, fjj pij sirastyla

lineer, ikinci derece ve ikinci dizi olmak tizere etkilesim katsayilaridir.

n= B+ Ef:lﬁixi +E§{=1ﬁnx:2 + 2 Ei;:zﬁi)xixj (2.19)

Ikinci derece modellerin esnek olmasi, degisik fonksiyonel formlarin
tanimlanmas1 ile dogru cevap ylizeyine iyi bir yaklasim saglanmas1 ve etkilesim
katsayilarinin kolay tahmin edilmeleri cevap yiizey yonteminde yaygin olarak
kullanilmalarini saglamistir [74]. Cevap yiizey yontemi optimizasyonu maksimum,

minimum veya eger noktalarindan olusur. Bu noktalarin konumunun saptanmasi
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ikinci derece analizlerin 6nemli bir kismuidir ve ii¢ boyutlu grafikler cevap ylizeyinin

belirlenmesine yardimci olur [74].

Calismada merkezi kompozit tasarim Design-Expert® 8.0 yazilimi
kullanilarak dort bagimsiz degisken (faktor) ile bes seviyede -2 ve +2 araliginda
kodlanmistir. Dort faktorlii deney tasariminda tasarim merkezinde alt1 tekrarlamayla
hata minimize edilmis ve bir¢ok tasarim isleminde gerekli olan rastgele siralama ile
tasarim giiclendirilmistir. Elektrokoagiilasyon prosesinin performansi KOI giderimi,

renk giderimi ve enerji tiiketimi cevaplariyla degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. KESIKLI SISTEM DENEYLERININ PLANLANMASI

Optimum kosullarin belirlenmesinde, deneyler cevap ylizey yonteminin
(RSM) kullanildigi Design-Expert® 8.0 istatistiksel paket programu yardimiyla
tasarlanmis ve degiskenlerin smir degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Deneysel

planlamada merkezi kompozit tasarim kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Deneysel tasarim

Kodlanms Degiskenler

Bagimsiz Degiskenler -2 -1 0 +1 +2

Boyarmadde derisimi (mg/L) | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000

Elektrolit derisimi (g/L) 0 25 5.0 7.5 10.0
Akim yogunlugu (mA/cm®) 3 6 9 12 15
Reaksiyon sicakligi (°C) 25 30 35 40 45

3.2. ELEKTROKIMYASAL REAKTOR

Elektrokoagiilasyon deneyleri, DURAN® camdan imal edilmis 1sitma
sogutma ceketli 600 mL net reaksiyon hacmine sahip kesikli reaktorde
gerceklestirilmistir. Dort demir elektrot seri bagl olarak anotta, dort demir elektrot
seri bagl olarak katotta kullanilmistir. 12 mm capinda demir elektrotlar Poliamid
reaktor kapag: iizerine 15 mm araliklarla yerlestirilmistir. Reaktor kapagi lizerinde
ayrica numune alma enjektorii ile termometre bulunmaktadir. Karistirma islemi
mekanik karistirict (Heidolph RZR-2021) ile 500 rpm’ de yapilmistir. Reaktorde
sicaklik kontrolii sicakligi programlanabilir su banyosunda (Memmert WB-22)
bulunan suyun Heidolph PD 5206 model peristaltik pompa ile reaktor ceketinde
dolastirilmasi ile saglanmistir. Akim, Goodwill PST-3201 programlanabilir dogru
akim giic kaynag ile saglanmistir. Destek elektrolit NaCl ve Reactive Blue 160
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boyarmaddesi igeren 600 ml boyarmadde c¢ozeltisi reaktdre konularak elektrotlar
yerlestirilmistir. Elektrotlarin baglantilar1 yapildiktan sonra giic kaynagi iizerinde
gerekli akim ayarlanmis ve elektrokoagiilasyon prosesi baslatilmistir. Belirlenen
siirelerde reaktdorden 10 ml Srnekler alinmustir. Ornekler 5000 rpm’de 10 dakika
stiresince santifiijlenerek analizler i¢in hazirlanmistir. Sekil 3.1 ve 3.2°de kesikli

elektrokimyasal reaktor sistemi goriilmektedir [5].

s &
S 8
1,J_s1 4 ”J 5
‘[ E 12
3 A%
= 2 :
—

=1}

Sekil 3.1. Kesikli reaktor sistemi (1: 1sitici; 2: 1sitma/sogutma tanki; 3:
1sitma/sogutma pompasi; 4: besleme hatti; 5: 6rnekleme hiicresi; 6: elektrotlar; 7:
termometre; 8: poliamid reaktor kapagi; 9: elektrokimyasal reaktor; 10: mekanik
karistirict; 11: baglantilar; 12: dogru akim gii¢c kaynag)

Sekil 3.2. Deney diizenegi
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3.3. CALISMADA KULLANILAN KIMYASAL MADDELER

Reactive Blue 160 (RB160) (Sekil 3.3) (DyStar) tekstil boyarmaddesi,
sodyum kloriir (Merck-06404) ve civa siilfat (Merck-04480) yiiksek saflikta temin
edilmistir. RB160 tekstil boyarmaddesi i¢eren ¢6zeltiler laboratuvarimizda iiretilen
saf su kullanilarak hazirlanmistir. Reaksiyon ortamindan alinan 6rneklerin kimyasal

oksijen ihtiyaci analizi i¢in Merck Spectroquant® 14541 test kitleri kullanilmustur.

Il HO o)
=16 cl 0—s=o0 OH

SRS
N N N N _N
NN W\\( Y NT
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Sekil 3.3. Reactive Blue 160 tekstil boyarmaddesinin molekiiler yapisi

3.4. ANALIZLER

Renk analizi i¢in UNICO 4802 UV-Vis double beam spektrofotometre
kullanilmistir. Boyarmaddenin maksimum absorbans yaptigi dalga boyu 620 nm
olarak tespit edilmistir. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), numunedeki organik
maddenin kuvvetli kimyasal oksidasyon maddeleri yardimi ile oksidasyonu sirasinda
harcanan oksijen miktarini ifade eder [7]. Kimyasal oksijen ihtiyaci, su ve atiksularin
karakterizasyonunda 6nemli ve ¢abuk sonu¢ veren bir parametredir [7]. Kimyasal
oksijen ihtiyact analizleri Merck Spectroquant® 14541 kodlu test kitleri ile
yapilmistir. Reaksiyon ortamindan alinan orneklerde bulunan Cl° iyonlarmin test
kitlerinde bulunan Ag® katalizorii ile etkilesimlerini énlemek amaciyla, drneklere
1:10 HgSO,:Cl oraninda HgSO, tartilarak eklenmistir. Ornekler vorteks karistiricida

10 dk siireyle karistirilarak 3 ml’lik kismai test kitine alinmistir. Test kiti karistirilarak
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148°C ’de 2 saat siiresince termoreaktorde tutulmustur. Merck Spectroquant® TR420
termoreaktorden alinan kitler oda sicakligina sogutulduktan sonra Merck

Spectroquant® Nova 60 su-atiksu fotometresinde kimyasal oksijen ihtiyaci

derigimleri 6l¢iilmiistiir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Kesikli sistem ¢aligmasinda akim yogunlugu, elektrolit derigimi, reaksiyon
sicaklign ve boyarmadde derisimi isletim parametrelerinin KOI giderim verimi,
boyarmadde renk giderim verimi, pH, enerji tiiketimi, akim verimi ve harcanan
elektrot miktar1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar cevap yiizey
yontemi ile optimize edilmis ve reaksiyon kinetigi optimum kosullarda

belirlenmistir.

