T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FARKLI DEMIR VE ALUMINYUM ELEKTROT
BAGLANTILARI ILE TEKSTIL
ATIKSULARININ
ELEKTROKOAGULASYONU

Murat EYVAZ
YUKSEK LISANS TEZ|
CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
Yrd.Dog¢.Dr. Mehmet KOBYA

GEBZE
2006



YUKSEK LISANS JURI ONAY FOR

GEBZE YUKSEK TEKNOLOJE
ENSTITUSO

Murat EYVAZ'in tez galismasi, G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim
Kurulu'nun 19.12.2005 Tarih ve 2005/42 sayili kararyla olusturulan jiri tarafindan
Cevre Mihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

JURI
UYE
(TEZ DANISMANI) : Yrd. Dog. Dr. Mehmet KOBYA W
OYE : Prof. Dr. Mahmut BAYRAMOGLU

UYE : Prof. Dr. Biilent KESKINLER Z 2; 5

ONAY
G.Y.T.E. Mihendislik ve Fen Bilimleri Enstitisi Yo6netim Kurulu’nun

SL ..... sayil karari.

FR/20/KP 7.01/Rev.0



OZET

Bu calismada elektrokoagiilasyon prosesi ile, elektrot baglanti ve elektrot
materyali gesitliligine dayanan degisik proses konfigiirasyonlar1 uygulanarak tekstil
atiksuyu tizerindeki KOI ve tiirbidite giderim verimleri aragtinlmistir. Bu amagla
monopolar ve bipolar demir ve aliiminyum elektrotlarin paralel veya seri olarak
baglandig1 bir elektrokimyasal reaktdr tasarlanmustir. KOI ve turbidite giderimi
lizerine pH, akim yogunlugu ve zaman gibi parametrelerin etkisi aragtinlmigtir.
Deney sonunda olusan ¢amur miktar1 da hesaplanarak, enerji tiikketimi ile birlikte
aritma maliyetine etkisi de hesaplanmistir. Giderme verimleri metrekiip atiksu bagina
verildigi gibi ¢6zlinmiis elektrotun giderme kapasitesine gére de ayrica

hesaplanmugtir.

Demir elektrotlarin  kullanildig1 elektrokoagiilasyon proseslerinde flok
olusumunda ve organik madde ile tiirbiditeyi adsorbe eden etkili tiir Fe(OH); olup,
pH 67 araliginda iyi giderme verimlerinin elde edildigi bilinmektedir. Calismada
dzellikle pH 7°de yiiksek KOI ve tiirbidite giderimi goriilmiistiir. Ayrica ¢&ziinen

elektrotun giderme kapasitesinin de artt1g1 gdzlenmistir.

Aliiminyum elektrotlarin kullanildig: deneylerde kirleticilerin gideriminde pH
4.0-6.5 araliginda monomerik ve polimerik aliininyum hidroksit tlirlerinin ¢ékelme
mekanizmasi ve pH>6.5 araliginda Al(OH); ve polimerik aliminyum hidroksit

tiirlerinin adsorpsiyon mekanizmasi etkili olmaktadir.

Elektrokoagiilasyon deneylerinden sonra bu proses i¢in optimum elektrot
materyali ve proses konfigiirasyonunun belirlenmesinin yan: sira, EC’nin prensip
olarak 6rnek alindigi kimyasal koagiilasyon deneyleri de aymi tekstil atiksuyuna

uygulanarak EC’nin teknik ve ekonomik verimliligi incelenmistir.



SUMMARY ,

The purpose of this study is to research the removal of COD and turbidity
from the textile wastewater by electrocoagulation process in terms with different
process configurations such as various electrode materials and electrode connections.
To remove these from the textile wastewater, an electrochemical reactor including
monopolar or bipolar (aluminium/iron) electrodes in parallel or serial connections
was designed. The effect of parameters such as pH, current density and operating
time on COD and turbidity removal were investigated. In addition, amount of sludge
occurred after electrocoagulation was calculated and considered with energy
consumption in calculation of the treatment cost. Removal efficiencies were given

per kg dissolved electrode material in addition to given per m’ of wastewater.

In iron case, Fe(OH); is effective species and is known that good efficiency
can be achieved on flock formation and adsorption of organics and turbidity at pH 6—
7. At this pH range, especially at pH 7, high removal of COD and turbidity was
observed in our study. Also removal capacity increase at soluble electrode was

obtained.

In aluminium case, precipitation mechanism of monomeric and polymeric
aluminium hydroxide species at pH 4.0-6.5 and adsorption mechanism of Al(OH);
and polymeric aluminium hydroxide species at pH>6.5 are effective on the removal

of pollutants.

In addition to determining the optimal process conditions, such as, electrode
material type and process configuration (electrode connections etc.), chemical
coagulation experiment which is a model for EC in principle has been performed and

compared with EC to investigate technical and economical efficiency of EC process.
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Anlam ve Onemi

Her gegen gilin artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte yeni endiistri dallarl
ortaya ¢ikmis, mevcut endiistri dallar ise artan niifus ile kapasitelerini artirmigtir. Bu
durum mevcut dogal kaynaklarin ve bunlarin en 6nemlisi olan suyun kullanimini
artirmaktadir. Kullanilan bu sular kirlenmis olarak tekrar dogal su ortamlarina
verilmektedir. Endustrilerden kaynaklanan atiksular, evsel atiksulara gére kaynak,
miktar ve karakter agisindan biiylik farkhiliklar gosterirler. Endiistriyel atiksularin
dogaya yaptig1 etkiler ¢cok daha 6nemli diizeyde, dogal dengeyi degistirici ve bazi
durumlarda geri doniilmez nitelikte olmaktadir. Dogal kaynak sinirliligi ve bizden
sonraki nesillerin de bu kaynaklardan faydalanmas: gerektiginden dogal kaynaklarin
korunmas: gerekliligi ¢evre bilincini ortaya ¢ikarmistir. Cevrenin kirlenmesine neden
olan etkenlerin kontrol altina alinmasi ve endiistri tesislerinin kullanilmis sularinin

dogal su ortamlarini kirletmesini engelleyecek sekilde aritilmas: gerekmektedir.

Tiirkiye’de endistriyel kirlenme konusunda 1974 yilina kadar yapilmis bir
}'fasal diizenleme bulunmamaktadir. 1974 yilinda 1380 sayil: Su Uriinleri Kanunu
cercevesinde endistriler i¢in desarj standartlari getirilmistir. 1983 tarihli Cevre
Kanunu’nda endiistriyel kirlenme kontroh'i, genel kirlenme kontrolii gergevesinde
belirli esaslara baglanmistir. Bunlarin disinda belediyelerce 6n aritma standartlar
ylirtirliige konulmustur. Bunlarin ilki ISKI Atk Sularin Kanalizasyon Sebekesine
Desarj Yo6netmeligi’dir. Bu yonetmeligi {zmit ve Adana *da devreye giren 6n antma
standartlar1 izlemigtir. Tirkiye’de en gelismis endiistri dali tekstildir. Tekstil

endiistrisi Tiirkiye *de toplam endiistriyel tiretimin %20°sini olusturmaktadir [1].

Tekstil endiistrisinin yiiksek su tiiketimi dolayisiyla atiksu {iretimi fazladir. Bu
atiksularin kirlilik kaynag: liflerde mevcut olan safsizliklar, kullanilan kimyasal
maddeler ve boyamada kullanilan boyar maddelerdir. Boyar madde atiksuya renk
vermektedir. Renkli tekstil atiksular1 alici su ortamlarinda birikerek suyun hem
estetik gOriniimii bozar hem de 151k gecirgenligini azaltir. Isik gegirgenliginin
azalmasi ve ¢6ziinmils oksijen miktarinn diismesi canlilarin yok olrhasma sebep
olmakla beraber suyun yeniden kullanim imké&nlarini da kisitlamistir. Ayni zamanda

baz1 boyar maddelerin toksik maddeler igerdigi de bilinmektedir.



Literattirde tekstil atiksularindan renk giderilmesi ve artimas: kéhusunda‘f
bircok yontem gelistirilmistir. Daha 6nce denenmis olan biyolojik oksidasyon;

kimyasal ¢Sktiirme, klorlama, ozon, adsorbsiyon, kimyasal oksidasyon ve membran

prosesler yaninda son yillarda boyarmadde igeren tekstil atiksularinin aritiimasinda

elektrokimyasal yéntemler basar: ile kullanilmaktadir.

Yokovlev ve arkadaglari, boya igeren atiksularin elektrokimyasal aritiminda
olusan ylikseltgenme driinlerini incelemistir. Deney sonunda agartilmis suyun toksik

olmadig1 bildirilmistir [2].

Naumezyk ve arkadaslar, yliksek Cl™ iyonu konsantrasyonuna sahip bir tekstil
attksuyunu Ti/RuQO,, Ti/Pt ve Ti/PtIr gibi elektrot kullanilarak elektrokimyasal
olarak arttilmaya g¢aligmistir. Elektrokimyasal oksidasyon sonucu COD giderme
verimi kullanilan Ti/RuO,, Ti/Pt ve Ti/Pt/Ir elektrotlara gére sirasiyla %92, %87.5 ve
%85.2 olarak gergeklesmistir [3].

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu c¢alismada; polipropilen iplik iiretim/boyama yapan bir tekstil fabrikasi
atiksularinin  demir ve aluminyum elektrotlarin ¢esitli konfigiirasyonlarda

kullanilarak elektrokoagiilasyon ile aritimi arastirilmistir.

Elektrokoagiilasyonla COD ve tlirbidite giderimi {izerine; pH, akim yogunlugu
ve zaman gibi parametrelerin etkisi incelenmistir. Elektrokoagiilasyon prosesinde

akim yogunlugu, Faraday, elektrik ve elektrot titketimleri degerleri hesaplanmustir.
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2. TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULARI VE ARITIM S
TEKNOLOJILERI IO

2.1. Tekstil Endiistrisinde Uretim Proses ve Islemleri

Tekstil endiistrisi kategorisi, tabii ve fabrikasyon elyaflart kullanarak kumas ve
diger tekstil triinleri iireten tesisleri kapsar. Fabrikasyon elyaflarin iiretimi ve giyim
sanayi bu kategori digindadir. Tekstil endiistrisi tabii ve fabrikasyon ipliklerin
hazirlanmasi, dokuma, 6rme veya bagka yOntemlerle kumas, triko, hali gibi tekstil
iiriinleri haline getirilmesi, iplik ve kumaglara boya, baski, apre gibi terbiye

islemlerinin uygulanmasi adimlarini igerir.

Tekstil endustrisi Cumhuriyet donemine sayist 10°dan az pamuk ipligi
fabrikas: ile girmis, sonra en hizli gelisen sektorlerden biri olmustur. Halen Tiirkiye
sanayisindeki pay1 %20’nin tizerindedir. Endiistri, Istanbul, Adana ve Izmir illerinde
yogunlasmakla birlikte hemen tiim yurda dagilmis bulunmaktadir. Farkli tekstil
boyalarinin kimyasal 6zellikleri ¢ok fazla degismekte olup, boyanacak malzemeye
gore secilir. Bundan dolay1 boyama islemi atiksu bilesimi tiretilen tekstil ile degisir.
Tekstil boyalar1 siirekli geliserek yenilenir; yeni ve daha iyi tekstil boyalarn tretilmek
istenir (boya gelistirmede daha az yardimci kimyasal kullanimi, tekstil endiistrisi
atiksular1 ile gevre problemlerinin azaltilmasi gibi). Bir boyama isleminde g¢ok
karisik veya kompleks bir atiksuyun olusumu ile sonuglanan farkli kimyasal siniftan
¢ok sayida boyalar kullanilir. 1978 yilinda bu %2 veya 9000 ton tahmin edilmekteydi
ki diinya ¢apinda 450000 ton boya tiretildi. Uretim islemlerinden 40000 ton veya %9
boya desarj edilmigtir. Tekstil boyalarim kullanan tiim endiistrilerden desarj edilen
boya yaklasik olarak toplam 50000 ton oldugu belirtilmistir [11]. 2000 yilinda lif
tiiketiminde ortalama diinya ¢apinda biiyimesinin 23 milyon ton yiikselecek pamuk
tiikketimi ile %2.2-2.6 olacag: ifade edilmektedir. Pamuk tiiketiminin artmasiyla aym
zamanda boya tiiketiminin de artacagi, sonugta tekstil boyalarmi igeren atiksu
probleminin etkisinin de biiyliyecegi agiktir. Moda, tekstil atiksularinin bilesiminde
Onemli rol oynar. Kumas, boyama isleminde kullanilan boyalar1 ve tiplerini
etkilemektedir. Son yillarda moda olan siyaha boyanmis kotlarin {iretiminde,
aritilmasi oldukc¢a zor olan ¢ok yiiksek renkli atiksular olusmaktadir. Tekstil

endiistrisindeki durgunluk boya kullamiminin ¢ok az da olsa diigmesine ragmen



artigini; bu durumun diinyadaki bazi bélge ve llkelere gore .{degistigini

IR

gostermektedir. Reaktif tekstil boyalarm kullammi ve pamuk popiilerligi ‘pg_:bbfe‘mi c 0

ig.
=V,

siddetlendirmigtir.

Tekstil endiistrisinde kullanilan boya tiplerinde bir diger 6nemli faktor teknik
ve ekonomik faktdrlerdir. Modern tekstil boyalari, yapisini ve rengini siirdiirmek igin
olduk¢a yiliksek kimyasal ve fotolitik kararliliga sahip olmasi gerekir. Tekstil
boyalar1 giines 15181, su, sabun, agartict ve ter gibi parametrelere maruz kaldigindan
zamanla renginin bozulma direncine gore dizayn edilirler. Tekstil yapiminda
biyolojik pargalanmaya karsin Ozellikle pamuk gibi dogal lifler ¢ok fazla
kullaniimaktadir. Bunlar anti mikrobiyal ajanlardir [109]. Boyalar desarj edildikleri
ortama zarar vermeyebilir fakat bu, ortamin bir icme suyu kaynagi veya baska
amaglarla kullanilabilecegini gdstermez. Eger su renklenmis ise kulianlml
sinirlandirilabilir ¢linkii bu durumun estetigi sikayetlere yol agabilir ve miimkiin bir
desarj limiti ihlali mevcut olabilir. Bundan dolaytr tekstil atiksularinin

karakterizasyonu i¢in birgok ¢alismalar yapilmaktadir.

Boyalar igin en iyi bilinen uluslararasi simiflandirma sistemi Colour Index’tir.
Society of Dyers and Colourists tarafindan 1924’te bulunmustur. Bu simiflandirmada
ilk olarak boyalar uygulama O6zelliklerine gﬁre tanimlanan jenerik isimler altinda
toplanmakta ve kimyasal yapis1 biliniyorsa ona gére de CI numaras: atanmaktadir. CI
numaralari ve jenerik isimlerin sirketler tarafindan kullanilmas: igin sirketlerin
Society of Dyers and Colourists’e kayit olmalar1 gerekir. Boyalar kimyasal
Ozelliklerine gére veya uygulama metoduna gore simiflandirilabilir. Tablo 2.1°de
herbir kimyasal sinif ile uygulama sinirlan arasindaki dagilim gésterilmektedir [110].
Tablo 2.2. ’de boya simiflari, uygulama metotlar: ve kimyasal tipleri gosterilmektedir
[110]. Stlfiir boyalar1 Tablo 2.1°de gosterilmemektedir. Bunun nedeni yapilarinin
tanimsiz olmasindan dolayr ve bu yiizden verilen kimyasal siniflardan herhangi
birine uymadii i¢indir. Literatiirde boyalarin bir tanimini, onlarin karakteristiklerini
ve uygulamalarin bulabilirsiniz [111]. Son yillarda Alman hiikiimeti tarafindan baz
azo boyalari, viicuda temas eden tirlinlerde karsinojenik aminler lirettigi gerekgesiyle
yasaklanmistir. Fakat aminleri salan birgok asit ve direkt boyalar 6rnegin benzidin,
tolidin ve odiyanisidin kullanilmaktadir [112]. 1986 yilinda Ingiltere ’deki Saglik

Orgiitii tarafindan boya tozlam ile temas edildiginde ve aerosoller tarafindan
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solundugunda saghigi bozacagi uyarist bildirilmistir. Gerekli onlemler ve guvenhk S

Olcimleri alinmadan boyalarin kullanimi (6zellikle kimyasal olanlan) etehhke_“

icerebilir. 1990°da Shore asit boyalar i¢in colour indekste 2000’nin uzennde girig

yapildigim1 ve bunlarin %55 ’inin hala kullanimda oldugunu soylemektedlr Blr{ ]

sonraki siray1 direk boyalar (~1450 giris, %40 aktif) ve dispers boyalar (~1250 giris,
%60 aktif) almaktadir. Reaktif boyalarin (%75 aktif), solvent boyalarin (%60 aktif)
ve pigmentlerin (%60 aktif) kullanimi artmaktadir fakat vat boyalarin (%45 aktif) ve
mordan boyalarin (%33 aktif) kullaniminda diisiis g6zlenmistir [111].

Tekstil endiistrisinin hammaddesi elyaftir. Dogal elyaflar arasinda pamuk,
keten, kenevir, yiin, ipek, mohair ve killar, fabrikasyon elyaflar arasinda reyon,
kazein, asetat-seliiloz ester, naylon, polyester, akrilik ve vinil bulunur. Tekstil
endiistrisinde yer alan proses ve islemler islenen elyafla baz1 farkliliklar g6stermekle
beraber ¢ogunlukla benzerdir. Pamuklu yiin ve sentetik elyaflar i¢in iiretim asamalar

asagida 6zetlenmistir [1].
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2.1.1. Pamuklu Tekstil Endiistrisi

g A R o
N o 1
Pamuk elyafi, iplik yapimi, dokuma hazirhik ve {iriinlerinin terbiyesi o”lar@g*ug%ﬁ

asamada islenir. Iplik yapimi, agma temizleme, tarama, ¢ekme, egirme, bobinleme
gibi islemleri kapsar. Bunlar ¢gogunlukla mekanik kuru islemlerdir. Dokuma hazirlik
islemleri, bobin ve ¢ile hazirlamasi, ¢6zgiiler, tahar, hagillama ve dokuma islemlerini
kapsar, bu islemler de kuru islemlerdir. Terbiye islemlerinde 6nemli miktarlarda su
kullammi  vardir. Baslica terbiye iﬂemleri hasil s6kme, yikama, pigirme,
merserizasyon, kasar, boyama ve apre islemleridir. Hasil s6kme, dokuma sirasinda
aginma ve germeyi 6nlemek i¢in uygulanan nigastanin asit veya enzimle giderilmesi
islemidir. Pigirme islemi bir bazla pamuklu iiriiniin kaynatilmasi ve temizlenmesi
islemidir. Kasar; klorit, hipoklorit veya hidrojen peroksit kullanilarak temizlenmesi
islemidir. Boyamada reaktif naftol, direkt, kiikiirtlii, indigo gibi ¢esitli boya tiirleri
kullanilir, Kasar ve boya ¢ok su kullanilan islemlerdir. Apre son {iriine tutum,
burusmazlik, c¢ekmezlik, su gecirmezlik gibi 6zelliklerin kazandirildigi son

islemlerdir.

2.1.2. Yiinlii Tekstil Endiistrisi

Pamuklu tekstil ile aym agamalarda gerceklestirilen yiinlii tekstil islemlerinde
ilk ve en Onemli fark yiiniin (yaprak, yapag1) yikanmasidir. Cok kirli yagh atiksu
olusturan bu islem ayr bir alt kategori olusturur. Ik asamada yiin asama, taraklama
gibi islemler yapilir ve kamgarn veya strayhgarn iplik olarak sentetik madde katkilar
da yapilarak bobinlere sarilir ve dokunur. Terbiye islemleri arasinda karbonizasyon,
dinkleme, yikama, boyama ve apre iglemleri yapilir. Boyamada baslica asit, metalize
ve mordan boyalar kullanilir, sonra sicak asit, metalize ve mordan boyalar kullanilir,
sonra sicak su veya kimyasal maddeler ile fisaj yapilir. Apre islemleri kegelesmezlik

islemi ve pamuklu kumaslara uygulanan diger islemleri kapsar.

2.1.3. Sentetik Tekstil Endiistrisi

Seliilozik ve organik polimerlerin elyaflari, pamuk ve yiinlere kanstirilarak

veya ayn olarak iplik hazirlama, hasil s6kme, boyama ve apre islemlerinden geger.



Boyamada asit, bazik, dispers ve naftol gibi boyalar kullanilir. Ipek iplik @

ipek ¢ekimi, liflerin terbiyesi, yikama, agartma, boyama iglemleri bulufy
tiretimi lateks ile taban kaplamas: iglemini icerir. Kegelestirilmis ve dokusuz yiize

kumas tiretimi de kegelestirme, yikama boyama vb. islemlerini kapsar.

2.2. Boyarmaddeler ve Boyama Atiksularimin Ozellikleri

2.2.1. Boyarmaddeler

Boyarmaddeler, diger maddelerle az veya ¢ok renk verebilen, kendiside renkli
olan maddelerdir. Boyarmaddenin tekstil boyama prosesinde kullanilabilmesi, igin
gerekli iki ozelligi, renkliligi ve elyaf tizerine baglanabilmesidir. Biitiin renkli
organik bilesikler, rengi olusturan doymamis kromofor grubu igerirler. Bu grubu
tasiyan bilesiklere kromojen ad1 verilir. Bir kromojenin boyarmadde olabilmesi i¢in
molekiilde kromofordan baska oksokrom adi verilen amino (-NH;), yer degistiren
amino (-NHR, -NR, ), hidroksil (-OH), metoksil (-OCHs3), stilfonik (-SOs;H) ve
karboksil (-COOH) gruplarinin da bulunmasi gerekir. Bu gruplar ayni zamanda
molekiiliin elyafa karsi affiniyete sahip olmasint ve suda ¢6ziinmesini de saglar.
Kromofor gruplari; nitro (R.NO;), nitrozo (N,0O), azo (-N=N-), karbonil (C=0),
etilenik ¢ifte bag (-C=C-), tiyokarbonil (-C=S-) gibi ¢ifte bagli gruplardan olusur {4,
5]

2.2.1.1. Boyarmaddelerin Simiflandirilmasi

2.2.1.1.1. Céziiniirliik Ozelliklerine Gore Simiflandirma

1. Suda Coziinen Boyarmaddeler

Boyarmadde molekiilti en az bir tane tuz olugturabilen grup tasir. Sentez
esnasinda kullamilan baglangic maddeleri suda ¢oziindiirlici grup icermiyorsa, bu
grubu boyarmadde molekiiliine sonradan eklemek suretiyle de ¢oziintirliik
saglanabilir. Ancak boyarmadde sentezinde tercih edilen yontem, baslangig
maddelerinin iyonik grup icermesidir. Suda ¢6ziinebilen boyarmaddeler tuz teskil

edebilen grubun karakterine gére 3’e ayrilir.
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Suda Coziinen Anyonik Boyarmaddeler: Suda ¢Szinen grup olarak- en cok
siilfonik (-SOs), kismen de karboksilik (COO") asitlerin sodyum tuzlarim igerirler. (-

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

Suda Coziinen Katyonik Boyarmaddeler: Molekiildeki ¢6ziintirliigii saglayan grup
olarak bir bazik grup (-NH,), asitlerle tuz teskil etmis halde bulunur. Asit olarak
anorganik asitler (HCI) veya (COOH), gibi organik asitler kullanilir.

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

ortamda anyonik boyarmadde gibi davranirlar.

2. Suda Coziinmeyen Boyarmaddeler
Tekstilde ve diger alanlarda kullanilan, suda ¢oziinmeyen boyarmaddeler gesitli

gruplara aynlabilir.

3. Substratta Coziinen Boyarmaddeler
Suda ¢ok ince siispansiyonlar: halinde dagitilirlar. Ozellikle sentetik elyaf iizerinde

uygulanan dispersiyon boyarmaddeleri bu sinifa girer.

Organik Coziiciilerde Coziinen Boyarmaddeler: Bu siifa giren boyarmaddeler
her ¢esit organik ¢oziiciide ¢oziiniirler. Solvent boyarmaddeleri de denilen bu
boyarmaddeler sprey veya lak halinde uygulanabilirler. Vaks, petrol triinleri ve

matbaa miirekkebinin renklendirilmesinde kullanilirlar.

Gegici Coziiniirliigit Olan Boyarmaddeler: Cesitli indirgeme maddeleri ile suda
¢6ziinebilir hale getirildikten sonra elyafa uygulanabilirler. Daha sonra elyaf i¢inde
iken yeniden yiikseltgenerek suda ¢6ziinmez hale getirilirler. Kiipe ve kiikiirt

boyarmaddelerinin uygulanmasi bu prensibe goredir.

Polikondensasyon Boyarmaddeleri: Elyaf {izerine uygulanirken veya
uygulandiktan sonra birbiri ile veya baska molekiillerle kondanse olarak biiyiik
molekiiller olusturan boyarmaddelerdir. Bunlardan Inthion boyarmaddeleri elyaf

{izerinde sodyum siilfiir ile polimer yapida distilfiirleri olustururlar.
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Elyaf i¢inde Olusturulan Boyarmaddeler: Elyaf i¢inde kimyasal bir reaksiyon ile
iki ayn bilesenden olusturulan boyarmaddeler bu sinifa girer. Suda ¢6ziinmeyen

pigmentlerdir. Azoik boyarmaddeler ve ftalosiyaninler bu sinifa girer.

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

ve regineler iginde uygulaniriar.

2.2.1.1.2. Boyama Ozelliklerine Gére Siniflandirma

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

ozelligine gore siniflandirma yapilmustr.
1. Bazik (katyonik) Boyarmaddeler

Bunlar organik bazlarin hidrokloriirleri veya asetat tuzlart seklindedir. Renkli
kisim katyon olup, pozitif yiik tasiyic1 olarak N ve S atomu igerirler. Bazik (proton
alan) olarak etki ettiklerinden sulu ¢ézeltilerde bulunan boyarmadde katyonu elyafin

anyonik gruplariyla elyaf-boyarmadde tuzunu olustururlar.

Bazik boyarmaddelerin en karakteristik ozellikleri parlak olmalar1 ve genis
renk siddetleridir. Yin, ipek ve pamuk {izerinde 15132 ve yikamaya Kkarsi
mukavemetleri ¢ok diistiktlir. Gilintimiizde, bazik boyarmaddeler pamuk boyamada
pek kullanilmazlar, ¢linkil reaktif boyarmaddelerle pamuk fizerinde cok parlak
renkler elde edilebilmektedir. Ancak poliakrilonitril tizerinde 15182 dayamikliliklart
iyl oldugundan “orlon’ boyanmasinda genis olarak kullamlir. Genellikle asetik asit

ve tannik asit ile ve 80-90 °C’de boyama yapilir [6].
2. Asit Boyarmaddeler
Molekiillerinde siilfonil (-SO4H) veya karbonik asit (-COOH) grubu igerirler.

Asit boyarmaddeler genellikle protein elyafin boyanmasinda kullanilirlar. Oncelikle

yln, ipek, poliamid (naylon) katyonik modifiye akrilik elyafi, deri ve besin
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maddelerinin boyanmasinda kullamlir. Asit boyarmaddeler, 60-80 °C *de dﬁsiik veya

nétr pH degerlerinde kullanilir [6].
3. Direkt Boyarmaddeler

Bunlar genellikle siilfonik asitlerin, bazen de karboksilli asitlerin sodyum
tuzlaridir. Renkli kismui olugturan iyon, anyon seklindedir. Yapi bakimindan pek ¢ogu

azo boyarmaddeler grubuna girer ve (boya.SO3)-Na" genel formiiliiyle ifade edilir.

Direkt boyarmaddelerin seliilozik elyafa baglanmasinda, boyarmaddelerin
elyaf lizerinde yaklagmasindan sonra elyaf {izerine cekilebilmesi i¢in elyaf
yakinlarinda konsantrasyonlarin ¢ok biiylik olmast gerekir. Bu ancak boyarmadde
kiimelerinin olugsmasi ile miimkiindiir. Boyarmadde molekiilleri van der Waals ve
hidrojen baglan sayesinde kiimelesir ve boyarmaddeler elyafi ¢ok kiigiik olan
kanallara difiizlenir. Boyarmadde konsantrasyonlarinin ¢ok yiiksek oldugu yerlerden,
diisik oldugu yerlere dogru hareket edebilirler. Kaynatma ile hareketlenen
boyarmaddeler tuz ilavesiyle ¢6zeltide dagilirlar ve isitici ile birlikte dogrudan

uygulanabilirler [6].

Direkt boyarmaddeleri ucuz olmalari, boyama islemlerinin basit olusu ve
boyama sirasinda elyafin yipranmamasi gibi Ozelliklerinden dolay1 tercih edilirler.
Genellikle seliilozik elyafin boyanmasinda, bazen de, kagit, deri, ipek, naylon
boyamada kullaniirlar. Boyama sirasinda sicaklik yiiksek oldugu gibi, boya

banyolarina sodyum klorit veya stilfat eklenir.
4. Reaktif Boyarmaddeler

Elyaf tizerine kovalent bagla baglanan bu boyarmaddeler seliilozik elyaf, yiin,
ipek ve poliamid boyamada yaygin olarak kullanilir. Kimyasal reaksiyon sonucu
kovalent bag olusturduklarindan, elde edilen boyanin yikamaya karsi dayaniklilig:
yiiksek ve renkler ¢ok parlaktir. Boyama sogukta bekletmeyle yapildig: i¢in enerji
tasarrufu saglanir. Reaktif boyarmaddelerin molekiilleri ¢ok kii¢ciik oldugundan elyaf
i¢ine diflizyon hizlan biiyiiktiir, dolayisiyla boyama kisa siirede tamamlanir. Reaktif



boyarmaddeler ile yapilan yiin boyama, nétr pH degerinde zayif asit banyolarinda -
yapilir [6].

S. Siilfiir Boyarmaddeler

Siilfiir boyarmaddeler amino ve nitro gruplari igeren organik bilesiklerin, siilfiir
veya sodyum stilfit ile yiiksek sicaklikta reaksiyonu sonucu elde edilir ve genellikle
alkali banyolarda pamuk elyafin boyanmasinda kullanilir. Ayrica poliamid ve viskon
rayon boyamada kullanilabilirler. Genellikle koyu mavi, siyah, kahve gibi koyu
renkleri kullamlir. Siilfiir boyalar suda ¢dzlinmezler, kimyasal indirgeyici maddelerle
alkali ¢6zeltide ¢Oziiniir hale getirildikten sonra yiiksek sicaklikta (100 °C ’de)
kullamlirlar [6].

6. Kiipe Boyarmaddeler

Molekiillerinde en az iki oksijen atomu igeren renkli bilesiklerdir. Iri, ince ve
¢ok ince toz halinde bulunabilirler. Donmaya karsi dayanikli, kurumayan, ¢okmeyen,
dispersiyon haline getirilmis sivilarda yaygin olarak kullamilir. Bu boyarmaddeler
karbonil grubu igerir ve suda ¢6ziinmezler. Bunlar sadece indirgeme ile suda ¢6ziiniir
hale getirilerek boyamada kullamlirlar. Daha sonra oksidasyonla yeniden ¢dziinemez
hale getirilirler. Indirgeme araci olarak Na;SOs;, NaOH ve NaHSO; kullamlir.
Oksidasyon igin ise hava kullanilir. Daha ¢ok seliilozik, kismen de protein elyafin

boyanmasinda kullanulir. Isiga, yikamaya, siirtiinmeye kars1 dayamklhidirlar [6].
7. Mordan Boyarmaddeler

Bunlar asidik veya bazik fonksiyonel gruplar igerirler. Bitkisel ve hayvansal
elyaf ile kararsiz bilesikler olugtururlar. Bu nedenle, hem elyaf hem de
boyarmaddeye karsi aymi ilgiyi gosteren bir madde 6nce elyafa yerlestirilir, daha
sonra elyaf ile boyarmadde suda ¢6ziinmeyen bir bilesik vermek iizere reaksiyona
sokulur. Mordan olarak genellikle krom, bazen de Al, Sn, Fe, Cr tuzlan kullanilir.
Degisik sekillerde mordanlama gergeklestirilebilir. Boyamadan Snce mordanlama
yapildifinda, krom bilegikleri katildiktan sonra boyama gergeklestirilir, daha sonra

da krom indirgemek i¢in potasyum hidrojen tertarat kullanilir. Boyama ve klorlama
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islemi ayn1 anda aym banyo i¢inde yapildigi zaman ise pH 6 civarina getirilerek,
amonyum siilfat ve potasyum kromat eklenir. En ¢ok kullanilan ve hizli olan, yiin

boyandiktan sonra krom katilarak yapilan boyamadir [6].
8. Metal-Kompleks Boyarmaddeler

Belirli gruplara sahip bazi azo boyarmaddeleri ile metal iyonlarinin kompleks
teskili ile olusturduklari boyarmaddelerdir. Kompleks .o‘lusumunda azo grubu rol
oynar. Metal katyonu olarak Co, Cr ve Ni iyonlar1 kullanilir. 1:1 ve 1:2°lik metal
kompleks boyarmaddeler olmak {izere ikiye ayrilir. Krom kompleksleri daha ¢ok
yiin, poliamid; bakir kompleksleri ise pamuk ve deri boyamaciliginda kullanilir. Isik

ve yikama hasliklan ytiksektir.
9. Pigment Boyarmaddeler

Tekstil elyafi organik ve anorganik pigmentlerle boyanabilir. Cogunlukla
organik olanlar tercih edilir. Pigmentlerin elyaf affinitesi yoktur. Kimyasal bag ve
absorbsiyon yapmazlar. Elyaf lizerine baglayici madde denilen sentetik regineler ile
baglanirlar. Suda ¢oziinmediklerinden sudaki yag ve yagdaki su emiilsiyonlari
seklinde ince dagilmis olarak kullamilirlar. Emiilsiyon, elyaf veya kumasa
emdirildikten sonra bozulur. Pigment, kumas yiizeyinde ince dagilmis halde kalir.
Sikilarak kurutulduktan sonra 140-170 °C’de termofiks edilir. Ozellikle agik
renklerde yikama ve 1g1k hasliklan iyidir. Stirtlinme hasliginin yiiksek olmayisi, koyu
renklerin elde edilememesi, baglatici filmin hava etkisiyle par¢alanmasi, baglayicinin

kumasa sertlik vermesi dezavantajlaridir.
10. Dispers Boyarmaddeler

Dispers boyarmaddeler amino ve hidroksil gruplart igerirler ve molekiil
agirliklann  distiktir. Suda eser miktarda ¢Oziinebilen, bu nedenle sudaki
dispersiyonlart halinde uygulanabilen boyarmaddelerdir. Boyarmadde, boyama
islemi sirasinda dispersiyon ortamindan hidrofob elyaf tizerine diftizyon yolu ile

cekilir. Boyama boyarmaddenin elyaf i¢inde ¢6ziinmesi ile gerceklesir.



