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ONSOZ VE TESEKKUR

Su kirliligi glintimiizde canlilar1 en ¢ok etkileyen kirliliklerin basinda gelmektedir ve
hizla sanayilesen diinya da su kirliliginin artmasina neden olmaktadir.

Buna karsin atiksudaki kirliliklerin giderimini saglayacak aritim teknolojilerinin de
kullanim alanlar1 giinden giine genislemektedir. Ileri aritim teknolojilerinden olan
elektrokoagiilasyon ve elektrooksidasyon prosesleri de kirleticilerin gideriminde
sagladig yiiksek verim nedeniyle tercih edilmektedir.

Yaptigim calismalarda destegini ve anlayisini benden asla eksik etmeyen ve yardimci
olmak i¢in elinden gelenin daima fazlasin1 yapmaya ¢alisan degerli danigmanim Dog.
Dr. Sevil VELI’ye ve Cevre Miihendisligi Béliimii’nde gérev yapmakta olan tiim
hocalarima tesekkiir ederim.

Tez ¢alismalarim sirasinda moral destegini ve yardimlarini benden esirgemeyen
arkadaslarim Yiiksek Kimya Miihendisi Gil GUNDUZOGLU’na ve Metalurji ve
Malzeme Miihendisi Taylan BATIRER e tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu calismay1 bana sonsuz emek sarfeden sevgili ailem; annem Sennur YILDIZ,
babam Kiirsat YILDIZ ve kardesim Elif Giilsah YILDIZ’a armagan ediyorum.

Mutlu Adalet YILDIZ
KOCAELI, 2011
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TEKSTIL ENDUSTRIiSI ATIKSUYUNUN ELEKTROKIMYASAL
YONTEMLER iLE ARITILABILIRLIGININ INCELENMESI

Mutlu Adalet YILDIZ

Anahtar  Kelimeler:  Tekstil  endistrisi  atiksuyu, elektrokoagiilasyon,
elektrooksidasyon, kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam organik karbon, renk.

Ozet: Bu caligmada tekstil endiistrisi atiksuyunun elektrokimyasal yontemlerle
aritilabilirligi incelenmistir. Elektrokoagiilasyon yonteminde demir, aliminyum
elektrotlar, elektrooksidasyon yonteminde ise paslanmaz gelik elektrod kullanilarak
deneysel calismalar yapilmistir. Karakterizasyonu belirlenen aritma tesisi giris ve
cikis suyun artiminda KOI, TOK, renk gibi parametreler analiz edilmistir.
Calismalar siiresince 12,6 A ve 7,1V akim kosullarinda en yiiksek TOK giderim
verimine %61,49 ile paslanmaz celik elektrot kullanimi sonucunda, en yiiksek renk
giderim verimine ise 15 A ve 2,9V akim kosullarinda %100 ile aliiminyum elektrot
kullanimi sonucunda ulasilmistir.
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SURVEYING REMOVAL OF TEXTILE INDUSTRY WASTEWATER BY
ELECTROCHEMICAL METHODS

Mutlu Adalet YILDIZ

Keywords: Textile industry wastewater, elecrtocoagulation, electrooxidation,
chemical oxygen demand, total organic carbon, color.

Abstract: In this study, the removal of textile industry wastewater by
electrochemical method is examined. In experimental studies; iron, and aluminium
electrodes were used in electrocoagulation method and stainless steel electrode was
used in electrooxidation method. After the characterisation of treatment plant input
and discharge water; COD, TOC and color parameters were analysed. During the
studies, the highest TOC removal efficiency (%61,49) was obtained in 12,6 A, 7,1 V
current conditions by using stainless steel electrode and the highest color removal
efficiency (%100) was obtained in 15 A, 2,9 V current conditions by using
aluminium electrode.
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BOLUM 1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve artan ihtiyaclardan dolayr tekstil endiistrisinde de biiyiik bir
gelisimin yasandig1 son 20 yilda; tekstil endiistrisinden kaynaklanan kirletici tiir ve

miktarlar1 da artmaktadir.

Tekstil endiistrisi tarafindan en ¢ok kirleticiye maruz kalan alici ortam sudur.
Uretimde kullanilan ¢ok cesitli kimyasal maddelerin, uygun sekilde aritilmadan alict
ortama karigmasi bu maddelerin toksik ve kanserojenik ozelliklerinden dolay1

ekolojik olarak biiyiik sorunlar yaratmaktadir.

Bunun yaninda atiksularin aritimi igin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri aritim
teknikleri olarak pek ¢ok yontem mevcuttur ve uygun aritma teknigi segilerek

icerdikleri kirletici konsantrasyonlari uygun seviyelere diisiiriilebilmektedir.

Boyar madde igeren atiksularin biyolojik aritimi atiksulardaki organik kirleticileri
gidermede yaygin olarak kullanilmasina ragmen bu metodlar toksik ve biyolojik
olarak parcalanamayan organik maddeleri iceren endiistriyel atiksularin aritiminda
arittim veriminin diisiik olmasindan dolay1 tercih edilmezken, fiziksel ve kimyasal
aritma teknikleri daha cok tercih edilmektedir. Son yillarda ise ileri aritim
tekniklerinden olan elektrokoagiilasyon ve ekeltrooksidasyon prosesleri, aritimin
hizli ilerlemesi, yiiksek giderim verimi ve digerlerine gore daha diisiik olan maliyeti

gibi 6zellikleri nedeniyle uygulamalarda genis yer bulmaktadir.

Elektrokimyasal prosesleri bir ileri aritim teknigidir ve adsorpsiyon kapasitesi ¢cok
yiiksek olan metal hidroksitlerin sudaki degisik kirletici parametreleri adsorbe ederek

cokelti yoluyla sudan uzaklastirma prensibine dayanmaktadir.

Bu ¢alismada elektrokimyasal prosesler uygulanarak tekstil endiistrisi atiksuyunun

on aritimi incelenecektir. Sakarya ilinde faaliyet gdsteren Cak Tekstil firmasinin

1



mevcut aritma tesisinden alinan aritma tesisi girisi ve kimyasal aritma tesisi ¢ikis
suyu numunelerinde karakterizasyon c¢alismasi yapilacaktir. Daha sonra atiksulara

demir ve aliiminyum elektrodlar kullanilarak elektrokoagiilasyon, paslanmaz gelik
elektrot kullanilarak elektrokooksidasyon prosesleri uygulanacaktir. Her bir elektrot
tipi ile calisilan atiksudan belirlenen zaman araliklarinda alinan numunelerde KOI,

TOK, renk ve bulaniklik gibi parametrelerin giderim verimlerine bakilacaktir.



BOLUM 2. TEKSTIL ENDUSTRIiSI VE ATIKSULARI

Gilnliikk yagsamimizin her asamasinda, yatak oOrtiisiinden, perdeye, havludan, ise
giderken giydigimiz giysilere kadar tekstil yasamin vazge¢ilmez bir parcasi haline
gelmistir. Bu ¢esitlilik tekstil endiistrisi i¢inde, ¢ok cesitli proseslerin olugsmasina
neden olmustur. Tekstil endiistrisinde yaygin olan bu proseslerin pek ¢ogu cevresel

konular igermektedir. (Kaynak: www.bcm.org.tr)

2.1. Tekstil Endiistrisinin Uretim Asamalar1 ve Su Kullanimm

Tekstil endiistrisinde, ipliklerin yikanmasi, agartma, boyama ve son liirlinlerin
yikanmasi gibi islemlerin basindan sonuna kadar yiliksek hacimlerde su
kullanilmaktadir. Ayrica, tekstil fabrikalarinda daha diigiik maliyetli olan nehir, g6l
ve kuyu sularinin da ek kaynak olarak kullanimi yaygindir. Baslangigta kullanilan
biliylik miktarlardaki suyun az bir kismi {iriinde yer almakta ve sonucta iirlinde
kullanilmayan kisim c¢ikti olarak biiyilk hacimde olusmaktadir. Tekstilde suyun
kullanildig1 baslica 1slak prosesleri inceleyecek olursak asagidaki asamalardan

olusmaktadir

Yikama

Ham elyaflar yikanir ve boylece daha fazla islenmenin ve boyama sirasinda
boyarmaddenin lifler tarafindan flotteden c¢ekilip alinmasinin gelistirilmesi icin
kumasin 1slanma kabiliyeti gelisir. Yikama, banyolarda uygulanabilir ve pamugun
yikanmasinda kaynama noktasina yakin, kahverengi ve kostik bir ¢ikis olusturmak
icin ¢cogunlukla yiiksek sicakliktaki (genelde 90°C’nin iistiinde) ¢ozeltilerde sodyum
hidroksit kullanilir.

Pestisit gibi, atiksu ¢ikiglarinda problem yaratan maddelerin giderilebilmesi i¢in, yiin

yapagilarinda kirlilik gidermenin saglanmasinda yikama yapilir. Permetrin



(permethrin) giiveye kars1 yaygin olarak kullanilan maddelerden birisidir. Belediye
atiksu aritma tesisleri i¢in inhibe edici Ozellige sahip bu madde atiksu desar]

noktasinda kirletici madde olarak yer alabilir. (Kaynak: www.bcm.org.tr)
Hasil sokme

Dokumanin ardindan kumastan hasillarin giderilmesidir. Hasil dokuma tezgahlarinda
dokuma esnasinda aginmaya kars1 korunma ve iplikten killarin azaltilmasi i¢in iplige
eklenen kimyasallara verilen addir. Genelde hasillama maddeleri, nisasta, polivinil
alkol ve poliakrilik igcermektedir. Hasil giderme prosesinin 6zelligi kullanilan hagila
baglidir, ama genelde bu prosesin ¢ikis sular1 yiiksek sicakliktadir ve organik madde

konsantrasyonu yiiksektir.
Agartma

Bu proseste kullanilan kimyasallar, ipliklerin renginin ve pisliklerin giderilmesi
amactyla kullanilir. Baslica kullanilan agartma maddeleri, giiclii oksitleyici maddeler
olan sodyum hipoklorit ve hidrojen peroksittir. Bu maddeler, asir1 sekilde bu proseste

giderilen pisliklerle birlikte ¢ikt1 olarak desarj edilir.