4.1. KESIKLI SISTEM CALISMALARI

Kesikli sistem calismasinda elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.
Cizelge 4.1°de J akim yogunlugu (mA/cm?), T reaksiyon sicakligi (°C ) ve E
tiiketilen enerji miktar1 (kWh/kg KOI giderimi, kWh/kg boyarmadde giderimi)’dur.
Kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi ve boyarmadde renk giderimi Esitlik 4.1 ve 4.2,
enerji tikketimleri Esitlik 4.3 ve 4.4 kullanilarak hesaplanmistir. Calisma kapsaminda
kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi %52,5 ile %86,7 aralifinda, boyarmadde renk
giderimi %353,5 ile %99,5 araliginda ve pH degerleri 9,9 ve 11,9 araliginda elde
edilmistir. Elektrokoagiilasyon prosesinde akim verimi 0,149 ile 1,000 araliginda,
anotlarda ¢oziinen madde miktar1 0,812 ile 4,060 g araliginda, tiiketilen enerji
miktar1 19,6 ile 377,8 kWh/kg KOI giderimi ve 3,4 ile 67,8 kWh/kg boyarmadde
giderimi araliginda hesaplanmistir. Esitlik 4.1-4.4°te Ao, baslangi¢ anindaki
absorbans, A, t anindaki absorbans, Cop, baslangi¢ anindaki boyarmadde derigimi, C,
t anindaki boyarmadde derisimi, Vi, ortalama uygulanan potansiyel farkini (V), 1,
akim siddetini (A), At, reaksiyon siiresini (saat) , KOly baslangic anindaki KOI
derisimini (mg/L), KOI; t anindaki KOI derisimini (mg/L), Vg reaksiyon hacmini,
d%, renk giderim yiizdesini ifade eder [4,27].
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Renk Giderimi (%) = w
0

KOf Giderimi (%) = &o~Kolpx100
KOI,

L.V m.At

Enerji titketimi (kWh/kg KOI giderimi) = o
' t/¥R

L.V mAt

Enerji tiilketim (kWh/kg boyarmadde giderimi) = o (0.01d%)V
otb- ¥R

(4.1)

(4.2)
(4.3)

(4.4)
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Cizelge 4.1. Kesikli elektrokimyasal reaktor deney sonuglari

Deney | RB160 NaCl J T pH Renk gid. KOi E E AKim Coziinen
No (mg/L) | (mg/L) | (mA/cm? (°C) (t =60 dk) (%) gid. (kWh/kg (kWh/kg Verimi Elektrot
(t=10dk) (%) KOi gid) | BMgid) | (t=60dk) | Kiitlesi (g)
(t=60dk) | (t=60dk) | (t=10dk) (t =60 dk)
1 600 5,0 15 35 11,2 98,0 79,8 2224 34,2 0,289 4,060
2 800 7,5 12 40 10,6 98,4 58,1 92,3 10,5 0,345 3,248
3 600 5,0 9 35 11,5 97,0 66,2 100,8 12,9 0,380 2,436
4 600 5,0 9 35 11,6 98,2 76,5 102,0 147 0,448 2,436
5 800 2,5 6 30 11,0 97,5 65,5 57,7 6,9 0,722 1,624
6 800 7,5 6 40 10,5 98,5 60,3 35,0 4,2 0,722 1,624
7 600 5,0 9 35 11,3 98,8 74,3 98,3 12,2 0,430 2,436
8* 600 0,0 3,5 35 11,2 53,5 68,8 97,8 67,8 1,000 0,958
9 400 2,5 6 30 10,4 98,6 78,2 101,8 14,9 0,447 1,624
10 800 2,5 6 40 10,6 98,6 52,5 67,9 7,3 0,653 1,624
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Cizelge 4.1. Kesikli elektrokimyasal reaktor deney sonuglar1 (devami)

Deney | RB160 NaCl J T pH Renk gid. KOI E E Akim Coziinen
No (mg/L) (mg/L) | (mA/cm?) (°C) (t =60 dk) (%) gid. (kWh/kg (kWh/kg Verimi Elektrot
(t=10 dk) (%) KOi gid) | BMgid) | (t=60dk) | Kiitlesi(g)
(t=60dk) | (t=60dk) | (t=10dk) (t =60 dk)
11 400 7,5 12 40 10,6 98,7 79,3 160,1 27,2 0,259 3,248
12 400 2,5 6 40 10,6 98,2 75,3 103,5 16,5 0,483 1,624
13 600 5,0 9 25 11,2 97,9 76,1 99,6 14,1 0,451 2,436
14 400 2,5 12 30 11,2 97,0 86,7 295,9 48,8 0,247 3,248
15 400 7,5 6 30 10,3 99,5 75,2 59,9 6,6 0,340 1,624
16 200 5,0 9 35 10,2 97,6 67,7 341,6 45,0 0,149 2,436
17 600 5,0 9 45 11,4 98,5 63,1 1014 12,8 0,401 2,436
18 800 7,5 6 30 10,7 97,6 70,6 26,4 3,4 0,772 1,624
19 600 5,0 3 35 9,9 97,0 63,5 19,6 4,0 1,000 0,812
20 400 7,5 6 40 10,8 99,0 58,2 53,9 7,3 0,414 1,624
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Cizelge 4.1. Kesikli elektrokimyasal reaktor deney sonuglar1 (devami)