15

Dispers boyarmaddelerin elyaf i¢ine difiizyonu oldukga yavastir. Boyama uzun
stirede gergeklestiinden pratik degillerdir. Dispers boyarmaddeler boliester,

poliamid ve akrilik elyaﬁn boyanmasinda kullamlir.

2.2.1.1.3. Kimyasal Yapisina Gore Simiflandirma

Kimyasal yapilarina gére boyalar asagidaki sekilde siniflandiriinaktadir:

» Azo boyarmaddeleri
> Nitro ve nitrozo boyarmaddeleri
» Polimetin boyarmaddeleri

> Arilmetin boyarmaddeleri

Boyar maddelerin; nitrozo, nitro, monoazo, disazo, trisazo, poliazo, stilben,
difenil metan, triaril metan, ksanten, akridin, kinolin, metin, tiazol, indamin,
indofenil, azin, oksazin, tiazin, kiikiirt, lakton, aminokinon, hidroksiketon, indigoid,
antrakinon, ftalosiyanin, kloro ve dikloro-triazinil ve remazol olmak tizere tiirleri
vardir. Smiflandirma yapilirken molekiiliin temel yapisi esas alinabildigi gibi

molekiiliin kromojen ve renk verici 6zellikteki kismi da esas kabul edilmektedir [4].

2.2.2 Boyama Atiksularinin Ozellikleri

Boyama atiksular1 koyu renge, genis pH araliina, yiiksek sicakliga, COD,
toplam ¢dziinmds kati, yliksek iletkenlige ve bazen de yiiksek alkaliniteye sahiptirler.

Boyama atiksularimin en kotii tarafi kuvvetli renkleridir. Boyar maddelerin
tipine bagli olarak, boyama atiksularinin rengi kirmizi, kahverengi, mavi, mor ve
siyahtan farkli olarak yogunluk ve koyuluga bagh olarak degisiklik gosterebilir.
Boyama atiksulariin rengi giinden giine ve hatta giin iginde degisik zamanlarda
degisebilir, ¢linkii misteri istekleri nedeniyle boyama proseslerinde sik stk degisik
boyar maddeler kullanilir. Rengin degisimi aymi zamanda boyahane atiksuyunun

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



Biiyik pH salinimlari boyahane atiksularinin bir olumsuz 6ielligidir. pH
degisikliginin asil nedeni boyama prosesinde degisik tiirlerde boyar maddelerin
kullanilmasidir. Atiksuyun pH’1 2-12 arasinda degisebilir. Béyle biiyiik pH degisimi,
kimyasal artma prosesleri veya aktif camur proseslerinin siirlandirtimng pH
toleranslan dolayisiyla sikinti yaratir. Bu nedenle boyama atiksuyu proseslerinde

kismen uygun pH ayarlamas: gerekli olmaktadir.

Boyama atiksularininin sicaklig: anormal yiiksektir. Boyama prosesi esnasinda
cesitli kademelerde 90 °C’nin {izerinde durulama sularn kullanilmaktadir. Tekstil
atiksularinin 40 °C’ye varan sicakliklari, bu sicak durulama sularina mal edilebilir.
Yine boyamaya yardimci olmasi i¢in kullamlan tuzlar bu sularin iletkenligini

arttirmaktadir.

Boyama atiksular1 kullanilan kimyasallar ve boyarmaddelerden kaynaklanan
toksik bilesikler ve agir metaller icerebilmektedir. Boyama atiksular1 bu yapilariyla
atiksu aritma tesislerinde problemlere neden olmaktadir. Bu problemleri, ¢camurda
kabarma, renkte stireklilik, pH’da, sicaklikta, agir metallerde asirilik ve hidrolik akis
hizinda degisiklikler olarak siralayabiliriz. Ayrica bir ¢ok boya g¢esidi, biyolojik
ayrismaya dayamikli olarak gelistirildiginden tekstil atiksularindan biyolojik
y6ntemlerle giderimi saglanamamistir. Boylece renk giderimi tekstil atiksularinda

kargilagilan en 6nemli gevresel problemlerden biri olmustur [8].

2.3. Tekstil Endiistrisi Atiksularimin Karakterizasyonu

2.3.1. Atiksu Karakterizasyonunda Temel Kirletici Parametreler

Atiksularin karakteri elyaf cinsi, uygulanan islemler ve kullanilan kimyasal
maddelere bagh olarak degiskendir. Tekstil endiistrisinde temel Kkirleticiler; BOIs,
COD, AKM, yag ve gres, toplam krom, fenol ve siilflirdiir. Bunlarin disinda 6zellikle
kullanilan boya ve diger kimyasal maddelere bagh olarak hem organik nitelikli hem
de agir metal olarak ¢ok sayida mikrokirletici atiksularda bulunmaktadir. Atiksu

karakterizasyonunda kullanilan temel kirletici parametreler Tablo 2.3’de verilmistir

[1].
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Tekstil atiksularinda kati madde miktari, tesis i¢indeki p}'oseslerd'e kullanilan
boyalar, sodyum karbonat, sodyum klorit, sabun, sodyum siilfit, alkol, pigment, vb.
¢esitli kimyasallar ve dogal elyaftan dolay1 oldukga yiiksektir. ‘

Tekstil endiistrisinde yag ve gresin en 6nemli kaynaklari, ytizeysel aktif madde
iceren boyarmaddeler ve beraberinde kullamlan yaglar ve dogal elyaflardir. Ozellikle
yiiniin islenmesi sirasinda, elyafi kayganlastirmak ve ipliklerin birbirine yapigmasini
onlemek igin gesitli yaglar kullanilmaktadir. Bu amagla zeytin ve yerfisti§1 birinci
siif yiinler i¢in, olein yag: ise ikinci kalite yiinler igin kullamlmaktadir. Pamuklu
tekstil endiistrisinde yag ve gres diisiiktiir, ama yiinlii tekstilde oldukga yiiksektir.
Tekstil endiistrisi atiksularinda yag ve gres konsantrasyonu 12—6000 mg/l arasinda

degismektedir.

Tekstil endiistrisinde kullanilan kiikiirtlii boyalar ve sodyum siilfat, sodyum
siilfit, sodyum hidro siilfit gibi kiikiirtlii kimyasal maddeler olduk¢a fazla miktarda
kullanilmaktadir. Dolayisiyla tekstil atiksularinda bu tiir bilegiklerin oram oldukca
yiiksektir. Tekstil atiksularindaki siilfatin kaynagi, boyama esnasinda kullanilan

sodyum siilfattir. Siilfit ise ¢esitli birimlerde klorun deklorine edilmesinde kullamlir.

Siilfiir kaynag ise kiikiirtlii boya banyolaridir. Bu banyolarda kiikiirtld
boyarmaddelerin yam sira boyarmaddesinin yaklasik yarisina kadar kullanilan

sodyum siilfiir ¢6ziiciisti de atiksu konsantrasyonunu arttirmaktadir.

Tekstil endiistrisi atiksulart boya banyolarindan gelen yiiksek oranda
boyarmadde ve boyamaya yardimci kimyasallar igerirler. Tekstil atiksular1 biyolojik
olarak ayngabilmektedir, fakat &zellikle boyarmaddelerden kaynaklanan toksik
bilesikler (kromatlar, siilfiirler, hidrojen peroksit vb.) bazen biyolojik proseslerde
olumsuzluklara neden olabilir, mikroorganizmalara tesir ederek biyolojik sistemin
¢6kmesine neden olabilirler. Tekstil endiistrisinde boyama sonucu olusan renkli sular
alict ortamlarda hem estetik bozukluga neden olmakta hem de 151k ge(;irgeniigini
engelleyerek biyolojik aktiviteleri azaltmaktadir. Boya molekiillerine, boyanacak
elyafin veya kumagin tiiriine gére ve boyama isleminin &zelligine gbre yardimct

maddelerin ilave edilmesi aritma islemini zorlagtirmaktadir. Bu maddeler, birden
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fazla uzun aromatik halka ve ¢ift bag tagimasi sebebiyle biyolyjik aynsabilirllikleri

az, dayanikli ve kalic1 kimyasal maddelerdir.

2.3.2. Pamuklu Tekstil Sanayi Atiksularinin Karakterizasyonu

Pamuklu tekstil endiistrisi atiksularinin en Snemli kirlilik parametreleri; KOI,
yiiksek pH, sicaklik, toksik maddeler, yiizey aktif maddeler, yag-gres, siilfiirler,
AKM ve alkalinitedir. Ortalama biiyiikliikte bir pamuklu tekstil tesisi i¢in, nigastali
atiklar toplam atiksu hacminin %16 ’sini, BOI’nin %53 ’iinii, toplam katilarin %36
’sin1 ve alkalinitenin ise %6 ’siu teskil etmektedir. Kostik soda; toplam atiksu
hacminin %19 ’unu, BOI ’nin %37 ’sini, toplam katilarin %43 ’iinii ve toplam
alkalinitenin ise %60 *1m olusturmaktadir. Yikama, agartma, boyama ve apre atiklari;
kompozit atik hacminin %65 ’ini, BOI ’nin %10 *unu, toplam kati maddenin %2

’sini ve toplam alkalinitenin ise %34 ’{inii olusturmaktadir.

2.3.3. Yiinlii Tekstil Sanayi Atiksularinin Karakterizasyonu

Yiin atiksularinda, saman, diken, pitrik, toprak, kum, alkali maddeler, organik
asitler, yag, H,S, boyalar, deterjanlar, kimyasal ve organik maddeler bulunur. Yapak
yikama atiklari; kum ve toprak, pitrik, ylin gresi ve organik asitler igerir. Bu atiklar
kahverengi ve bularktir. Gres emiilsiyonlar1 ve diger organik bilesikleri igerir. Cikis
suyundaki gres miktar1 25 g/l gibi yiiksek degerlerde olabilir. Kuvvetli alkalidirler,
yiiksek miktarda organik bilesik ve AKM igerirler.

Diger proseslerden gelen atiklar; boyalari, solventleri, asitleri igerirler.
Bilesimleri ve konsantrasyonlari, kullanilan kimyasal maddelere ve hammaddenin
saflifina baghdir. Boya atiklarinda krom, meta kromel asit ve siilfiir boyalar
bulunabilir. Yiinlii tekstil atiksularinin genel 6zellikleri ise; yiiksek asidite, ¢esitli
organik maddeler, boyalar, aktif yikama maddeleri, tuzlar ve yiiksek

konsantrasyonda yaglar igermeleridir.
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2.3.4. Sentetik Tekstil Endiistrisi Atiksularimin Karakterizasyoﬁu '

Sentetik tekstil sanayi atiksularimin en Onemli &zellikleri boyamadan

kaynaklanan yiiksek KOI ve toksisitedir.

2.3.5. Tekstil Endiistrisi Afiksu Desarj Standartlar:

Tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasinda simirlayicr faktor atiksuyun desarj
standartlaridir. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde tekstil atiksularimin alici
ortamlara desarj standartlarinda kisitlama getirilen parametreler; BOIs, KOI, toplam
AKM, amonyum azotu, serbest klor, toplam krom, yag ve gres, pH, fenol, balik
biyodeneyi (ZSF), siilfir ve siilfit parametreleridir. Su Kirliligi Kontrol
Yoénetmeligi'nde sektdr bazinda ¢esitli tekstil endiistrileri igin alict ortama desarj
standartlar1 Tablo 2.4’de verilmistir [9]. Atiksularin atiksu altyapi tesislerine
desarjinda 6n goriilen desarj standartlar1 Tablo 2.5’de verilmistir.
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Tablo 2.5. Atiksularin Atiksu Altyap: Tesislerine Desarjinda Ongoriilen Atiksu

Standartlan
Tam Aritma Altyap1| Derin Deniz Desarj ile
Parametre Tesislerine Desarj, Tesisl?:g: l]))lesarj,

mg/1 mg/l
Sicaklik (°C) 40 40
pH 6.5-10.0 6.0-10.0
AKM 500 350
Yag ve Gres 250 50
Petrol Kokenli Yaglar 50 10
KOI 4000 600
Siilfat 1000 1000
Toplam Stilfiir 2 2
Fenol 20 10
Serbest Klor 5 5
Toplam Azot (a) 40
Toplam Fosfor (a) 10
Arsenik (As) 3 10
Toplam Siyaniir 10 10
Toplam Kursun (Pb)
Toplam Kadmiyum (Cd) 2 2
Toplam Krom (Cr)
Toplam Civa (Hg) 0.2 0.2
Toplam Bakir (Cu) 2 2
Toplam Nikel (Ni) 5
Toplam Cinko (Zn) 10 10
Toplam Kalay (Sn) 5 5
CI' (Klortir) 1000 -
Yﬁzey Aktif Maddeler Biyolojik olarak pargalanabilir olmali
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ISKi kanalizasyon sebekelerine atiksularmi veren tesisler i¢in, ’IYSK;I’nin
saglanmasini istedigi desarj standartlarn yonetmeligi genel yaklasimlar }vgﬂtebkhik
acidan Su Kirliligi Kontrol Y6netmeligi ile uyum saglamakta olup, desarj l;riterleri
ve aritma zorunlulugu gibi temel kavramlarda ayrimaktadir. ISKI Atksularin
Kanalizasyon Sebekesine Desarj Yonetmeligi’nde bir kirletici kaynagmn kanalizasyon
sebekesine atiksu vermesi durumunda saglamasi gereken desarj limitleri Tablo

2.6’da verilmistir [10].



Tablo 2.6. ISKI Atiksularin Kanalizasyona Desarj Limitleri

24,

. Parametre Izin Verilebilir Maksimum Degerl;ér‘.'(nllg’/l)‘ '
Sicaklik (°C) 40 "
pH 5.5-10
AKM 350
Yag ve Gres 100
Anyonik Yiizey Aktif Maddeler 5
KOI 800
SO4> 1750
Toplam Siilfiir (S*) 2
Fenol 10
Toplam Azot (TN) 40
Toplam Fosfor (TP) 10
Arsenik (As) 3
Toplam Siyaniir ( CN") 10
Toplam Kursun (Pb) 3
Toplam Krom (Cr) 5
Toplam Kadmiyum (Cd) 5
Toplam Civa (Hg) 1
Toplam Bakir (Cu) 10
Toplam Nikel (Ni) 10
Toplam Kalay (Sn) 5
Toplam Gilimiis (Ag) 5
Bor (B) 3
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2.4. Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Aritime

2.4.1. Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Aritiminda Kullanilan }'
Yontemler

Tekstil atiksular1 ve boya ¢ozeltilerinin aritimi fizikokimyasal, biyolojik ve
elektrokimyasal, UV oksidasyon ve membran prosesler gibi ileri teknolojiler ile

gergeklestirilmektedir. Tekstil atiksularinin aritim prosesleri agagida 6zetlenmistir:

2.4.1.1. Tekstil Atiksularinin Biyolojik Oksidasyonu

Tekstil boyama islemlerinde farkli 6zellik ve kimyasal yapida boyar maddeler
kullanilmaktadir. Bunun sonucunda da ¢ok kompleks ve biyolojik ayrisabilirligi zor
atiksular ortaya ¢ikmaktadir. Tekstil atiksularinin aritiminda biyoproses olarak en
yaygin aktif ¢camur kullamlmakta olup, aritmadan ¢ikan sularda renk problemi
olusmaktadir. Diger bir ifadeyle renk giderimi olduke¢a diisiiktiir. Biyolojik prosesler

ile tekstil ve boya atiksularinin aritimi Tablo 2.7°de verilmistir [11-16].
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Son zamanlarda, tekstil atiksularinin aritiminda anaerobik Ve/veya”;‘ aerobi
sistemlerin birlikte kullanilmasi1 {izerine c¢alismalar yogunlastiriimistir.®; ﬁ' Burad
anaerobik sistem birinci asamada azo boyar maddelerin sahip oldugu ¢ift azo baglm
parcalanmasi ve ortaya ¢ikan parcalanma riinlerinin ise aerobik bir s1stem
tarafindan son lriinlere oksitlenmesinden ibarettir. Aerobik biofilm sistemler ise

tekstil atiksularinin aritimindaki en uygun sistemlerdir.

Anaerobik artma yontemleri {izerine yapilan laboratuar sartlarinda ise renk
giderimi i¢in iyi sonuclar alinmasina ragmen, bir takim problemler mevcuttur.
Gercek bir tekstil atiksuyunda siilfat ve nitrat gibi iyonlarin bulunmasi sistemin
verimini azaltabilmektedir. Ayrica anaerobik aritimda olusan H,S gazi diger 6nemli
bir problemdir. Tekstil atiksularinnin anaerobik aritiminda azo boyar maddelerin
par¢alanmasi sonucu aromatik aminlerin olusumu ancak anaerobik bir ortamda

gerceklesmektedir [17].

Anaerobik aritma igleminin azo boyasi igeren karigimlardan renk giderimi
incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, orijinal atiin anaerobik aritiminda 5
giin igerisindeki COD degerinde %58 bir azalma gozlendigi tespit edilmistir.
Hazirlanan sentetik numunelerde ise boya miktar1 artitkga % COD gideriminin
azaldi1 goriilmiistiir. Renk parametrelerinde kisa siirede meydana gelen degisimin

azo ¢ift baglarinin anaerobik aritimi esnasinda gerceklestigi sonucuna varimistir

[18].
2.4.1.2. Tekstil Atiksularimin Kimyasal Oksidasyonu

Kimyasal oksidasyon prosesi; kimyasal ortamdaki kimyasal tiirler arasinda
elektron transferine dayanir. Kimyasal oksidasyon prosesleri ile yapilmis ¢alismalar
Tablo 2.8’de verilmistir [19-24]. Bu proseslerde ama¢ boyar maddelerle olusan
toksik  bilesiklerin  oksitlenerek  biyolojik  olarak  pargalanabilir  sekle
déniistiiriilmesidir. Bu amagcla oksidan olarak ozon (O3), klor (Cl,), hidrojen peroksit

(H,0,), potasyum permanganat (KMnQOy) gibi oksitleyiciler kullanilmaktadir.
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Ozon: Ozon (03), oksijenin allotropudur. Normal sartlarda gaz olup, kendine has bir
kokuya ve mavimsi bir renge sahiptir. Ozonun sudaki ¢oziiniirltigi ve kararhhgl,
sicaklifa, pH ve kismi basinca baglidir. Kararsiz bir madde olan ozon havanin
oksijeninden elde edilir. Meydana gelen radikal maddeler havanin oksijeni ile

reaksiyona girerek ozonun olusumunu saglamaktadir.
O, +Enerji = 0°+0° (2.1)
0, +0" = 04 (2.2)

Ozon, organik maddeleri kuvvetli oksitleyici 6zellige sahiptir. Bu 6zelliginden
dolay1 ozon i¢me sularinda tat ve koku giderimi, atiksularda ise organik maddeler,

renk ve toksik bilesiklerin giderilmesinde kullanilir.

Dispers tekstil boyalan digindaki tiim boyalarin ozonlama ile gideriminde
yiksek aritim verimleri elde edilmektedir. Tekstil endiistrisinde ¢ok fazla atiksu
olusmakta olup, ozon ile tekstil atiksularinin aritm maliyetinin yiiksek olmasi bu
islemin en Onemli dezavantajidir. Bir diger dezavantaj ise, boyar maddelerin
ozonlanmasi sonucu olusan pargalanma iirlinlerinin su ekosistemindeki flora ve fauna
tizerine toksik etkisinin gozlenmesidir. Bazi boyar maddeler ozonla hemen -
reaksiyona girmektedir. Metal igeren ve antrakinon boyarmaddeler ise ozonla
parcalanmaya direng géstermektedir. Bir ¢ok boyar madde kiikiirt, kloriir ve klor

icermekte olup, toksik pargalanma {irlinleri a¢iga ¢ikabilmektedir.

Namboodri ve Perkins tarafindan dispers boyar maddelerden ozonlama ile renk
giderim galigmalari yapilmis olup; disperse Red 13 ve Blue i¢in 40 saniyede; Red 60
ve Orange 3 igin ise 60 saniyede renk giderimi gergeklesmistir. 1 dakikada %70 ‘lik
renk giderimi ve geri kalan kismui ise 3 dakikada giderildigini tespit etmislerdir. 0.02
g/l disperse Red 13 ve Disperse Blue 60 i¢in 160 mg/l, Red 60 ve Orange 3240 mg/1

ozon tiiketildiginde %100 renk giderimi saglandig1 sonucuna varmiglardir [25].

Klor: Klor hem dezenfektan hem de oksidanttir. Organik maddeleri oksitleme

Ozelligi mevcut olup, sonugta daha toksik klorlu organik bilesikler meydana



gelmektedir. En yaygin kullanilan oksidan klor bilesikleri Clyg), NaOC

- Tekstil endiistrisinde renk gideriminde Clyg ve NaOCl ya 1§%~ %;e %«,g; "
kullanilmaktadir. NaOC1 sudaki reaksiyonlar asagidaki sekildedir: A"’%%ifffwgw
NaOCl= Na* +0OCI~ (2.3)
OCl™ = HOCl+OH"™ 2.4)
HOCl = H™ +0CI~ (2.5)

Bu y6ntemle bir ¢ok boyar maddenin rengi giderilebilmesine ragmen rengin
tamamini gidermek miimkiin degildir. Ayrica ortamda olusan bazi klorlu bilesiklerin

alic1 ortamlarda bazi olumsuz etkileri de s6z konusudur.

Klordioksit (Cl0O;): Klordan daha az etkili olup, tam bir renk giderimi
saglayamamaktadir. Buna ek olarak bazi boya gruplar iizerine ise hicbir etkisi
bulunmamaktadir. Ancak klordioksit reaktif, direkt, dispers ve anyonik metalik
boyarmaddeler iizerinde oldukc¢a etkilidir. Son renk giderme prosesi olarak

kullanilabilir.

Hidrojen Peroksit: Hidrojen peroksit (H,O,) normal sartlar altinda oldukca
etkisizdir. Fakat asidik ortamda demir (II) ile fenton reaktifini olusturmaktadir.
Fenton reaktifi ortamda hidroksil radikallerini olugturmakta olup, bu radikaller boyar
maddelerin rengini gidermektedir. Fenton reaktifi hem ¢oziiniir hem de ¢dziinmeyen
boyar maddelerin rengini gidermede oldukga etkindir. Olusan reaksiyon sonucunda
kimyasal oksijen giderimi de saglanmaktadir. Fenton reaktifinin en Onemli

dezavantaj1 ise, her m’ atiksu aritum igin 4 $°lik yiiksek isgletme maliyetidir.

Acid Red 337 ile hazirlanan sentetik boya ve Acid Red 151 ’in kullanildig:
boya atiksuyundan fenton prosesi ile renk ve KOI giderme ¢alismasi yapilmustir..
Calismalar sonunda sentetik numune i¢in renk giderme verimi %96, KOI gideme

verimi 290 mg/I’den 55 mg/’ye diistirlilerek %81 olarak gergeklesmistir. Atiksuda



ise renk giderme verimi %91, KOI gideme verimi 2380 mg/l’den 650 mg/1I’ye’
diisiiriilerek %73 olarak gergeklesmistir [26].

2.4.1.3. Tekstil Atiksularmin Kimyasal Indirgeme ile Aritim

Kimyasal indirgeme tekstil atiksularimin 6n arntmada kullanilan yontemlerden
 biridir. Azo boyarmaddeler ¢ift azo bagimun pargalanmasi ile aromatik aminlere
cevrilebilir. Olugan bu aromatik aminlerin biyolojik olarak pargalanmasi, azo boyar
maddelerin par¢alanmasindan daha kolaydir. Pek ¢ok azo boyar madde igin kimyasal
indirgeme oldukea etkilidir. Bundan dolay: en yaygn kullanilan kimyasal indirgeyici
kimyasal madde sodyum hiposiilfittir. Yaygin olarak kullamilan diger indirgeyiciler
ise; thioiire dioksit (formamidin siilfirik asit), sodyum borhidit, sodyum formaldehit
stilfo okzalat ve SnCl,’dir [17].

2.4.1.4. Tekstil Atiksularinin Membran Proseslerle Aritim

Membran sistemleri tekstil atiksularindan boyar maddeleri uzaklagtirmada
kullanilmaktadir. Artmadan ¢ikan suyun yeniden kullanmimi ve bazi boyar
niaddelerin geri kazanimi gibi avantajlari vardir. Baglica membran sistemleri; ters
osmoz, ultrafiltrasyon, elektrodiyalizdir. Bu teknolojiler 1980’lerde vat, indigo boyar
maddelerin geri kazanimi amaciyla Amerika Birlesik Devletlerin’de kullanilmaya
baslanmistir. Geri kazanim agisindan membran proseslerinin  kullanimi ileriki
yillarda artacak gibi goriinmektedir. Membran sistemlerinin .en Onemli problemi

membranlarda biriken maddelerin uzaklastinlmasidir.

Ultrafiltrasyon prosesi ile tekstil atiksularimin aritimi ile yiiksek molekiil
agirhgina sahip maddeler, mikroorganizmalar ve askida maddeler atiksudan
aynilmaktadir. Ayrilan bu maddelerin gézenek ¢apt 0.001-0.10 pm -arasindadir.
Membranlar diisiik enerji ve basingta, pH 1-13 araliginda kullanilabilmektedir. Bu

prosesler de % 95°e varan verimler elde edilebilmektedir. .

Nanofiltrasyon membranlar1 kullamlarak tekstil boya atiksularindan, renk, KOI
ve iletkenlik giderme ¢alismalarinda verim her {i¢ parametre i¢in %96 *nin {izerinde

gergeklesmigtir. Besleme suyu KOI degeri 400-720 mg/1 arasinda ve siiziintii KOT ’si



- 37
ise 140 mg/I’nin altindadir. %80 geri kazamim saglandiginda renk 500 Pt¢Co bmm L
degerinden 20 Pt-Co birim degerine diigmiistiir. Renk, KOI ve iletkénliktgk,i"hu

kayda deger diisiis, siiziintii suyunun boya banyolar ve diger proseslerdé'l}ic?ﬁij&éﬁ' |

kullanimin miimkiin oldugunu gdéstermistir [27].

2.4.1.5. Tekstil Atiksularinin Ters Osmoz ve Elektrodializ ile Aritimi

Gozenek capt 0.001 mm’den kii¢iik olan maddelerin ayirimi saglanmaktadir.
Enetji tiiketimi ve basincin yiiksek olmasinin yanisira maksimum 435 °C *de ¢alisan
ters osmoz membran sistemleri ile maddelerin aymrimu (tuz  dahil)
gerceklestirilebilmektedir. Sonu¢ olarak, atiksuyun yaklagik % 95’1 tekrar prosese
geri dondiiriilebilmektedir. Ters osmoz membranlarin en 6nemli problemi ise, yliksek

sicakliklara ve oksidanlara karg: dayarukliliginin surliligidar.

Boyama prosesi atiksularinin ters osmoz ile amtilmasi i¢in yapilan galismada,
poliakrilik-zikronyum oksitten yapilmis tiip seklindeki membran kullanildiginda
boya pigmentlerinde %97 azalma ve %95 geri kazanim saglanm1$t1r [28]. Sonug
olarak; tersosmoz prosesi ile tekstil sanayi atiksularinda %90 geri kazanmim

~ saglamaktadir.

Tekstil atiksularinin  antiminda  kullamlan  diger bir ayirma prosesi
elektrodializdir. Bu proseste en Onemli parametre kullanilan membranlarin
Ozelligidir. Bu membranlar anyonik ve katyonik olmak iizere ikiye aynlir.
Atiksulardan ayrilmas: istenen bilesikler molekiiller yiiklerine gére membranlarda
tutulmaktadir. Anyonik membranlar anyonlarin gegmesine miisaade ederken
katyonlar1 tutmaktadir. Katyonik membranlar ise katyonlarin gegmesine izin verirken

anyonlann tutulmasim saglayarak ayirma islemi saglanmaktadir.

2.4.1.6. Tekstil Aﬁksulannm Adsorpsiyon ile Aritimi

Adsorpsiyon fiziksel, kimyasal veya degisim adsorpsiyonu seklinde olabilir.
Adsorpsiyonun verimi ylizey alanina, pH ’a, sicakliga, adsorbentin yapisina ve
karigim 6zelligine gére degisir. Tekstil ve boya atiksularinin farkli adsorbentler ile

aritim sonuglart Tablo 2.7°de gdsterilmistir. Adsorpsiyon islemi amaciyla en yaygin



7 .
kullamlan adsorbent aktif karbondur. Aktif karbonun asidik, bazjk ve dis;;érs boyalar .
icin uygun oldugu ancak direkt boyalar igin renk gideriminin zof ’o‘_ldugu
belirtilmistir. Aktif karbonun pahali ve rejenarasyonunun zor olmasi yeni adébeéhf
maddelerinin denenmesini giindeme getirmistir. Bu amagla silika, kil, sekerkarhlsl
posasi, musir bitkisi, piring, kitin, ugucu kiil ve kdmiir gibi bir takim ucuz

adsorbentler kullanitimgtir [17].

2.4.1.7. Tekstil Atiksularinin Kimyasal Koagiilasyon ile Aritimi

Suya kimyasal maddeler ilave edilerek (koagiilantlar) ¢6kelme 6zellikleri iyi
olmayan ¢ok ince siispanse madde veya kolloidlerin daha iyi ¢Skebilen yapilara
doniigtiiriilmesi  iglemi kimyasal ‘koagﬁlasyon olarak bilinmektedir. Bu islem
kolloidal taneciklerin etrafindaki elektriksel ¢ift tabakanin bastiriimasi ile elde edilen
bir elektriksel denge stabilizasyonudur. Teorik olarak tanimlanirsa, koagiilasyon
islemi, kolloidal taneciklerin elektriksel dengelerinin bozulmas: islemidir. Bu olaya
destabilizasyon ad: verilmektedir. Flokiilasyon ise sfabilitesi bozulmus kolloidlerin

bir araya getirilip yumak teskili ve yumaklann biiyiitiilmesi islemidir [29].
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Bu islemler i¢in kullanilan en yaygin kimyasal koagiilantlar aliimin;ugj vedemlr ‘.
tuzlandir. Ancak son zamanlarda boyar maddelerin yapilarinda meydgﬁéi"kigeléﬁﬂ
degisimler, boyar maddelerin artik kimyasal koagiilantlar ile uzaklastiriimasini
zorlagtirmaktadir. Bu amagla organik polimerler kullaniimaya baslanmistir. Bu organik
polimerler inorganik maddelere gére daha iyi renk giderimi ve daha az ¢amur olusumu
saglamasina ragmen, polimer kullanimi da tam bir renk giderimi saglayamamaktadir.
Katyonik boyalar kimyasal yapilarindan dolay: son derece zayif koagiile olmakta veya
hi¢ koagiile olmamaktadir. Asit, direkt, vat, mordan ve reaktif boyalar koagiile olmakla
birlikte olusan floklar zayif yapida yumaklar ‘olﬁsturmakta ve flokiilant ilavesi bile
¢Okelme verimini pek arttirmamaktadir. Bu bakimdan yukarda bahsedilen tipteki boyar
maddelerin koagiilasyon-flokiilasyon islemi ile uzaklastirimasinda pek iyi sonug

alinamamaktadir.