Merserizasyon

Malzeme Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in pamuklu iplik veya kumaslarin
islenmesidir. Pamuklu iplik diisiik sicakliklarda (15°C) sodyum hidroksit ¢ozeltisine
daldirilir ve daha sonra alkalinitesinin giderilmesi i¢in ¢alkalanir. Kumas ise bu
proseste yikanir ve siilfirik veya hidroklorik asit kullanimiyla nétralize edilir.

Boylece ¢ikis suyunda asir1 desarj onlenir. (Kaynak: www.bcm.org.tr)

Boyama

Kumas veya iplige gerekli renklerin verilmesi i¢in bu proses yerine getirilir. Boyama
genellikle sicak boya cozeltilerinde uygulanir. Boyamay: izleyen proseslerde daima
baz1 boyar maddeler boya eriyiginde kalacak ve bunlar ¢ikis suyunda yer alacaktir.
Bu proseste kullanilan ve iirline karismamis boyanin orani % 40 seviyelerinde olacak

kadar yiiksek olabilir. Fakat bu oran proseste gergeklestirilecek denemeler ve dikkatli


http://www.bcm.org.tr/

uygulamalarla % 5 seviyelerine ¢ekilebilir. Boylece hem maliyetten tasarruf saglanir

hem de gevresel etki azaltilabilir.
2.2. Tekstil Endiistrisinin Cevresel Etkileri

2.2.1. Atiksu aritimi

Tekstil isletmeleri atiksularimi desarj etmeden Once, en basit sekilde aritma
uygulamak icin pH seviyesini diizenleyebilirler. Desarj edilmeden once kabul
edilebilir pH seviyesini ayarlamak i¢in asit ve bazlar kullanilarak asidite ve alkalinite

azaltilabilir.

Tekstil endiistrisi atiksularinin aritiminda atiksu aritma tesisleri kimyasal ve biyolojik
aritma sistemleri, kabul edilebilir seviyedeki ¢ikis konsantrasyonlarinin saglanmasi
igin BOI ve KOI gibi parametrelerin seviyelerine bagli olarak dizayn edilmelidir.

(Kaynak: www.bcm.org.tr)

2.2.2. Solvent emisyonlari

Bazi tekstil finisaj islemleri suya karst dayanikli kaplama yapilmasi islemlerini igerir.
Bu islemde genelde tekstil materyalinin {izerine plastik veya poliiiretan konur. Bu
kaplama geleneksel olarak solvent bazli olarak yapilmaktadir ve solventler siirekli
kurutma firinlarinda buhar olarak ortaya g¢ikmaktadir. Kullanilan birgok solvent
genelde ugucu organik bilesikler (UOH’ler) olarak siniflandirilmaktadir. Atmosferde
kirlilik problemlerine neden olabilen UOH’ler 6rnegin giinesli glinlerde smog olarak
adlandirilan yapay sis olusumuna katkida bulunabilirler. Smog insan sagligini, tarim

tirlinlerini ve bina malzemelerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

2.3. Denim Tekstil Asamalar1

Jean,kesim,dikim,yikama,durulama,kurutma,iiti asamalarindan gectikten sonra
paketlenmeye hazir hale gelir. Bu islemler i¢inde en énemlilerin biri yikama ,kumasa
farkli renk ve etkiler vermeye yarar. Elde etmek istenen etkiye gore ,jean,0n

yikamadan sonra ¢esitli islemlerden gegirilir.



Yikama

Kumas 6nce dokuma ve konfeksiyon i¢in gerekli maddelerden arindirilir. Ardindan
"ponza taslar1" ile istenen renk elde edilene dek yikanir. Bu tasin kumas {izerinde
asindirict ve boyanin tekrar kumasa yapigmasini engelleyici etkisi bulunmaktadir.
Bunu izleyen asamada kimyasallar arttirilir ve renk buz mavisine doniisiir. Ayrica
"rodeo"ad1 verilen asamada kumasa 6zel kabinlerde yapilacak piiskiirtmeyle belirli

bolgelerin agartilmasi saglanir.

Denim kumasa uygulanan yikama gesitleri asagidaki gibidir.
Enzim yikama

Enzimler bir nevi proteindir, son yillarda tekstil sektoriinde kullaniimaya
baslanmistir, nisastay1 ve seliilozu par¢alama 6zelliginden dolayr yikama sektoriinde
on plana gikmustir. Uriinlerin zemin rengi, degisik tiir ve sicakliga gére kullanilan

enzimlerle yakalanmaya calisilir.
Tas yikama

Tas1 ad1 verilen volkanik dogal taslarla yapilan yikama seklidir. Mamuliin inceligine
ve kalinligina veya istenen efektin azligina veya ¢okluguna gore degisik boyutlarda
taglar kullanilabilir.Tasla beraber enzim kullanilarak daha kisa zamanda mamule
zarar vermeden belirgin bir efekte ulasilabilir. Bu isleme ek olarak agartma veya

silikon yumusatma islemleri de yapilabilir.

Enzim siiper tas yikama

Pomza tasi ve enzimler kullanilarak uygulanan yikama tiirtidiir.
Buz yikama

Denim mamullerinin ¢ok agik tonda mavi renge indirgenmesi islemidir. Bu islemde

potasyum permanganat veya sodyum hipoklorit kullanilir.



Bili¢ yikama

Buz yikamada uygulanan yontemle koyu tonda mavi rengin yakalanmasi islemidir.
Kar yikama

Pomza taginin permanganat icerisinde bekletilip sadece bu tas ile mamuliin makinede

islem gormesidir.
Agartma

Tekstil mamuliiniin (6zellikle denim) renginin soldurulmasi islemidir.Pamuklu
mamullerde etkin olmaktadir. Bu bir nevi indirgeme reaksiyonudur. Potasyum
permanganat veya sodyum hipoklorit kullanilarak bu islem yapilmaktadir. indirgen
kimyasal maddelerin kapiler 6zellikteki pomza tasma emdirilmesi sonrasinda sadece

tas ve mamuliin bir yitkama makinesinde isleme tabi tutulmasidir.
Silikon yikama

Silikon yagi adi ile bilinen makro veya mikro emiilsiyonlar halinde kullanilan

yumusaticilarla yapilan yumusatma islemidir.

Fashion islemleri
Sprey - Firga kimyasal

On yikamasi yapilmis veya yikama siirecinden gecip kurutulmus denim {iriinlere
uygulanan beyazlatma islemidir. Uriinler sisme robotlara giydirilerek kumas
yiizeyinde olusabilecek izler 6nlenmeye ¢alisilir. Sisme robotlara giydirilen iirlinlere

istenilen efekte gore uygun oranda potasyum permanganat uygulanir.

Bu uygulama boya tabancasiyla yapilirsa " sprey kimyasal " fir¢a ile uygulanirsa "

firga kimyasal " denilir.
Lokal bryik

Yikama islemi bitirilmig; kurutulmus {riinlere potasyum permanganat ve tint

boyalarla bolgesel olarak uygulanan bryik seklidir.



Lokal tint

Yikama islemi bitirilmis; kurutulmus {iriinlere potasyum permanganat ve tint

boyalarla bolgesel olarak uygulanan boyama islemidir.

Zimpara

Denim {irtinlere kullanilmisg goriiniimii saglamak ve yipratarak degisik efektler elde
etmek icin, degisik niteliklerde zimparalariyla denim {iriin {izerinde uygulanan

yipratma islemine denir. Bu uygulama denim mamul ham halde iken yapilir.

Biyik

Denim {iriinlerde istenilen bolgeye zimparasiyla uygulanan diiz veya dalgali, uzun ya

da kisa cizgilere denir. Bu uygulama denim mamul ham halde iken yapilir.
Eskitme

Denim iiriinlerde istenilen bdlgeye uygulanan ve uygulandigi bolgeyi kullanimdan
dolay1 yipranmig goriiniimii vermeyi saglayan islemdir. Pantolonlarda genellikle
pacalarda, cep agizlarinda bu uygulama gergeklestirilmektedir. Bu uygulama denim

mamul ham halde iken veya yikama sonrasi yapilir.
Destroy ( Yipratma)

Denim iriinlerde istenilen bdlgeye uygulanan asir1 yipratma veya yirtma
uygulamasina denir. Bu uygulama denim mamul ham halde iken veya yikama

sonrast yapilir.
Krinkil

Uriin iizerinde istenilen bodlgeye istenen oOzellikteki kiristirma efektinin ozel
kimyasallarla yiiksek sicakliktaki firinda fikse edilerek uygulanmasi islemine denir.
Uygulama sonrasi iiriinde kirigiklik - krinkil efekti elde edilir. Uriin tekrar yikansa
dahi bu efekt kaybolmaz.



Utii izi

Bu uygulama denim mamul ham halde iken yapilir. Utii izi birakilmis efekti elde

edilmis olur.
Recine

Bu uygulama denim mamul ham halde iken yapilir. Uriin sisme robotlara alimip
tizerine recine ve fikse ettirici diger kimyasallar uygulanir. Yiiksek sicakliktaki
firinda belirli bir miiddet bekletilip re¢ine sivisinin kumasa fikse edilmesi saglanir.
Bu uygulamadaki amag liriin zemininde elde edilecek parlaklik efektini yakalamak,

kumasin daha agir ve kaygan olmasini saglamaktir.
Dokuma mamullerinin yikanmasi

Yukarida adi gegen tiim yikamalar denim mamullerde uygulanmaktadir. Ozellikle
renkli gabardin mamullerde agartma buz yikama ve rodeo yikamalar kullanilmaz.
Dokuma mamullerin yikanmasinda 6zellikle kumas konstriiksiyonu, dokuma ipligi

tipi, dikis ipligi tipleri temel kriterlerdir. (Cak Tekstil Uretim Raporu, 2011)
2.4. Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Aritim Yontemleri

Tekstil endiistrisi atiksular1 icerdikleri ¢ok c¢esitli kimyasallardan ve 6zellikle
boyarmaddelerden dolay: aritilmasi zor olan endiistriyel atiksulardir. Degisik organik
madde, agir metal, ¢oziinmiis tuzlar, renk, bulaniklik iceren ve degisen pH’larda dis
ortama verilen bu sular, birinci derece aritma ihtiyaci duyulan atiksulardir. Aritmada
en Onemli sorun atiksularin igerdigi boyarmaddelerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Atiksularda renk giderimi yapilmadan alici
ortamlara verilen bu atiksular 6nemli ¢evre problemlerine neden olmaktadir.
Bunlardan en énemlisi estetik ve toksik etkilerdir. Ulkemizde Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeliginde, desarj standartlarinda renkle ilgili parametre olmamasindan dolayz,
bu atiksularin aritiminda daha ¢ok KOI, BOI ve AKM giderimi amaglanmaktadir.
Buna karsin ABD ve Avrupa Birligi iilkelerinde renkle ilgili kesin desar;j
sinirlamalar1 getirilmesinden dolayr son yillarda tekstil atiksularmin aritilmasinda

biitiin aritma teknolojileri renk giderimi iizerine yogunlasmistir (Bakir, 2006).



