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ETIK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak hazirladigim bu
tez/proje ¢aligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calisgmamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarmnda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigmmu,

- Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler igin kaynak gosterdigimi ve bu
kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi,

- Bu ¢alismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazihm program kullamlarak
Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun oldugunu,

- Kullanlan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagska bir tiniversitede baska bir
tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigimu,

beyan ederim.

Bu tez/proje calismasmin herhangi bir asamasi hicbir kurum/kurulug tarafindan maddi/alt
yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu tez/proje calismasi kapsaminda  dretilen veri  ve bilgiler
............................................ tarafindan USRS o o X0 10 BN o] (0]
kapsaminda maddi/alt yapi destegi alinarak gergeklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢ahsmamla ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun saptanmasi
durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar kabul ettigimi bildiririm.

A

(Imza)
Hasan Hiiseyin AYHAN



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamim veya herhangi
bir kismin, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla kullanima agma
izninin Kocaeli Universitesi'ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle Universiteye verilen kullanim
haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir
boliimiiniin gelecekteki calismalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.
Tezin/projenin kendi 6zglin ¢alismam oldugunu, baskalarnin haklarm ihlal etmedigimi ve
tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin almarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin alarak
kullandigmu ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.
Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmast, Diizenlenmesi ve Erisime Acimasina Iliskin Yonerge” kapsamimda tezim asagida
belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi Kiitiiphaneleri Agik
Erigim Sisteminde erisime agihr.

|:| Enstitli yonetim kurulu karar ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden
itibaren 2 yil ertelenmistir.

Enstitli yonetim kurulu gerekeeli karar ile tezimin/projemin erisime acilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.
Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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BRODE ENDUSTRIiSI ATIK SULARINDA ELEKTROOKSIDASYON PROSESI
ILE TOPLAM ORGANIK KARBON GiDERIMi

OZET

Tekstil endiistrisi proses adimlarinda kumas ve brodeleme islemi i¢in; sodyum hidroksit,
silikatlar, klor, sodyum bisiilfit, deterjanlar, nisastanin hidrolizi i¢in enzimler, asitler,
hidrojen peroksit, sodyum hipoklorit ve iplik boyasi1 gibi kimyasallar kullanilir.
Kullanilan bu kimyasallar atik sularda ayn1 zamanda kirlilik kaynagidir.

Bu ¢alismada brode endiistrisinde agiga ¢ikan atik sulardaki Toplam Organik Karbon
(TOK) miktarin1 desarj limitlerine indirmek i¢in elektrooksidasyon yontemi kullanildi.
TOK bir organik bilesikte bulunan karbon miktaridir. TOK ayni zamanda, aritilmis
sudaki organik molekiillerin veya kirleticilerin seviyesinin Ol¢iisiidiir. Kuruluslarin
kullandiklar1 suyun siiregleri i¢in yeterince saf olup olmadigini anlamalarina yardimci
olan bir analitik tekniktir. Atik sulardaki TOK miktarini elektrooksidasyon ile gidermek
icin elektroliz ortaminin en uygun pH, sicaklik, akim, elektrolit miktar1 ve zaman
parametreleri klasik yontemle belirlenmistir. Atik suyun iletkenligini artirmak igin NaCl
kullanildi, atik sudaki TOK miktart 6584 mg/L degerinden 159,10 mg/L degerine ve
%97,58 giderim basarisina, elektrooksidasyon ¢ozeltisinin ortam pH’ s1 7,01 iken, 6
amper akimda, BDD (Bor Katkili Elmas) ve ¢elik elektrotlar kullanilarak, 3 g/L elektrolit
miktarinda, 25 °C sicakliginda, 10 saat siire sonunda elde edilmistir. TOK giderim
siirecinde brode atik suyun UV-VIS ve Floresans Spektroskopisi ile karakterizasyonu
belli zaman araliklarinda gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Brode, Elektrooksidasyon, Toplam Organik Karbon (TOK).

viii



TOTAL ORGANIC CARBON REMOVAL [IN BRODE [INDUSTRY
WASTEWATER BY ELECTROOXIDATION PROCESS

ABSTRACT

For fabric and embroidery process in textile industry process steps; chemicals such as
sodium hydroxide, silicates, chlorine, sodium bisulfite, detergents, enzymes for
hydrolysis of starch, acids, hydrogen peroxide, sodium hypochlorite and yarn dye are
used. These used chemicals are also a source of pollution in wastewater.

In this study, electrooxidation method was used to reduce the Total Organic Carbon
(TOC) amount to the discharge limits in the wastewater of the brode industry. TOC is the
amount of carbon in an organic compound. TOC is also a measure of the level of organic
molecules or pollutants in treated water. It is an analytical technique that helps
organizations understand whether the water they use is pure enough for their process. The
most suitable pH, temperature, current, electrolyte amount and time parameters of the
electrolysis medium were determined by the classical method in order to remove the TOC
amount in the wastewater by electrooxidation. NaCl was used to increase the conductivity
of the wastewater. The TOC amount in the wastewater was reduced from 6584 mg/L to
159.10 mg/L and the removal rate was 97.58%. This value was obtained by using BDD
(Boron Dopend Diamond) and steel electrodes when the electrooxidation solution's
ambient pH was 7.01, 6 amps current, electrolyte amount of 3 g/L, at 25 °C temperature,
after 10 hours. In the TOC removal process, the characterization of embroidery
wastewater with UV-VIS and Fluorescence Spectroscopy was carried out at certain time
intervals.

Keywords: Embroidery, Electrooxidation, TOC.



1. GIRIS

Endiistri atik sularindaki en 6nemli kirlilik parametresi toplam organik karbondur (TOK).
TOK bir organik bilesikte bulunan karbon miktaridir. TOK ayni zamanda, aritilmis
sudaki organik molekiillerin veya kirleticilerin seviyesinin 6l¢iistidiir. TOK, kuruluslarin
kullandiklar1 suyun siiregleri i¢in yeterince saf olup olmadigini anlamalarina yardimci
olan bir analitik tekniktir. Her su, ne kadar saf olursa olsun, bazi karbon malzemeleri
igerir. Bu malzemelerin ¢ogu, aritma ve tiretim sirasinda su kaynagindan veya malzeme

ve sistemlerden suya karisir (URL-1, URL-4,2021).

TOK gideriminde aktif karbon, Fenton prosesi, elektrokoagiilasyon (EC) ve
elektrooksidasyon (EO) gibi bir¢ok yontemler kullanilmaktadir.

Son zamanlarda yapilan arastirmalar tekstil atik sularinin aritilmasinda elektrooksidasyon
(EO) yontemine odaklanmistir. Elektrooksidasyon yonteminde elektronlar, ikincil
kirleticiler tiretmeden kirleticileri karbondioksit ve suya veya diger oksitlere oksitleyen
ana reaktiflerdir. Elektrooksidasyon prosesinin toplam organik karbon giderme ve renk
giderme agisindan maksimum verimlilige sahip oldugu bir¢ok calismada bildirilmistir
(Chen, 2004), (Kirdar, 1995), (Gengeg, 2017). Ayni zamanda elektrooksidasyon sonucu
olusan anodik klor, dezenfektan gibi davranmaktadir. Elektrooksidasyon yontemi ile
tekstil atik sulari i¢in aritma performansi, tekstil isleme sirasinda kullanilan karisik boya
ve kimyasal kalintilarinin varlig1 ve bulaniklik, yiiksek klortr icerigi, pH vb. gibi diger
bir¢ok faktor tarafindan engellenmektedir. Elektrooksidasyon yontemi bu nedenlerden
dolayi tercih edilmektedir (Kaur ve dig.,2017), (Cotillas ve dig., 2018), (Martinez-Huitle
ve Ferro, 2006).

Tekstil atik sularinda boyamaya ve aprelemeye kumasi hazirlamak igin, hasillama
operasyonundan gelen hasil maddelerinin giderilmesi gerekir. Bu islem, tekstil atik
sularinda toplam kirlilik yiikiiniin yaklasik %350’sini olusturur (Chen, 2004). Brode
enddistrisi proses adimlarinda kumas ve brodeleme islemi igin; sodyum hidroksit,
silikatlar, klor, sodyum bistilfit, deterjanlar, nisastanin hidrolizi i¢in enzimler, asitler,
hidrojen peroksit, sodyum hipoklorit ve iplik boyast gibi kimyasallar kullanilir.
Kullanilan bu kimyasallar atik sularda aymi zamanda kirlilik kaynagidir (Kaur ve
dig.,2017).



Brode kumas, deri veya kagit lizerine makine ya da el ile yapilan kabartma dekoratif
islemedir. Kimyasal dantel (Chemical lace) olarak ta bilinir. Brode makinelerinde ise 6n
nakis ipligi ve arka mekikteki baglanti iplikleri denilen iki kisim ipligin yardimci
elemanlar araciligiyla, gergin kumas ilizerine pes pese yaptigi diigiimlerle brodeyi

olusturur.

Kimyasal dantel (bazen Schiffli dantel olarak adlandirilir), makine yapimi bir dantel
seklidir. Bu dantel yapma yonteminde, desen olusturulduktan sonra kKimyasal olarak

parcalanacak sekilde islenmis kurbanlik bir kumas tizerine bir desen islenerek yapilir.

Nakis tamamlandiktan sonra, islemeli kumas nakis ipli§ine zarar vermeyecek bir
¢ozeltiye daldirilir, bu ¢ozelti sadece danteli birakarak kurban kumasi tamamen ¢ozer.
Uygulamada, bu sistem tek bir kurulumla birgok kiiclik sekil iiretmek i¢in kullanilir.
Parcalama isleminin gergeklestigi ortamda bulunan kimyasal ¢éziiciiler ¢cevreye karsi cok
dost¢a olmadigindan gelismis tilkelerde kullanilmasi sinirlandirilmistir. Bununla birlikte,
bu uygulama hala ii¢lincii diinya {ilkelerinde brodeyi olusturmak i¢in kullanilmaktadir.
Kimyasal dantelin orijinal gelismesinden bu yana, yukarida agiklanan kimyasal yikama
yonteminin Otesinde baska yontemler gelistirilmistir. Bunlar, suda ¢dzlinen veya 1s1
altinda pargalanan baz kumaslarin kullanimim igerir. Bu yontemler genellikle biiyiik
Olcekli tretim icin ¢ok pahali veya pratik degildir. Bunlar genellikle hedeflenen
pazarlarda, ev tabanli isletmelerde veya hobilerde uzmanlasmis daha kiigiik nakis tesisleri
tarafindan kullanilir. Kimyasal dantel, igne dantelinden ipliklerde hafif bir bulaniklik ile
ayirt edilebilir (URL-7, 2021).