Ote yandan siilfiir ve dispers boyalar gok iyi koagiile olmaktadir. Bundan dolayt da
son derece kolay ¢okmekte, renk giderimi de oldukga yiiksek olmaktadir. Bundan dolay1

koagiilasyon-flokiilasyon islemi bu tiir boyalar i¢in son derece uygundur [17].

Pamuklu ve sentetik kumas iiretimi yapan bir tekstil fabrikasi atiksuyu,

FeCl,.6H,0, FeSO,.7H,0, Al,(SO,);.18H,0 koagiilantlar1 ve koagiilasyona

yardimci olmasi i¢in anyonik polielektrolitlerin kullanildig1 kimyasal ¢oktiirme islemi ile
aritilmaya calisiimigtir. 650 mg/l KOI, 128 NTU tiirbiditeye sahip olan atiksudan
calismalar sonunda %70 KOI, %99 tiirbidite giderimi gerceklesmistir [6].

Calismamizda elektrokoagiilasyon deneylerinin yaninda kimyasal koagiilasyon da
incelenerek atiksuyumuzla ilgili giderme verimleri ve EC ile karsilastiriimas: 5.

Boliim’de verilmistir.




3. ELEKTROKIMYASAL ARITIM PROSESLERI .

En fazla kirlilige maruz kalan hayatin temel bilesenlerinden biri de sudur.
Sanayilesme ile atiksu olusumu ve cesitliligi artmustir. Ozellikle son yillarda hizla
gelisen tekstil sanayi de bunlardan biridir. Alict su ortamlarindaki flora ve fauna
lizerinde olumsuz etkilere neden olacak ¢ok fazla miktarda ve kompleks atiksularin
ortaya ¢ikmas! iizerine tekstil atiksularinin arittminin yapilarak desarji ngdoriilmektedir.
Tekstil atlksdlarlnm aritimi {zerine birgok aritim prosesi gelistirilmigtir. Bu atiksularin
aritminda  kullanilan fiziko-kimyasal wve biyolojik arittim proseslerinin birgok
dezavantajlart bulunmaktadir. Mikroorganizmalar {izerine toksisite, aritim proses
kontrolli, camur miktari, kimyasal madde tiiketiminin veya maliyetinin yiiksekligi,
aritim tesis alani bilyiikliigii gibi birgok sinirlayici faktér mevcuttur. Bundan dolayidir ki
s6z konusu dezavantajlari ortadan kaldiracak daha etkili, ekonomik ve isletme kolaylig
gereken artim sistemlerinin gelistirilmesine ihtiyag bulunmaktadir. Alict ortam desarj
standartlarinin sikilastiriimas: daha etkili ve giderim verimi yiiksek “ileri atiksu aritim
proseslerinin’® gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle toksik ve tehlikeli
atiksularin aritiminda pratikte kullanilabilecek ileri atiksu aritim proseslerinden en

Onemlisi “elektrokimyasal atiksu aritim prosesleri” olarak géze carpmaktadir.

Bu ¢alismanin esas konusunu olusturan elektrokimyasal prosesin iyi bir sekilde
tanimlanmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 asagida elektrokimyasal aritim proseslerine

girmeden Once temel prensipler agiklanmigtir:

3.1. Elektrokimyasal Prosesin Esaslar

Elektrokimyasal tepkimeler, elektrolitten gi¢ eden iyonik bilesiklerin anotta ve
katotta yiikseltgendigi veya indirgendigi heterojen iyon transferi tepkimeleridir. Anot ve
katotta genellikle metal, karbon veya bir yari1_iletken elektrot kullaniimaktadir [30]. Bir
elektroliz hiicresinin sematik olarak goriiniisii Sekil 3.1°de, anot ve katotta gergeklesen

reaksiyonlar ise Tablo 3.1°de verilmistir. Bir elektroliz isleminin gerceklesebilmesi igin;



anot ve katot arasinda bir baglanti ve elektroliz ¢6zeltisinde belli bir iletkenli a(ﬂaén?qn ve:

katyonlar) olmas: gerekir.

Tablo 3.1. Elektrokimyasal Yiikseltgenme ve indirgenme Reaksiyonlari

Anot reaksiyonlan

Katot reaksiyonlan

eAnot elektron verir

e Anotta yiikseltgenme

eAnodik ¢dziinme (Al - A" +3¢)
sAnyonlar anotta toplanir

s Anolit bolge olusur

eAnotta oksijen: 2HyO - 4e~ — 05 T Y

eKlor var ise anotta klor: 2CI” -2¢~ - Cly T

eKatot elektron alir

eKatotta indirgenme

eKatodik birikme (Cu®* + 2¢”— Cu)
sKatyonlar katotta toplanir

eKatolit bolge olusur

eKatotta hidrojen: 2H,O +2e~ — Hy T +20H™

eGazn indirgenmesi: O, +4HT +4e” > 2H,0

“—

V.

Sekil 3.1. Elektrokimyasal Hiicrenin Sematik Goriiniisii

Elektrokimyasal proseleri ¢evre kirlilik problemlerini dnlemede ve ¢dzmede 6n

plana gikaran esas kriterleri ise agagidaki sekilde 6zetleyebiliriz [31]:

Cok Yonlalik: Elektrokimyasal prosesler birgok gevré probleminin ¢dzlimiinde

dogrudan veya dolayh olarak kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal.-yiikseltgenme ve

indirgenme sonucu, ¢ozeltilerin derisik hale getirilmesi veya seyreltilmesi yani faz




aytrmalari gerceklestirilir. Sonug olarak birgok kirleticinin ve maddenint,

konsantrasyonlara kadar bile ayrilmasi s6z konusudur.

Enerji verimliligi: Elektrokimyasal prosesler klasik proseslere gore daha diisiik

sicakliklara ihtiyag duymaktadirlar (termal yanma gibi). Diisiik elektriksel akim
dagilimlari, voltaj dismeleri ve yan reaksiyonlardan dolayr olusan gii¢ kayiplarini
minimize etmek i¢in uygun elektrot ve hiicre dizaynlari ile enerji verimleri artirilabilir.

Boylece klasik sistemlere gore daha az enerji tiiketimi ortaya ¢ikmis olacaktir.

Otomasyona uyma kabiliyeti: Elektrokimyasal proseslerde elekiriksel degiskenler

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

otomasyonu icin uygun ozelliktedir.

Cevre uyumu: Elektrokimyasal proseslerde ana reaktif elektrot olup, temiz bir reaktiftir.
Proseste genellikle ¢ok fazla ekstra reaktifler gerekmemektedir. ilave olarak bu
proseslerin bir ¢ogunun yiiksek segicilik dzelliginden dolay: ikincil iiriinlerin olugumu

gozlenmemektedir.

Maliyet tesirliligi: Elektrokimyasal ekipmanin iiretimi, isletilmesi ve kontroliiniin

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

3.1.1. Faraday Kanunu ve Akim Verimi

Elektrokimyasal proseslerde kullanilan temel kanun Faraday Kanunu ve akim
verim esitlikleridir. Bir elektrokimyasal hiicrede gecen akimin miktart q ve akim siddeti

| ile t zamani arasindaki iliski;

q=(ldt) 3.0

(3.1) reaksiyonu ile tanimlanir. Yukaridaki esitlikte ¢8ziinen metalin (mol olarak)

miktar1 Faraday kanunu ile ifade edilirse [32];



nF nF

seklinde yazilir. Bu esitlikte; n: ¢6ziinen metalin tesir degerligi, F: Faraday sabiti ve

96485 C/mol degerine esittir.

Bu proseslerde her bir elektrotta bir veya birden fazla reaksiyon eszamanli olarak
gerceklesir. Bu reaksiyonlar akim verimi ile iligkili olup, elektrokimyasal sistemin

verimini 8lgmedeki en Snemli kriterdir.

Bir elektrokimyasal sistemde; Faraday degerindeki kayip veya akim verimi (CE)

ile ifade edilirse; akim verimi yiik gecisine bagli proses seklinde tanimlanir:

CE=-P : (3.3)

qaT
Bu esitlikte; qp: olusan iriiniin harcadig yiik ve gr: toplam harcanan yiik degerini ifade

etmektedir. Olusan iirlin veya harcanan reaktanin miktar1 esas alinarak dlgiilen(mg) ve

teorik (m) akim verimi arasindaki iliski;

CE = Mact (.4
m .

seklinde ifade edilir. (3.2) esitligi (3.5) esitliginde yerine yazilirsa;

_ Mgg .0 F
q

CE (3.5)

elde edilir.



Bu durumda bir elektrottaki toplam akim I;,
[=X1; (3.6)

olacaktir. Elektrokimyasal proseste herhangi bir anda akim verimi, akima bag! olarak:

¥ .
CE=- 3.7

seklinde ifade edilir.

3.2. Elektrokimyasal Atiksu Aritim Prosesleri

Elektrokimyasal atiksu aritiminda en ¢ok elektrooksidasyon, elektroflotasyon ve
elektrokoagiilasyon prosesleri kullanilmaktadir. Bu prosesler birlikte veya ayrt olarak bir
sistem igerisinde olabilir. Atiksuda bulunan kirleticiler bu prosesler ile okside, adsorbe

veya reaktor ylizeyinde birikerek ayirimi saglanmaktadir.

Elektrokimyasal atiksu arrtim proseslerini birbii'ind_en ayiran en o6nemli ozellik
kirleticilerin giderilmesini saglayan elektrokimyasal prosesin sekli ve yapnsldlr'. Bu
durumu belirleyen kullanilan elektrotlarin  dzellikleridir. Elektrooksidasyon ve
elektroflotasyon proseslerinde ortama kargt dayanikli .¢6ziinmeyen inert metal veya
metal alasimlarindan yapilmig elektrotlar- (Ti/Sn, Ti/Ru, Pt/Ti/Ir, ¢elik gibi)
kullanilmaktadir. Ortam &zelliklerinin oldukga Snemli oldugu ortamda elektrotlardan
é:lkan gazlar (O, ve H,) ile organik maddelerin oksidasyonu gergeklesmektedir.
Elektroflotasyonda ise oksidasyondan ziyade §|kan gazlar yardimiyla kirleticilerin
reaktor ylizeyinde toplanarak ayrilmasi saglanir. Elektrokoagiilasyonda ortamda ¢oziinen
metal elektrotlar (Al ve Fe gibi) kullanilmaktadir. Bu elektrotlardan ¢dziinen metal
iyonlar1 ortam kosullarina gore metal-polimer kompleksleri olusturarak Kkirleticileri
adsorplayarak koagiile olmaktadir. Elektrokpagiilésyon prosesinde kirleticilerin kismen

de elektrooksidasyonu gergeklesmedir. Elektrokoagiilasyonun diger proseslerden farki
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ortamdan kirletici gideriminin oksidasyon, koagiilasyon ve flotasyon olaylan;i’l!_‘é:“ birlikte -

gergeklesebilmesidir. Ancak elektrokoagiilasyon prosesinde kirleticilerin oksidasyonu "~

pek agik olmayip, ortam sartlarina baghidir. Elektrokimyasal atiksu aritim prosesleri

asagida detaylh bir sekilde ele alinmistir:

3.2.1. Elektrooksidasyon Prosesi ve Uygulamalari

Coziinmeyen metal/metal oksit elektrotlar (Pt/Ti, Ti/Ru/Ir, Ni/Ti/Ga, gelik gibi) ile
ortamdaki Kirleticilerin okside oldugu proses elektrooksidasyon prosesi olarak bilinir.
Elektrooksidasyonda en iyi sonuglarin metal oksit anotlarla alindigi belirtilmistir
[31,32]. RuO,, Co304 ve MnO,, titanyum bazi ﬁzet;ine tatbiki ile olusturulan anot diger
anotlara gore daha iyi katalitik aktivite gbstermektedir. Bununla beraber, kursun ve
grafit anotlar da ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Baz1 anot elektrotlarin renk ve KOI
giderim verimleri Tablo 3.2°de verilmistir. Elektrotlarin bulundugu ortam ¢ok dnemli

.olup, iki tip oksidasyon soz kbnusudur. Bunlar anodik (direkt) ve dolayli (indirekt)
oksidasyondur. Pilot Olgekte bir elektrooksidasyon reaktdr sistemi Sekil 3.3’de

gosterilmistir.

MOy
RO 1/20,
H,0 6l &
COqtzetH*
N 2
17205+ +5
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Sekil 3.2 Elektrokimyasal Donilglim veya Parcalanmanin $ematik Gériiniimii



Anodik oksidasyon ile atiksulardaki istenmeyen ‘organik

oY féd?~

elektrooksidasyonu, elektrokimyasal donilsiim ve aynistirma seklinde gergek}

Bu durum Sekil 3.2’de gésterilmistir.

Elektrokimyasal déniistim, biyolojik olarak pargalanamayan toksik kirleticilerin
biyolojik  olarak  pargalanabilir organik  bilesiklere  doniistiiriiimesi  olup,
elektrooksidasyondan sonra biyolojik aritim gerekir. Elektrokimyasal ayrigtirmada ise
CO; ve H,0 agiga gikmaktadir. Bu durum Sekil 3.2°den de goriilmektedir. Bu konu ile
ilgili yapilan bir ¢alismada; 1,4 benzokinon igeren ¢dzeltilerden; Ti/IrO; anot elektrotlar
kullanildiginda toksik olmayan ve biyolojik ayrgabilirligi kolay alifatik organik
bilesikler olusurken, Ti/SnO; anot elektrotlar kullanildiginda ise CO, ve H,O agiga
ciktigr ifade edilmistir [33].

Anodik ok;idasyon ile organik maddelerin tam oksidasyonu bazen
gerceklesememektedir. Kirleticilerin  anodik oksidasyonu dogrudan elektrotlarda
ylikseltgenme reaksiyonlari ile gergeklesmektedir. Yiiksek molekiil agirlikli organiklerin
tam oksidasyonu iéin daha fazla elektron ve enerji gerekecegi igin prosesin yatfnm ve

isletme maliyeti artacaktir.

Tablo 3.2 Bazt Anot Elektrotlarinin Renk ve KOI Giderim Sonuglart

Anot materyali Renk Giderimi (%) KOI Giderimi (%) Kaynak
- Ti/Pt 40 9 31-32
Ti/Ru0,-TiO, 42 26 31-32
Ti/Sn0O,-Sb,0s 45 23 31-32
Ti/Pt-Ir 50 39 31-32
Ti/MnO,-Ru0, 46 10 31-32
TiRhO,-TiO, 47 29 31-32
TiPdO-Co;0, 48 25 ) 31-32
Ti/RuQ, 99 90 2
Ti/Pt 99 99 2
Ti/Pt/Ir 99 82 2




Metal kaplama islemlerinde krom ¢ok yaygin bir sekilde kullamlmakta olup,

kromun ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile elektrooksidasyonu anotta asagldakl sel’inlde -

gerceklesmektedir.
2Cr™ +7H,0 — Cr,0F +14H" + 6¢’ (3.8)

Anodik oksidasyona bir diger drnek olarak fenoliin sulu ortamdaki oksidasyonu

verilebilir [32].

CgHgO (fenol) — C¢H 40, (benzoquinone) — C,H,0, ( maleicacid) + 2CO, —> 4CO, 3.9
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Elektrooksidasyon
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Sekil 3.3 Pilot Olgekte Bir Elektrooksidasyon Reaktdr Sistemi-

Indirekt (dolayh) oksidasyonda ise; ortamda bazi kimyasal maddeler bulunmasi
veya disaridan sisteme ilave edilmesi halinde elektrokimyasal reaksiyonlar neticesinde
oksitleyici ajanlar seklinde (Cly, ClO2, O3, O, OH, CIOH, H;0,, O3, H,, CO; gibi)
tiirler olusmaktadir. O, OHve CIOH yiiksek oksitleyici ozellige sahip radikaller olup,

cok kisa Omiirltidiirler. Bu radikaller tekrar Cls, CIOZ,:E);, H,0, ve O, oksitleyici tiirlere

doniisiirler veya dogrudan (direkt) organik tiirleri okside ederler. Radikallerin olduk¢a

uzun Omiirlt ve oksidasyon prosesindeki elektrotlardan belli bir uzakliktaki alan igine

Rt

-
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difizlendigi durumda (direkt veya dogrudan oksidasyon) radikallerin par(;alaﬁ"mgs{rid,gn [

birincil (Cl; ve Oy) ve ikincil (ClO3, O3, ve H,0, ) oksitleyici bilesikler olusmz;k\"fﬁdlé*’ W

[35,36].

Atiksu igerisindeki organik bilesiklerin dogrudan (direkt) elektrooksidasyon hizi -
anodun katalitik aktivitesi, uygulanan akim yogunlugu ve anodun aktif noktalarindaki
organik bilesiklerin difiizyon hizina baglidir. Indirekt veya anodik oksidasyon hiz1 ise
sicaklik, pH ve atiksu ¢dzeltisi igindeki ikincil oksidantlarin diflizyon hizina baghdir.
Atiksu igindeki kirleticilerin elektrooksidasyonu anodik elektrokimyasal prosese
dayandiriimaktadir. Ciinkii ikincil oksitleyici bilesikler atiksu igindeki organik

bilesiklerin CO, ve H,0’ya tamamen pargalanmasini saglayamayabilirler.

Bir ¢ok arastirici asidik ¢dzeltilerde; O,, serbest klor ve belki bir miktar O; ve
dogrudan oksidasyon prosesindeki klor oksitler gibi ikincil oksitleyicilerin ortaya
ciktigini soylemektedirler [36-37]. Orta alkali ¢dzeltilerde ise kloriir, klor gazina ve
hipoklorit, kloriir iyonuna déniismektedir. Bunun yani sira O,, bir miktar H,O; ve belki

O; olusabilir. Olusan bu reaksiyonlar asagida ifade edilmistir:

2CI" — 2CI° +2¢ (3.10)
2CI" > Cl, 3.11)
Cly +H,0 & HOCI+CI™ +H" (3.12)
HOCl < ClIO™ +H* (3.13)
O, +H™ +2e - H,0, (3.14)

Kuvvetli alkali ¢ozeltilerde kararli klorat anyonu, CIO; olusumundan dolay:

klortir, klor gazi ve kloriir iyonlarina indirgenen bir ¢evrim s6z konusudur. Bu yiizden
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elektrooksidasyon prosesinde diisiik pH’da kloriirler serbest kloriire, yﬁksel{«p“l—lﬁ’ida'l ise
klorat iyonlarna indirgenmektedir. Yalniz orta alkali-nétr pH arasinda serbest hidroksil .
radikallerin  siirekli  olusumu, baslangic  konsantrasyoniarindaki  kloriirlerin

kararliliklarini muhafaza etmesini saglamaktadir.

Bundan dolay: elektrokimyasal aritim sistemlerinde elektriksel iletkenlik ve
kirletici bilesiklerin oksitlenmesi i¢in destek elektrolitler ortama ilave edilir. Bu
elektrolitlerden en yaygin kullanilanlart NaCl, AICl;, FeCl; gibi tuzlardir. Fakat,
attksularda ise birgok anyon ve katyon bulunacagindan disaridan sisteme bu bilesiklerin
ilavesi ¢ogu zaman gerekmemektedir. Bu durum atiksularin elektrokimyasal prosesler

ile aritiminda bir avantaj tegkil etmektedir.

Yiiksek klor iyonu igeren bir tekstil atiksuyunun Ti/RuO,, Ti/Pt ve Ti/PVIr
elektrotlar ile direkt veya indirekt elektrooksidasyonu neticesinde organik tiirlerin
oksidasyonunda oldukga etkili oldugu goriilmistiir. Baslangic 6330 mg/l klor
konsantrasyonu ve 960 mg/l KOi igerigine sahip atiksu 60 dakikalik elektrooksidasyon
stiresi sonucunda Ti/RuO,, Ti/Pt ve Ti/Pt/Ir elektrotlar kullanlarak aritilmis olup,
sirastyla %92, 87.5 ve 85.2 KOI giderimi elde edilmistir [3].

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

ve aritilmis suyun toksik 6zellik tasimadigi ifade edilmistir [2].

iki ucunda grafit anot ve katot elektrotlarin bulundugu cam boru igine yerlestirilen
grafit Raschig halkalarindan ibaret iki kutuplu damlatmali bir reaktdrde anodik
oksidasyonla Congo Red ve Xiron Blau 2RHD boya ¢ozeltilerinden renk giderimi
yapilmistir. Congo Red baglangi¢ boya ¢ozelti konsantrasyonu 10, 20 ve 30 mg/1 oldugu
durumlarda renk giderim verimi ve enerji tliketimi sirasiyla %92 (143 kWh/kg enerji
tiketimi), %93 (75 kWh/kg), %94 (57 kWh/kg) gergeklesmistir. Xiron Blau 2RHD boya



titketimi), %97 (46 kWh/kg), %97 (31 kWh/kg) bulunmustur [38].

Yaptlan birgok c¢alismada, tekstil atiksu ve boya ¢ozeltilerinden ortamda NaCl
olmadig1 durumda renk giderim veriminin diisiik oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan
ortamda klor iyonlarinin bulunmasinin (NaCl’den gelen CI” iyonlari) anottan klor gazi
aciga ¢ikmasina yol agtigi; ortam pH ’ sina gore, pH 1.50°de Cl,, pH 4-7 arasinda ise
HOCI ve pH 10°da OCI" kirleticileri oksitleyici klor tiirleri ortaya ¢ikmaktadir. Buna
gére bir elektrooksidasyon prosesinde, boyalarin anotta yiikseltgenmesi, ¢ozeltide
bulunan NaCl nedeniyle olugan aktif klor bilegikleri ve ortamin pH degerine bagli olarak
anotta agia ¢ikan oksijen ile renk gideriminin oldugu ifade edilmektedir [38]. Boyar
maddeler icin elektrooksidasyon prosesi incelendiginde anotta boyar maddelerin
yiikseltgenmesi, tepkime siiresine ve boyanin cinsine bagli oldugu géritlmiistiir. Yapilan

-incelemelerde 6nce azo driinlerinin yiikseltgendigi ve azo sayisi arttikga elektrokimyasal
yiikseltgenmenin daha etkin oldugu belirlenmistir. Boyalarin  pargalanarak
renksizlesmesi sonucu olusan iiriinlerin analizi ve yiikseltgenme basamagi mekanizmasi
tam olarak actklanamamigtir. Yiikseltgenme hizinin  6ncelikle kullanilan anot

materyalinden etkilendigi ifade edilmistir.

ideal bir elektrooksidasyon prosesinde, aritma veriminin yiiksek, yeni teknolojilere
adaptasyona agik olmasi ve en 8nemlisi aritim sonucu olusan {irlinlerin hi¢birinin toksik
olmamasi gerekir. Kirleticilerin elektrooksidasyondan olusacak ikincil driinlerin
biyolojik ayrisabilirliginin miimkiin olmasinin yani sira uygun desarj standartlarini da

saglamasi gerekmektedir [32].

3.2.2. Elektroflotasyon Prosesi ve Uygulamalan

Atiksu aritiminda en fazla kullanilan elektrokimyasal aritim proseslerinden bir
digeri elektoflotasyondur. Elektroflotasyon, elektrolitik sartlara gore olusan gaz

kabarciklari (Hz, O, gibi) tarafindan koloidal partikiillerin adsorblanarak su yiizeyine



verilmistir:
Anotta: 2H,0 — 0, T +4H" +4e” (3.15)
Katotta: 4H™ +4e~ — 2H, 1 (3.16)

Oldukgea yiiksek dispersiyona sahip bu kabarciklar 5-100 um ¢apindadir. Elektrot
yiizey alanina bagl olarak kabarciklarin sayisi 10-20 milyon/cm® arasinda
degismektedir. Bu islemin yapildif1 reaktorlere elektroflotatér adi verilmektedir.
Elektroflotatsr ylizeyinde toplanan yumaklar képiik siyiricilar yardimiyla siyrilarak
filtrasyona gonderilir. Elektroflotasyonun verimi; olugan kabarciklarin hacmine ve
sayisina, olusan kabarciklarin boyutu ise; akim yogunlugu, elektrot cinsi ve sekline
baglidir. Akim yogunlugu, elektrot materyali, pH ve sicaklik degistirilerek kabarciklarin
sayis1 ve bilyiikligli kontrol edilebilmekte olup, bu sayede elektroflotasyonun hizi
arttirllabilmektedir [39]. h

Su icindeki kati siispansiyonlarn, yaglarin, emiilsiyonlarin ve koloidal
partikiillerin ve diger organik maddelerin ayrilmasi desarj edilecek atik suyun BOI
degerinin distiriiimesinde baslica islemdir. Flokiilasyon ajanlarinin (Fe** gibi) eklenmesi
veya hava flotasyonu genellikle ¢okelmeden daha hizli bir ayrim saglar. Flotasyon
teknigi hidrofobik ylizeylerin olugmasi veya varligina baglidir ki, bunun igin ylizey aktif
maddeleri kullanthr. Bu maddeler, hava kabarciklari ile temasta olan kirletici
partikiillerin bir araya toplanmasina yardimci olur. Partikiil yogunlugundaki degisim
sonucu, disperse partikiiller flokiilatér ylizeyine yiizdiiriilerek kopiik tabakasinda
kalmasi saglanir. Bu tabaka daha sonra mekanik olarak siyrilir. Flotasyondaki problem
20 um’den daha kii¢lik boyuttaki partikiillerin gideriminde ortaya ¢ikar. Bu problem,
¢Oziinmiis hava flotasyonu (DAF) veya elektroflotasyon ile olusturulan ince gaz

kabarciklart ile ¢bziimlenebilir. Elektroflotasyon, ¢6zeltilerden ¢dziinmiis hava



flotasyonuna nazaran daha kiigiik boyuttaki partikiillerin (8-15 um) ayrllmgéln ag
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olmaktadir.

Elektroflotatére uygulanan akim yogunlugu degistirilerek farkli boyutlarda gaz
kabarciklar1 olusturulabilir, bdylece daha biiyllk bir yiizey alani olusur ki, gaz
kabarciklarin ¢arpismasi ve bir araya gelme olasiligi artirilmis olunur. Bu durumda
aywrma verimi ve etkinligi artirihir. Elektroflotasyon hiicrelerinde tercih edilen akim
yogunluklari genellikle 0.1-10 mA/cm? dir. Hiicre potansiyeli 10 V degerine ¢iktiginda
enerji tilketimi 0.2-0.4 kWh/m® araligindadir. Elektroflotasyon hiicrelerinin kapasiteleri

genelde yiiksek olmayip, maksimum aritma orani 150 m> saat™ civarindadir [30].

Elektroflotasyon; yag-su emiilsiyonlari, metal kaplama atSlyeleri, mandira,
konserve, yemek uretim, ¢iftlik, kAgit, restoran, tekstil, boya, kimya, deri endiistri
atiksularinin aritiminda kullanilmaktadir. Gemi sintine ve giiverte atiksularinin
arittminda da kullanilmaktadir. Ayrica; maden cevherleri ve atiklarindan degerli
metallerin eldesi ve geri kazanimi; deniz suyundan magnezyum eldesi, radyoaktif ve
toksik metal atiksularin aritimi, biyoteknolojide bir kisim maddelerin eldesi ve ayrilma
islemlerinde de kullaniimaktadir [40-41].

Dispers Blue 56 boya ¢ozeltisi ve tekstil boyama atiksularindan elektroflotasyon
ve elektrokoagiilasyon islemi aym reaktorde gergeklestirilmis olup, 10mA/cm® akim
yogunlugunda aliiminyum elektfotlar kullanildiginda %93 ’liik bir renk giderme verimi
elde edilmistir. Ayn reaktorlerde tekstil atiksuyu igin elektroflotasyonda 15 mA/cm?
akim yogunlugunda %85 ’lik renk giderimi elde edilirken, elektroflotokoagiilasyonda ise
10mA/cm?® akim yogunlugunda ise aliminyum elektrotlar kullantldiginda %94 ’liik bir

giderme verimi elde edilmistir [39].

EF ile anot olarak kursun ve katot olarak paslanmaz gelik ag elektrot kullanilarak
yagh ¢ozeltiler aritilmistir [105]. Akim yogunlugu, yag konsantrasyonu, flotasyon siiresi
ve flokiilant konsantrasyon etkileri arastirilmigtir. Yag gideriminin optimum kosullarda

%635; NaCl varliginda %75; optimum flokiilant konsantrasyonu ve NaCl varliginda ise
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%92 oldugu goriilmiistiir Elektrik enerji tiketimi 0.5-10.6 kWh/m® olmustur. K’*&‘Efﬁé"
akimlarda gecerli oldugu ifade edilmistir.

EF ile (paslanmaz ¢elik katot ve kursun anot) yagli sularin aritimi {izerine akim,
yag konsantrasyonu, flotasyon siiresi, hiicre yiiksekligi gibi isletme parametre etkileri
incelenmistir [106]. Optimum sartlarda %60, NaCl varliginda %88 giderme verimi elde
edilmistir. Enerji tiiketimi 0.46-10.63 kWh/m’ olarak hesaplanmistir. Yag gideriminin 1.
mertebe hiz modeline uydugu, hiz sabitinin 1.305x10°-9.94x10° m/s oldugu

g6ritlmiistiir.

Diger bir ¢alismada ise yagh atik sularin aritimi i¢in EF kullantlmustir. Optimum
isletme sartlari; akim yogunlugu; 5-20 mA/cm?, pH 6 ve sicaklik 30-40 °C bulunmustur.
Strekli EF sistemde ise yagin tamamen ayrildigi goriilmiis olup, minimum enerji
tiketimi 0.08 kWh/m® (200 mg/1 emiilsiyon ve 300 ml/dak. akis hizinda) olaral
hesaplanmustir [107].

3.2.3. Elektrokoagiilasyon Prosesi ve Uygulamalari

Elektrokoagiilasyon ile atiksu aritimu ilk olarak 1889’ da ingiltere’ de Snerilmistir
[52]. Daha sonra ABD’de 1909°da demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilarak
elektrokoagiilasyon ile atiksularin aritimu ile ilgili bir patent alinmigtir. Biiyiik Slcekte
EC ile igme sularinin aritimi 1946' da ABD' de ilk olarak uygulanmistir Bu metotla
aliiminyum anotlar kullanilarak elektrokimyasal hidrolize ile aliiminyum hidroksit
floklar1 olusturulur. Elektroliz ile olusan floklarin ¢okelmesi veya sedimantasyonu
hizlidir. fgme sularindan renk giderimi gergeklestirilmis olur. Ayni sistem ile demir
elektrotlar kullanilarak 1956’ da Ingiltere’de nehir sular antilmistir. 1946 ve 1956
yillarinda yapilan iki arastirmada renk ve tiirbidite gideriminde yiiksek kalitede aritilmig
suyun elde edilmesi sonuglarin {imit verici oldugunu gostermistir. Kimyasal

koagiilasyon ile karsilastinldifinda yiiksek baslangi¢ yatirim maliyetinden dolay: o




sinirlamalardan dolayr EC yeniden giindeme gelmlstlr 1972' de EC ile gldaﬁéndustrlsr?.
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atiksulari arttilmistir. Bu ¢alismada; EC, ¢6ziinmiis hava flotasyonu ile yaptlan kimyasal
dozlama ile karsilagtirilmigtir. Her iki proseste de flok olusumu sz konusu olup, EC’de
daha hizli yogun bir floklasma goézlenmektedir. EC’deki diislince Kkiiltiirlerden
mikroorganizmalarin ve atiksudan ¢8ziinmiis maddelerin ve proteinin giderimine
uygulanmustir [52]. 1980 'de Rus bilim adamlar: atiksularin farkli metotlar ile aritimini
inceleyerek EC ile bu konudaki diislincelere yeni bakis agtlari getirmisler ve yag-su
karigimlarindan yagi gidermislerdir. Altiminyum elektrotlar kullanildiginda istenmeyen
¢Okeltilerin. olusumu yukaridaki galismalarin ortak goriisiidiir. EC esnasinda meydana
gelen ¢okeltiler genellikle gok fazla metal hidroksit olusumundan kaynaklanmaktadir.
Bu hidroksitler ¢oziinen elektrot malzemesinden ileri gelmektedir. Eger aliiminyum
elektrotlar kullaniliyorsa, sonugta olusacak ¢okeltiler ¢Sp sahalarina bosaltilacaktir.
EC’de bundan dolay: demir elektrotlar daha fazla tercih edilmektedir. Ciinkii ¢6p deponi
alanlarinda agir metal kirliligi ortaya ¢ikabilir. Demir elektrot kullanmasi halinde Al
elektrot kullanildig sistem kadar renk agisindan bir seffaflik saglanamamaktadir Cok az

miktarda da olsa ¢dziinmiis demir iyonlar1 suda renk olusumuna yol agmaktadir.