Tekstil endiistrisi atiksularindan boyar maddelerin uzaklastirilmasinda gesitli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en Onemlileri

asagida kisaca agiklanmaya caligilmistir.

Fiziksel aritim yontemleri

-Adsorbsiyon
-Membran Sistemleri

-Koagulasyon-Flokiilasyon

Kimyasal aritim yontemleri

-Ozonlama
-Kimyasal Oksidasyon
-Kimyasal Indirgeme

-Elektrokimyasal Yontem

Atiksularin daha ileri diizeyde aritilmasi amaci ile kullanilan fizikokimyasal

yontemler arasinda,

-Adsorpsiyon

-Iyon Degistirme
-Ekstraksiyon

-Ters Ozmoz
-Elektrokimyasal Aritim

sayilabilir.

Biyolojik aritim yontemleri

-Biyodegradasyon
-Biyobirikim
-Biyosorpsiyon
Seklindedir. (Bakar, 2006)
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BOLUM 3. ELEKTROKIMYASAL ARITIM YONTEMLERI

Elektrokimyasal aritim baslica 3 yontemden olugmaktadir. Bu sistemler tek tek
caligabildigi gibi bazi sistemlerde birkag elektrokimyasal proses ayni anda, kombine

sekilde kullanilabilmektedir.

Omegin elektrokoagiilasyon prosesi esnasinda dogal olarak olusan gaz ¢ikisi ile
kismen bir elektroflotasyon da gergeklesmektedir. Bu da elektrokimyasal aritim
yontemlerinde kisa siirede etkin bir aritim veriminin olusmasina imkan vermektedir.
Elektrokimyasal yontemler, aritimin yani sira metal geri kazaniminda da son yillarda

kullanilmaya baslamistir. (ilhan ve dig., 2007)
Elektrokimyasal aritim tiirleri asagida siralandig1 sekildedir.
-Elektrokoagiilasyon

-Elektrooksidasyon
-Elektroflotasyon

3.1. Elektrokimyasal Aritimin Uygulama Alanlan

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

atiksu aritiminda kullanilmaktadir.

Elektrokimyasal aritim yontemleri igme suyu aritimi, evsel atiksu, tekstil atiksulari,
restaurant atiksulari, boyali atiksular, mezbaha atiksulari, siit endiistrisi atiksulari,
sizint1 sulari, kagit endiistrisi atiksulari, deterjan atiksular1 ve maden atiksular1 gibi

bir ¢ok alanda uygulanmaktadir. Elektrokimyasal aritim yontemleri, deflorinasyon,
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agir metal giderimi, yag giderimi, organik madde giderimi, askida kati madde
giderimi, renk giderimi, nitrat giderimi, fenol giderimi, arsenik giderimi,
poliaromatik organik Kirlilik, lignin ve organik kirliligin gideriminde yaygin olarak
kullanilabilmektedir. (Ilhan ve dig., 2007)

3.2. Elektrokimyasal Aritimin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Elektrokimyasal aritim yontemlerinin diger aritim yontemlerine oranla bazi 6nemli

avantajlar1 vardir. Bu avantajlar genel olarak agagida verilmistir;

Avantajlart:

- Basit ara¢ gere¢ gerekmektedir. Ayrica basit isletme parametreleri ile iyi bir verim
elde edilebilmektedir.

- Atik sularin elektrokimyasal aritim yontemleriyle aritilmasiyla iyi derecede renk ve
koku giderim saglanir.

- Elektrokimyasal aritim yontemleriyle bir¢ok kirletici bir arada giderilebilir. Yani
alternatif proseslerde belli kontaminantlar1 gidermede birka¢ proses ardarda
kullanilabilir. Ancak elektrokimyasal proseslerde bu kirleticiler tek bir prosesle
giderebilmektedir.

- Elektrokimyasal aritim prosesleri diistik bakim maliyeti ve is giicii gerektirir.

- Diisiik enerji ihtiyacindan dolayr gereken enerji kolayca karsilanabilir.

- Yiiksek sicakliklar proses i¢in herhangi bir bir problem olusturmamaktadir,

- Daha az kimyasal madde kullanilir,

- Elektrokoagiilasyonun flok formlar1 kimyasal floklara benzemesine ragmen
elektrokoagiilasyon floklari1 daha biiylik olur ve daha kararlidir. Ayrica bu floklar
filtrasyonla daha kolay ayrisabilirler.

- Elektrokoagiilasyon sonucu olusan ¢amur formu g¢ogunlukla metal hidroksitler
seklindedir.

- Elektrokoagiilasyon sonucu olusan toplam ¢ozlinmiis katilarin igerigi kimyasal
aritima oranla daha diisiiktlir. Eger bir su yeniden kullanilacaksa toplam ¢6ziinmiis

katinin az olmas1 maliyetin daha az olmasina tercih edilmelidir.
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- Elektrokoagiilasyon prosesi kiiglik kolloidal partikiillere karsi kimyasal aritima
oranla daha etkilidir.

- Elektrokoagiilasyon prosesinde kimyasal madde kullanilmazken, ¢oktiirme islemi
notralizasyon esasina gore olmaktadir. Yiiksek kirletici konsantrasyonlarinda
kimyasal madde ilavesi yapilabilmektedir.

- Elektroflotasyonda gaz kabarciklari elektroliz siiresince kirleticileri tagiyarak daha
kiigiik kirletici konsantrasyonlarini bile flotasyon mekanizmasiyla giderebilmektedir.
- Elektroflotasyonda kabarcik sayisinin ve boyutunu kontrol etmek i¢in bir parametre
olarak akim yogunlugu kontrol edilir.

- Ozellikle elektrooksidasyon sonucu olusan anodik klor, dezenfektan gibi davranir.

Dezavantajlar

- Elektrot, atik su i¢indeki ¢6zlinmiis maddelerin oksidasyonu sonucu oksitlenebilir.

- Birgok yerde elektrik maliyeti yiiksektir (Ancak kullanilmasi gereken enerji ¢ok
diisiik oldugundan yiiksek bir maliyet olusturmaz).

- Atiksudaki siispanse maddelerin yiiksek iletkenlige sahip olmasi istenir.

- Baz1 ¢aligmalarda ¢6ziinebilir maddeler hidroksit seklinde ¢okebilir.

3.3. Elektrokimyasal Aritimda Onemli Isletme Sartlar

Elektrokimyasal aritim verimi, yiiksek oranda sulu ortamin kimyasina, o6zellikle
iletkenligine baglidir. Ayrica pH ve partikiil biiylikliigli de 6nemli parametreler
arasindadir. Bununla birlikte elektrot tipi, reaksiyon siiresi, etkin elektrot yiizey alani

gibi parametreler de goz ardi edilmemelidir. (ilhan ve dig., 2007)

3.3.1. Elektrot tipi

Elektrokoagiilasyonda sonuca etkileyen en 6nemli parametrelerin basinda siiphesiz
elektrot tipi secimi gelir. Elektrokimyasal aritim tiiriinii belirledigi gibi kirletici
giderim verimini de dogrudan etkiler. Farkli prosesler i¢in farkli olusumlar
gerceklestigi  igin  elektrot tipi  biiyik 6nem tasimaktadir. Ornegin,
elektrokoagiilasyon yontemi icin secilen elektrot tiirleri akim ile birlikte ortamda

¢Oziinlirken, elektrooksidasyon prosesinde OH™ radikalleri olusturup herhangi bir
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¢oziinme s6z konusu olmamaktadir. Elektrokoagiilasyon yontemi i¢in demir ve
aliminyum elektrotlar yaygin sekilde kullanilirken elektrooksidasyonda bu
elektrotlarin yerini, titan, platin, rutenyum vb. elektrotlar almaktadir. Farkli atiksular

i¢in farkl1 elektrot tipleri daha verimli sonuglar verebilir. (ilhan ve dig., 2007)

3.3.2. Elektrotlarm yerlesimi

Elektrot tipi se¢iminin yani sira elektrotlarin reaktdr igerisinde yerlesimi de biiyiik
onem tagimaktadir. Monopolar ve bipolar elektrotlar kullanilarak seri ya da paralel
sekilde baglanmak suretiyle farkli giderim verimleri saglanabilmektedir. Genel
olarak diisiiniildiiglinde bir anot ve bir katottan olugsmasina ragmen elektrotlar ¢ok
farkli sekilde yerlestirilebilir. Daneshvar, sentetik boya icerikli bir sudan renk
gideriminde elektrotlarin yerlesimi iizerinde bir optimizasyon yapmistir. Calismada
seri ve paralel elektrotlardan klasik elektrokimyasal hiicreye oranla daha iyi sonuglar
elde edildigi gozlenmistir. Yapilan deneysel calismalarda monopolar elektrotlardan
bipolar elektrotlara oranla daha iyi verimler elde edildigi, seri bagli elektrot
tiplerinden de paralel bagli elektrotlara oranla daha etkin verim saglandig

belirlenmistir.