Brode tekstil endiistrisinde bir seri islemler sonrasinda (Apreleme, agartma,
merserizasyon vb.) ortaya ¢ikan atik sudaki toplam organik karbon miktarini desarj
limitlerine indirmek i¢in elektrooksidasyon yontemi kullanildi. Brode atik suyun da TOK
miktarmn yiiksekliginin, polivinilalkol, erimis polyester, elyaf gibi polimerik karbon
iceriginden dolayr oldugu disiliniilmektedir. Atik sulardaki TOK miktarini
elektrooksidasyon ile gidermek i¢in en uygun pH, sicaklik, akim, elektrolit miktar1 ve
zaman parametreleri klasik yontemle belirlendi. Atik suyun iletkenligini artirmak igin
NaCl kullanilds, atik sudaki TOK miktar1 6584 mg/L degerinden 159,10 mg/L degerine
elektrooksidasyon ¢ozeltisinin ortam pH’ s1 5,01 iken, 6 amper akimda, BDD (Bor Katkili



Elmas) ve gelik elektrotlar kullanilarak, 3 g/L elektrolit miktarinda, 25 °C sicakliginda,

10 saat siire sonunda elde edildi.
1.1.  Tekstil Endiistrisinin Genel Ozellikleri
1.1.1. Tekstil Endiistrisinin Tanimi

Gilinliik yasantimizin her aninda, perdeden, yatak oOrtiisiine, giinliik kiyafetlerimizden, is
kiyafetlerimize kadar tekstil hayatin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir. Yiin,
pamuk, sentetik ve orme kumaslarin yapiminda kullanilan liflerden, kumas veya herhangi
bir tekstil iirlinii elde eden endiistri dali tekstil endiistrisi olarak tanimlanabilir (Gengoglu,
1991). Bu gesitlilik tekstil endiistrisi iginde ¢ok ¢esitli proseslerin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bu proseslerin ¢cogu ¢evresel
konular1 igermektedir. Tesktil endiistrisinin ¢iktilar1 olarak, saten kumas, polyester
kumas, ipek kumas, ipek ve saten karisimi kumas, giipiir, brode vb. kumas tiirlerini

olusturmaktadir.

Tekstil endiistrisinde iiretim, dogal ve sentetik iplikleri egirme, 6rme ve dokuma;
iriinlerin son iglemleri ve dikim gibi prosesleri igermektedir. Bu endiistride kullanilan
meteryaller, endiistriyel, evsel ve ticari pazarlar i¢in {iretilen iirlinlerden olugmaktadir.
Materyallerin proseslerin baslangicinda ve proses adimlarinda igerik ve etkilesimlerine

bagli olarak ¢iktilarin gesitleri de degismektedir (EPA, 1997).

Tekstil endiistrisinde iiretimde yer alan proses ve iglemler endiistri bazinda ele alindiginda
islenen elyafa bagli olmaksizin tanim olarak birbirine benzerdirler. Ancak kullanilan

elyafin 6zelligine bagl olarak bazi farkli iiretim proseslerine de rastlanmaktadir.
1.1.2. Tekstil Endiistrisinin Genel Prosesleri

Tekstil endiistrisinde tiretimde yer alan proses ve islemler; hasillama, hasil s6kme,

agartma, merserizasyon, boyama ve aprelleme olarak siniflandirilabilirler (Kirdar, 1995).
Hasillama;

Ince kumaslarin dokunmasi esnasinda ¢ok ince iplik kullanilir. Fakat bu incelikteki iplik,

dokuma sirasinda maruz kalacagi gerilimlerin etkisi ile kopar. Bu tiir durumlarda,



dekstrin ve nisasta gibi maddeler kullanilarak kumas gecici olarak saglamlastirilir.

Yapilan bu isleme de hagillama denir (EPA, 1997).
Yikama ve Hasil Giderme;

Boyamaya ve aprelemeye kumasi hazirlamak i¢in, hasillama operasyonundan gelen hasil
maddelerinin giderilmesi gerekir. Bu islem, tekstil atik sularinda toplam kirlilik yiikiiniin

yaklasik %50’sini kapsar (EPA, 1997).
Agartma,;

Bu proseste kullanilan kimyasallar, ipliklerin pisliklerinin ve renginin giderilmesi
amaciyla kullanilir. Agartma isleminde kullanilan maddeler; giicli oksitleyici maddeler

olan hidrojen peroksit ve sodyum hipoklorittir (EPA, 2000).
Merserizasyon;

Malzeme ozelliklerinin gelistirilmesi igin pamuklu iplik veya kumaslarin islenmesi
islemidir. Pamuklu iplik diisiik sicakliklarda (15 °C) sodyum hidroksit ¢ozeltisine
daldirilir ve daha sonra alkalinitesinin giderilmesi i¢in ¢alkalanir. Kumas ise bu proseste

yikanir ve siilfiirik veya hidroklorik asit kullanimi ile nétralize edilir (Anonim, 2002).
Boyama;

Kumas ve iplige gerekli renklerin verilmesi i¢in bu proses kullanilir. Boyama islemi
bir¢cok yolla ve yeni boyalar, yardimer kimyasallar eklenerek yapilir. Boyama genelde

sicak boya ¢ozeltilerinde uygulanir (Anonim, 2002).
Apreleme;

Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degisen kumasin islenmesi apreleme olarak adlandirilir.
Apreleme islemi ile goriiniis, saglamlik, piiriizsiizlik yumusaklik ve parlaklik gibi bazi
Ozelliklerin daha iyi olmasi saglanir. Kullanilan maddeler; nisasta (kola) ve dekstrin
kolasi, dogal ve sentetik balmumu, sentetik regineler, amonyum ve ¢inko klorit,

yumusatict maddeler ve ¢esitli 6zel kimyasallar igerir. Bu kimyasallarin kullanim ile



asima kalitesi diizelir, su ge¢irmeme, yanmama ve kiiflenmeme gibi 6zellikler saglanir

(EPA, 2000).



Iplik atiklari, ( 1 Iplik atiklar1, kullanilmanis
kullamlmanus nisasta bazlh ; Boyutlandirma nisasta bazli boyutlar
boyutlar
Enzimler, nisasta, mumlar, ( 2 Enzimler, nisasta, mumlar,
amonyak l Hagsil Giderme amonyak
Dezenfektanlar ve bocek ( 3 Yaglar, yiiksek pH, sicaklik (70-
oldirtictiler kalintilar, Yikama 80°C). k K
, koyu re
NaOH, yiizey aktif
maddeler,
H202, AOX, NaOCl, ( 4
. » Yiiksek pH,
Organik Agartma
NaOH ( 5 Yiiksek BOD, yiiksek pH, askida
< Merserizasyon kati maddeler

|

Renk, metaller, siilfiir, Yiiksek toksisite, BOD (% 6

1

AR R R,

tuzlar, asitlik, alkalinite, Boyama toplam), yiiksek ¢oziinmiis
1 katilar, yiiksek pH
Ure, gbziiciiler, renk, ( 7 Yiiksek toksisite, yiiksek COD,
metaller < Baskilama yiiksek BOD, yiiksek ¢oziinmiis
1 katilar, yiiksek pH, giiclii renk
Klorlu bilesikler, ( 8 Diisiik alkalinite, diisiik BOD,
regineler, harcanan Bitirme yiiksek toksisite
¢oOziiciiler,

Sekil 1.1 Tekstil iiretim agamalarina bagl kirlilik kaynaklar1 ve atik su 6zellikleri



1.2.  Nakis ve Brodenin Tanimi

Nakis; pamuk, ipek, yiin veya baska maddelerden hazirlanan sirma, sim vb. 6zel ipliklerle

kumas Uzerine islenen ¢esitli motiflerdir.

Nakis tek basina tekstil yiizeyi degildir. Nakis ile 6rme, dokuma farkli kumaglar tizerine
desenler islenerek tekstil ylizeylerine 6zel bir goriiniim ve albeni kazandirilir. Nakis el
igneleri ile yapilabildigi gibi, mekanik ve elektronik kontrollii nakis makineleri ile de

yapilabilir.

Nakis makineleri, yatay igneli ve dikey igneli olarak ignenin konumuna gore iki gruba
ayrilir. Her iki makine tiirtinde de igne sadece ok yoniinde ileri geri hareket eder, kumas
ise asag1, yukari, saga ve sola ¢ok yonlii hareket edebilir. Dikey eksende hareket eden
makinelere genellikle nakis makineleri, yatay eksende hareket eden makinelere de brode

makineleri denir.

Brode ise kumas, deri veya kagit iizerine makine ya da el ile yapilan kabartma dekoratif
islemedir. Brode makinelerinde ise 6n nakis ipligi ve arka mekikteki baglanti iplikleri
denilen iki kisim ipligin yardime1 elemanlar araciligiyla, gergin kumas lizerine pes pese

yaptig1 diiglimlerle brodeyi olusturur.