Deney | RB160 NaCl J T pH Renk gid. KOI E E Akim Coziinen
No (mg/L) (mg/L) | (mA/cm?) (°C) (t =60 dk) (%) gid. (kWh/kg (kWh/kg Verimi Elektrot
(t=10 dk) (%) KOigid) | BMgid) | (t=60dk) | Kiitlesi (g)
(t=60dk) | (t=60dk) | (t=10dk) (t =60 dk)
21 600 5,0 9 35 11,4 98,8 75,3 90,0 11,9 0,470 2,436
22 800 7,5 12 30 11,6 98,4 73,6 82,1 12,4 0,459 3,248
23 1000 5,0 9 35 11,0 96,8 55,7 79,5 7,3 0,537 2,436
24 800 2,5 12 40 10,5 98,6 67,5 158,4 22,1 0,425 3,248
25 600 5,0 9 35 11,1 97,9 76,5 88,2 13,7 0,484 2,436
26 800 2,5 12 30 11,9 98,0 68,0 196,2 25,3 0,390 3,248
27 400 7,5 12 30 10,9 98,7 81,8 149,7 25,0 0,255 3,248
28 600 5,0 9 35 11,5 98,0 78,7 93,2 15,6 0,476 2,436
29 600 10,0 9 35 11,0 96,9 68,9 63,8 8,0 0,412 2,436
30 400 2,5 12 40 10,7 98,1 57,9 377,8 419 0,168 3,248
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Cizelge 4.1. Kesikli elektrokimyasal reaktor deney sonuglar1 (devami)

Deney | RB160 NaCl J T pH Renk gid. KOI E E Akim Coziinen
No (mg/L) (mg/L) | (mA/cm?) (°C) (t =60 dk) (%) gid. (kWh/kg (kWh/kg Verimi Elektrot
(t=10 dk) (%) KOigid) | BMgid) | (t=60dk) | Kiitlesi (g)
(t=60dk) | (t=60dk) | (t=10dk) (t =60 dk)
31 600 2,5 9 35 11,4 98,2 60,2 157,5 19,2 0,356 2,436
32 600 7,5 9 35 11,3 99,0 78,5 83,5 11,6 0,486 2,436
33 600 5,0 6 35 11,5 99,1 69,0 54,3 13,4 0,607 1,624
34 600 5,0 12 35 11,2 98,4 82,7 152,6 26,8 0,367 3,248
35 600 5,0 9 30 11,1 98,7 71,9 109,6 14,0 0,448 2,436
36 600 5,0 9 40 11,2 97,0 73,6 93,3 13,9 0,448 2,436
37 400 5,0 9 35 11,1 97,8 83,1 116,4 20,2 0,356 2,436
38 800 5,0 9 35 11,2 97,8 60,0 94,5 10,4 0,503 2,436

* 8 numarali deneyde destek elektrolit eklenmedigi igin reaksiyon ortaminda ortalama 3.5 mA/cm” akim yogunlugu uygulanabilmistir.
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4.1.1. Akim Yogunlugunun Etkisi

Akim yogunlugunun elektrokoagiilasyon prosesinde renk ve KOI giderimi
verimleri, pH, enerji tiikketimi, akim verimi ve ¢dziinen elektrot kiitlesi lizerindeki
etkilerinin aragtirilmast amaciyla akim yogunlugu 3-15 mA/cm? aralifinda
degistirilmistir. Deneyler 600 mg/L boyarmadde derisimi, 5.0 g/L elektrolit derigimi
ve 35°C reaksiyon sicakliginda gergeklestirilmistir. Renk ve KOI giderimleri, pH,
enerji tikketimi, akim yogunlugu ve ¢oziinen elektrot miktar1 ile ilgili deneysel

sonuclar Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli akim yogunlugu degerlerinde kimyasal oksijen ihtiyact gideriminin
zamanla degisimi (boyarmadde derisimi 600 mg/L, elektrolit derigimi 5.0 g/L,
reaksiyon sicakligi 35°C)

Sekil 4.1°de en yiiksek KOI gideriminin % 82,7 ile 12 mA/cm?® de
gerceklestigi  goriilmektedir. Elektrokimyasal proseslerde akim yogunlugu
koagiilantin iiretim hizin1 belirlemekte, kopilik {iiretiminin boyutunu ve hizini
diizenlemektedir. Akim yogunlugunun artmasiyla, anodun ¢6ziinmesi sonucunda
olusan demir hidroksit iiretimi arttigindan Kkirleticilerin giderimini gergeklestiren
koagiilant miktar1 artmis ve dolayisiyla KOI ve boyarmadde renk giderim verimi

yiikselmistir [39].
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Akim yogunlugunun artmast ayni zamanda hidrojen iiretim hizinin

artmasmma neden olmakta ve kiimelenmis maddelerin yiizmesine olanak

saglamaktadir. Bununla birlikte ¢ok yliksek akim yogunlugunda hiicre gerilimi
artmakta ve elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi suyun 1sitilmasina harcanmaktadir.

Cok yiiksek akim yogunlugu mevcut akim verimini diistirmektedir [45].
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Sekil 4.2. Farkli akim yogunlugu degerlerinde renk gideriminin zamanla degisimi
(boyarmadde derisimi 600 mg/L, elektrolit derisimi 5.0 g/L, reaksiyon sicaklig

35°C)

Elektrokoagiilasyon prosesinde ger¢eklesen reaksiyonlarin sonucu olan iyon

hareketlerinden dolayr sistemin

isletilmesinde akim yogunlugu Onemli bir

parametredir. Sekil 4.2°de ilk 20 dakikada tiim akim yogunlugu degerlerinde renk

giderimi tamamen saglanmistir. Daneshvar vd. [43], akim yogunlugunun artirilmasi

ile renk giderim veriminin artirilabildigini belirtmislerdir [43].
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Sekil 4.3. Enerji tiiketiminin akim yogunlugu ile degisimi (boyarmadde derigimi 600
mg/L, elektrolit derisimi 5.0 g/L, reaksiyon sicakligi 35°C)

Sekil 4.3°de akim yogunlugu 3 mA/cm®den 15 mA/cm’ye artarken,
elektrotlar arasi ortalama potansiyel farkinin 6,2 V’dan 18,9 V’a artmasi, enerji

tiketimini 19,6 kWh/kg KOI giderimi’nden 222,4 kWh/kg KOI giderimi’ne

yiikseltmektedir.
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Sekil 4.4. Farkli akim yogunluklarinda pH degisiminin zamanla degisimi
(boyarmadde derisimi 600 mg/L, elektrolit derisimi 5.0 g/L, reaksiyon sicaklig1
35°C)
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pH, elektrokoagiilasyon prosesinin performansini etkileyen onemli bir
parametredir. Fe*? kinetiginin Fe*>e doniismesi ¢ozelti pH’sinden etkilenmektedir.
Koagiile partikiillerin yilizey yikii de pH ile degismektedir. Diisiik pH’lerde
cozeltideki protonlar katotta Hy’ye indirgenmekte ve hidroksit iyonlari
olusmamaktadir. Diisik pH’lerde Fe(OH)," ve Fe(OH)™ iiretilmesi ¢oktiirme

mekanizmasinda dezavantaj olusturmaktadir [49].