3.3.3. Akim yogunlugu

Elektrokimyasal aritimda onemli isletme sartlarindan biri de akim yogunlugudur.
Akim yogunlugunun optimizasyonu elektrokimyasal aritim yontemi igin ¢ok
onemlidir. Gerekenden fazla akim yogunlugu uygulandiginda maliyet artist
olusabilecegi gibi eger elektrokoagiilasyon yontemi uygulaniyor ise akim
yogunluguna paralel olarak c¢amur olusumu da artacaktir. Ayrica aritim
caligmalarinda akim yogunlugu ile aritim siiresi yakindan iligkilidir. Yiiksek akim
yogunlugu uygulandiginda daha kisa siireli bir aritim gergeklesmektedir. Sizint1 suyu
ile ilgili olarak yapilan bir ¢alismada 2V ile 15 V arasinda cesitli elektriksel
gerilimler uygulanilarak KOI giderim verimleri belirlenmistir. Sonuglara gore artan
elektriksel gerilim kuvvetiyle es siirelerde daha yiiksek KOI giderim verimleri elde

edilmistir .
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3.3.4.pH

pH, ortamda olusan elektrolitik reaksiyonlar1 direkt olarak etkiledigi icin biiyiik
oneme sahiptir. Gerek elektrooksidasyon i¢in hidroksil radikallerinin olusumu ve
gerekse elektrokoagiilasyon i¢in metal hidroksitlerin olusumunda pH birinci
dereceden etkilidir. Belli pH degerleri disinda koagiilantlar olusmayacagi gibi
hidroksil radikallerinin olusum yiizdesi de biiyilk oranda azalacaktir. Ayrica
prosesler sonucunda pH’nin degisimi de s6z konusudur. Elektrooksidasyonun baskin
oldugu durumlarda pH giderek diiserken -elektrokoagiilasyon uygulamalarinda
pH’nin giderek arttigi gozlenmektedir. Giderim verimleri baglangi¢ pH’ma bagh
oldugu kadar son durumdaki pH degerlerine de baglhdir.

3.3.5. Aritim siiresi

Artim siliresi tim aritim proseslerinde oldugu gibi elektrokimyasal aritim
uygulamalarinda da Onemlidir. Yapilacak c¢alismalarda, aritim siiresinin
optimizasyonu gerekir. Aksi takdirde gerekenden az bir aritim siiresi uygulandiginda
ihtiyag duyulan verim saglanamayabilecegi gibi uzun siireli aritimlar ise gerek
maliyet agisindan ve gerekse ¢amur ve kopilik olusumu bakimindan uygun degildir.
Ayrica her tip atiksuyun aritim siiresi ¢cok farkli olabilir. Yapilan bir ¢alisma da bir
battaniye fabrikasi atiksuyundan organik kirliligin giderimi ve renk giderimi
acisindan ¢esitli isletme sartlarmin etkisi belirlenmeye calisiimustir. Tletkenligi yeterli
olmadigr i¢in NaCl ilave edilen bu calismada sonug olarak 5 dakikalik bir aritim
siiresinde 60-80A/m? akim yogunlugunda %75lik bir KOI giderimi ve %99’luk bir
renk giderimi elde edilmistir. Yapilan bu ¢alismada 5 dakikada 1yi bir verim elde
edilebilirken zeytin yag1 endiistrisi atiksuyu ile ilgili yapilan bagka bir ¢aligmada ise
240 dakikalik bir aritim siiresi sonunda bile %40°m iistiinde bir KOI giderim verimi
gbzlenememistir. Bu da farkli atiksu tiplerinde aritim performansinin ne o6lgiide

degisebildiginin dnemli bir gdstergesidir.

3.3.6. Kontrol parametreleri

Tiim bu isletme parametrelerinin yanit sira suyun iletkenligi, pH’nin degisimi,

sicaklik ve oksidasyon rediiksiyon potansiyeli kontrol parametreleri olarak énemlidir.
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Bu parametrelerin incelenmesiyle proses hakkinda daha detayli bilgiler elde
edilebilmektedir. (ilhan ve dig.,2007)

3.4. Elektrokoagiilasyon

En yaygin olarak kullanilan elektrokimyasal proses elektrokoagiilasyondur. Bir
elektrokimyasal proseste en Onemli sartlardan biri  elektrot cinsidir.
Elektrokoagiilasyonda yaygin olarak aliminyum (AI'®) ve demir (Fe*, Fe'?)
elektrotlar kullanilmaktadir. Bu elektrotlarin prosesin isletme asamasinda suyla
reaksiyona girerek AI(OH)s;, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal hidroksitler
olusturmaktadir. Sistemde aritim metal hidroksitlerin olugmasiyla baslamaktadir.
Adsorpsiyon kapasitesi ¢ok yiiksek olan metal hidroksitlerin sudaki degisik kirletici
parametreleri adsorbe ederek ¢okelti yoluyla sudan uzaklastirma prensibine dayanan
bu aritim metodu giliniimiizde bir¢ok yerde kullanim alani bulmaktadir. Bu islem
esnasinda elektrotlarda olusan elektrokimyasal islemler sonucu sudan ¢ok kiiciik gaz
kabarciklar1 ¢ikmaya baslar. Bu gaz kabarciklarinin da elektroflotasyonun temelini
olusturdugunu diisliniirsek baz1 kirleticilerde elektrokoagiilasyon esnasinda
elektroflotasyon yontemiyle sudan uzaklastirilacagi sdylenebilir. Belirli 6lgiide
elektroflotasyon da olustugundan dolayi kirletici giderim verimi yiiksektir. Bu verim
cesitli isletme sartlarinin optimizasyonuyla daha da arttirilabilir

Elektrokoagiilasyonda genellikle 3 temel islem s6z konusudur.

a) Elektrotlarin yiizeyinde olusan elektrolitik reaksiyonlar
b) Siv1 fazda koagiilantlarin (metalik iyonlarin) olusumu
c) Coziinebilir ya da koloidal kirleticilerin adsorpsiyon, koagiilant, sedimantasyon

veya flotasyon mekanizmalari ile giderilmesi.

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

partikiiller kombine olarak biiyiik floklar olugturmaktadir.
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Genellikle elektrokoagiilasyon prosesinde aliiminyum ya da demir elektrotlar
kullanilmaktadir. Bunun nedeni metalik iyonlarin adsorpsiyon kapasitesi yiiksek
oldugu icin iyi bir koagiilant olmasindan kaynaklanmaktadir. Daginik haldeki
partikiillerin elektrokoagiilasyon prosesiyle sudan arindirilabilmekte ve kararli camur
elde edilebilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, elektrokoagiilasyonla hizlandirilmis bir
sekilde flok olusumu saglandigindan dolay1, elektrokoagiilasyonun kimyasal aritima

alternatif olarak gdsterilebilecegi sonucu ¢ikmaistir.

Elektrokoagiilasyon yontemi geleneksel koagiilasyona benzemekle birlikte

elektrokoagiilasyonun bir¢ok avantaji vardir.

a) Elektrokoagiilasyon kiiclik kolloidal partikiillerin kararli hale getirilip
giderilmesinde konvansiyonel koagiilasyona oranla daha etkilidir.

b) Elektrokoagiilasyonda daha az ve daha kararli gamur olugsmaktadir.

c) Elektrokoagiilasyon ekipmanlarinin kullanimi ve isletmesi kolaydir.

d) Elektrokoagiilasyonda kimyasal madde eklenmesine gerek yoktur. Bu yilizden
isletme ve bakimi daha kolaydir.

Gerek etkin verim ve gerekse kolay isletme sartlar1 nedeniyle elektrokimyasal aritim

yontemleri igerisinde en yaygin kullanim alani bulan yontem elektrokoagiilasyondur.

3.4.1. Elektrokoagulasyon reaktoriinde gerceklesen reaksiyonlar

EC reaktoriinde elektrotlara DC gii¢ kaynag: ile akim verildiginde anot elektrot
elektron vererek yiikseltgenir, katot elektrot ise elektron alarak indirgenir. EC
reaktoriinde anot ve katotta gergeklesen elektrokimyasal yiikseltgenme ve

indirgenme reaksiyonlar1 Tablo 3.1°de dzetlenmistir.(ilhan ve dig., 2007)
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Tablo 3.1: Elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlar1 (Eyvaz, 2005)

Anot Raeksiyonlar: Katot Reaksiyonlari

Anotta yiikseltgenme (elektron verir) Katotta indirgenme (elektron alir)
Anodik ¢oziinme Al — Al™ + 3¢ Katodik birikme Cu™ + 2e” — Cu
Anyonlar anotta toplanir Katyonlar katotta toplanir

Anolit bolge olusur Katolit bolge olusur

Anotta oksijen Katotta hidrojen

2H,0 — 0,1 + 4H" + 4¢ 2H,0 + 2¢° — Hy1 + 20H

Klor var ise anotta klor Gazin indirgenmesi

2Cl" -2e — ClzT O, + AH" + 4e” — 2H,0

3.4.2. Elektrokoagulasyon reaktoriinde aluminyum elektrodu kullanim ile
gerceklesen reaksiyonlar

EC prosesinde, Al elektrotlar1 kullanilmasi ile Al anotta ¢oziiniir (3.1) ve katotta da
hidrojen gazi aciga cikar (3.2). Al’in ¢oziinmesi sirasinda anotta farkli Al tiirleri
uretilir. Al tiirleri, biiyiik boyutta floklar olusturmak i¢in koagiilant olarak

kirleticilerle birlesir.

Al anotlarmin oksidasyonla suda elektrolitik olarak ¢oziinmesi sulu Al™ tiirleri

olusturur.