Broderie anglaise (Ingiliz nakis1), kumastan kesilen, daha sonra bulutlu veya ilik
dikisleriyle baglanan halkalar adi verilen yuvarlak veya oval deliklerden olusan
desenlerle karakterize edilir. Genellikle ¢igekleri, yapraklari, sarmagsiklari veya saplari
tasvir eden desenler, cevreleyen malzeme lizerinde yapilan basit nakis dikisleriyle daha
da 6zetlenmistir. Broderie anglaise, saten kumas lizerine islenmis kii¢iik desenlere de
sahipti. Bu teknik, 16. yilizyil dogu Avrupa'sinda muhtemelen su anda Cek
Cumhuriyeti'nde ortaya ¢ikmistir. Ancak 19. yiizyildaki popiilaritesi nedeniyle ingiltere
ile iliskili olmaya devam etmektedir. Viktorya doneminde, broderie anglaise tipik olarak
birgok boyutta acik alanlara sahipti. Ik énce tasarimin malzeme {izerine yerlestirilmesi
i¢in transferler kullanildi. Baz1 durumlarda, kenar1 bitirmeden once delikler bir nakis
stiletto ile delinmistir; diger durumlarda, 6nce kumas islenmistir ve daha sonra makasla

delik kesilmistir. 1870'lerden baslayarak, broderie anglaise'in tasarimlar1 ve teknikleri



Isvigre el nakis1 ve schiffli nakis makineleri ile kopyalanabilir. Bugiin, ¢ogu broderie
anglaise makineler tarafindan yaratilmistir (URL-2, 2021).

Sekil 1.2 Broderie anglaise ile beyaz diiz dokuma pamuk(URL-2, 2021).

Brode kimyasal dantel (Chemical Lace) olarak ta bilinmektedir. Kimyasal dantel makine
yapimu bir dantel seklidir. Sekil 1.3’te birkac kimyasal dantel 6rnegi goriilmektedir. Bu
dantel yapma yontemi, desen olusturulduktan sonra desenler arasindaki kumas1 kimyasal
olarak parcalanmak iizere gergeklestirilir. Dantel deseni, nakis ipliginin bir tasarim
parcas1 olacak, koordineli bir dizi iplik olusturacak sekilde tasarlanmistir. Nakis
yapildiktan sonra, islemeli kumas, nakis ipligine zarar vermeyecek, ancak sadece danteli
birakarak tiim ¢oziinlir kumasi c¢ozecek bir ¢ozeltiye batirilir. Yukarida agiklanan
kimyasal yikama yontemleri, yeni tlir malzemelerin gelismesiyle yontem daha az zarh
hale getirilmeye ¢alisilmistir. Suda ¢oziilebilen veya 1s1 altinda ayrigabilen bir taban bezi
kullanilmasi bu agidan 6nemli ve daha g¢evre dostu yaklasimdir. Giintimiizde, kimyasal
dantel moda endiistrisinde ¢ok popiilerdir ve kimyasal dantel kullanimi da dahil olmak

tizere kiyafetleri modern bir sekilde uyarlamaktadir (URL-3, 2021).




2. TEKSTIL ENDUSTRIiSI ATIKSULARININ ARITMA YONTEMLERI

Tekstil endiistrisi atik sular1 yiiksek konsantrasyonlarda boyar madde, KOI, BOI, AKM
ve TOK ihtiva ederler (McKay, 1984). Bu yiiksek oranda KOI ve renk veren maddeler
atik suyu goriiniis bakimindan koétiilestirerek, normal yasam i¢in gerekli olan ¢6ziinmiis

oksijen miktarini azaltarak, atik suyun aritimini zorlastirmaktadir (Asfour ve dig.,1985).

Tekstil endiistrisi atik sularinda kirletici parametrelerin ¢ok gesitli olmasi, bu sektore ait
atik sularm aritilmasinda farkli artima metotlarinin kullanilmasini gerekli kilmistir. Atik
su aritma tesislerinin ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin en aza indirilebilmesi i¢in en
uygun aritma metodunun belirlenmesi gerekir. Tekstil endiistrisi atik sularinin aritimi igin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlarin ¢esitli bilesimlerinden olusan geleneksel
metotlar mevcuttur (ABO ve dig.1988). Yaygin olarak kullanilan biyolojik aritma
proseslerinin ¢gogu, boya, KOI ve bulaniklik gidermede etkili olmalarina ragmen renk ve

TOK gidermede etkisiz kalmaktadirlar (Lin ve Chen ,1997).
2.1.  On Aritma Yontemleri

On aritma olarak bilinen bu basamakta, tekstil endiistrisi atik Sularinin ayrilmasi,

dengelenmesi ve nétralizasyonu gergeklestirilmektedir.

Tekstil endiistrisi, olduk¢a fazla su tiikketimi yapan endiistrilerden biri olmakla birlikte
ozellikle boyama ve son islemler proseslerinden ¢ikan atik sular, giinden giine hatta
kesikli boyama islemleri dolayisiyla giin icerisinde de farkli karakterde olabilmektedir.
Ozellikle pH, organik kirlilik, renk ve KOI konsantrasyonlarinda degisim dolaysi ile atik
sularm, uygulanacak aritma yontemlerine gore farkli akimlar ve prosesler olarak
ayrilmast ve pH degerinde, debide, sicaklik ve kirletici yiiklerindeki bu salinimi
engellemek icin dengeleme tanklarinda depolanmasi gerekmektedir. Ayrica, karistirma
ve havalandirma iglemleri ile kotii kokunun giderimi ve diger kirletici yiiklerinin de

azaltilmasi saglanmis olmaktadir.

Kimyasal ve biyolojik aritma sistemleri belli bir pH toleransina sahip olduklari igin,
aritma tesisinde pH salinim1 olumsuz etki yapmaktadir. Sonucta pH ayarlamasi1 yapmadan
aritma proseslerin devami edilememektedir. Suyun pH degerine gore asit veya baz ilavesi

yapilmalidir.



2.2.  Tekstil Endiistrisinde Kimyasal Aritma Metotlari

Tekstil endiistrisi atik sularinin kimyasal yontemlerle aritilmasi uzun yillardan beri en cok
kullanilan yontemlerden biri olmustur. Bu yontemin kullanilmasinin en biiyiik nedeni,
attk su kalitesinde meydana gelen degisikliklerin kullanilan kimyasallarda veya
uygulanan dozajlarda yapilan degisikliklerle kolayca tolere edilebilir olmasidir (Socha,
1991).

Kimyasal ¢oktiirme ile askida kati maddeleri, renk, yag ve gres, krom ve organik
maddeler aritilabilmektedir. Tekstil endiistrisi atik sularinin kimyasal ¢oktiirme metodu
ile aritilmast konvansiyonel, hizli karistirma, topaklastirma, g¢okeltme diizeninde
gerceklesmektedir. Coktiirmede kullanilan baslica kimyasallar Ca(OH)2, FeCls, FeSQg,
Al2(S0)4, CaCl; ve kireg kullanilmaktadir (Babursah, 2004).

2.3. Biyolojik Aritma Metotlar:

Kimyasal koagiilasyon ve biyolojik aritma yontemleri, 6n aritma proseslerini takiben, atik
su icerisinden toksik maddelerin eliminasyonu saglandigi hallerde ana aritma

yontemleridir (Sen ve Demirer, 2003)

Biyolojik aktif ¢amur aritma sistemleri, giinlimiizde en yaygin kullanim alanina sahip
aritma metodu olmakla beraber damlatmali filtreler ile doner disklerde, tekstil
atiksularinin aritimmda yayginlik kazanmaktadir. Bu sistemlerin alan ve enerji
gereksinimlerinin aktif ¢amur sistemine oranla daha diisiik olmasi, 6nemli bir avantaj
olarak nitelendirilmekte ve tercih edilmektedir. Biyolojik aritma metotlart; Aerobik aktif

camur sistemi ve anaerobik aritma olarak ikiye ayrilmaktadir (Willmott ve dig,, 1998).
2.4.  Tleri Aritma Yontemleri

Tekstil endiistrisinde atik sularin aritiminda biyolojik aritma yontemleri ile renk ve
toplam organik karbon (TOK) giderimi yeteri kadar yapilamamaktadir. Fiziko kimyasal
koagiilasyon ve flokiilasyon yontemleri de istenilen desarj limitlerine indirememektedir.
Tekstil endiistrisinde apreleme, agartma, boyama, merserizasyon baski ve brode islemleri
sonrasinda ortaya ¢ikan renk ve toplam organik karbon (TOK) giderimi i¢in ileri aritma

yontemleri kullanilmalidir.
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Fenton reaktani, elektroliz, foto kataliz, 0ozonlama ve adsorbsiyon ileri aritma teknolojileri
ile atik suyun tamamen renk igeriginden ve kalici organiklerden aritila bilirligi ve aritilan

suyun yeniden kullanimi i¢in metotlarin uygulanabilirligi agiklanmaktadir.
2.5. Elektrokimyasal Aritim Yontemleri

Elektrokimyasal atik su aritim proseslerini birbirinden ayiran en Onemli &zellik
kirleticilerin giderilmesini saglayan elektrokimyasal prosesin sekli ve yapisidir. Bu
durumu belirleyen ise kullanilan elektrotlarin  ozellikleridir  (Chen, 2004).
Elektrokimyasal aritim yontemleri deflorinasyon, yag giderimi, organik madde giderimi,
agir metal giderimi, askida katt madde giderimi, nitrat giderimi, renk giderimi, fenol
giderimi, poliaromatik organik kirlilik, arsenik giderimi, lignin ve organik kirliligin

gideriminde yaygin olarak kullanilabilmektedir (Alisafi ve dig.2005).

Elektrokimyasal atik su aritiminda en ¢ok elektrooksidasyon (EOx), elektroflotasyon
(EF) ve elektrokoagiilasyon (EC) prosesleri kullanilmaktadir. Bu prosesler birlikte veya
ayr1 olarak bir sistem igerisinde olabilir. Atik suda bulunan kirleticilerin bu prosesler ile
okside, adsorbe veya reaktor yiizeyinde birikerek ayrilmasi saglanmaktadir (Mollah ve
dig., 2001).