Boyarmadde molekiilleri sulu demir kismina ¢okelme ve adsorpsiyon
mekanizmalartyla baglanmaktadir. Bu mekanizma reaksiyonlarinin sonucu olarak

elektrokoagiilasyon sirasinda pH ylikselmektedir [49].
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Sekil 4.5. Akim yogunlugunun akim verimine etkisi (boyarmadde derisimi 600
mg/L, elektrolit derisimi 5.0 g/L, reaksiyon sicaklig1 35°C)
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Sekil 4.6. Akim yogunlugunun ¢6ziinen elektrot kiitlesine etkisi (boyarmadde
derisimi 600 mg/L, elektrolit derisimi 5.0 g/L, reaksiyon sicakligi 35°C)

Harcanan elektrot materyali ve elektrik enerjisi tiiketimi isletme maliyetine
iki onemli etkendir. Coziinen elektrot miktar1 Esitlik 2.1°de goriildiigii gibi akim ile
dogru orantilidir ve akim yogunlugunun artmasiyla artis géstermektedir. Ancak akim
yogunlugunun artmasi harcanan elektrot miktarini ve enerji tiiketimini artirarak

maliyeti de artirmaktadir [39].

4.1.2. Elektrolit Derisiminin Etkisi

Elektrolit derisiminin elektrokoagiilasyon prosesinde renk ve KOI giderimi
verimleri, pH, enerji tiikketimi ve akim verimi tizerindeki etkilerinin incelenmesi
amacuyla elektrolit derigimi 0-10.0 g/L araliginda degistirilmistir. Deneyler 600 mg/L
boyarmadde derisimi, 9 mA/cm® akim yogunlugu ve 35°C reaksiyon sicakliginda
gerceklestirilmistir. Renk ve KOI giderimleri, pH, enerji tiikketimi ve akim yogunlugu
ile ilgili deneysel sonuglar Sekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Farkli elektrolit derisimlerinde kimyasal oksijen ihtiyaci gideriminin
zamanla degisimi (boyarmadde derisimi 600 mg/L, akim yogunlugu 9 mA/cm?,
reaksiyon sicakligi 35°C)

Elektrolit olarak kullanilan NaCl, atiksuyun iletkenligini arttirmak ig¢in
ozellikle iyonik olmayan kirleticilerin bulundugu atiksulara eklenmektedir. Iyonik
iletkenlik zeta potansiyelini diisiirmekte ve elektrik yiikiinii etkilemektedir.
Koagiilasyon boylece daha kolay hale gelmektedir. NaCl kullanilarak ¢ozeltinin
iletkenliginin yiikseltilmesinin avantaji kloriir anyonun koagiilasyondaki diger
negatif anyonlarin etkilerini azaltmasidir. Elektrokoagiilasyon prosesinde NacCl
eklenmesi yaygindir ¢ilinkii tuz eklenmesi atiksuyun iletkenligini artirmakta ve giic

ithtiyacini azaltmaktadir [46].

50



Akkus, G.S. 2012. Reactive Blue 160 Tekstil Boyarmaddesinin Sulu Cozeltilerden Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Giderilmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

90 K4t
80 + ‘__-——--"____ ¢
g 70 P
E 60 & —e-0g/L
= i | y
g 50 —~ —A-25g/L
(G I
=z 40 = o —#-5.0g/L
2 30 - ¢
e« II'/] —+—75g/L
20 *ﬁ“ 10.0g/L
10 |/
0 %
0 10 20 30 40 50 60
Reaksiyon Siiresi {dakika)

Sekil 4.8. Farkli elektrolit derisimlerinde renk gideriminin zamanla degisimi
(boyarmadde derisimi 600 mg/L, akim yogunlugu 9 mA/cm?, reaksiyon sicakligi

35°C)

Boyarmadde ¢ozeltilerinin iletkenliginin yiikseltilmesinin renk giderim
verimi lizerinde ¢ok fazla etkisi goriilmemistir. Yiiksek renk giderimi, diigiik hiicre
voltajinda ve diisiik enerji tiiketiminde saglanmalidir [49]. Kabdash vd. [40], NaCl
derisiminin artirilmasinin, renk ve KOI giderim verimini artirdigini belirtmislerdir

[40].
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Sekil 4.9. Enerji tiikketiminin elektrolit derisimi ile degisimi (boyarmadde derisimi
600 mg/L, akim yogunlugu 9 mA/cm?, reaksiyon sicakligi 35°C)
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Cozelti iletkenligi akim verimini, hiicre voltajin1 ve elektrik enerjisi
tilkketimini etkilemektedir. NaCl derisiminin artmasiyla iyonik iletkenligin artmasi,
ayni hiicre voltajinda yiiksek akim yogunlugu ve sabit akim yogunlugunda hiicre
voltajinin diismesini saglamaktadir. Belirli bir akim yogunlugunda gerekli voltajin

saglanmasi enerji tiiketimini diistirmektedir [49].

Pajootan vd. [45] elektrolit derisiminin 0’dan 8 g/L’ ye yiikseltilmesinin
renk gideriminde ihmal edilebilir etkisi oldugunu, ancak elektrik enerjisi tiiketimini

diislirdiigiinii belirtmislerdir [45].
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Sekil 4.10. Farkl1 elektrolit derisimlerinde pH degisiminin zamanla degisimi
(boyarmadde derisimi 600 mg/L, akim yogunlugu 9 mA/cm?, reaksiyon sicakhigi
35°C)
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Sekil 4.11. Elektrolit derisiminin akim verimine etkisi (boyarmadde derisimi 600
mg/L, akim yogunlugu 9 mA/cm?, reaksiyon sicaklig 35°C)

Sekil 4.7°de en yiiksek KOI giderim verimi % 77,6 olarak 7,5 g/L elektrolit
derisiminde elde edilmistir. Renk giderimi destek elektrolit varliginda ilk 10 dakika
icinde hizli bi¢cimde gergeklesmistir. Destek elektrolit kullanilmadiginda ilk 10
dakikada %35,9 renk giderimi elde edilmis 60 dakika sonunda %74,1 renk giderim
verimine ulagilmistir. Elektrolit derisiminin 0 g/L.’den 2.5 g/L’ye artmas1 durumunda
enerji tiiketimi 97,8 kWh/kg KOI giderimi’den 157,5 kWh/kg KOI giderimi’ne
yiikselmektedir. Elektrolit derisiminin 2,5 g/L’den 10 g/L‘ye artmasi ile enerji
tilketiminin azaldig1 belirlenmistir. En diisiik enerji tiiketimi 10 g/L elektrolit
derisiminde 63,8 kWh/kg KOI giderimi olarak elde edilmistir. Akim veriminin,
elektrolit derisiminin 0 g/L’ den 2,5 g/L’ye artis1 ile azaldigi, 2,5g/L’den 7,5 g/L’ye
artis1 ile arttig1 belirlenmistir. En yliksek akim verimi 7,5 g/L elektrolit derisiminde
0,486 olarak elde edilmistir.