Anotta

Algy — Al*™® + 3¢ (3.1)
Katotta

2H; O + 26" — Hy) + 20H (3.2)

Hidroliz sirasinda olusan Hj gazi su yiizeyine dogru yiizer ve bundan dolayr da
flotasyon prosesini hizlandirir. Al iyonlarinin kati Al(OH); presipitatt olusum

reaksiyonu 3.3’te goriilmektedir.
Al +3H, 0 «—>Al OHzgy +3H" (3.3)

Al elektrotlarin kullanildigi EC prosesinde koagiilant iiretim mekanizmasi kimyasal

+34 .0

koagiilasyondaki mekanizmaya benzemektedir. Her iki proseste de Al™*’lin hidrolizi
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ve bunun sonunda cesitli aliiminyum hidroksit polimer kompleks ve c¢okeltileri

meydana gelmektedir (Solak, 2007).
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Sekil 3.1: EC Reaktdriinde aliiminyum (Al) elektrodu kullanilmasi durumunda gerceklesen
reaksiyonlar (Solak, 2007)

Aliiminyum anodun diisik pH’da elektrolitik olarak ¢ozlinmesi (uygun pH
degerlerinde 6nce AI(OH)3 ’e doniisen ve son olarak da asagidaki reaksiyonlari (3.4-
3.6) izleyerek Al, (OH)s,’ e polimerlesen, Al*® ve AI(OH)," gibi katyonik

monomerik yapilar1 olusturur.

A|(k) — A|+3(3) ++ 3e (3.4
Al . 3H,0 — AI(OH); |+ 3H" (3.5)
nAl (OH); — Al, (OH) 3n (3.6)

Katotta suyun indirgenmesi sonrasi hidrojen olusumu ve hidroksit birikmesi sonucu
pH artmaktadir (3.7).

2H, O +2¢ «—H, 1 +20H (3.7)
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Bununla birlikte, sulu ortamim pH degerine bagli olarak reaksiyon sonucu Al(OH)",

Al(OH)™,, ve Al (OH) 4 gibi diger baz1 Al tiirleri de goriilebilir.

Al iyonlarinim hidrolizi ile Al(H,0)", Al(H,0)sOH"?, Al(H,0)4s0OH*? ve hidroliz
iiriinleri AI(OH)*?, AI(OH),*, AI(OH),™ , AI(OH)s , Alg(OH)15™, Al;(OH)™ |
Alg(OH)»™ , Al1304(0H)2s"", Ali3(OH)ss™ gibi monomerik ve polimerik bilesikleri
de olusabilir. (Rebhun ve Lurie, 1993; Mollah vd., 2004). Sekil 3.2’°de monomerik Al
tiirleri, Sekil 3.3’te dimerik ve polimerik AI™ hidrokso komplekslerinin yapilari

goriilmektedir.

[M(HEO)E ]3 "o Lu(ﬁ EO)SDH] 2 D—I;T[Llﬁ (oK), o Eﬂ x = [ay for) 20]4 [ﬂl[@H)S(HEOJS ]iOE [ﬂl{DH);]
polimerzasyon pH 4.7 Alkali pH

Sekil 3.2: Elektrokoagiilasyonda olugsacak monomerik Al tiirleri (Solak, 2007)

\(_‘“.i.-r

HO-.
HO,A H.0) ‘/Al D\m OH m
Y o
H

Sekil 3.3: Dimerik ve polimerik Al™ hidrokso komplekslerinin yapilari (Solak, 2007)

Jel gibi bir yapida olan yiiklii hidrokso katyonik kompleksler, kirleticileri yiik
noétralizasyonu saglamasi ile adsorpsiyon ve presipitatta yakalayarak etkili bir sekilde

giderebilirler ( Solak, 2007).

3.4.3. Elektrokoagulasyon reaktoriinde demir elektrodu kullanim ile
gerceklesen reaksiyonlar

Demir elektrodu kullanilmasi durumunda EC hiicresinde meydana gelen prosesler

Sekil 3.4’te gortilmektedir.
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Sekil 3.4: Elektrokoagiilasyon reaktoriinde demir (Fe) elektrodu kullanilmasi durumunda
gergeklesen reaksiyonlar (Solak, 2007).

Elektrolitik sistemde demirin oksidasyonu sonucu, demir hidroksit, Fe(OH), (n=2
veya 3 olabilir) iiretilir (Solak 2007).

Fe(OH),’nin iiretimi i¢in iki mekanizma (3.8-3.15) ileri siiriilmiistiir.

1. Mekanizma

Anot

4Fe*?yy — 4Fe™% +8e (3.8)
4Fe*?+10 H, O + Og(q) —4 Fe (OH)3+ 8H ™) (3.9)
Katot

8 H' + 86 — 4Hy (3.10)
Sonugta
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4 Fe) + 10H; O + Op(g) — 4Fe( OH)s() + 4Hz(g) (3.11)

2. Mekanizma

Anot

Feg — Fe'%e + 2¢ (3.12)
Fe™ (s + 20H s — Fe (OH)z (3.13)
Katot

2 Hy O + 28" — Hygg + 20H" (3.14)
Sonugta

Few + 2Hz O) — Fe( OH)2q + Hag) (3.15)

Yine demir elektrodun elektrokimyasal oksidasyonu ile iiretilen demir iyonlari, su
ortaminin pH degerine bagli olarak Fe(H, O)s™ , Fe(H, O)s (OH)*? , Fe(Hz O),
(OH)*; , Fe(H,0)s(OH)**, ve Fe(H, O)s (OH)™, gibi monomerik iyonlari, Fe(OH)s
ve polimerik hidroksi kompleksleri olusturabilir (Solak, 2007).

Redoks reaksiyonun sonucu iiretilen H, ¢6ziinmiis organikleri veya herhangi askida
maddeleri flotasyon ile giderir. Bu yiizden Fe™ iyonlar1 hidratlamaya ugrayabilir ve
soliisyon pH‘smna bagl olarak, asidik kosullar altinda Fe(OH)™ , Fe(OH)", ve
Fe(OH)"3 bilesikleri olusturabilir (3.16-3.18) (Solak, 2007).

Reaksiyonlar su sekilde gerceklesir.

Fe'3g+ Hy O — Fe( OH)™Zg +2 H'y (3.16)
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Fe™+ 2 Hz Og — Fe( OH)" +2 H' (3.17)
Fe™+3Hz O — Fe( OH)s() +3H) (3.18)
Alkali kosullar altinda, Fe(OH)s ve Fe(OH), iyonlar1 goriilebilir.

Polimerik Fe*® ve AI™ hidrokso kompleksleri ile agir metalin adsorpsiyon ve

absorpsiyonu genis bir sekilde belirtilmistir (Solak, 2007).

Flokiilasyon maddesi olarak kullanilacak Fe™ , Al "¢ gore Al ** ’iin baz1 toksik
etkilerinden dolay1 daha ¢ok tercih edilen elektrottur (Solak, 2007)

3.5. Elektrooksidasyon

Organik molekiilerin elektrooksidasyonunda, elektrot metalinin katalitik etkisi
onemlidir. Organik maddeler elektrooksidasyon yontemiyle parcalanarak ortamdan

uzaklastirilabilir ya da bir baska organik maddeye doniismesi s6z konusu olabilir.

Tim oksidasyon tepkimeleri elektron kaybi ile olur. Elektrooksidasyonda

elektrokimyasal olarak ytiriitiilen bir oksidasyon tepkimesidir.

Birgok organik maddenin elektrooksidasyonu degisik sekillerde gerceklesebilir.
Bunlardan ilk akla geleni organik molekiiliin metal yilizeyinde adsorbsiyonu ve
dogrudan elektron transferinin gerceklesmesi ile maddenin baska firiinlere
dontigsmesidir. Elektrooksidasyon iiriinleri son basamak olan H,O ve CO: olabilecegi
gibi ara kademelerde olusan degisik iriinler ya da radikaller de olabilir. Bu durumda,
kararli ara {rlnlerin olusmasi elektrooksidasyonun son basamaga kadar
gitmeyecegini gosterir. Ara Uriin olarak radikaller olusursa bu radikallerin
elektrooksidasyonu homojen sivi fazda siirdiirmesi miimkiindiir. Metal yiizeyinde
gerceklesen  elektrooksidasyon  reaksiyonlart  genel olarak su  sekilde

gerceklesmektedir:
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MOy + H;0 —MO(OH) + H* + ¢ (3.19)

MO (OH)” —MOxs1+ H + ¢ (3.20)
MO(OH) —MOy + % O, + H* +2¢° (3.21)
MOx+1 —MOy+ % O, (3.22)
2H,0 >4 H + 0, + 4 e” (3.23)
R+ MO4(OH),— CO;+nH"+ne + MOy (3.24)
R+ MOy,1 —MOy + RO (3.25)

Elektrooksidasyonun gergeklesmesini saglayacak ikinci bir yol ise organik
molekiiliin diginda bazi iyon ya da molekiillerin elektrokimyasal tepkimeye

katilmas:1 ve bu tepkime sonucu olusan radikallerin oksidasyonu siirdiirmesidir.

Bu durumda organik maddenin oksidasyonu metal yiizeyindeki elektrokimyasal
tepkimeden sonra ama dolayli olarak elektrokimyasal tepkimenin devami seklinde
¢ozeltide gergeklesecektir. Boyle bir oksidasyonu dogrudan elektrooksidasyon olarak
adlandirmak yerinde bir tanim olmayabilir. Olay bir kimyasal oksidasyon olup
elektrokimyasal bir tepkimenin devami niteligindedir. Asil tepkimenin ( organik
maddenin oksidasyonu ) kimyasal basamakta yiiriidigi g¢ok basamakli bir
elektrokimyasal tepkime mekanizmasi s6z konusudur. Bundan dolay1 olay

elektrooksidasyon olarak kabul edilmektedir.
Diger taraftan oksidasyon dogrudan organik molekiiliin anoda adsorplanip okside
oluyorsa anodik oksidasyon olarak adlandirilir. Bir alifatik hidrokarbonun anodik

yiikseltgenmesindeki basamaklar sdyledir.