2.5.1. Elektroflotasyon (EF) proses

Atik su aritiminda en fazla kullanilan elektrokimyasal aritim proseslerinden bir digeri
elektoflotasyondur (Chen ve dig., 2000). Ideal partikiillerin adsorplanarak su yiizeyine
dogru hareket ederek toplanmasi islemidir. Elektroflotasyonda ise, oksidasyondan ziyade
cikan gazlar (O2 ve Hz) yardimiyla kirleticilerin reaktor ylizeyinde toplanarak ayrilmasi

1slemi gerceklesmektedir (Gao ve dig., 2005)
2.5.3. Elektrokoagiilasyon (EC) prosesi

EC’de, ortamda c¢oziinen metal elektrotlar (Al ve Fe gibi) kullanilmaktadir. Bu
elektrotlardan ¢oziinen metal iyonlar1 ortam kosullarina gére metal-polimer kompleksleri
olusturup kirleticileri adsorplayarak koagiile olmaktadir. EC prosesinde kirleticilerin
kismen de EOx’1 ger¢eklesmektedir. EC’nin diger proseslerden farki, ortamdan kirletici

gideriminde oksidasyon, koagiilasyon ve flotasyon olaylar1 birlikte olabilmektedir.
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Ancak EC prosesinde kirleticilerin oksidasyonu pek acik olmayip, ortam sartlarina
baglhidir. EC’de aliiminyum (Al) ve/veya demir (Fe) anot olarak kullanilir. Anot ve
katotlarda olusan hidroliz tepkimeleri tarafindan aliiminyum veya demir hidroksit floklar1
ortaya c¢ikar. Bu sekilde tretilen floklar hizla c¢okerek veya flotasyonla ylizeyde

toplanarak atik sulardaki kirleticilerin giderimine neden olurlar (Naomi ve dig., 1993).
2.5.3. Elektrooksidasyon (EOX) prosesi

Son on yilda, organik Kkirleticiler igeren atiklarin aritilmasi icin elektrokimyasal
teknolojilerde biiyiik ilerleme kaydedilmistir (Martinez-Huitle, ve Ferro, 2006). Aslinda,
elektrokimyasal teknolojiler proses endiistrisindeki birgok ¢evresel soruna alternatif bir
¢Oziim sunar, ciinkii elektronlar ¢ok yonli, verimli, uygun maliyetli, kolayca

otomatiklestirilebilir ve temiz bir reaktif saglar (Barillas ve dig., 2009).

Atik su aritimi igin organiklerin elektrooksidasyonu (EOX) farkli yollarla elde edilebilir;
diger maddelerin katilimi olmadan elektrot ylizeyinde elektron transferinin gergeklestigi
dogrudan elektrooksidasyon (Panizza ve Cerisola, 2009); elektrot ile organik bilesikler
arasinda gecis yapan elektronlar i¢in araci gorevi goren, anot yiizeyinde {iretilen bazi
elektroaktif tiirlerin aracilign ile organik kirleticilerin  oksitlendigi  dolayli

elektrooksidasyondur (Series ve dig., 2014)
Anodik oksidasyon (dogrudan);

Anodik oksidasyon teorik olarak oksijen olusumundan Once diisiik potansiyellerde
miimkiindiir, ancak bu kosullarda, genellikle zehirlenme etkisi olarak adlandirilan anot
ylizeyinde polimerik bir tabakanin birikmesi nedeniyle yiizey hizla devre dig1 birakilir
(Martinez-Huitle, ve dig., 2015). Bu deaktivasyon, anot yiizeyinin adsorpsiyon
ozelliklerine ve organik bilesiklerin konsantrasyonuna ve dogasina baglidir (Birillas ve
Martinez-Huitle, 2015). Oksijen olusumunun ara maddelerinin katilimi nedeniyle

potansiyel su desarj bolgesinde oksidasyon gerceklestirilerek zehirlenme etkisinden

kaginilabilir:
M+ H,0 > M(-OH) + H* + e~ (2.1)
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Burada M metal ylizeydir ve R organik tiirdiir. Prosesin verimliligi, calisma kosullarindan
ve her seyden 6nce elektrot malzemesinin yapisindan etkilenir. Ozellikle IrO2, RuO- veya
Pt gibi diisiik oksijen olusumlu agir1 potansiyele sahip anotlar “aktif” davranisa sahiptir

ve kismi ve secici oksidasyonu destekler.

Kirleticiler (yani elektrokimyasal doniisiim), SnO2, PbO, veya BDD gibi yiiksek oksijen
olusumlu asir1 potansiyele sahip anotlar "aktif olmayan" davraniga sahiptir ve bu nedenle
atik sudaki organiklerin COz'ye tam elektrooksidasyonu igin ideal elektrotlardir. Bu aktif
olmayan anotlar, elektrokimyasal stabilite, uzun Oomiir ve su desarji igin genis bir
potansiyel sergiledigi, endiistriyel 6lgekli atik su aritimi igin umut vaat eden anotlar
oldugu i¢in BDD elektrotlar1 bu nedenle biiytik ilgi gérmiistiir (Martinez-Huitle ve dig.,
2018). BDD anotlar1 kullanilarak, birgok sentetik ve gergek atik su yiiksek verimlilikle,
hatta %100 ile tamamen minerallestirilir (Ganiyu ve dig., 2018).

Dolayl1 Oksidasyon;

Dolayli elektroliz fikri, organikler ve anot yiizeyi arasindaki dogrudan elektron
transferinden kacginarak elektrot kirlenmesini 6nlemektir. Bu nedenle, dolayli elektrolizde
kirleticiler, anotta elektrokimyasal olarak iiretilen oksitleyiciler araciligiyla ¢ozeltinin
biiyiik boliimiinde oksitlenir (Martinez-Huitle, ve dig., 2015). Anodik olarak firetilen
oksitleyici tiirler arasinda aktif klor en geleneksel olanidir ve atik su aritimi i¢in en yaygin
olarak kullanilanidir (Ganiyu ve dig., 2018). Gaz halindeki klor, hipoklordz asit veya
hipoklorit iyonlar1 formundaki aktif klor, ¢ozeltide dogal olarak bulunan veya ¢ozeltiye

eklenen kloriirlerden anodik olarak tiretilir;

2C1~ > Cl, + 2e” (2.3)
Cl, + H,0 -» HOCl + H* + CI (2.4)
HOCl > H* + 0OClI~ (2.5)

Klor elektrolitli yaklasim, bir¢ok kirleticilerin oksidasyonunda uygulanmistir. Ancak
ozellikle zeytinyag1 atiksulari gibi yiiksek sodyum kloriir konsantrasyonlu (5 g dm™ ten
fazla) tekstil ve tabakhane atik sular1 gibi gergek atik sularin aritilmasi i¢in uygundur.
(Martinez-Huitle ve dig., 2018). Literatiirde, yerinde aktif klor {iretimi i¢in en g¢ok

kullanilan elektrot malzemeleri, klor gelisimi i¢in 1yi elektrokatalitik 6zelliklere sahip
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platin veya metal oksitlerin bir karisimina (6rn., RuOz, TiO2 ve IrO; (Martinez-Huitle ve

dig., 2018)) dayanmaktadir. Bu elektrotlar uzun 6miirlii ve diisiik diisiik maliyetlidir.

Elektrooksidasyon proseslerinde, ortama karsi dayanikli ¢éziinmeyen inert metal veya
metal alasimlarindan yapilmis elektrotlar (Ti/Sn, Ti/Ru, Pt/Ti/Ir, ¢elik gibi)
kullanilmaktadir (Carneiro ve dig., 2018). Coziinmeyen metal/metal oksit elektrotlar ile
ortamdaki kirleticilerin okside oldugu proses elektrooksidasyon prosesi olarak bilinir
(Shan ve dig., 2017). Elektrooksidasyon’ da en iyi sonuglarin metal oksit anotlarla
alindig1 belirtilmistir (Carneiro ve dig., 2018). Bununla beraber, kursun ve grafit anotlar

da ¢ok iyi sonuglar vermektedir.
Katodik oksidasyon;

Katot, dogrudan kirletici indirgeme yoluyla veya katodik reaksiyonlar yoluyla H>
formunda enerji tireterek su aritiminda da énemli bir rol oynayabilir (Barillas ve dig.,
2009). Alternatif olarak, katodik H.O: elektrooksidasyona dayali dekontaminasyon,
asidik (2.6) ve alkalin (2.7) ortamdaki oksijen indirgeme reaksiyonlari yoluyla da
desteklenebilir, katot malzemesi bu tiir bir islemde temel bir bilesendir (Martinez-Huitle

ve dig., 2018).

Oz(g) + 2H* + 2e™ - HZOZ (26)

Oy(g) + H20 + 2e~ > HO; + OH~ 2.7)

Gaz difiizyon elektrotlar1 (GDE) olarak birkac¢ karbon katot malzemesi kullanilmigtir
(teknik karbon ile politetrafloroetilen (PTFE), ags1 camsi karbon, karbon keceler, aktif
karbon kegesi, karbon nanotiipler, gazli bezler, vb.) (Martinez-Huitle ve dig., 2015).
Bununla birlikte, karbon-PTFE, GDE, diger malzemelerden daha yiiksek H»O>
konsantrasyonu tretir. H2O2, pH kontrolii olmayan bdliinmemis bir hiicrede katodik
olarak elektroliz edilirse, isleme H2O> ile anodik oksidasyon denir (AO-H.O2, anot
adsorbe edilmis *OH, H202 ve HO2¢ iiretir. Ayrica ortamdaki mevcut aktif klor ile de CI™
tiretir.). Bu arada, AO-H20,, asidik pH' da (~3.0), demir iyonlarinin varliginda (atik
sivida eklenmis veya halihazirda mevcut) gergeklestirilirse, elektrofenton teknolojisi
olusur, ¢linkii fenton' un reaksiyonu (2.8), ¢6zelti kiitlesinde elde edilir (Ganiyu ve dig.,

2018), homojen *OH iiretir. Destekli veya selath demir katalizorler ayrica, ¢calisma pH
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araligin1 veya reaksiyondan (2.9) siirekli Fe?* rejenerasyonunu destekleyebilen katotlart
genisletmek icin kullanilmistir, bu da baslangigta az miktarda demir iyonunun

kullanilmasina olanak tanir (Barillas ve dig., 2009).