4.1.3. Boyarmadde Derisiminin Etkisi
Boyarmadde derisiminin elektrokoagiilasyon prosesinde renk, KOI giderimi

verimleri, pH, enerji tiikketimi ve akim verimi {izerindeki etkilerinin incelenmesi

amaciyla boyarmadde derisimi 200-1000 mg/L araliginda degistirilmistir. Deneyler 9

53



Akkus, G.S. 2012. Reactive Blue 160 Tekstil Boyarmaddesinin Sulu Cozeltilerden Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Giderilmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

mA/cm? akim yogunlugu, 5.0 g/L elektrolit derisimi ve 35°C reaksiyon sicakliginda
gerceklestirilmistir. Renk ve KOI giderimleri, pH, enerji tiikketimi ve akim yogunlugu
ile ilgili deneysel sonuglar Sekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.12. Farkli baglangi¢ boyarmadde derisimlerinde kimyasal oksijen ihtiyaci
gideriminin zamanla degisimi (akim yogunlugu 9 mA/cm?, elektrolit derisimi 5.0
g/L, reaksiyon sicakligi 35°C)
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Sekil 4.13. Farkli baslangi¢ boyarmadde derisimlerinde renk gideriminin zamanla
degisimi (akim yogunlugu 9 mA/cm?, elektrolit derisimi 5.0 g/L, reaksiyon sicakligi
35°C)
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Ayni akim yogunlugunda sistemde olusan Fe? iyonlari miktar1 sabit ve

¢ozeltide olusan camur olusumu ayni1 olmaktadir. Yiiksek boyarmadde derisimlerinde

olusan ¢amur, boyarmadde molekiilerini verimli bir sekilde adsorplamamaktadir. Bu

nedenle boyarmadde derisiminin yiikselmesiyle renk giderim verimi diismektedir

[45].
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Sekil 4.14. Enerji tiikketiminin boyarmadde derisimi ile degisimi (akim yogunlugu 9
mA/cm?, elektrolit derisimi 5.0 g/L, reaksiyon sicakligi 35°C)
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Sekil 4.15. Farkl1 baslangic boyarmadde derisimlerinde pH degisiminin zamanla

degisimi (akim yogunlugu 9 mA/cm?, elektrolit derigimi 5.0 g/L, reaksiyon sicakligi

35°C)
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Sekil 4.16. Boyarmadde derisiminin akim verimine etkisi (akim yogunlugu 9
mA/cm?, elektrolit derisimi 5.0 g/L, reaksiyon sicakligi 35°C)

Deneysel sonuglardan en yiiksek KOI giderim veriminin 400 mg/L
boyarmadde derisiminde %383,1 olarak gerceklestigi goriilmektedir. Renk giderimi
tim baslangi¢c derisimlerinde ilk 10 dakikada hizli bi¢imde tamamen saglanmustir.
Enerji tiikketimi boyarmadde derisiminin artmasiyla azalmistir. Boyarmadde
derisiminin artmasiyla renk ve KOI giderim miktarlarinin artmasinmn sonucu olarak
enerji tilketimi azalmaktadir. Akim verimi boyarmadde derisimin artmasiyla

artmigtir.

4.1.4. Reaksiyon Sicakliginin Etkisi

Reaksiyon sicakliginin elektrokoagiilasyon prosesinde renk ve KOI giderimi
verimleri, pH, enerji tiikketimi ve akim verimi tizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaciyla sicaklik 25-45 o°c araliginda degistirilmistir. Deneyler 9 mA/cm? akim
yogunlugu, 5,0 g/L elektrolit derisimi ve 600 mg/L. boyarmadde derisiminde
gerceklestirilmistir. Renk ve KOI giderimleri, pH, enerji tiikketimi ve akim yogunlugu
ile ilgili deneysel sonuglar Sekil 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 *de verilmistir.
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Sekil 4.17. Farkli reaksiyon sicakliklarinda kimyasal oksijen ihtiyaci gideriminin
zamanla degisimi (akim yogunlugu 9 mA/cm?, elektrolit derisimi 5.0 g/L,

boyarmadde derigimi 600 mg/L)
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Sekil 4.18. Farkli reaksiyon sicakliklarinda renk gideriminin zamanla degisimi (akim
yogunlugu 9 mA/cm?, elektrolit derisimi 5.0 g/L, boyarmadde derisimi 600 mg/L)

Elektrokoagiilasyon yonteminde, reaksiyon sicakhg 30 °C’ye kadar
yiikseltildiginde boyarmadde renk giderim verimi hidroksil polimerleri ile iyonlarin
carpismast ve hareketliligin artmasindan dolay: yiikselmektedir. 30 "C’den yiiksek

sicakliklarda giderim verimi uygun olmayan kiimelenmeler olusmasi ve kiimelerin

¢Oziiniirliiglinlin artmasindan dolay1 diismektedir [45].

57



Akkus, G.S. 2012. Reactive Blue 160 Tekstil Boyarmaddesinin Sulu Cozeltilerden Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Giderilmesi,

Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

100 —@—— _&
o >
80
E
2 60
-
3
L
T 40
S
20
T —l_l—.m\.
0
25 30 35 40 45
Sicakhk {°C)

—o— kWh/kg KOIi giderimi

——kWh/kg boyarmadde
giderimi

Sekil 4.19. Enerji tiiketiminin reaksiyon sicakligi ile degisimi (akim yogunlugu 9

mA/cm?, elektrolit derisimi 5.0 g/L, boyarmadde derisimi 600 mg/L)
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Sekil 4.20. Farkli reaksiyon sicakliklarinda pH degisiminin zamanla degisimi (akim

yogunlugu 9 mA/cm?, elektrolit derisimi 5.0 g/L, boyarmadde derisimi 600 mg/L)
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Sekil 4.21. Reaksiyon sicakliginin akim verimine etkisi (akim yogunlugu 9 mA/cm?,
elektrolit derisimi 5.0 g/L, boyarmadde derisimi 600 mg/L)

Deneysel sonuglardan sicaklik degisiminin 25°C’den 45°C’ye artmasiyla
KOI giderim veriminin azaldigi goriilmektedir. En yiiksek KOI giderim verimi
25°C’de % 76.1 olarak elde edilmistir. Renk giderim verimi biitiin reaksiyon
sicakligr degerlerinde ilk 10 dakika i¢inde hizli bigimde tamamen saglanmistir. Akim
verimi reaksiyon sicakligimin 25°C’den 40°C’ye yiikseltilmesi ile degismemis,

45°C’de ise reaksiyon sicakliginin artisi ile akim verimi diigmiistiir.
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4.2.ISLETIM PARAMETRELERININ CEVAP YUZEY YONTEMI ILE
OPTIMIZASYONU

Deneysel ¢alismada isletim parametreleri cevap yiizey yontemi uygulanarak
Design-Expert © 8.0 paket programu ile optimize edilmistir.
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Sekil 4.22. Reaksiyon sicakliginin KOI giderimine etkisi (Boyarmadde derigimi: 400
mg/L ve 800 mg/L; elektrolit derisimi: 5 g/L; akim yogunlugu: 9 mA/cm?)