Hidrokarbon » Alkol » Aldehit » Asit »CO>
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Istenilen basamaktaki iiriinii iyi bir verimle elde etmek igin sartlar1 iyi saptamak
gerekir. Glinlimiizde elektrooksidasyon ve rediiksiyonla birgok organik ve inorganik

sentez gerceklestirilmektedir. (Avcu, 2010)

3.6. Elektroflotasyon

Atiksu aritiminda kullanim alani bulan bir diger elektrokimyasal aritim yontemi ise
elektroflotasyondur. Elektroflotasyon, ¢6ziinmiis ve ¢ok kiigiik partikiiler haldeki
siispansiyon maddelerin (1g/L’ye kadar) bulundugu sivi fazdan elektrik akimi
gecirilerek kirleticilerin atiksulardan kopiik seklindeki bir faza doniistiirerek ayrigtirir
(Turan ve dig., 2003). Genellikle tek basina degil de bir diger elektrokimyasal
prosesle birlikte kullanilan bu yontem; prosesin geregi elektrotlardan agiga ¢ikan gaz
kabarciklarin kirleticileri adsorbe ederek yilizeye c¢ikarmasi sonucu kirliligin
giderilmesi esasina dayanir. Elektrokoagiilasyon prosesi esnasinda da gergeklesen bu
proses, literatiirde bilinen flotasyona benzemektedir. Yalnizca, proses geregi olarak
eklenmesi gereken gaz, elektroflotasyonda belli 6l¢iide kendiliginden olusmaktadir.
Elektroflotasyonda  elektrotlarda  olusan reaksiyonlar (3.26) ve (3.27)

reaksiyonlarinda goriilmektedir.

Anot : 2H,0 — O, 1 +4H" + 4¢ (3.26)

Katot : 4H" + 4¢" — 2H, 1 (3.27)

Elektroflotasyonda olusan gaz kabarciklarinin boyutlari ¢ok kiiciik olmasina ragmen
cok yiiksek dispersiyona sahiptir. Bu proseste gaz kabarciklarinin rolii ¢ok biiyiiktiir.
Bu nedenle gaz kabarciklarinin optimum yogunlugunu belirlemek amaciyla etkili
olan parametreler {izerinde optimizasyon c¢alismalar1 yapilmasi gerekir. Elektrotun
cinsi ve yilizey alani en Onemli parametre olmakla birlikte, akim yogunlugu ve
reaktor tipi de ¢ok Onemlidir. Genel olarak elektroflotasyon prosesinin isletme
sartlarinin optimizasyonunda ise akim, elektrot tipi, pH ve sicaklik gibi parametreler

degistirilerek sistem igin optimum isletme sartlarinin belirlenmesi gerekir.
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Atiksulardan elektroflotasyon yontemiyle giderilen kirleticiler daha c¢ok yag ve
emiilsiyonlar gibi diisiik yogunluklu maddeler olabildigi gibi askida kat1 maddeler de
olabilmekte ve dzellikle baz1 tesislerde problem olusturan giderilemeyen KOI ’nin
bir kism1 da bu yontemle giderilebilmektedir. Bu gibi yararli 6zelliklerinden dolay1
elektroflotasyon c¢esitli sanayilerde kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak metal

kaplama, tekstil, boya ve kimya sanayileri verilebilir. (Karadag, 2009)
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BOLUM 4. LITERATUR CALISMASI

Hanay ve Hasar, (2007) tarafindan yapilan calismada bir tekstil endiistrisi
atiksuyunun Fenton oksidasyon prosesi ile renk giderim verimini arttirmak amaciyla
Fe'? ve H,0, konsantrasyonu pH, reaksiyon siiresi ve sicaklik gibi bazi

parametrelerin optimum degerleri arastirilmistir.

Buna gbre en iyi renk giderimi Fe*?: H,0, molar orani 1:100 olarak tutuldugunda 60
mg/l Fe*#nin uygulanan en yiiksek H,O, konsantrasyonundan 8.53 mM’nin pH=2
degerinin 4 saatlik bir reaksiyon siiresinin ve 10°C sicakhigin en iyi giderimi

sagladig bulunmustur.

Birgiil ve Solmaz, (2007) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, Bursa ilinde faaliyet
gosteren bir tekstil endiistrisi atiksulari tizerinde kimyasal aritma ve ileri oksidasyon
yontemleri uygulanarak KOI ve renk giderim verimleri arastirilmistir. Fabrikanin
mevcut atiksu aritma tesisi dengeleme tankindan alinan numuneler koagiilasyon,

Fenton, Fenton-like ve ozonlama deneylerine tabi tutulmustur.

Deneysel galigmalar sonucunda KOI ve renk parametreleri igin en iyi giderim
verimleri Fenton prosesi ve ozonlama prosesi ile elde edilmistir. Fenton prosesinde
KOI ve renk giderim verimleri sirastyla %52 ve %96 iken ozonlama prosesinde KOI

ve renk giderim verimleri sirastyla %51 ve %98 olarak belirlenmistir.

Orkun ve Kuleyin, (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada Kristal Viyole boyar
maddesinin sulu ortamda elektrokoagiilasyon yontemi kullanilarak giderimi
calistlmistir. Demir elektrotlarin kullanildigi ¢alismada; zaman, pH, iletkenlik ve

akim yogunlugunun renk giderimi lizerine etkileri incelenmistir.

Renk giderim veriminin zamanla artti1 belirlenmistir. Ik 30 saniyede %55,9 olan

giderim verimi 3 dakika sonunda %96,9 degerine ulagsmistir. pH icin 4-8 araliginda
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calisilmis, ilk 1 dakikada en iyi verim pH 6’da alinmasina karsilik, 3 dakika sonunda
tiim pH degerlerinde yaklasik ayni verim degeri olan %97’lere ulasilmistir. Iletkenlik
2-5 mS arasinda calisilmis ve iletkenlik artist ile giderim veriminde artis
gbzlenmistir. 5mA/cm? akim yogunlugu uygulamasinda %79,9 olan giderim verimi
15mA/cm®de %96,9 degerine ulagsmistir. Calisma sonucunda kristal viyole boyar
maddesi igeren atiksularin aritiminda demir elektrot iceren elektrokoagiilasyon

prosesinin uygulanabilecegi goriisiine varilmastir.

[lhan ve dig., (2007) tarafindan yapilan bir calismada elektrokimyasal aritim
yontemleri kullanilarak; zamana bagli kirlilik konsantrasyon degisim potansiyeli

yiiksek, aritimi1 zor olan sizint1 sularinin aritilabilirligi arastirilmastir.

Bu caligmada elektrokimyasal yontemlerden en ¢ok kullanilan elektrokoagiilasyon
yontemiyle farkli elektrot tipleri ve farkli siirelerde elde edilen kirletici giderim
verimleri belirlenmistir. Yapilan incelemede kirletici parametre olarak KOI ve NH3-
N secilmistir. Analizler neticesinde ortalama KOI derisimi 12800 mg/1 olan orta yash
bir sizint1 suyundan 30 dakikalik bir siire zarfinda %14,6 oraninda NH3-N giderimi
ve %59,4 oraninda KOI giderimi elde edilmistir.

Eyvaz ve dig., (2006) tarafindan yapilan bir caligmada bir tekstil atiksuyunun
elektrokoagiilasyon aritilmasinin sonuglari incelenmistir. Demir ve aliiminyum
elektrotlar; monopolar paralel, monopolar seri ve bipolar seri baglanti sekli ile
kullanilmistir.

Aritma verimliliginin 6lciilmesinde KOI ve tiirbidite giderimleri dikkate alinmustir.
KOI gideriminde her iki elektrot materyalinde asidik ortam daha iyi olup; demir
elektrot i¢in bipolar seri baglant1 sekli etkili olurken; aliiminyum elektrotlarda ise her
tic baglant1 sekli i¢in birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Turbidite gideriminde
optimum pH’in elektrot materyaline bagli oldugu, aliminyum elektrotlar i¢in asidik

ortamin, demir elektrotlar i¢in ise ndtral ortamin daha uygun oldugu tespit edilmistir.

Genel olarak yiiksek akim yogunluklarinin yiiksek KOI ve yiiksek turbidite giderim
verimleri sagladigi goriilmiistiir. Diisiik akim yogunlugunda (30 Am™) demir

elektrotlarda sadece monopolar paralel sistemden verim alinmistir. Aliiminyum
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elektrotlarda ise, KOI giderimi baglant1 sekline gore degisirken, turbidite giderimi
baglant1 seklinden oldukc¢a bagimsizdir. Diger yandan elektrokoagiilasyon prosesi
alliminyum elektrotlarla daha hizli ilerlediginden; her ii¢ baglanti i¢in de 5 dakikalik
bir siire etkili olurken, demir elektrotlarda ise; seri baglant1 sistemleri ile en az 10
dakikalik bir iglem siiresine ihtiya¢ duyulurken, monopolar paralel baglant1 sekli ise

daha fazla iglem siiresi gerektirmektedir.

Solak, (2007) tarafindan yapilan c¢alismada aliiminyum ve demir elektrotlarin
kullanildig1 elektrokoagiilasyon prosesi ile mermer isleme atiksuyunda askida kati

madde ve bulaniklik giderim verimleri arastirilmistir.

pH degerinin 9, akim yogunlugunun yaklasik 15 A/m?, elektroliz siiresinin 2 dakika
oldugu optimum sartlarda paralel-seri bagli monopolar aliiminyum elektrotlarin
kullanildig1 elektrokoagiilasyon prosesi ile %100 askida katt madde giderilmistir.
Paralel-seri monopolar demir elektrotlarin  kullanildigi  elektrokoagiilasyon
prosesinde giderim verimleri sirasiyla %99,86, %99,94 olarak bulunmustur. Her iki
baglanti tiiriinde monopolar demir elektrotlar i¢in optimum pH degeri 8, elektroliz
siiresi 2 dakika ve akim yogunlugu paralel-seri bagli tiirler icin sirastyla 10-20 A/m?

olarak belirlenmistir.

Veli ve dig., (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, evsel kat1 atik sizinti suyundan
(L1, L2) kimyasal ve elektrokoagiilasyon (EC) prosesleri kullanilarakkimyasal
oksijen ihtiyact (KOI), toplam organik karbon (TOK) ve renk giderimi {izerine
calistimistir. Aliiminyum ve demir elektrotlarm kullanildig: reaktdrde KOI, TOK ve
renk giderim verimleri hesaplanmistir. En iyi giderim veriminin KOI parametresinde
elde edildigi calismada; Fe*? icin L1 ¢ozeltisinde %87 olan giderim verimi L2
¢oOzeltisi i¢in %90, Al" icin L1 cozeltisinde %77 olan giderim verimi L2 ¢ozeltisi
icin %88 olarak hesaplanmistir. Yiiksek oranda renk giderim veriminin elde edildigi

calismada Fe*? icin L1’de %86, L2’de yaklasik %99 olarak hesaplanmistir.