Fe?* + H,0, - Fe3* +- OH + OH™ (2.8)
Fe3* + e~ - Fe?*t (2.9)
Fe - Fe3t + 2e” (2.10)

Cotillas ve arkadaslar1 (2018), farkli deneysel kosullarda BDD anot kullanarak atik
sulardan Procion Red MX-5B boyasinin uzaklastirilmasini incelemistir. Baslangigtaki
boya igeriginin ve kimyasal oksijen ihtiyactnin (KOI) tamamen ortadan kaldirildigin1 ve
diisiik akim yogunluklarinin yan1 sira dogal pH ve yliksek akis hizlar1 kullanildiginda

proses verimliliginin arttigini bildirmiglerdir.

Ganiyu ve arkadaglar1 (2019), ¢ok yakin zamanda, organik kirleticilerin elektrokatalitik
oksidasyonu i¢in yeni uygun maliyetli anot malzemesi olarak yeni stokiyometrik
titanyum oksit (TisO7) 6nermistir. Parasetamoliin bozunmasi sirasinda TisO7, boyutsal
olarak kararli anottan (DSA) daha yiiksek toplam organik karbon giderme verimliligi elde

etmistir, ancak verimliligi BDD anodundan biraz daha diisiik ¢ikmustir.

Klidi ve arkadaslar1 (2018), TiRuSnO- kullanarak gergek bir kagit fabrikasi atik suyunun
dogrudan ve dolayli elektrooksidasyonunu incelemistir. Kloriir iyonlarinin varhigimin,
aktif klorun elektrojenerasyonundan dolay1 oksidasyon hizin1 énemli dlciide arttirdigini
bildirmistir. Aslinda, kloriir ilave edilmeden KOI'nin sadece %601 ¢ikarilmis; aksine, 1

veya 2 g/L kloriir varliginda KOI giderimi sirasiyla %87 ve %92 olmustur.

Chung ve arkadaglar1 (2018) tarafindan IrO> anot iizerinde elektrokimyasal olarak tiretilen
reaktif klor tiirleri tarafindan farkli organik bilesiklerin (6rn. belediye atik sulari, hiimik
asit, nisasta, algin asit, alblimin, vb.) kinetik ve se¢icilik bozunmasi {izerine detayl bir
calisma yapilmustir. Organik madde gideriminin KOI agisindan kinetik davranisinin, aktif
Klor ve Kirleticilerin reaktivitesine bagli oldugunu ve %25-40 ortalama akim verimine

ulagtigini bildirmistir.
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Carneiro ve arkadaslar1 (2018), enrofloksasinin elektrooksidasyonunda BDD elektrot
kullanarak elektrolitlerin etkisini incelemistir. NaCl, Na2SOas; Na,CO3, NaNOs ve NazPOs
elektrolitleri arasinda NaCl nin diger elektrolitlere oranla 10 kat daha hizli, oksidasyona

etki ettigini bulmustur.

Zou ve arkadaslar1 (2017), tekstil atik suyunda BDD elektrot ile elektro oksidasyon
yaptiklari zaman oksidasyonun akim ve elektrolit (NaCl) konsantrasyonu ile lineer olarak

arttigini tespit etmistir.

Shan ve arkadaslar1 (2017), biyolojik olarak 6n aritilmis seliilozik etanol atik sularinin
elektrooksidasyonla aritilmasinda, Sb katkili Ti/SnO; elektrot kullanilarak ve optimal
kosullar altinda (20 mA-cm 2, pH 5 ve destek elektroliti 0.1 M NaCl) renk giderme, %8.5
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve %69,1 ¢dziinmiis organik karbon giderme verimlerini

150 dk gergeklestirmistir.

Palma-Goyes ve arkadaslar1 (2018), indigo carmine’ nin, aritilmasinda elektrooksidasyon
yontemi ile Ti/lrO2-SnO2-Sh203 elektrot kullanarak, farkli akim, pH ve elektrolit
parametrelerini deneyerek, renk giderimi, KOI, TOK ve ortalama oksidasyon durumu
(AOS) incelenmistir. C1" konsantrasyonundaki ve akim yogunlugundaki artiglarin renk
gidermeyi hizlandirdigini tespit etmistir. Toplam renk giderme, %77,5 KOI, %24 TOK
ve 2,9 AOS elde edilmistir.

Jalife-Jacobo ve arkadaslar1 (2016), bor katkili elmas (BDD) anot kullanarak diazo boya
kongo Kirmizist bozunmasini incelediklerinde; Oksidasyon hizi, uygulanan akimla lineer

olarak ve NaCl konsantrasyonuyla katlanarak arttig1 gozlemlemislerdir.

Salazar ve arkadasglar1 (2018), endiistriyel tekstil boyasinin (disperse sari 3)
elektrooksidasyon yontemi ile Ti/Ruo3Tio.7O2, Ti/Pt ve BDD elektrot kullanarak NaCl ve
Na2SO4 elektrolitleri ile renk ve TOK giderimini incelemistir. Siilfat ve kloriir ortaminda
renk gideriminin saglandig1 tespit edilmistir. BDD anot kullaniminda TOK giderimi %90

ve tam renk giderimi saglanmstir.

He ve arkadaglar1 (2016), trifenilmetan boyanin elektrokimyasal mineralizasyonuna
yonelik gézenekli bor katkili elmas elektrot uygulamasinda, ¢ozeltide CI ~ varligi , aktif

klor olusumundan dolayr KOI ve renk giderimini destekledigini ve gdzenekli Ti/BDD
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elektrotu, trifenilmetan boyanin elektrokimyasal renk giderme ve mineralizasyonunda

miitkemmel bir potansiyel sundugunu tespit etmistir.

Kuchtova ve arkadaslar1 (2020), bor katkili elmas ve platin anotlar tizerinde Acid Blue
80 igeren model atik suyun elektrooksidasyonla aritilmasinda, Na>SOs elektroliti
kullanarak, 20-300 mA.cm 2 akimlarda, 24 saat siire ile pH 3-11 araliginda BDD ve Pt
elektrotlarla ¢alismalar yapmistir. pH 3’ te Pt elektrot ile KOI giderimi %94 ve TOK
giderimi de %64 saglamistir. BDD elektrotta ise pH 3’ te %90 oraninda mineralize
edilerek KOI” de %99 giderim saglanmustir.

Tang ve arkadaslar1 (2020), BDD elektrot ile X-6G boyasinin elektrooksidasyon yontemi
ile 0,05 M NazSO;4 elektrolit, 100 mA cm 2 akim, 3,03pH’ ta elektroliz sonucunda, 45 dk
sonra renk tamamen gidermistir ve 2 saatlik elektroliz sonrasinda da %72,8 oraninda

TOK giderimi elde etmistir.

Miao ve arkadaglart (2020), malakit yesilinin BDD anot ile elektro-aktive edilmis
persiilfat oksidasyon’ unda 0,02 M persiilfat ¢ozeltisi ile 1,7 mA cm 2 akimda, 30 dk
siirede, pH 4,4° te BDD elektrot ile elektroliz gergeklestirmistir. Calisma sonucunda
%98,54 renk giderimi ve %60,10 TOK giderimi elde etmistir.

Tsantaki ve arkadaglar1 (2012), tekstil boyahane atiklarinin elektrooksidasyon ile
arttimini, BDD elektrot kullanarak, 8 mA.cm 2 akimda, 0,25 M HCIO4 elektroliti ile pH
1’ de 22 °C de %80 TOK giderimi saglamistir.

Fil ve arkadaglari (2012), Antep fistig1 isleme atik sularmin elektrooksidasyon
yontemiyle, BDD elektrot kullanarak pH 3’ te 100 rpm devirde elektroliz ettiklerinde KOI
giderimini %37,83 ve TOK giderimini de %30,11 bulmuslardir. Devir hizin1 400 rpm
cikararak tekrar analiz ettiklerinde KOI gideriminin %10,79 ve TOK gideriminin de
%S35,54 arttigin1 gézlemlemis ve elektrooksidasyonu Antep fistig1 atik su artiminda 6n

aritma olarak kabul edilebilirligini gérmiislerdir.

Can ve arkadaslar1 (2019), hazir kahve ve kahve iriinleri iiretim atik sularindan
elektrooksidasyon yontemi ile BDD elektrot kullanarak pH ayarlanmadan 500 rmp
devirde 25°C sicaklikta elektroliz ederek, atik sudaki TOK giderimini %95 ve KOIi
giderimi de %97 olarak gidermisler.
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Gengeg (2017), elektrokoagiilasyon ve elektrooksidasyon proseslerinin  bir
kombinasyonu ile oldukga toksik karton fabrika atik sularinin aritilmasinda, ilk olarak 7,5
mA/cm? akimda, pH 7° de ve 60dk siire ile aliiminyum elektrotlar kullanarak
elektrokoagiilasyon yapmis ve TOK giderimini %17,1, KOI giderimini %14,2 ve bunlarin
aksine bulamiklik giderimini %98,7 bulmustur. Ikincil bir aritma yéntemi olarak
elektrooksidasyon yontemini kullanmistir. Bu yontemde elektrot olarak BDD elektrot
kullanilmis, 100 mA / cm 2 akimda, pH 7.2’ de, 5,0 g/L Naz SO4 ve 180dk siire ile
elektroliz dilmistir. TOK giderimi %83,7 ve KOI giderimi de %82,9 olarak elde

edilmistir.

Ultraviyole goriiniir spektroskopi veya ultraviyole goriiniir spektrofotometri ("UV-Vis
spektroskopi” veya "UV-Vis spektrofotometri” olarak da bilinir) 6rneklerin optik
ozelliklerini ultraviyole ve goriiniir bolge dalga boyu araliklarinda (tipik olarak 190 ile
900/1100 nm arasi) sayisallastirir. Spesifik olarak, UV/Vis spektrofotometreler belirli bir
dalga boyundaki 15181n ne kadarinin 6rnegin iginden gectigini ve ne kadarinin emilime
ugradigini belirler. Bu tiir bilgiler, porfirinler, benzenler ve naftalinler gibi organik
tiirlerin veya niikleik asitler ve proteinler gibi biyomolekiillerin molekiiler kimligini,
konsantrasyonunu, yapisini veya aktivitesini ortaya koyar. Spektrofotometre, sabit (yani,
onceden tanimlanmis) veya degisken dalga boylarini tarayabilir ve tek- veya ¢ift-isinli
olabilir (Skoog ve dig., 1998). Icme suyu analizleri, atik su analizleri, ¢dzeltiye aliabilen
kati1 maddelerdeki anyonlarin belirlenmesi, organik bilesiklerin degisik ¢oziiclilerde
spektrumlarinin alinmasinda UV spektroskopisi siklikla kullanilmaktadir (Skoog ve dig.,
1998).