EC proseslerinde genellikle dogru akim (DC) ve dogru akim gii¢ saglayicilart
kullanilmaktadir. 1980’li yillarin basinda alternatif akim kullanan EC sistemleri {izerine
calismalarin yap11d1g1 goriilmektedir. Ozellikle maden endiistrisinde olusan komiir
partikiilleri ve siispanse killerin stabilitesi yani kararhlifinin kirilmasinda alternatif

akimli EC sistemi kullanilmigtir [53].

20. yilizyillda atiksularin aritiminda elektrokoagiilasyon prosesinin kullanim
diisiincesi simirli iken, 6zellikle son 20 yil igerisinde popiilaritesi ve etkinligi 6zellikle
Avrupa ve Giiney Amerika iilkelerinde kullaniminin arttigini gérmekteyiz. Kagit ve
kagit hamuru endiistrisinde, maden ve metal proses endistrisinde kullanilmistir. Ayrica
gida, yag [49], boya [50], maden sanayi atiksular [42], organik madde igeren sizintt
sular1 [43], restoran [44, 51], flor igerikli atiksular [42], tekstil endiistrisi [7], sentetik

deterjan ve maden iiretim iglemleri atiksulari [42,45], yumurta prosesi [54], kimyasal



elyaf {retim prosesi [55], deri endiistrisi [56], zeytin isleme prosesi [éﬁ% j: ??

® J
kaplama [58], camagirhane [59], kimyasal ve mekanik cilalama endiistrisi O]?‘f}%&}%’?ﬁ

¥ b

iletken firetim prosesleri [61], petrokimya endiistrisi [62], tuz igerikli [63], deponi Stzint™
atiksular1 [64], arsenik igerikli [52, 65, 69], bor igerikli [66-67] ve nitrat igerikli

atiksularin aritilmasinda da EC kullanimi yayginlagmaktadir.

Elektrokoagiilasyonda anot olarak ¢6ziinen demir veya alliminyum elektrotlar

3* iyonlari

kullamiimas: halinde bu elektrotlar ¢oziinerek ¢ozeltiye AI** ve Fe** , Fe
vermekte olup, bu iyonlar sudaki hidroksil iyonlart ile birleserek ¢ok az ¢oziinen
Al(OH);, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal hidroksitler olusturmaktadir.
- Elektrokoagiilasyon aninda olusan metal hidroksit partikiillerinin adsorbsiyon 6zellikleri

¢ok yiiksektir. Elektrokoagiilasyon prosesinin kademeleri Sekil 3.4’de gosterilmistir

[51]:
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Sekil 3.4. Elektrokoagiilasyon Prosesinde Meydana Gelen Reaksiyon Basamaklari

Elektrokoagiilasyon ile Drimarene Discharge X-3GL reaktif azo ve Samaron
Yellow '4.dispers azo boyalar1, demir ve aliminyum elektrotlar kullanilarak giderilmistir.
En iyi renk giderimi baslangic pH degeri 3-9, karistirma hizi 200 rpm’de
gerceklesmistir. Baslangic boya konsantrasyonunun artigi ile renk giderme veriminin

azaldid tespit edilmistir [46].



Demir ve altiminyum elektrotlar ile reaktif boya gideriminde, boya koﬁséhfrésyohhs S

artigina bagli olarak giderme veriminin degismedigi goriilmiistiir. Dispéi‘sv boya

konsantrasyonu artisinda ise demir elektrotlar kullanilmasi halinde renk giderme

veriminin daha yiiksek oldugu ifade edilmistir [46].

Boyama ve apre imalat1 atiksularindan demir elektrotlar ile elektrokoagiilasyonu
lizerine atiksu iletkenligi, pH, enerji tiiketimi ve polielektrolit miktar1 etkileri
aragtirilmigtir. Boyama ve apre imalathanelerinden toplanan atiksularin gogunda
iletkenlik optimum isletme aralig1 iginde oldugundan dolay iletkénligin ayarlanmasina
gerek olmadids, atiksu pH 5-10 arasinda aritma verimini etkilemedigi goriilmiistiir. 40
mg/I’lik polialiiminyum kloriir’iin (PAC) aritma verimini nemli derecede arttirdig1 ve
enerji tiikketimini % 30 azalttig1 tespit edilmistir. 92.5 A/m* akim yogunlugunda %51
civarinda KOI giderimi gerceklestirilmistir [7].

Koagiile edilen partikiiller atiksularda bulunan mikro koloidal partikiilleri ve
iyonlart kendilerine dogru gekerek adsorbe etmektedir. Olusan yumaklar ¢Skelmekte ve
elektroflotasyonda olusan gazlar yardimiyla su yiizeyine kaldirilabilmektedir. Bu
yontem renk, KOI, toplam organik karbon, askldan madde ve agir metallerin tekstil
atiksularindan giderilmesinde kullanilmaktadir [39]. Diger atiksu aritim islemlerine gére
elektrokoagiilasyon prosesinin avantaj ve dezavantajlari ortaya konulmus olup, bu

durum Tablo 3.3 ve 3.4’de 6zetlenmistir.

Kimyasal koagiilasyon, koloidal siispansiyon igindeki yiiklii partikiillerin zit yiikli
iyonlarla karsilikli carpismasi ile nétralize edilip bir araya toplanarak ¢okelmelerinin
saglanmasi olayidir. Bu amagla uygun kimyasal maddeler ilave edilir. Alum gibi bir
kimyasal madde atiksularin aritimi igin uzun siirelerden beri genis 6lgiide kullaniimustir.
Koagiilasyon, koloidal partikiillerin net yiizey yiikiiniin azaltiimasi sonucu elektrostatik
itme kuvvetiyle 31k1$masrile bir araya gelip yeterli Van der Waals Kuvvetiyle tutunup
birikmesiyle gerc;eklestifilir. Elektrolitteki zit yiiklerin neden oldugu elektriksel ¢ift
tabakanmin itme potansiyelindeki azalma, ylizey yiikiiniin azaltilmas: ile saglanir.

Kimyasal koagiilasyondan farkli olarak, elektrokoagiilasyon prosesinde koggiilant,



uygun anot materyalinin elektrolitik oksidasyonu sonucu olugur. Bu proseste \

e it

tiirleri ile anottan ¢6zlinmiis olan metal iyonlart metal hidroksit floklarint olusturur [43]

Tablo 3.3 Elektrokoagiilasyonun Avantajlari

Basit ekipmanlar ve igletme sartlar1 gerektirir.

Aritim ¢ikigi renksiz, kokusuz ve berraktir.

Olusan ¢amur, metal oksit ve metal hidroksitierden olustugu igin kolaylikla stabil hale getirilir ve
susuzlastinlabilir. Camur miktar1 azdir. »

Olusan floklar kimyasal floklara benzemekle birlikte; daha biiyiik floklar olma egiliminde ve daha
az bagil su igermektedirler. Asidik ortama direngli ve stabil olup, filtrasyonla daha hizli
aynlabilirler.

Kimyasal artma ile karsilastinldiginda elektrokoagiilasyon ¢ikis suyu daha az toplam ¢oziinmiis
katilar icerir.

Elektrokoagiilasyon prosesler en kiigiik koloidal pargacikiar giderme avantajina sahipfirler.
Ciinkii cihazlarin uyguladigi elektrik alan onlarin daha hizli hareket etmelerini saglayarak
koagiilasyonu kolaylagtirir.

Elektrokoagiilasyonda kimyasal madde kullanimindan kagimilir ve bdylece kimyasal
koagiilasyonda ilave edilen yiiksek konsantrasyondaki kimyasal maddenin sebep oldugu ikincil
kirlenme olasihg) ve asin kimyasallarin nétralizasyonu problemi ortadan kaldirilmis olunur.
Elektroliz sirasinda tiretilen gaz kabarciklar kirleticileri ¢ozelti yiizeyine tasgiyabilir, daha kolay
ayrilmalan saglanir.

Elektrokoagiilasyon hiicresi igindeki elektrotlar sabit konumda olup, elektriksel olarak kontrol
edilir, b8ylece daha az bakim gerektirir. ‘

Elektrokoagiilasyon prosesi igin, kirsal alanlarda elektrik prosese ilave edilen giines panellerinden

temin edilebilir.

Tablo 3.4 Elektrokoagiilasyonun Dezavantajlari

Coziinen ‘harcanan elektrot’larin diizenli olarak yenilenmesi gerekmektedir.

Baz yerlerde elektrik kullanimi pahali olabilir.

Katot {izerinde gegirimsiz bir film tabakasi olusumu prosésiﬁ verimliligini dusiirebilir.
Atiksu g8zeltilerinin yiiksek iletkenlige sahip olmasi gerekir.

Bazi durumlarda jelatinli hidroksit ¢6ziinme y&niine meyledebilir.
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Restoran atiksularinin aritiminda elektrokoagiilasyon ve elektroﬂotasyon ’bl
arada uygulanmasi denenmistir. Bu gallsmada eger pH’in 4’ten diisiik tutulmasﬁhalmde

askidaki katilarin giderimi hizli bir sekilde diigmiistiir. Yapilan c¢ahigmalar bu

prosesin(elektrokoagiilasyonla elektroflotasyonun bir arada uygulanmasi) iki avantajini

ortaya ¢ikarmistir. Bunlar; kisa bir allkoyma sliresinin olmasi ve olusan camurda su
miktarinin oldukga az olmasidir. Glig gereksmlml diger tlplk calisma sartlarmda oldukga
diisiik ve yalmzca 0.5 kWh/m™>tiir. Kuru gamurdaki KOI miktar1 0.20- 037 kg/kg
KOI’dir [69].

Son  zamanlarda  yapilan  aragtirmalarda  endiistriyel  atiksulardan
elektrokoagiilasyonla arsenik giderimi galigilmistir. Ergitme islemiyle madlen elde etme
prosesinden ¢ikan atiksularin élektrokimyasal reaktorlerle arsenik giderimi calisiimig ve
etkili sonuglar elde edilmistir. Sirasiyla hafif gelik ve paslanmaz q:elik anot ve katot
olarak kullanilmistir. Elektrokoagiilasyonun arsenik giderimindeki etkileri son

calismalarda gozlenmistir.

Bazi bilim adamlan icme ve endiistriyel atiksularin antimi igin elektroflotasyon
ile elektrokoagiilasyon kombinasyonunu teknik bakimdan ziyade bilimsel yanini
incelemislerdir. Elektrokoagiilasyon-flotasyon kimyasal koagiilasyondan atiksudaki KOI
ve askida kati madde gideriminde daha etkili oldugunu kanitlamislardir. Ug ¢esit amino
tiirli iceren sentetik bir atiksu 10 dakika stire ile 10 A.r'n'2 akim yogunlugunda
elektrokoagiilasyona tabi tutulmug islem sonunda %40-60 KOI giderimi saglanmustir.
Diigik frekansta (25-75Hz) 0.1 ila 0.4 A.m™ arasindaki akim yogunluunda
calisildiinda demir hidroksit miktarinda artig oldugu ve aritimin buna bagh olarak

arttig1 gézlenmistir.

Katot olarak bakir plaka ve anot olarak ise aliiminyum veya demir plaka

kullanildig: elektrokoagiilasyon sistemi ile ¢8p sahast sizinti sular aritilmigtir [70]. Cop

sahasi sizinti sulart pH: 8.2-8.5, KOI: 1127-7200 mg/l TOC: 293-2250 mg/l ve
iletkenlik 18600-26000 p,mho/cm ozelllklere sahip olup %30-50 arasi bir KOi glderlml

elde edilmistir.




Anot olarak ¢oziinen metal elektrotlarin kullanildig: bir elektrokoagula,éyo
isleminde, anot tiiketiminin 5-200 g/m?, 0.1 g/dm konsantrasyondaki azo boyamnfa
tamamen giderimi igin 30-100 kWh/kg elektrik sarfiyati oldugu ifade edilmistir [32].
Coziinen metal anotlarin uygulandig1 elektrokoagiilasyon prosesinde olusan metal

hidroksitlerin boyalar1 adsorbladig: diisiincesi ileri siiriilmiigtiir.

Yiiksek KOI: 292-4240 mg/l, BOIs: 582240 mg/l), AKM: 13.2-1320 mg/l, yag
ve gres: 52.6-2100 mg/| igerigine sahip lokanta (restaurant) atiksulart EC prosesi ile
demir ve aliiminyum elektrotlar kullanilarak basarili bir gekilde aritilmustir [51]. EC
isletme parametreleri; atiksu akis hizi: 9 I/saat, akim: 0.1-0.6A, Faraday: 1.67-9.95 F/m’,
elektrotlar arasi voltaj: 3.95-15.5V, enerji gereksinimi: 0.53-3.08 kWh/m® ve elektrot
tikketimi: 17.7-106.4 g/m’ segilmis olup; lokanta atik su gikis degerleri pH: 7.76-8.66,
KOI: 139-2420"'mg/l, BOIs: 54.02-1520 mg/l, yag ve gres: 0.28-8.4 mg/l, AKM: 4.2-
13.2 mg/l ve iletkenlik: 223-712 ps/cm seklinde gergeklesmistir. Sonug olarak yag ve
-gres,” AKM, KOI ve BOI;s i¢in giderim veriminin sirastyla %94.4-99.9, %84.1-99, %68-
94.5 ve %59.3-93.4 oldugu goriilmiistiir. Demir ve aliiminyum elektrotlar ile ayni
giderme sonuglari elde edilmistir. Olusan yas aritma ¢amuru miktar1 aritilan atiksu
hacminin %1.93 olup, 105°C *de 10 saat kurutulduktan sonra 550°C *de 1 saat
yakildiktan sonra ¢amur miktari, 0,108 kg/m® atiksu hesaplanmistir. Lokanta atiksu
ozelliklerine bagli olarak optimum Faraday: 1.67-9.95 F/m® ve akim yogunlugu 30-80
A/m” tespit edilmistir. Aliiminyum elektrot tiiketimi ve enerji ihtiyaci sirasiyla 17.7-

106.4 g/m’ ve <1.5 kWh/m® hesaplanmistir.

Yukaridaki ¢alismada 6zellikleri verilen lokanta atiksular1 diger bir ¢alismada
elektrokoagiilasyon (EC) ve elektroflotasyon (EF) sistemi ile arltll;ml$tll'. EC sisteminde
55x100x3 mm boyutlarinda ve etkili yiizey alan1 50 cm? olan aliiminyum elektrotlar, EF
sisteminde ise Ti/IrO,TaOs (45x50x1.6 mm boyutlarda) anot ve aym boyutlarda
paslanmaz ¢elik (2 mm kalinlik) katot elektrot olarak kullanilmistir [44]. EC ve EF
birlikte kullanildi1 proseste lokanta atiksularinin aritiminda Faraday’in ¢ok etkili bir
parametre oldugu, diger parametrelerin ¢ok fazla etkili olmadig1 goériilmiistiir. Yag ve

gres, KOl ve AKM giderimi sirasiyla %99, %88 ve %98 gergeklesmistir. Atiksu kalig



kWh/m® atiksu bulunmustur.

Toplam etkili yiizey alani 148.5 cm® olan iig ¢ift demir elektrotlar kullanilarak
KOI: 80-190 mg/l, AKM: 45-85 mg/l, tiirbidite: 7.5-18.5 NTU, iletkenlik: 1150-1750,
sertlik:165-185 mg/l CaCOs, alkalinite: 350-460 mg/I igerigine sahip biiyiik bir kimyasal
fiber tesisi atik sulart antiimigtir [55]. EC ile KOI giderimi %70-85 arasinda ayni atiksu
kimyasal koagiilasyon ile %20-30 aras1t KOI giderimi gergeklesmistir. EC proses ¢tkis
atiksuyunun iletkenlik degeri ve konsantrasyonu bir miktar artmigtir. EC proses ¢ikis

sular1 iyon degistirici sistem kullanilarak desarj standartlar saglanmustir.

Acilan Blau tekstil boyasi bipolar ¢elik Raching halkalar1 ve ¢dziiniir demir
elektrotlar kullanilarak giderilmistir [71]. En iyi giderme verimi pH : 8,01° de %85-95
elde edilmistir. NaCl destek elektrolitin giderme verimini % 90 {izerine ¢ikardigi tespit
edilmistir. % 95’ lik boya giderimi 1,30 V igin , 6,95 kwh/m’ enerji tiiketimi

hesaplanmigtir. 5 dakikalik EC siiresinde %98 giderim verimi elde edilmistir.

Elektrooksidasyon ve elektrokoagiilasyon ile sulu ¢ozeltilerden nitrat iyonlari
‘giderilmistir [72]. Elektrooksidasyon igin en uygun pH aralig1 5-7, EC i¢in ise pH: 9-11
oldugu gﬁrﬁlmﬁstﬁr.Elektréoksidasyon ve EC i¢in enerji tilketimi sirastyla 1x107 kWh/g.
ve 0.5x10™ kWh/g hesaplanmistir. Elektrooksidasyonda nitrat iyonlan N, seklinde
giderilirken, EC’de ise Fe(OH); tarafindan absorbe edildigi ifade edilmistir.

Bazi fenolik bilesikler EC ile (aliminyum plaka:30x10x0.05 cm boyutlarinda
elektrotlar) qékti‘irﬁlerek&geri kazanilmigtir [73]. Bu ¢alismada fenolik bilesiklerin EC
sartlar1 altinda oksidasyona ugramadigi, olusan ¢oziinmeyen AI(OH); partikiilleri ile

aliiminyum tri fenolat (AI(OAr);) ¢okeltileri olusturdugu ifade edilmistir.

Cok kiigiik dispers lateks partikiiller, FeCl; ve FeSO,’lin dogrudan sisteme ilave
edilmesiyle EC ve koagiilasyon ile giderilerek optimum sartlar bulunmustur [74]. Olusan

camurun Szellikleri, filtre edilebilirligi ve kek direngleri hesaplanmigtir.



koagiilasyonu ile fosfor gideriminde daha yiiksek bir verim elde edilmis iq}gﬂ bunu
sebebinin EC ile olusan komplekslerin daha etkili fosfat giderimi sagladig 1fade

edilmistir.

Cezayir "de Dedila sehir suyundan aliiminyum elektrotlar kullanilarak EC ile flor
giderilmistir [76]. Deneyler bipolar aktif elektrot yiizey alant 1,6 m? siirekli ve kesikli bir
sistemde gergeklestirilmistir. Flor konsantrasyonu 3 mg/l ‘den 0.8 mg/’ye
diistiriilmiistir. 1000 m® suyu arttmak igin 40 kg Al tiketilmigtir. EC ve EF sistemi
birlikte kullanilarak 15 mg/I flor konsantrasyonuna sahip atiksu; pH 6 *da, 4.97 F/m’, 20
dak. siire sonunda 2 mg/l;ye disiiriilmisttir [77]. EC da 55x100x3 mm ve etkili yiizey
alan1 50 cm? olan bipolar bagh aliiminyum elektrotlar kullamilmustir. pH 4’{in iizerinde
ﬂor glderlmmm etkili, pH 6’nin ise optimum oldugu ifade edilmistir. Brom, siilfat,
fosfat, kloriir anyonlarinin ve Ca**, Fe’*, Mg®* katyonlarinin flor gidermede etkili

oldugu goriilmiistiir.

Endiistriyel atiksulardan arsenik giderimi, 0.5 ve 125 A/dm®> akim
yogunluklarinda 25-100 ppm arsenik konsantrasyonlarinda gerceklestirilmistir “[78].
Demir elektrotlarin kullamldigi EC sisteminde asidik sartlarda FeAsO; olustugu

goriilmiis ve yaklasik 6 saatte giderme verimi % 95 ’in {izerinde gergeklesmistir.

Kil igeréﬁ ¢ozeltilerden kil partikiillerinin giderimi, 7.1 litrelik bir reaktdrde,
0.25-2 A akim ve kirletici yiikii 0.1-1.7 g/1 baz almarak. gergeklestirilmistir. [79]. Kesikli
bir elektrokoagtilasyon reaktSriin matematiksel olarak analizi yapilmistir. Al
elektrotlarin kullamildig: sistemde 0.25 A ile giderme verimi %86, 2 A’de ise %40
diizeyde, flotasyon ve koagiilasyonun bir arada aym sistemde meydana geldigi
belirtilmigtir. Giderme kinetiklerinin birinci dereceden oldugu, ancak bir lag fazinin
oldugu bu durumda EC’nin iki asamali bir kinetik model yaklaslmf sergiledigi

- gOriilmiistiir.
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KOIi: 900 mg/l ve AKM: 340mg/l olan bir sehir atiksuyu EC ve E'F‘ sisteminin
birlikte kullanildig ve akis hizinin 1 m>/saat olacak sekilde ayarlandigi bir sistem 11e4 N
anttilmugtir [80]. EC’de 21 adet elektrot ve yiizey alan1 0.15 m® olup, sistem 0-40 V ve 0-
40 A akim degerlerinde isletilmistir. KOI, AKM ve tiirbidite giderim verimleri sirasiyla -
%75, %85 ve %90 olarak bulunmustur.

Norveg Oslo’da bulunan ve suyu igme suyu olarak kullanilan gol sulari, 10 I/dak.
debisinde 40x30x0.3 cm boyutlarina sahip dort aliiminyum elektrot igeren bir pilot
sistem ile antilmustir [81]. Klasik koagiilasyon ve EC’de 6 mgAl/l kullaniimakta olup,
EC’de pH ayarlamasina gerek ybktur. En iyi giderim sonuglari pH 6°da gerceklesmistir.
Ayrica siilfat, iletkenlik,konsantfasyonunun EC’de artmasi gibi bir durumda da olmadig:

belirtilmistir.

Degisik gida ve balik proses atik sularindan organik madde giderimi ¢oziiniir
BOI azaltmak igin EC sistemi kullanilmistir [82-83]. Ozellikle kahverengi kalamar atik
sularinin EC ile aritiminda BOI gideriminde iyi sonuglar elde edilmistir. Yengeg proses
atiksularinda ise BOI giderimi %21-33 olmustur. Bu atiksularin érltlmmda EC
sisteminin, etkili olmadig: ifade edilmistir. ilk yatirim ve fslefme maliyetlerinin sirasiyla
140.000$ ve 40.000$ hesaplanmistir. EC’nin BOI gideriminde etkili olmadig, sistemin

etkinliginin arttirilmas! igin ¢ok uzun siireye ihtiyag oldugu vurgulanmstir.

EC prosesinin daha iyi anlagilmasi amaciyla voltaj ve diger parametreler
arasindaki iligki aragtinlmugtir [84]. Model sabitleri tespit edilmistir. Teorik ve deneysel
sonuglar; su pH’s1 ve akis hizinin genis bir 6lgekte EC voltaji iizerine ¢ok az etkisinin
oldugu belirtilmistir. Diger taraftan elektrotlar aras1 mesafe, iletkenlik, akim yogunlugu

ve elektrot yiizeyinin durumuna birinci derecede bagli oldugu sonucuna varilmigtir.

Demir elektrotlarin kullanildlgl ve FeCl;, FeSO, demir tuzlar ile kimyasal
dozlama yapilan bir E'C’vprrosesinde sulu ¢ozeltilerden kaolin partikiilleri giderilmistir
[74]. pH 5-6 arasinda giderme verimi maksimum olmaktadir. Floklasma olay detayli bir

sekilde incelenerek partikiillerinin ¢okelmesi izlenmistir.



Anyonik, katyonik ve noniyonik flokillantlar ilave edilerek®
atiksularinin ileri EC sistemi ile antimi saglanmigtir [84]. s (il
fermantasyon atiksularindan renk ve organik bilesenlerin gideriminde elektr 5
ve elektrolitik ¢oktiirmenin birlikte etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica olusan ¢amurun
¢okelebilirlik ve susuzlastiriimasi incelenmis olup %15-20 demir hidroksit icerdigi tespit
edilmistir.‘Anyonik flokiilantlarin digerlerinden ¢ok daha iyi ve optimum polimer
dozunun 4-10 mg/g Fe ¢amur N(200 rpm’de) oldugu saptanmigtir. Ayrica ¢amur

sartlandirma prosesinde polimer baglama ve yiik ndtrolizasyonu da belirtilmistir.

Demir elektrotlar kullanilarak (toplam aktif yiizey alani:324 cm?) tekstil atik
sularinin EC ile arttimi gerceklestirilmistir [7]. 1000 cm™liik bir réaktiirde, akis hiz1 0.75
~ l/dak. olacak sekilde EC iizerine iletkenlik, pH, enerji gereksinimi ve poli elektrolit ilave
etkileri (polialiiminyum kloriir, PAC) incelenmistir. Optimum sartlar; zaman 10 dak.,
iletkenlik 1000 pmho/cm, pH 6 olarak belirlenmistir. 40 mg/l PAC ilavesi KOI degeri
800-1600 mg/l arasinda degismekte olup, giderme verimi %70 civarindadir. AKM ise

200 mg/1 ’nin altina diistirtilmiistiir.

EC ile Orange II tekstil boyasinin giderimi {izerine pH, karigtirma hizi, boya
konsantrasyonu, elektrotlar arasi mesafe, akim yogunlugu, sicaklik gibi parametre
etkileri arastinlmistir [85]. Renk ve KOI gideriminde sirasiyla %98 ve %84’lik bir
verim elde edilmistir. Bu degerler demir elektrotlar kullanildiginda <200 ppm boya
konsantrasyonu ve 34.62 A/m” akim yogunlugunda bulunmustur. Nétr pH araliginda (6-

8) giderme veriminin en yiiksek degere ulastig1 belirlenmistir.

Acid Orange Il tekstil boyas: elektrokoagiilasyon ve elektrooksidasyon prosesi
ile giderilmistir [86]. EC verimi iizerine aritim siiresi, iletkenlik, hava akis hizi ve voltaj
etkileri incelenmistir. KOI ve renk giderimi %99 ve %87 olarak gergeklesmistir. Bu
verim Fe**/boya mol orant: 0.5, 30 dakika siire, voltaj 20 V ve hava akis hiz1 0.1 m>/saat

sartlarinda elde edilmistir.
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Kil partikiillerinin EC ile gideriminde kanstirma hizt, akim yogunlugu,
elektrotlarin sayisi ve aralarindaki mesafe, ¢ozeltideki tuz konsantrasyon etkileri-

optimize edilfnistir [87].

Polimer ilaveli EC sistemi ile tekstil atik sularinin aritiminda ¢ok iyi sonuglar
elde edilmistir [108]. Diger bir galismada ise tekstil atik sularindan KOI ve renk
gideriminde EC’nin etkili oldugu ve diisiik enerji sarfiyatinda yiiksek giderme

verimlerine ulasildigt vurgulanmistir [88].

igme sularinin antiminda etkili yeni bir proses olarak tanimlanan EC ile ayrica
maden ve ¢Op sizint1 atik sulari da ar1t11m1$t1r. E. coli gideriminin oldukga iyi oldugu
ifade " edilmistir. Maden sizintt sularinda kobalt 9.95 mg/I’den 0.006 mg/’ye
diislirilmiistiir. Ayrica sizinti sularinda ise demir 130 mg/l’den 0.015 mg/I’ye
indirilmistir. Atik su akis hiz1 225.000 ml/dak.’dr. Bu proses isletme maliyeti agisindan
da tartisilmistir [89].

Hafif tuzlu ve aci sularin EC metodu ile aritimi ve sistemin ekonomik
ozelliklerinin iyilestirilmesi yapllmlstlr [90]. Demir elektrotlarin kullanildig: sistemden
en iyi sonuglar elde edilmistir. %75 sertlik giderilmistir. Demir elektrotun aliiminyum
elektrottan maliyet agisindan %60 oraninda daha uygun oldugu ifade edilmistir..

Optimum akim yogunlugunda sistemin ekonomikligi tartistimistir [91].

Kimyasal koagiilasyon ve EC arasinda, karsilastirma amaciyla yapilan bir
calismada farkli pH’larda farkli aliiminyum miktarlarinda tiirbidite giderimi
gerceklestirilmistir [92]. Partiktil 6zelliklerini anlamak amaciyla zeta potansiyelleri
analiz edilmistir. Sonu¢ olarak EC’nin kimyasal koagiilasyona go6re tiirbidite

gideriminde ¢ok daha etkili oldugu bulunmustur.

Endiistriyel yumurta proses atik sularinin kimyasal koagiilasyon ve EC ile aritimi

gerceklestirilmigtir [54].-KOI, tiirbidite ve toplam AKM giderimi sirasiyla %90, %97 ve



%95 olmustur. Bir milyon galon atiksu bagina koagiilasyon, ultraﬁltrasy(w)'nt v_;e“f‘-EC
maliyetleri 22.0008, 17.700$ ve 30.000$ olarak hesaplanmistir. '

EC sistemleri {izerine alinan ilk patent ¢aligmasinda ,anot ve katot gébmetrileri
(plakalar, cubuk, tiip, elek, bilye ve akigkan yatak kiire seklinde) gbz6niine alinmistir
[93].

Ozonlama ve elektrokoagiilasyon (demir ve aliiminyum elektrotlar, atiksu akis
hizi 2 m’/saat,40-60 A) ile tekstil atiksularimin aritimi yapilmistir [94]. Ozonlama ile
%95-99 renk ve %60 (75-120 mg/l) KOI giderimi elde edilirken; EC ile ise % 80-100
renk ve %70-80 KOI giderim degerlerine ulasilmistir. EC prosesi gikis suyu KOI degeri
123 mg/1 olarak tespit edilmistir.

Bipolar bagli aliiminyum elektrotlar kullanilarak EC-EF sistemi ile 0.3-15 g/l
TOK igerigine sahip bir atiksu aritilmistir [95]. Akis hizi, akim yogunlugu gibi isletme
parametre etkilerinin EC verimi lizerinde ¢ok az etki ettigi saptanmistir. AKM ve yag

icerigine sahip atiksularin aritiminda timit verici sonuglarin elde edildigi vurgulanmistir.

EC ile reaktif tekstil boyasi (Remazol Red RB 133) ¢ozeltilerinden renk giderimi
[52] ve tekstil atiksularindan KOI ve tiirbidite giderimi aragtirlmigtir [96]. Bu amagla
monopolar paralel bagli alﬁminyﬁm elektrotlarin kullanildig1 bir elektrokimyasal reaktor
tasarlanmistir. Renk giderimi, KOI vé tiirbidite giderimi tizerine pH, iletkenlik, akim
yogunlugu, kanigtirma hizi, zaman, konsantrasyon, polielektrolit ilavesi gibi
parametrelerin etkisi arastirilmigtir. Ayrica enerji tiiketimi, ¢6zlinmiis aliiminyumun renk
giderme kapasitesi ve ¢dziinmils aliiminyumun KOI giderme kapasitesi incelenmistir.
Altiminyum elektrotlarin kullanildig1 elektrokoagiilasyon proseslerinde kirleticilerin
gideriminde iki asil etkilesme mekanizmasi miimkiindiir; pH 4.0-6.5 araliginda
monomerik ve polimerik aliiminyum hidroksit tiirlerinin ¢okelme mekanizmasi, pH>6.5

degerlerinde ise AI(OH); ve polimerik aliiminyum hidroksit tiirlerinin boyay

adsorblama mekanizmasi s6z konusudur. Tekstil atiksularinin EC’nun renk ve tiirbidite

gideriminde olduke¢a etkili oldugu, ancak tekstil atiksularindan KOI gideriminde ayni



diizeyde etkili olmadig: goriilmiistiir. Bu da Al tiirlerinin ¢oziinmiis KOlgldemede :

kismen etkili oldugunu gostermektedir [52]; Ayrica sabit karbon kolon yataglﬁda fark[i"

yliksekliklerde ve farkli akis hizlarinda breakthrough egrileri elde edilmis, karbon
tikenme noktalart belirlenmis, desarj standartlarini  agmayacak sekilde KOI

konsantrasyonunun hangi asamada saglanacag yapilmistir [97].

Bir diger ¢alismada EC ile reaktif.tekstil boyasi ¢dzeltilerinden (Levafix Orange
E3 GA) boya giderimi, renk- giderimi ve tiirbidite giderimi arastirlmistir. Bu amagla
monopolar paralel bagli aliminyum ve demir elektrotlarin kullanildigi™ bir
elektrokimyasal reaktor tasarlanmistir. Boya giderimi, renk ,giderim{ ve tlirbidite
giderimi iizerine pH, iletkenlik, akim yogunlugu, karistirma hizi, zaman, konsantrasyon,
polielektrolit ilavesi gibi parametrelerin etkisi arastirimustir. Ayrica enerji tiketimi ve
¢cozlinmiis .elektrotun giderme kapasiteleri incelenmistir. Aliiminyum elektrotlarin
kullanildig: elektrokoagiilasyon proseslerinde kirleticilerin gideriminde pH 4.0-6,5
aralifinda monomerik ve polimerik aliiminyum hidroksit tiirlerinin ¢Skelme
mekanizmasi ve pH>6.5 araliginda AI(OH); ve polimerik aliiminyum hidroksit tiirlerinin
ad.sorpsiyon mek?mizma& etkili olmaktadir. Demir elektrotlanﬁ kullanildig1 deneylerde
flok olusumunda ve boyarmaddeyi absorbe etmekte etkili olan tiir Fe(OH); olup, pH 8-
8.5 araliginda iyi giderme verimlerinin elde edildigi bilinmektedir. Calismada da bu
aralikta yiiksek tiirbidite ‘giderimi goriilmiistiir. Ayrica boya giderimi igin harcanan
enerjinin azaldi1 ve ¢oziinen elektrotun giderme kapasitesinin de arttig1 izlenmistir.
Yapilan ¢aligmalarda elektrokoagiilasyonun boya, renk ve tiirbidite gideriminde olduk¢a
etkili oldugu goriilmiistir. Ozellikle demir elektrot kullanildiginda aliiminyuma gore 4
kat yliksek baslangig konsantrasyonlarinda ve daha kisa deney siirelerinde aym

verimlere ulagsmak miimkiin olmustur [98].