Sekil 4.22°de KOI gideriminin reaksiyon sicakligi ile degisimi
goriilmektedir. Reaksiyon sicakligmin artmastyla KOI giderimi azalmis ve en yiiksek
KOI giderimi 25°C° de saglanmistir. RB160 boyarmaddesinin elektrokoagiilasyon
yontemi ile giderimi g¢aligmalarinda optimum reaksiyon sicakligi 25°C olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.23. Boyarmadde derisiminin ve akim yogunlugunun KOI giderimine etkisi
(Sicaklik: 25°C; elektrolit derigimi: 5 g/L)

Sekil 4.23‘de boyarmadde derisiminin ve akim yogunlugunun KOI
giderimine etkisi goriilmektedir. Optimum sicaklik degerinde en yiiksek KOI
giderimi 400 mg/L baslangic boyarmadde derisiminde elde edilmistir. RB160
boyarmaddesinin elektrokoagiilasyon yontemi ile giderimi ¢alismalarinda optimum

baslangi¢c boyarmadde derigsimi 400 mg/L olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.24. Boyarmadde derisiminin KOI giderimine etkisi (Akim yogunluklar:: 12
mA/cm? ve 6 mA/cm?; elektrolit derisimi: 5 g/L; sicaklik:25°C)

Sekil 4.24’de boyarmadde baslangi¢ derisiminin KOI giderimine etkisi
goriilmektedir. Deneysel sonuglardan optimum sicaklik degerinde en yliksek
kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi % 87 olarak elde edilmistir (Cizelge 4.1). Sekil
424de % 85 KOI giderimine 11 mA/cm® akim yogunlugunda ulasildigi
goriilmektedir. RB160 boyarmaddesinin elektrokoagiilasyon yontemi ile giderimi

caligmalarinda optimum akim yogunlugu 11 mA/ cm? olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.25. Boyarmadde derisiminin ve akim yogunlugunun renk giderimine etkisi
(Elektrolit derisimi: 5 g/L; sicaklik:25°C)

Sekil 4.25’de boyarmadde baslangi¢ derisiminin ve akim yogunlugunun
renk giderimine etkisi goriilmektedir. Boyarmadde derisimi 200-1000 mg/L

araliginda ve 6 mA/cm?® den yiiksek akim yogunlugu degerlerinde tamamen renk

giderimi saglanmistir.
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Sekil 4.26. Boyarmadde derisiminin ve elektrolit derisiminin KOI giderimine etkisi
(Sicaklik: 25°C; akim yogunlugu: 11 mA/ cm?)

Sekil 4.26‘da boyarmadde derisiminin ve elektrolit derisiminin KOI
giderimine etkisi goriilmektedir. Optimum reaksiyon sicakligi, akim yogunlugu ve
400 mg/L baslangic boyarmadde derisiminde en yiiksek KOI giderimine 6 g/L destek
elektrolit derisiminde ulasilmistir. RB160 boyarmaddesinin elektrokoagiilasyon

yontemi ile giderimi ¢alismalarinda optimum elektrolit derisimi 6 g/L olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.27. Boyarmadde derisiminin ve elektrolit derisiminin renk giderimine etkisi
(Sicaklik: 25°C; akim yogunlugu: 11 mA/ cm?)

Sekil 4.27°de boyarmadde baslangi¢ derisiminin ve elektrolit derisiminin
renk giderimine etkisi goriilmektedir. Boyarmadde derisimi 200-1000 mg/L

araliginda ve elektrolit derisimi 2-8 g/L araliginda tamamen renk giderimi
saglanmustir.
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Sekil 4.28. Boyarmadde derisiminin ve sicakligin KOI giderimine etkisi (Elektrolit
derisimi: 6g/L; akim yogunlugu: 11 mA/cm?)

Sekil 4.28°de boyarmadde derisiminin ve sicakligin KOI giderimine etkisi
goriilmektedir. Optimum elektrolit derisimi ve akim yogunlugu degerlerinde en

yiiksek KOI giderimine 400 mg/L baslangic boyarmadde derisiminde ve 25°C’de
ulasilmustir.
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Renk Giderimi (%)

Sekil 4.29. Boyarmadde derisiminin ve sicakligin renk giderimine etkisi (Elektrolit
derisimi: 6g/L; akim yogunlugu: 11 mA/cm?)

Sekil 4.29°da boyarmadde baslangic derisiminin ve sicakligin renk
giderimine etkisi goriilmektedir. Reaksiyon sicakligimin renk giderimi verimi

izerinde belirgin bir etkisi bulunmamaktadir.

Tekstil boyarmaddeleri, dogrudan ve dolayli oksidasyonla veya katodik
indirgenmeyle elektrokimyasal proseste pargalanirlar. Boyarmadde molekiillerinde
bulunan azo gruplarinin indirgenmesiyle ve kromofor gruplarmmin dogrudan veya
dolayli oksidasyonu sonucunda reaksiyon ortaminda renksiz ara {rilinler olusur.
Elektrokimyasal proseste olusan bu ara iirlinler ve organik bilesenler ¢ok diistik hizda
oksidasyona ugrar ve reaksiyon ortamindan uzaklastirilmalari daha uzun siirede

gerceklesir [5].
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Tez kapsaminda renk giderimi ilk 10 dakika i¢inde c¢ok hizli bigimde
tamamen saglanirken kimyasal oksijen ihtiyaci gideriminde ayn1 reaksiyon siiresinde
diisiik verim elde edilmistir. Kimyasal oksijen ihtiyaci1 giderimi daha gii¢ Kosullarda
saglandig1 i¢in tez kapsaminda optimum kosullar kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi

temelinde belirlenmistir.

Cevap yiizey yontemi uygulanarak, akim yogunlugu, elektrolit derisimi,
boyarmadde derisimi ve reaksiyon sicakligi isletim degiskenleri optimize edilmistir.
Optimum kosullarin 400 mg/L baslangi¢ boyarmadde derisimi, 6 g/L elektrolit
derisimi, 11 mA/cm? akim yogunlugu ve 25°C reaksiyon sicakliginda saglandig
belirlenmigtir. Optimum kosullarda gerceklestirilen deneylerde 60 dakika reaksiyon
siiresi sonunda KOI giderimi % 82.1, boyarmadde renk giderimi % 98.5, enerji
tiikketim degerleri 17.5 kWh/kg boyarmadde giderimi, 178.7 kWh/kg KOI giderimi ve

akim verimi 0.278 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.30. Optimum isletim kosullarinda KOI giderimi (Boyarmadde derisimi 400
mg/L, elektrolit derigimi 6 g/L, akim yogunlugu 11 mA/cm?, reaksiyon sicakligi
25°C, reaksiyon siiresi 120 dk)

Sekil 4.30°da optimum isletim kosullarinda gerceklestirilen deneylerde 120

dakika reaksiyon siiresi sonunda KOI giderimi % 84.6 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.31. Optimum isletim kosullarinda boyarmadde renk giderimi (Boyarmadde
derisimi 400 mg/L, elektrolit derigsimi 6 g/L, akim yogunlugu 11 mA/cm®, reaksiyon
sicakligi 25°C, reaksiyon siiresi 120 dk)

Sekil 4.31°de optimum igletim kosullarinda gerceklestirilen deneylerde 120
dakika reaksiyon siiresi sonunda boyarmadde renk giderimi % 97 olarak elde

edilmistir.