Floresans spektroskopisi molekiiler floresans spektroskopisi ve atomik floresans
spektroskopisi olarak ikiye ayrilir. Bazi molekiiller uygun bir 1sinla uyarildiklarinda belli
dalga boylarinda 151n yayarlar. Bu olaya “fotoliimiinesans” denir. Fotoliiminesansin en
cok bilinen sekli “floresans” ve “fosforesans” isimalaridir. Bdyle isimalar1 yapan
molekiillerin sayis1 olduk¢a sinirlidir. Floresans 1is1masi kisa siireli bir isimadir ve uyarici
151n molekiilii uyarmaya devam ettigi siirece devam eder. Floresans 1s1masinin incelendigi
spektroskopiye “Floresans Spektroskopisi” denir. Floresans 1simasi singlet halde
gerceklesir. Yani uyarilan elektron spinini degistirmez, esi olan temel haldeki elektronla

hala zit spinlidir. Molekiiler floresansta molekiil, uyarici 1s1mnin dalga boyundan daha
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yiiksek dalga boyunda 1s1n yayar. Yani daha diisiik enerjide 151n yayilmasi s6z konusudur.
Molekiil 6nce uyarici 1511 absorplayarak {ist enerji seviyesine ¢ikar. Sonra bir kisim
enerjisini 1g1masiz olarak kaybeder, geri kalan enerjiyi de 1s1n olarak daha uzun dalga
boyunda yayar. Aradaki bu farka “stokes kaymasi” denir. Floresans spektrumlarinin en
onemli Ozelligi uyaric1 dalga boyundan daha yiiksek dalga boyunda yani daha diisiik
enerjide maksimum emisyonun elde edildigi bir spektrum olmasidir. Bu farka karsilik
olan enerji genellikle molekiiliin floresans 1s1mas1 yapmadan 6nce baska molekiillere
carpismak suretiyle kaybedilmesi ile agiklanir. Geri kalan enerji de floresans 1s1masi
olarak yayilir. Floresans spektroskopisi daha ¢ok kantitatif amagli kullanilir. (Skoog ve
dig., 1998).

Raghu ve arkadaslar1 (2009), Boya atiklarinin bozunmasi igin elektrokimyasal
oksidasyon tekniklerinin degerlendirilmesi c¢aligmalarinda, boya bozunmasinin
etkinligini degerlendirmek i¢in FT-IR ve UV/VIS kullanmigtir. Spektrumda, goriiniir
bolgede 622 nm' de maksimum absorbans oldugunu tespit etmislerdir. Bu tepe, elektroliz
sirasinda yavas yavas kaybolmustur. Ayrica goriiniir bolgede 667 nm' de gozlenen baska
bir tepe noktas1 daha varmis. Bu iki tepe, atik su ileri aritma yontemleri ile aritildiktan

sonra UV/VVIS da tamamen ortadan kayboldugunu gérmiislerdir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Malzeme
3.1.1. Kullanilan Cihazlar

Numunenin pH’ 1 WTW pH 720 inolab marka pH metre cihazi ile 6l¢iildii. Gii¢ kaynagi
olarak TDK-Lambda marka bir dogru akim gii¢ kaynagi kullanildi. Deneysel diizenekte
manyetik karistiric1 olarak IKA C-MAG HS-7, sicaklik parametresini ayarlamak i¢in
JULOBO F34 marka 1sitic1 / sogutucu cihazi kullanildi. Numunenin bulanikligini 6l¢gmek
icin HACH 2100Q turbidimetre cihazi kullanildi. TOK (Toplam Organik Karbon)
parametresini 6lgmek icinde SHIMADZU TOC-L (Total Organic Carbon Analyzer)
cihaz1 kullanildi. Karekterizasyon igin floresans spektrumlarinin 6lgiimiinde VARIAN
AGILENT CARY ECLIPCE cihazi, absorbans taramasi iginde PG INSTRUMENTS
T80+ UV/VIS SPEKTOMETER marka UV/VIS. Spektrofotometre kullanildi.
Elektrooksidasyon islemi icin CAMLAB ceketli sogutucu, BDD elektrot ve gelik elektrot
kullanildi.

3.1.2. Kullamlan Kimyasallar

Caligsmada kat1 ve s1vi kimyasallar kullanilmistir. Kat1 kimyasallar olarak; sodyum kloriir
(NaCl), Sivi kimyasallar olarak; siilfiirik asit (1M H2SO4) ve sodyum hidroksit (1M
NaOH) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan tiim kimyasallar analitik saflikta olup

Merck’ten satin alinmigtir.
3.2. Yontem

Bu Calismada Elektrooksidasyon prosesleri ile TOK giderimini arastirmak i¢in sirastyla

pH, elektrolit, sicaklik, akim ve zaman parametrelerinin etkileri incelendi.

Arastirmada kullanilan renksiz numune, Sakarya’ da bulunan brode tekstil endiistrisinden

alinmistir. Atik suya ait degerler;

> pH . 4,76
> lletkenlik : 804 puS
> Bulamktik 146,99 NTU
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» TOC : 6584 mg/L

EOX prosesinde, 600 mL hacme sahip ¢ift cidarli reaktdrde deneyler yiiriitildii. Sekil
3.1’de EOX prosesi verildi. Anot olarak 15 cm x 6 cm x 0,21 cm 6lgiilerinde BDD, katot
olarak ise 12 cm x 6 cm x 0,2 ¢cm Ol¢iilerinde paslanmaz ¢elik plaka kullanildi. Deneyler
esnasinda kullanilan numune hacmine bagli olarak plakalarda aktif kullanilan alan
degisim gostermektedir. 500 mL numune hacmi i¢in bir plakada aktif kullanilan tek bir
yiizdeki yiizey alan1 60 cm?’dir. Plakalar aras1 mesafe ise 2 cm’de sabitlendi. Toplam 1
anot ve 1 katot olmak iizere 2 plaka birbirlerine dikey ve paralel olacak sekilde

yerlestirilip mono polar baglanarak ¢alismalar gergeklestirildi.

Sekil 3.1 Elektrooksidasyon Diizenegi

Brode atik suyu elektrooksidasyon prosesine etki eden parametrelerin en uygun degerleri
bulunduktan sonra bu degerler dikkate alinarak elektrooksidasyon siiresinin etkisi
incelenmistir. Elektrooksidasyon sirasinda (0.dk., 30.dk., 60.dk, 90.dk., 150.dk, 180.dk.,
210.dk., 240.dk. ve 600.dk) belirli zamanlarda alinan numuneler UV/VIS ve Floresans
spektrumu analiz edilmis ve elektrooksidasyonun gergeklesip gergeklesmedigi elde

edilen spektrumlar ile yorumlanmaistir.
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4, BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Elektrooksidasyon

Atik suyun TOK degerinin yaklasik 6580 mg/L oldugu tespit edildi. Siiziilmiiy numune
ile siiziilmemis numune arasinda fark olmadig1 i¢cin numunenin siiziilmeden direkt analiz
edilmesine karar verildi. TOK cihazinda ¢izilen kalibrasyon grafigi 0-100 aras1 oldugu i¢i
numuneler 100 kat seyreltilerek analiz edildi.

Elektrooksidasyonda BDD ve c¢elik elektrot kullanilmasina karar verildi. Elektrotlar

arasma 2 cm’ lik teflon konularak, ceketli balon igerisinde diizenek hazirlandi.

Sekil 4.1 Elekrooksidasyon reaktorii

Sekil 4.1° de gortildiigii gibi elektrotlarin siv1 igerisine ne kadar daldirildig: isaretlendi.
Daha sonra elektrotlar disar1 c¢ikarilarak sivi igerisine giren kismi cetvel yardimi ile
Olciildii. Siv1 igerisinde kalan elektrot 'un uzunlugu 10 cm genisligi 6 cm oldugu

belirlendi.
10cm * 6cm = 60cm?; (4.1)
Elektrot "un aktik suya temas eden yiizey alani,

60cm? * 0,0001 m?/cm? = 0,0060m? ; (4.2)
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Elektrot "un aktik suya temas eden ylizey alani,

Elektroliz sirasinda 500 A/m? (Amper) akim uygulayabilmek icin verilmesi gereken akim

hesaplanda.
(1m? * X) = (500 Amper * 0,0060m?) -» X = 3 Amper (4.3)

Akiimiilatorden 3 amper ayarlandi. Fakat atik suyun iletkenligi diisiikk oldugu i¢in 1g
NaCl (2 g/L) ile iletkenlik arttirildi.