Sizintt suyundan kimyasal koagiilantlar (FeSO4.7H,0 ve Al(SO,)3.18H,0)
kullanilarak saglanan giderim Fe*? ve Al*? kullarlan elektrokimyasal aritimdan daha

diistiktiir.
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Sonugta sizint1 suyunun aritiminda elektrokoagiilasyon prosesi alternatif bir aritim

teknolojisi olarak tercih edilebilir.

Doneshvar ve dig., (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada C.I. Basic Red 46 (BR46)
ve C.I. Basic Blue 3 (BB3) igeren ¢ozeltiler kullanilmistir. En iyi giderim verimine
ulasabilmek i¢in akim yogunlugu, pH, elektroliz siiresi, renk ve iletkenlik

parametreleri ¢alisilmstir.

Yapilan calismalarda her iki boya ¢ozeltisi i¢in akim yogunlugu 60-80 A/m?
elektroliz siiresi 5 dakika ve pH 5,5-8,5 araliginda ¢alisilmistir. Sonug olarak yiiksek
bir renk giderim verimi elde edilebilmesi i¢in boya konsantrasyonunun 80 mg/1’den

az, optimum iletkenligin 8 mS/cm olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Doneshvar ve dig., (2003) tarafindan yapilan bir calismada elektrokoagiilasyon
prosesi ile orange II boyar madde giderimi calisilmistir. Giderim veriminin
incelenmesinde de parametre olarak pH, boya konsantrasyonu, elektrot uzakliklari,

akim yogunlugu ve su sicaklig1 incelenmistir.
Yapilan ¢aligmanin sonuglara gore 200 ppm orange II ¢ozeltisinde %98 oraninda

boya giderimi , %84 oraninda KOI giderimi saglanmistir. Calismada optimum akim

yogunlugunun ise 34,62 A/m? oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 5. MALZEME VE YONTEM

5.1. Tesisin Tanimi

Bu ¢alismada, Sakarya ilinde faaliyet gosteren Cak Tekstil firmasinin mevcut aritma
tesisinden numuneler alinmistir.

Cak Tekstil 1948 yilinda Eskisehir’de Cak Konfeksiyon iinvami ile kurulan Cak
Sirketler Grubudur. Bugiin; tekstil, kimya, ithalat ve ihracat sektorlerinde basariyla

faaliyet gosteren 14 sirketten olugmaktadir.

Cak Tekstil 150.000 m*’lik bir alanda gelismis yikama teknikleri ve kalitesiyle yillik
ortalama 17.000.000 adet iiretim gerceklestirerek Tiirkiye’de dncii konuma gelmistir.
Uyguladig1 ve hedefledigi projeler kaliteyi arttirmaya yonelik olup en son teknoloji

kullanilmaktadir. Tesisin iiretim siireci Sekil 5.1°de verilmistir.

Firmaya ait aritma tesisi fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma olarak ii¢c kademeden
olugmaktadir. Ancak ilk etapta yapilan karakterizasyon analizleri sonucunda
biyolojik aritmadan ¢ikan atiksuyun karakterizasyon parametreleri olduk¢a diisiik
oldugundan; KOI ve renk degerlerinin en yiiksek oldugu aritma tesisine giris ve
kimyasal aritma c¢ikis kisimlarindan alinan numuneler ile c¢alismaya devam
edilmistir. Firmaya ait aritma tesisi ve atiksu numunelerinin alindig1 boliimler Sekil

5.2°de verilmistir.
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5.2.Deneysel Prosediir

5.2.1. Elektrokoagiilasyon diizenegi

Tim calismalar MERSAN MR-12 (24V-50A) giic kaynagi ve elektrokimyasal
reaktorde gergeklestirilmistir. Elektrokimyasal yontemlerden elektrokoagulasyon
yonteminde demir ve aliminyum, elektrooksidasyon yonteminde ise paslanmaz
celik olmak iizere toplam 3 adet elektrot kullanilarak yapilmistir. Deney diizenegi

Sekil 5.3te verilmistir.

Sekil 5.3: Elektrokoagiilasyon deney diizenegi

Elektrokoagiilasyon yontemi i¢in kullanilan Fe elektrotlu (yumusak ve Kolay ¢oziilen
sa¢ demir) reaktoriin hacmi yaklagik 2 L’dir. Reaktorde karsilikli 7 adet Fe elektrot
bulunmaktadir. Elektrotlarin boyutlari; 14 cm x 17 cm’dir. Reaktor 12,8V vel0,6A

akim sartlar altinda ¢alistirilmastir.

Elektrokoagiilasyon yontemi i¢in kullanilan Al elektrodun boyutlart ise 14 cm X
16,5 cm’dir. Reaktorde karsilikli 7 adet Al elektrot bulunmaktadir. Reaktor 2,9V

vel5 A akim sartlart altinda ¢alistirilmgtir.

Elektrooksidasyon prosesinde ise paslanmaz ¢elik elektrot kullanilarak deneysel

caligmalar ylriitiilmiistiir.
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Deney diizenegine 1,5 It atiksu numunesi ilave edilerek gilic kaynagi elektrotlara
baglanmis, farkli akimlarda 0-30 dakikalarda numuneler alinmis,15’er dakika

coktiiriilerek siiziilmiis ve KOI, TOK, renk gibi parametreler analiz edilmistir.

5.3. Analitik Prosediir

Deneysel calismalarda belirlenen parametreler Hach Lange DR 5000
spektrofotometresi kullanilarak Ol¢tilmiistiir. Isitict olarak Hach marka DRB 200
sitict kullanilmastir. Spektrofotometre cihazi ve 1sitict Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te

verilmistir.

Sekil 5.5.: Hach DRB 200 1si1tic1 cihazi
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5.3.1. Kimyasal oksijen ihtiyaci

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci analizleri icin Lange LCK 514 kiti kullamlmustir. LCK
514 Kkiti 100-2000 mg/l KOI &lgiim araligi i¢in kullanilmustir. Kitler birkag defa
calkalandiktan sonra Sekil 6.5°te verilen 1siticida 148°C’de 2 saat 1sitilmis, oda
sicakligina geldikten sonra da Sekil 5.4’te verilen spektrofotometrede Olglim

yapilmustir.

5.3.2. Toplam organik karbon

Toplam Organik Karbon degisikliklerinin incelenmesi i¢in TOK analizleri
gerceklestirilmistir.  Organik  maddelerin  toplam  organik  karbon azalisi
spektrofotometrik yontem ile tayin edilmistir. Bu ¢alisma i¢in Lange LCK 381 kiivet
testleri kullanilmistir. LCK 381 kiivet testleri 60-735 mg/l TOK 6l¢iim aralig1 igin
kullanilmistir. Toplam organik karbon sirasiyla oksidasyon ve asitlendirme ile
karbondiokside (CO;) dondstiiriilir. CO, bir membran vasitast ile sindirim
kiivetinden gecerek indikator kiivetine geger. Indikatdriin rengindeki degisim
fotometrik olarak olciiliir. Toplam organik karbon ise toplam karbon ve toplam

inorganik karbon arasindaki farktan belirlenmistir.

5.3.3. Renk

Renk tayini calismalarinda su ve atiksu analizleri i¢in standart metotlara gore
uyarlanmis Platinyum —Kobalt standart metodu kullanilmistir. 25 ml deiyonize su ve
atiksu membran filtreden siiziilerek 455 nm’de spektrofotometrik olgitimlerle tespit

edilmistir.

5.3.4. Bulamikhk
Bulaniklik tayininde, su ve atiklar i¢in FWPCA kimyasal metotlarina gore
uyarlanmis adsorptometrik yontem kullanilmistir. 25 ml deiyonize su sahit olarak

kullanilmis ve 25 ml atiksu numunesi de 450 nm’de spektrofotometrede Olciilerek

tayin edilmistir.
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5.3.5. pH

Atiksu numunelerinin pH 6l¢timlerinde HANNA/pH 211 pH metre kullanilmistir. pH

metre Ol¢lim cihazi Sekil 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.6: pHmetre cihazi

5.3.6. iletkenlik

Atiksu numunelerinin iletkenlik 6l¢iimlerinde Lavibond Con 200 marka iletkenlik

olgiim cihaz1 kullanilmustir. Tletkenlik 6l¢iim cihaz1 Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.7: Iletkenlik 6l¢iim cihazi
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5.4. Kullanilan Esitlikler

Akim Yogunlugu: Akim yogunlugu toplam alandan gegen akimdir. Asagidaki

esitlikle hesaplanmustir.
J=I1/A (5.1)

Burada;

J : akim yogunlugu mA/cm?

I: Akim siddeti mAmper,

A: Aktif anotylizey alani, cm® dir.

% Verim : Kiitlesel olarak sistemin verimidir.
%R = ( C,-C/C,).100 (5.2)
Burada;

Co : Giris konstrasyonu, mg/L
C : Cikis konsantrasyonu, mg/L
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BOLUM 6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Atiksu Karakterizasyonu

Denim iiretimi yapan tekstil fabrikasindan, aritma tesisi girisi ve kimyasal aritma
cikist olmak tizere iki noktadan atiksu almmustir. Alinan atiksu numunelerinde

karakterizasyon ¢aligmalar1 yapilmis ve sonuglar1 Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1: Denim tekstil endustrisi atiksu ozellikleri

Sicaklik | fletkenlik | Renk | Bulamkhk | KOIi TOK

pH (°C) (1nS) (PtCo) (NTU) (mg/l) | (mg/l)

ATG | 504 22,7 1028 1512 115 1615 398
KAC | 7.06 22,6 1573 407 14,5 1553 211

6.2. Elektrokoagiilasyon Uygulamalari

Denim tekstil endiistrisi proses suyundan alinan aritma tesisi giris suyu ve kimyasal
aritma tesisi ¢ikis suyu numunelerine elektrokoagiilasyon (demir elektrot ve
aliminyum elektrotlar) ve elektrooksidasyon (paslanmaz ¢elik elektrot) prosesleri
uygulanarak; KOI ,TOK ve renk parametrelerinin giderimleri incelenmistir.