Bir bagka c¢aligmada elektrokoagiilasyon (EC) ile dispers tekstil boyalarinin
(Dianix Navy 2S-G 200 ve Disperse Red 50) giderimi {izerine zamana bagli olarak pH,
akim yogunlugu, iletkenlik ve konsantrasyon parametrelerinin etkileri arastlrllmlstlrf
Ayrica enerji ve elektrot tiiketimi, yas ve kuru olarak ¢camur miktarlar1 hesaplanmustir.

Her bir parametre icin elde edilen deneysel veriler lineerlestirilmis birinci mertebe



kinetik modeline gore analiz edilmistir. Yapilan kinetik modellemelerde"‘-I%Qrwe‘:lg§yon;"-; E

katsayilar oldukea yiiksek ¢itkmustir [99].

Tuzlu sularin EC ile aritma {izerine pH, baslangi¢ fenol konsantrasyonu ,tuzluluk,
akim yogunlugu, sicaklik ve H,O, ilavesi etkileri incelenmistir [63]. %3.5 w/w tuzluluga
sahip sularin aritiminda EC nin oldukga etkili oldugu sonucuna varilmistir. En iyi KOI
giderimi pH 3 dolayinda gergeklesmistir. 60 mg/l H>O, derisiminde 2.5A ve %!’lik
tuzlulukta %70 KOI giderimi elde edilmistir. ‘

Bir patent ¢alismasinda kirsal bolgelerdeki sulardan patojen mikroorganizmalarin
ve i'g:fne sularindan agir metallerin giderimi, gida sanayi yikama sularindan kirleticilerin
bertarafinda uygulama potansiyelinden soz edilmistir (Tablo 3.5-3.20). Powell Su
Sistemleri Sirketi tarafindan EC ile kirleticilerin giderilme hizlarinin artiriimasinda
onemli bir adim atllmls; islefme ve ilk yatirim maliyetlerinin ¢ok diisiik oldugu ifade
edilmistir. [101]. Bu sirket elektrik maliyeti, elektrotlarin degistirilme mAaliyeti, pompa
_ bakim-onarim1 ve is¢ilik maliyetinin bazi atlksglafl'n aritimi igin 1$/galonAat|k_su altinda

oldugunu belirtmistir.

EC mekanizmasi kimyasal koagiilasyonun mekanizmasina benzemektedir.
Kimyasal koagiilasyonda oldugu gibi, yiizey yiiklerinin nﬁtralizasyonundén katyonik
tiirler sorumludur. Fakat EC’de olusan floklarin &zellikleri kimyasal koagiilasyonda
olusan floklardan daha farklidir. EC’de olusan floklar daha az su baglama egilimindédir,
yani daha az su igerirler. Floklar.daha diisiik dirence sahip olacagindan gok dah:é';, kolay
filtre edilebilirler [100].

EC ile sintine sularindan agir metallerin aritim maliyetinin %90 daha az oldugu
ifade edilmistir. Ayrica EC ile sudaki kirleticilerin %98’nin giderildigi belirtilmistir
[101]. Kanaiizasyon atiksularinda 110x10° bakteri/ml’den 2700 bakteri/ml’ye %99
giderim oranida; gida prosesleri, buhar temizleme islemi atiksularindan yag %99
giderim oraninda; ¢6ziinmils silika, killer, karbon siyah: ve diger askida kati maddelerin

%98 giderim oraninda; arsenik, kadmiyum, krom, kursun, nikel ve ¢inko gibi agir
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metallerin %95-98 oraninda basarili bir sekilde artilabildigi ifade edilmistir [101, 102,
103]. Kentsel kanalizasyon atiksularinin arittm maliyeti 0.24$/1000 galon; yanmis yag,
kir ve agir metaller igeren buhar temizleme atik sularinin aritim maliyeti ise 0.05
$/galon’dur [101]. Ayrica bu sistemlerin yatirnm maliyetinin amortismani 1 yilin

altindadir.

EC prosesi; suyun pH’si, atiksu akis hizi, voltaj, amper, elektrot materyali
(demir, aliiminyum, titanyum, grafit gibi) ve elektrotlar arasi.mesafe ile optimize edilir.
Bu teknoloji 6zellikle yag, rpetallef ve bakteri igeren atiksularin aritiminda ¢ok etkilidir.
Sicaklik ve basing gibi degiskenler ise proses lizerinde daha az etkiye sahiptir. Bu
etkileri anlamak i¢ih yukarida bahsedilen parametreleri szellikleri belli spesifik bir atik

'suya uygulamak.gereklidir.

Akis hizt 100 galon/dak olan bir atiksudan nikel 25 mg/I’den 2.38 mg/I’nin
altina; Cr 210 mg/I’den 1.71 mg/P’nin altina distiriilmistir. Bu atiksuyun isletme
maliyetinin kimyasal koagiilasyon ve EC igin 51ra51ylé 1{.18$/1000 galon (425.400
$/y~1l')'“, 1.69%/ 10002 éalon (50.700$/y11) oldugu ifade edilmistif. Bu fiyatlar is¢ilik, camur
nakliyati ve depolama maliyetlerini igermemektedir. Buradan EC’nin kimyasal
koagiilasyona gore ¢ok daha az isletme maliyetine (kimyasal koagiilasyona gdre
374.7008/y1l bir kazang s6z konusudur) sahip oldugu ‘gérﬁlebiiir [101]: Aliiminyum ile
atiksu anitimi EC ile karistinildiginda hacimsel olarak EC’da %83 daha az ¢camur ortaya

¢iktig1 ve bunun filtrasyon hizinin %76 daha iyi oldugu ifade edilmektedir*[lOl-].

Tablo 3.5. Ticari Camasirhaneler Atiksulari [101]

|Atiksu Karakteristigi ' Giderim (%)
AKM - 85-99
Yag ve Gres 93-99
TOK 96-99
BOi ‘ i - 32-99
Metal Iyonlari (<100 mg/l) ) . 9599
Bakteriler (fekal koliform) 98-99+
Tekstil boyalart o . 98-99
Pestisidler 93-99




Tablo 3.6. Acil Durumlarda (Deprem, yangin, ﬁrtma veya toksik klrlenme glb"‘ :
EC ile Igme Suyu Eldesi [101]. L

Su Karakteristigi Giderim (%)
AKM 85-99
Yag ve gres 93-99
Toplam Organik Karbon 96-99
BOI N 32-99
Metal iyonlari (<100 mg/l) 95-99
Bakteriler (fekal koliform) 98-99
Tekstil boyalart 98-99
Pestisidler 93-99

Tablo 3.7. Et isleme Atiksularinin EC Aritim Sonuglar1 [101].

Parametre Giris Cikis Giderim (%)
BOI (mg/1) 5700 590 - 89.6
TAKM (mg/l) 4540 260 94.3
FOG (mg/l) 3050 150 95.1

Tablo 3.8. Domuz Mezbahane, Isleme ve Paketleme Proses Atlksularlnxn EC

Aritim Sonuglar [101].

Parametre

Giris Cikis Giderim (%)

TKN (mg/!) 1118.88 59.08 94.72
Nitrat (mg/1) 21.00 12.00 42.86
Nitrit (mg/1) 0.35 0.47 -

Toplam Fosfor (mg/1) 120.00 2.50 97.92
Amonyum (mg/l) . 49.00 19.40 60.41
TAKM (mg/1) 4040 60.00 99.57
BOI (mg/)) 1.580 397.40 96.57
pH 6.81 10.17 -




Tablo 3.9. Pilig isleme Tesisi Atiksularmin EC Aritim Sonuglari [101]

Parametre Giris Cikig Giderim (%)

Toplam BOI (mg/1) 4328 480 89

Coziiniir BOI (mg/1) 303 . 39 87

TAKM (mg/l) 3367 83 97
Tablo 3.10. Balik Isleme Tesisi Atiksular1 EC Aritim Sonuglari [101].

Parametre Giris Cikis Giderim (%)

BOI /mg/l) 40500 750.0 98.1

TAKM (mg/) 33667 107.0 99.7

FOG (mg/I9 3047 12.1 - 99.7

Tablo 3.11. Salata Yagi Uretim Tesisi Atiksulart EC Aritim Sonuglar1 [101].

Parametre Giris Cikis Giderim (%)
KOi (mg/1) 10.000 1.250 87.5
TAKM (mg/]) 1,074 12 98.9
FOG (mg/l). 833 14 98.3

Tablo 3.12. Salata Sosu Uretim Tesisi Atiksular1 [101].

Parametre Giris Cikis Giderim (%)
BOI (mg/]) 8.233 752 91.0
TAKM (mg/1) 14.528 86 994
FOG (mg/l) 18.165 28 99.8




Tablo 3.13. Elektrokaplama Endiistrisi Atiksularinin Aritimi [101].

P

Element| Giris (ppm) EC Cikis1 (ppm) Giderim (%)
Cd 31.0 0.34 98.90
CN 25.1 0.98 96.10
Cr 210 10.0216 99.99
Cu 287 0.48 99.80.
Pb 24.0 0.010 99.95
Ni 25 0.0731 99.97
Zn 221.00 0.14 99.90

Tablo 3.14. Nitkleer Tesis Sogutma Sularindan Metal Iyon Izotoplarinin Giderimi

[o1).

3

Giderim (%)

Element Giris ~ Cikis
Americium-241 pCi/LL 71.99 0.57 99.20
Plutonium-239 pCi/L 29.85 0.29 99.00
Radium, pCi/L 1093 281.6 98.00
Uranium pCi/L 33.7 0.357 98.94

Tablo 3.15. EC ile Kentsel Atiksu Aritim Sonuglar: [101].

Atiksu Karakteristigi Ham Arntilmis Giderim (%)
BOI (mg/l) 79-3345 0-510 84-99
TAKM (mg/1) 12-16500 6-165 99
Bakteri (cfu) 110.000.000 2700 99
Ucucu katilar 12.300 126 99




Tablo 3.16. Igilebilir su aritimi [101].
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Parametre Ham Atiksu EC Cikis Giderim
Aldrin (pestisid) 0.063 mg/l 0.001 mg/l 98.40%
Altminyum 224.00 mg/l 0.69 mg/l 99.69%
Amerikyum-241 71.99 pCi/L. 0.57 pCifL 99.20%
Arsenik 0.30 mg/i <0.01 mg/l 96.70%
Bakteri 110,000,000 cfu 2,700 ctu 99.99%
Baryum 0.0145 mg/l <0.0010 mgfl 93.10%
Bor 4.86 mg/l 1.41 mg/l 70.98%
Kadmiyum 0.1252 mg/l < 0.0040 mg/l 96.81%
Kalsiyum 1.321.00 mg/1 21.40 mg/l 98.40%
Chlorieviphos (pestisid) 5.87 mg/l 0.03 mg/i 99.50%
Krom 139.00 mg/t <0.10 99.92%
Kobalt 0.1238 mg/l 0.0214 mg/l 82.71%
Bakir 0.7984 mg/| <0.0020 99.75%
Cypermethrin (pestisid) 1.30 mg/l 0.07 mg/l 94.60%
DDT (pestisid) 0.261 mg/l 0.002 mg/l 99.20%
Diazinon (pestisid) 34.00 mg/l 021 mg/l 99.40%
E. coli bakteri >2.419.2 mpn 0.0 mpn 99.99%
Demir . 68.34 mg/l 0.1939 mg/l 99.72%
Kursun 0.3497 mg/l < 0.0250 mg/t 92.85%
lLindane (pestisid) 0.143 mg/l 0.001 mg/! 99.30%
Magnezyum 13.15 mg/l 0.0444 mg/l 99.66%
Manganez 1.061 mg/l 0.0184 mg/l 98.27%
Civa 0.01 mg/! <0.002 66.60%
Molibden 0.18 mg/t 0.04 mgf! 80.60%
Nikel 183 mg/l 0.07 mg/! 99.96%
Nitrat 11.7 mg/l 2.6 mg/l 77.78%
Nitrit 21 mg/ 12 mg/l 42.86%
Azot-TKN 1,118.88 mg/! 59.08 mg/!1 94.72%
Petrol Hidrokarbonlart 72.5 mg/l <0.2 mg/l 99.72%
Fosfat 28 mg/l 0.2 mg/l 99.28%
Plitonyum-239 29.85 pCi/L 0.29 pCi/L 99.00%
Potasyum 200 g/l 110 mg/l 45.00%
Proptamphos (pestisid) 80.87 mg/l 0.36 mg/! 99.60%
Radyum 1093.0 pCi/LL 0.1 pCi/L 99.99%
Selenyum 68 mg/L 38 mg/l 44.00%
Silikon 21.07 mg/l 0.10 mg/l 99.50%
Sodyum” 8,690 mg/l 5,770 mg/l 33.60%
Silfat 104 mg/! 68 mg/l 34.61% °
Kalay 0.213 mg/l <0.0200 mg/l 90.61%
Toplam Kolitorm >2:419.2 mpn 0.0 mpn 99.99%
Uranyum 10.8 mg/l 0.1 mg/l 99.07%
Vanadyum 0.2621 mg/l < 0.0020 mg/l 99.24%
Cinko 221.00 mg/! 0.14 mg/l 99.90%




Tablo 3.17. EC ile Kentsel Atiksu Arittm Sonuglari [101].

Atiksu Karakteristigi Ham Aritilmig _Giderim (%)
KOI (mg/!) 490 26 94.7
Toplam kati (mg/l) 602 401 43.4
Siispanse kat1 (mg/1) 73 7 90.4
Cokelebilir katr (mg/1) 21 5 76.2
Toplam sertlik (mgCaCO5/1) 127 11 913
Alkalinite 267 11 95.8
pH .. 0.88 7.02.. -
BOI 220 9 95.9
Koliform 318.000/ml 0 99
Fosfatlar 38 N 0 99

Tablo 3.18. Tasit Yikama ve Buharla Temizleme Atiksulari EC Aritim Sonuglari

[101].

Icerik Atiksu (ppm) EC ¢ikisi (ppm) Giderim(%)
Antimon <0.01 0.014 -
Arsenik. 0.30 <0.01 96.7
Baryum 8.0 <0.10 98.7
Berilyum <0.01 <0.01 -
Kadmiyum 0.141 0.031 78
Krom 7.98 0.05 99.4
Kobalt 0.13 . <0.05 61.5
Bakir 6.96 <0.05 99.3 .-
Kursun 14 1.74 76.5
Civa 0.003 <0.001 66.7
Molibden 0.18 0.035 80.7
Nikel 0.4 <0.05 99.3
Selenyum ~ <0.005 <0.005 -
Gimis <0.01 <0.01 -
[Thalyums <0.10 <0.10 -
Vanadyum 0.23 <0.01 95.7
Cinko 194 1.20 93.8




Tablo 3.19. Kent Kanalizasyonu (POTW Desarj Sular1) [101].

Giderim

Cahisma 1 Ham Aritilmis

BOI (mg/l) 1,050 14 99%+
TAKM (mg/l) 4,620 i 99%+
Bakteri (cfu) 110.000.000 2,700 99%+
Calisma 2 Ham Antilmis Giderim
BOI (mg/1) 79 0 99%+
TAKM (mg/]) . ... 12 6 9%+
Caliyma 3 Ham Aritilmis Giderim
BOI (mg/1) 500 19 - 96%
TAKM (mg/l) 3,245 14 99%+
Calisma 4 Ham -~ Antilmis Giderim
BOI (mg/l) 3,345 510 - 84%
TAKM (mg/1) 16,500 165 99%
Ucucu Katilar 12,300 126 99%
TAKM (mg/D) 12 6 50%
Yerel Calisma Ham Aritilmg Giderim
KOIi 490 26 94.7%
Toplam Katilar 602 401 43.4%
AKM 73 7 90.4%
Coktiiriilebilir Katilar - 21 5 76.2%
Toplam Sertlik 127 11 91.3%
Alkalinite 267 11 95.8%
pH 6.88 7.02 -
[0OD 0:98 <0.1 89.8%
BOI 220 9 95.9%
Koliform -~ 318,000/ml 0 99%+
Fosfatlar 38 0 99%+

75



Kaynak ] Ham Atiksu Antilmis Atiksu
Calisma A 125.1 NTU: 12.1 NTU
Calisma B 129.4 NTU 22 NTU
Calisma C 683NTU 0.68 NTU
Calisma D 2,340.0 NTU 4.5NTU

3.2.3.1. Elektrokoagiilasyonun Teknolojisi

En basit bir elektrokoagiilasyon reaktérii, bir elektrolit icine daldinlmis bir anot ve
bir katottan olugmaktadir. Anot ve katot elektrotlar bir giic kaynagina baglanir. Bu
durumda anotta oksidasyon olacagindan anot materyali élektr(;kimyasél olarak
¢Oziinecektir. Bu arada katot ise pasivasyona maruz kalacaktlr Fakat bu durum atlksu
aritimi 1<;m uygun degxldlr g:unku metal elektrotlarm yeterll miktarda ¢ziinmesi icin
kullanilan elektrotlarin genis yiizey alanina sahip olmalar1 gerekmektedir. Anot ve katot
elektrotlar paralel veya se.ri baglanmak suretiyle tek kutuplu (monopolar) ya da ¢ift
kutuplu (bipolar) ele;ktrokimyasal reaktdrler olusturulabilir. Cift anot ve katottan ibaret

“paralel bagli bir monopolar elekfrokoagﬁlasyon reaktorii Sekii 3.5°de gﬁrﬁlmektedir.‘
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Sekil.3.5. Paralel Bagh Monopolar Elektrokoagiilasyon ReaktSrii

Sekild‘enb de gﬁrﬁ]ebileceéi g1b1 iki adet pa'r;l‘e'i ifétkein metal pléka paralel
elektrotlar: olugturmaktadir. Bu elektrotlar bir gii¢ kaynagina baglanmaktadir. Bu gii¢
kaynag tizerinden elektrokoagiilasyon reaktériindeki akim ve voltaj degeri ayarlanmakta
ve dijital -olarak okunmaktadir. Elektrokoagiilasyon reaktérlerindeki ilétkén metal
plakalar ‘tiikenen elektrotlar’ olarak bilinmektedir. Anot elektrotlarin gﬁzﬁﬁmesi veya
tiikenmesi sonucu anodun ¢dziinme potan31yell diismekte ve katodun paswnzasyonu
minimize olmaktadlr Cozunen anot trplerl Fe Al g1b| c;esnth metallerden yapllablhr

Tek kutuplu (monopolar) elektrotlarin séri baglanmast ile Sekil 3.6°da gosterilen

elektrokoagiilasyon reaktdrii. ortaya ¢itkmaktadir. Sekilden de goriilebilecegi gibi her bir
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tiikenen veya ¢oziinen anot elektrot giftleri birbirine baglanmaktadir. Diger taraftan ise
monopolar anot ve katot elektrotlar bir gii¢ kaynagina baghdir. igteki ¢6ziinen anot
elektrotlarin en distaki monopolar anot veya katot elektrotlar ile bir baglantisi

bulunmamaktadir.

“ Giic Kaynagi

Monopolar Anot — T Mondpblar

Katot
SN Seri Katot
Elektrokimyasal *___,
Hiicre .
‘ . Atiksu
Magnetik Karistrici e
o |0 \’yrpm

Sekil. 3.6. Seri Bagli Monopolar Elektrokoagiilasyon Reaktorii
Seri bagh elektrokoagiilasyonda ortama verilecek akimin gegmesi icin daha
yiiksek bir potansiyel fark uygulamak gerekmektedir. = Ciinkii seri bagh

elektrokoagﬁiasyon reaktdrlerinde &ireng daha yiiksektir. Bu yiizden reaktor iginde her’

_yerde akim ayni degerdedir. . e -

Bir diger elektrokoagiilasyon reaktoriinde ise elektrotlar seri ¢ift kutuplu (bipolar)

olarak baglanmaktadir ($ekil 3.7). Bir gii¢ kaynagina bagl ‘'monopolar anot ve katot
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elektrot arasina birbiri ile baglantisi olmayan ¢6ziinen anot elektrotlar yerlestirilmistir.

Bu elektrokoagiilasyon reaktor sekli, prosesin kullanim ve isletim kolayligi amaciyla .-

diizenlenmistir. Elektrokoagtilasyon reakt6riindeki sivi  ¢ozeltiye elektrik akimi
uygulandiginda, ortadaki ¢6ziinen bagimsiz anot elektrotlarin bir ylizii anot diger yiizii

katot gibi davranmaktadr.

Boylece elektrokimyasal aritim esnasinda elektrotlarin posz tarafinda anodik
negatif tarafinda ise katodik reaksiyonlar olusacaktir. Coziinen elektrotlarin iyon
_olusturdugu sistemde demir ve alliminyum gibi ¢dziinen. metal levhalar kullanilabilir.
Ortama vérilen bu iyonlar, yiiklenmis partikiilleri notralizé ederek koagiilasyon
isleminin = baglamasini - saglamaktadir. Elektrotlardan ¢dziinen iyonlar; kimyasal
reaksiyon ile ¢6kﬁirme veya koloidal maddelerle birlesip elektro'ﬂotasyonla reaktér
* yiizeyine ¢ikan floklar olugsmaktadir. Ayrica, elektriksel alandan dolayl sudaki koloidal
partikiiller, yaglar veya diger bilesiklerin' ayrilmasi da saglanmaktadir.
Elektrokoagiilasyonda anot ve katot reaksiyonlar1 ve ortamda olusacak serbest radikal

tirleri, reaktor icindeki su ve bilegiklerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirebilir.

Tiim bu karmaslk elektrokoagulasyon lslemmde k1rlet1c1ler atlksulardan uzaklastlrllarak-..' RPN

" aritim yapllmls olunur.

g S o

i
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‘Sekil.3.7. Seri Bagli Bipolar Elektrokoagiilasyon Reaktérii

Elektrokoagiilasyon reaktdrlerinde dogru akim (DC) veya alternatif akim- (AC)
uygulanmaktadir. Dogru akim -elektrokoagiilasyon (DC) teknolojisihde; oksitlenmeden

.dolayr anot bozunmakta, diger ‘taraftan ise katotta su gegirmeyen bir oksit tabakast

olusmaktadir. Bu olay “elektrokoagiilasyonda verim kaybina sebep olmaktadir.
Elektrokoagiilasyon reaktériinde .§6ziirien paralel plaka elektrotlar eklenerek dogru akim
kayiplar1 bir 6lglide kiigiiltiiliir. Ancak bir ¢ok elektrokoagiilasyon isleminde alternatif
akim tgrcih'edilmektedir~[32,ﬂ43]. B

w‘\“‘ )
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3.2.3.2. Elektrokoagiilasyonun Teorisi

Cozelti sistemlerinin elektrokimyasal proses mekanizmast oldukga komplekstir.
Prosesde genellikle elektrokoagiilasyon, elektroflotasyon ve elektrooksidasyon olmak
lizere {ic Onemli mekanizmanin birlikte meydana geldigine inanilmaktadir [43].
Elektrokimyasal proseste anotta yiikseltgenme, katotta ise indirgenme olacaktir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde genellikle art arta i agamanin oldugu kabul

edilmektedir.

e Elektrolitik oksidasyonda ¢ziinen elektrot ile koagiilant tiirlerin olusumu,
e * Kirleticilerin destabilizasyonu, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyonlarin
kirilmasi, ‘

e Destabilize edilm‘ié fazlarda floklarmn toblanmasi. ‘

Kirleticilerin destabilizasyon mekanizmasi, partikiil siispansiyonu ve emiilsiyon

kirilmasi agagidaki sekilde tammlanir:

e (ozelti iginden gegen akimdan' dolay1 ¢dziinen elektrotun ¢oziinmesiyle
meydana gelen iyonlarin etkilesimleri sonucu yiiklii tiirlerin, olusan iyonlar

etrafmdaki daginik ¢ift tabakanin sikistirlimasi saglanr.

o Sudaki meveut iyonik tiirlerin. yiiklerinin nétralizasyonu elektrokimyasal -

olarak ¢oziinen elektrotlar tarafindan iiretilen zit iyonlarla saglanir.

Elektrokoagiilasyonun mekanizmasi, ortamin kimyasal dzelligine ve iletkenligine -
baghdir. Ayrica pH, ortamdaki -koloidal partikiillerin boyutu ve kimyasal tlirlerin .
konsantrasyonu gibi ozellikler de elektrokoagiilasyon prosesi lizerine “etki etméktedi'r;
Elektrokoagiilasyonda al.iiminyum ve demir elektrotlar engok tercih edilen ve kullanilan

elektrot materyalleridir [43].



Demir Elektrot

Elektrokoagiilasyonda ¢ok sik kullanilan ¢6ziinen Demir Elektrotlarn sulu -~
ortamda olugturacagi Fe kompleksleri 6nemlidir. Sulu ortamda Fe** ‘in olusturdugu
hidroksil kompleksleri ve bu komplekslerin olusum sabitleri Tablo 3.21 ve Sekil 3.8’de

verilmistir.
Tabloda gosterilen reaksiyonlardan da goriilecegi gibi sudaki hidroksil iyonlar:
elektrotlardan ¢oziinmiis olan Fe®* iyonlart ile birleserek ortamin pH degerlerine gore

komplekslerin olusumuna yol acacaktir [47].

Tablo 3.21. Fe* ve Fe? Sulu Ortamda Olusan Hidroksi Kompleks Tiirleri

Reaksiyon , LogK
1. Fe”’ &Fe(OH)* +H" -3.00
2. Fe* ©Fe(OH),"+2H" -6.40
3. 2Fe’ <Fe(OH)," + 2H" -3.10
4. Fe’*oFe(OH) +3H" -13.10
5. Fe**©Fe(OH),+4H" -23.50 -
6. Fe**<Fe(OH)" + H' . -830
7. Fe**&Fe(OH),’ + 2H" ‘ -17.20
8. Fe?*<=Fe(OH);+ 3H" -32.00
9. Fe** &Fe(OH), > + 4H" -46.40

Sekil 3.8.Sulu Ortamda Demir Kompleksleri ve pH iliskisi
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Demir anodun elektrolitik ¢ozeltideki triinleri diigiikk pH da anyonik Fe(OH),™ gibi

tirlerdir ki bunlar uygun pH degerlerinde once Fe(OH)se, sonugta asagidaki

mekanizmalardaki reaksiyonlara gore Fe,(OH)zn.3, € polimerlesirler .

Mekanizma I:

Anotta;

4Fe, —> 4Fe,, +8e” | (3.17)

4Fe™ ) +10H,0, + Oy, — 4Fe(OH)s, +8H* ) | | (3.18)
Katotta;

8H ") +8e™ —> 4H,,,, (3.19)
Toplamda;

4Fe g, +10H,0 ;) + Oy, —> 4Fe(OH)y, +4H,,, (3.20)

Mekanizma II:

Anotta;
Fe,, — Fe™ g +2¢ (3.21)
Fe(aq) + 20H (ag) = Fe(OH),, (3.22)
Katotta;

2H,0,, +2¢” = H,,, + 20H () (3.23)



84
Toplamda;

Fe, +2H,0, - Fe(OH),, +H (3.24)

2(g)

Elektrostatik g¢ekicilik veya komplekslesme ve takip eden koagiilasyon yoluyla
atiksudan Kkirleticileri ayiran Fe(OH),s) akintida jelatinimsi bir siispansiyon olusturur.
Yiizey komplekslesme modunda kirletici Fe(OH)us)’e kimyasal olarak baglanan bir
ligand gibi davranir.

L-H (3.25)

(OH)OFe,,, — L — OFe,,, + H,0

(aq) (s) M
Aym zamanda Fe’* katyonlarinin prehidrolizi su aritimi igin reaktif halkalarin
teskiline sebep olur. Bu oksihidroksi demir katyonlart i¢in yapisal modeller literattirde

genis 6lciide rapor edilmislerdir [43].

Redoks reaksiyonu ile dretilen H,, flotasyon yoluyla, ¢6ziinmiis veya askidaki
maddeleri giderebilir. Fe** iyonlar1 ¢ozeltinin pH smna bagli olarak hidrasyon

gecirebilirler ve Fe(OH); tlirleri asidik kosullar altinda bulunurlar. Reaksiyonlar

asagidadir.
Fe™(ag) + H,0,, = Fe(OH)* (ag) + 2H " (aq) (3.26)
Fe* () + H,0;, = Fe(OH)," ) + 2H" g) (3.27)
Fe* @y + H,0,, = Fe(OH), ., +3H ") (3.28)

Alkali kosullar altinda ayrica Fe(OH)s" ve Fe(OH)," iyonlar1 da vardir. Hem
anyonik hem de katyonik tiirlerin ¢6ziinen anot olarak demir plaka/gubuk kullanarak

elektrokoagiilasyonu oldukga kolay anlagilir uygulamalardir.

R
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Polimerik Fe** ve A’ tarafindan kompleks ve agir metallerin absorbsiyéjf.lu e
adsorbsiyonu rapor edilmistir. Fe** iyonlarinin su artiminda flokiilasyon ajani olarak

avantajt aliiminyuma gore toksik etkisinin olmamasidir.

Elektrokoagiilasyon isleminin net bir sekilde agiklanmasi olduk¢a zordur.
Elektrokoagiilasyondaki ~ voltaj aralidi, temel elektrokimyasal ¢alismalarda
kullanilmamaktadir. Reaksiyonlar igin 10-60 V arasi bir voltaj gerekmektedir.

Elektrokoagiilasyonun verimi i¢in gerekli iist potansiyel 7, {i¢ unsura baghidir [43]:
T =Tt Nm + TR (3.29)
Bu esitlikte; 7, kinetik iist potansiyeldir ki bazi ilave bilgiler ile hesaplanabilir

(mesela; gaz genlesmesi), 7,: kiitle transfer iist potansiyeli, ve mgr: 7 elektrot

cokeltilerinden dolay: diiger. Cozeltide 77z sunlara baghdir.

(3.30)

burada I: Akim (Amper), d: elektrotlar arasi mesafe, A: aktif elektrot ylizey alani, K:
Ozgiil iletkenliktir (10°mSm’™"). d azaltilarak, A ve K arttirilarak, voltaj V diisiiriilebilir.
Sulu ¢dzeltilerdeki bazi kimyasal ve fiziksel tiirlerin igin bu durum ispatlanmigtir.
Cozelti ve ilgili ara ylizey reaksiyonlar: iizerine elektrik alan gradyant: etkileri ayrintili
bir sekilde ¢aligilmasi gerekir. Cozelti faz ve ara yiizey reaksiyonlar! tizerine pH ve
elektrokimyasal potansiyelin etkileri incelenmelidir. Ayrica, elektrotlar {izerindeki
¢okeltinin agiklanma gereklidir. Deneysel ve modelleme ¢aligmalar ile sabit ve denge
durum sonuglar1 ortaya konulmahdir. Ortamda olusacak olasi reaksiyonlarin kinetigi

diger proses parametreleri ile iligkilendirilmelidir.



Aliiminyum Elektrot

Elektrokoagiilasyonda ¢ok sik kullanilan ¢6ziinen aliiminyum elektrotlarin sﬁiu
orl'tamda olusturacagi Al kompleksleri 6nemlidir. Sulu ortamda AP nin olusturdugu
hidroksil kompleksleri ve bu komplekslerin olusum sabitleri Tablo 3.22 ve Sekil 3.9 ’da
verilmistir. Tabloda gosterilen reaksiyonlardan da goriilecegi gibi sudaki hidroksil
iyonlar1 elektrotlardan ¢6ziinmiis olan AI** iyonlan ile birleserek ortamin pH degerine

gore komplekslerin olusumuna yol acacaktir [47].

Tablo.3.22,A1** Sulu Ortamda Olusan Hidroksi Kompleks Tiirleri (I: 0, 25°C)

Reaksiyon LogK
1. AP AOHY +H* -5.02
2. 2AP" S AL(OH),* + 2H" -6.27
3. 6AP < Alg(OH)s* + 15H" -47.00
4. A" S Alg(OH)y*™ + 20H" -68.70
5. 13AP Al ;3(OH)s " + 34H" -97.39
6. AP*<AI(OH), + 4H' 23.57
7. Al(OH)y5) & AP (0 +30H () -32.34
u}
-2 L .
‘g 41 .
Z 6L .
g s ]
é 10 | ACH), §
& 12 )
§ -14 4 ]
16 | 4120 a4
8 gz L A]13(Omji—' +—A510H
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Sekil 3.9.Sulu Ortamda Aliiminyum Kompleksleri ve pH Iligkisi
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Altiminyum anodun elektrolitik gozeltideki triinleri distik pH da katyonik tek -
molekiilla Al* ve AI(OH): gibi tiirlerdir ki bunlar uygun pH degerlerinde dnce
Al(OH);’e ve sonugta asagidaki reaksiyonlara gére Al,(OH);,,’e polimerlesirler.