4.2.1. pH’ i Etkisi

Atik su aritiminda pH’ nin renk giderimine ve TOK giderimine etki ettigi gegmis yillarda
yapilan ¢alismalarda tespit edilmistir (Shan ve dig., 2017), (Kuchtova, ve dig., 2020),
(Miao ve dig., 2020), (Tsantaki ve dig., 2012), (Gengeg, 2017). Atik suyun iletkenligini
arttirmak igin 2 g/L NaCl kullanildi. Beher igerisine 1g NaCl alind1. Uzerine 500 mL atik
su eklenerek homojen olana kadar manyetik karistiricida karistirildi. 3 -4 -5 -6 ve 8
pH ‘larda 5 adet numune hazirlandi. 3 Amper akim verilerek elektrooksidasyon yapildi.
0. Dakika, 15. dakika, 30. dakika, 60. dakika ve 120. dakikalarda numuneler alinarak
TOK degerleri dlgiildii. Tablo 4.1. pH 3 analiz sonuglari

pH : 3 -3 Amper - 2 g/L NaCl - 500 mL atik numune
t (Dakika) 0 15 30 60 90 120
V (volt) 31,04 30,86 31,01 31,14 31,40 31,65
pH 3,00 - - - - 4,10
TOK (mg/L) 63,82 60,09 57,81 53,53 51,50 50,55

Tablo 4.2. pH 4 analiz sonuglar1

pH : 4 -3 Amper - 2 g/L NaCl - 500 mL atikk numune
t (Dakika) 0 15 30 60 90 120
V (volt) 38,10 31,00 30,95 30,49 30,84 30,84
pH 4,00 - - - - 5,00
TOK (mg/L) 60,83 57,98 57,13 55,35 53,63 50,25

Tablo 4.3. pH 5 analiz sonuglar1
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pH : 5 -3 Amper - 2 g/L NaCl - 500 mL atik numune
t (Dakika) 0 15 30 60 90 120
V (volt) 34,01 26,69 27,16 28,09 28,20 29,37
pH 5,00 - - - - 5,07
TOK (mg/L) 62,62 59,86 56,97 54,15 51,39 48,79

Tablo 4.4. pH 6 analiz sonuglar1

pH : 6 - 3 Amper - 2 g/L NaCl - 500 mL atik numune

t (Dakika) 0 15 30 60 90 120
V (volt) 33,89 31,48 31,86 32,35 32,84 33,13
pH 6,00 - - - - 5,34
TOK (mg/L) | 60,90 59,66 57,72 57,59 56,39 51,10

Tablo 4.5. pH 8 analiz sonuglar1

pH : 8 - 3 Amper - 2 g/L NaCl - 500 mL atik numune

t (Dakika) 0 15 30 60 90 120
V (volt) 34,02 29,62 30,10 30,67 30,84 31,16
pH 8,00 - - - - 5,26
TOK (mg/L)| 66,41 64,62 60,94 58,70 56,39 54,10

25 T
=
%20 1
a
©)
M 15 1
5 15 —&—pH
5
X

10 : : : : : : |

2 3 4 5 6 7 8 9
pH

Sekil 4.2 Farkli pH larda %TOK giderimi sonuglari

Yapilan ¢alisma sonuglarindan da goriildiigii tizere incelenen atik suyun farkli pH’ lardaki
120 dakika sonras1t TOK giderim degerlerinde ¢ok kiigiik farkliliklar oldugu gozlendi. Bu
durum Kuchtova ve ark. (2020) nin ¢alismasinda da belirtildigi gibi TOK giderimine pH’
m etken olmadig1 ve kullanilan elektrota bagli oldugu tespit edilmistir. TOK miktari

maksimum 5025 mg/L’ ye kadar indirilebildigi ve pH’ m brode atik suyunda TOK
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giderim degerinde énemli parametre olmadig1 gorildi. Elektrolit miktari degistirilerek

denemeler yapilmasina karar verildi.
4.2.2. Elektrolit’ in Etkisi

Tekstil endiistrisi atik sularinda ve boyali atik sularda elektrolit se¢ciminin ve analizde
kullanilan elektrolit miktarmin renk gideriminde, KOI gideriminde, akim verimliliginde
ve TOK gideriminde etkin rol oynadigi, daha dnce yapilan ¢caligsmalarda gézlemlenmistir
(Chung ve dig., 2018), (Zou ve dig., 2017), (Shan ve dig., 2017), (Palma-Goyes ve dig.,
2018), (Jalife-Jacobo ve dig., 2016), (Salazar ve dig., 2018), (He ve dig., 2016),
(Kuchtova,ve dig., 2020). NaCl nin diger elektrolitlere oranla TOK gideriminde daha
yiiksek verim gosterdigi icin elektrolit olarak NaCl kullanimina karar verildi. Bu asamada
elektrolit miktarlar1 arttirilarak denemeler gerceklestirildi. pH ‘in TOK degerlerini
diisiirmede etkisi olmadig1 goriildiiglinden kendi pH ’sin da (pH :5° te)deneylere devam

edilmesine karar verildi.

Bu deneylerde yine 3 amper akim uygulanarak, pH 5’ te, 4 g/L NaCl, 5 g/L NaCl, 6 g/L
NaCl ve 8 g/L NaCl elektrolit 500 mL’lik atik suya eklenerek, 25°C de deneyler yapildi.

Tablo 4.6. Elektrolit (3 g/L NaCl) analiz sonuglar1

3g/L NaCl - pH : 5-3 Amper - 500 mL atik numune
t (Dakika) 0 15 30 60 90 120
V (volt) 31,70 30,02 27,94 28,10 28,39 28,54
pH 5,00 - - - - 5,66
TOK (mg/L) 59,31 54,50 53,90 52,25 49,66 47,79

Tablo 4.7. Elektrolit (4 g/L NaCl) analiz sonuglari

4 g/L NaCl - pH : 5 - 3 Amper - 500 mL atik numune
t (Dakika) 0 15 30 60 90 120
V (volt) 19,74 17,86 18,03 18,59 18,91 19,60
pH 5,00 - - - - 5,40
TOK (mg/L)[ 59,89 58,27 55,74 54,19 51,62 49,80

25



Tablo 4.8. Elektrolit (5 g/L NaCl) analiz sonuglar1

Zaman (dakika)

5¢/L NaCl - pH : 5- 3 Amper - 500 mL atik numune
t (Dakika) 0 15 30 60 90 120
V (volt) 20,50 19,35 19,70 19,96 20,36 20,58
pH 5,00 - - - - 5,90
TOK (mg/L)| 61,03 58,88 55,03 54,33 52,78 51,06
Tablo 4.9. Elektrolit (6 g/L NaCl) analiz sonuglar1
6 /L NaCl - pH : 5- 3 Amper - 500 mL atik numune
t (Dakika) 0 15 30 60 90 120
V (volt) 16,59 15,65 15,74 16,06 16,14 16,42
pH 5,00 - ’ - ; 6,11
TOK (mg/L
OKMI/L) T 59 86 57,75 56,84 55,61 54,89 50,74
Tablo 4.10. Elektrolit (8 g/L NaCl) analiz sonuglari
8 g/L NaCl - pH : 5- 3 Amper - 500 mL atik numune
t (Dakika) 0 15 30 60 90 120
V (volt 13,65 12,21 11,69 12,87 13,23 13,40
pH 5,00 - ; - - 6,36
TOK (mg/L
OKMIL) | 4059 56,65 55,77 54,24 51,88 50,01
3000 T
= 2500 1
Eé 20,00 + —8— NaCl 3 g/L
M 10,00 + —e—NaCl 5g/L
© 500+
g > —e—NaCl 6 g/L
0,00 : : : : : : : : |
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 NaCl 8 g/L

Sekil 4.3 Farkl1 elektrolit miktarlarinda %TOK giderimi sonuglari
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Elektroliz ortamina eklenen NaCl elektrolit miktar1 3-8 g/L arasinda degistiginde en
diisik TOK degeri 4779 mg/L olarak elde edildi. Bu deger 3 g/L NaCl eklendiginde
bulundu. Zou ve arkadaslar1 (2017) da farkli konsantrasyonlarda NaCl elektroliti
denelerinde en yiiksek verimi 3 g/L elektrolit kullaniminda almistir. Ayni ¢alismalarinda

zamanda elektrolit kullaniminin enerji tiikketimini de diistirdiigi tespit etmistir.
4.2.3. Sicakhgin Etkisi

Brode atik suyunda pH ve elektrolit parametrelerin TOK giderimine etkisi 25 °C derecede
gerceklestirildi. Sicakligin TOK giderimine etkisinin anlasilmasi i¢in Brode atik suyunun
baslangi¢ sicakligi 35 °C ve 45 °C ¢ikarilarak c¢alisildi. Sicakligin sabit tutulabilmesi i¢in
su havuzu kullamlarak numunenin baslangic pH’ inda, 500 Amper/m? (3amper) 3g/L
NaCl elektrolit kullanilarak 25 °C, 35 °C ve 45 “C ‘lerde deneylerin yapilmasina karar
verildi. Bu ii¢ farkli sicaklik c¢alismasi sonucunda 25 °C nin iizerindeki sicaklik
degerlerinde TOK gideriminde herhangi bir azalis goriilmediginden. Daha sonraki tiim

calismalar 25 °C de gergeklestirildi.

Tablo 4.11. 25 °C de sicaklik analiz sonuglari

25°C 3 g/L NaCl - pH : 5 - 3 Amper - 500 mL atik numune
t (Dakika) 0 15 30 60 90 120
V (volt) 31,70 30,02 27,94 28,10 28,39 28,54
pH 5,00 - - - - 5,66
TOK (mg/L) 59,33 54,47 53,80 52,23 49,61 47,77

Tablo 4.12. 35 °C de sicaklik analiz sonuglari

35°C 3 g/L NaCl - pH : 5 - 3 Amper - 500 mL atik numune
t (Dakika) 0 15 30 60 90 120
V (volt) 25,90 22,40 22,51 23,07 23,32 23,52
pH 5,00 - - - - 5,60
TOK (mg/L) 60,50 57,07 56,29 54,11 53,08 49,77
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Tablo 4.13. 45 °C de sicaklik analiz sonuglari

45°C 3 g/L. NaCl - pH : 5 - 3 Amper - 500 mL atik numune
t (Dakika)
0 15 30 60 90 120
V (volt)
26,80 20,01 20,93 21,58 23,90 24,30
pH
5,02 - - - - 4,78
TOK (mg/L)
60,10 57,16 56,15 54,08 52,99 49,80
25 1
20T
2
E.} 15 1
3 —e—25C
% 10 + —8—35C
=
© ——45C
5 -
0 t t t t t t t t i
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Zaman (dakika)
Sekil 4.4 Farkl1 sicakliklarda %TOK giderimi sonuglari