Paslanmaz ¢elik elektrot kullanilarak gerceklestirilen calismanin sonuclar1 aritma

tesisi giris suyu i¢in Tablo 6.2°de, kimyasal aritma tesisi ¢ikis suyu i¢in ise Tablo

6.3’te verilmistir.
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Tablo 6.2: Paslanmaz celik elektrotlu elektrokooksidasyon ile aritma tesisi giris suyu aritim

sonuglari
Siire KOi TOK renk iletkenlik
(dk) (mg/1) (mg/I) pH (PtCo) (1S)
0 1966 361 5.06 1441 1020
1 1455 321 5.77 1057 975
5 1490 301 6.97 771 855
10 1476 257 9.21 541 534
15 1438 177 9.37 540 716
20 1402 151 9.50 471 279
30 1413 139 9.55 368 380

Tablo 6.2°de yapilan calismanin reaksiyon kosullari; reaktor hacmi 1,5 It, akimi 12,6
A, voltuise 7,1V olacak sekilde ger¢geklesmistir.

Tablo 6.3: Paslanmaz ¢elik elektrotlu elektrokoksidasyon ile kimyasal aritma tesisi ¢ikis
Suyu aritim sonuglari

Siire KOIi TOK renk iletkenlik
(dk) (mg/1) (mg/1) pH (PtCo) (nS)
0 1485 117 7.12 437 1351
1 1454 87,8 7.50 463 1327
5 1469 84,7 8.46 354 1313
10 1410 69,8 8.96 216 1003
15 1465 66,3 9.26 154 849
20 1474 61,9 9.40 163 306
30 1437 63,2 9.36 102 263

Tablo 6.3°de yapilan calismanin reaksiyon kosullari; reaktor hacmi 1,5 It, akimi 12,6

A, voltu 12V olacak sekilde gerceklesmistir.

Paslanmaz ¢elik elektrot kullanilarak aritma tesisi giris suyu iizerinde yapilan
calismalarda KOI, TOK ve renk giderim verimleri sirasiyla %28,13, %61,49 ve
%74,46 kimyasal aritma tesisi ¢ikis suyu iizerinde yapilan ¢alismalarda KOI, TOK

ve renk giderim verimleri sirasiyla %3,23, %45,98 ve %76,66 olarak belirlenmistir.
Demir elektrot kullanilarak gerceklestirilen g¢aligmanin sonuglari aritma tesisi giris

suyu i¢in Tablo 6.4’te, kimyasal aritma tesisi ¢ikis suyu i¢in ise Tablo 6.5’te

verilmistir.
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Tablo 6.4: Demir elektrotlu elektrokoagiilasyon ile aritma tesisi girig suyu aritim sonuglari

Siire KOIi TOK renk iletkenlik
(dk) (mg/1) (mg/1) pH (PtCo) uS)
0 1280 397 5.01 2701 902
1 1200 365 5.34 2102 856
5 1062 313 5.62 1430 835
10 998 289 6.12 1671 763
15 1035 305 5.99 2736 417
20 1022 302 6.01 2881 731
30 1002 294 6.35 4137 780

Tablo 6.4’de yapilan ¢aligmanin reaksiyon kosullari; reaktor hacmi 1,5 It, akimi 10,6

A, voltu 12,8V olacak sekilde gerceklesmistir

Tablo 6.5: Demir elektrotlu elektrokoagiilasyon ile kimyasal aritma tesisi ¢ikig suyu aritim

sonuglari
Siire KOIi TOK renk iletkenlik
(dk) (mg/1) (mg/1) pH (PtCo) (nS)
0 198 75,2 7.94 340 1455
1 178 74,7 8.68 231 1360
5 178 71 9.54 200 1218
10 152 62,6 10.05 344 1231
15 140 60 10.01 372 1228
20 139 58,6 8.05 1048 1237
30 132 58 8.16 676 1221

Tablo 6.5°te yapilan ¢alismanin reaksiyon kosullari; reaktdr hacmi 1,5 1t, akimi 10,6

A, voltu 9,2V olacak sekilde gergeklesmistir

Demir elektrot kullanilarak aritma tesisi giris suyu ilizerinde yapilan galigmalarda
KOI, TOK ve renk giderim verimleri sirasiyla %21,72, %25,94 ve 0, kimyasal
aritma tesisi ¢ikis suyu iizerinde yapilan ¢alismalarda KOI, TOK ve renk giderim

verimleri sirastyla %33,3, %22,87 ve 0 olarak belirlenmistir.
Aliminyum elektrot kullanilarak gerceklestirilen ¢alismanin sonuglari aritma tesisi

giris suyu i¢in Tablo 6.6’da, kimyasal aritma tesisi ¢ikis suyu i¢in ise Tablo 6.7°de

verilmistir.
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Tablo 6.6: Aliminyum elektrotlu elektrokoagiilasyon ile aritma tesisi girig suyu aritim

sonuglari

Siire KOi | TOK renk |iletkenlik
(dk) | (mg/l) | (mg/l) | pH (PtCo) (1S)
1 840 215 7,18 100 7250
5 728 187 8,16 33 7040
10 660 184 9,09 25 6920
20 653 176 9,77 14 6940
30 640 122 9,91 5 7140

Tablo 6.6’da yapilan ¢alismanin reaksiyon kosullari; reaktér hacmi 1,5 It, akimi 15

A, voltu 2,9V ve son voltu 2,6V olacak sekilde ger¢eklesmistir

Tablo 6.7: Aliiminyum elektrotlu elektrokoagiilasyon ile kimyasal aritma tesisi ¢ikis suyu
aritim sonuglari

Siire | KOI TOK renk iletkenlik
(dk) | (mg/l) | (mg/l) pH (PtCo) (1S)
1 272 79,6 7,4 5 7620
5 230 60,7 7,82 0 7520
10 233 58,2 9,24 0 7520
20 253 55,8 9,93 0 7500
30 232 54,3 9,79 0 7500

Tablo 6.7°de yapilan ¢alismanin reaksiyon kosullari; reaktér hacmi 1,5 It, akimi 15

A, voltu 3,2V olacak sekilde gergeklesmistir

Aliminyum elektrot kullanilarak aritma tesisi giris suyu Tlzerinde yapilan
calismalarda KOI, TOK ve renk giderim verimleri sirasiyla %47,15, %65,34 ve
%100, kimyasal aritma tesisi ¢ikis suyu iizerinde yapilan ¢aligmalarda KOI, TOK ve

renk giderim verimleri sirasiyla %12,45, %42,84 ve %100 olarak belirlenmistir.

Aritma tesisi giris ve kimyasal aritma tesisi ¢ikis sularinda paslanmaz celik, demir ve
aliiminyum elektrotlar kullanilarak yapilan deneyde zamana karsi hesaplanan KOI
giderim verimleri aritma tesisi giris suyu i¢in Sekil 6.1°de, kimyasal aritma tesisi

¢ikis suyu i¢in ise Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2: Kimyasal aritma tesisi ¢1kis suyunda zamana bagl KOI giderimi

Aritma tesisi giris ve kimyasal aritma tesisi ¢ikis sularinda yapilan deneyde
paslanmaz c¢elik, demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilarak yapilan
elektrokoagiilasyon deneyinde zamana karst hesaplanan TOK giderim verimleri
aritma tesisi giris suyu i¢in Sekil 6.3’de, kimyasal aritma tesisi ¢ikis suyu igin ise

Sekil 6.4°te verilmistir.
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Sekil 6.4: Kimyasal aritma tesisi ¢ikis suyunda zamana bagli TOK giderimi

Aritma tesisi giris ve kimyasal aritma tesisi ¢ikis sularinda paslanmaz ¢elik, demir ve
aliminyum elektrotlar kullanilarak yapilan elektrokoagiilasyon deneyinde zamana
kars1 hesaplanan renk giderim verimleri aritma tesisi giris suyu i¢in Sekil 6.5’te,

kimyasal aritma tesisi ¢ikis suyu i¢in ise Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6: Kimyasal aritma tesisi ¢ikis suyunda zamana bagl renk giderimi
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada elektrot materyali olarak paslanmaz ¢elik, demir ve aliiminyum
elektrotlar kullanilarak denim tekstil endiistrisi atiksuyunun elektrokoagiilasyon ve

elektrooksidasyon yontemi ile aritilabilirligi incelenmistir.

Demir ve aliiminyum elektrotlarin kullanildig1 Elektrokoagiilasyon, paslanmaz ¢elik
elektrodun kullanildig1 elektrooksidasyon diizeneginde zamana bagl olarak KOI,

TOK ve renk giderim verimi tizerine elektrotlarin etkisi incelenmistir.

Calismada reaksiyon siiresi maksimum 30 dakika olup 1, 5, 10, 20 ve 30. dakikalarda

numuneler alinmig ve parametreler analiz edilmistir.

Calismalar siiresince en yiikksek TOK giderim verimine %61,49 ile paslanmaz celik
elektrot kullanimi, en yiiksek renk giderim verimine %100 ile aliiminyum elektrot

kullanim1 sonucunda ulasiimistir.

Aritma tesisi giris ve kimyasal aritma tesisi ¢ikis suyu numunelerine uygulanan
elektrokoagiilasyon elektrooksidasyon sonucunda atiksularin pH’inda artis oldugu

gozlenmistir.
Tiim bu ¢aligmalarin sonucunda tekstil endiistrisi atiksuyunun elektrokoagiilasyon ve
elektrooksidasyon yontemi ile aritiminda; KOI ve TOK gideriminde iyi bir verim

elde edilemezken renk gideriminde oldukga yiiksek giderim verimlerine ulasilmistir.

Ayrica kullanilan demir, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum elektrotlar arasinda en iyi

giderim verimlerine alliminyum elektrot kullanilarak ulastlmistir.
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