Anotta:
Al > Al*ag +3¢ . (3.31)
Al*(aq) +3H,0 — AI(OH), + 3H " (aq) (3.32)
nAl(OH); >  Al,(OH)s, (3.33)
Katotta:
6H™ +3e < 3H, (3.34)

Bununla birlikte sulu ortamin pH degerine bagli olarak AI(OH)**, Al,(OH)3" ve

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

l3+

polimerik A1’* hidroksi komplekslerinin yapisi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

B 0 Gl
/o\ HO / \AI-OH—AJ—
(H0), Al AIEL 0" . /
o \ / B0 \o
] : )

Sekil 3.10,Elektrokoagiilasyonda Olusacak Polimerik Al Tiirleri
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[Al'iﬁzo)g ]3 * of [‘U(H 0 SOH] 2+ OE[AIE (om), Sfa.;) of (a1, (or),, ]ga;o_li [&1(03)3 @{20)3~ ]96_}1; s*' L;l{ori) ;]

polimarizasyon pH 4.7 Alkali pH

Sekil 3.11, Elektrokoagiilasyonda Olusacak Monomerik Al Tiirleri
Monomerik aliiminyum tiirleri:
(Ao, [Al(OH), ], [AL (OH), |, [AI(OH)4]’
Polimerik altiminyum tiirleri:
[41,(0H),s T [ 41,0, | [ 44, (OHD, | [ 41,0, (OH ), | [ 41,0, |

Monomerik hidroksitlerin olusumu 10 s.; dimerik hidroksitlerin olusumu 1 s.;

Alj3 polimerik tiirlerin olusumu dakikalar sonunda olmaktadir. Al(OH),;, amorfun

¢okmesi 1 s—yillarca siirebilmektedir; Al(OH), q kristalin ¢tkmesi ise aylarca—yillarca

slirebilmektedir [48].




4. MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal

Calismada kullanilan tekstil atiksuyu Gebze’de bulunan polipropilen iplik tiretimi
ve boyamasi yapan ve giinde 1000 m® atiksu ag13a gikaran bir tekstil fabrikasinin karigik
boya ¢ozeltileri igeren bir ¢ikis tankindan alinmigtir. Atiksu bilesenleri Tablo 4.1°de
gosterilmigtir. Atiksu, ¢alismalardan Once elek filtreden gegirilerek bilylik siispanse

katilarin giderimi saglanmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan Tekstil Atiksuyunun Ozellikleri

Parametre Degeri
KOI (mg/1) 2031
pH 8.88
iletkenlik (uS/cm) 2310
Tiirbidite (NTU) 671
Toplam Askida Kati Madde (g/m’) 102
Stcaklik (°C) 30

4.2. Deney Diizenegi

Elektrokoagiilasyon deneyleri Sekil 4.1°de gosterilen deney diizeneginde
gerceklestiriimistir. Akim ve voltaj kontrolii dijital bir gii¢ kaynagi (Topward Dual-
Tracking DC Power Supply model, 0-30V, 0-6A) ile saglanmigtir. Reaktdrdeki sicaklik
kontrolii bir sabit sicaklik su sirkiilatorii ile saglanmustir (Julabo 13 Tip: MP-BRUE/PU

Germany model ).




1. Dijital D.C. Gug Kaynagi
2. Su Sirkulatoru

3. Dijital Manystik Karigtirici
4. Elekirolitik Reaktor

Sekil 4.1. Deney Diizeneginin Sematik Diyagrami.
Deney diizeneginde asagidaki baglanti sekilleri kullaniimistir.
Paralel bagl monopolar elektrotlar (MP-P) (Sekil 4.2a)

Anot ve katotlarin paralel baglantt diizeneginde akim her bir hiicrenin direncine

gore boliiniir. Boylece, seri baglantiya oranla daha diisiik potansiyel fark gereklidir.
Seri bagli monopolar elektrotiar (MP-S) (Sekil 4.2b)

Bu diizenekte her bir elektrot ¢ifti dahili olarak birbirine baglanmistir. Seri
baglantida her bir hiicre voltaji toplanacagindan verilen akim i¢in yiiksek potansiyel fark

gereklidir.
Seri bagl bipolar elektrotlar (BP-S) (Sekil 4.2¢)

Burada i¢ kisimdaki iki ‘elektrotta elektrik béglantm yoktur, sadece dis elektrotlar
glic kaynagina baglanmistir. Dig kisimdaki elektrotlar monopolar ve ig¢ kisimdakiler de
bipolardirlar. Bu baglant: sekli, kolay kurulumu ve proses siiresince bakimi kolay oldugu

icin avantajlidir.
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Sekil 4.2.EC Sistemleri; (a) MP-P sistemi, (b) MP-S sistemi, (c) BP-S sistemi.

Karigtirma bir manyetik karistirict (Heidholp 3600.model) ile saglanmustir. .
Elektrokoagiilasyon deneylerinde kullanilan 110 x 110 x 100 mm boyutlarinda reaktsr
¢ift cidarli olup, plexiglass’tan yapilmistir. Reaktdrde her bir deneyde 750 ml g¢ozelti
kullanilmustir. Reaktérde monopolar seri ve paralel baglantilar ile bipolar seri baglanti
sekilleri diizenlenerek toplam 4’er elektrot kullanilmistir. Elektrotlar 20 mm araliklarla
yerlestirilmis ve tamamen elektrolite batmis durumdadir. Elektrot materyali olarak 45 x
53 x 3 mm boyutlarinda, 143 cm® aktif yiizey alanina sahip alliminyum ve demir
plakalar kullanilmistir. Demir plakalarin igerigi Tablo 4.2’de verilmistir. Kullanilan
altiminyum plakalar Assan Aliiminyum’un Tiirkiye temsilcisinden saglanmus olup,

icerigi Tablo 4.3’de verilmigtir.



Tablo 4.2 Demir Elektrot Analiz Raporu

Bilesen Oram (%) Bilesen Oram (%)
Fe 99,3200 Al 0,0386
C 0,1670 Co 0,0018
Si 0,0162 Cu 0,0514
Mn 0,2760 Nb 0,0021
0,0146 Sb 0,0020
0,0175 Ti 0,0010
Cr 0,0267 \Y 0,0027
Pb 0,0020 W 0,0050
Mo 0,0010 Sn 0,0228
Ni 0,0336
Tablo 4.3. Aliiminyum Elektrot Analiz Raporu
Bilesen Orani (%) Bilesen Orani (%)
Si 0.118 . B 0.0026
Fe 0.265 Cd 0.000
Cu 0.006 Ti 0.034
Mn 0.009 Na 0.00059
Mg 0.009 Ca 0.00184
Cr 0.001 Zr 0.0009
Zn 0.017 Li 0.000
Pb 0.017 Hg 0.000
Sn 0.000 Al 99.51
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Sekil 4.4. Elektrokoagtilatoriin Yakindan Goriiniisi

4.3. Deneysel islem

Biitiin deneyler 20 °C sabit sicaklifinda gergeklestirilmistir. Her bir deneyde
.elektrolitik hiicreye 750 ml tekstil atiksuyu eklenmistir. istenilen akim yogunluguna

karsilik gelen akim ayarlandiktan sonra koagiilasyon islemine baglanmstir.
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.

Elektrokoagiilasyon isleminden sonra ¢ozelti filtre edilmis ve analiz edilmistir. Her
deney Oncesi elektrotlar, ylizeyleri aseton ile yikanmis, demir ve aliiminyum’ elektrot =~
yiizeyinde birikebilecek olan kalintilar, 100 ml HCIl ¢ozeltisi (35%) ve 200 ml
hekzametilentetramin ((CHz)¢Ns) sulu ¢dzeltisinin(2.80%) karistirilmasiyla elde edilen
yikama ¢6zeltisine [45] daldirilarak 1 dakika bekletilmistir. Son olarak saf su ile yikanan

elektrotlar kurutulup yeniden tartilarak bir sonraki deneye baslanmistir.

pH ayarlamasi i¢in 0.2 N H,SO4 HCI veya 0.1 M NaOH ¢ozeltileri kullaniimustir.
iletkenlik ayarlamasi igin herhangi bir kimyasal kulianllmaylp, atiksuyun kendi
iletkenliginden faydalaniimigtir. Kullanilan tiim kimyasal maddeler Merck ve Carlo

Erba’dan temin edilmisgtir.

4.4. Analitik Metot

4.4.1. Tekstil Atiksuyunda KOI ve Tiirbidite Olgiimleri

Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), toplam askida katt madde (TAKM) ve tiirbidite
analizleri Standard Methods for Examination of Water and Wastewater’a [49] gore
yapilmigtir. Analizlerde  Shimadzu Model UV-160 ¢ift 1ginli spektrofotometre
kullanllfﬁlstlr. AZ 8601 model pH metre ile pH 6lgiilmiis ve iletkenlik Sl¢limiinde ise
Lutron CD-4303 model kondiiktivite metre kullanilmigtir.

Calismalarda kullanilan tekstil atiksuyunda deney &ncesi ve sonrasinda KOI ve
tiirbidite Slgiimleri yapilmigtir. KOI 6lgiimleri kapali reflux kolorimetrik metoda gore
yapilmistir [49]. KOI 6l¢iimii i¢in &ncelikle potasyum hidrojen fialat standart
¢ozeltisinden (20-900 mg Oy/1 KOI) bir standart egri hazirlanmus olup, Sekil 4.6 ‘da

verilmistir.
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Sekil 4.5. Absorbans-KOI Konsantrasyonu Kalibrasyon Egrisi

Baslangig ve deney sonunda &lgiillen KOI konsantrasyonundan KOI giderme

verimi, Rgoi, (4.1) denklemiyle hesaplanmugtir.

2 = Soxor =Crar @.1)

KO
COKO/
Tﬁrbidite Olgimleri UV-spektofotometresi ile Olgiilmistiir. Baslangig ve son

tiirbridite Olglimlerinde, tiirbidite giderme verimi, Rt ,denklemiyle hesaplanmistir.

R, = Cor =G4 %)
COT
4.4.2. Kullanilan Esitlikler
Akim Yogunlugu: Akim yogunlugu asagidaki esitlikle hesaplanmistir.
J=4 3)

A
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4

Burada; J: Akim yogunlugu, A/m* I: Akim siddeti, Amper, A: Aktif anot yiizey alan,

cm> dir.

Akim Verimi: Anotta ¢okecek maddenin mol miktar1 elektrolizin faraday kanunuyla

hesaplanir ve m ile gosterilir.

[-t
m=—— 4.4
—F (4.4)

Burada; I: Akim siddeti, Amper, t: Zaman, s. n: Iyon yiikii (demir igin 3+;

aliiminyum icin 3+), F: Faraday sabiti (96485 C mol™) olarak tanimlanur.

Buradan anot elektrottaki teorik ¢6ziinme miktart, Mate (g) hesaplanir:
M, =m-(MA) (4.5)

MA: Molekiil agirlig1 (demir i¢in 55.84, aliiminyum i¢in 26.982 g)’dir.

(4.6)

Bu esitlikte; E: Akim verimi, M: Pratikte anot elektrottaki ¢6ziinme miktari (g)’dir.

Toplam ¢bziinen demir veya aliiminyum miktari, My: Toplam ¢oziinen Fe veya Al

miktar asagidaki sekilde hesaplanmisgtir:
M =M, +M, @7

Mg: pratikte katot elektrottaki ¢6ziinme miktari (g)’dir.
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Enerji Tiiketimi: Harcanan elektrik enerjisini Watt saat (Wh) cinsinden hesap!aréak,
E=V-It¢ (4.8)
Burada; E: Elektrik enerjisi (Wh) ,V: volt, I: akim siddeti (A), t: zaman (saat)’dir.

Faraday/m’ : Faraday asagidaki esitlik ile hesaplanir.
3 I * t
(Faraday /m®) = — (4.9)
F-v

Burada, I: akim siddeti, Amper; t: Zaman, s.; v: Elektrolit hacmi, m’

Bu calismada grafik gizimlerinde ve korelasyonlarda Origin- 6.0 programlari

kullanilmistir.
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S. TARTISMA VE SONUC

Calismada iplik tiretimi ve boyama islemi yapan bir tekstil”'fébrikasl .
atiksularmin  elektrokoagiilasyon (EC) prosesinin ¢esitli konfigiirasyonlariyla
aritilabilirligi arastinlmistir. Elektrokoagiilasyonda aritma verimi iizerine pH, akim
yogunlugu ve zaman gibi parametrelerin etkisi arastirilmis olup, cesitli elektrot
baglant: sekilleri ve farkli elektrot materyali kullanarak bu etkiler detaylandirilmgtir.
EC prosesinin biitliniiyle bir teknik analizini yapabilmek i¢in konvensiyonel
kimyasal koagiilasyon (CC) prosesiyle karsilastirmak yararli olacaktir. Bu amagla
laboratuar olgekli bir jar-test caligmasi yapilarak yeterli koagiilant dozaji
belirlenmistir. Uygun dozaj belirlendikten sonra ayn1 deneyler, her bir koagiilant i¢in
optimum pH’1 saptamak amaciyla gerg:eklestirilnﬁstir. Ayrintili analizler CC i¢in
Bolum 5.1°de; EC iginvise 5.2 ile 5.3’te verilmistir.

5.1. Tekstil Atiksuyunun CC’nunun Teknik A¢idan
Degerlendirilmesi

5.1.1. CC Uzerine Koagiilant Dozajinin Etkisi

CC prosesinin genel 6zellikleri B6lim 2’de verilmistir. Tekstil atiksularinin CC
prosesiyle aritimui ile ilgili deney sart ve kosullanrﬁn gosterildigi literatiire ait veriler,
Tablo 5.1°de gosterilmistir. Caligmamuza ait CC deney sart ve sonuglari ile EC
prosesine karsilik teknik analizi ise Tablo 5.20°de verilmistir. Teknik analizle
beraber maliyet analizi de yapilarak EC ile CC prosesinin ayrintili karsilagtirmasi
Tablo 5.22’de sunulmustur. Isletme maliyetinin hesaplanmasinda kullanilan

ekonomik faktdrler ise Tablo 5.21°de gosterilmistir.



99 L

Tablo 5.1. Tekstil Atiksularinin Kimyasal Koagitilasyonu (104).

Renk (Bulanikhk) KOi
Tesis | Koagiilant | Dozaj(mg/T) pH Girig(mg/1) | Giderim(%) Giris(mgl'i) Giderim(%)
T | FexSOq); 250 7.5-11 0.25 90 584 33
Alum 300 5-9 86 39
Kireg 1200 68 30
2 | Fex(SOW;s 500 3-4,9-11 0.74 89 840 49
Alum 500 8.5-10 89 40
Kireg 2000 65 40
3| Fex(SOws 250 9.5-11 1.84 05 825 38
Alum 250 69 95 31
Kireg 600 78 50
4 | Fey(SOps 1000 9-11 4.6 87 1570 31
Alum 750 5-6 89 44
Kireg 2500 87 44

Tekstil atiksuyunun CC ile antilmasinda koagiilant dozaj1 ve pH olmak tizere

iki degisken iizerinde durulmustur. Tekstil atiksuyunun kimyasal koagiilasyonunda
koagﬁlaﬁt dozajinin etkisini belirleyebilmek i¢in 100, 200, 300, 500, 750, 1000,
1500, 2000, 3000, 5000 mg It degerlerine karsihk gelen miktarlar 100 ml’lik
Optimum dozaj:
(8.8)
gerceklestirilmistir. Koagiilant dozajimm KOI giderimine etkisi Sekil 5.1°de

atiksuya uygulanarak, 4 farkli koagiilant kullanilmigtir.

belirleyebilmek i¢in yapilan deneyler atiksuyun kendi pH’sinda
verilmistir. Her 4 koagiilant da belli bir trendi yakalayamamig olmasina ragmen 1500
mg/l smirindan sonra daha Kararli degerlere ulagilmistir. En yiiksek giderim
degerlerini %71 ve % 68 degerleriyle sirasiyla 1500 mg 1" miktarindaki demir
- koagiilantlar1 gergeklestirmistir. Aliiminyum kloriir-de 1000 mg 1" dozajla KOI

gideriminde % 68’e ulagsmustir.

Koagiilant dozajimn tiirbidite giderimine etkisi ise Sekil 5.2°de gésterilmistir.
Yine 1500 mg/l her bir koagiilant i¢gin optimum gdziikmektedir. Genel olarak ise
aliiminyum koagiilantlarinin demire oranla tiirbidite gideriminde daha etkili olduklar

gbzlenmistir.
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Sekil 5.1. Koagiilant Dozajinin KOI Giderimine Etkisi
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Sekil 5.2. Koagiilant Dozajiun Tiirbidite Giderimine Etkisi

5.1.2. CC Uzerine Baslangic pH’sinin Etkisi

CC prosesinde tekstil atiksuyundan KOI ve tiirbidite giderimine baslangig

pH’smin etkisini incelemek igin dozaj deneylerinden belirlenen 1500 mg 1”

koagtilant degeri kullamlarak pH 3-8.8 aralifinda deneyler yapilmistir. pH

S .
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deneylerinde acgik¢a goézlenen ilk nokta pH degisimidir. EC prosesmde deneyden
sonra pH yiikselirken, CC’de pH baslangi¢ degerlerinin altina dusmustur '

‘Baslangic pH’simin KOI giderimine etkisi Sekil 5.3’te g(‘isterilmisti;.wl")iemir?
stilfat koagiilant1 daha genis bir aralikta saltum gésterirken, diger koagiilantlar
birbirlerine daha yakin degerler sergilemislerdir. Demir ve alliminyumun sudaki
ozellikleri ve pH ile degisen ¢okelme kapasitesi ile hidroksil tiirleri BSlim 3°de
verilmistir. EC” ye benzer sekilde KOI gideriminde pH 6 degerindeki performans
hem demir hem de aliiminyum koagilantlar i¢in daha yiiksek gdzikmektedir. Demir
elektrotlarin kullamildify koagiilasyon proseslerinde flok olusumunda ve organik
madde ile tiirbiditeyi adsorbe eden etkili tiir Fe(OH); olup, pH 6-7 araliginda iyi
giderme verimlerinin elde edildigi bilinmektedir. Alliminyum elektrotlarin
kullanildigr deneylerde kirleticilerin gideriminde pH 4.0-6.5 araliginda monomerik
ve polimerik aliiminyum hidroksit ﬁirlerinin ¢Okelme mekanizmasi ve pH>6.5
araliginda Al(OH); ve polimerik aliiminyum hidroksit tiirlerinin adsorpsiyon
mekanizmast etkili olmaktadir. Demir siilfat koagiilant1 pH 6’da %78’lik degerle en
yiiksek KOl giderim performansim géstermistir. Tiirbidite gideriminde ise en yiiksek

. .giderim degerleri pH 6 ve 7’ye ait olup, aliiminyum koagiilantlar1 daha verimli - - -

olmustur. Sekil 5.4’ten de agikga goriilebilecegi gibi demir kloriir digerlerinden farkli
olarak pH’in yiikselmesiyle beraber tiirbidite gideriminde bir azalma davrams

gOstermigtir.
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Sekil 5.3. Baslanglg pH’siin KOI Giderimine Etkisi
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Sekil 5.4. Baslangi¢ pH’sinin Tiirbidite Giderimine Etkisi

EC prosesinin avéntajlmndan birisi artilmak istenen ortama ekstra bir
kimyasal katmadan koagiilasyonun gergeklestirilmesidir. Dolayisiyla, EC prosesinde
materyal tliketim hesabi yapilirken, ¢dziinmiis elektrot cinsi (Fe veya Al) gdz oniine
alinir. Aritma verimlerinde daha gergek¢i bir karsilagtirma yapabilmek i(;ih CcC
prosesindeki salt Fe ve Al titketimleri bilinmelidir. Ancak ekonomik yonden
karsilastinlma yapildiginda koagiilantin maliyeti hesaba katilmalidir. KOI ve
tiirbidite giderimine karsilik koagiilant icerisindeki metal miktariin grafige

gecirildigi grafikler sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6. CC’de Koagiilant Dozajlar1 igerisindeki Metrekiip Atiksu Béslna Harcanan
Demir ve Aliiminyum Miktarlarina Karsilik % Tiirbidite Giderimi
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5.2. Tekstil Atiksuyunun Fe ve Al Elektrotlar ile
Elektrokoagiilasyonu '

5.2.1. Teknik Degerlendirme

5.2.1.1. EC Uzerine pH’1n Etkisi

Elektrokoagiilasyonda en &nemli parametrelerden biri pH’dir. Anot ve katot
reaksiyonlarimin  sulu ¢ozelti igerisindeki reaksiyonlart sonucu ¢ozeltinin pH

degerinde degisimler olmaktadir.

Elektrokimyasal artim sistemlerinde; Fe?* ve Fe*" oksidasyonu ile Fe(OH),
iiretilir. Demir hidroksitin Fe(OH), iiretimi igin iki- mekanizma (3.17) ile (3.24)
arasinda verilen esitliklerde belirtilmistir. Her iki mekanizma da demir hidroksitin
Fe(OH), tretimi i¢in dnemlidir.[43]

Demir elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon proseslerinde kirleticilerin ytik
dengesinin bozunma mekanizmas: gesitli pH’lardaki demir komplekslerinin meydana
gelisi sonucunda olusur. Yik dengesi bozunan kirleticiler demir hidroksit tiirleri ile

¢cOkelti meydana getirirler [43-47].

Demir(III) hidroksitin ¢6ziiniirliik diyagramu Sekil 3.8’de verilmistir. Bu sekil
pH =7-10 araliginin {izerinde meydana gelen minimum Fe(OH);’{in ¢6ziiniirtiigtinii
belirtmektedir, denge durumunda gﬁzﬁnef{ demir kE)nsantrasyonu yaklagik 10
mol/1’dir. |

Fe?* ve Fe’>"nin sulu ortamda olusan hidroksi kompleks tiirleri Tablo 3.21°de
verilmistir. Tabloda gosterilen reaksiyonlardan da goriilecegi gibi hidrojen iyonlari,
olusan metal hidroksit kompleksleri esnasinda serbest birakilmaktadir (metal
hidroksit kompleks olugsum reaksiyonlan gibi goriilmektedir ve ¢ozeltiden hidroksil
iyonlan uzaklastirilir).
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Yiiksek pH’larda (alkali ortamda) Fe(OH)s  ve Fe(OH)4,_s‘r 1yonlar1 dai

bulunabilir. Tiim bu demir hidroksit tiirleri i¢inde ¢&kebilen,”flok olu$umunda ve -

kirleticileri absorbe etmekte etkili olan tiir Fe(OH); olup, en kararli, Oldugu pH v
araliginda (8-8,5)en iyi giderme verimlerinin elde edildigi bildirilmektedir. "~ ="~

Aliiminyum elektrotlarin kullanildign EC’de aliiminyum materyali kullamlarak
disperse partikiillerin destabilizasyonu s6z konusu olup, koagiilant iiretim
mekanizmas:1 kimyasal koagiilasyondaki mekanizmaya benzemektedir. Her iki

1***tin hidrolizi ve bunun sonunda gesitli aliiminyum hidroksit polimer

proseste de A
kompleks ve. ¢okeltileri meydana gelmektedir [43]. Bu durum Tablo 3.22 ve Sekil

3.8’den de goriilmektedir.

Aliiminyum elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon proseslerinde pH dengesi
degisimi anot ve katotta meydana gelen yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlar

ile kontrol edilmektedir.

Anotta, altiminyum yiikseltgenirken katotta ise su indirgenmektedir:

Al & APT +3e BRNEAME
AP* +3H,0 < Al(OH3) +3H" (5.2)
2H,0 +2e < H, T +20H" (5.3)

‘o Katotta suyun indirgenmesi sonrasi hidrojen olugumu ve hidroksit birikmesi

sonucu pH artmaktadir (5.3 egitligi): -
o AI(OH); ok yiiksek pH’larda amfoterik metal hidroksit 6zelligincien dolay1

mevcut OH™ iyonlariyla reaksiyona girerek ortamin pH’sini diisiirmektedir
[50]. 5

Al(OH); + OH™ < Al(OH), N G



Aliiminyum elektrotlarin kullamldig1 elektrokoagiilasyon deneylennde dusuk
pH degerlerine sahip ¢6zeltilerin pH’lar1 bir siire sonra 9 civarina artmakta (5 3) bu S

a,;)

degerin tistiine ¢ikamamaktadir. pH 9’un tizerindeki ¢ozeltilerde ise deneyden b1r

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

Aliiminyum elektrot kullamilan elektrokoagiilasyon proseslerinde anot

-- elektrottaki elektrokimyasal ¢oziinmenin diginda, elektrotlara 6zellikle katotta Hj

cikisi sirasinda liretilen OH™ iyonlarinin kimyasal ataklari sonucu elektrotlarda

kimyasal ¢6ziinme de meydana gelmektedir [51].
2Al+6H,0+20H™- - 2Al(OH), +3H, (5.5)

Aliiminyum elektrotlar kullanilarak elektrolizle iiretilen alﬁmihyﬁm iyonlari,
pH’ya bagh olarak monomerik ve polimerik aliiminyum hidroksit kompleks fiirlerini
olusturur [52]. Bu kompleksler pH 4-7 araliginda polimerize olma egilimindedirler.
Bir g:ok'mongmerilgr ve polimgrik alliminyum tﬁfféri ortaya glktnaktédlr_. En ¢ok
bilinen monomerik tiirler; AI(OH)**, Al(OH);, Al,(OH);*, Al(OH),, ve en ¢ok
bilinen polimerik tiirler; Al,(OH);;, Al (OH){r, Al (OH)20, Al,0,(OH);;
Al ,(OH)3 *dir [48]. Degisik tiirlerin olusma oranlart renk giderme prosesinde
" Snemli bir rol oynar. Boya molekiilleri ve hidroliz {irlinleri arasinda, mevcut iyon
cesidine ve ortamin pH’sina .bagh olarak aym: zamanda birka¢ -etkilesme
mekanizmasi miimkiindiir. Son yillarda var  oldugu diisiiniilen asil etkilesme
mekanizmalarimn farkli pH araliklan igin ¢okelme ve adsorbsiyon oldugu ifade
edilmektedir. Diisiik pH degerlerinde ﬂokﬁl;clsyonla cokelme, pH > 6.5 oldugu
durumlarda adsorbsiyonla renk giderimi gergeklesir [48, 53].

Cokelme: Boya + Monomerik Al — [Boya Monomerik Al}s) pH=4.0-5.0  (5.6)

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

Adsorbsiyon: Boya + Al(OH)zs) —> —> [partikill] (5.8)

[Boya Polimerik Al]) + Al(OH)s(s) — — —> [partikiil] (5.9)



Tekstil atiksuyunda bulunan boya tiirlerinin ya da tekstil boya gozeltllennlnEC
prosesi ile gideriminde ¢okelme, adsorbsiyon ve kismen elekfg(‘)ok'si‘daéyon":j

olaylarimin rol oynadig distintilmektedir.

KOI ve tiirbidite giderme verimi iizerine baslangig pH’sinin etkisi pH 5-8.8
(atiksuyun baslangic pH’s1) arasinda incelenmis olup, deneylerin sartlén ve sonuglari
demir elektrotlarin kullamldigr sistemler igin Tablo 5.2-5.3’te; alliminyum
elektrotlarin kullanildig sistemler icin Tablo 5.5—5.7’de gﬁsterilmistif. Iletkenlik
degerlerinin yaminda yer alan parantez igerisindeki degerler Sl¢limiin yapildig1 °C

sicaklig1 gostermektedir.




Tablo 5.2. Demir Elektrotlarin Kullamldig MP-P Sisteminde pHg

Arastirildig1 Deneylerin Sart ve Sonuglar

pH Orj. 5 6
Akim, (A) 0,44 0,44 0,44 0,44
Akim Yogunlugu (A/m®) 30 30 30 30
Baslangic KOI (ppm) 1536 1536 1536 1536
Baslang;g tiirbidite (NTU) 1530 530 530 530
Voltaj. (V). 4,4 43 4,5 4,7
Ik Iletkenlik, (mS/cm ) 2,43 (23,5)2,57 (22,5)(2,38 (22,5)| 2,25 (23)
Son iletkenlik (mS/cm ) 12,29 (22,5)[2,56 (21,8)(2,46 (22,2)[2,31 (22,4)
Son pH 9,1 6,1 6,6 1,7
Kangtirma, (rpm) - 250 250 - 250 1250
Alam Verimliligi, (%) 151,57 | 153,01 | 154,58 | 152,23
Anodik ¢5ziinme (g) 0,1158 | .0,1169 | 0,1181 | 0,1163.
Katodik ¢6ziinme (g) 0,0015 | 0,0013 | 0,0025 | 0,0047
Toplam goziinme (g) | 0,1173 | 0,1182 | 0,1206 0,121

[T 'm? atiksu i¢in harcanan Fe, (kg) | 0,156 0,158 0,161 0,161
Toplam ¢dziinme (kg ¢6z./kg KOD)| 0,275 0,49 0,403 0,131
Enerji Titketimi, (Wh) 0,484 | 0,473 0,495 | -0,517

kg KOI basina tiiketilen kWh 1,14 1,96 1,65 0,56-
Faraday, (F/m’) 5472 | 5472 | 5472 5472
Son’KOI (ppm) - 1110 | 1295 .| 983 615
KOI Giderme Verimi, (%) 28 16 36 60
Son Tiirbidite (NTU). 520 760 895 98

| Ttirbidite Giderme Verimi, (%) 2 - - 82 "
Elektrot maliyeti ($/m’) 0,047 0,047 0,048 0,048
Enerji maliyeti (§/m’) | 0,041 0,04 0,042 0,043
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 0083 | 0147 | 0121 | 0,039

10,072 0,123 0,104 0,035

|Enerji maliyeti ($/kg KOI)




cikmustir. Demir elektrotlarla elektrokoagiilasyon prosesinde pH degisimini en ¢ok

elektrot baglanti sekilleri etkilerken, aliiminyum elektrotlarda ise Ozellikle bazik
ortam kosullarinda EC’nin pH tizerinde tamponlama kapasitesi oldugu gériilmiigtiir. ~



Tablo 5.3. Demir Elektrotlarin Kullanildigit MP-S Sisteminde pH

Aragtirildigi Deneylerin Sart ve Sonuglari
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pH Orj. 5 6
Akim, (A) 0,44 0,44 0,44
Akim Yogunlugu (A/m?) 30 30 30 30
Baslangic KOI (ppm) 1498 1498 1498 1498
Baslangig tiirbidite (NTU) 746 746 746 746
Voltaj. (V) 17,3 15,5 16,15 16,2
[1k Tletkenlik, (mS/cm ) 2,10 (28) (2,26 (27,5)(2,21 (25,9)] 2,21 (28)
Son iletkenlik (mS/cm ) 2,32 (28.,3)(2,48 (28,5)[2,40 (28,3)|2,38 (2,23)
Son pH 9,4 6,1 6,5 8,4
Karistirma, (rpm) 250 250 250 250
Akim Verimliligi, (%) 250,52 251,83 251,83 256,02
Anodik ¢éziinme (g) 0,1914 | 0,1924 | 0,1924 | 0,1956
Katodik ¢6ziinme (g) 0,0033 0,0045 0,0040 0,0039
Toplam ¢oziinme (g) 0,1947 0,1969 0,1964 0,1995
1 m’ atiksu i¢in harcanan Fe, (kg) 0,26 0,263 0,262 0,266
Toplam ¢6ziinme (kg ¢6z./kg KOI)| 0,298 0,266 0,197 0,217
Enerji Tiiketimi, (Wh) 1,903 1,705 1,777 1,782
kg KOI basina tiiketilen kWh 2,91 2.3 1,78 1,94
Faraday, (F/m") 5,472 5,472 5,472 5,472
Son KOI (ppm) 845 758 500 578.,5
KOI Giderme Verimi, (%) 43 49 67 61
Son Tiirbidite (NTU) 420 395 1100 76
Tiirbidite Giderme Verimi, (%) 44 47 - 90
Elektrot maliyeti ($/m°) 0,078 0,079 0,079 0,08
Enerji maliyeti ($/m°) 0,16 0,143 0,149 0,15
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 0,089 0,08 0,059 0,065
Enerji maliyeti ($/kg KOI) 0,183 0,145 0,112 0,122




Tablo 5.4. Demir Elektrotlarin Kullanildig1 BP-S Sisteminde pH Etkisinin
Arastirildigi Deneylerin Sart ve Sonuglari

pH Orj. 5 6 7
Akim, (A) 0,44 0,44 0,44 0,44
Akim Yogunlugu (A/m?) 30 30 30 30
Baslangigc KOI (ppm) 1498 1498 1498 1498
Baslangig tiirbidite (NTU) 746 746 746 746
Voltaj. (V) 21,85 19,4 22,3 24,15
i1k Tletkenlik, (mS/cm ) 2,15(24) | 2,42 (24) | 2,14 (24) | 2(23,9)
Son iletkenlik (mS/cm ) 2,38(24,3)(2,49 (24,1)(2,44 (23,7)[2,31 (24,2)
Son pH 9,605 6,256 6,527 8,745
Karistirma, (rpm) 250 250 250 250
Akim Verimliligi, (%) 207,33 | 203,66 205,5 204,45
Anodik ¢oziinme (g) 0,1584 0,1556 0,157 0,1562
Katodik ¢6ziinme (g) 0,0463 | 0,0438 0,0179 0,0447
Toplam ¢6ziinme (g) 0,2047 | 0,1994 0,1749 0,2009
1 m’ atiksu i¢in harcanan Fe, (kg) 0,273 0,266 0,233 0,268
Toplam ¢6ziinme (kg ¢6z./kg KOI)| 0,378 0,208 0,183 0,239
Enerji Tiiketimi, (Wh) 2,40 2,134 2,453 2,66
kg KOI basina tiiketilen k Wh 4,43 2,1 2,56 3,17
Faraday, (F/m°) 5,472 5,472 5,472 5.472
Son KOI (ppm) 956 481,5 541 659
KOI Giderme Verimi, (%) 36 68 64 56
Son Tiirbidite (NTU) 438 990 727 150
Ttirbidite Giderme Verimi, (%) 41 - 2 80
Elektrot maliyeti ($/m°) 0,082 0,08 0,07 0,08
Enerji maliyeti ($/m®) 0,202 | 0,179 0,206 0,223
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 0,113 0,062 0,055 0,072
Enerji maliyeti ($/kg KOI) 0,279 0,132 0,161 0,2

111




Tablo 5.5. Aliiminyum Elektrotlarin Kullanildigi MP-P Sisteminde §

Etkisinin Aragtirildigi Deneylerin Sart ve Sonuglar

pH Orj. 5 6

Akim, (A) 0,44 0,44 0,44

Akim Yogunlugu (A/m?) 30 30 30 30
Baslangig KOI (ppm) 1410 1410 1410 1410
Bagslangig tiirbidite (NTU) 610 610 610 610
Voltaj. (V) 5,2 4,8 5,9 4,9
Iik Iletkenlik, (mS/cm ) 2,27 (22) (2,42 (22,5)] 2,23 (22) 2,38 (21,5)
Son iletkenlik (mS/cm ) 2,22 (22,3)12,38 (22,3)|2,36 (23,0)2,51 (22,0)
Son pH 8.8 6,0 6,7 8,0
Karistirma, (rpm) 250 250 250 250
Akim Verimliligi, (%) 119,51 114,63 114,91 121,41
Anodik ¢6ziinme (g) 0,0441 0,0423 0,0424 0,0448
Katodik ¢6ziinme (g) 0,0362 0,0427 0,0477 0,0534
Toplam ¢oziinme (g) 0,0803 0,085 0,0901 0,0982
1 m® atiksu icin harcanan Al, (kg) 0,107 0,113 0,12 0,131
Toplam ¢6ziinme (kg ¢oz./kg KOI)| 0,268 0,096 0,14 0,316
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0,572 0,528 0,649 0,539
kg KOI basina tiiketilen kWh 1,906 0,6 1,006 1,733
Faraday, (F/m3 ) 5,472 5,472 5,472 5,472
Son KOI (ppm) 1110 523 765 1099
KOI Giderme Verimi, (%) 21 63 46 22
Son Tiurbidite NTU) 380 120 170 300
Tiirbidite Giderme Verimi, (%) 38 80 72 51
Elektrot maliyeti ($/m?) 0,193 0,204 0,216 0,236
Enerji maliyeti ($/m?) 0,048 0,044 0,055 0,045
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 0,482 0,173 0,252 0,569
Enerji maliyeti ($/kg KOJ) 0,12 0,038 0,063 0,109




Tablo 5.6. Aliiminyum Elektrotlarin Kullanildigt MP-S Sisteminde pH . I .