Merzouk vd. [46] elektrokoagiilasyon prosesi ile % 95 renk giderimi elde
etmis, ancak igletme maliyetinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir [46]. Mollah vd.
[56], Fe elektrotlar kullanarak elektrokoagiilasyon yontemini uygulamislar ve NaCl

varliginda optimum isletim kosullarinda % 98.5 boya giderimi elde etmislerdir [56].

69



Akkus, G.S. 2012. Reactive Blue 160 Tekstil Boyarmaddesinin Sulu Cozeltilerden Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Giderilmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

200
180 //"'—'4
160

140
120
100
80

60
40

20 . .

—e—kWh/kg KOI giderimi

Enerji Tuketimi

——kWh/ kg renk giderimi

0] 30 60 90 120

Reaksiyon Siiresi {dakika)

Sekil 4.32. Optimum isletim kosullarinda enerji tiikketimi (Boyarmadde derisimi 400
mg/L, elektrolit derisimi 6 g/L, akim yogunlugu 11 mA/cm?, reaksiyon sicakligi
25°C, reaksiyon siiresi 120 dk)

Sekil 4.32°de optimum kosullarda gerceklestirilen deneylerde 60 dakika
reaksiyon siiresi sonunda enerji tiiketim degerleri 17.5 kWh/kg boyarmadde giderimi,

178.7 kWh/kg KOI giderimi olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.33. Optimum isletim kosullarinda pH degisimi (Boyarmadde derisimi 400
mg/L, elektrolit derisimi 6 g/L, akim yogunlugu 11 mA/cm?, reaksiyon sicakligi
25°C, reaksiyon siiresi 120 dk)
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Sekil 4.33°de optimum kosullarda gergeklestirilen deneylerde 120 dakika

reaksiyon siiresi sonunda pH 11.53 olarak elde edilmistir.

4.3. OPTIMUM ISLETIM KOSULLARINDA BOYARMADDE DERISIMI VE
SODYUM KLORUR DERISIMININ PROSES VERIMI UZERINDEKI ETKILERI

Tekstil endiistrisi boyama prosesinde, boyarmaddeler ile birlikte farkl
amaglar icin yliksek derisimlerde sodyum kloriir kullanilmaktadir [5]. Dolayisiyla
durulama sular1 ile birlikte yiiksek derisimlerde fikse olmamis boyarmadde ve
sodyum kloriir atilmaktadir. Bu nedenle, tez kapsaminda boyarmadde derigiminin ve
NaCl derisiminin proses verimi {izerindeki etkileri optimum isletim kosullar1 olarak

belirlenen 25°C sicaklikta ve 11 mA/cm? akim yogunlugunda incelenmistir.
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4.34. Optimum kosullarda boyarmadde derisimi ve NaCl derisiminin renk giderimine
etkisi (t = 10 dk)

Sekil 4.34” de 25°C sicaklikta ve 11 mA/cm? akim yogunlugunda, 200-1000
mg/L arasindaki boyarmadde derisimlerinde ve 2-8 g/L arasinda elektrolit

derigimlerinde % 99.5’tan daha yiiksek boyarmadde renk giderimi elde edilmistir.
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Sekil 4.35. Optimum kosullarda boyarmadde derisimi ve NaCl derisiminin KOI
giderimine etkisi (t = 60 dk)

Sekil 4.35” de 25°C sicaklikta ve 11 mA/cm? akim yogunlugunda, 400 mg/L
boyarmadde derisiminde ve 6 g/L elektrolit derisiminde optimum % 85 KOI giderimi

elde edilmistir.
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Sekil 4.36. Optimum kosullarda boyarmadde derisimi ve NaCl derisiminin enerji
tiiketimine etkisi (kWh/kg boyarmadde giderimi) (t = 10 dk)

Sekil 4.36 ve 4.37°de boyarmadde derisimi ve elektrolit derisimi azalirken

enerji tiiketiminin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.37. Optimum kosullarda boyarmadde derisimi ve NaCl derisiminin enerji
tiikketimine etkisi (kWh/kg KOI giderimi) (t = 60 dk)

Cizelge 4.2. Optimum kosullarda gerceklestirilen deney sonuglarinin RSM modeli ile

karsilastirilmasi
Parametre
KOI Giderimi Renk Giderimi
(%) (%)
RSM Modeli 85,0 100,0
Deneysel Sonu¢ 82,1 98,5
Hata (%0) 3,6 1,5
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Optimizasyon calismalarinda RB 160 boyarmaddesinin KOI ve renk
giderimi igin elde edilen yaklasim fonksiyonlar1 sirasiyla Esitlik 4.5-4.6’da
verilmistir. Xi, X2, X3 Ve X4 parametreleri sirasiyla boyarmadde derisimi, elektrolit

derisimi, akim yogunlugu ve reaksiyon sicakligini tanimlamaktadir.

KOI gid. (%) = 57.58725 + 0.028681x; - 0.99858x, + 0.47835x; + 1.44661x, +
1.58750x1073x;x, - 5.20833x10°x;x3 + 7.43750x10™xixs + 0.24277xx3 -
5.00000x10*x,x; - 0.017083X3X4 - 7.16254 x10™x1* - 0.18009x,? - 2.94438x107%x5 -
0.037424 x4 (4.5)

Renk gid. (%) = 78.09731 - 0.019710x; + 12.99724x, + 5.08870x; - 1.86497x, -
4.75000x10"x1x; + 4.16667x10™xixs + 1.50000x107*x1xs - 0.53499xx3 -
0.010000%,%; + 2.50000x10°Xsxs + 1.02955x107°x;? - 0.63336x,° - 0.13006x3° +
0.026002 x,° (4.6)

Sekil 4.38’de deneysel ve hesaplanan kimyasal oksijen ihtiyact giderimi
degerleri goriilmektedir. Deneysel degerler deneye 6zgii 6lgiilen cevap verilerinden,
hesaplanan degerler yaklagim fonksiyonu kullanilarak tiiretilen ikinci derece modelin
hesaplanmasindan elde edilmektedir. Kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi grafigi i¢in