3 g/L NaCl elektrolit, atik suyun kendi pH’ mda ve 3 amperde 25 °C, 35 "C ve 45 °C de
yapilan elektroliz sonucunda 25 °C de TOK 4777 mg/L ye disiiriilerek %19,48 TOK

giderimi elde edildi.
4.2.4. Akim’ i Etkisi

Elektrooksidasyonda en 6nemli parametrelerden biri de akimdir. Gegmis yillarda yapilan
arastirmalarda akimin KOI ve TOK giderimine dogrudan etki ettigi goriilmiistiir (Zou ve
dig., 2017), (Palma-Goyes ve dig., 2018), (Jalife-Jacobo ve dig., 2016), (Tsantaki, ve dig.,
2012). Brode tekstil atik suyunda akimin etkisini incelemek i¢in sicaklik, sogutma suyu
kullanilmadan ve sogutuculu su havuzu yardimi ile 25 °C ye ayarlanarak 3A, 4,5A ve 6A

de deneylerin yapilmasina karar verildi.
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Tablo 4.14. 3 Amper de akim analiz sonuglari

25°C 3 g/L NaCl - pH : 5 - 3 Amper - 500 mL atik numune
t (Dakika) 0 15 30 60 90 120
V (volt) 31,70 30,02 27,94 28,10 28,39 28,54
pH 5,00 - - - - 5,66
TOK (mg/L) 59,55 54,51 53,84 52,27 49,66 47,82

Tablo 4.15. 4,5 Amper de akim analiz sonuglari

25°C 3 g/L NaCl - pH : 5 - 4,5 Amper - 500 mL atik numune

t (Dakika) 0 15 30 60 90 120

V (volt) 35,28 27,88 28,92 31,56 33,80 34,96
pH 5,00 - ’ . - 5,74
TOK (mg/L) | 59,60 53,53 52,52 51,55 48,27 46,10

Tablo 4.16. 6 Amper de akim analiz sonuglar1

25°C 3 g/L NaCl - pH : 5 - 6 Amper - 500 mL atik numune

t (Dakika) 0 15 30 60 90 120
V (volt) 47,80 34,10 35,09 37,08 38,64 39,52
pH 5,00 - - - - 6,08
TOK (mg/L) 58,65 51,13 49,73 47,72 43,11 38,67
40 T
35 T
R
&
25 T
% 3 Amper
20 T
% ——4.,5 Amper
£15 ¢ —e—6 Amper
10 +
5 : : : : : : : : |

Zaman (dakika)

Sekil 4.5 Farkli amperlerde %TOK giderimi sonuglari
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TOK miktart 3A° de 4782 mg/L’ye kadar, 4,5A ‘de 4610 mg/L‘ye kadar ve 6A ‘de ise
3867 mg/L‘ye kadar disiriildii. Genge¢ (2017) atik su aritim g¢aligmasinda, akim
yogunlugunun ve ¢alisma siiresinin etkilerini 3.0-12,0 mA/cm? ve 0-60 dk araliginda
incelenmistir. 60 dakika boyunca 3.0, 6.0, 7.5, 12,0 mA/cm?de maksimum uzaklastirma
verimleri TOK i¢in %14,2, %16,8, %17,1 ve %18,2 olarak bulmustur. Deneyin 6A ‘de, 3
g/L NaCl ve baslangi¢c pH ‘inda 10 saat siire ile yapilmasina karar verildi.

4.2.4. Zaman’ i Etkisi

Sicakligin sabit tutulabilmesi i¢in su havuzu kullanilarak numunenin baslangi¢ pH’ inda,
1000 amperde (6 amper) 3g/L NaCl elektrolit kullanilarak 25°C ‘de ve 10 saat siire ile

deneylerin yapilmasina karar verildi.

Tablo 4.17. 25 °C de 6 Amperde zaman (10 saat) analizi

25°C 3 g/L NaCl - pH : 5 - 6 Amper - 500 mL atik numune

saat) | ° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2\//0“) 50,24 | 35,75 | 40,92 | 40,58 | 40,07 | 40,15 | 40,09 | 40,18 | 40,25 | 40,28 | 39,50
pH 1 500 | - - - - - - - - - | 11,00
TOK

(mg/L) 56,52 | 46,13 | 38,15 | 31,36 | 25,56 | 19,63 | 14,05 | 9,077 | 5,410 | 3,198 | 1,591

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
o6H—"d—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zaman (Saat)

—@— Zaman

%TOK GIDERIMI

Sekil 4.6 Farkli zamanlarda %TOK giderimi sonuglari
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TOK miktar1 10 saatin sonunda 159,10 mg/L’ye kadar diistiigti goriildii. Deney sonunda
pH ‘inda 11 ‘e yiikseldigi tespit edildi.

6 amperde 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 ve 600. dakikalarda 30’ar mL numuneler

alinarak karekterizasyon igin ayrildi.

Brode atik suyunda bulunan molekiiler karbon bilesiklerinden olusan kirlilik TOK degeri
6584 mg/L iken elektrooksidasyon sonucunda 159,10 mg/L ye diisiiriildii. Bu sonucu teyit
etmek i¢cin ham atik su ve farkl1 zamanlarda ger¢eklestirilen elektrooksidasyon sonrasinda
aliman ornekler 10 kat seyreltilerek UV/VIS ve Floresans Spektrofotometresinde tayin
edildi. Bunlara ait grafikler sekil 4.7 ve sekil 4.8 de goriilmektedir. Grafiklerden de
goriilecegi tizere Kkirliligi olusturan molekiiler bilesige ait pikin 600 dakika
elektrooksidasyon sonucunda kayboldugu goriilmiistiir. Bu nedenle elektrooksidasyon

sonucunda TOK’ un %97,58 oraninda gideriminin saglandig:1 dogrulanmis oldu.

150 min

Abs
2 NN B 8 3 8 [
s g o 5 3| 3| 1B 2
3 3l B = 5 5 5 5
3 3

#WT

:

200 600 800

N
o
@]

Sekil 4.7 Brode atik suyunun farki siirelerdeki elektrooksidasyon prosesinden sonra UV-
Vis spektrumlari.
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Sekil 4.8 Brode atik suyunun farki siirelerdeki elektrooksidasyon prosesinden sonra
Floresans spektrumlari.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Glintimiizde tekstil atik sularmin aritilarak igerigindeki organik ve inorganik bilesiklerin
zararsiz hale getirilmesinde bir¢ok aritma yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemlerin
secilmesinde kirleticilerin biyolojik ve kimyasal yapisi gibi 6zellikleri 6nemli rol
oynamaktadir. Tekstil endiistrisinden ¢ikan atiklarin tiirlerine gore ¢ok kisa siirede
aritildig1 gibi igerisindeki organik ve inorganik kirleticilerin miktarina bagl olarak ¢ok

uzunda surebilmektedir.

Bu calismada elektrot materyali olarak BDD elektrot ve paslanmaz ¢elik kullanilarak

brode endiistri atik suyunun elektrooksidasyon yontemi ile TOK giderimi incelenmistir.

Elektrooksidasyon yonteminde pH, akim, sicaklik, elektrolit miktar1 ve zaman
parametreleri optimize edilerek en iyi TOK giderim kosullar1 tespit edilerek

elektrooksidasyon islemi gergeklestirilmistir.

pH parametresinin optimizasyonu, akim, elektrolit miktari, sicaklik ve zaman
parametreleri sabit tutularak 3, 4, 5, 6 ve 8 gibi farkli pH’ larda elektrooksidasyon
yontemi uygulanarak TOK giderimi incelendiginde en yiiksek giderimin %22,9
giderimle pH 5 te oldugu tespit edilmistir.

Elektrolit miktarinin optimizasyonu, akim, pH, sicaklik ve zaman parametreleri sabit
tutularak 3 g/l NaCl, 4 g/L NaCl, 5 g/L NaCl, 6 g/LL NaCl ve 8 g/LL NaCl gibi farkl
elektrolit miktarlarinda elektrooksidasyon yontemi kullanilarak TOK giderimi
incelendiginde en yiiksek giderim %19,42 giderim ile 3 g/L NaCl de oldugu tespit

edilmistir.

Sicaklik parametresinin optimizasyonu, akim, pH, elektrolit miktar1 ve zaman
parametreleri sabit tutularak 25°C, 35°C ve 45°C gibi farkli sicakliklarda
elektrooksidasyon yontemi kullanilarak TOK giderimi incelendiginde en yiiksek giderim

%19,48 giderim ile 25°C’ de gerceklestigi goriilmiistiir.

Akim parametresinin optimizasyonu, pH, sicaklik, elektrolit miktar1 ve zaman

parametreleri sabit tutularak 3 amper, 4,5 amper ve 6 amperde elektrooksidasyon yontemi
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kullanilarak TOK giderimi incelendiginde en yiiksek giderim %34,09 giderim ile 6
amperde gergeklestigi tespit edilmistir.

Optimizasyonlar sonrasi yapilan deneyde farkli zaman dilimlerinde alinan numunelerle,
Floresans Spektroskopisinde ve UV/VIS spektrofotometresinde karekterizasyon yapildi.
Floresans spektrumunda ham atik suyuna ait gorilen pikler, 600 dakika
elektrooksidasyon sonucunda kayboldugu gozlenmistir. UV/VIS da absorbans taramasi
yapildiginda 200-400 dalga boylarinda goriilen genis bir pikin zamanla kayboldugu
goriildii. Yapilan karekterizasyon ile TOK gideriminin gergeklestigi dogrulandi.

Brode atik suyun da TOK miktarin yiiksekliginin, polivinilalkol, erimis polyester, elyaf
gibi polimerik karbon igeriginden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bu yapilarin
diisiik akimda, kisa siirede giderilmesi zor oldugu ve TOK giderimi diisiik oldugu elde

ettigimiz sonuglarda gériilmektedir.

Optimizasyonlar sonucunda pH 5, elektrolit miktar1 3 g/L NaCl, sicaklik 25 °C’ de ve 6
amperde elektrooksidasyon gerceklestirilerek 10 saatin sonunda TOK 159,10 mg/L’ ye

diisiiriilerek %97,58 giderim basaris1 saglanmastir.
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