Etkisinin Arastirildig1 Deneylerin Sart ve Sonuglar

7

pH Orj. 5 6
Akim, (A) 0,44 0,44 0,44 0,44
Akim Yopunlugu (A/m?) 30 30 30 30
Baslangig KOI (ppm) 1536 1536 1536 1536
Bagslangig tiirbidite (NTU) 530 530 530 530
Voltaj. (V) 16,7 19,4 19,7 19,0
[1k Iletkenlik, (mS/cm ) 2,38 (28,3)]2,41 (28,4)| 2,19 (24) 12,12 (25,5)
Son iletkenlik (mS/cm ) 2,41 (28,4)12,58 (21,4)(2,33 (23,5)|2,37 (26,5)
Son pH 9,0 5,9 6,64 8,37
Karistirma, (rpm) 250 250 250 250
Akim Verimliligi, (%) 189,97 177,51 176,42 184,28
Anodik ¢6ziinme (g) 0,0701 0,0655 0,0651 0,068
Katodik ¢6ztinme (g) 0,0688 0,0459 0,0434 0,0676
Toplam ¢dziinme (g) 0,1389 0,1114 0,1085 0,1356
1 m® atiksu icin harcanan Al, (kg) 0,185 0,149 0,145 0,181
Toplam ¢éziinme (kg ¢6z./kg KOI)| 0,389 0,131 0,139 0,23
Enerji Tiiketimi, (Wh) 1,837 2,134 2,167 2,09
kg KOI basina tiiketilen kWh 5,15 2.52 2,79 3,55
Faraday, (F/m®) 5,472 5,472 5,472 5,472
Son KOI (ppm) 1179 688 758 947
KOI Giderme Verimi, (%) 23 55 51 38
Son Tiirbidite (NTU) 445 106 151 267
Tirbidite Giderme Verimi, (%) 16 80 72 50
Elektrot maliyeti ($/m?) 0,333 0,267 0,26 0,325
Enerji maliyeti ($/m’) 0,154 0,179 0,182 0,176
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 0,7 0,236 0,25 0,414
|Enerji maliyeti ($/kg KOI) 0,324 0,159 0,176 0,224




Tablo 5.7. Aliminyum Elektrotlarin Kullanildig: BP-S sisteminde pH
Etkisinin Arastirildigi Deneylerin Sart ve Sonuglari

pH Orj. 5 6 7
Akim, (A) 0,44 0,44 0,44 0,44
Akim Yogunlugu (A/m?) 30 30 30 30
Baslangig KOI (ppm) 1387 1387 1387 1387
Baglangig tiirbidite (NTU) 590 590 590 590
Voltaj. (V) 22,2 22,8 22,2 23,3
ik Iletkenlik, (mS/cm ) 2,35(23,3)(2,34 (21,5)|2,45 (21,3)|2,32 (21,4)
Son iletkenlik (mS/cm ) 2,32 (22,6)(2,54 (21,3)|2,54 (21,5)2,32 (21,4)
Son pH 9,1 5,9 6,7 8.3
Karistirma, (rpm) 250 250 250 250
Akim Verimliligi, (%) 209,49 187,26 205,42 207,05
Anodik ¢éziinme (g) 0,0773 0,0691 0,0758 0,0764
Katodik ¢6ziinme (g) 0,0657 0,0597 0,0649 0,093
Toplam g¢oziinme (g) 0,143 0,1288 0,1407 0,1694
1 m® atiksu i¢in harcanan Al, (kg) 0,191 0,172 0,188 0,226
Toplam g¢oziinme (kg ¢6z./kg KOD| 0,619 0,157 0,189 0,283
Enerji Tiiketimi, (Wh) 2,442 2,508 2,442 2,563
kg KOI basina tiiketilen kWh 10,57 3,05 3,28 4,2859
Faraday, (F/m* ) 5,472 5,472 5,472 5,472
Son KOI (ppm) 1156 564 642 788
KOI Giderme Verimi, (%) 17 59 54 43
Son Tiirbidite (NTU) 385 86 134 300
Tiirbidite Giderme Verimi, (%) 35 94 77 49
Elektrot maliyeti (§/m?) 0,343 0,309 0,338 0,407
Enerji maliyeti ($/m®) 0,205 0,211 0,205 0,215
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 0,114 0,283 0,34 0,509
Enerji maliyeti ($/kg KOI) 0,666 0,192 0,207 0,27
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Sekil 5.7. Demir Elektrotlarin Kullanildigt Elektrokoagiilasyon Prosesi Stiresince pH

Degisimi
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Sekil 5.8. Altiminyum Elektrotlarin Kullanildig1 Elektrokoagiilasyon Prosesi

Stiresince pH Degisimi

KOl giderim etkisinin pH degisimine kuvvetle baghligi Sekil 5.9 ve 5.10°dan
goriilmektedir. Demir elektrot modunda asidik ortamda, baglanti sekilleri
birbirlerinden olduk¢a farkli giderme verimleri sergilemis; BP-S sistemi pH 5’te

yaklasik %70 performanstyla en yiiksek KOI giderimini saglamigtir. Demir modunda



bazik ortamda ¢aligildiginda ise, biitiin baglant: sekilleri azalan bir trend gostermls ve < ‘f
MP-S sistemi digerlerinden daha iyi bir performans sergilemistir. Alumlnyum
elektrotlar kullanildiginda ise baglant1 sekillerinin aritma verimine etkisi uzermde

fazla fark gozlenmemistir. pH 5°te MP-S sistemi %63 KOI giderimi ile mak51mum

PRt

performansi gosterirken; pH 10 degerinde ise bu deger %20°lere diigmiistiir.
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Sekil 5.9. Demir Elektrotlar I¢in Baslangig pH’sinin KOl Giderimine Etkisi
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Sekil 5.10. Aliiminyum Elektrotlar Igin Baslangic pH’simin KOI Giderimine Etkisi



diismektedir. Demir elektrotlarda en iyi sonug pH 6—7 degerlerinde gahsﬂdlglpda :
%90’ a varan giderme verimiyle MP-S sistemine aittir. Diisik pH’da proses kolmjial
hidroksit floklarindan dolayr ekstra tiirbiditeye sebep olmaktadir. Daha yogun
gozenekli bir filtre kagidi ile siizme yapildiginda ise pH 6 degerinde pH 7°deki kadar
etkili giderim saglanmig (giderim verimi Sekil 5.11°te siyah noktalar ile
gosterilmistir); pH 5’te ise yeterli olmamugtir. Aliiminyum elektrotlarda demirden
farkli bir trend goze c¢arpmaktadir. Asidik ortam pH 5°te aliminyumun BP-S

sistemiyle %90’1n {izerinde tiirbidite giderdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Demir Elektrotlar I¢in Baslangig pH’sinin Tiirbidite Giderimine Etkisi
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Sekil 5.12. Altiminyum Elektrotlar Igin Baslangi¢ pH’sinin Tiirbidite Giderimine
Etkisi

Sonug olarak, asidik pH 5’in KOI gideriminde her iki elektrot materyali icin de
uygun oldugu goriilmektedir. Tiirbidite gideriminde ise pH 5’in aliiminyum igin
uygun oldugu géz Oniine alinirsa bu pH degerinin aliiminyum elektrot igin optimum
oldugu soylenebilir. Demir elektrotlarda ise pH 5 degerinde yiiksek KOI giderimine
ragmen diisiik tiirbidite giderimi, pH 7 degerini bu elektrot malzemesi i¢in daha

uygun hale getirmektedir.
5.2.1.2. EC Uzerine Akim Yogunlugu’nun Etkisi

EC prosesinde elektrolit ¢ozelti (atiksu) igerisinde iyon hareketleri s6z konusu

oldugundan akim, dolayisiyla da akim yogunlugu énem tasimaktadir.

EC prosesi kirleticilerin gideriminde prensip olarak konvansiyonel kimyasal
koagiilasyona dayandigindan KOI ve tiirbidite giderimlerinde etkili olan hidroksil
tiirlerinin ortamdaki gesitliligi ve miktar1 6nemlidir. KOI ve tiirbidite gideriminde
etkili olan baslica tiir Fe(OH); ve Al(OH); oldugundan akim yogunlugunun etkisi

sonucu olugan elektrot ¢oziinmeleri takip edilmelidir.



sistemler i¢in Tablo 5.11-5.13"de gostenlmlstxr.



Tablo 5.8. Demir Elektrotlarin Kullanildigi MP-P Sisteminde Akim g
Yogunlugu Etkisinin Aragtirildig1 Deneylerin Sart ve Son

Akim yogunlugu (A/m?) 30 40 50

Akim, (A) 0,44 0,59 0,73 0,88
pH 7 7 7 7
Baslangig KOI (ppm) 1513 1513 1513 1513
Baslangig tlirbidite (NTU) 620 620 620 620
Voltaj. (V) 4,6 6,1 7,5 8
[1k iletkenlik, (mS/cm ) 2,40 (24) (2,30 (24)]2,20 (24,5)(2,32 (23,2)
Son iletkenlik (mS/cm ) 2,34 (23,1)(2,23 (24)|2,33 (24,5)|2.36 (23,3)
Son pH 7,9 8,3 8,7 9
Karistirma, (rpm) 250 250 250 250
Akim Verimliligi, (%) 157,59 162,5 155,41 148,23
Anodik ¢6ziinme (g) 0,1204 | 0,1664 | 0,1969 0,2265
Katodik ¢6ziinme (g) 0,0016 | 0,0053 | 0,0019 0,0054
Toplam ¢6ziinme (g) 0,122 0,172 0,199 0,232
1 m’ atiksu igin harcanan Fe, (kg) 0,163 0,229 0,265 0,309
Toplam ¢éziinme (kg ¢6z./kg KOI)| 0,126 0,171 0,195 0,248
Enerji Titketimi, (Wh) 0,506 0,9 1,369 1,76
kg KOI basina tiiketilen kWh 0,521 0,896 1,345 1,882
Faraday , (F/m?) 5472 | 7338 | 9,079 10,945
Son KOI (ppm) 541 509 495 578
KOI Giderme Verimi, (%) 64 66 67 62
Son Tirbidite (NTU) 104 86 68 66
Tiirbidite Giderme Verimi, (%) 83 86 89 89
Elektrot maliyeti ($/m®) 0,049 | 0,069 0,08 0,093
Enerji maliyeti ($/m’) 0,043 0,076 0,115 0,148
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 0,038 0,051 0,059 0,074
Enerji maliyeti ($/kg KOI) 0,033 0,056 0,085 0,119

“wwwﬂ*"f’%y
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Tablo 5.9. Demir Elektrotlarin Kullanildigs MP-S sisteminde Akim Yogunlugu
Etkisinin Aragtirildigi Deneylerin Sart ve Sonuglari

Akim yogunlugu (A/m”) 30 40 50 60
Akim, (A) 0,44 0,59 0,73 0,88
pH 7 7 7 7
Baslangic KOI (ppm) 1398 1398 1398 1398
Baslangg tiirbidite (NTU) 595 595 595 595
Voltaj. (V) 18,9 25,2 29,6 28,8
I1k iletkenlik, (mS/cm ) 2,20 (22,5){1,99 (24,5)[1,94 (24)(2,62 (24,5)
Son iletkenlik (mS/cm ) 2,39 (23) |2.41 (22,2)(2,37 (24)|2,45 (24,2)
Son pH 8,2 9 9,4 9,6
Karigtirma, (rpm) 250 250 250 250
Akim Verimliligi, (%) 264,53 263,28 | 263,37 | 260,34
Anodik ¢éziinme (g) 0,2021 0,2696 | 0,3299 | 0,3978
Katodik ¢6ziinme (g) 0,0019 0,001 0,0021 | 0,0025
Toplam ¢6ziinme (g) 0,204 0,271 0,332 0,4

1 m® atiksu igin harcanan Fe, (kg) | 0,272 0361 | 0,443 | 0,533
Toplam ¢6ziinme (kg ¢6z./kg KOI)| 0,272 0,35 0,411 0,469
Enerji Tiiketimi, (Wh) 2,079 3,717 5,402 6,336
kg KOI basina tiiketilen kWh 2,768 4,802 6,694 7,428
Faraday, (F/m’) 5,472 7,338 9,079 10,945
Son KOI (ppm) 647 624 591 545
KOI Giderme Verimi, (%) 54 55 58 61
Son Tirbidite (NTU) 66 54 50 44
Tirbidite Giderme Verimi, (%) 89 91 92 93
Elektrot maliyeti ($/m?) 0,082 0,108 0,133 0,16
Enerji maliyeti ($/m>) 0,175 0,312 | 0,454 | 0,532
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 0,082 0,105 0,123 0,141
Enetji maliyeti ($/kg KOI) 0,174 0,303 0,422 | 0,468
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Tablo 5.10. Demir Elektrotiarin Kullamldigi BP-S sisteminde Akim Yogunlugu
Etkisinin Aragtirildiga Deneylerin Sart ve Sonuglari

Akim yogunlugu (A/m?) 30 40 50 60
Akim, (A) 0.44 0,59 0,73 0,88
pH 7 7 7 7
Baslangic KOI (ppm) 1410 1410 1410 1410
Baglangig tiirbidite (NTU) 605 605 605 605
Voltaj. (V) 22,7 29,9 34,4 40,4
[lk letkenlik, (mS/cm ) 2,28 (21,7)(2,23 (21,5)(2,15 (24,4)| 2,21 (22)
Son iletkenlik (mS/cm ) 2,37 (21,9)12,39 (21,8)]2,39 (24,5)|2,47 (23,1)
Son pH 8,8 9,1 9,1 9,6
Karistirma, (rpm) 250 250 250 250
Akim Verimliligi, (%) 215,84 242,12 213,65 216,16
Anodik ¢6ziinme (g) 0,1649 0,2295 0,2707 0,3303
Katodik ¢oziinme (g) 0,0489 0,0683 0,0799 0,102
Toplam ¢6ziinme (g) 0,2138 0,2978 0,3506 0,4323
1 m® atiksu i¢in harcanan Fe, (kg) 0,285 0,397 0,467 0,576
Toplam ¢oziinme (kg ¢c6z./kg KOI)| 0,25 0,341 0,401 0,503
Enerji Tiiketimi, (Wh) 2,497 4,41 6,278 8,888
kg KOI basina tiiketilen kWh 2,92 5,046 7,183 10,334
Faraday , (F/r®) 5,472 7,338 9,079 10,945
Son KOI (ppm) 555 536 536 550
KOI Giderme Verimi, (%) 61 62 62 61
Son Tiirbidite (NTU) 70 54 48 40
Tirbidite Giderme Verimi, (%) 88 91 92 93
Elektrot maliyeti ($/m) 0,086 0,119 0,14 0,173
Enerji maliyeti ($/m®) 0,21 0,37 0,527 0,747
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 0,075 0,102 0,12 0,151
Enerji maliyeti ($/kg KOT) 0,184 0,318 0,453 0,651
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Tablo 5.11. Aliiminyum Elektrotlarin Kullanildigt MP-P sisteminde Akim
Yogunlugu Etkisinin Arastirildigi Deneylerin Sart ve Sonuglart

Akim yogunlugu (A/m’) 30 40 50 60
Akim, (A) 0,44 0,59 0,73 0,88
pH 5 5 5 5
Baslangig KOI (ppm) 1341 1341 1341 1341
Baslangig tiirbidite (NTU) 575 575 575 575
Voltaj. (V) 4.9 6,1 8,0 10,2
[lk Iletkenlik, (mS/cm ) 2,47 (24,3)12,53 (22,4)| 2,40 (22) | 2,32 (22)
Son iletkenlik (mS/cm ) 2,5 (23,3) 2,63 (22,5)(2,56 (22,6)|2,48 (22,2)
Son pH 6,1 59 6,0 5,9
Karistirma, (rpm) 250 250 250 250
Akim Verimliligi, (%) 118,97 118,79 117,81 121,95
Anodik ¢dziinme (g) 0,0439 0,0588 0,0721 0,09
Katodik ¢éziinme (g) 0,0407 0,0473 0,046 0,0407
Toplam ¢dziinme (g) 0,0846 0,1061 0,1181 0,1307
1 m® atiksu icin harcanan Al, (kg) 0,113 0,141 0,157 0,174
Toplam ¢éziinme (kg ¢bz./kg KOI)| 0,131 0,155 0,186 0,186
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0,539 0,9 1,46 2,244
kg KOI basina tiiketilen kWh 0,837 1,314 2,303 3,192
Faraday, (F/m’) 5,472 7,338 9,079 10,945
Son KOI (ppm) 697 656 707 638
KOI Giderme Verimi, (%) 48 51 47 52
Son Tiirbidite (NTU) 106 98 96 96
Tiirbidite Giderme Verimi, (%) 82 83 83 83
Elektrot maliyeti ($/m®) 0,203 0,254 0,283 0,313
Enerji maliyeti ($/m’) 0,045 0,076 0,123 0,188
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 0,236 0,279 0,335 0,335
Enerji maliyeti ($/kg KOI) 0,053 0,083 0,145 0,201
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Tablo 5.12. Aliiminyum Elektrotlarin Kullamldigi MP-S Sisteminde Akim
Yogunlugu Etkisinin Arastirildigi Deneylerin Sart ve Sonuglari

Akim yogunlugu (A/m”) 30 40 50 60
Akim, (A) 0,44 0,59 0,73 0,88
pH 5 5 5 5
Baslangig KOI (ppm) 1364 1364 1364 1364
Baslangig tiirbidite (NTU) 605 605 605 605
Voltgj. (V) 19,2 22,7 27,6 34
Ilk iletkenlik, (mS/cm ) 2,44 (22,5)(2,68 (25,5)| 2,42 (23) |2,41 (23,5)
Son iletkenlik (mS/cm ) 2,65 (22,7) 2,7 (23,7) 2,58 (24,1)[2,58 (24.,5)
Son pH 5,9 6,2 6,1 6,3
Karistirma, (rpm) 250 250 250 250
Akim Verimliligi, (%) 192,41 190,91 193,79 192,68
Anodik ¢oziinme (g) 0,071 0,0945 0,1186 0,1422
Katodik ¢6ziinme (g) 0,033 0,0743 0,0758 0,0692
Toplam ¢6ziinme (g) 0,104 0,1688 0,1944 0,2114
1 m? atiksu i¢in harcanan Al, (kg) 0,139 0,225 0,259 0,282
Toplam ¢dziinme (kg ¢oz./kg KOI)| 0,121 0,2 0,24 0,255
Enerji Tiiketimi, (Wh) 2,112 3,348 5,037 7,48
kg KOI basina tiiketilen kWh 2,456 3,976 6,226 9,034
Faraday, (F/m®) 5,472 7,338 9,079 10,945
Son KOI (ppm) 504 522 555 536
KOIi Giderme Verimi, (%) 63 62 59 61
Son Tiirbidite (NTU) 96 104 96 98
Tiirbidite Giderme Verimi, (%) 84 83 84 84
Elektrot maliyeti ($/m3) 0,25 0,405 0,466 0,508
Enerji maliyeti ($/m°) 0,177 0,281 0,423 0,628
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 0,218 0,36 0,432 0,459
Enerji maliyeti ($/kg KOI) 0,155 0,25 0,392 0,569




Tablo 5.13. Aliiminyum Elektrotlarin Kullanildig: BP-S Sisteminde Akim

Yogunlugu Etkisinin Aragtirildigi Deneylerin Sart ve Sonuglart
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Akim yogunlugu (A/m?) 30 40 50 60 .
Akim, (A) 0,44 0,59 0,73 0,88
pH 5 5 5 5
Baslangic KOI (ppm) 1513 1513 1513 1513
Baslangig tiirbidite (NTU) 605 605 605 605
Voltaj. (V) 22,6 29,2 36,1 41,8
[1k Iletkenlik, (mS/cm ) 2,30 (24) 2,48 (23,3)] 2,39 (23) (2,43 (20,9)|-
Son iletkenlik (mS/cm ) 2,49 (24,5)| 2,7 (24) 2,58 (22,5)(2,69 (22,0)
Son pH 6 6,7 6,0 6
Karistirma, (rpm) 250 250 250 250
Akim Verimliligi, (%) 200 221,21 185,46 187,4
Anodik ¢6ziinme (g) 0,0738 0,1095 0,1135 0,1383
Katodik ¢oziinme (g) 0,0675 0,0806 0,0718 0,0998
Toplam ¢oziinme (g) 0,1413 0,1901 0,1853 0,2381

1 m? atiksu i¢in harcanan Al, (kg) 0,188 0,253 0,247 0,317
Toplam ¢6ziinme (kg ¢oz./kg KOI)| 0,161 0,224 0,211 0,287
Enerji Tiiketimi, (Wh) 2,486 4,307 6,588 9,196
kg KOI basina tiiketilen k Wh 2,825 5,079 7,503 11,093
Faraday, (F/m") 5,472 7,338 9,079 10,945
Son KOI (ppm) 633 665 635 684
KOI Giderme Verimi, (%) 58 56 58 55
Son Tirbidite (NTU) 98 108 109 86
Tirbidite Giderme Verimi, (%) 84 82 82 86
Elektrot maliyeti ($/m’ ) 0,338 0,455 0,445 0,571
Enerji maliyeti ($/m’) 0,209 0,362 0,553 0,772
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 0,29 0,403 0,38 0,517
Enerji maliyeti ($/kg KOI) 0,178 0,32 0,473 0,699
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Sekil 5.13 ve 5.14’de akim yogunlugu degisiminin KOI giderme. verirﬁine
etkisi goriilmektedir. Akim yogunlugu deneyleri demir elektrotlar igin sabit pH; 7°de
ve alliminyum elektrotlar igin de sabit pH; 5’te ve 15 dakikalik den‘e}?"w sﬁr.e,si,,,,
sartlarinda gergeklestirilmistir. Akim yogunlugundaki degisim MP-P ve MP-S
sistemleri i¢in aritma verimini ¢ok etkilememistir. MP-S sistemi, 50 Am™ akim
yogunlugunda KOI gideriminde % 67 ile maksimum degere ulagmugtir. Aliiminyum
elektrotlar icin ise akim yogunlugundaki degisimin etkisinin KOI giderimi {izerinde
daha fazla oldugu —6zellikle MP-S sisteminde—goriilmektedir. Ekonomik bir proses
olmast agisindan diisiik akim yogunlugu tercih edilebilir. Altiminyum elektrot

kullanarak 30 Am? degerinde MP-S sisteminde % 63 maksimum KOI giderimine

ulasilmigtir.
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Sekil 5.13. Demir Elektrotlar I¢in Akim Yogunlugunun KOI Giderimine Etkisi
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Sekil 5.14. Aliiminyum Elektrotlar I¢in Akim Yogunlugunun KOI Giderimine Etkisi

Tirbidite giderim degerleri, akim yogunlugu degisimine kars: Sekil 5.15 ve
5.16°da grafige gegirilmistir. Demir elektrotlarla KOI gideriminde MP-P sistemi,
birbirine benzer giderme verimi gdsteren diger iki sistemden daha az performans
sergilemistir. 50 Am™ akim yogunlugu degerinde MP-S ve BP-S sistemleri %92 KOI
giderimi saglarken, MP-P sistemi %89’luk bir performans gostermistir. Aliminyum
modunda, akim yogunlugunun tiirbidite giderimi {izerinde hemen hemen bir etkisi
olmadig goriilmektedir. %82-85 aralifinda degisen birbirine yakin giderme

verimleri Sekil 5.16°da gosterilmigtir.

KOI ve tiirbidite giderme verimi birlikte ele alindiginda demir elektrotlarin
kullanildigi MP-P sisteminde 50 Am™ ve 15 dakikalik deney sartlarinda % 67 KOI
ve % 89 KOI giderimi gegeklesmistir. 30 Am™ kullanildiginda ise % 65 KOI ve %
83 turbidite giderimi meydana gelmigtir. Birbirine yakin degerler bulundugunda
diisiik akim yogunlugu diisiik maliyet igin tercih edilebilir. Diger yandan baliiminyum
elektrotlarin kullanildigi MP-S sistemi 30 Am™ akim yogunlugunda gésterdigi % 63
KOl ve % 84 KOI giderimiyle tercih edilebilir.




Tirbidite giderimi (%)
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Sekil 5.15. Demir Elektrotlar I¢in Akim Yogunlugunun Tiirbidite Giderimine Etkisi

Tirbidite giderimi (%)
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Sekil 5.16.Aliiminyum Elektrotlar Igin Akim Yogunlugunun Tiirbidite Giderimine
Etkisi
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5.2.1.3. Elektrokoagiilasyon Uzerine Zamanin Etkisi

KOI ve bulaniklik gidermede onemli rol oynayan metal hidroksitlerinin
olusmast igin yeterli deney siiresi saglanmalidir. Reaksiyonlarin ve hemen akasindan
gerceklesecek olan koagiilasyonun olusmasi i¢in yeterli siire saglanmadig: takdirde
¢oziinmiis elektrot materyali ve olusturdugu koagiilantlar suda filtrelenmesi zor olan

camur olusturabilmektedir.

KOI ve tiirbidite giderme verimi {izerine zamanin etkisi 5-25 dakika arasinda
incelenmis olup, deneylerin sartlar1 ve sonuglari demir elektrotlarin kullanildigi
sistemler igin Tablo 5.14-5.16’te; aliiminyum elektrotlarin kullanildig: sistemler i¢in

Tablo 5.17-5.19°de gosterilmistir.



Tablo 5.14. Demir Elektrotlarin Kullanildigi MP-P Sisteminde Zaman Etklsmm
Arastirildigi Deneylerin Sart ve Sonuglart : S

Zaman 5 10 15 20 | 25
Akim, (A) 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
pH 7 7 7 7 7
Baslangig KOI (ppm) 1352 1352 1513 1352 1352
Baslangig tiirbidite (NTU) 555 555 620 555 555
Voltaj. (V) 4.9 4.8 4,6 4.8 4.5
Ik iletkenlik, (mS/cm ) 2.28 (22,8)|2,26 (23,5)] 2,40 (24) (2,28 (23)|2,49 (21,5)
Son iletkenlik (mS/cm ) 2,33 (22,8)[2,37 (22,7)2,34 (23,1)|2,35 (24)]2,61 (21,6)
Son pH 7,2 7,4 7.9 8.2 8,5
Karigtirma, (rpm) 250 250 250 250 250
Akim Verimliligi, (%) 170,2 164,64 157,59 126,99 162,37
Anodik ¢éziinme (g) 0,0434 0,0838 0,1204 | 0,1294 | 0,2067
Katodik ¢éziinme (g) 0,0016 0,0029 0,0016 | 0,0031 | 0,0033
Toplam ¢oziinme (g) 0,045 0,0867 0,122 0,1325 0,21

I m* atiksu i¢in harcanan Fe, (kg) 0,06 0,1156 0,163 0,1767 0,28
Toplam ¢oziinme (kg ¢oz./kg KOI)| 0,652 0,343 0,126 0,155 0,280
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0,18 0,352 0,506 0,704 0,825
kg KOI basina tiiketilen kWh 2,609 1,391 0,521 0,825 1,099
Faraday , (F/m3) 1,824 3,648 5,472 7,296 9,121
Son KOI (ppm) 1283 1099 541 499 601
KOI Giderme Verimi, (%) 5 19 64 63 56
Son Tiirbidite (NTU) 550 630 104 80 62
Tiirbidite Giderme Verimi, (%) 1 - 83 86 89
Elektrot maliyeti ($/m”) 0,018 0,035 0,049 | 0,053 0,084
Enerji maliyeti ($/m’) 0,015 0,03 0,043 0,059 0,069
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 0,196 0,103 0,038 0,047 0,084
Enerji maliyeti ($/kg KOI) 0,164 0,088 0,033 0,052 0,069

g



Tablo 5.15. Demir Elektrotlarin Kullanildigt MP-S Sisteminde Zaman ",

Etkisinin Aragstirildigi Deneylerin Sart ve Sonuglari.