R?=0.63 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.38. Deneysel ve hesaplanan kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi (R*= 0.63)
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Sekil 4.39. Normal olasilik dagilimi
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Sekil 4.40. I¢ studentized artik degerleri
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Sekil 4.41. D1s studentized artik degerleri

KOI giderim modelinin verilere uyumunu gésteren normal olasilik dagilimi,
i¢ studentized artik degerleri ve dis studentized artik degerleri Sekil 4.39, 4.40,
4.41°de verilmistir. D1s studentized artik degerlerinin £3.50 arasinda yer almasi ve
verilerin grafikte gelisigiizel dagilmalar1 gerekmektedir. I¢ artik degerleri +3.00, dis
artik degerleri £3.50 araliginda elde edilmistir. Normal % dagilim, i¢ ve dis
studentized artik grafikleri incelendiginde, R? degerinin diisilk olmasina karsin

modelin verilere istatistiksel olarak ¢ok 1yi uyum sagladig: belirlenmistir.
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4.4. REAKSIYON KINETIGININ BELIRLENMESI

RB160 boyarmaddesinin elektrokoagiilasyon yontemi ile giderimi i¢in
optimum kosullarda reaksiyon derecesi belirlenmistir. Tez kapsaminda renk giderimi
ilk 10 dakika i¢inde hizli bi¢gimde tamamen saglanirken kimyasal oksijen ihtiyaci
gideriminde ayni siirede daha diisiik verim elde edilmistir. Kimyasal oksijen ihtiyaci
giderimi daha gii¢ kosullarda saglandig1 icin tez kapsaminda reaksiyon kinetigi

kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi temelinde belirlenmistir.

RB160 boyarmaddesinin elektrokoagiilasyon yontemi ile giderimi igin
optimum kosullarda reaksiyon derecesini belirlemek amaciyla kimyasal oksijen
ithtiyact derisiminin degistirildigi kontrollii deneyler planlanmistir. Baslangic
boyarmadde derisiminin 200 mg/L ile 1000 mg/L araliginda degistirildigi deneyler 8
dakika reaksiyon siiresi i¢in gergeklestirilmis ve reaksiyon derecesinin tayini igin

baslangi¢ reaksiyon hizi yontemi uygulanmistir.

Reaksiyon hiz ifadesi;

d[KoIl]
dt

= k [KOi]® 4.7)

seklinde yazilabilir. Esitlik 4.7 dogrusallastirildiginda Esitlik 4.8 elde edilir.

In (—d[KoI']

=) = In(k) + n(n[K0]) (4.8)

In[KOI] - In(-d[KOI]/dt) grafigi cizildiginde dogrunun egimi reaksiyon derecesini
verirken, dogrunun kayma degeri ise 25°C reaksiyon sicakliginda 6zgiil reaksiyon

hiz sabitini vermektedir.
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RB160 boyarmaddesinin elektrokimyasal reaksiyonu igin reaksiyon derecesi Sekil

4.42°den belirlenmistir. Sekil 4.42’den reaksiyon derecesi 0,5 ve 25°C’de ozgiil

reaksiyon hiz sabiti 1.532 mg®*/L%°-dak olarak hesaplanmustir.

4 /4/"’//.
3,5 /
3 -
= y=0,4967x + 0,4264
L 25 R7=0,9504
2 2
3
= 15
1
0,5
0 T T T 1
5,2 5,7 6,2 6,7 7,2
In KOI

Sekil 4.42. Reaksiyon derecesinin belirlenmesi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde Reactive Blue 160 boyarmaddesini igeren c¢oOzeltinin
elektrokoagiilasyon yontemi ile aritilmasi hedeflenmistir. Deneysel ¢alismalar demir
elektrotlar  kullanilarak ~ NaCl  elektrolit  varliginda  kesikli  reaktorde
gergeklestirilmistir.

Cevap yiizey yonteminin uygulandigi, Design-Expert® 8.0 istatistiksel
tasarim programi kullanilarak planlanan kesikli sistem deneyleri sonucunda, farkl
deney kosullar1 i¢in sonuclar genel olarak karsilastirildiginda kimyasal oksijen
ihtiyact giderimi %52,5 ile %86,7 araliginda, boyarmadde renk giderimi %53,5 ile
%99,5 araliginda ve pH degerleri 9,9 ve 11,9 araliginda elde edilmistir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde akim verimi 0,149 ile 1,000 araliginda, anotlardan
¢oziinen madde miktar1 0,812 ile 4,060 g araliginda, tiiketilen enerji miktar1 19,6 ile
377,8 kWh/kg KOI giderimi ve 3.4 ile 67,8 kWh/kg boyarmadde giderimi araliginda
hesaplanmistir. RB160 boyarmaddesini igeren ¢ozeltinin elektrokoagiilasyonunda
cevap ylizey yontemiyle akim yogunlugu, elektrolit derisimi, boyarmadde derigimi
ve reaksiyon sicakligi optimize edilmis ve 400 mg/L baslangi¢ boyarmadde derisimi,
6 g/L elektrolit derigimi, 11 mA/cm? akim yogunlugu ve 25°C reaksiyon sicakligi

optimum kosullar olarak belirlenmistir.

Optimum kosullarda gergeklestirilen deneylerde 60 dakikalik reaksiyon
siiresi sonunda KOI giderimi % 82.1, boyarmadde renk giderimi % 98.5, enerji
tiiketim degerleri 17.5 kWh/kg boyarmadde giderimi, 178.7 kWh/kg KOI giderimi ve

akim verimi 0.278 olarak elde edilmistir.

RB160 boyarmaddesi igeren c¢ozeltinin elektrokoagiilasyon yontemi ile
aritimi sirasinda gergeklesen reaksiyonun derecesi 0,5 ve 25°C’de 6zgiil reaksiyon

hiz sabiti 1.532 mg®*/L°°-dak olarak hesaplanmustir.
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Bu tez kapsaminda elde edilen deneysel sonuglarin degerlendirilmesi ile
RB160 boyarmaddesini igeren tekstil endiistrisi atiksuyunun aritilmasinda
elektrokoagiilasyon yonteminin basarili oldugu goriilmektedir. Calismada 10
dakikalik reaksiyon siiresinde boyarmadde gideriminin % 98.5” e ulagmasi, yontemin
boyarmadde renk gideriminde etkili oldugunu gdstermektedir, ancak KOI
gideriminin % 82.1 olmasi yiiksek KOI gideriminin elde edilebilmesi igin ydntemin
ek bir sisteme ihtiyag duydugunu gostermektedir. Calismada yiiksek derisimlerde
boyarmadde igeren ¢ozeltilerin boyarmadde renk giderimi ve KOI giderimi igin

yiiksek akim yogunluklarina ihtiya¢ duyulmakta ve enerji tiiketimi de artmaktadir.
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