257

Zaman 5 10 15 20

Akim, (A) 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
pH 7 7 7 7 7
Baslangig KOI (ppm) 1283 1283 1398 1283 1283
Baslangg tiirbidite (NTU) 575 575 595 575 575
Voltaj. (V) 19,9 19,1 18,9 19,1 19,3
Ik iletkenlik, (mS/cm ) 2,27 (22) 12,12 (22,5)(2,20 (22,5){2,21 (22,5)] 2,16 (22)
Son iletkenlik (mS/cm ) 2,30(21,8) {2,31(22,3) | 2,39 (23) {2,37(22,5)(2,31(22,7)
Son pH 7,3 8 8,2 9,1 9,4
Karistirma, (rpm) 250 250 250 250 250
Akim Verimliligi, (%) 258,04 260,71 264,53 263,98 260,64
Anodik ¢bziinme (g) 0,0658 0,1327 0,2021 0,269 0,3318
Katodik ¢dziinme (g) 0,0008 0,0038 0,0019 0,0042 0,0012
Toplam ¢éziinme (g) 0,0666 0,1365 0,204 0,2732 0,333
1 m® atiksu i¢in harcanan Fe, (kg) 0,0888 0,182 0,272 0,3642 0,444
Toplam ¢oziinme (kg ¢oz./kg KOI) 0,965 0,173 0,272 0,353 0,425
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0,730 1,401 2,079 2,801 3,538
kg KOI basina titketilen kWh 10,58 1,778 2,768 3,619 4513
Faraday, (F/m®) 1,824 3,648 5,472 7,296 9,121
Son KOI (ppm) 1214 495 647 509 499
KOI Giderme Verimi, (%) 5 61 54 60 61
Son Tiirbidite (NTU) 540 88 66 50 44
Tiirbidite Giderme Verimi, (%) 6 85 89 91 92
Elektrot maliyeti ($/m*) 0,027 0,055 0,082 0,109 0,133
Enerji maliyeti ($/m?) 0,061 0,118 0,175 0,235 0,297
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 0,29 0,052 0,082 0,106 0,128
Enerji maliyeti ($/kg KOI) 0,667 0,112 0,174 0,228 0,284




Tablo 5.16. Demir Elektrotlarin Kullanildigi BP-S Sisteminde Zam

Etkisinin Arastirildigi Deneylerin Sart ve Sonuglar

Zaman 5 10 15 20 »
Akim, (A) 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
pH 7 7 7 7 7
Baglangig KOI (ppm) 1110 1110 1410 1110 1110
Baslangig tiirbidite (NTU) 555 555 605 555 555
Voltaj. (V) 23,2 23,5 22,7 23.5 23,9
i1k iletkenlik, (mS/cm ) 2,41 (24) | 2,28 (22) |2,28 (21,7)(2,21 (20,9)|2,20 (22,5)
Son iletkenlik (mS/cm ) 2,08(23,3) 12,33(21,9)2,37(21,9)| 2,39 (24) | 2,37 (22)
Son pH 7,4 8,2 8,8 9,1 9,3
Karigtirma, (rpm) 250 250 250 250 250
Akmm Verimliligi, (%) 231,37 226,92 | 215,84 224,14 223,1
Anodik goziinme (g) 0,059 | 0,1155 | 0,1649 | 02284 | 0,284
Katodik ¢bziinme (g) 0,0189 | 0,0869 | 0,0489 | 0,0637 | 0,0801
Toplam g¢dziinme (g) 0,0779 | 02024 | 02138 | 0,2921 | 0,364l
1 m® atiksu icin harcanan Fe, (kg) 0,1039 0,2699 0,285 0,389 0.4855
Toplam ¢bziinme (kg ¢6z./kg KOI) 15,58 0,334 0,25 0,442 0,601
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0,851 1,723 2,497 3,447 4,382
kg KOI basina tiiketilen kWh 170,2 2,84 2,92 5,215 7,231
Faraday , (F/m®) 1,824 3,648 | 5472 7,296 9,121
Son KOI (ppm) 1105 504 555 449 504
KOI Giderme Verimi, (%) 1 55 61 60 55
Son Tirbidite (NTU) 605 100 70 46 48
Turbidite Giderme Verimi, (%) - 82 88 92 91
Elektrot maliyeti ($/m®) 0,031 0,081 0,086 0,117 0,146
Enerji maliyeti ($/m”) 0,071 0,145 0,21 0,29 0,368
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 4,674 0,1 0,075 0,133 0,18
Enerji maliyeti ($/kg KOI) 10,723 0,179 0,184 0,329 0,456




Zaman 5 10 15 20

Akim, (A) 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
pH 5 5 5 5 5
Baslangig KOI (ppm) 1110 1110 1341 1110 1110
Baglangg tiirbidite (NTU) 525 525 575 525 525
Voltaj. (V) 5,1 5,1 4,9 4,9 53
ilk Tletkenlik, (mS/cm ) 2,39 (23) |2,26(22,5)|2,47(24,3)|2,43(22,5)(2,43 (21,2)
Son iletkenlik (mS/cm ) 2,54(21,7)|2,50(23,3)(2,5 (23,3) | 2,44 (24) |2,54(22,8)
Son pH 6,3 5,7 6,1 6 6
Karigtirma, (rpm) 250 250 250 250 250
Akim Verimliligi, (%) 111,38 124,8 118,97 118,29 118,86
Anodik ¢oziinme (g) 0,0137 | 0,0307 | 0,0439 | 0,0582 0,0731
Katodik ¢tziinme (g) 0,0079 | 0,0181 0,0407 | 0,0521 0,0672
Toplam ¢oziinme (g) 0,0216 | 0,0488 | 0,0846 | 0,1103 0,1403
1 m* atiksu icin harcanan Al, (kg) 0,029 0,065 0,113 0,147 0,187
Toplam ¢oziinme (kg ¢6z./kg KOI) 0,04 0,081 0,131 0,169 0,212
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0,187 0,374 0,539 0,719 0,972
kg KOI basina tiiketilen kWh 0,346 0,622 0,837 1,103 1,470
Faraday, (F/m®) 1,824 3,648 5,472 7,296 9,121
Son KOI (ppm) 569 509 697 458 449
KOI Giderme Verimi, (%) 49 54 48 59 60
Son Tiirbidite (NTU) 38 116 106 112 108
Tiirbidite Giderme Verimi, (%) 83 78 82 79 79
Elektrot maliyeti ($/m”) 0,052 0,117 0,203 0,265 0,337
Enerji maliyeti ($/m°) 0,016 0,031 0,045 0,060 0,082
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 0,072 0,146 0,236 0,304 0,382
Enerji maliyeti ($/kg KOI) 0,022 0,039 0,053 0,069 0,093




Etklsmm Aragtirildig1 Deneylerin Sart ve Sonug:lan

6&}2

Zaman 5 10 15 20 S
Akim, (A) 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
pH 5 5 5 5 5
Baglangig KOI (ppm) 1364 1364 1364 1364 1364
Bagslangig tiirbidite (NTU) 505 505 605 505 505
Voltaj. (V) 25,4 21 19,2 19,2 19,6
[Ik Tletkenlik, (mS/cm ) 2,38 (23,5)(2,30 (22)|2,44 (22,5)(2,33 (22,5)(2,37 (21,9)
Son iletkenlik (mS/cm ) 2,44 (24) 12,12 (22){2,65 (22,7)|2,54 (22,5)|2,59 (22,3)
Son pH 5,7 5,7 5,9 6,0 6,3
Karigtirma, (rpm) 250 250 250 250 250
Akim Verimliligi, (%) 204,07 | 199,59 | 192,41 191,87 194,31
Anodik ¢dziinme (g) 0,0251 | 0,0491 0,071 0,0944 0,1195
Katodik ¢6ziinme (g) 0,0185 | 0,0309 | 0,033 0,0735 0,0756
Toplam ¢dziinme (g) 0,0436 | 0,080 0,104 0,1679 0,1951

I m’ atiksu igin harcanan Al, (kg) | 0,058 | 0,107 | 0,139 0,224 0,260
Toplam goziinme (kg ¢6z./kg KOI)| 0,048 0,095 0,121 0,197 0,213
Enerji Titketimi, (Wh) 0,931 1,54 2,112 2,816 3,593
kg KOI basina tiiketilen kWh 1,028 1,820 2,456 3,309 3,927
Faraday , (F/m’) 1,824 3,648 5,472 7,296 9,121
Son KOI (ppm) 458 518 504 513 449
KOI Giderme Verimi, (%) 66 62 63 62 67
Son Tiirbidite (NTU) 112 101 96 102 98
Tiirbidite Giderme Verimi, (%) 78 80 84 80 81
Elektrot maliyeti ($/m3) 0,104 0,193 0,25 0,403 0,468
Enerji maliyeti ($/m°) 0,078 0,129 0,177 0,237 0,302
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 0,086 0,171 0,218 0,355 0,383
Enerji maliyeti ($/kg KOf) 0,065 0,115 0,155 0,208 0,247




Tablo 5.19. Aliiminyum Elektrotlarin Kullanildigi BP-S Sisteminde Zat
Etkisinin Aragtirildig1 Deneylerin Sart ve Sonuglart % ’f{»‘

5- ke
Ny, R

%
4
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Y

Zaman 5 10 15 20

Akim , (A) 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
pH 5 5 5 5 5
Baslangic KOI (ppm) 1237 1237 1513 1237 1237
Baglangig tiirbidite (NTU) 510 510 605 510 510
Voltaj. (V) 24,6 24 22,6 242 23,1
ilk iletkenlik, (mS/cm ) 2,37 (20) 2,32(20,4)| 2,30 (24) |2,32 (20,5)|2,49 (24,9)
Son iletkenlik (mS/cm ) 2,49(22,4)(2,42(22,8)(2,49(24,5)|2,49(23,3) | 2,51(24)
Son pH 5,6 5,7 6 5,6 6,5
Karigtirma, (rpm) 250 250 250 250 250
Akimm Verimliligi, (%) 195,12 | 196,34 200 206,71 224,72
Anodik ¢dziinme (g) 0,024 0,0483 | 0,0738 0,1017 0,1382
Katodik ¢oziinme (g) 0,0177 | 0,0473 | 0,0675 0,0711 0,1221
Toplam ¢dziinme (g) 0,0417 | 0,0956 | 0,1413 0,1728 0,2603
I m® atiksu i¢in harcanan Al, (kg) 0,056 0,127 0,188 0,230 0,347
Toplam géziinme (kg ¢6z./kg KOI)| 0,059 0,132 0,161 0,24 0,353
Enerji Tiiketimi, (Wh) 0,902 1,76 2,486 3,549 4,235
kg KOI basina tiiketilen kWh 1,279 2,431 2,825 4,936 5,738
Faraday , (F/m’) 1,824 3,648 5,472 7,296 9,121
Son KOI (ppm) 532 513 633 518 499
KOIi Giderme Verimi, (%) 57 59 58 58 60
Son Tiirbidite (NTU) 112 102 98 82 102
Tiirbidite Giderme Verimi, (%) 78 80 84 84 80
Elektrot maliyeti ($/m”) 0,101 0,229 0,338 0,414 0,625
Enerji maliyeti ($/m") 0,076 0,171 0,209 0,298 0,356
Elektrot maliyeti ($/kg KOI) 0,106 0,238 0,29 0,432 0,635
Enerji maliyeti ($/kg KOI) 0,081 0,153 0,178 0,311 0,361
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elektrotlar igin pH 7; aliiminyum elektrotlar i¢in de pH 5°te yaprlmrg Dn;ie;iﬁ%?

sonuglari, KOI ve tiirbidite giderimi i¢in sirasiyla Sekil 5.17 ile 5. 1§ Ve 1*9’“11'6
5.20°de gosterilmistir. Demir elektrot kullanilmasi durumunda KOI giderim degerleri
% 54-64 araliginda seyretmektedir. Sekilden de agikga goriilmektedir ki 5 dakikalik
deney siiresi hem KOI hem de tiirbidite giderimi igin yetersiz kalmaktadir. En az 15
dakikalik bir islem siiresinde ancak giderim degerleri kararli bir noktaya ulasip bu

noktadan sonra artis gostermektedir.

Aliiminyum elektrotlarda 5 dakikalik islem siiresinde yaklasik olarak kararls
giderim degerlerine ulagsmak, her {i¢ sistem i¢in de miimkiin olmugtur. MP-S sistemi

% 65 KOI ve % 78 tiirbidite giderimiyle en yliksek performansi gdstermistir.

5.2.1.4. EC Prosesinin Teknik Analizine Gore Sonuclar

Bu deney sonuglart gostermektedir ki;

o Her iki elektrot materyali i¢in de KOI gideriminde asidik ortam daha uygun
goziikmektedir. Aliiminyum elektrotlarda giderim verimi baglanti sekilleriyle
net olarak degismezken, demir elektrotlarda BP-S sisteminin en iyi
performansi gosterdigi agikga goriilmektedir. Yiiksek tiirbidite giderim verimi
elde etmek i¢in; optimum pH’nin belirlenmesi elektrot materyaline baghdir.
Aliiminyum elektrotlarda BP-S sistemi asidik ortamda en iyi performansi
gosterirken; ayn1 pH’da verimsiz filtre edilebilen floklardan &tiirii pH 7 demir
elektrotlar igin daha uygundur. Bu modda en iyi performansi MP-S sistemi

gostermistir.

. Demif elektrotlar i¢in yliksek KOI ve tiirbidite giderim verimlerinde yiiksek
akim yogunlugu daha 6nemlidir. Diisiik akim yogunlugunda MP-P sistemi
daha iyi bir performans sergilerken, akim yogunlugu artirildiginda, her ti¢
sistem de benzer giderim verimlerine ulagmaktadir. Alliminyum elektrot
materyalinde, elektrot baglanti sekli KOI gideriminde etkili iken; tiirbidite

gideriminde ihmal edilebilir.
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Sekil 5.17. Demir Elektrotlar I¢in Zamanin KOI Giderimine Etkisi
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Sekil 5.18. Aliiminyum Elektrotlar Icin Zamanin KOI Giderimine Etkisi



Sekil 5.20. Aliiminyum Elektrotlar Igin Zamanin Tiirbidite Giderimine Etkisi
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Sekil 5.19. Demir Elektrotlar I¢in Zamanin Tiirbidite Giderimine Etkisi
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Aliminyum elektrot materyalinde 5 dakikalik bir iglem siiresi her ii¢ sistem

i¢in de uygun goéziikmektedir. Demir elektrotlarda ise seri baglanti sistemleri

icin 10 dakika yeterli olurken MP-P sistemi daha uzun siireye ihtiyag

duymaktadir.
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Bununla birlikte B6liim 5.1°de verilen CC ve EC proseslerine ait deney sartlari,

giderim verimleri ve ilgili veriler Tablo 5.20°de bir arada verilmistir. ‘Tablodan

acikeca goriilebilecegi gibi EC prosesinin daha hizli sonuca ulasan ve daha az .

materyal tiiketen; CC ile aym KOI ve tlirbidite giderim verimlerinde daha stabil b1r
pH degeri saglayan bir proses oldugu anlasilmaktadir. Teknik olarak bakildiginda
aliminyum elektrotlarin kullanildigt MP-S sistemi en iyi seg¢im olarak

goziikmektedir.
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5.2.2. Ekonomik Degerlendirme

Toplam igletme maliyeti, 1000 mgiin” atiksu kapasiteli bir tekstil fabrikas:
i¢in hesaplanmistir. Bu maliyet hesabinin igerisinde elektrik, malzeme (elektrotlar ve
kimyasallar), ¢amur nakli ve uzaklagtirma gibi direkt maliyet unsurlart ve giig
kaynapi, elektrokoagiilasyon tanki gibi sabit yatirim maliyetleri ile bunlara ait is¢ilik
licreti, bakim ve amortisman gibi dolayli maliyet unsurlar1 yer almaktadir. Toplam
isletme maliyetinin hesaplanmasinda kullanilan ve 2005’in {¢iincii ¢eyregine ait

ekonomik faktodrler Tablo 5.21°de verilmistir.

Tablo 5.21. Isletme Maliyetinin Hesaplanmasinda Kullanilan Ekonomik Faktorler

Oge Agtklamalar Maliyet
Giig Kaynagi ($) 75k VA, 380 (440) V AC, Frekans 50 (60)Hz 10000
EC tanki ($) 40 $/m® havuz, Vunu=50x(bekleme stiresi) 500
Bakim ($m™) 0.003
Elektriksel donanim ($(kWh)™") 0.06
iscilik maliyeti ($m™) 8 saat vardiya ile 2 isgi, aylik 26 gin galisma 0.06
Gamur nakli ve uzaklagtirma ($kg™") 0.01
Malzeme ve kimyasal maliyeti
Demir elektrot ($kg™") 03
Altiminyum elektrot 1.8
Kimyasallar ($m™) 0.025
FeCl;.6H,0 ($kg™) 0.34
Fe,(SO4);.7H,0 ($kg™) 0.4
AICL;.6H,0 ($kg™) 0.8
Aly(SO,);.18H,0 ($kg™) 0.4

5.2.2.1. Tiiketimler ve Isletme Maliyeti Uzerine Baglangic pH’sinin
Etkisi

Isletme maliyeti iizerine pH etkisi hesaplanirken 30 Am™ akim yogunlugu ve
15 dakikalik islem siiresi gibi deney sartlari saglanmig ve 5-8.8 pH degerleri arasinda
deneyler gergeklestirilmigtir. Baslangic pH’sinin elektrot tiiketimine etkisi her iki
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elektrot materyali i¢in Sekil 5.21 ve 5.22°de gosterilmistir. Biitlin sistemler(.‘ieﬂ’d‘emi‘i‘

elektrotlarda aliiminyum elektrotlara oranla daha fazla tiiketim oldugu gﬁrﬁlrhektédir. a

Elektrot tiiketiminde pH etkisinden daha gok —6zellikle demir elektrotlarda—
sistem degisikliginin (elektrot baglanti seklinin) daha etkili oldugu agikga
goriilmektedir. Her iki elektrot materyalinde de en az elektrot tiiketim degerleri
paralel baglantili sistemlere aitken, seri baglantili sistemler birbirine yakin degerler
sergilemektedir. Elektrot tiiketimi demir elektrotlarda seri sistemlerle 0,27 kgm™’e
kadar ¢ikarken aliiminyum elektrotlarda en fazla 0,24 kgm™’e ulagmustir. Elektrot
tikketimi materyal maliyetini artirdigindan paralel bagli sistemler en avantajli olarak

goziikmektedir.

Baslangi¢ pH’simin  enerji  tiiketimine etkisi Sekil 5.23 ve 5.24’de
gosterilmistir. pH degisimiyle birlikte enerji tiiketimi degerlerinde olduke¢a kiigiik
salinimlar goériilmektedir. Enerji tiiketimindeki asil etkenin baglant1 sekilleri oldugu
sekillerden acikga goriillmektedir. Seri baglantili sistemlerde elektrotlar arasindaki
potansiyel fark yiiksek olarak olustugundan elektrik maliyeti de yiiksek olmaktadir.
Enerji tiiketimi maliyeti artirdigindan her iki elektrot da paralel baglanti sekliyle

kullanilarak daha az enerji tiiketimi elde edilebilir.

EC teknolojisinin segiminde yiiksek KOI veya kirletici giderimleri tek Kriter
olarak diisiiniilmemelidir. Antmadan sonra suyun kullanilabilirligi de 6nemli bir
kriterdir. EC prosesinin avantajlarindan birisi de aritilmug su ile birlikte agiga ¢tkan
¢amur miktarinin azhigidir. Olugan ¢amur kendiliginden ¢6kmeye birakilabildigi gibi
(calismamizda ¢camurun kendine kendine ¢okmesi beklenmistir) poliakrilamid gibi

bir non-iyonik flokiilasyon ajami da kullanilabilir.
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Sekil 5.21. Demir Elektrotlar Igin Baslangi¢ pH’sinin Elektrot Tiiketimine Etkisi
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Sekil 5.22. Aliminyum Elektrotlar Igin Baslangi¢ pH’sinin Elektrot Tiiketimine
Etkisi
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Sekil 5.23. Demir Elektrotlar I¢in Baslangi¢ pH’sinin Enerji Tiiketimine Ctkisi
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Sekil 5.24. Aliiminyum Elektrotlar I¢in Baslangig pH’sinin Enerji Tiiketimine Etkisi

pH degisimi ile Fe veya Al hidroksit tiirlerinin gesitliligi ve ¢okelme
miktarlar1 degismektedir. Boliim 3’de Fe ve Al ile ilgili dzellikler verilmistir. pH
degisiminin gamur olugsumuna etkisi iki sekilde olabilir, Filtre edilebilirligi zor olan
ya da zor ¢6kme karakteristiine sahip tiirlerin olugmasi ve bu tiirler yardimiyla

meydana gelen floklar. Baglangic pH’sindaki degisimin ¢amur olusumuna etkisi
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Sekil 5.25 ve 5.26’da verilmistir. Burada ¢amur olusumu degisimindeki a§1letken1n

elektrot baglanti sekilleri oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.25. Demir Elektrotlar igin Baglangig pH’sinin Camur Olugumuna Etkisi
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Sekil 5.26. Aliiminyum Elektrotlar I¢in Baslangi¢ pH’simin Camur Olusumuna Etkisi

Baslangi¢ pH’sina karst ¢izilen isletme maliyeti grafikleri Sekil 5.27 ve
5.287de verilmigtir. Igletme maliyetinin 5-8.8 pH araliginda baglangic pH’sindan

bagimsiz oldugu s6ylenebilir. Isletme maliyetini asil etkileyen faktorler elektrot



sistemi en yiiksek; MP-P sistemi de en diigiik isletme maliyetine sahipti
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Sekil 5.28. Aliminyum Elektrotlar I¢in Baslangig pH’sinin Isletme Maliyetine Etkisi



Etkisi

Akim yogunlugu, akimin artmasiyla artar. Faraday Kanunu’na gore akimin
artmasi elektrot ¢oziinlimiinii artirmaktadir. Akim yogunlugu deneyleri 30-60 Am™
degerleri arasinda 15 dk siiresince demir i¢in pH 7; aliiminyum igin pH 5 sartlarinda
gerceklestirilmigtir. Akim yogunlugunun elektrot tiiketimine etkisi Sekil 5.29 ve
5.30°da verilmistir. Her iki elektrot materyali i¢in de akim yogunlugunun artmastyla
elektrot tiiketimi de artmaktadir. Elektrot materyalleri elektrot tiiketiminde benzer
trendler gostermektedir. Demir elektrotlarda tiiketim daha fazla olup, paralel
sistemlerin elektrot tiiketimleri birbirine yakin degerler gosteren diger iki seri

sistemden daha azdir.

Akim yogunlugu enerji tiiketimine direkt etki etmekte, ayrica elektrotlar

arasi potansiyele etki ettiginden enerji tiiketimini endirekt de etkilemektedir.

Akim yogunlugunun artmasiyla enerji tikketimi artmaktadir. Seri sistemlerde
elektrotlar arasi potansiyel fark paralel sisteme oranla daha yiiksek oldugundan enerji
tiiketimi de yiiksek olmaktadir. Akim yogunlugunun enerji tiiketimine etkisinin
elektrot materyalinin cinsinden bagimsiz oldugu s6ylenebilir. Bu etki Sekil 5.31 ve

5.32’de goriilmektedir.
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Sekil 5.29. Demir Elektrotlar i¢in Akim Yogunlugunun Elektrot Tiiketimine Etkisi

Elektrot tiketimi (kg m?)
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Sekil 5.30. Aliiminyum Elektrotlar Igin Akim Yogunlugunun Elektrot Tiiketimine

Etkisi
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Sekil 5.31. Demir Elektrotlar Igin Akim Yogunlugunun Enerji Tiiketimine Etkisi
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Sekil 5.32. Aliiminyum Elektrotlar I¢in Akim Yogunlugunun Enerji Tiiketimine
Etkisi

Akim yogunlugunun EC’de ¢amur olusumuna etkisi Sekil 5.33 ve 5.34°de
verilmigtir. Akim yogunlugu arttikga camur tiiketimi de artmaktadir. Camur
tiiketiminin elektrot materyali cinsinden bagimsiz oldugu sdylenebilir. Ancak

elektrot baglant: sekline kuvvetle bagli oldugu gériilmektedir.
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Sekil 5.33. Demir Elektrotlar Igin Akim Yogunlugunun Camur Olusumuna Etkisi

Akim yogunlugu (A m?)
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Sekil 5.34. Aliminyum Elektrotlar Igin Akim Yogunlugunun Camur Olusumuna

Etkisi

Akim yogunlugu (A m?)
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Akim yogunlugundaki degisimin EC’de isletme maliyetine etkisi Sekil 5.35

ve 5.36’da gosterilmistir. Akim yogunlugu arttik¢a isletme maliyeti artmaktadir.

Maliyet, hem elektrot materyalinin cinsine hem de elektrot baglant: sekline kuvvetle

baghdir. Aliiminyum elektrotlarin kullanildigt EC prosesinin isletme maliyeti, demir

elektrotlarin kullanildig: sistemlerinkinden daha yiiksektir.
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Sekil 5.35. Demir Elektrotlar Igin Akim Yogunlugunun isletme Maliyetine Etkisi
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Sekil 5.36. Aliminyum Elektrotlar Igin Akim Yogunlugunun Isletme Maliyetine
Etkisi

5.2.2.3. Tiiketimler ve Isletme Maliyeti Uzerine Zamanin Etkisi

Zaman ¢6ziinen metalin hesabinda yer aldigindan elektrot tiiketimini direkt
olarak etkilemektedir. Gii¢ denkleminde de bulundugundan enerji tilketimine direkt

olarak etki etmekte ve isletme maliyetini de indirekt olarak etkilemektedir.
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Zamanin elektrot tiiketimine etkisi Sekil 5.37 ve 5.38°de verilmistir. Deney
sliresinin artmastyla elektrot tiiketimi de artmaktadir. En diisiik elektrot tiiketimleri

her iki elektrot igin de paralel sistemlerde gergeklesmistir.
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Sekil 5.37. Demir Elektrotlar I¢in Zamanin Elektrot Tiiketimine Etkisi
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Sekil 5.38. Aliiminyum Elektrotlar I¢in Zamanin Elektrot Tiiketimine Etkisi

Zamanin enerji tiiketimine etkisi Sekil 5.39 ve 5.40°da verilmistir. Deney

sliresinin artmasiyla enerji tiiketimi de artmaktadir. En diisiik enerji tiiketimleri her
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iki elektrot igin de paralel sistemlerde gerceklesmistir. Enerji tiiketiminin
degisiminde elektrot materyalinin cinsinin etkisi ihmal edilebilir. Ancak elektrot

baglanti sekli etkilidir. et
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Sekil 5.39. Demir Elektrotlar I¢in Zamanin Enerji Tiiketimine Etkisi
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Sekil 5.40. Aliiminyum Elektrotlar Igin Zamanin Enerji Tiiketimine Etkisi

Deney siiresinin ¢amur olugumuna etkisi Sekil 5.41 ve 5.42°de verilmistir.
Deney stiresinin artmasiyla gamur olusumu da artmaktadir. Camur olusumu elektrot
baglant: sekline bagli oldugu gibi aliiminyum elektrotlarin kullanildig1 EC prosesinde

¢amur olusumunun daha fazla oldugu sekillerden agikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.41. Demir Elektrotlar I¢in Zamanin Camur Olusumuna Etkisi
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Sekil 5.42. Aliminyum Elektrotlar Igin Zamanin Camur Olusumuna Etkisi
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Zamana Kkars1 cizilen isletme maliyeti grafikleri Sekil 5.43- ve 5.44’de

verilmektedir. Deney siiresi arttikga isletme maliyetinde de artis. meydana

gelmektedir. Isletme maliyeti, hem elektrot materyalinin cinsine hem de baglantr =~

sekline bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Demir elektrot kullanilan EC prosesi
Al elektrotlarin kullamldigi EC prosesine gore; MP-P sistemi de (iki elektrot
materyali i¢in de) seri baglantili sistemlere gore daha ekonomik goziikmektedir.
Zamann kirletici giderim verimine olan etkisinin incelendigi deneylerden belirlenen
ve optimum deney siiresi olarak secilen 15 dakikalik islem siiresine bakildiginda
¢alismamizda kullanilan tekstil atiksuyunun aritimi demir elektrotlar igin optimum

0.245 $m™; aliiminyum elektrotlar igin de optimum 0.404 $m™ olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.22°de de CC ve EC proseslerinin teknik ve ekonomik analizlerinin

sonuglar1 bir arada verilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Demir elektrotlarin kullanildign EC prosesinde her ii¢ baglanti seklinin de |
maksimum giderim gosterdigi pH degerinin 7 oldugu ortaya gikmustir. Diger pH
degerlerinde olusan demir (hidroksil) tiirleri KOI gideriminde etkili olamadig1 gibi
bu tiirlerin filtre edilebilirliginin az olmasi neticesinde ekstra tiirbiditeye sebep
oldugu goriilmistiir. Demir elektrotlarin kullamldigi EC prosesinde ¢ikis suyu pH
degerleri, baslangic pH’sindan yiiksek ¢ikmistir. Akim yogunlugu degisimi KOi
gideriminde ihmal edilebilecek derecede etkili iken KOI gideriminin baglant1 sekline
kuvvetle bagliligi tesbit edilmistir. Bu noktada akim yogunlugunun direkt etkiledigi
enerji tilkketimi arttigindan 30 Am™? akim yogunlugu degeri optimum segilmistir. EC
prosesinin islem siiresinin ise 15 dakika olarak segilmesi uygundur. Ciinkii 5 ve 10
dakikalik zaman, her ti¢ baglantt sekli i¢in yeterli olmayip, 15 dakika ve sonrasindaki
zaman degerlerinde kararli giderim degerlerine ulasiimustir. Optimum pH, akim
yogunlugu ve zaman degerleri kullanilarak yapilan ekonomik analiz de goz Oniine
alinarak, demir elektrotlarin kullanildigi EC’nin 0,245 $m™ isletme maliyeti ile KOI

gideriminde %64; tiirbidite gideriminde %83 degerlerine ulastig1 goriilmektedir.

Aliiminyum elektrotlarin kullanildigi EC prosesinde her ii¢ baglant: seklinin
de maksimum giderim gosterdigi pH degerinin 5 oldugu ortaya ¢itkmustir. pH’in
artmasiyla giderim degerleri de azalmaktadir. Aliiminyum elektrotlarin kullanildig
EC prosesinde ¢ikis suyu pH degerleri, baslangi¢c pH’sindan genel olarak yiiksek
¢ikmustir. Akim yogunlugu degisimi grafikte KOI gideriminde belirgin bir trend
sergilememesine karsin baglanti seklinin giderme verimine 6nemli etkisi oldugu
goriilmektedir. Demir elektrotlardan farkli olarak 30 Am? degeri ii¢ baglant1 sekli
icin de maksimum giderim degerlerinin ortaya ¢iktig1 akim yogunlugu degeridir. EC
prosesinin islem siiresinin ise 15 dakika olarak se¢ilmesi uygundur. Clinkii zamanin
etkisi demir elektrotlarin kullanildigr EC prosesindeki kadar belirgin degildir. Buna
karsin ekonomik faktorler de birlikte degerlendirilerek 15 dakika ve MP-P sistemi
optimum segilebilir. Optimum pH, akim yogunlugu ve zaman degerleri kullanilarak
aliiminyum elektrotlarin kullamldign EC’nin 0,328 $m™ isletme maliyeti ile KOI
gideriminde %65; tiirbidite gideriminde %78 degerlerine ulastig1 goriilmektedir.
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Kimyasal koagiilasyon deneylerine bakildiginda ise demir igeren kBagﬁléntlar
icin pH 7, aliiminyum igeren koagiilantlar i¢in pH 6 degerinin optimumvf)'ld{léu
goriilmektedir. EC prosesinin aksine ¢ikis suyu pH’s1 giris suyu pH’sindan disiiktiir.
CC prosesinde islem siiresi toplam 25 dakikadir. Bu siirede her 4 koagiilant da
birbirine yakin degerler sergilerken, aralarinda 0,668$m™ isletme maliyeti degeriyle

%71 KOI ve %87 tiirbidite giderimine sahip demir kloriir optimum koagiilanttir.

Biitiin bunlara bakilarak;

e Optimum CC prosesi, benzer giderme verimlerine sahip demir elektrotlarin
kullamldigt MP-P sisteminin yaklagik 3 kati igletme maliyeti agiga
cikarmaktadir,

¢ Demir ve aliiminyum elektrotlar, elektrot tiiketimi, enerji tiiketimi ve ¢amur
olusumu agisindan oldukg¢a benzer sonuglar sergilemislerdir. Demir elektrot
malzemesinin altiminyum elektrot malzemesine gére daha ucuz olmasi
isletme maliyetini diisiirmektedir.

® Aliiminyumun toksik ozelliklerinin bulunmasi da demir elektrotlar i¢in bir
avantajdur.

e Demir elektrotlarin ylizeylerinde olusan renkli oksit tabakasinin proseste
temizlenme ve yine olusturacagi renk problemleri dezavantaji olarak
karsimiza g¢ikmaktadir (Klor varliginda demirin klorla tepkimesi sonucu yer
yer yesile ¢alan ve siyahimsi-kirmizi renkli bir bilesik olan ferrik kloriir
olusur).

¢ Baglanti sekillerine bakilirsa MP-P sistemi, 6zellikle isletme maliyetiyle en
etkili sistemdir.

e Pek c¢ok tekstil boyas: tizerinde EC prosesinin verimi aragtirilmistir.
Calismamizdan farkli olarak, daha degisik karakteristiklere sahip tekstil
atiksular1 i¢in EC prosesi arastirilabilir.

e Her iki elektrot materyalinin de bir arada kullanildig: hibrid sistemlerin
verimi denenebilir.

e Mevcut laboratuar Olgekli caligmalarin geligtirilmesiyle, pilot &lgekte

elektrokoagiilasyon sistemleri olusturulabilir.
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